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  چکیده
از این رو . دارد درات قراردوم صا فیدر رد يفرآور يبرا زهیهاي مکان عدم توسعه روش کسب رتبه اول جهان در تولید انار، به علت رغم علی رانیا

دامنه و بسامد ارتعاش  یعوامل اصل ریثأت. گرفتانجام هوا جت انار مجهز به سامانه  یکن ارتعاش دانه تگاهدس کی یابیساخت و ارزحاضر براي پژوهش 
بـه   جـت هـوا  و  واجت ه -ارتعاشترکیب  انار از پوسته آن در دو روش هاي دانه خارج کردنها مورد آزمون قرار گرفت.  دانه بیو آس شیبر درصد جدا

 ریثبسـامد ارتعـاش تـأ   و  ها نشان داد که نوع بـرش  داده انسیوار هی. تجزرفتیصورت پذ ،توسط دستگاه ساخته شده وهیبرش م حالت سه براي تنهایی
حاصل از جدایش  دهید آسیبهاي  دانهبر  يدار تأثیر معنیهمچنین بسامد  داشتند. پنج درصد خارج شده در سطح احتمال يها بر درصد دانه يدار یمعن

درصد اتفاق افتاد. در  87صورت مورب به میزان  در برش میوه به متر میلی 4هرتز و دامنه ارتعاش  30در بسامد  ها دانهبیشترین مقدار جدایش  داشته است.
 ییجـت هـوا بـه تنهـا    و جت هـوا   -ارتعاش توسطا کردن دانه دو روش جد سهیمقاشد.  گیري اندازه درصد9/13 ها دانهاین حالت مقدار آسیب وارده به 

حـداکثر مقـدار جـدایش و     جینتااساس بر .را نشان داد شیاز جدا یناش بیو درصد آس شیبر درصد جدا پنج درصد در سطح احتمال يدار یاختلاف معن
درصد  2/2 مقدار در مقابل و نموده ایجاد افزایش دانه جدایش در درصد 1/7 ترکیبی به نحوي که سامانه ،رخ دادروش توام ارتعاش و جت هوا آسیب در 

  .است کرده ایجاد بیشتري در دانه تلفات
  

  کن انار جت هوا، دانه ارتعاش، انار، :هاي کلیدي واژه
    

    1 مقدمه
 ـمالیه يها تا کوه رانیمناطق شرق ا یانار بوم در شـمال هنـد    ای

هزار  60با داشتن  رانیا شده است. یاهل اهانیگ نیاز اول یکیو بوده 
 ـتول درصـد  40هزار تن (معادل 800تولید کشت و  ریهکتار سطح ز  دی

 انار در جهان را به خود اختصـاص داده اسـت   دیمقام اول تول ی)جهان
)Anonymous, 2012( ـو پس از آن کشور هند قرار دارد. در ا   ران،ی

ــا شهرســتان ــریســاوه، ن يه ــه زی ــردوس ب ــترت و ف ــزرگ بی ــر ب  نیت
 زهیهاي مکـان  حال عدم توسعه روش نیبا ا .انار هستند دکنندگانیتول
ننموده و عمده  جادیصادرات ا يآن امکان رقابت را برا يفرآور يبرا

 يبـرا  ،ضـرورت دارد  نیباشـد. بنـابرا   تازه می وهیم صورت بهصادرات 
آن و حفـظ   شتریب دیتول يبازار برا جادیا تیو در نها زهیمکان يفرآور

   شود. ي اعمالشتریتلاش ب زیدر صادرات ن نخست گاهیجا
 ـعنـوان  به تواند یاست که م یاز محصـولات یکیانـار   میـوه  کی
. شــود مصــرف بیو ســ مرکبــات چــون ییهـــا ـوهیــم حــدتــازه در 

                                                        
ترتیب دانشیار، دانشـجوي سـابق کارشناسـی ارشـد و اسـتاد بخـش        به -3و  2، 1

  مهندسی بیوسیستم دانشگاه شیراز
 )Email: nasiri@shirazu.ac.ir       نویسنده مسئول:              -*(

DOI: 10.22067/jam.v7i1.50038 

دارند. از  یمصرف خوراک زین یشن عنوان چا انار به یلیتبد يها فرآورده
نوشـابه،   ن،یژله، پکت آب، رب، معجون، شربت، مربا، توان یدانه انار م

روغن، اسانس، انار دانه، لواشک و  جات،یها، ترشیاشنانواع سس و چ
 یکیکردن انار  دانه نیبنابرا .)Anonymous, 2012( نمود هیسرکه ته

  .باشد میآن  يورآفرمراحل  نیو نخست ترین مهم از
ارائـه   1985کن انار به کمک جت هوا در سال  دستگاه دانه نیاول

حرکت نازل  يلگو داد که ا نشان ها شیآزما نتایج .)Sarig, 1985( شد
انار توسط  يها دانه شیگذار بر جداریثأتاز جمله عوامل  وهیبر سطح م

 شـد  یانار طراح يبرا یکن نه دا نیماش، 2008در سال فشار هوا است. 
 ,Schmilovitch( شده بود لیزن و بازکننده تشک تاج يکه از واحدها

تمـام سـطح انـار را     یها با حرکت پاندول نازل نیماش نی. در ا)2008
 95 ،پاسکال لویک 700ي. گزارش شد که با فشار هوادادند یپوشش م

 ـاز پوست مپنج درصد  بیآس زانیانار با م يها از دانه درصد جـدا   وهی
 ـروبات ينازل متصـل بـه بـازو    کی یحرکت ياثر سه الگو .شدند   کی

سـاده و نـازل بـدون     یگشـت شکل، حرکت رفت و بر یچیمارپشامل 
 ,.Khazaei et al(گردید انار  مطالعه  يها حرکت بر درصد خروج دانه

 يشکل برا یچیمارپ ریستفاده از مس گزارش شده ا جی. طبق نتا)2008
ها اعلام کردند بـا   شد. آن ها نهاز دا ییها باعث خروج درصد بالا نازل

بار عبـور   4و  متر یلیم 5/3پاسکال، قطر نازل  لویک 500 يفشار هوا
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انار را  يها از دانه درصد 81 توان یشکل) م یچیمارپ يرینازل (در مس
کـن انـار بـا     دستگاه دانه کی يسازنهیساخت و به ،یطراح. جدا نمود

نازل  يشده برا  خارج يها درصد دانه زانیم اجرا واستفاده از جت آب 
  .(Mirian, 2009) گزارش شددرصد  5/61 برابر يمتر یلیم 5/3

هاي انار ساخته شده است که در اثر ضربه به  کن هایی از دانه نمونه
سازد. یـک نمونـه از ایـن    ها را از پوسته خارج میمیوه نیمه شده دانه

ضمن جـدا   .دستگاه که از یک استوانه شیبدار گردان ساخته شده است
 کنـد و بخشـی از دانـه را لـه     کردن دانه تلفات زیادي نیز ایجاد مـی 

در  ،که با ضربه دانه را با حداقل تلفـات جـدا نمایـد    اي نمونه کند. می
علمی نیز کاربرد بررسی منابع دیده نشده است. همچنین بررسی منابع 

سازي دانه را نشان نداد. با این حال ارتعاش در حوزه ارتعاش براي جدا
بر جـدا کـردن    آن ریثأتتوان به  کشاورزي کاربرد وسیعی دارد که می

 ـدرخت  ایاز بوته محصول  بسـامد و دامنـه   طـور کلـی   هاشاره نمود. ب
هاي مختلف  مورد  اند که در پژوهش هایی بوده از جمله عاملارتعاش 

 Stafford and Diener, 1972; Loghavi(بررسی قرار گرفته است 
and Mohseni, 2006; Loghavi and Rahimi, 2007; 
Kheireyeh et al., 2008; Loghavi et al., 2010; Loghavi et 

al., 2011(  بسته به نوع محصول به اثر قابل توجه بسامد یا دامنـه .
 Loghavi and(انـد   ارتعـاش بـر جداسـازي محصـول اشـاره داشـته      
Mohseni, 2006; Kheireyeh et al., 2008.(   

هاي زیاد در خصوص کاربرد ارتعاش، مطالعـات  پژوهش رغم علی
عاش براي جدا کردن اجـزاي داخلـی   اندکی در خصوص استفاده از ارت

 تـوأم در پژوهش حاضـر اثـر   میوه در دسترس است. به همین منظور 
 یدانه انار مورد بررس شدنجدا  اي افزایش میزانارتعاش و جت هوا بر

  قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
 ياستفاده شـد. انارهـا   زیریانار رقم رباب ن وهیاز م قیتحق نیدر ا

 زیریواقع در شهرستان ن وهیاز باغ م یکیزیف یگدید بیسالم و بدون آس
در  گراد یدرجه سانت 5 يدر دماها  تا زمان اجراي آزمایشو  يداریخر

شـد.   ينگهـدار  رازیدانشگاه ش ـ ییغذا عیصناعلوم و سردخانه بخش 
 بـه هـا  با قرار دادن نمونهطور جداگانه  ها به و دانه هیرطوبت پوسته، پ

بـا اسـتفاده از آون    گـراد  یرجه سـانت د 105 يساعت در دما 24مدت 
 ـمحاسـبه گرد  یمعمول بـر ایـن اسـاس    . )Rezaee et al., 2013( دی
 ،درصـد  7/31±6/2 ترتیـب  بـه هـا   و دانه هیرطوبت پوسته، پ يمحتوا

دست آمد. قطـر   هتر) ب ي(مبنا درصد 5/61±4/1 و درصد 8/1±8/42
 ±01/0قت با د تالیجید سیولانتخاب شده با استفاده از ک يها نمونه

. بود متر یلمی 90±5برابر با  ها و میانگین آنشد  يریگ اندازه متر یلمی
میانگین اختلاف قطر میوه در راستاي افقی و عمودي (وقتی تاج میوه 

میلی متر محاسبه شد. قطـر میـوه در    10در بالا قرار داشت) کمتر از 
  راستاي عمود بیشتر بود.

  
  ساخت دستگاه جدا کننده دانه

اي)  کن از شاسی، مکانیزم نگهداري میوه (گیره کاسه اه دانهدستگ
هـا، مخـزن    همراه با مکانیزم تولید ارتعـاش، مکـانیزم محـرك نـازل    

آوري دانه (با یک سطح شیبدار) و الکتروموتور ساخته شد (شکل  جمع
 40و ارتفـاع و عـرض    متـر  یسـانت  60طـول   بـا دسـتگاه   یشاس). 1

 دار، بیسطح ش هیچون زاو ی. عواملشد از نبشی پنج ساخته متر یسانت
 یارتفـاع شاس ـ  نیـی ها از انار در تع و فاصله نازل اي ه کاسهریگ ارتفاع 

چون  یشد که عوامل انتخاب  يا به گونه یدخالت داشتند. عرض شاس
) يا(کاسه يکرو مهین رهیهوا و گ يها ازلچرخش ن يبرا یکاف يفضا

  .وجود داشته باشد یارتعاش زمیو مکان
  

  
  واره دستگاه ساخته شده طرح - 1شکل 

سطح شیبدار،  - 4موتور الکتریکی،  -3اي،  گیره کاسه - 2شاسی،  -1
  ها مکانیزم محرك نازل -6هاي باد و  نازل -5

Fig. 1. Schematic of test rig 
1- Frame, 2- Fruit clamp, 3- Electric motor, 4- Inclined 

surface, 5- Air nozzles, 6- Nozzles drive mechanism 
  

ش با توجه به اینکه توان کمی از موتور براي حرکت مکانیزم ارتعا
و دور بالا براي تولید فرکانس مورد به علت وزن کم مکانیزم و میوه 

ساخت شرکت وات  746سه فاز با توان  یکیموتور الکتر کی ،نیاز بود
NJM ه بـه  لـرزش دسـتگا   ریاز تـأث  يریجلوگ يبرا شد. انتخاب نیچ

موتور نصب شد.  ریدر زلاستیکی  ریگ هنگام ارتعاش، چهار عدد ضربه
، ساخت شرکت N50-022 SFبرق تک فاز به سه فاز (مدل  نورتریاز ا

Hundai  (دور  بسـامد ارتعـاش   رییتغ يبراتوان مشابه موتور ژاپن) با
توسط یـک دسـتگاه    ازیفشرده مورد ن يهوا دیاستفاده شد. تول موتور)

Stinhoj( يا دو مرحلـه  یستونیپکمپرسور   500L    (سـاخت دانمـارك
دو شـلنگ   توسطاز رگولاتور  یفشرده خروج يهوا انیشد. جر تأمین

تعداد  منتقل شد. متر میلی 5/3 با قطر خروجیبه دو نازل  ریپذ انعطاف
هـاي   ها با توجه به پـژوهش  نازل مورد نیاز با پیش آزمون و قطر آن

 Donaldson(متر انتخاب شد  میلی  5/3و   2برابر با  ترتیب بهپیشین 



  3     يباد -یکن انار ارتعاش دستگاه دانه یابیساخت و ارز

et al., 1971; Jambunathan et al., 1992; Abdel-Fattah, 
2007; Kantola, 1981; Khazaei et al., 2008; Mirian, 

2009; Shobeiri et al., 2012( ـ. با  هـا فاصـله   آزمـون  شیانجام پ
فشار هوا نیز  در نظر گرفته شد. متر یسانت کی ياکاسه رهیها از گ نازل

پاسکال انتخاب کیلو 500هاي پیشین  هاي پژوهش با توجه به توصیه
 .)Khazaei et al., 2008; Mirian, 2009(شد 

ها،  آزمون شیرقم رباب و انجام پ يقطر انارها نیانگیبا توجه به م
در  متر یسانت 8پوشش تمام سطح انار  يبرا گریکدیفاصله دو نازل از 

 ـهـا بـا کمـک     نـازل  کنواخـت یش نظر گرفته شد. چـرخ  موتـور   کی
 کیموتور از  نیا هیتغذ ي. برارفتیصورت پذ DCولت  12 یکیالکتر

از  يریجلـوگ  ياستفاده شد. برا نیچ  NJMساخت شرکت هیمنبع تغذ
پوشش کامل سطح انار،  نیدو نازل و همچن يهاشلنگ دنیچیبهم پ

ی (شـامل  کیمدار الکترون کی یبا طراح ها نازل يا درجه 180چرخش 
سویچ تحریک شده با حرکت بادامک، میکروکنترلر، رلـه دو طرفـه و   

مدار  نیبا ا. حاصل شدها)  مکانیزم محرك چپ گرد و راست گرد نازل
 180درجه به سمت راست و سپس  180خود  هیاول تیها از موقعنازل

  .اشتنددرجه به سمت چپ گردش د
دانه کـردن   اتیام عملانج نیدر ح شده  مهیداشتن انار ننگه يبرا

 مـه یکه قادر بود انـار ن  يبه نحو ،شد یطراح يا کاسه رهیعدد گ کی
در را سمت بـاز شـده انـار    و  دینما يمان ارتعاش نگهداردر زشده را 

مدت  یقادر بود در ط رهیگ نی. ادهدها قرار  نازل یخروج انیجر ریمس
 يروین یکی .وارد کند وهیبر م رویشده دو ن مهین وهیم ينگهدار مانز

 يگـر یو دکه بر روي لبه برش خورده وارد می شـد   وهینگه دارنده م
کـه  بر روي پوست در نیمه قرار گرفته در کاسـه بـود    يفشار يروین

هـا بـه    از نـازل  یخروج يد تا هواوپوسته ش یجیباعث باز شدن تدر
ها را از پوسته خـارج سـازد.    فشار وارد نموده و آن زین نیریز يها دانه
 ـدر گ يفنر فشـار  ددع 4و  یعدد فنر کشش 4منظور  نیبد  ـم رهی  وهی
 ـم ينگهـدار  فـه یوظ یکشش يکه فنرها يبه نحو دیگرد هیتعب و  وهی

شـده بـه    مـه یانـار ن  یدرون يهاهیفشردن لا فهیوظ يفشار يفنرها
 ها را بر عهده داشـتند هوا و در دسترس قراردادن دانه يها سمت نازل

 ).2(شکل 

  

A    
B  

  واره، ب) نمونه ساخته شده براي آزمایشاي الف) طرحگیره کاسه - 2شکل 
  هاي کششی بازو -2هاي فشاري،   اهرم -1

Fig. 2. Fruit clamp  A) Schematic, B) Prototyp 
1- Compression bars, 2- Tension clamps 

  
ج از خـار محـور   زمیمختلف ارتعـاش از مکـان   يها دامنه جادیا يبرا  

اي سـاخته شـد کـه     . این محور به گونهستفاده شدقابل تنظیم امرکز 
 سطوح مورد نیاز دامنه ارتعاش قابل تنظیم باشد. 

  
 عملکرد دستگاه
صورت دستی و به کمک تیغ تیز دو نیم شـد. بـراي    ابتدا میوه به

نیمه کردن میوه سه راستاي افقی (قطري)، عمودي و مورب در نظـر  
اي قرار داده شد و  ). سپس نیمه میوه در گیره کاسه3گرفته شد (شکل 

موتـور   لهیوس ـ نصف شـده بـه   وهیم يحاو يا کاسه رهیگثابت گردید. 

متحرك  يها نازل توسطتحت ارتعاش قرار گرفت و همزمان جت هوا 
بـه   لوپاسکالیک 500گرد با فشار ثابت باد گرد و چپ راست صورت به

  شد.  ها اعمال  دانه
تحـت ارتعـاش    هیثان 60به مدت ها نمونهجت هوا قبل از اعمال 

جت هوا فعال شـد و پـس از آن هـر دو     ستمیو سپس س قرار گرفتند
ها بدون اعمال شیهمزمان فعال بودند. آزماثانیه  30به مدت سامانه 

هر دو سامانه  سهیانجام شد تا امکان مقا زیارتعاش و تنها با جت هوا ن
 فراهم گردد.
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 برش میوه الگوي - 3شکل 

 مورب -3عمودي و  - 2افقی (قطري)،  -1
Fig. 3. Fruit cutting pattern 

1- Horizontal (Equatorial), 2- Vertical, and 3- Oblique  
  

هرتـز   30و  20، 10در سه سطح  نورتریا مکبسامد ارتعاش به ک
سطح مختلف دامنه  . سه)Loghavi and Rahimi, 2007( شد میتنظ

 جـاد یانیز به کمک مکانیزم خارج از مرکز  متر یلیم 6و  4 ،2ارتعاش 

متر براي آزمون استفاده  میلی 4و  2با انجام پیش آزمون دو سطح  شد.
 گردید.  متر میوه از گیره جدا می میلی 6). در دامنه 4شد (شکل 

  

  
A  

  
B  

 ه ارتعاشمکانیزم لنگ براي تنظیم دامن - 4شکل 
A-  ،نماي راستB- رو هنماي روب  

  شیار تنظیم دامنه ارتعاش -3محل اتصال محور موتور الکتریکی،  -2محل اتصال مکانیزم ارتعاشی،  -1
Fig. 4. Crank mechanism for adjustment of vibration amplitude  

A- Right view, B- Front view 
1- Vibrating mechanism pivot bar, 2- Electric motor coupling place, 3- Groove for vibration amplitude adjustment  

  
جـدا شـدن از پوسـت    انار پس از  يها دانههاي مختلف  در آزمون

کن قرار  واحد دانه ریو ز یکه در طول شاس بداریصفحه ش کیتوسط 
 بیش ـ هیزاو رییتغ يحائل برا يها لهیشدند. از م يآور گرفته بود جمع

 اسـتفاده شـد.  ها  براي تخلیه خودکار دانه دار بیر دو سمت صفحه شد
 يهـا  دانه نیشمارش شدند. همچن یدست صورت به ي جدا شدهها دانه
به کمک دست جدا و شمارش شـدند. درصـد    زیمانده در پوسته ن یباق

  شد.محاسبه  )1() از رابطه شی(بازده جدا شیجدا
)1(  DP=(AD×100)/TA 

 TAهـاي جـدا شـده و     تعداد دانـه  ADش، درصد جدای DPکه  
 اثـر  در کـه  اي شـده  جـدا  هاي دانه از تعداد آن ها است. تعداد کل دانه

 هاي دانه عنوان تحت و شمارش بودند شدگی له دچار هوا فشار اعمال
 رابطـه  از جدایش از ناشی آسیب درصد. گردیدند محاسبه دیده  آسیب

  .شد محاسبه )2(
)2(   LP=(LA×100)/AD 

هـاي آسـیب دیـده اسـت.     تعداد دانه LAدرصد آسیب و  LPه ک
 پـس  انار میوه برش از شده) حاصل (نیمه دیده آسیب هاي درصد دانه

 رابطه با و شدند شمرده و جدا دستی صورت بهنیز  عمل برش انجام از
 با ها داده تحلیل و تجزیه .شد مقدار آسیب حاصل از برش محاسبه )2(

 و تصادفی کاملاً پایه طرح با فاکتوریل آزمایش در SPSS 21 افزار نرم
 پـژوهش  این. پذیرفت صورت دانکن آزمون توسط ها میانگین مقایسه



  5     يباد -یکن انار ارتعاش دستگاه دانه یابیساخت و ارز

 صـورت  بـه  ها آزمایش انجام زمان. بود تکرار چهار در تیمار 18 شامل
 ثانیـه   60 کـه  بود ارتعاش و جت همزمانتأثیر  براي ثانیه 90 ثابت

. شـد  گرفته نظر در ارتعاش ثیرتأ بررسی براي آزمایش در آن نخست
.  پـذیرفت  صـورت  ثانیـه  90 مـدت  در نیز تنهایی به هوا جت آزمون

 بـه  جـت  وسـیله  به انار کردن دانه روش دو در جدایش درصد مقایسه
   گردید.  انجام t آزمون با تنهایی به هوا جت و ارتعاش همراه
  

 نتایج و بحث

 شده جدا هاي دانه
 ارتعـاش بـر   بسـامد  و برش لی نوعاص عامل اثر واریانس تجزیه

داد (جدول  نشان دار معنی درصد 5 احتمال سطح در را جدایش درصد
 و مورب برش براي جدایش درصد بیشترین در مقایسه میانگین ها. )1

 مشـاهده شـد   تیمارهـا  سـایر  از دار معنـی  اخـتلاف  با هرتز 30 بسامد
 متـر  میلـی  ارتعـاش چهـار   دامنه در جدایش مقدار). 6 و 5 هاي شکل(

 دست هب درصد 8/79 حدود متر میلی دو دامنه در و درصد 5/80 حدود
داري بین این دو مقـدار   اختلاف معنی حال از لحاظ آماري این با. آمد

 .وجود نداشت

) پیـه ( جداکننـده  هـاي  لایـه  بـر  عمود برش سطح افقی برش در
هـا زاویـه    نیـز بـا ایـن لایـه     است و در برش مـورب  ها مجموعه دانه

و تقریباً  جدا خود استقرار محل از ارتعاش با ها دانه نتیجه سازد، در می
 برش جهت در که است حالی در این. شدند خارج پوسته از بدون مانع

 جلـوگیري  هـا  دانـه  خـروج  و شـدن  جدا از محافظ هاي لایه عمودي
 در و یافته افزایش پیه در ها دانه شدن آزاد اثر بسامد افزایش با. نمودند

نتـایج برخـی از   . است یافته افزایش نیز جداسازي بر هوا تأثیر ایتنه
 بیشتري تأثیر دامنه ثابت سطح در بسامد ها نشان داد افزایش پژوهش

 ریـزش  درصد بر بسامد ثابت سطح در نوسان دامنه افزایش به نسبت
,Golpira(اســت  داشــته میــوه  1998; Loghavi and Rahimi, 
 Kheireyeh(متفاوت نیز گزارش شده است که نتایج  ، در حالی)2007

et al., 2008(     تأثیر فرکانس طبیعی مـواد بیولوژیـک مختلـف ایـن .
). در Stafford and Diener, 1972( تواند توجیه نمایـد  تفاوت را می

درصد  6/3ها در دامنه ثابت  پژوهش حاضر تغییر در مقدار جدایش دانه
  درصد محاسبه شد.  2/2و در فرکانس ثابت 

 

  
  متاثر از تغییر بسامد و دامنه ارتعاش و نوع برش میوه هاي جدا شدهتجزیه واریانس درصد دانه - 1جدول 

Table 1- ANOVA results for percentage of detached arils affected by vibration amplitude and frequency, and fruit 
cutting type 

F میانگین مربعات  
Mean of square  

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  منابع تغییر
Source of variation 

  بسامد  191.4  2  95.7  *3.5
Frequency 

0.4ns  10  1  10  دامنه  
Amplitude 

  نوع برش  1123.2  2  561.6  *20.5
Cutting type 

1.2ns  32.3  2  64.6  دامنه× بسامد  
Fre.×Amp.  

0.2ns  5.7  4  23  برش× بسامد  
Fre.×Cut. 

0.2ns  6.1  2  12.2  برش× دامنه  
Amp.×Cut. 

1.0ns  28.6  4  114.3  برش× دامنه× بسامد  
Amp.×Fre.×Cut. 

  خطا  1482.2  54    
Error 

  کل  3020.7  71    
Total 

  داري است.درصد و عدم معنی 5داري در سطح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشان به ns* و 
* and ns show significant difference at 5% level of probability, and non significant, respectively 
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  جدا شده هاي دانه بر برش نوع تأثیر - 5 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین معنیاختلاف دهنده  نشانختلف حروف م
Fig. 5. The effect of cutting pattern on detached arils 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

  
  جدا شده هاي دانه بسامد ارتعاش بر تأثیر - 6 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است یندار بین میانگ دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان
Fig. 6. The effect of vibration frequency on detached arils 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

کـدام از اثـرات متقابـل    هـیچ هاي جداشده،  در مطالعه درصد دانه
عوامـل اصـلی دامنـه و    تـوأم  دار نبود و نشان داد کـه افـزایش    معنی

هـاي جـدا شـده داشـته      فرکانس ارتعاش اثر هم راستا بر افزایش دانه
ها در دامنـه   این اساس بیشترین مقدار جدایش دانه. بر)1 (جدول است

دست  هدرصد ب 87هرتز  و در برش مورب برابر  30متر، بسامد  میلی 4
پـژوهش  درصد از مقـدار گـزارش شـده در     5/7ود آمد. این مقدار حد
  .)Khazaei et al., 2008( بیشتر بوده استخزایی و همکاران 

  هاي آسیب دیدهدانه
هـا صـدمه بـه     بیان شد در اثر نیمه کردن میوهقبلاً همانطور که 

هاي افقی، عمـودي و مـورب    ها وارد شد. مقدار تلفات براي برش دانه
دست آمد. این اختلاف  هدرصد ب18درصد و 7/15درصد، 9/14 ترتیب به

در میانگین تلفات به علت افزایش مساحت سطح برش خورده توسـط  
داري را بـین   تیغه بود. اما تجزیه واریانس یک طرفـه اخـتلاف معنـی   

هاي  روشدرصد براي  5در سطح احتمال ها  مقادیر درصد تلفات دانه
مقـادیر اطـراف   مختلف برش میوه به علت همپوشانی در پراکنـدگی  

  میانگین، نشان نداد. 
هـاي آسـیب دیـده در اثـر اعمـال       تجزیه واریـانس درصـد دانـه   

تنها عامل اصلی بسامد ارتعاش بر درصد  ،تیمارهاي آزمایش نشان داد
مطـابق  . )2داري داشته اسـت (جـدول    هاي آسیب دیده اثر معنی دانه

 شد مشاهدههرتز  30 ارتعاش بسامد در آسیب میزان کمترین 7شکل 
درصـد بیشـترین مقـدار در     5دار در سطح احتمـال   و با اختلاف معنی

   .هرتز رخ داد10بسامد 



  7     يباد -یکن انار ارتعاش دستگاه دانه یابیساخت و ارز

 
  متاثر از تغییر بسامد و دامنه ارتعاش و نوع برش میوه هاي آسیب دیده تجزیه واریانس درصد دانه - 2جدول 

Table 2- ANOVA results for percentage of damaged arils affected by vibration amplitude and frequency, and fruit 
cutting type 

F میانگین مربعات  
Mean of square  

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  منابع تغییر
Source of variation 

  بسامد 213.6  2  106.8  *5.2
Frequency 

1.9ns  38.9  1  38.9  دامنه  
Amplitude 

1.3ns  26.4  2  52.7  نوع برش  
Cutting type 

2.2ns  45.9  2  91.8  دامنه× بسامد  
Fre.×Amp.  

  برش× بسامد  232.2  4  58.0  *2.8
Fre.×Cut. 

2.4ns  49.8  2  99.6  برش× دامنه  
Amp.×Cut. 

0.7ns  14.2  4  56.7  برش× دامنه× بسامد  
Amp.×Fre.×Cut. 

  خطا  1114.8  54    
Error 

  کل  1900.3  71    
Total 

  داري است. درصد و عدم معنی 5داري در سطح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشان به nsو * 
* and ns show significant difference at 5% level of probability, and non significant, respectively 

  

  
  دیده آسیب هاي دانه بر بسامد ارتعاش تأثیر - 7 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی وف مختلف نشانحر
Fig. 7. The effect of vibration frequency on damaged arils 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

 ترتیب بهمتر  میلی 4و  2ها در دامنه  به دانه میانگین درصد آسیب
میانگین نیز بین این دو مقایسه درصد محاسبه شد.  2/8درصد و  7/9

بـر  درصـد   5در سطح احتمـال  داري  نشان داد دامنه ارتعاش اثر معنی
شرایط با ایجاد نوع برش نیز . هاي آسیب دیده نداشته است درصد دانه

ایجاد کرد، گرچه ایـن  متفاوتی آسیب صد درها  تر دانه آزاد شدن راحت
با یکدیگر نداشتند. درصد  5در سطح احتمال داري  مقادیر تفاوت معنی

درصد براي برش افقی  2/10و  6/8، 2/8 ترتیب بهها  درصد آسیب دانه
  دست آمد.  ه(قطري)، مورب و عمودي ب



  1396، نیمسال اول 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     8

ها  که دانهبوده هاي انار از آنجا که برش افقی عمود بر راستاي پیه
هـا   ترین شرایط را براي آزاد کردن دانـه را احاطه نموده است، مناسب

ایجاد نموده است. این موضوع در برش مورب کمتر رخ داده اسـت و  
بنابراین درصد آسیب در برش مورب افزایش یافتـه اسـت. در بـرش    

ها با مشکل مواجه شده و در  عمودي به علت وجود پیه جدا شدن دانه
ها بر  فشار باد نازلتأثیر تر شدن مدت زمان جدایش  نتیجه با طولانی

ها افزایش یافته است، گرچه این تفاوت به علـت انحـراف معیـار     دانه
ها در  بندي دانه هاي آسیب دیده که ناشی از ترتیب متفاوت دسته داده

دار نبوده است. بـا ایـن حـال ایـن      هر میوه بوده از لحاظ آماري معنی
هاي پیشین بوده اسـت   گزارش شده در پژوهش مقادیر بیش از مقادیر

)Schmilovitch, 2008; Miraian, 2009    کـه علـت آن را شـاید ،(
گیري و فاصـله نـازل از میـوه     بتوان رقم متفاوت انار یا موقعیت قرار

 700دانست. گزارش شده است که دستگاه جداکننده دانه انار با فشار 
ــدایش   ــد ج ــا درص ــکال  ب ــی 95کیلوپاس ــد آس ــدي  5ب درص درص

)Schmilovitch, 2008(  درصد جدایش آسـیب   100و با سه نازل با
). با این حال Mirian,  2009( ها وارد نموده است درصدي به دانه 2/1

تلفات بیشتر نیز در جداسازي دانه انار به کمک فشار سـیال گـزارش   

 )1. در این پژوهش در دو حالت (Khazaei et al., 2008)شده است 
بـار عبـور    4کیلوپاسکال و  800، فشار هواي متر میلی 3ا قطر ازل بن

 4کیلوپاسکال و  700فشار هواي  متر، میلی 5/3) نازل با قطر 2نازل و 
درصد  13و  22 ترتیب بههاي آسیب دیده را بار عبور نازل، مقدار دانه

 4حـداکثر جـدایش دانـه (دامنـه ارتعـاش       گزارش نمودنـد. در تیمـار  
هـا   هرتز و برش مورب) مقدار آسـیب بـه دانـه    30انس متر، فرک میلی

زاویـه  تواند حاصل  میدست آمد. بخشی از این تفاوت  هدرصد ب 9/13
 ;Mirian and Khazaei, 2010(باشـد  وزش باد، قطر و تعداد نازل 

Shobeiri et al., 2012.(  
  

  ارتعاش با مأتو و ارتعاش بدون دستگاه عملکرد مقایسه
 قبـل  مشـابه  نیز تنهایی به هوا جت سامانه رد دانه جدایش روند

 عمـودي  بـرش  در دار معنـی  جـدایش  مقدار کمترین که طوري هبود، ب
 دانـه  روش دو در جدایش درصد مقایسه و بررسی نتایج شد. مشاهده

بـراي   تنهایی به هوا جت و ارتعاش همراه به جت وسیله به انار کردن
 . است آمده t مونآز با  8 شکل مجزا در صورت بههر نوع برش 

  

  
  براي تیمارهاي مختلف نوع برشهوا  جت- ارتعاش و هوا جت روش دو در ها دانه جدایش درصد - 8 شکل

 ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان
Fig. 8. Percentage of arils detachment in air jet and air jet-vibration methods for various cutting types 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

در بـرش عمـودي و    شـده  ذکـر  روش درصد جدایش دانه در دو
با توجه به  .باشند می دار معنی اختلاف داراي درصد 5 سطح مورب در

جت هوا تأثیر باشد  ها می در برش افقی سطح برش عمود بر پیه اینکه
 ـ  طـور   هبه تنهایی در برش افقی اندکی بیشتر از برش مورب اسـت. ب

نسبت بـه سـامانه جـت هـوا بـه       درصد 1/7 میانگین سامانه ترکیبی
 .)8(شکل  نموده است ایجاد بیشتري تنهایی جدایش

دو حالـت جـت    هاي حاصل از جدایش در مقایسه میانگین آسیب

ارتعاش نشان داد که در حالت جت هـوا بـه تنهـایی     -هوا و جت هوا
 5در سـطح احتمـال   داري ( آسیب وارده با اختلاف اندك و غیر معنـی 

). جـت هـوا در   9) از حالت ترکیبی کمتـر بـوده اسـت (شـکل     درصد
درصد آسیب  9/9درصد آسیب در مقابل  1/8مجموع با میانگین کل 

ها بوده است و ارتعاش  ترین منبع آسیب به دانه مدهدر حالت ترکیب، ع
درصد آسیب را افزایش داده  2/2طور میانگین تنها با اختلاف حدود هب

هاي حاصـل از   رسد در اثر ضربهنظر میهاست. بخشی از این آسیب ب
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 ها باشد. هاي محصور شده در پیه ارتعاش به دانه

  
  براي تیمارهاي مختلف نوع برش هوا جت-ارتعاش و هوا جت روش دو در انار هاي دانه جدایش از ناشی آسیب صددر - 9 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان
Fig. 9. Percentage of damaged arils caused by different cutting patterns in both air jet and air jet-vibration systems for 

various cutting types 
Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  

  
هاي ضربه خـورده   در این صورت فشار حاصل از جت هوا بر دانه

رتعاش داشته است. علت دوم را اثر بیشتري را نسبت به حالت بدون ا
هـا بـر روي سـطح فلـزي      نیز شاید بتوان ضربه حاصل از ریزش دانه

کننده دانست. با این حال این دلایل نیاز به بررسی مجدد صفحه جمع
گیري سرعت جدایش یا مدت زمان جدایش دارد. جنس  همراه با اندازه

دلال یا رد آن تواند در قوت این است و پوشش صفحه نگهدارنده نیز می
ن با جت هوا و یهاي پیشی مورد بررسی مجدد قرار گیرد. نتایج پژوهش

درصد را براي تلفات گزارش کرده اسـت. ایـن    8آب مقداري کمتر از 
  گردد. به زاویه وزش جت هوا و فاصله آن بر میاحتمالاً تفاوت 
 

  
  

  گیري نتیجه
 جت-اشارتع و هوا جت سامانه دو هر در داد نشانپژوهش حاضر 

 از ناشی دانه تلفات و جدایش درصد بر میوه برش نحوه (ترکیبی) هوا
 بـرش  در جدایش درصد بیشترین. است داشته داري معنی اثر جدایش
 87متـر بـه میـزان     میلـی  4 فرکانس دامنه و هرتز 30بسامد و مورب
نسبت به سـامانه   ترکیبی سامانه داد نشاننتایج . شد محاسبه درصد

 وافزایش داد  درصد 1/7را به میزان  دانه جدایش ایی،جت هوا به تنه
 به توجه با. است کرده ایجاد بیشتر در دانه تلفاتدرصد  2/2 در مقابل

 در تغییـر  بـا  شـود  می بینی پیش ترکیبی سامانه در آمده دست هب روند
 بـا  همزمـان  شـدن  جدا مقدار افزایش براي شرایط میوه گیره مکانیزم
 دیگـر  ارتعـاش  دامنـه  و فرکانس با هاي آزمون در دانه تلفات کاهش
  .گردد فراهم
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Introduction 

 Iran is a frontier of pomegranate fruit production in the world (with almost 40 % of the world`s production). 
However due to traditional processing operations is not ranked as the largest pomegranate exporter. Saveh, 
Neyriz and Ferdows are the top pomegranate producing cities in Iran. Pomegranate is consumed as a fresh fruit 
as well as processed product as food additive, paste, syrup, jelly, pectin, jam, beverage, essence, vinegar and 
concentrate. Aril extraction is the first and essential postharvest operation for pomegranate processing. Arils are 
mostly extracted manually even in large scales for fresh and processed consumption. This labor intensive 
operation is rational when aril quality is an important index for consumer. But whenever pomegranate juice is 
desired, the aril quality has no priority for consumer, and therefore arils can be extracted with less care. Sarig 
(1985) was the first inventor of a pomegranate aril extractor who employed air jet force to extract the arils. Later, 
other researchers employed the same method as well as water jet to extract fruit juice and sac. In the present 
study, fabrication and evaluation of vibratory aril extractor augmented with air system was conducted. 

 Materials and Methods  
The study was conducted using Rabab cultivar samples which were manually harvested from an orchard in 

Neyriz town, Fars province. Samples were kept in refrigerator at 5 0C till experimental trials. Initial moisture 
content of fruit skin, arils and internal fleshes were measured by gravimetric method as 31.7±2.6 %, 61.5±1.8 % 
and 42.8±1.4 %, respectively and for a whole fruit was measured 45.3±11.5 % (w.b.). For conducting laboratory 
tests, an aril extraction unit was designed and fabricated. It comprised a steel main frame, a 746 W electric 
motor, drive mechanism (eccentric and shaft), sample retentive unit, air jet unit, aril tank, and an air compressor-
tank assembly. Sample retentive unit was designed in such a manner to hold a halved fruit. This unit was made 
from four elements, a hemisphere bowel, four pressure (spring) arms to apply force on skin of the sample, and 
four tension (spring) arms for fixing the sample in the bowel by applying pressure on the edges of the halved 
sample. Such configuration helped sample to open more and more while extracting the arils to expose trapped 
aril for easier extraction. Sample retentive assembly was vibrated by the electric motor and drive mechanism. 
Electric motor was equipped with an electric convertor to create different levels of vibration frequency. Also, the 
drive mechanism was designed in such a manner to create different levels of vibration amplitudes. According to 
the previous studies, 2 nozzles with 3.5 mm diameter were selected for air jet unit. Nozzles were spaced at 8 cm 
apart according to the measured mean diameter of samples. Outlet air jet from nozzles covered the cross 
sectional area of the halved fruit. Nozzles assembly was rotated 180 degrees clockwise and counterclockwise 
with an electronically controlled stepper motor. Pressurized air (from air tank) was transferred to nozzles 
assembly by flexible pipes. Air pressure was controlled at 500 kPa level by air regulator. To conduct 
experimental trials, samples halved at three different cutting directions (horizontal (equatorial), vertical and 
oblique) by a sharp cutter and halved samples were used for tests. Halved sample was fixed in bowel and then 
the unit was excited by the electric motor. The assembly was vibrated for 60 seconds before blowing the air jet 
for extra 30 seconds. Tests for air jet alone were conducted for 90 seconds and percentage of detached and 
damaged arils were calculated. Damaged aril during cutting process was subtracted from total damaged arils for 
each trial. Collected data were analyzed according to factorial experiments based on completely randomized 
design, and means were compared by Duncan post-hoc test. Data of combined and air jet alone systems were 
analyzed by two independent sample t tests. 
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Results and Discussion  
ANOVA results revealed that cutting type, frequency and amplitude, significantly influenced the percentage 

of aril extraction at 5 % level of significance. The highest amount of extraction was obtained at 30 Hz frequency 
and 4 mm amplitude for diagonal cutting by 87 %. At this condition, 13.9 % of arils were damaged by air jet 
pressure. A significant difference in percentage of extracted and damaged arils was observed between vibratory-
air and air systems at 5 % level of significance. The highest amount of aril extraction as well as damage was 
observed for vibratory-air system with the means of 80.1 % and 9.9 %, respectively. 

Conclusions 
 Maximum percentages of extraction and aril damage were achieved by applying the combined system with 

as compared to air jet system alone, so that combined system increased aril extraction by 7.1 % with 2.2 % extra 
damages. 

 
Keywords: Air jet, Aril extractor, Pomegranate, Vibration 
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با استفاده از ضریب تخت خورشیديکنندهساز جمعطراحی، ساخت و ارزیابی سامانه شبیه
ترموهیدرولیکی 

*2یکبختمحمد نیعل-1یدنلوآیحامد رحمت

18/03/1394: افتیدرخیتار
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چکیده
هـاي تخـت   کننـده هـاي افـزایش بـازده ترموهیـدرولیکی جمـع     ز جمله شیوهي جاذب حرارت خورشید ااستفاده از ناهمواري در سطح زیرین صفحه

تخت خورشیدي، با مهیا ساختن شرایط تابشی خورشید، امکان بررسـی و  ي صفحه کنندهساز جمعي شبیهبا عنوان سامانهايسامانهباشد. خورشیدي می
مقدار عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و در نهایـت ضـریب ترموهیـدرولیکی    دست آوردن ي صفحه تخت خوشیدي را جهت بهکنندهآزمایش هر نوع جمع

هـاي  ي گریـز از مرکـز، المنـت   هاي تخت خورشیدي برحسب توان مورد نیاز مکندهکنندهسازي جمعي شبیهممکن ساخته است. در این آزمایش، سامانه
عنـوان  شد. ناهمواري مورب منقطع بر اساس تحقیقات پیشین، بهی و ساختهگیري پارامترهاي مورد نظر، طراححرارتی و تجهیزات مورد نیاز جهت اندازه

دار را تشکیل داده بودند، مـورد  ي جاذب حرارت صاف و ناهمواريهاي صفحهناهمواري بهینه، انتخاب و در مجرایی متشکل از سه سطح صاف که کناره
بولتر برابـر بـا   -ي تجربی دیتوسي جاذب حرارت صاف و رابطهز آزمایش صفحهي عدد ناسلت حاصل اآزمایش قرار گرفت. ضریب تبیین براي مقایسه

دسـت آمـد. تغییـرات ضـریب ترموهیـدرولیکی، بـراي       به68/0ي بلاسیوس برابر با ي ضریب اصطکاك حاصل از آزمایش و رابطهو براي مقایسه69/0
ا تحقیقات پیشین مورد مقایسه قرار گرفت. افزایش ضـریب اصـطکاك نسـبت بـه     ناهمواري مورد نظر نسبت به تغییرات عدد رینولدز بررسی گردیده و ب

دست آمده براي ناهمواري آزمایش شده در مجراي مورد نظر، با افزایش عدد داشته و در نتیجه ضریب ترموهیدرولیکی بهارجحیت افزایش عدد استنتون 
حاصل گردید.08/1، برابر با 3149عدد رینولدز براي رینولدز روند کاهشی داشت. بالاترین مقدار ضریب ترموهیدرولیکی

يعدد ناسلت، ناهمواریدرولیکی، ترموهیبضرضریب اصطکاك، : یديکلهايواژه

12مقدمه

در یگزینجـا هـاي يرو به رشد استفاده از انرژیشبا توجه به افزا
هـاي کننـده جمـع اسـتفاده از  ي،کشاورزویمختلف صنعتيهاعرصه

یشـی گرماهايسامانهيانرژتأمینمبنا به منظور هوایديشتخت خور
يهـا کنخشکتوسطيخشک کردن محصولات کشاورزینو همچن

ي صـفحه کـردن  دارینگرفتـه اسـت. چ ـ  ارمورد توجه قریدي،خورش
جاذب يصفحهیریندر سطح ز3يو استفاده از ناهموارجاذب حرارت 

4یـدرولیکی ترموهیبرض ـیشافـزا هاي رشید از جمله شیوهحرارت خو

یـل بـه دل ي،اسـتفاده از نـاهموار  باشد. میهاکنندهاین نوع جمعبراي 

کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیهآموخته دانش-1
ي کشاورزي، دانشگاه ارومیهدانشیار مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده-2

)Email: alinikbakht87@yahoo.comنویسنده مسئول:-(*
DOI: 10.22067/jam.v7i1.47395
3- Roughness
4- Thermohydraulic performance

از يعبـور يهـوا یالس ـینب ـشده مـا یجادا5يمرزيیهشکستن لا
يثرؤم ـبه مراتب جاذب حرارت، روش يو صفحهکنندهجمعيمجرا

Varun(باشـد یم ـیگـر ديهانسبت به حالت et al., 2007( .  جهـت
گرددیاستفاده مسازيیهشبيسامانهاز ها، روشیناز ایکرهیبررس
ي امکــان محاســبهو ســاختههیــارا میدخورشــیتابشــشــرایطکــه 

یـک یکه در طراح ـرا مورد نظر ینامیکیو ترمودیحرارتيپارامترها
فـراهم  باشـد،  یم ـحائز اهمیـت صفحه تخت یديخورشيکنندهجمع
.سازدمی

6بولتر-توسي دیرابطه

بینـی یشبه منظور پ،یتجربيرابطهیکبولتر، -یتوسديرابطه
جـاذب حـرارت صـاف    يصـفحه يدسـت آمـده بـرا   بـه 7عدد ناسلت

5- Viscous wall layer
6- Dittus-Bolter
7- Nusselt number
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دست اعداد ناسلت بهیاز درستینانرابطه، به منظور اطمین. اباشدیم
جاذب حرارت صـاف،  يصفحهيانجام گرفته بر رویشاتآمده از آزما

-یتـوس ديعدد ناسلت حاصـل از رابطـه  . گیردیرار ممورد استفاده ق
براي سطح صاف و عدد ناسلت محاسبه شده در آزمـایش بـراي   بولتر 

و ))1((ترتیب، با استفاده از روابـط  سطوح داراي ناهمواري و صاف، به
Aharwal(گردند یمیفرتع))2(( et al., 2008(.
)1(
)2(

گر پارامترهاي بدون بعد یانبترتیببهReو Pr، ،)1(يدر رابطه
براي سیال عبـوري از  1ینولدزعدد پرانتل و عدد رمتوسط عدد ناسلت،

یطکه بـا توجـه بـه شـرا    باشندمیي مورد آزمایش کنندهمجراي جمع
اساس سـرعت و مشخصـات فیزیکـی سـیال    ، برم گرفتهانجایشآزما

h، )2(ي شـوند. در رابطـه  یمیینتع (W m-2 K) ،k (W m-1 K-1)و
Dh(m)جایی سیال گر متوسط ضریب انتقال حرارت جابهبیانترتیببه

رسـانندگی گرمـایی سـیال هـواي عبـوري از      ،2هواي عبوري از مجرا
باشد.می4ي مورد آزمایشهکنندو قطر هیدرولیکی مجراي جمع3مجرا

ي بلاسیوسرابطه
بینـی  ي تجربـی بـه منظـور پـیش    ي بلاسیوس، یک رابطهرابطه

باشـد. ایـن   ي جاذب حرارت صاف میبراي صفحه،ضریب اصطکاك
دسـت  رابطه، به منظور اطمینان از درستی مقادیر ضریب اصطکاك به

حرارت صاف، ي جاذب آمده، از آزمایشات انجام گرفته بر روي صفحه
ي دست آمده از رابطـه گیرد. ضریب اصطکاك بهمورد استفاده قرار می

و ضریب اصطکاك محاسبه شده در آزمایش بـراي سـطح   5بلاسیوس
تعریف )4(و )3(با استفاده از روابط ترتیببهداراي ناهمواري و صاف، 

Aharwal(گردندمی et al., 2008(.
)3(
)4(

P (Pa)Δ،Dh، )4(ي در رابطـه  (m) ،L (m)،(kg m-3)ρوV

(m s-1)ي مـورد  کننـده گـر افـت فشـار مجـراي جمـع     بیانترتیببه
آزمایش، قطر هیدرولیکی مجرا، طول مجرا، چگالی سیال در مجـراي  

بـراي  کننـده واي عبوري از مجراي جمـع و سرعت سیال هکنندهجمع
باشد.میآزمایش انجام گرفته 

ضریب ترموهیدرولیکی

1- Reynolds number
2- Heat transfer coefficient
3- Thermal conductivity of fluid
4- Hydraulic diameter
5- Blasius number

ها، علاوه بر افزایش عدد ناسـلت کـه موجـب افـزایش     ناهمواري
گردنـد، بـه دلیـل ایجـاد جریـان مـتلاطم، موجـب        دماي خروجی می

افزایش افت فشار و ضریب اصطکاك شده که این امر افـزایش تـوان   
Hans(ده را به دنبال خواهد داشـت  مصرفی مکن et al., 2009(  لـذا .

بین عدد ناسـلت و ضـریب اصـطکاك تولیـدي،     جهت ایجاد تعادل ما
گـردد. ضـریب   پارامتر بدون بعد ضریب ترموهیـدرولیکی معرفـی مـی   

Aharwal(شـود بیـان مـی  ) 5(ي صورت رابطههترموهیدرولیکی ب et

al., 2008(.
)5(

ــه ــهو ، fr،fs، )5(ي در رابط ــبب ــانترتی ــدهنش ي دهن
ي جاذب حـرارت  پارامترهاي بدون بعد ضریب اصطکاك براي صفحه

ي جاذب داراي ناهمواري و صاف و متوسط عدد استنتون براي صفحه
مقدار در آزمایش به عمل آمده، باشند. دار و صاف میحرارت ناهمواري

عدد استنتون بـراي سـطوح صـاف و داراي نـاهمواري بـا اسـتفاده از       
Aharwal(گردد محاسبه می)6(ي رابطه et al., 2008(.

)6(

ي تخـت  کنندهي، روش ناهمواري براي جمعابا استفاده از سامانه
 ـ ، مورد نظـر خورشیدي Wیکنواخـت  یدر شـار حرارت m-21000  کـه

ینولـدز عـدد ر يدر بـازه گردیـد، یم ـینمأتیحرارتيهاتوسط المنت
ینیـوم مفلـز آلو ،سامانهیناگرفت. در یمورد بررس18000یال3000

نـاهمواري  يجـاذب حـرارت دارا  يصـفحه يبـرا mm6با ضخامت 
ي، منطقه7ي. طول قسمت ورودیدو صاف استفاده گرد6مورب منقطع

ASHRAE10بر اسـاس اسـتاندارد   9یو قسمت خروج8یشمورد آزما

در mm600و mm800،mm1200برابـر بـا   ترتیـب به93-1977
Aharwal(نظر گرفتـه شـد   et al., 2008ASHRAE; Standard

، بر اساس ضریب 11ثیر استفاده از ناهمواري گوس مانندأت.)93-1977
يمکنـده هوا توسط یالکه سياه از سامانهدبا استفاترموهیدرولیکی، 

 ـ کردیآن عبور مياز داخل مجرا،گریز از مرکز یو تحت شـار حرارت
 ـ2000ینولدزعدد ريبازهدر قرار داشت، W m-21000یکنواخت یال
. بررسی گردید17000

6- Inclined broken rib
7- Entry section
8- Test section
9- Exit section
10- American society of heating, refrigerating, and air-
conditioning engineers
11- Arc shaped
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Hans(هاي متفاوتدر ناهمواري2000-20000ي عدد رینولدز ترموهیدرولیکی براي محدودهضریب تغییرات -1شکل  et al., 2009(
Fig.1. Comparison of thermohydraulic performance for various roughnesses (Hans et al., 2009)

بـر  ی،و خروج ـیشمورد آزمايمنطقهي،وروديهاطول قسمت
ASHRAEاساس اسـتاندارد   mm900 ،mmترتیـب بـه 93-1977

ــد بــــرآورد گردmm500و 1100 Saini(یــ et al., 2008b(.
، بـر روي دو سـطح از   1هایی با حالت عمود بر مسیر جریـان ناهمواري

ي عـدد  مجرایی با سطح مقطع مربع شکل، نصـب گردیـده و در بـازه   
مورد بررسی قرار گرفتند. در ایـن آزمـایش   90000لی ا7000رینولدز 

هـاي  کاري در تـوربین جهت خنک،هاکه با هدف استفاده از ناهمواري
دار تحت تأثیر مستقیم شـار  گازي انجام گرفته بود، دو سطح ناهمواري

بنـدي، در  صورت عـایق حرارتی قرار گرفته و دو سطح صاف مجرا، به
تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی براي .)Han, 1984(نظر گرفته شدند 

هاي متفاوت نسبت به عدد رینولدز مورد بررسی قرار گرفتـه  ناهمواري
داد که بالاترین مقادیر ضریب ترموهیدرولیکی مربوط به نتایج نشانو

مـش سـیم فلـزي    و مـورب منقطـع  ، سه نوع ناهمواري گوس ماننـد 
Hans(باشد می2گسترش یافته et al., 2009() در تحقیـق  ).1شکل

انجام گرفته توسط وارون و همکـاران، بـا بررسـی انـواع پارامترهـاي      
ترین مقدار براي نسبت عرض ها، بهینههندسی مهم در اکثر ناهمواري

بیـان گردیـد   12ي مورد آزمـایش، برابـر   کنندهبه ارتفاع مجراي جمع
)Varun et al., 2007(.

در آزمایش انجام گرفته توسط آهاروال و همکاران، بالاترین مقدار 
، تحت شـرایطی  ضریب ترموهیدرولیکی براي ناهمواري مورب منقطع

، )P/e(، گام نسبی ناهمواري )e/Dh(که مقادیر ارتفاع نسبی ناهمواري 
و زاویه برخـورد  )g/e()، عرض نسبی رخنه d/Wموقعیت نسبی رخنه (

60و 1، 25/0، 10، 0377/0ترتیـب بـه ) αن سیال (ناهمواري با جریا
Aharwal(دسـت آمـد   بـه ، در نظر گرفته شـده بودنـد  درجه  et al.,

ذکـر  بـدون بعـد  در پارامترهاي هندسـی شایان ذکر است که . )2008

1- Transverse roughness
2- Expanded metal mesh

جـا،  ارتفاع ناهمواري (که در این،ترتیببهDhوe ،d ،W ،g ،Pشده، 
ي مـورد آزمـایش،   کنندهباشد)، عرض مجراي جمعارتفاع رخنه نیز می

کننـده عرض رخنه، گام ناهمواري و قطـر هیـدرولیکی مجـراي جمـع    
مجـراي مـورد   ).2شـکل  (گردندبیان میمترواحد که بر حسب ،بوده
ي فقط متشکل از یک صـفحه ،هاي انجام گرفتهدر اکثر آزمایشنظر 

شـار  تـأثیر  جاذب حرارت صـاف و داراي نـاهمواري بـوده کـه تحـت      
هـاي  و کنـاره گرفتـه قرار در جهت مشخص شدهحرارتی تعیین شده

کـه بـراي   باشـند  ذب مورد نظر، فاقد سـطوح فلـزي مـی   ي جاصفحه
هاي تخت خورشیدي واقعی نیز، بـر همـین منـوال    کنندهمجراي جمع

;(باشـد  مـی  Aharwal et al., 2008; Aharwal et al., 2009

;Saini et al., 2008bSethi et al., 2012(. ،در بــا ایــن وجــود
آزمایش انجام گرفته توسط هان، مجراي مورد نظر متشـکل از چهـار   

مـورد  داردو سـطح نـاهمواري  رهشار حرارتی بر طح فلزي بوده که س
هـدف  ،رودر آزمـایش پـیش  .)Han, 1984(گـردد اعمال می،بررسی

هـاي تخـت   کننـده سازي جمـع اي جهت شبیهطراحی و ساخت سامانه
گیري پارامترهاي مـورد نیـاز و انتخـاب    خورشیدي و سهولت در اندازه

تعریف گردید. ، از منظر ضریب ترموهیدرولیکیناهمواري ي نوع بهینه
نظـر  ین، در یترین ویژگی این تحقیق در قیاس با تحقیقـات پیش ـ مهم

هـاي صـفحات جـاذب حـرارت داراي     گرفتن سطوح صاف، در کنـاره 
اي که شار حرارتـی مـورد نظـر،    گونهناهمواري بهینه و صاف بوده، به

دار و صـاف) کـه سـطح    ي جـاذب حـرارت (نـاهمواري   فقط بر صفحه
، اعمـال گـردد.   دهنـد مـی فوقانی مجراي مستطیلی شکل را تشـکیل  

تخـت  هـاي  کننـده ازي جمـع س ـاقتصادي و کـم هزینـه بـودن شـبیه    
خورشیدي در شرایط گوناگون، اولین مزیت نتایج گزارش شده در این 

هاي مجـرا  صفحات صاف کنارهتأثیر باشد. علاوه بر این، پژوهش می
ي در افزایش عدد ناسلت و کاهش ضـریب اصـطکاك بـراي صـفحه    

جاذب حرارت و در نهایت تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی براي صاف 
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. گرفـت مورد بررسی قرار در این تحقیق دار ي جاذب ناهمواريصفحه
بـراي نسـبت   12ي همچنین، بر اساس تحقیقات پیشین، مقدار بهینه

ي جاذب حرارت داراي ناهمواري بهینه عرض به ارتفاع مجراي صفحه
Varun(و صاف در نظر گرفته شد et al., 2007( .مقـادیر  ین، همچن

دست آمده براي مجرایـی بـا چهـار    عدد ناسلت و ضریب اصطکاك به
بـولتر و بلاسـیوس مـورد    -ترتیب بـا روابـط دیتـوس   سطح صاف، به

مقایسه قرار گرفت. 

دارضلع شکسته شیبابعاد هندسی مورد بررسی در ناهمواري-2شکل 
Fig.2. Investigated dimensions in Inclined Broken Rib Roughness

هامواد و روش
صـفحه تخـت   يکننـده جمـع سـاز یهمنظور ساخت سامانه شببه

Catiaنـرم افـزار   توسـط سـامانه  یـن اي یـه اولیطراح ـیدي،خورش

V5R213شکل (انجام گرفت(.

Catia V5R21افزاري صفحه تخت خورشیدي در نرمکنندهساز جمعمدل طراحی شده براي سامانه شبیه-3شکل 

Fig.3. Solar flat collector simulator designed by Catia V5R21

ي مورد آزمایشکنندهمجراي جمع
مورد نظـر کـه شـامل سـه بخـش قسـمت       ي کنندهجمعيمجرا

بـر اسـاس   باشد،یمی(تست) و خروجیشمورد آزمايمنطقهي،ورود
Catiaشــده در نــرم افــزار یمــدل طراحــ V5R21یــاتتوســط عمل

ساخته mm6با ضخامت ینیوم، از جنس فلز آلومCNC1کاريینماش
Aharwal(شد et al., 2008() هـاي  سـطوح صـاف کنـاره   ).4شکل

در mm2دار و صاف، بـا ضـخامت   ي جاذب حرارت ناهمواريصفحه
طـول  ،ASHRAE 93-2010بـر اسـاس اسـتاندارد    نظر گرفته شـد.  

بـا رابـر بترتیـب بـه یو خروجیشمورد آزمايمنطقهي،قسمت ورود
mm400 ،mm600 وmm1000   ــه در ــد ک ــاخته ش ــاب و س انتخ

1- Computer numerical control

دست آمـد بهmm2000برابر با کنندهجمعيجرامجموع طول کل م
)ASHRAE Standard 93-2010(. ترتیـب بـه عرض و ارتفاع مجرا

نسـبت عـرض بـه    اعمـال ، در راسـتاي mm29و mm348برابر با 
.)4شکل (نظر گرفته شد در12برابر يارتفاع مجرا

ي جـاذب  ي مـورد آزمـایش در دو حالـت صـفحه    قسمت منطقـه 
ه از روابـط بلاسـیوس و   حرارت صاف، جهت ارزیابی سامانه با اسـتفاد 

دسـت آوردن  بولتر و براي شرایط داراي ناهمواري، جهت بـه -دیتوس
دسـت آمـده از   ضریب ترموهیدرولیکی تهیه گردید. بر اساس نتایج بـه 
مـورب منقطـع  تحقیق انجام گرفته توسط هانز و همکاران، ناهمواري 

نین به ي عدد رینولدز مورد بررسی و همچبه دلیل تغییرات کم در بازه
دلیل بالا بودن ضریب ترموهیدرولیکی در مقادیر پایین عـدد رینولـدز  

ناهمواري مورد نظر با مقادیر پارامترهاي هندسـی  عنوانبه)، 1شکل (
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Hans(، طراحـی و سـاخته شـد    1جـدول  مشخص شـده در   et al.,2009(.

Catia V5R21افزاریش در نرممورد آزمايکنندهجمعيمجرايبراطراحی شدهيسه بعدينقشه-4شکل 

Fig.4. Sketched scheme for 3dimensional designed of tested duct by Catia V5R21

تحقیقات پیشین برايازتهیه شده یهندسپارامترهاي-1جدول 
مورد نظريناهموار

Table 1. Considered values of geometric parameters
extracted from previous researches

مقادیر در نظر گرفته شده
Considered values

پارامترهاي هندسی 
Geometric parameters

0.0377
*ارتفاع نسبی ناهمواري

Relative roughness height

10
**گام هندسی ناهمواري

Relative roughness pitch

ي برخورد ناهمواري با جریان سیالزاویه˚60
Angle of attack

0.25
***موقعیت نسبی رخنه

Relative gap position

1
****عرض نسبی رخنه

Relative gap width

2 mm
ارتفاع ناهمواري

Roughness height
مـورد  يکننـده جمـع ناهمواري بـه قطـر هیـدرولیکی مجـراي     نسبت ارتفاع*

آزمایش
*

Roughness height to the hydraulic diameter
نسبت گام ناهمواري به ارتفاع ناهمواري** 

**
Pitch if roughness to height of roughness

هـاي مجـرا نسـبت بـه     ي قرارگیري رخنه نسبت به یکی از دیـواره فاصله***
جراعرض م

***
Distance of gap to the width of duct

ارتفاع رخنه به عرض رخنه**** 
****

Height of gap to width of gap

یحرارتيهاالمنت
یتابش ـیطشـرا سـازي یهحرارت لازم، جهت شـب تأمینمنظور به
اسـتفاده  W1500کل برابـر بـا   یاز دو المنت، با توان مصرفید،خورش

يها، در محـدوده المنتینتوسط ایديتولیر حرارتشایزان. میدگرد
W m-2800ی الW m-21400در نظر گرفته شد.

آرام کننده
یـان جرییو دمـا یـدرولیکی هیـافتگی توجه بـه عـدم توسـعه    با
جـاذب  يصـفحه یابیبه هنگام ارزیش،مورد آزماياز منطقهیخروج

یا(یجرمیدبیحصحیريگو صاف، امکان اندازهدارناهمواريحرارت 
، وجـود نداشـت. لـذا    مکندهبه یمنتهياز لولهيعبوریال) سحجمی
یـافتگی جهـت توسـعه  کننـده،  و آرامیصاف قسمت خروج ـيصفحه

يکننـده . آرامنصـب گردیـد  یشمورد آزماياز منطقهیخروجیانجر
بـا ضـخامت  MDF1از جـنس چـوب   ، 3شـکل  استفاده شده مطابق 

mm3ساخته شدطراحی و بندي،یقجهت عا.

ي منتهی به مکندهلوله
طـول و قطـر   يداراگریـز از مرکـز،  يمکنـده بـه  یمنتهيلوله

از جنس فلز آهـن انتخـاب شـد   کهبوده cm16/10و m1ترتیببه
.)3شکل (

ي گریز از مرکزهمکند
 ـیـزان متوجـه بـه   هـا، مکندهدر انتخاب یهاز اصول اولیکی یدب

یسـتم افت فشـار موجـود در س  یزانمبر اساسها، آنیديتولیحجم

1- Medium-density fibreboard
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 ـ   گریز از مرکزيمکنده. لذا باشدیمورد نظر م یبـر اسـاس مقـدار دب
در یـد. انتخـاب گرد یسـتم، و افت فشار موجود در سنیازمورد یحجم

یال2000يدر بازهینولدزتوجه به در نظر گرفتن عدد ربااستا،همین ر
یاز مورد نیحجمیدب، بررسیمورد يکنندهجمعيمجرايبرا20000

m3يمحدودهدر  s-10079/0الیm3 s-10643/0یدگردبرآورد
(Aharwal et al., 2008; Jaurker et al., 2006; Saini et al.,

2008a; Saini et al., 2008b; Sethi et al., 2012).

افت فشار موجود در سیستم
مهم در انتخـاب  ياز پارامترهایکییستم،سفشار موجود درافت

افت فشار، تـوان  یشکه با افزاياگونه. بهباشدیمورد نظر ميمکنده
. یابـد یم ـیشمورد نظر، افـزا یحجمیدبتأمینيبرامکندهیمصرف

رداشـت و  پـس از ب يفـرآور هايیستمافت فشار در سیشعوامل افزا
کرد. يبنددر دو حالت طبقهتوانیرا ميکشاورزتمرتبط با محصولا

حالت اول مرتبط با محصول بوده که شـامل نـوع محصـول، رطوبـت     
یـنش چيمحصول، ارتفاع محصول و نحوهیفیتکيمحصول، درجه

. حالـت دوم مـرتبط   باشدیمیستمو پر کردن محصول مورد نظر در س
هـا، ییزانودر ارتباط بابوده که یستموجود در سبا ادوات و اتصالات م

Brooker(باشدمییستمکار رفته در سبهيکنندهمجرا و آرام et al.,

محصـول وجـود   یش،مورد آزمـا میستدر سکهینبا توجه به ا. )1992
از وجود مجرا و یناشفقط کهیستمنداشت، لذا افت فشار موجود در س

، مورد باشدیمیستم هوا از سیالسيعبوردر مسیرسطح مقطعییرتغ
.بررسی قرار گرفت

کنندهجمعيشده در مجرایجادافت فشار ا
افتـه بـودن   و یا عدم توسـعه ی 1افت فشار با توجه به توسعه یافته

، دبـی جرمـی (و یـا    نسبت به طول مجراکننده،سیال در مجراي جمع
بـا  باشـد. متغیـر مـی  حجمی) سیال، ضریب اصطکاك و چگالی سیال 

که پارامترهاي ضریب اصطکاك و چگالی سـیال قبـل از   توجه به این
فشار بر واحـد متـر موجـود در    افتساخت سامانه در اختیار نیست، لذا 

جـاذب حـرارت صـاف، بـا     يحالـت صـفحه  برايدهکننجمعيمجرا
بر اسـاس سـرعت و دبـی حجمـی     ،ASHRAEاستفاده از استاندارد 

افت فشار موجود در مجرا در نتیجه، و گردیده محاسبه بینی شده،پیش
)ΔPduct(دست آمدي جاذب صاف به) براي صفحهBrooker et al.,

1992( .

کنندهافت فشار موجود در آرام
بـا  یسـتم، نصب شده در سيکنندهافت فشار موجود در آراممقدار

Brooker(شد محاسبه )7(ياستفاده از رابطه et al., 1992(.

1- Fully developed

)7(

ترتیــببــهPplenumΔوVout-plenum(m s-1)،C2)7(يرابطــهدر
اعمـال شـده   یبکننده، ضراز آرامیخروجيهوایالسرعت سگریانب

و افت یالسيبه ورودیبه رابطه بر اساس نسبت سطح مقطع خروج
يهـوا یالحداکثر سـرعت س ـ باشد.یکننده متوسط آرامیديشار تولف

يهوایال(که سرعت سکنندهجمعيشده در مجرابینییشپخروجی
، با توجـه بـه   20000ینولدزعدد ري)، براباشدیکننده مبه آراميورود
باشـد،  مـی m201/02برابـر بـا  کنندهکه سطح مقطع مجراي جمعاین

mبرابر  s-143/6مقدار ضریب . دست آمدبهC2 بر اساس نسبت سطح
Brooker(در نظر گرفته شـد  03/0ه ورودي سیال برابر با خروجی ب

et al., 1992(. کننده، بـا  از آرامیخروجيهوایالسرعت سدر نتیجه
تـراکم، از  یرقابـل غیالو سیاپاطیدر نظر گرفتن حجم کنترل در شرا

.یدگردمحاسبه)8(ي رابطه
)8(

Ain-plenum،)8(ي رابطــهدر (m2)،Vin-plenum (m s-1)وAout-

plenum (m2)به هنگـام ورود  سطح مقطع مساحت گریانبترتیببه
کننـده و  آرامبـه يوروديهـوا یالکننده، سرعت س ـهوا به آرامیالس

. باشدیمکننده ز آرامهوا ایالسبه هنگام خروج سطح مقطع مساحت 

3ي روزنهصفحهافت فشار موجود در 

روزنـه ياز صـفحه یجرمیدبیريگاندازهيبراکه اینبا توجه به
روزنـه يشده توسط صـفحه یدافت فشار توللذاگردد، میاستفاده نیز 

در محاسبات اعمـال  ي گریز از مرکز هجهت تعیین توان مصرفی مکند
،روزنـه يشده در صـفحه یدافت فشار توليمنظور محاسبهبه. یدگرد

.ید گردتعریف)10(و )9(، روابط )8(و )7(روابط مشابه
)9(
)10(

ΔPorifice،)10(و )9(در روابط  (pa)،Ain-orifice (m2)،Vin-orifice

(m s-1)،Aout-orifice (m2)وVin-orifice (m s-1)افـت  گریانبترتیببه
بـه هنگـام   سطح مقطعروزنه، مساحت يتوسط صفحهیديتولفشار
بـه  يوروديهـوا یالسـرعت س ـ روزنه،يهوا به صفحهیالسورود

هـوا از  یالس ـبه هنگام خـروج  سطح مقطع مساحت روزنه،يصفحه
روزنـه و ياز صـفحه یخروج ـيهـوا یالسرعت س ـروزنه،يصفحه

بـه  یاعمال شده به رابطه بر اساس نسبت سطح مقطع خروجیبضر
Brooker(در نظر گرفته شـد  03/0بوده که برابر با یالسيورود et

al., 1992( . ،روزنـه يشـده در صـفحه  یجـاد ايحفرهقطرهمچنین

2- Cross section area of the duct; 0.029(Height)×0.348
(Width) = 0.01m2

3- Orifice plate
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Aharwal(در نظر گرفته شدcm8/4برابر  et al., 2009(.یتنهادر
) 11(ي با اسـتفاده از رابطـه  )PtotalΔسامانه (افت فشار کل موجود در

Rahnama(محاسبه شد et al., 2010(.
)11(

و سـامانه نشـده در  بینـی یشپ ـيوقوع افت فشـارها با توجه به 
کـه بـه   ينـاهموار يجاذب حرارت داراياستفاده از صفحهینهمچن

نسبت بـه  تريیشافت فشار به مراتب بي، داراداشتن ناهمواريیلدل
مقـدار  باشـد، یم ـکنندهجمعيجاذب حرارت صاف در مجرايصفحه

ب یبـا احتسـاب ضـر   )12(ي )، مطـابق رابطـه  PUΔنهایی (افت فشار 
در نظر گرفته شد. 50%یناناطم

)12(
ینولـدز عـدد ر بـراي یحجمیداشتن حداکثر مقدار دبیاردر اختبا

به منظـور  ) مکندهPe(یتوان مصرفیی،و مقدار افت فشار نها20000
یـد گردمحاسـبه  ) 13(يمطـابق رابطـه  یی،غلبه بـر افـت فشـار نهـا    

)Rahnama et al., 2010(.
)13(

Q (m3، )13(ي در رابطه s-1) ز گـر دبـی حجمـی عبـوري ا    بیـان
گریـز  يمکنده) eη(یکیبازده الکترینکهبا توجه به اباشد.سامانه می

) در حـدود % mη(یکیو بازده  مکـان 85تا %65در حدود %از مرکز
محاسبه شد)14(يمطابق رابطه) مکندهPo(یتوان اسمباشد،یم50

)Rahnama et al., 2010(.
)14(

.باشدیممکندهیتوان اسمگریانبPo(W)،)14(ي رابطهدر

گیري و کنترلتجهیزات اندازه
مـارك  SV040iG5A-4ینورتور، از امکندهمنظور کنترل دور به

LG-Koreaمقـدار  شـش ذکر شـده بـا اعمـال    ینورتوراستفاده شد. ا
Hz30و Hz5،Hz10،Hz15،Hz20،Hz25مشخصفرکانس 

مورد ياجبارهوايیانجریجادجهت اگریز از مرکز،يمکندهيبر رو
جـاذب  يصـفحه يدمـا یـري گمنظـور انـدازه  بهاستفاده قرار گرفت.

و همچنـین  یشمورد آزمـا يو منطقهيوروديهادر قسمتحرارت،
یش،مامورد آزياز منطقهيعبوريهوایالسيدمایريگاندازهيبرا

-Cpe. فشارسـنج  مورد استفاده قرار گرفتLM35يدمايهاسنسور

310s ماركKimo یريگاندازهيمحدودهباPa100-یالPa100
مورد ياختلاف فشار در منطقهیريگجهت اندازهPa1/0و رزولوشن

از بـا اسـتفاده  یالس ـیجرم ـیدب ـهمچنـین،  . نصب گردیـد یشآزما
ــرعت ــنج سـ ــدل TSIسـ ــا)Velocity-Meter-8355(8355مـ بـ
 ـm s-10عملکرديمحدوده m s-101/0و رزولوشـن m s-150ی ال

نصـب گردیـده بـود،    مکنـده بـه  یمنته ـيلولـه یانیدر قسمت مکه 

گیري شد.اندازه

نتایج و بحث
ي صـفحه تخـت   کننـده سـاز جمـع  ي شـبیه ساخت سـامانه 

خورشیدي
حالـت  بـراي کنندهجمعيوجود در مجرافشار بر واحد متر مافت

با توجه . دست آمدبهPa m-110با جاذب حرارت صاف برابر يصفحه
در نظـر گرفتـه شـده    m2برابر بـا  کنندهجمعيمجراطول که به این
همحاسبPductΔ(،Pa20(کننده در مجراي جمعافت فشار یزانبود، م

cmاي به قطر با سطح مقطع دایرهاي کننده با استفاده از لولهآرامشد.

، )8(يلذا بـا اسـتفاده از رابطـه   ،گرددبه فن مکنده منتهی می16/10
محاسـبه  m s-1005/8برابـر بـا  کننده از آرامیحداکثر سرعت خروج

کننـده شـده توسـط آرام  یجـاد مقـدار افـت فشـار ا   در نتیجـه،  گردید.
)PplenumΔ،(هـوا از آن، بـا   یالس ـیدست آمدن سـرعت خروج ـ با به

. حداکثر سرعت دست آمدبهPa16/1برابر ) 7(يدر رابطهیگذاريجا
يهوایالبر اساس حداکثر سرعت سي روزنه هواي خروجی از صفحه

m s-136، برابـر  )10(ي ، بـا اسـتفاده از رابطـه   کننـده از آرامخروجی
ي روزنـه محاسبه گردید. در نتیجه افت فشار تولید شده توسط صفحه

)PorificeΔ(ي ، با استفاده از رابطه)ابر با بر) 9Pa243کل، افت فشار و
. بـا  دسـت آمـد  بـه Pa16/246برابـر بـا   )11(يبا استفاده از رابطـه 

ي گریـز از  مشخص شدن افت فشار کل، مقدار تـوان اسـمی مکنـده   
W105برابر با )14() و13(، )12(با استفاده از روابط ترتیببهمرکز، 

در راستاي تامین توان و دبـی حجمـی مـورد نیـاز بـراي      دست آمد.به
Wیساخت آلمان با توان اسمlenzeگریز از مرکزيمکندهآزمایش، 

m3یحجمیو دب370 s-11416/0)cfm300 (  بـر روي  انتخـاب و
انجـام گرفتـه و   هايیبا توجه به طراحیتنهادر.یدنصب گردسامانه 

مورد نظر مطـابق  یستمذکر شده، سیريگاندازهتتجهیزابا استفاده از 
صـفحه تخـت   يکننـده جمـع سـاز یهشـب يبا عنوان سـامانه 5شکل 
ساخته شد.یديخورش

،Hz5هاي دست آمده در آزمایشات، براي فرکانسعدد رینولدز به
Hz10 ،Hz15 ،Hz20 ،Hz25 وHz30ي طور متوسط در بازه، به

قرار گرفت.19247الی 3149برابر با 

يبــرایشدســت آمــده از آزمــاعــدد ناســلت بــهییــراتتغ
يآن بـا رابطـه  يیسـه جاذب حرارت صـاف و مقا يصفحه

بولتر-یتوسد
يهـا فرکـانس و W m-21000یشار حرارتدرعدد ناسلت مقادیر

Hz10یالHz30 ، یرو بـا مقـاد  محاسـبه شـده  براي سطح صاف
.)6شکل گرفت (یسهمقامورد بولتر -یتوسديرابطهاز،دست آمدهبه
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یديخورشتخت هايکنندهجمعسازیهشب-5شکل 
Fig.5. Flat plate collector simulator

جاذب حرارت صاف،  نسبت به عدد يصفحهيبولتر، برا-یتوسديو محاسبه شده توسط رابطهیشیعدد ناسلت آزماییراتتغیسهمقا-6شکل 
W m-21000یدر شار حرارتینولدزر

Fig.6. Comparison of experimental and predicted values from Dittus–Boelter equation of Nusselt number vs. Reynolds
number at constant 1000 W m-2 heat flux

یشدست آمـده از آزمـا  عدد ناسلت به، تغییرات6شکل بر اساس 
بـولتر  -یتـوس ديشـده توسـط رابطـه   محاسبهبا مقادیرانجام گرفته 

Aharwal(باشدیمیمو مستقیصورت خطبهینولدز،نسبت به عدد ر

et al., 2008; Saini et al., 2008b; Sethi et al., 2012(.  مقـدار
RMSE1ي عـدد ناسـلت   دست آمده براي مقایسـه بهو ضریب تبیین

برابـر  ترتیـب بـه بـولتر  -ي تجربی دیتوسحاصل از آزمایش با رابطه
دید. این در حالی است که مقـدار ضـریب   حاصل گر69/0و 0566/0

ي عـدد  از آزمایش آهـاروال و همکـاران بـراي مقایسـه    تبیین حاصل
و بـراي  63/0بولتر، برابـر بـا   -ي دیتوسناسلت سطح صاف و رابطه

1- Root mean square error

Aharwal(باشد می63/0آزمایش ساینی و همکاران برابر با  et al.,

2008; Saini et al., 2008b(.  گـر تطـابق قابـل    نتایج حاصـل بیـان
بـولتر  -ي دیتـوس قبول عدد ناسلت حاصل از این آزمـایش بـا رابطـه   

باشد.ي پیشین مینسبت به تحقیقات انجام گرفته

يبـرا یشدست آمـده از آزمـا  اصطکاك بهیبضرییراتتغ
يبطـه آن بـا را يیسـه جاذب حرارت صـاف و مقا يصفحه

یوسبلاس
ي انجام گرفته مـابین ضـریب اصـطکاك    گر مقایسهبیان7شکل 

هاي مشخص شده دست آمده از آزمایش، در شار حرارتی و فرکانسبه
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دسـت آمـده توسـط    براي سطح صاف و مقدار ضـریب اصـطکاك بـه   
Aharwal(باشدبلاسیوس میتجربیيرابطه et al., 2008; Saini

Sethi et al., 2012(.

ي جاذب حرارت صاف براي صفحهي بلاسیوس، توسط رابطهدست آمده از آزمایش و محاسبه شده ي تغییرات ضریب اصکاك بهمقایسه-7شکل 
W m-21000نسبت به تغییرات عدد رینولدز در شار حرارتی

Fig.7. Comparison of experimental and predicted values from Blasius equation of friction factor vs. Reynolds number at
constant 1000 W m-2 heat flux

دست آمده که ضریب اصطکاك بهاز این دارد نشان نتایج حاصله
ي از آزمایش و ضریب اصطکاك محاسبه شـده بـا اسـتفاده از رابطـه    

رو بـه کـاهش   صـورت نمـایی  بـه بلاسیوس، با افزایش عدد رینولـدز 
ي ضـریب  و ضـریب تبیـین بـراي مقایسـه    RMSE. مقـدار  باشدمی

برابر ترتیببهي بلاسیوس دست آمده از آزمایش و رابطهاصطکاك به
گر تطابق قابل قبول ضریب اصطکاك نشانبوده که68/0و 0004/0

هـاي انجـام   ، نسبت به بررسیي بلاسیوسحاصل از آزمایش و رابطه
دست آمده یب تبیین بهمقدار ضرکه طوريبهباشد. میي پیشینگرفته

Aharwal(بوده است62/0براي آزمایش آهاروال و همکارن برابر با 

et al., 2008(.

تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی 
گر تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی نسبت بـه عـدد   ، بیان8شکل 

ي جـاذب حـرارت   رینولدز، براي شار حرارتی تعیـین شـده در صـفحه   
باشد.داراي ناهمواري بهینه می

W m-21000ي جاذب حرارت داراي ناهمواري نسبت به عدد رینولدز در شار حرارتی دست آمده براي صفحهلیکی بهضریب ترموهیدرو-8شکل 
Fig.8. Obtained thermohydraulic coefficient for roughened absorber plate vs. Reynolds numbers at constant 1000

W m-2 heat flux
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ولیکی با افـزایش عـدد رینولـدز    ضریب ترموهیدر،8شکلمطابق 
گونه بیان داشـت  توان ایندلیل این امر را میاست.روند نزولی داشته 

افزایش ضریب اصطکاك نسـبت بـه افـزایش عـدد اسـتنتون، بـا       که
داشته است. ارجحیت افزایش عدد رینولدز براي مجراي مورد آزمایش 

کـرد  وجیـه گونه تتوان ایندلیل کاهش ضریب ترموهیدرولیکی را می
مستقیم شار حرارتـی  تأثیر هاي مجرا، تحت که سطوح صاف در کناره

مجراي براي ،نبوده و در نتیجه نقش چندانی در افزایش عدد استنتون
کنند. این درحالی است کـه بـه دلیـل وجـود     داراي ناهمواري ایفا نمی

سطوح صاف و انتقال حرارت بـه روش رسـانش، هرچنـد در مقیـاس     
نسـبتاً  هـا داراي دمـاي   سیال عبوري از کنار ایـن دیـواره  بسیار پایین،

در همـین  باشـد. ي این سطوح میشدهعایقبالاتري نسبت به حالت 
هـا، موجـب   افزایش دماي سیال هواي عبـوري از کنـار دیـواره   راستا، 

ي سیال و در نتیجه افزایش ضـریب اصـطکاك در   کاهش ویسکوزیته
ین اساس، استفاده از سطوح صاف در لذا بر اگردد. کنار این سطوح می

هاي مجرا، تأثیر معکوسی بـر ضـریب ترموهیـدرولیکی در برابـر     کناره
ضریب ترموهیدرولیکی براي مجرایی که و افزایش عدد رینولدز داشته

در آزمـایش  تري خواهد بود. فاقد این سطوح باشد، داراي مقادیر بیش
بـا افـزایش   رولیکی نیـز انجام گرفته توسط هان، مقدار بازده ترموهید

یابد که از ایـن منظـر داراي تغییـرات ضـریب     عدد رینولدز کاهش می
ترموهیدرولیکی مشـابهی بـا آزمـایش انجـام گرفتـه در ایـن تحقیـق        

.)Han, 1984(باشد می

گیري  نتیجه
ي صـفحه تخـت خورشـیدي، بـر     کننـده ساز جمـع ي شبیهسامانه

ي افت فشار و دبی مورد نیاز با محاسبه،ASHRAEاساس استاندارد 
ي داراي کنندهگریز از مرکز، جهت بررسی مجراي جمعيمکندهبراي 

ي عدد رینولدز مـورد  ناهمواري بهینه، طراحی و ساخته شد. مقدار بازه
قرار گرفت. ضریب اصـطکاك  19247تا 3149ي بررسی، در محدوده

ي جاذب حـرارت  ي مورد آزمایش صفحهو متوسط عدد ناسلت منطقه
بولتر نسبت بـه  -سیوس و دیتوسبا روابط تجربی بلاترتیببهصاف، 

تغییرات عدد رینولدز مورد مقایسه قرار گرفت که تطابق قابـل قبـولی   
ي عدد ناسلت حاصل مقایسهبراي. مقدار ضریب تبیینمشاهده گردید

و بـراي ضـریب   بـولتر  -ي دیتـوس رابطـه بـا  از آزمایش سطح صـاف  
س ي تجربـی بلاسـیو  دست آمـده از آزمـایش بـا رابطـه    اصطکاك به

ضــریب تغییــرات دســت آمــد. بــه64/0و 69/0برابــر بــاترتیــببــه
ي ارائه شده و مجراي مورد ترموهیدرولیکی بر اساس ناهمواري بهینه

تـوان ناشـی از   عدد رینولدز روند کاهشی داشته که میبه نظر، نسبت 
سطوح صاف اطراف مجرا بر ضریب اصطکاك، نسـبت  ارجحیت تأثیر 

دسـت  ي ضریب ترموهیدرولیکی بهبا مقایسهبه عدد استنتون دانست. 
ي عدد رینولدز آزمایش شده نسبت بـه تحقیقـات سـابق،    آمده در بازه

توان بیان داشت که استفاده از سطوح کناري صاف در مجرایی که می
گیـرد، موجـب کـاهش    شار حرارتی قرار مـی تأثیر تحت جهت از یک 

گردد. یبازده ترموهیدرولیکی با افزایش عدد رینولدز م

References
1. Aharwal, K. R., B. K. Gandhi, and J. S. Saini. 2008. Experimental investigation on heat-transfer

enhancement due to a gap in an inclined continuous rib arrangement in a rectangular duct of solar air
heater. Renewable Energy 33: 585-596.

2. Aharwal, K. R., B. K. Gandhi, and J. S. Saini. 2009. Heat transfer and friction characteristics of solar air
heater ducts having integral inclined discrete ribs on absorber plate. International Journal of Heat and
Mass Transfer 52: 5970-5977.

3. ASHRAE Standard 93-1977. Methods of Testing to Determine the Thermal Performance of Solar
Collectors (ANSI approved).

4. ASHRAE Standard 93-2010. Methods of Testing to Determine the Thermal Performance of Solar
Collectors (ANSI approved). Pages 42.

5. Brooker, B., D. Bakker-Arkema, F. W. Hall, and W. Carl. 1992. Airflow for Drying. Pages 125-185.
Drying and Storage Of Grains and Oilseeds,  Springer US.

6. Han, J. C. 1984. Heat Transfer and Friction in Channels With Two Opposite Rib-Roughened Walls.
Journal of Heat Transfer 106: 774-781.

7. Hans, V. S., R. P. Saini, and J. S. Saini. 2009. Performance of artificially roughened solar air heaters-A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 13: 1854-1869.



23…تخت خورشیديکنندهساز جمعطراحی، ساخت و ارزیابی سامانه شبیه

8. Jaurker, A., J. Saini, and B. Gandhi. 2006. Heat transfer and friction characteristics of rectangular solar
air heater duct using rib-grooved artificial roughness. Solar Energy 80: 895-907.

9. Rahnama, M., M. khoshtaghaza, K. A. Sani, and B. Ghobadian. 2010. Design, Construction and
Evaluation of Solar Dryer with Desiccant Wheel for Preservation of Quality Properties of Estameran
Date Palm.  Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran. (In Farsi).

10. Saini, R. P., and J. Verma. 2008a. Heat transfer and friction factor correlations for a duct having dimple-
shape artificial roughness for solar air heaters. Energy 33: 1277-1287.

11. Saini, S. K., and R. P. Saini. 2008b. Development of correlations for Nusselt number and friction factor
for solar air heater with roughened duct having arc-shaped wire as artificial roughness. Solar Energy 82:
1118-1130.

12. Sethi, M., R. Varun, and N. S. Thakur. 2012. Correlations for solar air heater duct with dimpled shape
roughness elements on absorber plate. Solar Energy 86: 2852-2861.

13. Varun, R., P. Saini, and S. K. Singal. 2007. A review on roughness geometry used in solar air heaters.
Solar Energy 81: 1340-1350.



1396، نیمسال اول 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین24
هاي کشاورزيماشیننشریه

13-25ص ،1396نیمسال اول ، 1شماره ، 7جلد 
Journal of Agricultural Machinery
Vol. 7, No. 1, Spring - Summer 2017, p. 13-25

Design, construction and evaluation of solar flat-plate collector simulator based
on the thermohydraulic coefficient

H. Rahmati Aidinlou1- A. M. Nikbakht2*

Received: 08-06-2015
Accepted: 06-02-2016

Introduction
Increasing the area of absorber plate between the flowed air through the duct can be accomplished by

corrugating the absorber plate or by using the artificial roughness underside of the absorber plate as the
commercial methods for enhancing the thermohydraulic performance of the flat plate solar air heaters.
Evaluation of this requires the construction of separated solar air heater which is costly and time consuming. The
constructed solar flat-plate collector simulator can be a sufficient solution for obtaining the heat transfer and
thermodynamic parameters for evaluating the absorber plate. The inclined broken roughness was chosen as the
optimum roughness which is surrounded by three aluminum smooth walls.

Materials and Methods
The duct for both smooth and roughened plate have been constructed based on the ASHRAE 93-2010

standard. In order to achieve a fully thermal and hydraulic developed flow, the plenum is constructed. The
centrifugal fan is considered by applying the required air volume at the pressure drop obtained by the duct,
plenum and the orifice meter. The TSI velocity-meter 8355 is used to measure the velocity of air crossing
through the pipe connected to the centrifugal fan. The micro manometer Kimo CPE310-s with the resolution of
0.1 Pa is used to measure the pressure drop across the test section of the smooth and roughened duct. The LM35
sensors are used to measure the absorber plate and air temperature through the test section. Obtained parameters
are used to calculate the Nusselt number and friction factor across the test section for smooth and roughened
absorber plate. The Nusselt number and friction factor parameters which is obtained for smooth absorber plate
based on experimental set-up, is compared with Dittus-Bolter and Blasius equations, respectively, for validating
the simulator. By calculating the Nusselt number and friction factor, Stanton number is obtained based on the
equation (6), and thermohydraulic coefficient is calculated by the equation (5) for the desired roughness.

Results and Discussion
Pressure drop for smooth duct is obtained to be 20 Pa. Maximum velocity crossed through the plenum is

calculated by the equation (8). Thereafter, pressure drop for plenum by considering the maximum velocity in
equation (7), is obtained to be 1.16 Pa. The same procedure for maximum velocity which is crossed through the
orifice meter is obtained by the equation (10) and then the pressure drop for orifice meter is calculated equal to
243 Pa by considering the velocity in equation (9). Total pressure is given by the equation (11) to be 246.16 Pa.
The required power for centrifugal fan is obtained equal to 105 W from equations (12), (13) and (14),
respectively. Both aforementioned Nusselt number variations with Reynolds number were monotonously
increased by increasing the Reynolds number. The gained RMSE and coefficient of determination between the
Nusselt numbers are 0.0566 and 0.6944, respectively. The obtained RMSE and coefficient of determination
between the friction factors are 0.0004 and 0.6814, respectively. The low value of the RSME and high value of
the R2 analysis for both Nusselt number and friction factor shows that there is a good agreement between the
experimental data and empirical correlations. Fig. 8 demonstrates that the thermohydraulic coefficient is
decreasing as the Reynolds number increased. The effect of friction factor related to the Stanton number is
shown up more effective by increasing the Reynolds number. It should be noted that the same procedure is
conducted for Han's experiment where the thermohydraulic performance is decreased as the Reynolds number
increased. The maximum magnitude of the thermohydraulic performance was achieved at minimum 3149
Reynolds number.
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2- Associate Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Urmia University
(*- Corresponding Author Email: a.nikbakht@urmia.ac.ir)
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Conclusions
The flat-plate solar collector simulator was designed based on the ASHRAE 93-2010 standard which consists

of the centrifugal fan, chosen based on the required air volume by considering the pressure drop in the duct,
plenum and orifice meter. The experiment was conducted between 3149 to 19247 Reynolds numbers. The good
agreement between the comparison of the Nusselt number and friction factor obtained by the experiment for
smooth duct was achieved by the Dittus-Bolter and Blasius equations, respectively, to validate the simulator. The
obtained thermohydraulic coefficient for optimized roughness surrounded by three smooth walls was lower than
the former investigated roughnesses at each Reynolds number.

Keywords: Friction factor, Roughness, Stanton number, Thermohydraulic performance
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چکیده
Lهـاي تیغـه ازاسـتفاده دلیـل بهمالی کشور گسترش پیدا کرده است کهویژه در مناطق شاستفاده از روتوتیلرها در باغات و مزارع کوچک بهاخیراً 

مضرسـی  لبـه هـاي مثلثـی  همزن با تیغـه یک خاكآزموناز این رو در کار تحقیقاتی حاضر به طراحی، ساخت و.هستندفراوانیمشکلاتدارايشکل
هاي یک بار خرد شده در قالب طرح کرتصورتبهمرکبات شهرستان ساري هايکوچک پرداخته شد. آزمایش در یکی از باغمزارعوهاباغبرايمناسب
-3/30و 5/13-9/21نوان عامل اصلی در دو سطح بالا و پایین (عد. رطوبت خاك بر مبناي وزن خشک بههاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شبلوك

گردیـد.  ) انتخـاب دور بـر دقیقـه  200-230و170-200، 140-170سـطح ( عنوان عامل فرعـی در سـه   ها بهدرصد) و سرعت دورانی محور تیغه9/21
ها، جرم مخصوص ظاهري خاك، درصد خرد شدن خاك، مصرف ویـژه سـوخت و بـازده    دانهخاكگیري شده شامل قطر متوسط وزنی هپارامترهاي انداز

ها، درصد خرد شدن خاك، مصـرف  ها بر قطر متوسط وزنی خاکدانههدست آمده نشان داد که اثر رطوبت خاك و سرعت دورانی تیغهنتایج بماشین بودند. 
-3/30دور بر دقیقه و رطوبـت خـاك   200-230بندي ریز، سرعت دورانی یابی به دانهبراي دست.دار بودمعنیدر سطح احتمال یک درصد ویژه سوخت 

گـردد.  درصد توصیه می5/13-9/21دور بر دقیقه و رطوبت خاك 140-170بندي درشت خاك، سرعت دورانی دست آوردن دانهدرصد و براي به9/21
جویی گردید.لیتر بر هکتار در مصرف سوخت صرفه71/16با کاهش سرعت دورانی از دور زیاد به دور متوسط، به مقدار 

ها، مصرف ویژه سوختدانهخاكتیغه مضرسی، روتوتیلر، قطر:کلیديهايواژه

1مقدمه

يکارآمدزانیمیبررسورزي شاملخاكندیرد فرآمطالعات در مو
ادوات بهینـه  بـر کـارکرد   ثر ؤم ـعوامـل  ،رفتـار خـاك  فیادوات، توص

 ـتولزانیبر مورزيخاكریثأت،ورزيخاك بی ـمحصـول، نـوع ترک  دی
چنان داراي اهمیت ورزي همخاكهايستمیادوات مورد استفاده در س

Elahifardباشـد ( می et al., ورزي مناسـب،  ). عملیـات خـاك  2008
موجب بهبـود سـاختمان خـاك، افـزایش خلـل و فـرج، توزیـع بهتـر         

شـود  ها و در نهایت اصلاح خصوصیات فیزیکـی خـاك مـی   دانهخاك
)Akef and Bagheri, ــل  ).1999 خــواص فیزیکــی خــاك عام

کننده اصلی رشـد گیاهچـه تـا زمـان سـر بـرآوردن از خـاك و        تعیین
Malhi(باشد زنی میجوانه et al., 2006   یک بررسی منـابع نشـان .(

وکشـاورزي علـوم دانشگاهبیوسیستممکانیکرشتهارشدکارشناسیدانشجوي-1
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ساريطبیعیمنابعوکشاورزيعلومدانشگاهبیوسیستممکانیکگروهاستادیار-2
:Emailنویسنده مسئول:-(* dkalantari2000@yahoo.com                                                            (
مازندرانجویبار،جویبار،واحداسلامیآزاددانشگاهمکانیکگروهمربی-3

DOI: 10.22067/jam.v7i1.49810

ورزي، با چنـدین عامـل در   داد که تغییرات خواص خاك به دلیل خاك
ورزي، عمـق  ارتباط است که عبارتند از: نوع خاك، نوع وسـیله خـاك  

ورزي و ورزي، شرایط خاك نظیر محتواي رطوبت در زمان خـاك خاك
امـروزه اسـتفاده از   . )Chang and Lindwall, 1990شرایط اقلیمی (

ورزيخـاك اتیدر عملبالایی ساختار ساده و کارالیهمزن به دلخاك
 ـتـوان عمل یهمـزن م ـ از خـاك يرگی ـاست. با بهرهافتهیشیافزا اتی

 ـدر راهیو ثانوهیاولورزيخاك Topakci(مرحلـه انجـام داد  کی et

al., 2008(.لیـل  هاي کوچـک بـاغی، بـه د   همزناما استفاده از خاك
هـاي پشـت   همـزن سهولت کاربرد و کارآیی بـالاتر نسـبت بـه خـاك    

صـورت روزافزونـی مـورد اسـتقبال     تراکتوري، در باغات و شالیزارها به
سـازي  کاري، آمـاده کاري و صیفیقرار گرفته است. در عملیات سبزي

طلبد. عمق خاك شرایط متفاوتی نسبت به دیگر محصولات زراعی می
اسـت و  cm5-2ر براي این محصـولات معمـولاً   سازي بستر بذآماده
توان خـاك را  باشد. در این شرایط میبندي ریز خاك مورد نیاز میدانه

Tabatabae Koloor andهاي کوچـک آمـاده کـرد (   همزنبا خاك

Kiani, ها در همزنهاي مختلفی بر روي کارکرد خاكبررسی).2006
تگاه جهت کـاهش مصـرف   راستاي استفاده بهینه و مطلوب از این دس

Shir(ورزي صورت گرفته استتوان و بهبود فرآیند خاك Esmailie
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and Heidari Soltanabadi, 2009 ،با توجه به نتایج این تحقیـق .(
بسـتر تهیهعملیاتبرايدیسکبهنسبتدوارهمزنخاكازاستفاده

هکتـار درمحصـول عملکـرد وشـده دادهتشـخیص تـر مناسـب بذر
در تحقیـق دیگـري کـه بـر روي یـک      . اسـت آمدهدستبهبیشتري

هـاي  ها در سـرعت کاري تیغهعواملتأثیر همزن باغی انجام شد، خاك
دورانی و پیشروي مختلف بر روي برخی خواص فیزیکی خاك بررسی 

پیشرويسرعتفاکتورهايترکیبگردید. نتایج نشان داد که بهترین
،cm4ازکمتـر خـاك ردشدنخدرصدبرايهاتیغهدورانیسرعتو

mترتیببه s-12/0وrpm110الی4بین؛cm8 برابـرm s-13/0و
rpm50ــرو cm8،mازبزرگتـ s-14/0وrpm50ــی ــد مـ باشـ

)Tabatabae Koloor and Kiani, 2011   تـأثیر  ). در همـین راسـتا
دار بر روي برخی خواص شکل دندانهcهاي همزن مجهز به تیغهخاك

) بررسی شده است. 2011زیکی خاك توسط کوچک زاده و حقیقی (فی
دست آمده نشان داد که مقادیر شـاخص مخروطـی و چگـالی    هنتایج ب

در سـرعت دورانـی و سـرعت    مضرسـی هـاي  ظاهري خاك بـا تیغـه  
هـاي سـاده در سـرعت بـالاتر اسـت      تـر بهتـر از تیغـه   پیشروي پایین

)Kouchakzadeh and Haghighi, 2011.(
هـا  دانـه هاي مختلفی براي نشان دادن وضعیت پایداري خاكهرا

اسـت.  1هـا دانـه وجود دارد که از جمله تعیین قطر متوسط وزنـی خـاك  
تـرین معیـار کمـی    ها را مهممحققان عموماً قطر متوسط وزنی کلوخه

Loghavi andشناسـند ( جهت بیـان درجـه خـرد شـدن خـاك مـی      

Behnam, 1998 داده است که افـزایش قطـر   ). نتایج تحقیقات نشان
در زمـان  تـأخیر  خاك باعث 2ها و چگالی ظاهريمتوسط وزنی کلوخه

Sadeghi and(شـود  زنـی بـذر مـی   زنی و کاهش میزان جوانهجوانه

Bahrani, 2001.(
لان،یمازندران و گ ـيهادر استانویژهبهکشور یدر مناطق شمال

رنگی و غیـره  فسطح زیر کشت محصولاتی مانند سبزي، صیفی، توت
ورزي بـا  هـاي متـداول خـاك   همزنکوچک است، لذا استفاده از خاك

باشد. بسیاري از عملیات جانبی دیگر نیز کشش تراکتوري مناسب نمی
بزرگ هاي مرسوم به دلیل ابعاد نسبتاًهمزنوجود دارد که توسط خاك
تـوان بـه   تر قابل اجرا نیست. از جملـه مـی  و قدرت مانورپذیري پایین

زدن خاك فضـاي بـین و زیـر درختـان     همهکردن و بسازي، نرممادهآ
کـاري، فضـاي سـبز،    کـاري، گـل  سازي خاك براي چمنباغات، آماده

ها و غیره اشاره کرد. باغچه
هـا، در دو سـه   هاي باغی با توجه به وسعت کارایی آنهمزنخاك

جـه  استقبال فراوانی از سوي کشاورزان شـمال کشـور موا  با سال اخیر 
هاي موجود به دلیل استفاده از همزنشده است. با این وجود اکثر خاك

شکل) داراي مشکلات مختلفی از جمله: ارتعـاش  Lهاي مرسوم (تیغه

1- Soil particle mean weight diameter
2- Bulk density

هـاي هـرز و   شدید دستگاه در حین کار، پیچیدن و گیـر کـردن علـف   
در کـف  3سختهیلاجادیا، ها و محور دوارغهیبه دور تبقایاي گیاهی 

باشد که نارضایتی کاربران را به دنبال زیاد مینسبتاً وزن و شخماریش
هـا از  دارد. همچنین با توجه بـه عـدم تولیـد در داخـل، ایـن دسـتگاه      

شوند. از سوي دیگر، به دلیـل  چین وارد میویژهبهکشورهاي مختلف 
عدم ارائه خدمات پس از فروش و افـزایش تقاضـا بایـد شـرایط لازم     

ها را فراهم نمـود.  هاي جایگزین این ماشیناهبراي تولید داخلی دستگ
ي از این رو در طرح حاضر تلاش بر این بود که کارکرد یک نوع تیغه

هـاي  هاي دورانی مختلف و رطوبتي مضرسی، در سرعتجدید با لبه
متفاوت زمین از طریق بررسی و تحلیل برخی خـواص فیزیکـی مهـم    

ي ماشـین مـورد آزمـون    خاك و نیز تحلیل برخی پارامترهاي عملکرد
قرار گیرد.

هامواد و روش
الف) طراحی دستگاه و مشخصات آن

همزن ابتـدا قـدرت مـورد نیـاز بـه ازاي واحـد       براي طراحی خاك
عرض کارمشخص گردید و سپس بر مبناي عـرض کـار مـورد نظـر،     

Tabatabae Koloor andموتـور مناسـب انتخـاب شـد (     Kiani,

متـر عـرض کـار    سـانتی 40بـه ازاي هـر   ). براساس استاندارد، 2011
1b ،(2/2تیغه روي هر فلـنج (شـکل   4همزن با در نظر گرفتن خاك

. این مسئله براساس )RNAM, 1983(کیلووات توان مورد نیاز است 
).Kalantari, 2013نیز تخمین زده شد () 1(رابطه 

)1(
ترتیب بهhوbقدرت مورد نیاز برحسب کیلووات، p،)1(در رابطه 

همـزن  سـرعت پیشـروي خـاك   vعرض و عمق کـار برحسـب متـر،    
ها برحسب متـر بـر   سرعت خطی محور تیغهuبرحسب متر بر ثانیه و 

باشد.ثانیه می
متـر،  سـانتی 60همزنی به عـرض کـار   بر این اساس، براي خاك

بر ثانیه و سـرعت خطـی   متر 3/0متر، سرعت پیشروي سانتی7عمق 
کیلووات معـادل  3متر بر ثانیه، قدرت مورد نیاز موتور 8/2محور دوار 

از این رو با توجه به موتورهـاي موجـود در   دست آمد.اسب بخار به4
سـاخت شـرکت   160Fبنزینـی مـدل  سـیلندر بازار، از یک موتور تـک 

Kato ر بـر  دو3600اسب بخار و حداکثر دور موتور5/5چین با قدرت
دقیقه استفاده شد.

دور بر دقیقه متغیر است 300تا 140سرعت دورانی محور دوار از 
)Shafiei, 3600). با توجه به اینکه حداکثر دور خروجـی موتـور  1995

باشد، لذا با توجه به دور موتور در یک مرحلـه توسـط   دور بر دقیقه می
رحله دیگر توسط در دو ماًمجدددور بر دقیقه و 1107تسمه و پولی به 

3- Plow pan
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230دور بر دقیقه و در نهایت به 311ترتیب به زنجیر و چرخ زنجیر به
دور بر دقیقه کاهش یافت.

عـدد بـا   40) بـه تعـداد   1a(شـکل  هاي مثلثی لبه مضرسیتیغه
رويچهارتایی و بـا آرایـش مـارپیچی بـر    صورتبهپوشانی کامل هم

و بـه  cm5/2ه قطـر  ایی بروي محور میلهبرکهمخصوصهايفلنج
cmها با فاصـله  نصب گردید. فلنج،ه بودشددادهجوشcm65طول 

ي مرکز محور دوار تا نـوك  از هم بر روي محور قرار گرفتند. فاصله6
.بودcm12هر تیغه برابر 

براي کنترل سرعت پیشروي و کمک به بهتر خرد شـدن خـاك   
و قابل تنظیم در پشـت  هاي دوار از یک تیغه کاردي مانندتوسط تیغه

همزن استفاده گردید تا حین کار با تنظیم عمق نفـوذ ایـن   محور خاك
ي تیغه در داخل خـاك از طریـق فشـار دسـت کـاربر بـر روي دسـته       

صـورت  کنترل بهتر بر روي حرکـت دسـتگاه  دستگاه به سمت پایین، 
).2پذیرد (شکل 

مزن هدر پشت خاكcm5و پهناي cm25دو عدد چرخ به قطر 
با قابلیت تنظیم موقعیت براي سهولت حمل و نقل دستگاه تعبیه شـد  

).2(شکل 
125ترتیـب  طول و عرض کل دستگاه با احتساب منضمات آن به

.)2(شکل بود کیلوگرم 50و وزن کل آنcm70و

cba

فلنججانبینماي) c(وفلنجیکرويبرهاتیغهنصبنحوه) b(همزن،خاكدراستفادهموردمضرسیتیغه) a(-1شکل
Fig.1. Ridged blade used in rotary tiller (a), Installation of the blades on a single flange (b), Flange side view (c)

ba

) چرخ 14،13، 11، 3) پولی کوچک و بزرگ، (4و2وتور، () م1(خاك همزن و اجزاي آن:واره طرح)b(همزن ساخته شده وخاك)a(-2شکل 
) تیغه 9) اهرم تنظیم موقعیت چرخ، (8) اهرم تنظیم دسته، (7) دسته هدایت و کنترل، (6) دسته کلاچ، (5زنجیر و زنجیر (سیستم انتقال قدرت)، (

) محافظ موتور15(ها و) تیغه12) چرخ ها، (10کاردي شکل، (
Fig.2. (a) Fabricated rotary tiller and (b) Schematic of the  rotary tiller and its components; (1) Engine, (2&4) Small and

big pulley, (3, 11, 13 and 14 ) Sprocket and chain (power transmission system), (5) Clutch handle, (6) Guidance and
control handle, (7) Adjustment lever handle, (8) Adjustment lever of wheel position, (9) Knife blade, (10) Wheels, (12)

Blades and (15) Guard of engine



29هاي مثلثی لبه مضرسیهمزن دوار با تیغهیابی یک نوع خاكآزمون و ارز

اي ب) آزمون مزرعه
ابتدا در چندین مرحله دستگاه براي آزمایش اولیه به مزرعه منتقل 
گردید تا علاوه بر بررسی کارکرد و بهبود عملکرد دستگاه در مزرعـه،  

دست آید. مهارت کافی در کار با دستگاه به
در یک 1393-1394زراعیهمزن در سالاي خاكآزمون مزرعه

روستاي میارکلا از توابع شهرستان ساري، اسـتان  باغ مرکبات واقع در 

هـا، برخـی   ). قبـل از انجـام آزمـایش   3مازندران انجام گرفت (شـکل  
ي آزمایشی از جمله بافت خـاك، چگـالی ظـاهري    خصوصیات مزرعه

). آزمـون  1دست آمد (جـدول  هاي هرز بهخاك و میانگین ارتفاع علف
هـاي کامـل   رح بلوكهاي یک بار خرد شده در قالب طکرتصورتبه

برداري در سه تکرار مطابق و نمونه) m2)5×10هايتصادفی در کرت
انجام گرفت.RNAM)، 1983استاندارد (

ي آزمایشیبرخی خصوصیات مزرعه- 1جدول
Table 1- Some of the properties of the experimental field

نوع زمین
Type of land

میانگین ارتفاع علف یا کلش
)mm(

Average height of weed or  crop
residue

)g cm-3(چگالی ظاهري خاك
Soil bulk density

بافت خاك
Soil texture

شنسیلترس
ClaySiltSand

باغ
Orchards

108 1.37 6%41%53%

ba

حین انجام آزمایش)b(قبل از انجام آزمایش )a(مزرعه آزمایشی: -3شکل 
Fig.3. Experimental field; (a) Before experiment, (b) During experiment

تقسیم )m25/1×10(هاي اصلی به سه کرت فرعی به ابعاد کرت
عنوان عامل اصلی در دو سطح شامل رطوبت بالا شد. رطوبت خاك به

درصد بـر  5/13-9/21درصد و 9/21-3/30ترتیب و رطوبت پایین به
عنـوان عامـل   هـا بـه  ک و سرعت دورانی محور تیغـه مبناي وزن خش

)، سـرعت  rpm170-140فرعی در سه سـطح شـامل سـرعت کـم (    
) در نظـر  rpm230-200سـرعت زیـاد (  ) وrpm200-170متوسـط ( 

گیري شامل درجه خردشدگی خاك (قطـر گرفته شد. پارامترهاي اندازه
ی شـدگ دانه)، درصد خردشدگی خاك، میزان سستمتوسط وزنی خاك

خاك (با معیار چگالی ظاهري)، مصرف ویژه سـوخت و بـازده ماشـین    
بود. 

درصد رطوبـت خـاك براسـاس وزن خـاك خشـک      )2(از رابطه 
(Gouran Oreymi and Keyhani, 2010).محاسبه گردید 

)2(

شـک  رطوبـت خـاك بـر مبنـاي خـاك خ     mc، )2(که در رابطـه  
وزن خـاك  m2وزن خـاك تـر برحسـب گـرم و     m1برحسب درصـد،  

خشک برحسب گرم می باشد.
براي تعیین قطر متوسـط وزنـی خاکدانـه،    هاکرتبرداري از نمونه

ــات خــاك  ــس از انجــام عملی ــد روز پ ــا  چن ــت ت ــی انجــام گرف همزن
هاي ایجاد شده در معرض هوا و تـابش خورشـید، خشـک و    دانهخاك

هـا کمتـر دچـار شکسـتگی و     ر حین عبور از الـک سخت شده دنسبتاً 
در ).Sedghi and Abbaspurgilandeh, 2014کاهش اندازه شوند (

طور تصـادفی انتخـاب و توسـط قـاب     هر کرت آزمایشی، سه نقطه به
برداري شد و مقـدار  نمونهcm7-0متر و در عمق سانتی20×20چوبی

ط وزنی خاکدانه در هـر  عنوان نماینده قطرمتوسمیانگین این مقادیر به
تـایی  6از یک سـري  هاخاکدانهکرت معرفی گردید. براي تعیین قطر 

متر استفاده میلی5/0، 1، 2، 36/2، 75/4، 8الک استاندارد با قطرهاي 
تـرین قطـر بـه    عمـودي از بـزرگ  صـورت بهها ). الکb، 4شد (شکل
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هـا از  ترین قطر روي هم قرار گرفتند. براي الک کـردن نمونـه  کوچک
ثانیه تکان داده 30استفاده گردید و هر نمونه به مدت 1دستگاه شیکر

وسـیله تـرازو بـا دقـت     مانده بر روي هر الک بهشد. سپس خاك باقی
).4aگرم توزین شد (شکل01/0

محاسبه )3(ها با استفاده از رابطه قطر متوسط وزنی خاکدانه
;Shir Esmailie and Heidari Soltanabadi, 2009(گردید

RajabiVandechali et al., 2015(
)3(

ــه برحســب  MWD، )3(در رابطــه ــی خاکدان : قطــر متوســط وزن
: وزن کـل  Wt: وزن خاك روي هر الک بر حسب گـرم،  Wiمتر، میلی

: قطـر  Diخاك خرد شده در هر نمونه مورد آزمایش بر حسب گـرم و  
متر (که براي الـک دوم  روي هر الک برحسب میلیها خاکدانهمتوسط 

به بعد برابر با متوسط قطر الک مورد نظر و قطر الک بـالایی آن) بـر   
باشد.متر میحسب میلی

Lee(دست آمد هب)4(درصد خردشدگی خاك با استفاده از رابطه 

et al., 2003.(
)4(

وزن کل نمونه wtsدرصد خرد شدن خاك، Rsb، )4(که در رابطه 
mm30هاي خاك با قطر بـیش از  وزن دانهwosخاك برحسب گرم و 

.باشدمی
گیري در سه تکـرار توسـط   جرم مخصوص ظاهري خاك با نمونه

) تـا  4c(شـکل cm7و ارتفـاع  cm8هاي مخصوص به قطـر  استوانه
عیین گردید. جرم مخصوص ظـاهري،  ورزي در هر کرت، تعمق خاك

گراد به مـدت  درجه سانتی105ها در دماي پس از خشک کردن نمونه
)، از تقسیم جرم خاك خشک بـر حجـم   4d(شکل ساعت در آون24

Rajabi Vandechali(دست آمـد هبg cm-3کل نمونه بر حسب  et

al., 2015.(
سـتفاده  براي تعیین مقدار سوخت مصرف شده از روش بـاك پـر ا  

). در این روش قبل از شـروع  Habibi Asl and Gilani, 2014شد (
عملیات، باك موتور تا سطح مشخصی پر گردید. بلافاصله بعد از پایان 
ــور خــاموش شــده و پــس از تــراز طــولی و عرضــی    هــر کــرت موت

) 4e(شـکل  CC60همزن، توسط یک سرنگ مـدرج بـا حجـم    خاك
رسید. مصرف ویـژه  اولیه میسطح سوخت درون باك به سطحمجدداً 

ــه   ــوخت از رابط ــه)5(س ــد ب ــت آم Hemmat and Asadi(دس

Khashoei, 1995(.
)5       (

مصرف ویژه سوخت برحسـب لیتـر بـر    S.F.C، )5(که در رابطه 
Aو لیتـر میلـی میزان مصرف سوخت در هر کرت برحسـب  Lهکتار، 

باشد.ورزي شده در هر کرت برحسب متر مربع میمساحت خاك

1- Shaker

گیري بازده ماشین، در هر کرت دستگاه یک رفت و براي اندازه
داد. زمان این رفت و برگشت، زمان کل و زمانی که برگشت انجام می

ورزي بود، زمان مفید در نظر گرفته شد. بازده دستگاه در حال خاك
Shir(سیم زمان مفید به زمان کل محاسبه گردیدماشین از تق

Esmailie and Heidari Soltanabadi, 2009; Rajabi
Vandechali et al., 2015(.

) توصـیفی و رسـم جـداول    1بـه دو روش  هادادهتجزیه و تحلیل 
ــی و  ــانس  2فراوان ــه واری ــی روش تجزی ــک یعن ــتنباطی پارامتری ) اس

)Anova(ن و برهم کنش پارامترها از طریـق  و مقایسه مقادیر میانگی
ها از طریـق آزمـون   انجام گرفت. مقایسه میانگینSPSS16نرم افزار

درصــد انجــام شــد 5و1در ســطح احتمــال2اي دانکــنچنــد دامنــه
)Arvidsson and Bolenius, 2006; Rajabi Vandechali et

al., 2015(.

بحثنتایج و
گیري تحت تـأثیر عوامـل   دازهنتایج تجزیه واریانس پارامترهاي ان

نشان داده شـده اسـت. نتـایج    2ها در جدول کنش آنآزمایش و برهم
نشان داد که بازده ماشین تحت تأثیر هیچ یک از عوامل آزمایش قرار 

5نگرفت. اثر رطوبت خاك بر روي چگالی ظاهري در سطح احتمـال  
ار بـود.  ددرصد و بر دیگر پارامترها در سطح احتمال یک درصد معنـی 

ها، مصرف ویژه ها بر قطر متوسط وزنی کلوخهاثر سرعت دورانی تیغه
دار بود، اما سوخت و درصد خرد شدن خاك در سطح یک درصد معنی

داري نداشـت. اثـر بـرهم کـنش عوامـل      بر دیگر پارامترها اثـر معنـی  
دار نبـود (جـدول   گیري معنیآزمایش بر هیچ یک از پارامترهاي اندازه

گیري تحت تأثیر رطوبت سه مقادیر میانگین پارامترهاي اندازه). مقای2
نشان داده شده است.3خاك در جدول 

هـا، قطـر متوسـط وزنـی     با افزایش سرعت دورانـی محـور تیغـه   
). در واقع، 5aها در هر دو سطح رطوبتی کاهش یافت (شکل دانهخاك

واحـد  با افزایش سرعت دورانی، تعداد برخوردهاي تیغـه بـا خـاك در    
زمان افزایش یافت. در نتیجه با توجه به ثابت بودن سرعت پیشـروي  

تري بر جاي ماند. هاي کوچکدانهها، خاكدستگاه در تمامی آزمایش
طـور  هـا بـه  درصد خرد شدن خاك با افزایش سرعت دورانی تیغه

). علت این امر احتمالاً به این دلیـل  6داري افزایش یافت (شکل معنی
هاي خاك هاي دورانی بالاتر، انرژي بیشتري به لقمهسرعتبود که در 

منتقل شده که در نتیجه منجر به خردشدگی بیشتر خـاك گردیـد. در   
داري در رابطه بـا تـأثیر سـرعت دورانـی     تحقیقی مشابه، تفاوت معنی

Tabatabae(ها بر روي درصد خرد شدن خـاك گـزارش گردیـد    تیغه

Koloor and Kiani, 2011.(

2- Duncan’s multiple range test
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edcba

سرنگ مدرج)e(آون،)d(برداري،استوانه نمونه) c(ها،شیکر و الک)b(ترازوي دیجیتال،)a(-4شکل 
Fig.4. (a) Digital scale, (b) Shaker and sieves, (c) Sampling cylinder, (d) Oven, (e) Scaled syringe

و بیشـترین مقـدار   هـا دانـه خاكکمترین مقدار قطر متوسط وزنی 
5، شـکل  3درصد خرد شدن خاك در رطوبت بالا حاصل شد (جدول 

a 6و شکلaهاي پایین، ذرات خاك در اثر بـالا  ). در واقع در رطوبت
بودن نیروهاي همدوسی به هـم چسـبیده و منسـجم بـوده، مقاومـت      

امــا بــا افــزایش رطوبــت، ،دهنــدزیــادي در برابــر بــرش نشــان مــی
ب خاصیت همدوسی را کاهش داده و خاصیت تـردي و  هاي آمولکول

Rajabi Vandechaliدهنـد ( پاشی را در خاك افزایش مـی از هم et

al., 2015.(

هاآنکنشبرهموآزمایشعواملتأثیرتحتگیرياندازهپارامترهايواریانسيتجزیه- 2جدول
Table 2- ANOVA results of the measured parameters affected by the experimental factors and their interaction

میانگین مربعات
Mean of square

درجه 
آزادي

df

منبع تغییر
Source of variation درصدخردشدن خاك

Soil crumbling
percent (Rsb)

بازده 
ماشین

Machine
efficiency

مصرف ویژه سوخت
Specific fuel

consumption (S.F.C)

چگالی 
ظاهري
Bulk

density
(B.D)

خاکدانهقطر متوسط وزنی 
Soil particle mean weight

diameter (M.W.D)

259.619 **3.496 ns672.971**0.005 ns18.43**2

ها سرعت دورانی تیغه
)rpm) (A(

Blade Rotational
speed (A)

601.504**75.710ns3122.764 **0.035 *51.248 )Bرطوبت خاك (1*
Soil moisture (B)

3.365ns31.791ns52.713 ns0.005 ns0.134 ns2)A×B(

15.07019.67778.6720.0042.09712
خطا

Error
دارمعنیغیرns،درصد1و5احتمالسطحدردارمعنیترتیببه**و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns: non-significant

کمترین مقدار جرم مخصوص ظـاهري خـاك در رطوبـت پـایین     
باشـد  به این دلیـل ممکن است). علت این امر 3دست آمد (جدول به

افزایش و تورفتگی ذرات هادانهخاكکه با کاهش رطوبت خاك، قطر 
احد حجم خاك کاهش یافـت. در  خاك کاهش یافت از این رو، جرم و

دار و مشـابه  تحقیقی مشابه، براي چگالی ظاهري خاك تفاوتی معنـی 
Rajabiاین امر نسبت بـه سـطوح رطوبـت خـاك گـزارش گردیـد (      

Vandechali et al., 2015(

هـا، مصـرف ویـژه سـوخت     با افزایش سرعت دورانی محور تیغـه 
تنـد افـزایش یافـت    همزن ابتدا با شیبی ملایم و سپس با شیبی خاك

همزن، در رطوبت بالا بیشترین مقدار ). مصرف سوخت خاك7a(شکل
چنـین در رطوبـت بـالا    ). در سرعت دورانی زیـاد و هـم  3بود (جدول 

درصد بر مبناي وزن خشک)، با توجه به افزایش درصـد  3/30-9/21(
)، انرژي بیشتري صرف خرد شدن خاك شد 6خرد شدن خاك (شکل 

زیاد این امر منجر بـه افـزایش مصـرف ویـژه سـوخت      که به احتمال 
گردید.
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رطوبت خاكتأثیر تحت گیرياندازهپارامترهايمیانگینمقادیريمقایسه-3جدول
Table 3- Mean comparison of the measured parameter affected by Soil moisture

گیريپارامتر اندازه
Measured parameterرطوبت خاك

Soil
moisture

درصد خردشدن خاك
Soil crumbling
percent (Rsb)

بازده ماشین
Machine
efficiency

(%)

مصرف ویژه سوخت
Specific fuel
consumption

(lit h-1) (S.F.C)

جرم مخصوص 
ظاهري

Bulk density
(g cm-3) (B.D)

هادانهقطر متوسط وزنی  خاك
Soil particle mean weight diameter

(mm) (M.W.D)

79.77 b92.58 a61.12b1.03 b12.80 a
رطوبت پایین

Low
moisture

91.34 a96.68 a87.47a1.12 a9.43 b
رطوبت بالا

High
moisture

استستونآنهايدادهینبودن تفاوت بداریعدم معنیانگرستون بهرمشابه درحروف
Same letters in each column indicates no significant differences between the data of that column

قطر متوسط وزنی  ودورانیسرعترگرسیونیرابطه)b(،ها در دو سطح رطوبتیدانهرانی بر قطر متوسط وزنی خاكسرعت دوتأثیر )a(-5شکل
هادانهخاك

Fig.5. (a) Effect of rotational speed on soil particle mean weight diameter at two levels of moisture (b) Regression
equation of rotational speed and soil particle mean weight diameter

خاكدرصد خردشدنودورانیسرعترگرسیونیرابطه) b(سرعت دورانی بر درصد خردشدن خاك در دو سطح رطوبتی،ثیر أت)a(-6شکل
Fig.6. Effect of rotational speed on;(a) Soil relent percent in Two levels of moisture, (b) Regression equation of rotational speed and

soil relent percent
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ی و مصرف ویژه سوخترابطه رگرسیونی سرعت دوران)b(ورانی بر مصرف ویژه سوخت در دو سطح رطوبتیدسرعت تأثیر )a(-7شکل
Fig.7. Effect of rotational speed on; (a) specific fuel consumption (S.F.C) in two levels of moisture (b) Regression

equation of rotational speed and specific fuel consumption

داري بـر  معنـی تأثیر ها و رطوبت خاك سرعت دورانی محور تیغه
هاي دورانـی مختلـف و   ده ماشین نداشت و مقادیر بازده در سرعتباز

درصد 97تا 92مشابه و در محدوده تقریباً هاي متفاوت زمین، رطوبت
). علت این امر به این دلیل 3و2بود که مقداري مطلوب است (جدول 

ها و غیـره در  هاي لازم براي دور زدنبود که تلفات زمانی شامل زمان
تلف آزمایش، نزدیک به هم بود. از طرفی، بـا توجـه بـه    تیمارهاي مخ

ها، زمان مفید نیـز  ثابت بودن سرعت پیشروي دستگاه در تمامی کرت
ها یکسان بود.براي تمام آزمایش

هـا و رطوبـت   براي انتخاب ترکیب مناسب سـرعت دورانـی تیغـه   
یـک از  کنش عوامل آزمایش بر هیچخاك، با توجه به این که اثر برهم

هـر عامـل بـه    تـأثیر  دار نبود، لذا از روي گیري معنیرامترهاي اندازهپا
گیري، ترکیـب مناسـب بـراي انـواع     تنهایی بر روي پارامترهاي اندازه

ترین درصد خردشدگی در رطوبـت  مختلف گیاهان تعیین گردید. بیش
دست آمد (جدول بالا (در محدوده مورد آزمون) و نیز در سرعت زیاد به

ترین چگالی ظاهري خاك نیز در رطوبت . از طرفی، بیش)6و شکل 3
بنـدي ریـز   براي دستیابی به دانه). از این رو،3بالا حاصل شد (جدول 

خاك (مناسب براي کشت بذرهاي ریز مثل سبزیجات و چمن) سرعت 
9/21-3/30) و رطوبــت خــاك بــالا (rpm)230-200دورانــی زیــاد 

دو معیار (چگـالی ظـاهري و   باشد. بر مبناي همیندرصد) مناسب می
بندي درشـت خـاك   دست آوردن دانهدرصد خرد شدن خاك)، براي به

) 170-140(rpmها و زیر درختان) سرعت دورانی کم (متداول در باغ
تر است.درصد) مناسب5/13-9/21و رطوبت خاك پایین (

و به دلیل افزایش مصـرف سـوخت  زیاد استفاده از سرعت دورانی 
تر بـودن کنتـرل و   گی و زیست محیطی و از طرفی سختمسائل آلود

بنـدي بسـیار   هدایت دستگاه در این سرعت، به جز در مواقعی که دانه
گردد. با کاهش سرعت دورانی از ریز خاك مورد نیاز باشد، توصیه نمی

لیتـر بـر هکتـار در مصـرف     71/16دور زیاد به دور متوسط، به مقدار 
) که در مقیاس وسیع و سـطح  7bشود (شکلجویی میسوخت صرفه

تر بودن طور کلی کمورزي زیاد، اهمیت بیشتري خواهد داشت. بهخاك
سرعت دورانی محور نتایج مثبتی چون کاهش قدرت مورد نیاز، حفـظ  

,Shafiei(ساختار خاك و کاهش فرسایش تیغه را نیز به همـراه دارد  

1995(.

گیري  نتیجه
ها بر قطر متوسط وزنـی   انی تیغهثیر رطوبت خاك و سرعت دورأت
در سـطح  ها، درصد خرد شدن خاك و مصرف ویژه سـوخت دانهخاك

بندي ریز خـاك  دار بود. براي دستیابی به دانهمعنیاحتمال یک درصد
-3/30() و رطوبـت خـاك   rpm230-200(ترکیب سرعت دورانـی  

بندي درشـت خـاك ترکیـب    دست آوردن دانهو براي به) درصد9/21
ــ ــی س ــاك ( rpm)170-140رعت دوران ــت خ 5/13-9/21) و رطوب

باشد. استفاده از سـرعت دورانـی زیـاد بـه دلیـل      تر میدرصد) مناسب
افزایش مصرف سوخت و به تبع آن مسائل آلودگی و زیست محیطی، 

گردد. چندان توصیه نمی

سپاسگزاري
زاده، ریاست محترم شـرکت  نویسندگان از جناب آقاي علی یوسف

اختیـار  آلات کشاورزي جویبار درو، بـه خـاطر در  ید ادوات و ماشینتول
همـزن و نیـز از   نهادن اطلاعات تجربی و همکاري در سـاخت خـاك  

جناب مهنـدس حسـام الـدین محمـدي بـه خـاطر کمـک در انجـام         
نهایت سپاسگزارند.ها بیآزمایش
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Introduction
Recently, employment of rotary tillers has been expanded in gardens and small farms, especially in the

northern of Iran. However using the L-shaped blades in the conventional rotary tillers have some problems such
as severe vibration problems, weeds stucking around the blades, forming the plow pan and lower performance
due to the less powers of such small rototillers. Therefore in order to overcome the above mentioned problems, a
rototiller with new ridged blades was designed, fabricated and tested in this research.

Materials and Methods
Experiments were carried out in one of the citrus orchards in Mazandaran, Sari. The experimental design

was split plots based on randomized complete block design with three replications. The soil moisture as main
plot varied in two levels of 13.5-21.9 and 21.9-30.3 percent based on dry weight and the rotational speed of
blades as subplots varied in three levels of 140-170, 170-200 and 200-230 rpm. The measured parameters consist
of soil particle mean weight diameter, soil bulk density, soil crumbling percentage, specific fuel consumption
and machine efficiency. The diameter of soil particles was measured using a set of standard sieves with diameter
ranging from 0.5 to 8 mm. Then a laboratory shaker was used to sift the samples. Each sample was shaken in 30
sec. The fuel consumption during the experiments was determined by the filled fuel tank method. Analysis of
variance (ANOVA) and mean comparisons and interaction between the parameters were performed using the
SPSS 16 software.

Results and Discussion
The results indicated that the soil particle mean weight diameter reduced by increasing blades rotational

speed in both examined soil moisture contents. Results indicated that the soil crumbling percent increases with
increasing the rotational speed. The main reason for this effect could be due to the more energy transferring to
the soil at higher rotational speeds, which result in further crumbling of the soil slices. Regarding the results
obtained in this study, the specific fuel consumption increased at first in a light slope, then in a steep rise with
increasing the blades rotational speed. The reason can be the higher crumbling percent of the soil at higher
rotational speeds and higher soil moisture contents (at the range of 21.9-30.3%), providing the more specific
energy consumptions. The specific fuel consumption was the maximum at higher soil moisture content of 30 %.
The results indicated that the blades rotational speed and soil moisture content had no significant effect on the
field efficiency of the examined rototiller. The field efficiency varied in the range of 92 to 97% in all of the
experiments, i.e., rotational speed between 140 to 230 rpm and moisture content ranging from 13.5 to 30.3%.
The reason for that was due to the roughly similar turning times, minor adjustments, changing operators and
some other parameters influencing the field efficiency. Reduction of the rotational speed of the rototiller from
high-to-moderate speeds leads to decrease the fuel consumption to 17 liter ha-1, which could be significant in
wide scale of soil tillage operations. As a general result, reduction of the rotational speed had some considerable
advantages such as reducing power requirements, reducing blade wearing and maintaining soil structure.

Conclusions
Influence of soil moisture and rotational speed of blades on the soil particle mean weight diameter, soil

crumbling percentage and specific fuel consumption were significant (P<0.01) for fabricated rototiller with new
ridged blades. Statistical analysis indicated that the soil crumbling percentage and specific fuel consumptions
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increased linearly with increasing the rotational speed of blades. The determination coefficients of the crumbling
percentage and specific fuel consumption as a function of rotational speed were 0.996 and 0.860, respectively.
Meanwhile, clod mean weight diameter decreased linearly by increasing the rotational speed with a
determination coefficient of 0.990. For achieving fine soil aggregates, combining high rotational speed and
higher soil moisture (20 to 30%) is suggested, while to obtain a coarse soil gradation, low rotational speed and
low soil moisture are more suitable compositions. The use of high rotational speed is not recommended due to
increasing fuel consumption and consequently the soil erosion and environmental issues.

Keywords: Ridged blade, Rototiller, Soil particle diameter, Specific fuel consumption
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سادهروش تحلیل استفاده ازبه لحاظ مصرف بهینه انرژي باورزخاكانتخاب بهترین ادوات 
وزنی شده

3محمد اسماعیل خراسانی فردوانی-*2محمد جواد شیخ داودي-1کورش اندکایی زاده

24/04/1394تاریخ دریافت:
12/07/1394تاریخ پذیرش: 

چکیده
بهینه کـردن میـزان مصـرف انـرژي در     رواز این.ایی است که در کشاورزي با مصرف زیاد انرژي همراه استهورزي از جمله عملیاتعملیات خاك

دستگاه مناسب با توجه به معیارهاي مختلف انرژي نی شدهدر این تحقیق با استفاده از روش مدیریتی ساده وزبسیار با اهمیت است.ورزيخاكعملیات 
(گـاوآهن  ورزخـاك سـه نـوع ادوات   هاي کامل تصادفی بـا  هاي خرد شده، بر پایه بلوكصورت طرح کرتهبن آزمایشایمورد بررسی قرار گرفته است، 
عمقـی بـا   محـدوده  هاي مختلف کـه  کیلومتر بر ساعت) و عمق6، 5، 4، 3سرعت پیشروي مختلف (4) در هرس بشقابیبرگرداندار، گاوآهن بشقابی و 

درصد (بر پایه خشک) انجـام شـد. پارامترهـاي کشـش ویـژه     9/18میزان رطوبت با این آزمایش در خاك رسی لومی توجه به نوع ادوات انتخاب شد و 
گیري شد. نتایج نشان اندازهبازده کلی انرژي ، بازده کششی و (کیلووات)توان مالبندي،لغزشدرصد ، (لیتر بر ساعت)، مصرف سوختونیوتون بر متر)ل(کی

میزان مصـرف  هرس بشقابیهاي زیاد و سرعت زیاد مصرف بهینه انرژي دارد و در عمقدار برگردانزیاد گاوآهن هايعمقو کم هايسرعتداد که در 
زیرا در روش تحلیل ساده ،عنوان گزینه مطلوب انتخاب شدیگر بهانرژي نسبت به دو ادوات دبهینه از نظر مصرف گاوآهن بشقابیبهینه انرژي را داشت. 

است.پیشروي مختلف) شخم و سرعتدر اکثر شرایط کاري (عمقاري ضریب ترکیبی بیشتر رداوزنی شده

ساده وزنی شدهورزي، انرژي، سیستم، ادوات خاكهاي کلیدي:واژه

12مقدمه 3

مصـرف انـرژي در کشـاورزي مکـانیزه مربـوط بـه       عمدهبخش 
بیش .)Hashemi and Minaei, 1995(باشدمیورزيعملیات خاك

شـود  ورزي مـی درصد انرژي مصرفی در کشاورزي صرف خاك50از 
)Al-Suhaibani et al., همـین دلیـل اسـتفاده بهینـه از     بـه .)2010

انرژي در بخش کشاورزي مورد توجه قرار گرفته است. هدف از انجام 
سـازي  بـراي بهینـه  4شدهوزنیاین تحقیق ارائه روش مدیریتی ساده 

گیريمعیارهاي اندازهت که با توجه به مصرف انرژي در کشاورزي اس

دیدانشـگاه شـه  ون،یزاس ـیمکانيکشـاورز یارشد مهندس ـیکارشناسيدانشجو-1
چمران اهواز

چمران اهوازدیدانشگاه شه،مهندسی بیوسیستمگروه اریدانش-2
:Emailنویسنده مسئول:-(* Javad1950@gmail.com(
چمران اهوازدیدانشگاه شه،ی بیوسیستممهندسگروه اریاستاد-3

DOI: 10.22067/jam.v7i1.48464
4-Simple additive weights

کنـد، کـدام سیسـتم (در    هاي مورد بررسـی بیـان مـی   شده از سیستم
هــاي کشــاورزي منظــور از سیســتم نــوع تراکتــور، نــوع ادوات، روش

باشد) عملکرد بهتري داشـته  میغیره ورزي، کاشت و برداشت و خاك
است.

خت اسـت  مصرف انرژي در تراکتور مصـرف سـو  عاملترینمهم
عنوان منبع انرژي براي انجام کار و کمک به پیشـروي  زیرا سوخت به

Smithباشـد ( تراکتور همراه با ادوات، مورد نیـاز مـی   et al., 1993( .
تـرین نیروهـایی اسـت کـه بـراي      یکـی از مهـم  5ویژهنیروي کشش

گیـرد ورزي مورد استفاده قرار مـی گیري انرژي لازم ادوات خاكاندازه
)Mehni and Maleki, 2013(.کند بـه ازاي یـک متـر    که بیان می

ورز چند کیلونیوتون از نیـروي مالبنـد را   کار دستگاه ادوات خاكعرض
از حاصـل ضـرب نیـروي کششـی در     کنـد.  طور بهینه مصرف مـی هب

آیـد. تـوان   یمدست هب6عنوان توان مالبنديپیشروي، عاملی بهسرعت
تـرین روش  مکـانیزه، متـداول  مالبندي (توان کششـی) در کشـاورزي   

5- Specific draught
6- Power drawbar



1396، نیمسال اول 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین38

Lotfiاستفاده از تـوان موتـور تراکتـور اسـت (     et al., تـوان  ).2007
اي برخوردار بوده و مهمترین عامـل در  کششی تراکتور از اهمیت ویژه

شـود. تحقیقـات نشـان    و تعیین عملکرد تراکتور محسوب مـی ارزیابی 
ترس تراکتور توان مالبندي در دسدرصد از 55تا 20داده است، حدود 

Hamzeh nezhad(شـود ورز تلف مـی توسط ادوات کشنده خاك et

al., بـر رانـدمان   ثر ؤم ـهـاي  امتراترین پاریکی از مهملغزش).2013
اي در میـزان تـوان   کشنده است و نقش تعیـین کننـده  ادواتکششی 

,Moradi and mardani(قابل حصول از تراکتـور را بـر عهـده دارد   

شـود و چـون   ث اتلاف سرعت چـرخ محـرك مـی   ). لغزش باع2008
رو از این ،پیشروي داردن مالبندي وابستگی زیادي به سرعتمیزان توا

شـود کـه تراکتـور از تـوان     وجود لغزش در چرخ محـرك باعـث مـی   
مالبندي به خوبی استفاده نکنـد، میـزان لغـزش مناسـب بـراي اکثـر       

درصـد  10-15بـین  ASABEکارهاي کشاورزي طبق استانداردهاي 
تعیین شده است. بازده کششی یکی از پارامترهـاي مهـم در مصـرف    

بـه  1دهد چه مقـدار از تـوان اکسـل   انرژي تراکتور است که نشان می
آید.دست میبه)1(توان مالبندي تبدیل شده است که از رابطه 

)1                                                            (

تـوان اکسـل   Paxleتوان مالبندي بر حسب کیلـووات،  Pdbکه در آن،
برحسب کیلووات.

شامل تطبیق بار روي تراکتـور و ادوات متصـل   2بازده کلی انرژي
به آن، و عملکرد موتور در هنگام کار است که ارزش استفاده از کشش 

) 2رابطـه ( شود که از دهد و برحسب درصد بیان میادوات را نشان می
Kheirallaآید (دست میبه et al., 2004 .(
)2                                               (

MJ(ارزش حرارتی سـوخت برحسـب  HV،که در آن Lit-1،(FC

Litمصرف سوخت برحسب ( ha-1 ،(Ce   ظرفیت مزرعـه اي برحسـب
)ha h MJتوان مالبندي بر حسب (Pdb) و 1- h-1.(

سازي قدرت با عنوان مدلرا ) پژوهشی 2004لا و همکاران (اخیر
3ورزي در خاك لوم رسی شنی سردانگنیاز ادوات خاكو انرژي مورد

سرعت پیشـروي و عمـق   تأثیر در مالزي انجام دادند. در این پژوهش 
ورزي مورد بررسی اكت خشخم بر روي کشش و قدرت موردنیاز ادوا

هــرس ورزي شــامل گــاوآهن برگردانــدار، خــاكقــرار گرفــت. ادوات
هـاي  ، گاوآهن بشـقابی و روتیواتـور بودنـد و براسـاس عامـل     بشقابی

سرعت پیشروي و عمق شخم (بـراي روتیواتـور بجـاي عمـق شـخم      
هـاي رگرسـیونی   سرعت روتور درنظر گرفته شد) بـا اسـتفاده از مـدل   

گیـري شـده   بندي شدند. در این تحقیق از پارامترهـاي انـدازه   فرمول

1- Power axle
2- Overall efficiency energy (OEE)
3- Serdang

توسط خیرلا و همکاران براي سه دستگاه گاوآهن برگرداندار، گاوآهن 
تحلیـل  نـی شـده   با استفاده از روش ساده وزهرس بشقابیبشقابی و 

روش مـدیریتی اسـت   یکساده وزنی شدهصورت گرفته است. روش 
,Heraguکند (را براي یک مدیر فراهم می4که قدرت تصمیم سازي

ساده وزین شده به این صورت است که مجموع ). اساس روش 1997
هاي مختلفی هسـتند  وزن عملکرد پارامترها که هر کدام داراي ویژگی

MacCrimmon, 1968; Chen and(شــودآورده مــیدســت هبــ

Hwang, 1992 گـام اساسـی کـه    ). روش ساده وزین شده شـامل دو
) 2کردن، () بدون بعد کردن همه پارامترها براي مقایسه1عبارتند از: (

,Hwang and Yoonي پارامترهـا ( هـاي همـه  جمـع کـردن ارزش  

1981; Kabassi and Virvou, 2004.(

هامواد و روش
در این تحقیق سه ادوات گاوآهن برگردانـدار، گـاوآهن بشـقابی و    

Cو A ،Bهـاي  ترتیـب بـا نـام   عنوان سه سیستم بهبههرس بشقابی

کیلـومتر بـر   6، 5، 4، 3شـروي  سرعت هـاي پی گذاري شدند و درنام
هاي مختلف براي هر دستگاه با توجه بـه نـوع کـار    ساعت و در عمق

ادوات خـاك ورز ثانویـه   جـزء  چـون  هرس بشقابیها انتخاب شد (آن
ورز اولیـه (گـاوآهن   آن از ادوات خـاك عمق کاريمیزان کهباشدمی

رامتر در ایـن تحقیـق پـا   .برگرداندار و گاوآهن بشـقابی) کمتـر اسـت)   
سـرعت پیشـروي   ،5نج الکتریکـی س ـمصرف سوخت بـا یـک جریـان   

 ـ6وسیله رادار دوپلرهب سنسـور  7وسـیله یـک پروکسـی   ه، لغزش چرخ ب
وسـیله یـک دینـامومتر    ه(سنسور الکترو مغناطیسی)، نیروي کششی ب ـ

گیـري شـدند. عمـق شـخم بوسـیله سیسـتم       اتصال سه نقطه، انـدازه 
)Depth-Knob control داشته شد () ثابت نگاهKheiralla et al.,

صورت هها بورزي عمقخاك). براي مقایسه مناسب بین ادوات2004
3/12سانتیمتر، گـاوآهن بشـقابی   4/12عمق کم (گاوآهن برگرداندار 

سـانتیمتر)، عمـق متوسـط (گـاوآهن     4/12هرس بشقابیسانتیمتر و 
هــرس سـانتیمتر و 4/17سـانتیمتر، گـاوآهن بشـقابی    18برگردانـدار  

ــدار  2/15بشــقابی ــاوآهن برگردان ــاد (گ ــانتیمتر) و عمــق زی 5/23س
2/17هــرس بشــقابیســانتیمتر و 4/23ســانتیمتر، گــاوآهن بشــقابی 

بندي شد.) طبقه3) و (2)، (1صورت جداول (سانتیمتر) به
هـاي  گیري شـده، سیسـتم  با توجه به معیارهاي اندازه4در جدول 

A ،B وCهـاي  همـین ترتیـب بـراي عمـق    جداسازي شدند. که به
هاي لازم صورت گرفت.متوسط و زیاد تفکیک

بندي شـدند  تقسیمC6وC1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5صورت هپارامترها ب

4- Decision making
5- Micro-ovall
6- Doppler radar
7- Proxy
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نامیده شـد. ایـن مـاتریس    rijو پس از تشکیل ماتریس هر درایه آن 
که مقدار ها استدهنده سیستمها نشاناست که ردیف3×6صورت به

دهنده پارامترهـا  ها نشان) است و ستونCو A ،Bهاي (سیستم3آن 
است.6باشد که تعداد آنها می

کنیم تا گام اول: براي مقایسه، تمام پارامترها را به کل تقسیم می
گیـري داراي  بدون بعد شوند (به این دلیل که پارامترهاي مورد انـدازه 

ن دلیل براي مقایسه مناسـب عمـل   واحدهاي متفاوتی هستند. به همی
Pij) مـاتریس  3شود). طبق رابطه (بدون بعد کردن پارامترها انجام می

Shakouriرا تشـکیل داده شـد (   et al., 2014.(   در ایـن پـژوهش
عنــوان بـه C2 ،C3ترتیـب  فاکتورهـاي مصـرف سـوخت و لغــزش بـه    

آیند.یدست م) به4هاي منفی در نظر گرفته شدند که از رابطه (عامل

کميهاعمقدرکار يبرامطالعهمورديپارامترهازانیم-1جدول
Table 1- The calculated amount of studied parameters for working in low depth

بازده بهره 
وري انرژي

)Overall
Efficiency

Energy(
)%(

بازده کششی
)Traction

Efficiency(
)%(

توان 
مالبندي

)Power
Drawbar(

)kW(

لغزش
)Slip(

)%(

مصرف سوخت
)fuel

Consumption(
)Lit ha-1(

کشش ویژه
)Specific

Draught(
)kN m-1(

سرعت پیشروي
)Forward

Speed(
)km h-1(

ادوات (سیستم)
Implements

(System)

گاوآهن برگرداندار8505.1517.66.23
)Moldboard

Plow(
136186157.44
145811614.88.15
176715.3714.39.46
گاوآهن بشقابی9525.3516.45.93

)Disk Plow( 13619815.67.54
156112.1714.48.15
207518.2812.610.16
هرس بشقابی9486.7178.12.63

)Disk Harrow( 115310.5197.33.24
145514.2206.63.55
165617.6225.73.76

هاي متوسطدر عمقمورد مطالعه براي کارمیزان پارامترهاي -2جدول 
Table 2. The calculated amount of studied parameters for working in middle depth

بازده بهره 
وري انرژي

)Overall
Efficiency

Energy(
)%(

کششیبازده 
)Traction

Efficiency(
)%(

توان 
مالبندي

)Power
Drawbar(

)kW(

لغزش
)Slip(

)%(

مصرف سوخت
)fuel

Consumption(
)Lit ha-1(

کشش ویژه
)Specific

Draught(
)kN m-1(

سرعت پیشروي
)Forward

Speed(
)km h-1(

ادوات (سیستم)
Implements

(System)

ن برگرداندارگاوآه9546.5924.683
)Moldboard

plow(
11619.81021.294
156115.31219.611.25
176420.71519.112.76
گاوآهن بشقابی10556.4820.67.13

)Disk plow( 135410.7917.68.94
176814.7915.29.85
207020.91214.611.66
هرس بشقابی10547.5188.83.13

)Disk harrow( 125311.1197.53.44
165716.4216.745
166219.8206.44.16
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هاي زیاددرعمقمورد مطالعه براي کارمیزان پارامترهاي -3جدول 
Table 3- The calculated amount of studied parameters for working in high depth

ده بهره باز
وري انرژي

)Overall
Efficiency

Energy(
)%(

بازده کششی
)Traction

Efficiency(
)%(

توان 
مالبندي

)Power
Drawbar(

)kW(

لغزش
)Slip(

)%(

مصرف سوخت
)Fuel

Consumption(
)Lit ha-1(

کشش ویژه
)Specific

Draught(
)Kn m-1(

سرعت پیشروي
)Forward

Speed(
)km h-1(

ت (سیستم)ادوا
Implements

(System)

گاوآهن برگرداندار13557.81023.19.53
)Moldboard

plow(
125811.61223.410.44
145617.51521.712.95
186524.41920.414.96
گاوآهن بشقابی10577.61022.78.43

)Disk plow( 136311.41119.49.54
166416.7141811.15
196624.81718.213.86
هرس بشقابی10558.4199.23.43

)Disk harrow( 126012.3218.13.84
156317.6207.64.35
176721.7226.64.56

هاي کمتر بر ساعت در عمقکیلوم3گیري در سرعت با توجه به معیارهاي مورد اندازهrijتشکیل ماتریس -4جدول 
Table 4. Formation of the rij matrix according to the criteria for measuring at the speed of 3 km h-1 in low depth

وري بازده بهره
انرژي

)Overall
Efficiency

Energy(
)%(

بازده کششی
)Traction

Efficiency(
)%(

توان مالبندي
)Power

Drawbar(
)kW(

لغزش
)Slip(

)%(

مصرف سوخت
)fuel

Consumption(
)Lit ha-1(

ویژهکشش
)Specific

Draught(
)KN m-1(

هاسیستم
)Systems(

8505.1517.66.2A
9525.3516.45.9B
9486.7178.12.6C

)Totalمجموع (2615017.12742.114.7
ها است.تعداد سیستمjتعداد پارامترها و iاتریس است که هاي منماد آرایهrijمیزان 

)3(
)4   (

) 5(طبـق رابطـه  را Pijدست آمده از تشـکیل مـاتریس   هاعداد ب
قرار داده شد.)6(آورده شد و مجموع اعداد را در رابطه دست هب
)5(
)6      (

 ـاطلاعـات  میزان عدم قطعیت )6(رابطه  وسـیله بـدون بعـد    هرا ب
دهد و همچنین ظرفیـت مـورد  نشان میPijها در ماتریس کردن داده

Balocco andدهـد ( را نشـان مـی  اطلاعـات  نیاز عدم قطعیت همه 

Verdesca., 2007(.mپژوهش تعداد سطر ماتریس است که در این

ها).است (مقدار سیستم3برابر 
دهـد و بیـان   درجه انحراف از اطلاعـات را نشـان مـی   )7(رابطه 

ثر ؤهـا م ـ گیري در مورد سیستمکند که چقدر معیارها براي تصمیممی
کنــد ن یــا ارزش هــر معیــار را محاســبه مــیوز)8(هســتند و رابطــه 

)Shakouri et al., 2014.(
)7                                                     (
)8                                                               (

کیلومتر بر ساعت 3هاي کم در سرعت مه موارد بالا براي عمقه
ه مـوارد بـراي   نشان داده شده است و بقی ـ6و 5محاسبه و در جدول 

صـورت مشـابه  هـاي مختلـف بـه   هاي متوسط و زیاد در سرعتعمق
شوند.محاسبه می)8(تا )3(اساس روابط بر
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هاي کمکیلومتر بر ساعت در عمق3گیري در سرعت با توجه به معیارهاي مورد اندازهPijتشکیل ماتریس -5جدول 
Table 5- Formation of the Pij matrix according to the criteria for measuring at the speed of 3 km h-1 in low depth

Pij

ویژهکشش
)Specific Draught(

)kN.m-1(C1

مصرف سوخت
)Fuel Consumption(

Lit.ha-1)
C2

لغزش
)Slip(

(%)
C3

توان مالبندي
)Power Drawbar(

)kW(
C4

بازده کششی
)Traction

Efficiency(
)%(

C5

بازده بهره وري انرژي
)Overall Efficiency

Energy(
)%(

C6
A 0.421 0.581 0.814 0.298 0.33 0.307
B 0.4013 0.61 0.814 0.309 0.34 0.346
C 0.176 0.807 0.37 0.391 0.32 0.346

هاي کمکیلومتر بر ساعت در عمق3گیري در سرعت با توجه به معیارهاي مورد اندازهWjمحاسبه -6جدول 
Table 6- Calculation of Wj according to the criteria for measuring at the speed of 3 km h-1 in low depth

Pij*Ln
(Pij)

ویژهکشش
)Specific

Draught(
)kN.m-1(C1

مصرف سوخت
)Fuel

Consumption(
Lit ha-1)

C2

لغزش
)Slip(

(%)
C3

توان مالبندي
)Power

Drawbar(
)kW(

C4

بازده کششی
)Traction

Efficiency(
)%(

C5

وري انرژيبازده بهره
)Overall Efficiency

Energy(
)%(

C6

A -0.364 -0.315 -0.16 -0.36 -0.366 -0.362
B -0.366 -0.301 -0.16 -0.363 -0.367 -0.367
C -0.306 -0.172 -0.367 -0.367 -0.364 -0.367

total -1.036 -0.788 -0.701 -1.091 -1.098 -1.097
Ej 0.943 0.718 0.638 0.993 0.99 0.998
Dj 0.056 0.281 0.361 0.006 0.0004 0.0013
Wj 0.079 0.398 0.51 0.009 0.0006 0.0019

عنـوان  ها بـه و دادهشد تشکیل داده )9(طبق رابطه nijماتریس 
بـراي معیارهـاي   )10(. رابطـه  شـد سازي ها نرمالحالت بهینه از داده

بـراي عمـق کـم در    nijمـاتریس  7جـدول  در رود. کار مـی همنفی ب
کیلومتر بر ساعت با توجه به معیارهاي محاسبه شده نشـان  3سرعت 
ه است.داده شد

)9  (

)10(

هاي کمکیلومتر بر ساعت در عمق3گیري در سرعت با توجه به معیارهاي مورد اندازهnijتشکیل ماتریس –7جدول 
Table7- Formation of the nij matrix according to the criteria for measuring at the speed of 3 km h-1in low depth

Nij

ویژهکشش
)Specific

Draught(
)kN m-1(C1

مصرف سوخت
)Fuel

Consumption(
Lit ha-1)

C2

لغزش
)Slip(

(%)
C3

توان مالبندي
)Power

Drawbar(
)kW(

C4

بازده کششی
)Traction

Efficiency(
)%(

C5

وري انرژيبازده بهره
)Overall Efficiency

Energy(
)%(

C6

A 1 0 0.705 0.761 0.961 0.88
B 0.951 0.068 0.7062 0.791 1 1
C 0.419 0.539 0 1 0.923 1

هـاي  دست آوردن یک ضریب ترکیبی بـراي سیسـتم  هگام دوم: ب
ه شود) کنشان داده می*Cو *A* ،Bصورت همورد بررسی است (ب

سازي صورت بگیرد که کدام سیستم ها تصمیمبتوان براي این سیستم

گیري شده براسـاس وزن محاسـبه شـده    توجه به پارامترهاي اندازهبا 
)Wjها (سازي داده) و نرمالnij  بهترین حالت را براي مصرف بهینـه (

و تمام ضرایب ترکیبـی  آیددست میهب)11(انرژي دارد و طبق رابطه 
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8پیشروي در جدول شخم و سرعتبراي حالات کاري مختلف عمق
.نشان داده شده است

)11                                                   (

Cو A ،Bهاي میزان ضرایب ترکیبی محاسبه شده براي سیستم-8جدول 

Table 8- The combination coefficients calculated for systems A, B and C
عمق پایین

)Low Depth(
عمق متوسط

)Medium Depth(
عمق بالا

)High Depth(
پیشرويسرعت

)Forward Speed(
)km h-1(

3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6

A* 0.449 0.443 0.437 0.433 0.326 0.322 0.302 0.239 0.328 0.297 0.231 0.201
B* 0.473 0.377 0.424 0.469 0.413 0.42 0.452 0.397 0.321 0.386 0.313 0.276
C* 0.26 0.271 0.271 0.295 0.328 0.334 0.337 0.347 0.314 0.337 0.342 0.352

نتایج و بحث
دهـد هـر سیسـتم کـه میـزان      نشان می8نتایج حاصل از جدول 

تـري ضریب ترکیبی بالاتري دارد از نظر مصرف انرژي عملکرد بهینه
ب نشان داده شـده اسـت. ضـری   3و 2، 1هاي دارد که در قالب شکل
ها را با توجه بـه معیارهـاي آنهـا    تمام سیستمترکیبی روشی است که

کند که معیارها با توجـه بـه هـدفی کـه در پـژوهش      گذاري میارزش
شـوند و در  بنـدي مـی  یارهاي مثبت و منفی طبقـه صورت معهب،داریم

تمام مسائل آن سیستمی که ضریب ترکیبی بـالاتري داشـت کـارایی   
 ـ)2004(خیرالا و همکـاران تري دارد.بهینه هـاي  ا اسـتفاده از روش ب

بازده مصـرف انـرژي بهتـري (از    هرس بشقابی که آماري نشان دادند
خـاکورزي  لحاظ مصرف سوخت و انرژي ویژه) نسبت به سـایر ادوات 

شده بهینـه  وزین . روش ساده داردگاوآهن بشقابی و برگرداندارشامل
و کندمیبیان جزیی بودن انرژي مصرفی را در شرایط مختلف به طور 

Chouهاي کـاري مختلـف اسـت (   حل کننده مشکلات در بخش et

al., 2008 .( روش به کمکSAWتـوان بـا ترکیـب پارامترهـاي     می
ها را مورد ارزیابی قـرار داد  عملکرد سیستم،مختلف در شرایط مختلف

)Wang, 2015 سـرعت  این پژوهش با پارامترهـاي  ). همانطور که در
انگر شـرایط مختلـف بـراي ادوات    هاي مختلف که بیپیشروي و عمق

ترتیـب ادوات  (بـه Cو A ،Bهاي ، عملکرد سیستمهستندورزي خاك
) مورد بررسی قرار هرس بشقابیگاوآهن برگرداندار، گاوآهن بشقابی و 

) بر روي مقایسه انرژي سه دسـتگاه،  2007. کلیک و همکاران (گرفت
(برگـردان +  گاوآهن برگرداندار، گاوآهن بشـقابی و گـاوآهن ترکیبـی   

کلشی گندم انجـام  یک مزرعه بشقاب) مطالعه کردند. این پژوهش در 
انرژي ویژه هر سه دستگاه با سه خیش مورد بررسی قـرار  و و کشش
گیري شـدند.  کشش، سرعت پیشروي و مصرف سوخت اندازهگرفت و 

متر در نظر گرفته شد و سرعت پیشـروي در  سانتی20عمق کار ثابت 
کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شد. نتـایج  3/6و 4/5، 5/4سه سطح 

نشان داد که کشش ویژه، تـوان مالبنـدي و مصـرف سـوخت ارتبـاط      
داري با ادوات و سرعت پیشروي داشتند. کمترین نیروي کششی معنی

دست آمد. کمترین کشـش  هو توان مالبندي براي گاوآهن برگرداندار ب
مشـاهده شـد. بیشـترین    ویژه و مصرف سوخت براي دستگاه ترکیبی

مصرف سوخت، نیروي کششی و توان مالبندي براي گاوآهن بشـقابی  
Celik(مشاهده شـد   et al., 2007(  ) بـه  2007. سـرانو و همکـاران (

پرداختند. کششـی  هرس بشقابی مطالعه بر روي انرژي مورد نیاز یک 
علاوه بر اینکه به جرم دستگاه شدتخمین زده هرس بشقابی که براي 

نوع خاك بستگی داشت به سرعت پیشـروي، عمـق کـار و شـرایط     و 
. در این پژوهش معـادلات رگرسـیونی از کشـش    وابسته بودخاك هم

کیلـوگرم)، عـرض   3500تا 1000دستگاه براساس جرم دستگاه (بین 
کیلـومتر بـر   8تـا  6متر) و سرعت پیشروي (بین 4تا 2دستگاه (بین 

کیلـومتر بـر   8د کـه در سـرعت   نتـایج نشـان دا  آمد. دست هساعت) ب
Serranoساعت میزان نیروي کشش در حـد مناسـبی قـرار دارد (    et

al., کـه در  نشـان داد SAW)  مقاله مـورد بررسـی بـا روش    2007
از لحـاظ مصـرف بهینـه    هرس بشـقابی هاي بالا و عمق زیاد سرعت
مطلوب است.در حد انرژي 

گیرينتیجه
ن بشقابی از نظر مصـرف انـرژي   نتایج نشان داد که در کل گاوآه

هـاي  تري قرار داشت. بـراي عمـق  در وضعیت بهینه و شرایط مطلوب
شود، چـرا کـه داراي   بالاي کاري استفاده از هرس بشقابی توصیه می

وضعیت بهتري از نظر مصرف بهینـه انـرژي نسـبت بـه سـایر ادوات      
هاي کم استفاده از هارو دیسـکی بهینـه نیسـت، چـون     است. در عمق

داراي لغزش و بازده کششی کمتـري نسـبت بـه سـایر ادوات اسـت.     
هـاي  هـاي کـم و در سـرعت   استفاده از گاوآهن برگردانـدار در عمـق  

کیلومتر بر ساعت، داراي مصرف بهینه انرژي بود.5و 4متوسط 
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هاي پیشروي مختلف کم و سرعتهاي در عمقA ،B ،Cهاي سیستمضرایب ترکیبی مقایسه -1شکل 
Fig. 1. Comparison of the system combination coefficients of A, B and C at low depth and various forward speeds

هاي پیشروي مختلفو سرعتهاي متوسطدر عمقCوA ،Bهاي سیستمضرایب ترکیبی مقایسه -2شکل 
Fig. 2. Comparison of system combination coefficients of A, B and C at the middle depth and various forward speeds
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هاي پیشروي مختلفو سرعتهاي بالادر عمقA ،B ،Cهاي سیستمضرایب ترکیبی مقایسه -3شکل 
Fig. 3. Comparison of system combination coefficients of A, B and C at the high depth and various forward speeds
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Introduction
Main part of energy consumption in agricultural mechanization is tillage operations  therefore optimization of

energy consumption in tillage operation is very important. A management method for system to optimize in
agriculture is Simple Additive Weighting (SAW) methodology that this method can operate according to criteria
of the systems.  This method states that, which system has better performance? (for example the system for
agricultural tractors, type of implements, methods of tillage, planting and harvesting, and etc). Fuel consumption
is the most important factor in terms of energy consumption in tractor because the fuel energy contributes to help
tractor to work . Specific draught is important force that measured for investigation of energy consumption of
tillage implements, it can show the amount of drawbar force that optimized (for work width 1 meter implements
tillage) by using this method. The multiplication of the drawbar force in forward speed factor resulted drawbar
power. The most common method is using of tractors drawbar power in mechanized agriculture. Important factor
for assessment and determination performance of tractor is drawbar power. Several studies have been showed
that about 20 to 55%of available drawbar power was wasting by implements tillage. Another important
parameters that affect on traction efficiency pull’s machine is slip. A simple additive weighting two-step
procedure involving basic weighted as follows: (1) scale the values of all attributes to make them comparable;
(2) sum up the values of the all attributes for each alternative.

Materials and Methods
In this study, three implements tillage were studied including moldboard plow, disk plow and disk harrow

and they called A, B and C , respectively. Three different forward speeds of 3, 4, 5, 6 Km/h for each implements
were selected according to the type of work at various depths. In this study fuel consumption factor was
measured by means of micro-oval flow meter, forward speed was measured by a Doppler radar, Slip was
measured by Proxy Sensor, and drawbar force was measured by a three point auto hitch dynamometer. Depth
tillage was maintained by depth-knob control system. tillage implements for comparison proper class was rated
tables (1), (2) and (3) that includes low depth (12.4 cm moldboard plow, disk plow 12.3 cm and 12.4 cm disk
harrow), middle depth (18 cm moldboard plow, disk plow 17.4 cm and 15.2 cm disk harrow) and the high depth
(23.5 cm moldboard plow, disk plow 23.4 cm and 17.2 cm disk harrow).

Results and Discussion
The results of Table 5 shows a higher combined ratio of the amount of energy that is optimum performance

in the form of (1), (2) and (3). Also Combined ratio is a way that the whole system will be valued according to
their criteria that objective criteria according to the study, we classified as positive and negative criteria and all
its problems the system had a higher combined ratio than the rest of the system is the optimal system
performance. Kheiralla et al, (2004) in their research used statistical methods and indicated that energy
efficiency disk harrow, disk plow and moldboard plow was better than the other devices but Simple Additive
Weight way of energy efficiency in different conditions partially expressed.

Conclusions
The results showed that disk plow in different depth tillage and forward speed, has higher energy efficiency.
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Disk harrow compared with other tillage implements recommended for the high depth. Disc harrow is not
optimal in the low depth because it compared to other implements has lower slip and tractive efficiency.
Moldboard plow is optimum use energy in depth and average speeds (4 and 5 km h-1).

Keywords: Energy, Implements tillage, Systems, SAW
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زیتون در استان گیلان مکانیکیبر برداشت مؤثر تحلیل عوامل 
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چکیده
هاي کل تولید ایـن محصـول را تشـکیل    هبرداشت، مهمترین مرحله تولید محصول زیتون است. هزینه برداشت دستی زیتون حدوداً دو سوم از هزین

بـر  مـؤثر  دهد، بنابراین تحقیق در مورد کلیه ابعاد مکانیزاسیون برداشت زیتون از اهمیت خاصی برخوردار است. از این رو، به منظور شناسایی عوامـل می
نفـر از  22شـامل گـروه تخصصـی ایـن تحقیـق،    برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان، تحقیقی به روش دلفی در سه مرحله انجـام گرفـت. افـراد   

استان، شناسایی و انتخاب شدند. نتایج نشـان داد  این در هیبودند که با مشورت اساتید دانشگادر استان گیلان زیتون مرتبط با مکانیزاسیون کارشناسان 
سـاخت و  تحقیقـات  حمایـت ویـژه از  "افـق نهـایی و   درصـد از تو 15/98با کسب "زیتون و رعایت اصول فنی درختکاريهاياصلاح باغ"که عوامل 

برنده توسـعه مکانیزاسـیون   مهمترین عوامل پیشعنوانبهترتیب درصد از توافق کارشناسان، به23/96با کسب "هاي برداشت زیتونسازي ماشینبهینه
62/95بـا کسـب   "کارياغلب قطعات زیتوندار بودن شیب"که ها بیانگر آن بوددر استان گیلان بودند. همچنین نتایج بررسی بازدارندهبرداشت زیتون

درصد از توافق کارشناسـان  87/92با کسب "ریزي جهت توسعه مکانیزاسیون برداشت زیتونفقدان یا نقص برنامه"درصد از توافق نهایی کارشناسان و 
قـدیمی و الـزام در رعایـت اصـول     هـاي ین، توجه به نوسازي و اصـلاح بـاغ  دادند. بنابرامکانیزاسیون زیتون نیز مهمترین عوامل بازدارنده را تشکیل می

هاي خارجی و ساخت يسازي فناوردر زمینه بهینهکاربردي درختکاري سازگار با برداشت مکانیکی زیتون و همچنین حمایت ویژه و هدفمند از تحقیقات 
امري ضروري است.  ،نزیتون استان گیلاهايتجهیزات برداشت متناسب با شرایط بومی باغ

برنده، مکانیزاسیون کشاورزيدلفی، عوامل بازدارنده، عوامل پیشهاي کلیدي: واژه

1مقدمه

است مدیترانهحاشیهوخاورمیانهمنطقهسودمنداز درختانزیتون
که میوه و روغن خوراکی آن، از ارزش غذایی بالایی برخوردار اسـت. 

هـواي وآبدلیـل بـه  هایی از ایـران، در بخشو تولید زیتونکشت
برداشـت  . )Tabatabaei, 1995(رایـج اسـت   وسـیع  طـور مطلوب، به

زیتون از مهمتـرین مراحـل تولیـد آن اسـت. انتخـاب زمـان و روش       
توجهی بـر کمیـت و کیفیـت روغـن زیتـون      قابلتأثیر برداشت زیتون 

ن دارد استحصالی، میزان بارآوري سال بعد و منفعت اقتصادي تولیـد آ 
)Ferguson et al., 2010; Famiani et al., اکنـون،  هـم . )2004

گیرد برداشت زیتون در ایران تقریباً به شکل سنتی یا دستی انجام می
مستلزم دسترسی به نیروي کارگر فصـلی اسـت. برداشـت    این امر که 

دستی زیتون به دلیل دستمزد بالاي نیروي کار و مشکل دسترسی بـه  

کارشناسی ارشد گروه مدیریت کشاورزي، واحد رشت، دانشـگاه آزاد  آموختهدانش-1
اسلامی، رشت، ایران

دانشیار گروه زراعت، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران-2
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ر فصلی، مسائل جدي را براي تولیدکنندگان زیتون ایجاد موقع به کارگ
تـرین  ). پرهزینـه Kermani and Pileforoush, 2011(اسـت کـرده 

. بخش تولید محصول زیتون در باغ، هزینه برداشـت دسـتی آن اسـت   
درصد از درآمد ناخالص تولیـد زیتـون   65هزینه برداشت دستی حدوداً 

ــیاري از   ــا و بس ــاي آمریک ــده در کالیفرنی ــزارش ش ــورها گ ــت کش اس
)Hester, 2006; Ferguson, 2006(.    بنـابراین، برداشـت مکـانیزه

زیتون، در بسیاري از کشورهاي تولیدکننده این محصول مـورد توجـه   
هـاي برداشـت   . در این راستا، انواع مختلفی از ماشیناستقرار گرفته

Ferguson(انـد  کار گرفته شدهدستی و تراکتوري یا خودگردان به et

al., 2010.(
کـلان مکانیزاسـیون کشـاورزي در هـر     وهـاي جـز  تدوین برنامه

مکانیزاسیون بر توسعه مؤثر منطقه، مستلزم شناسایی و تحلیل عوامل 
منطقه است. در این راستا، محققان در نقاط مختلـف  آندر کشاورزي 

جهان با توجه به شرایط خاص هـر منطقـه، بـه مطالعـه و شناسـایی      
توسعه مکانیزاسـیون کشـت محصـولات    برنده و بازدارنده پیشعوامل

هـاي  ند. بـدیهی اسـت کـه بـه دلیـل وجـود تفـاوت       اهپرداختمختلف 
تـوان مـدل واحـدي را    فرهنگی، جغرافیایی، اقتصادي و اجتماعی نمی

,Shahbaziد (نمـو براي توسعه مکانیزاسیون کشاورزي تدوین و ارائه 
کـه  کشـت محصـول و مراحلـی از   نـوع و شـرایط  ،علاوهبه). 1989
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در مکانیزاسیون آن مدنظر است، از عوامل اثرگذار در نتایج تحقیقـات  
مؤثر در این راستا، برخی محققین به مطالعه عوامل . این زمینه هستند

بر توسعه مکانیزاسیون کشاورزي و گـرایش کشـاورزان بـه خریـد یـا      
انـد و  رداختـه هـاي کشـاورزي در ایـران و جهـان پ    کارگیري ماشینهب

راهکارهایی جهت بهبود وضع موجود در هر منطقه ارائه کردند. نتـایج  
بانکی مطلوب اعتباراتبهدسترسیارتقاء میزانکهی نشان داد تحقیق

طریـق ازویژه مکانیزاسیون کشاورزي، بزرگترکـردن قطعـات زراعـی   
ازکشاورزاندرمالکیتانگیزهایجادکشاورزي،اراضیسازيیکپارچه

قدس هاي زراعی آستانزمینواگذاريمدتطولدرطریق بازنگري
در زمینـه  کشـاورزان گـذاري سرمایهبر افزایشمؤثر از عوامل رضوي

شـهرکی و  .)Ghorbani, 2008(بودنـد کشـاورزي هايخرید ماشین
هـاي مکانیزاسـیون   ضمن نامطلوب توصیف کردن شـاخص همکاران 

سازي اراضـی  یکپارچهچستان ایران، کشاورزي در استان سیستان و بلو
هـاي مناسـب بـا شـرایط منطقـه، تـدراك       يکشاورزي، تدارك فنـاور 

هــاي خــدمات هــاي آموزشــی ترویجــی و حمایــت از شــرکتبرنامــه
مکانیزاسیون کشاورزي را از راهکاري مفیـد در جهـت ارتقـاء کمـی و     

هاي مکانیزه کشـاورزي در ایـن اسـتان معرفـی کردنـد     کیفی فعالیت
)Shahraki et al., 2012(  .

یک عنوانبهکه مکانیزاسیون کشاورزي ندبیان کرداو و همکاران 
هـاي کشـاورزي بلکـه بـه     مهندسی سیستم، نه تنها به توسعه ماشین

Ou(همکاري و هماهنگی بسیاري از عوامل دیگـر وابسـته اسـت    et

al., تخصیص "در تحقیق خود، سه عامل زهتاب و همکاران . )2002
هـاي آموزشـی   تشکیل کـلاس "، "تبارات ویژه توسعه مکانیزاسیوناع

سـازماندهی  "و "کـار زمینـی جهت ارتقاء دانش فنی کشـاورزان بـادام  
عنوان مهمترین را به"هاي مکانیزاسیون نمونه پایلوتها و پروژهطرح

برنده توسعه مکانیزاسیون کشـت بـادام زمینـی در اسـتان     عوامل پیش
Zehtab Naebi(گیلان معرفـی کردنـد   et al.,  2015(  در بررسـی .

وري کشاورزي در جنوب شرقی نیجریـه،  وضعیت مکانیزاسیون و بهره
فقدان شرایط مطلوب بـه منظـور تجمیـع اراضـی کشـاورزي، فقـدان       

گـذاري در بخـش   هاي مناسب مکانیزاسیون و عدم سـرمایه زیرساخت
Olaoye(شـناخته شـدند   مکانیزاسیون کشاورزي از مهمترین موانـع  

and Rotimi, 2010( . در تحقیق خود با استفاده از رسولی و همکاران
عنوانبهرا "بودن و پراکندگی مزارع آفتابگردانکوچک"، 1روش دلفی
انع بر سر راه توسعه مکانیزاسـیون کشـت آفتـابگردان در    ومهمترین م

Rasouli(ایران شناسایی کردند et al., 2010( .اي که بـه  در مطالعه
هـاي کشـاورزي جدیـد در    منظور شناسایی دلایل عدم پذیرش ماشین

منطقه اندیکاي خوزسـتان انجـام شـد، اهتمـام در واگـذاري مالکیـت       
هاي آموزشی و سازي مزارع، تدارك کلاساراضی کشاورزي، یکپارچه

پیشنهاداتی در جهت عنوانبهافزایش سطح زیر کشت محصولات آبی 

1- Delphi technique

هاي کشاورزي ویژه کشت گنـدم  ماشینهاي نوین در پذیرش فنآوري
. در )Baldaji and Aghapour Sabbaghi, 2015(ندشـد معرفـی  

مطالعه مسائل مکانیزاسـیون کشـاورزي در نیجریـه، کـاربرد فنـاوري      
از راهکارهاي دستیابی به کشـاورزي  ،اطلاعات در مدیریت کشاورزي

.)Asoegwu and Asoegwu, 2007(شدپایدار در نیجریه معرفی 
که تحقیقاتی در زمینـه شناسـایی   دادمرور منابع نشان ،همچنین
هاي برداشـت  یا راندمان ماشینکارگیري هببر امکان مؤثر عوامل فنی 

درخـت زیتـون، طـول و عـرض     2است. شکل تـاج زیتون انجام گرفته
بـر کیفیـت   مـؤثر  هاي درختان زیتون از عوامـل  درخت و تراکم شاخه

ــون ه  ــانیکی زیت ــت مک ــتند برداش Tombesi)س et al., 2002) .
بر کیفیت برداشـت مکـانیکی   مؤثر رقم زیتون نیز از عوامل ،همچنین

.باشـد ) می4آوري میوهو راندمان جمع3میوه زیتون (راندمان برداشت
را 8و دریتـا 7، پنـدلینو 6، فرانتویو5ارقام زیتون لسینوویسکو و همکاران 

ون براي برداشت زیتون با لرزاننده بهترین تا بدترین ارقام زیتعنوانبه
Visco(درخت مرتب کردنـد 9تنه et al., . تـراکم درختـان در   )2004

زیتـون نیـز از عوامـل فنـی     10کننده میوهماده سستنوع باغ زیتون و 
Fergosunبر کیفیت برداشت مکانیکی زیتون شناخته شدند (مؤثر  et

al., 2010 .(
در اسـتان گـیلان نشـان    بررسی وضعیت کنونی برداشت زیتـون 

هـاي  رغـم ورود بسـیار محـدود برخـی انـواع ماشـین      دهد که علیمی
برداشت زیتون به این منطقه و نیاز مبرم باغداران به برداشت مکانیزه 

. گیردانجام میبه شکل دستی ، هنوزبرزیتون، انجام این فرآیند هزینه
و بازدارنده توسـعه  برنده لذا این تحقیق با هدف شناسایی عوامل پیش
قطـب تولیـد   عنـوان بـه مکانیزاسیون برداشت زیتون در استان گیلان 

زیتون و روغن زیتون در کشور انجام گرفت. بدیهی اسـت نتـایج ایـن    
اي و ملی همراستــا  هاي کلان منطقهریزيتواند در برنامهتحقیق می

هاي گسـترش اراضــی زیرکشـت زیتــون در کشــور، مـورد       با طرح
ترتیب به پایداري تولیـد این محصـول  برداري قرار گیـرد تا بدینبهره

کمک گردد. در استان گیلان استراتژیک 

هامواد و روش
گیـري از تکنیـک دلفـی    این پژوهش در استان گیلان و بـا بهـره  

هـاي نوآورانـه و   با هدف کشـف ایـده  عموماًروش دلفیانجام گرفت. 

2- Canopy
3- Efficiency of harvesting
4- Efficiency of collection
5- Leccino
6- Frantoio
7- Pendolino
8- Dritta
9- Trunk shaker
10- Fruit loosening agent
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ات تصـمیم اتخـاذ  به منظور مطلوبی و یا تهیه اطلاعاتطمیناناقابل
 ـ ینـدي  آفرشـود. ایـن تکنیـک،   کار گرفته میهمهم، ب ه سـاختاریافته ب
دانش گروهی از کارشناسان و خبرگـان  بنديطبقهآوري و جمعمنظور

هایی در بین ایـن افـراد و بـازخورد    است که از طریق توزیع پرسشنامه
نظـرات  تحلیـل کلیـه   و ي مراحل مختلف هاشده پاسخکنترلمکرر و 
,Ziglio)د گیرمیشکلدریافتی  دلفی ابـزار ارتبـاطی   تکنیک .(1996

اعضـاء  ءکـردن آرا دمندي بین گروهی از خبرگان است که فرمولـه سو
با این هـدف  . این تکنیک (Helmer, 1997)کندمیتسهیلگروه را 

یـک موضـوع   کـه بتوانـد مباحثـات میـان خبرگـان      استطراحی شده
کـه از تـأثیر رفتارهـاي متقابـل     طـوري هپذیر کند، برا امکانتخصصی 

مـانعی در  و افتـد  ت گروهی اتفـاق مـی  اجتماعی که معمولاً در مباحثا
,Wissema)، جلوگیري نمایـد استیافتن عقاید و نظرات برابر شکل

ها، اعتبار نتایج تحقیقـات دلفـی، نـه بـه     . برخلاف سایر روش(1982
کننـده در  بلکه به اعتبار و خبرگـی افـراد شـرکت   ،تعداد افراد پاسخگو

,Ludwig(تحقیـق وابسـته اسـت     1997; Hsu and Sandford,
اسـت  نفـر  50. اندازه جامعـه آمـاري در مطالعـات دلفـی زیـر      )2007

)Witkin and Altschuld, شـرکت  اغلب تحقیقات دلفی بـا  . 1995)
). Ludwig, 1997اسـت ( نفر کارشناس خبره انجام گرفتـه  20تا 15

با توجه به محدودیت تعداد کارشناسان مرتبط با مکانیزاسیون ،بنابراین
22هاي اسـتان، تعـداد   با نظر اساتید دانشگاهاستان گیلان، زیتون در

نفر کارشناس خبـره و متخصـص از ادارات جهـاد کشـاورزي منطقـه      
کننده در تحقیق دلفی انتخـاب شـدند و   شرکتعنوانبهرودبار گیلان 

پس از اعلام جزئیـات و اهـداف پـژوهش، نظـر موافـق کارشناسـان       
نـه تحقیـق جلـب گردیـد. در     گامنتخب جهت همکاري در مراحل سه

گانه این پژوهش، دو سوال باز به شکل زیر اولین مرحله از مراحل سه
شد که به شکل موردي، به هکنندگان خواستمطرح گردید و از شرکت
این سوالات پاسخ دهند:

برنده برداشت مکانیکی میـوه زیتـون   مهمترین عوامل پیش-الف
در استان گیلان کدامند؟

عوامل بازدارنده برداشت مکانیکی میوه زیتـون در  مهمترین-ب
استان گیلان کدامند؟

کننده تحویل داده ها به صورت حضوري به افراد شرکتپرسشنامه
بندي و جمع،آوري گردیدند. سپس نتایجشد و پس از زمان مقرر، جمع

هاي ارائه شده در نویسی شدند. بر اساس تحلیل محتواي پاسخخلاصه
عنـوان بهعامل 17برنده و عوامل پیشعنوانبهعامل 19، مرحله اول

در ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از     عوامل بازدارنده شناسایی و ثبت شدند. 
در مرحلـه  ها انجام شد. تجزیه و تحلیل داده،روش تحلیل چندپاسخی

هـاي اسـتخراج شـده در مرحلـه اول بـه      دوم تحقیق دلفی، کلیه گویه
، 3، تاحـدودي= 2، کـم=  1کم=(خیلی1حیسطشکل طیف لیکرت پنج

1- Five-level likert scale

)، در قالـب پرسشـنامه مرحلـه دوم طراحـی و     5زیـاد= و خیلـی 4زیاد=
ترتیب، کلیه نظرات به مجدداً در اختیار پاسخگویان قرار داده شد. بدین

رویت تمامی افراد منتخب رسید و میزان موافقت افـراد در مـورد هـر    
هاي مرحلـه دوم، نتـایج   مهآوري پرسشناگویه پرسیده شد. پس از گرد

بر اساس میزان اهمیت و امتیاز SPSS21افزار این مرحله به کمک نرم
میـزان اهمیـت هـر گویـه از     بنـدي شـدند.   شده، اولویتوزن نرمال

-تقسیم جمع نظرات کارشناسان (با لحاظ ضرایب معادل پاسـخ 
شده برايها محاسبه گردید. امتیاز وزن نرمالها) بر تعداد گویه

هر گویه نیز از تقسیم میـزان اهمیـت آن گویـه بـر جمـع کـل       
با توجه به آنکـه پـس از   ها تعیین شد. میزان اهمیت تمامی گویه

در 2کنـدال دبلیـو  اجراي مرحله دوم تحقیق دلفی، ضریب همـاهنگی  
)، در نتیجه اجمـاع و  =32/0Wkدار نبود (درصد معنی5سطح احتمال 

نداشت و به منظور دستیابی به اجماع اتفاق نظر بین پاسخگویان وجود 
بــین پاســخگویان، مرحلــه ســوم تحقیــق دلفــی اجــرا گردیــد       

)(Heiko, 2012. کندال مقیاسـی بـراي   دبلیو ضریب هماهنگی
تعیین درجه همـاهنگی و موافقـت میـان چنـدین دسـته رتبـه       

است. در حقیقت با کاربرد این مقیاس به شماري از افرادمربوط 
مجموعـه رتبـه را یافـت.    چند اي میان رتبهتوان همبستگیمی

روایـی میـان   «مربوط بـه  هايبررسیویژه در هچنین مقیاسی ب
اگـر  .متغیر است1و 0است. این مقیاس بین سودمند»داوران

توافق کامل و اگر یک باشـد  نبودضریب کندال صفر باشد یعنی 
اولویت بنابراین، ده .)Rezadoust, 2011(توافق کاملوجود یعنی 

برنده که داراي برتر از عوامل بازدارنده و ده اولویت برتر از عوامل پیش
بالاترین میانگین بودند در قالب پرسشنامه مرحله سوم تحقیق دلفـی،  

هـا،  مجدداً مورد پرسش قرار گرفتند. با توجه بـه کـاهش تعـداد گویـه    
قـت بـا   ها و اعلام نظر نسبی در موافامکان مقایسه همزمان کلیه آیتم

هر گویه با دقت بالاتر فراهم گردید. براساس یک توافق نهایی، کلیـه  
عنـوان مهمتـرین عوامـل    درصـد بـه  90عوامل با درصد توافق بالاي 

Zehtabانتخاب و معرفی شدند ( Naebi et al., 2015 .(

نتایج و بحث
برندهعوامل پیش

اول تحقیق ها به اولین سوال باز در مرحله بر اساس فراوانی پاسخ
برنـده مکانیزاسـیون   عنوان عوامـل پـیش  نظر کارشناسی به19دلفی، 

توسعه برداشت مکـانیکی زیتـون در اسـتان گـیلان شناسـایی شـدند       
کاهش هزینه کارگري و افـزایش  "). نتایج بیانگر آن بود که 1(جدول 

تسهیلات و اعتبـارات مـالی مناسـب جهـت     ارائه"و "درآمد باغداران
46/38و 85/53ترتیـب بـا   به"رداشت مکانیکی زیتونبفراگیر شدن 

2- Kendall’s W coefficient
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هاياصلاح باغ"هاي اول و دوم قرار گرفتند. همچنین، درصد در رتبه
استفاده بهینـه از نیـروي   "و "کاريزیتون و رعایت اصول فنی درخت

مشترك در ردیف سوم عوامـل  طور به، 62/34درصد مورد نیز با "کار

شت زیتون در اسـتان گـیلان، در مرحلـه    برنده مکانیزاسیون برداپیش
اول تحقیق دلفی قرار گرفتند.  

برنده برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان نتایج مرحله اول مطالعه دلفی: عوامل پیش-1جدول 
Table 1- Results of Delphi study round one: Driving factors of mechanical harvesting of olives in Guilan province

درصد موردها
% of Cases

فراوانی
Freq.

هاگویه
Items

کاهش هزینه کارگري و افزایش درآمد باغداران53.8514
Reducing the labor cost and increasing the income of farmers

تسهیلات و اعتبارات مالی مناسب جهت فراگیر شدن توسعه مکانیزهارائه38.4610
Providing financial credits for the development of mechanical harvesting

زیتون و رعایت اصول فنی درختکاريهاياصلاح باغ34.629
Modification of olive groves and applying the technical fundamentals to the orchards

استفاده بهینه از نیروي کار34.629
Efficient use of labor force

یسنتروشبهنسبتزهیمکاندیتولدرمحصولیفیکویکمبهبود26.927
Improvement of the quality and quantity of product in mechanized harvesting

برداشت بهداشتی محصول با آسیب کمتر نسبت به روش سنتی26.927
Healthy harvesting the product with less damage compared to the manual method

آموزش علمی و بالابردن دانش فنی باغداران19.235
Scientific and technical training to enhance the knowledge of farmers

15.384
کوچکهايتجمیع باغ

Aggregation of small gardens

هاآنخدمات مکانیزه در منطقه و حمایت از يهاشرکتعه توس15.384
Development of the mechanization service companies in the region and supporting them

فعالیت مستمر متولیان دولتی حامی تولید زیتون در بازارهاي داخلی و خارجی15.384
Continuous activities of pro-government authorities in domestic and foreign olive markets

درآمد باغداران زیتوندر نتیجه ارتقاءوي تولیدورهبهرافزایش 11.543
Increasing the productivity and then increasing the income of olive growers

اهيماریبمبارزه اصولی و پیشرفته با آفات و 11.543
Basic and advanced combating pests and diseases

11.543
هاي برداشت زیتونسازي ماشینساخت و بهینهتحقیقات حمایت ویژه از

Special support for researches to construct and optimize the olive harvesting machinery

مکانیزهيهاروشآنهابه استفاده از ترغیب شناسایی باغداران برتر و11.543
Identifying the top olive growers and promoting them to use the mechanized methods

زیتونمکانیزهبرداشتتشویقی و حمایتی به منظور حرکت باغداران به سمت يهااستیسارائه 7.692
Providing supportive and incentive policies to move towards olive mechanized harvesting

هاآنبه فارغ التحصیلان بخش کشاورزي و حمایت مالی از ویژهخدماتارائه7.692
Providing special services to agricultural graduates and financial support of them

لی و خارجیمکانیزه داخهايبازدیدهاي علمی از باغ3.851
Visiting the internal and external mechanized olive groves

زیتون هايآبیاري مدرن در باغيهاستمیستوسعه 3.851
The development of modern irrigation systems in the olive groves

کشی روغنيهاکارخانهتوسعه 3.851
Development of oil extraction plants

جمع35492
Summation
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رنده برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان بپیشمطالعه دلفی: عوامل دومنتایج مرحله -2جدول 
Table 2- Results of Delphi study round two: Driving factors of mechanical harvesting of olives in Guilan province

اولویت
Priority

وزن نرمال شده
Normal
weight

هاگویه
Items

زیتون و رعایت اصول فنی درختکاريهاياصلاح باغ15.92
Modification of olive groves and applying the technical fundamentals to the orchards

آموزش علمی و بالابردن دانش فنی باغداران25.72
Scientific and technical training to enhance the knowledge of farmers

درآمد باغداران زیتوندر نتیجه ارتقاءوي تولیدورهبهرافزایش 35.67
Increasing the productivity and then increasing the income of olive growers

45.52
هاي برداشت زیتوناشینسازي مساخت و بهینهتحقیقات حمایت ویژه از

Special support for researches to construct and optimize the olive harvesting machinery

تسهیلات و اعتبارات مالی مناسب جهت فراگیر شدن توسعه مکانیزهارائه45.52
Providing financial credits for the development of mechanical harvesting

هاآنخدمات مکانیزه در منطقه و حمایت از يهاشرکتتوسعه 55.47
Development the mechanization service companies in the region and supporting them

مکانیزه داخلی و خارجیهايبازدیدهاي علمی از باغ55.47
Visiting the internal and external mechanized olive groves

یسنتروشبهنسبتزهیمکاندیتولدرمحصولیفیکویکمبهبود65.37
Improvement of the quality and quantity of product in mechanized harvesting

زیتونمکانیزهبرداشتتشویقی و حمایتی به منظور حرکت باغداران به سمت يهااستیسارائه 65.37
Providing supportive and incentive policies to move towards olive mechanized harvesting

مکانیزهيهاروشترغیب آنهابه استفاده از شناسایی باغداران برتر و75.32
Identifying the top olive growers and promoting them to use the mechanized methods

زیتونهايآبیاري مدرن در باغيهاستمیسسعه تو85.27
The development of modern irrigation systems in the olive groves

کوچکهايتجمیع باغ85.27
Aggregation of small gardens

هاآنبه فارغ التحصیلان بخش کشاورزي و حمایت مالی از ویژهخدماتارائه95.22
Providing special services to agricultural graduates and financial support of them

کاهش هزینه کارگري و افزایش درآمد باغداران105.16
Reducing the labor cost and increasing the income of farmers

استفاده بهینه از نیروي کار115.11
Efficient use of labor force

124.96
فعالیت مستمر متولیان دولتی حامی تولید زیتون در بازارهاي داخلی و خارجی

Continuous activities of pro-government authorities in domestic and foreign olive markets

هايماریبمبارزه اصولی و پیشرفته با آفات و 134.76
Basic and advanced combating pests and diseases

برداشت بهداشتی محصول با آسیب کمتر نسبت به روش سنتی144.66
Healthy harvesting the product with less damage compared to the manual method

کشی روغنيهاکارخانهتوسعه 154.25
Development of oil extraction plants

زان موافقـت کارشناسـان مکانیزاسـیون کشـاورزي     می ـ،2جدول 
هـا  جایی اولویتهدهد. جاباستان گیلان با نظرات مختلف را نشان می

هاي این تکنیک مطالعـه اسـت   مرحله دوم تحقیق دلفی، از ویژگیدر 
که مرحله به مرحله، همفکري ناخواسـته، موجـب همگرایـی نظـرات     

نشان داده شده در جدول گردد. براساس نتایج کارشناسان مخاطب می
، "زیتــون و رعایـت اصـــول فنــی درختکــاري هــاياصـلاح بــاغ "، 2
افـزایش  "و "داران زیتـون ـباغآموزش علمی و بالابردن دانش فنی"

ترتیب بـا  به"درآمد باغدارانارتقاءد زیتون و در نتیجه ـتولیيبهروره
اول تـا  هايدر جایگاه67/5و 72/5، 92/5شده هاي نرمالکسب وزن

برنده برداشت مکانیکی زیتون در اسـتان گـیلان در   پیشعواملسوم 
مرحله دوم تحقیق دلفی قرار گرفتند.
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برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلانبرندهپیشمطالعه دلفی: عوامل سومنتایج مرحله -3جدول 
Table 3- Results of Delphi study round three: Driving factors of mechanical harvesting of olives in Guilan province

اولویت
Priority

سطح توافق (%)
Assent (%)

هاگویه
Items

زیتون و رعایت اصول فنی درختکاريهاياصلاح باغ198.15
Modification of olive groves and applying the technical fundamentals to the orchards

هاي برداشت زیتونسازي ماشینساخت و بهینهتحقیقات حمایت ویژه از296.23
Special support for researches to construct and optimize the olive harvesting machinery

393.62
آموزش علمی و بالابردن دانش فنی باغداران

Scientific and technical training to enhance the knowledge of farmers

تسهیلات و اعتبارات مالی مناسب جهت فراگیر شدن توسعه مکانیزهارائه490.84
Providing financial credits for the development of mechanical harvesting

هاآنخدمات مکانیزه در منطقه و حمایت از يهاشرکتتوسعه 586.69
Development the mechanization service companies in the region and supporting them

درآمد باغداران زیتوندر نتیجه ارتقاءوي تولیدورهبهرافزایش 684.81
Increasing the productivity and then increasing the income of olive growers

زیتونمکانیزهبرداشتی به منظور حرکت باغداران به سمت تشویقی و حمایتيهااستیسارائه 781.08
Providing supportive and incentive policies to move towards olive mechanized harvesting

مکانیزه داخلی و خارجیهاياز باغکشاورزانبازدیدهاي علمی877.12
Visiting the internal and external mechanized olive groves for olive growers

مکانیزهيهاروشترغیب آنهابه استفاده از شناسایی باغداران برتر و976.23
Identifying the top olive growers and promoting them to use the mechanized methods

ینتسروشبهنسبتزهیمکاندیتولدرمحصولیفیکویکمبهبود1073.27
Improvement of the quality and quantity of product in mechanized harvesting

لاح ـاص ـ")، 3براساس نتـایج مرحله سـوم تحقیـق دلفی (جدول 
15/98بـا کسـب   "زیتون و رعایت اصـول فنـی درختکـاري   هايباغ

کننده در تحقیق، در اولویـت  درصد از توافق نهایی کارشناسان شرکت
برنده برداشت مکانیکی زیتون در استان گـیلان قـرار   اول عوامل پیش

در ایتالیا نیز قرارگیري نامنظم و ابعاد بزرگ درختان زیتـون در  گرفت. 
این کشور، از مهمترین موانع برداشت مکـانیکی زیتـون   هاياغلب باغ

Antognozziمعرفی شدند ( et al., 1990Paschino and Mura,
بـا  m7×m6فاصله کاشـت مـنظم   نیزیا و همکاران). کاتان;1997

سـاختاري پارامترهـاي  عنـوان بـه را m10محیط تاج درخت حـدود  
علاوه، قابلیـت  بهشناسایی کردند.برداشت مکانیکی زیتون در مناسب 

قدیمی، بسیار محـدود  هايهاي تنه درخت در باغمانورپذیري لرزاننده
Cataniaو در برخی مناطق غیرممکن است ( et al., 2008  هـرس .(

ترین عملیات اصـلاحی در جهـت اجـراي    اصولی درختان زیتون، ساده
امکـان  ،رود کـه حـداقل  مکانیزاسیون برداشت زیتـون بـه شـمار مـی    

کنـد. اغلـب باغــداران    هاي دستی را فراهــم مـی  بکارگیري لرزاننده
آوري سطح سبز درختان در بـار منطقه رودبار به تصـور نادرست تأثیـر 

زیتون و به دلیل هزینه بالاي اجراي هرس درختان زیتـون، از انجـام   
کنند. همچنین، رقم زیتون از پارامترهاي مهـم  خودداري میعملاین 

Visco(شـود هاي برداشت زیتون محسوب مـی در عملکرد ماشین et

al., 2004 .(هـاي جدید یـا نوسـازي بـاغ   هايبنابراین، در احداث باغ
پارامتر نیز باید مدنظر قرار گیرد. این ،قدیمی

حمایت ویژه ")، 3براساس نتایج مرحله سوم تحقیق دلفی (جدول 
با کسب "هاي برداشت زیتونماشینسازيساخت و بهینهتحقیقاتاز 
کننده در تحقیـق، در  درصد از توافق نهایی کارشناسان شرکت23/96

زیتـون در اسـتان   برنده مکانیزاسیون برداشتجایگاه دوم عوامل پیش
راندمان در اغلب موارد، دهد که ها نشان میگیلان قرار گرفت. بررسی

، زرد و روغنـی  2خصوص در مـورد ارقـام مـانزانیلا   زیتون به1برداشت
Yousefi, 2013; Yousefi(است درصد نبوده80محلی بیش از  et

al., 2014; Kermani and Pileh foroush, 2011(    بـا توجـه بـه .
میت آفت مگس زیتون، ضروري است که کل محصول از درختـان  اه

برداشت شود. در غیر این صورت، آفت مگس زیتون تا سال بعد بـاقی  
هـاي باقیمانـده،   خواهد ماند. از سوي دیگر، به دلیل پراکنـدگی میـوه  

هزینــــه برداشــــت دســــتی مانــــده محصــــول افــــزایش      
هـاي اصـلاح بـاغ  رو، ضروري است در کنـار توجـه بـه    یابد. از اینمی

ماشـین آلات  آلات خارجی و حتـی سـاخت   سازي ماشینزیتون، بهینه
مورد توجه ویژه محققان و صـنعتگران  ،داخلی منطبق با شرایط بومی

از جایگاه ،قرار گیرد. در این میان، حمایت مالی دولت از این تحقیقات
اي برخوردار خواهد بود.ویژه

در زمینـه  ی باغداران زیتـون آموزش علمی و بالابردن دانش فن"
درصد از توافـق  62/93نیز با کسب "هاي ویژه برداشت زیتونماشین

1- Harvest efficiency
2- Manzanilla
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هـاي مکانیزاسـیون   برنـده در اولویـت سـوم پـیش   ،کارشناسان زیتون
برداشت زیتون در استان گیلان قرار گرفت. ماهیـت اجرایـی اولویـت    

استان ر هاي مکانیزاسیون برداشت زیتون دبرندهاول مرحله سوم پیش
زیتـون و رعایـت اصـول فنـی     هـاي اصلاح بـاغ "گیلان یعنی عامل 

داران زیتون از اصول اصـلاح درختـان   ، مستلزم اطلاع باغ"درختکاري
مـوارد  زیتون و مزایاي آن و همچنین اطلاعات فنـی از کلیـه ابعـاد و    

برداشت مکانیزه این محصول است. از این رو، ضروري است ضروري

اي مدون ارتقاء یابد. داران زیتون در قالب برنامهکه دانش فنی باغ
تسـهیلات و اعتبـارات مـالی مناسـب جهـت فراگیـر شـدن        ارائه

ــا کســب   ــون ب ــق 84/90مکانیزاســیون برداشــت زیت درصــد از تواف
برنـده برداشـت   هـاي پـیش  کنندگان در جایگاه چهارم اولویـت شرکت

نیز حمایـت  کارانکلارك و هممکانیکی زیتون در گیلان قرار گرفت.
را از عوامـل مهـم در توسـعه مکانیزاسـیون در جمهـوري      دولت مالی 

Clarkeد (ـنی دانستـواکـاسل et al., 1993(ص ـتخصی،نـچنیـ. هم

رنده برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان بازدامطالعه دلفی: عوامل اولنتایج مرحله -4جدول 
Table 4- Results of Delphi study round one: Barriers of mechanical harvesting of olives in Guilan province

درصد موردها
% of Cases

فراوانی
Freq.

هاگویه
Items

10022
کارياغلب قطعات زیتوندار بودن شیب

The slope of most olive growing plots

زیتونهاياغلب باغبودن کوچکوجود نظام خرده مالکی و 86.3619
Yeoman system existence and the small size of most olive groves

زیتون هايباغبرخیاي بودن اجاره77.2717
Rental status of some olive orchards

هااي و سطح پایین دانش فنی آنتعداد کم صنعتگران منطقه63.6414
Limited number of regional craftsmen and low level of their technical knowledge

هاي جدید برداشت از جانب باغداران زیتونعدم پذیرش فناوري54.5512
Non-acceptance of new technologies by olive growers

ریزي جهت توسعه مکانیزاسیون برداشت زیتونفقدان یا نقص برنامه45.4510
Lack or shortcoming of planning for the development of the olive harvest mechanization

کنندهحمایتيهایتعاونو هاتشکلعدم وجود 40.919
Lack of supporting organizations and cooperatives

هاآني در نتیجه قیمت بالاویژه زیتون وآلاتنیماشوارداتی بودن 18.184
Imported olive harvesting machinery and then their high price

ویژه زیتون در منطقهآلاتنیماشکمبود 13.643
Shortage of special equipments for olive harvesting in the region

ویژه زیتونآلاتنیماشبالابودن هزینه نگهداري و تعمیرات 9.092
High cost of the maintenance of olive special machinery

زیتونآلاتنیماشمناسب و تخصصی ویژه يهارگاهیتعمعدم وجود 9.092
Lack of appropriate and specialized repair shop for olive machinery

عدم توجه به نظرات کارشناسان و محققان4.551
Lack of attention to the comments of experts and researchers

4.551
دود بودن کارشناسان خبره و متخصص مکانیزاسیون زیتون در منطقهعم

The limited number of experts specializing in olive mechanization

ترویجی مناسب براي باغداران- آموزشیيهابرنامهکمبود4.551
Shortage of educational and promotional programs for olive growers

اهمیت استراتژیک کمترکشت زیتون نسبت به برنج در استان گیلان4.551
Less strategic importance of olive production compared to rice in Guilan province

ظور افزایش ارزش افزوده محصول براي باغدارانفرآوري مناسب زیتون به منيهاکیتکننبود 4.551
Lack of proper processing techniques to enhance value-added product for growers of olives

زیتونبرداشت آلات ویژه عدم اطمینان از عملکرد صحیح ماشین4.551
Uncertainty in proper functioning of special equipment for harvesting olives

جمع545.48120
Summation
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در جهـت ارتقـاء سـطح    سـودمند ابـزاري  عنـوان بهاعتبارات سازمانی 
مکانیزاسیون کشاورزي در منطقه بوردوان هندوسـتان معرفـی گردیـد    

)Ghosh, 2010(عنـوان بـه . این عامل در مطالعه زهتاب و همکاران
ي مکانیزاسیون کشت بادام زمینی در اسـتان  هابرندهاولویت اول پیش

Zehtabگیلان شناخته شد ( et al., 2015 .(

عوامل بازدارنده
ها به اولین سوال باز در مرحله اول تحقیـق  براساس فراوانی پاسخ

17هاي برداشت مکانیزه زیتون در اسـتان گـیلان نیـز    دلفی بازدارنده
). 4شناسایی شـدند (جـدول   عوامل بازدارندهعنوانبهنظر کارشناسی، 

کاري در اغلب قطعات زیتوندار بودن شیب"نتایج بیانگر آن بودند که 
قطعات بودن کوچکمالکی و وجود نظام خرده"، "منطقه رودبار گیلان

بـه ترتیـب بـا    "زیتونهايبودن برخی باغاياجـاره"و "کاريزیتون
ــی درصــد، بیشــترین27/77و 36/86، 100درصــد موردهــاي  فراوان

هاي افراد منتخب داشتند. ها را در بین جوابپاسخ

رنده برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان بازدامطالعه دلفی: عوامل دومنتایج مرحله - 5جدول
Table 5- Results of Delphi study round two: Barriers of mechanical harvesting of olives in Guilan province

اولویت
Priority

وزن نرمال شده
Normal
weight

هاگویه
Items

کارياغلب قطعات زیتوندار بودن شیب17.33
The slope of most olive growing plots

زیتونهاياغلب باغبودن کوچکوجود نظام خرده مالکی و 26.98
Yeoman system existence and the small size of most olive groves

اهمیت استراتژیک کمترکشت زیتون نسبت به برنج در استان گیلان26.98
Less strategic importance of olive production compared to rice in Guilan province

ریزي جهت توسعه مکانیزاسیون برداشت زیتونفقدان یا نقص برنامه36.77
Lack or shortcoming of planning for the development of the olive harvest mechanization

هااي و سطح پایین دانش فنی آنتعداد کم صنعتگران منطقه46.63
Limited number of regional craftsmen and low level of their technical knowledge

زیتونهايباغبرخیاي بودن اجاره56.35
Rental status of some olive orchards

حمایت کنندهيهایتعاونو هاتشکلعدم وجود 65.92
Lack of supporting organizations and cooperatives

هاآندر نتیجه قیمت بالاي ویژه زیتون وآلاتنیماشوارداتی بودن 75.85
Imported olive harvesting machinery and then their high price

ویژه زیتون در منطقهآلاتنیماشکمبود 85.78
Shortage of special equipments for olive harvesting in the region

زیتونبرداشت آلات ویژه عدم اطمینان از عملکرد صحیح ماشین85.78
Uncertainty in proper functioning of special equipment for harvesting olives

85.78
ویژه زیتونآلاتنیماشبالابودن هزینه نگهداري و تعمیرات 

High cost of the maintenance of olive special machinery

عدم توجه به نظرات کارشناسان و محققان95.43
Lack of attention to the comments of experts and researchers

دود بودن کارشناسان خبره و متخصص مکانیزاسیون زیتون در منطقهعم105.22
The limited number of experts specializing in olive mechanization

ترویجی مناسب براي باغداران- آموزشیيهابرنامهکمبود115.11
Shortage of educational and promotional programs for olive growers

هاي جدید برداشت از جانب باغداران زیتونعدم پذیرش فناوري125.01
Non-acceptance of new technologies by olive growers

فرآوري مناسب زیتون به منظور افزایش ارزش افزوده محصول براي باغدارانيهاکیتکننبود 134.87
Lack of proper processing techniques to enhance value-added product for growers of olives

زیتونآلاتنیماشمناسب و تخصصی ویژه يهارگاهیتعمعدم وجود 144.16
Lack of appropriate and specialized repair shop for olive machinery
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فاده دلفی مورد استبراي اجراي مرحله دوم تحقیق 4نتایج جدول 
، ســطح موافقــت کارشناســان مکانیزاســیون 5جــدول قــرار گرفتنــد.

کشاورزي استـان گیلان با نظرات مختلف کلیه کارشناسان در مرحلـه  
ایـن  هـاي  اسـاس یافتــه  دهد. برها را نشـان میازدارندهدوم تحقیق ب

، با امتیـاز  "کارياغلب قطعات زیتونبودن دارشیب"، بخش از تحقیق
در جایگاه اول عوامل بازدارنده قرار گرفت.  این 33/7شدهوزن نرمال

در رتبـه اول  22عامـل در مرحله اول تحقیق دلفـی نیـز بـا فراوانـی     
کوچـک مـالکی و  ود نظام خردهـوج"عوامل بازدارنده قرار گرفته بود. 

کشـت  اهمیت استراتژیک کمتـر "و "کارياغلب قطعات زیتونبودن 
کـه در مرحلـه اول تحقیـق    "ن گـیلان زیتون نسبت به برنج در استا

هاي درصـد در رتبه55/4و 100دلفی به ترتیب با درصـد موردهـاي 
بـا امتیـاز وزن   ،دوم و پانزدهـم قرار داشـتند، در مرحلـه دوم تحقیـق   

بازدارنـده  طور مشترك در جایگـاه دوم عوامــل  به، 98/6شده نرمـال
گرفتند.قراردر استان گیلانبرداشت مکانیکی زیتون

)، 6هـا (جـدول   اساس نتایج مرحله سوم تحقیق دلفی بازدارنـده بر
درصـد از  62/95با کسب "کارياغلب قطعات زیتوندار بودن شیب"

کننده، در اولویت اول عوامل بازدارنده توافق نهایی کارشناسان شرکت
یکـی از  عنـوان بـه زیتون ایتالیا نیز هايقرار گرفت. این عامل در باغ

هـاي برداشـت زیتـون    ترین عوامل محدودکننـده کـاربرد ماشـین   مهم
Paschino and Mura, 1997; Antognozziمعرفی شـد (  et al.,

کـاري در منطقـه گـیلان،    قطعات زیتـون اغلب دار بودن شیب). 1990

هـاي تراکتـوري و خـودگردان زیتـون را در ایـن      کارگیري لرزاننـده هب
تحقیـق در خصـوص   بایـد  ابراین، سازد. بنمیبا مشکل مواجه ،منطقه

هاي دسـتی  جمله لرزانندهازهاي برداشت دستی کلیه ابعاد فنی ماشین
هاي برداشـت،  در اولویت قرار گیرد. یکی از مشکلات این نوع ماشین

بودن برداشت محصول بـا  کنندهو در نتیجه خستهها آنتوجه وزن قابل
گــروهن ایــن . از ایــن رو، تحقیــق در جهــت کــاهش وزهــا اســتآن

نیز باید مورد توجه محققین قرار گیرد. هاماشین
ریزي جهت توسعه مکانیزاسـیون برداشـت   فقدان یا نقص برنامه"
کننـده در  درصد از توافق کارشناسان شـرکت 87/92با کسب "زیتون

هاي برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان قـرار  رتبه دوم بازدارنده
اي به نیز نبود نگاه ملی و منطقهو همکاران زهتاب گرفت. در تحقیق 

توسعه مکانیزاسیون کشت بادام زمینی در استان گیلان نیز بـا کسـب   
کننــده، از مسائــل مهــم    درصد از توافق کارشناسان شرکت38/90

توسعـه مکانیزاسیـون تولیــد بـادام زمینـی در منطقــه گـیلان بـود      
)Zehtab et al., 2015(  شـت کـه اغلـب اقـدامات     . بایــد توجــه دا

ویژه و اتبرنده برداشت مکانیکی زیتون، مستلزم تخصیص اعتبارپیش
هاي هاي کلان است، بنابراین حمـایت عملیاتی سازمانتدوین برنامـه

پشتوانه توسعه مکانیزاسیون برداشت زیتون از عنوانبهمتولـی دولتـی 
اي برخوردار است.  اهمیت ویژه

برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان بازدارندهمطالعه دلفی: عوامل سومرحله نتایج م-6جدول 
Table 6- Results of Delphi study round three: Barriers of mechanical harvesting of olives in Guilan province

اولویت
Priority

سطح توافق (%)
Assent (%)

هاگویه
Items

195.62
کارياغلب قطعات زیتونبودن دار شیب

The slope of most olive growing plots

ریزي جهت توسعه مکانیزاسیون برداشت زیتونفقدان یا نقص برنامه292.87
Lack or shortcoming of planning for the development of the olive harvest mechanization

کشت زیتون نسبت به برنج در استان گیلاناهمیت استراتژیک کمتر390.38
Less strategic importance of olive production compared to rice in Guilan province

حمایت کنندهيهایتعاونو هاتشکلعدم وجود 487.35
Lack of supporting organizations and cooperatives

زیتونهاياغلب باغبودن کوچکی و وجود نظام خرده مالک585.77
Yeoman system existence and the small size of most olive groves

682.41
ویژه زیتون در منطقهآلاتنیماشکمبود 

Shortage of special equipments for olive harvesting in the region

زیتونبرداشت ویژه هاي ینعدم اطمینان از عملکرد صحیح ماش779.59
Uncertainty in proper functioning of olive harvest machinery

هااي و سطح پایین دانش فنی آنتعداد کم صنعتگران منطقه876.22
Limited number of regional craftsmen and low level of their technical knowledge

زیتونهايباغبرخیدن اي بواجاره974.33
Rental status of some olive orchards

هاآندر نتیجه قیمت بالاي ویژه زیتون وآلاتنیماشوارداتی بودن 1071.19
Imported olive harvesting machinery and then their high price
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تان زیتون نسبت بـه بـرنج در اس ـ  تولید اهمیت استراتژیک کمتر"
درصد از توافق کارشناسـان مخاطـب در   38/90نیز با کسب "گیلان

هاي برداشت مکانیکی زیتون در استان گیلان قرار رتبه سوم بازدارنده
وخاك مستعدآب،فراوانیعاملسهبهتوجهباگیلانگرفت. استان

کـه  داردکشـاورزي زمـین هکتار400000هوایی، حدوداًوآبتنوع
کشـت بهازکل اراضی زراعی آندرصد60ر آن یعنیهکتا230000

Mohammadi Torkashvand(دارداختصاصبرنج et al., 2014 .(
ــرنج در  ایــن اســتان، ناخواســته عمــده توجــه  اهمیــت اســتراتژیک ب

متولی کشاورزي را به سمت ایـن محصـول اسـتراتژیک    هاي سازمان
هاي توسعه نامهضروري است در کنار بر،معطوف کرده است. از این رو

عنـوان بـه مکانیزاسیون برنج در استان گیلان، با توجه به نقش زیتون 
دار زیتون کوچک و بزرگ در این استان، باغ6000منبع درآمد بیش از 

مبذول گردد. این محصول مرتبط با تولید به مسائل اي توجه ویژه

گیرينتیجه
اشت مکـانیکی  برددرمطالعه حاضر نشان داد که عوامل متعددي 

زیتـون و  هـاي اصـلاح بـاغ  "رند که گذاتأثیر زیتون در استان گیلان 

سـاخت و  تحقیقات حمایت ویژه از"و "رعایت اصول فنی درختکاري
ــه ــین بهین ــازي ماش ــون س ــت زیت ــاي برداش ــل  "ه ــرین عوام مهمت

منظـور توسـعه   . بنـابراین، بـه  دهندبرنده یا محرك را تشکیل میپیش
اشـت زیتـون و در نتیجـه توسـعه پایـدار تولیـد ایـن        مکانیزاسیون برد

محصــول ارزشــمند در اســتان گــیلان، ضــروري اســت وزارت جهــاد 
کشاورزي ضـمن تـدوین راهبردهـاي عملیـاتی در جهـت حمایـت از       

سـازي  خـود، از تحقیقـات بهینـه   هـاي باغداران زیتون در اصلاح بـاغ 
رداشـت  آلات بهاي برداشت خارجی و طراحی و ساخت ماشـین ماشین
حمایت کند. متناسب با شرایط بومیزیتون 

سپاسگزاري
 ـاز اتیحمايبرادانشگاه آزاد اسلامی واحد رشت از  ،قی ـتحقنی

همچنین نویسـندگان مقالـه بـر خـود لازم     .گرددیمیتشکر و قدردان
نظر کارشناسـان مکانیزاسـیون اسـتان    دانند، از حسن توجه و دقتمی

گیلان تشکر نمایند.
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Introduction
Olive is one of the most valuable worldwide trees that produces useful products having high nutritional

values. It is widely grown in many parts of world. The cost of olives hand picking is estimated to be about two-
thirds of the total gross return of olive production. Therefore, various types of olive harvesting machineries were
developed in the world.

Guilan Province of Iran is one of the leading regions for olives production in Iran. At the present time, almost
all olives produced in Guilan province of Iran are manually harvested. Review of the reports showed that no
research was performed to study the factors affecting the development of mechanized olive picking in Guilan
Province, Iran. Due to the complexity of using the olive harvest machineries, identifying the factors affecting of
their application is essential. Therefore, a Delphi study were conducted to identify and analysis the drivers and
barriers for mechanized olive harvest in Guilan province, Iran.

Materials and Methods
This research was conducted using the Delphi technique in Guilan Province, Northern Iran. Delphi technique

is a structured process to gather and classify the knowledge of a group of experts. Through consultation with
professors and researchers in related institutions, 22 experts from the subsidiary offices of agricultural
organization of Guilan Province were selected for the study. In the first round of the study, the participants were
asked to answer to two open questions about the driving factors and barriers of mechanical olive harvest in
Guilan Province. Nineteen items were found as driving factors and seventeen as barriers for developing the
mechanical olive harvesting in Guilan Province. In the second phase of the study, the respondents were asked to
answer to the all items written in the form of a five-level Likert scale, and finally, experts of panel were asked to
answer to the top 10 items of driving factors and barriers in percent form. The results were analyzed using SPSS
computer software and arranged in various tables.

Results and Discussion
Based on the findings of last phase of the Delphi study, ‘modification of olive groves and applying the

technical fundamentals to the orchards’, agreed upon by 98.15% of the participants, was identified as the first
driving priority to mechanize the olive harvest in Guilan Province. In this regard, pruning olive trees is the first
modification practice which should be applied to the old olive groves of the region. Olive cultivar is the other
parameter affecting on the performance of olive harvest machinery. Therefore, this parameter also must be
considered in construction of new groves or renovate the old olive gardens.

‘Special support for related researches to construct and optimize the olive harvesting machinery’ was also as
the second driving factor to develop mechanized olive harvesting in Guilan Province. In this regard, design and
fabricate the new machinery based on the local conditions is a matter of great importance.

The findings of last phase of the Delphi study also indicated that ‘the slope of most olive growing plots’,
agreed upon by 95.62% of the respondents was identified as the first barrier for mechanical olive harvesting in
Guilan Province. Thus, research on all the technical aspects of hand-held harvesting machines, including hand-
held shakers should take priority.

Lack or shortcoming of planning for the development of the olive harvest mechanization was also as the
second barrier to develop mechanized olive harvesting in Guilan Province. Therefore, codifying a regional
macro-plan to develop mechanized olive harvesting in Guilan Province must be considered among the important

1- Former M.Sc. student of Department of Agricultural Management, Rasht Branch, Islamic Azad University, Rasht,
Iran
2- Associate Professor, Department of Agronomy, Rasht Branch, Islamic Azad University, Rasht, Iran
3- Associate Professor, Department of Agricultural Management, Rasht Branch, Islamic Azad University, Rasht, Iran
(*- Corresponding Author Email: firoozi@iaurasht.ac.ir)
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programs of Guilan’s Agricultural Organization, Iran.

Conclusions
The results of this study showed that many factors affect the mechanical harvesting of olives in Guilan

province which modification of olive groves, special support for related researches to construct and optimize the
olive harvesting machinery are among the most important driving factors. Therefore, to develop the mechanical
olive harvester, developing the applied strategies to support the olive growers, modification of foreign
machinery, and design and fabricate of new olives harvest machinery are essential in Guilan province, Iran.

Keywords: Agricultural mechanization, Barriers, Delphi, Drivers, Olives
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کیفیت پاشش و قطر قطرات با پردازش تصویرپاش توربینی زراعی برارزیابی عوامل فنی سم

5سامان آبدانان مهدي زاده-4افشین مرزبان-3محمدامین آسودار-*2محمود قاسمی نژاد رایینی-1پورفائزه بهزادي
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چکیده
روي کاربران و سـازندگان  پاش و سم مصرفی مهمترین مسئله پیشمندي بیشتر از دستگاه سمها و بهرهپاشپاشی در سمیت کیفیت سمامروزه، اهم

صورت آزمایش فاکتوریل با سه فاکتور در قالب طرحبه800پاش توربینی زراعی (توربولاینر) مدل توربینا اس.اي.ها است. بنابراین آزمایشی با سمپاشسم
، دور پروانـه بـا دو سـطح    کیلوپاسکال3500و 2500، 1000پاشی با سه سطح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهاي آزمایشی شامل فشار سم

MATLABوImageJافزارهـاي کیلومتر بر ساعت بودند. آنالیز تصـاویر بـا نـرم   5/13و 9دور در دقیقه و سرعت پیشروي با دو سطح 2430و1998
R2015aقطر میانه عددي و شاخص کیفیـت پاشـش داراي رونـدي کاهشـی     درصد50انجام گردید. نتایج نشان داد که با افزایش فشار، قطر حجمی ،

درصد و قطر میانه عددي شد. در ترکیب تیمارها، افزایش فشار و دور پروانه، 50بودند و افزایش دور پروانه و سرعت پیشروي موجب کاهش قطر حجمی 
درصد، قطر میانه عددي و شاخص کیفیت پاشش شد. با توجه به اهمیت شاخص کیفیـت  50ترتیب در قطر حجمی درصد به46و 69، 72باعث کاهش 

دور در دقیقـه و  2430، دور پروانـه  کیلوپاسـکال 1000) در حالتی رخ داد که دستگاه با فشار 91/2پاشش در این آزمایش، بیشترین میزان این شاخص (
کیلومتر بر ساعت تنظیم شده بود. 9عت پیشروي سر

: بادبردگی، پردازش تصویر، سمپاش توربولاینر، قطر حجمی، یکنواختی پاششهاي کلیديواژه

12345مقدمه

ــام    ــی و زیســت محیطــی در تم ــه مســائل ایمن امــروزه توجــه ب
هاي کشاورزي، صنعتی و خدماتی کشورهاي مختلف از اهمیـت  بخش
هاي فـراوان  برخوردار است. در بخش کشاورزي با وجود تلاشبالایی

ها لیتر ماده سمی براي هاي جایگزین، سالانه میلیونبراي یافتن روش
شود. پدیده بـادبردگی،  هاي هرز مزارع مصرف میکنترل آفات و علف

پاشـی و  یکی از چالش برانگیزترین مسـاله فـراروي کـاربران در سـم    
باشد که براي کاهش و کنتـرل ایـن پدیـده،    یها مپاشسازندگان سم

کارشناس ارشد مهندسـی مکانیزاسـیون دانشـگاه کشـاورزي و منـابع      دانشجوي -1
طبیعی رامین خوزستان

هاي کشاورزي و مکانیزاسیون دانشگاه کشـاورزي  یار گروه مهندسی ماشیناستاد-2
و منابع طبیعی رامین خوزستان

:Emailسنده مسئول:نوی-(* ghasemi.n.m@ramin.ac.ir(
هاي کشاورزي و مکانیزاسیون دانشگاه کشـاورزي و  استاد گروه مهندسی ماشین-3

منابع طبیعی رامین خوزستان  
هاي کشاورزي و مکانیزاسیون دانشگاه کشـاورزي  ار گروه مهندسی ماشینیاستاد-4

و منابع طبیعی رامین خوزستان  
دانشـگاه کشـاورزي و منـابع طبیعـی     استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم-5

رامین خوزستان  
DOI: 10.22067/jam.v7i1.48194

ثر بـر آن صـورت گرفتـه    ؤها و اقداماتی با توجه به عوامل م ـپژوهش
مقدار مایع سم پاشیده شده بـا تغییـر سـرعت پیشـروي هنگـام      است.

نشـان دادنـد کـه    هـا  پـژوهش کند. بر این اسـاس  پاشی تغییر میسم
ی/ قطـر میانـه   سرعت پیشروي بر یکنواختی پاشش (قطر میانه حجم ـ

دار بـوده و  درصـد معنـی  1پـاش توربـولاینر در سـطح    عددي) در سم
) مربـوط بـه بیشـترین    394/9ترین میزان یکنـواختی پاشـش (  مناسب

کیلـومتر در سـاعت و کمتـرین میـزان     12/8سرعت پیشـروي یعنـی   
کیلـومتر در سـاعت بـود   2/5) مربـوط بـه سـرعت پیشـروي     34/16(

(Naseri et al. 2007) .
هـا حـاکی از آن اسـت کـه فشـار      دست آمده از پـژوهش هنتایج ب

از نظر آمـاري بـر میـزان یکنـواختی     6پاش توربولاینرپاشی در سمسم
هرچند که باز هـم کمتـرین فشـار    ،داري نداشته استپاشش اثر معنی

90و 50بار)، بیشترین یکنواختی پاشش (و بیشترین قطر حجمی 15(
Naseriبـه همـراه داشـته اسـت    74/10درصد) را به میزان  et al.)

سـه اما در پژوهشی دیگر بـا بررسـی یکنـواختی پاشـش در     ،)2007
بـار، بـه مقـادیري بـراي یکنـواختی پاشـش بـا        5و 4، 3سطح فشار 

دست یافتند که نشان دادند 847/0و 838/0، 96/0ترتیببهمیانگین 
تـر  کنواخـت با افزایش فشار، ذرات سم پاشیده شـده (قطـر قطـرات) ی   

6-Turbo liner
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Peyman)شوندمی et al. 2011) . ،با بررسی تأثیر فشار در تحقیقی
القـایی  هـاي هـوا  درصـد بـراي نـازل   50بر مقادیر قطر میانه حجمی 

(EZ11003) مقادیر ترتیببهکیلوپاسکال 450و 350، 250در فشار
بدین معنی که مقـادیر قطـر   ،دست آمدهدرصد ب5/424و 483، 528

Czaczyk)د یاب ـمی با افـزایش فشـار، کـاهش مـی    میانه حج et al.

2012).
کـاهش کیلوپاسـکال، 450تـا 150ازپاشـی سمفشارافزایشبا
ازتقریباً) XR11002(یکنواختبادبزنیهاينازلدرراقطراتاندازه
400ازتقریباً) TT11002(توربوهاينازلدرومیکرومتر17به242

 ـمیکرومتر230به بـراي کـاهش میـزان ایـن کـه آوردنـد، دسـت هب
800بـه 280ازفشـار کـاهش بـا ) AI11005(1ونتـوري هـاي نازل

ــکال ــاهشکیلوپاس ــدازهدرک ــراتان ــاًراقط ــه666ازتقریب 383ب
Dorr)گرفتند نتیجهمیکرومتر et al. مطابق نتایج پژوهشی .(2013

طور همیانه حجمی ببار، اندازه قطرات و قطر4به 3با افزایش فشار از 
بـار، انـدازه   3بـه  2داري کاهش یافت، ولی با افزایش فشـار از  معنی

قطرات و قطر میانه حجمی افزایش یافت بدین صورت که قطر میانـه  
برابـر  ترتیببهبار 2براي فشار DV0.9و DV0.1 ،DV0.5حجمی 

، 1/144بار برابر بـا  3میکرومتر، براي فشار 3/399و 4/265، 2/131
و 5/246، 5/117بار برابـر  4میکرومتر و براي فشار 9/421و 6/273

Nuyttens)میکرومتر بود426 et al., 2009).
با بررسی اثر سرعت پروانه بر میـزان پوشـش سـم روي    محققان 

فـن از  گیاهان و اندازه قطرات، نتیجه گرفتند که بـا کـاهش سـرعت    
قطر میانه حجمی قطـرات  دور در دقیقه،1557دور در دقیقه به 2076

یابد، و نیز میزان پوشش میکرومتر افزایش می460میکرومتر به360از
متـري بـود، از   4/24سم در دورترین نقطه بـادبردگی کـه در فاصـله    

Landers and Farooq)درصد کـاهش یافـت  04/0درصد به 1/10
(2004 .

د و با رسمی2303هاي توربینی زراعی در کشور به پاشتعداد سم
ها در مزارع در حال افزایش اسـت،  پاشتوجه به اینکه کاربرد این سم

لذا این پژوهش در رابطه با بررسی شـاخص کیفیتـی و قطـر قطـرات     
منظـور بـه . ها انجـام شـد  پاشجهت بهبود کیفیت کار در این نوع سم

پاشی،سمزماندرقطراتاندازهوتعدادپاشش،کیفیتشاخصتعیین
پـاش سـم مخـزن درکـه 102ايکـد بارنگزرد2رترازینتارنگاز
نـوعی رنـگ، ایـن . گردیـد استفادهشدریختهآببامحلولصورتبه

گردیـد حلآبدرلیتربرگرم5-6میزانبهکهاستخوراکیرنگ
)Balsari et al., 2007; Balsari et al., 2014; Gil et al.,

2012; Gil et al., 2013 and Gil et al., 2015.(

هامواد و روش

1- Venturi
2- Tartrazine

یقیذرات سم، تحقکیفیت پاششثر بر ؤعوامل میمنظور بررسبه
یدر شمال شرق،خوزستاننیرامیعیو منابع طبيدر دانشگاه کشاورز

بـا  لیصورت فاکتوره بشیآزماانجام شد.1393در سال زراعی اهواز
اول عامـل .ی بـود تصـادف سه تکرار در قالب طرح کاملاًوسه فاکتور
، )کیلوپاسـکال 3500و 2500، 1000(بـا سـه سـطح   یپاش ـفشار سم

و دور در دقیقـه) 2430و 1998عامل دوم سرعت پروانه با دو سطح (
بر ساعت) لومتریک5/13و 9(با دو سطحيشرویسرعت پسومعامل

پاش توربینی زراعی (توربولاینر) جهت اجراي طرح از سم.نداعمال شد
متصل شد، اسـتفاده گردیـد.   3140یا که به تراکتور جاندیر ساخت ایتال

طیمحصـول کلـزا، در شـرا   یپاشسمیزراعمیطرح مطابق با تقونیا
با ثبت سرعت باد، رطوبت نسبی و دمـاي هـوا   آرام يهوادرمزرعه و
بـین هـوا دمـاي کیلومتر بر ساعت و0-5/2. سرعت باد بین اجرا شد

3ترموانیمـومتر دماسـنج اد بـا بادسـنج و  گرسانتیدرجه7/20تا8/18

TAM 6185/32تـا  7/29ژاپن و رطوبـت نسـبی هـوا بـین     ساخت
ثبـت  5هیگرومتر. هارمدل4پرسیژن.ايسنجرطوبتدرصد با دستگاه

گردید.
پـاش بـر   پس از کالیبره کردن و تعیین میزان دبـی خروجـی سـم   

ا انجام آزمایش، حسب لیتر بر هکتار در چندین مرحله و با دقت زیاد، ب
درصـد قطـرات بـا    50شاخص کیفیت پاشش و قطـر میانـه حجمـی    

گیري شدند.هاي تصویري، محاسبه و اندازهاستفاده از پردازش

هاي حساس به آبکارت
آبـی  6هاي حساس به آب که آغشته به محلول برموفنـل از کارت

هـایی  بوده و به محض برخورد قطرات حاوي آب با سطح کاغـذ، لکـه  
بی رنگ در نتیجه یونیزه شدن رنگ اصلی بـه سـطح کاغـذ پدیـدار     آ

Naseri(شود، اسـتفاده شـد   می et al., 2007; Daneshjoo et al.,
متر بـه  20ها در هر تکرار تا شعاع پاشش دستگاه یعنی. کارت)2009
متـر قـرار گرفتنـد. پـس از اتمـام هـر بـار        2عدد با فواصل 11تعداد 

-SXها توسـط دوربـین (مـدل    پاشی، از این کارتسم 170 Canon( ،
برداري شد. عکس

متري از اولین جعبـه  5/2مطابق با استانداردها، تراکتور در فاصله 
گذاري شده بود، به صـورت عمـود بـر ردیـف     حاوي کارت که علامت

Gil)حرکت کرد ها و پاشش در جهت باد،جعبه et al., 2013).

اندازه قطرات و شاخص کیفیت پاشش
گیري تعداد و انـدازه قطـرات پاشـیده شـده، از     براي ثبت و اندازه

3- Thermo anemometer
4- A precision
5- Haar hygrometer
6- Bromophenol
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Douzals(هاي حساس به آب استفاده شدکارت et al., 2010; Gil
et al., 2013; Wolf et al., 1993(  ًپس از اجراي هر تکرار سـریعا .

افـزار  نـرم باهاکارتازقسمتیبرداري شد، سپساز هر کارت عکس
ImageJPurhajy and Mazaheri tehrani, زدهبــرش) (2013

نشـان ترتیببه1شکلدرافزارنرمایندرتصاویربرشمراحل. شد
قـرار افزارنرمدرکارتتصویرابتدا،1شکلبامطابق. استشدهداده

و c(دوممرحلهدر. شددادهبرشکارت،ازنظرموردقسمتوگرفت
b(تصـویر طـول محاسبهودهشزدهبرشتصویربنديمقیاسجهت
وکـارت طـول آنالیز و تنظیمات مقیاس، قسمتازمتر،میلیحسببر

طـول ) dشـکل (تصـویر درسـپس ،گردیـد ثبـت بنديمقیاسواحد
.شددادهنشانمترمیلیحسببرشدهدادهبرشقسمت

(a)(b)

(c)(d)
تعیین مقیاس و (c)بندي انتخاب طول تصویر جهت مقیاس(b)صویر کارت حساس به آب برش تImageJ(a)مراحل کار با نرم افزار -1شکل

متر متناسب با مقیاس ثبت شدهنمایش طول تصویر بر حسب میلی(d)متر واحد بر حسب میلی
Fig.1. Process in  Image J software (a) Cutting the water sensitive paper (b) Selecting the image for scaling (c)

Determining the scale in mm (d) Displaying the picture ( in mm) according to the scale

MATLABافـزار نرمباشدهدادهبرشتصاویر (2015a)دودر
). 2شـکل (گردیـد سـی ربرنیـاز، موردپارامترهايتعیینجهتمرحله

MATLABافزارنرمدرشدهدادهبرشتصویرابتدا (2015a) قـرار
حالـت ازتصاویرقطرات،ابعادتعیینمنظوربهسپس،)aشکل(گرفت

یافـت گسترشتصاویرهیستوگرامویافتندتبدیلخاکستريبهرنگی
بـه Otsu(Otsu,1979)روش بـا تصاویربعد،مرحلهدر.)b2شکل(

برچسـب تصـویر هـر درونذراتو) c2شکل(تبدیلباینريتصاویر
.گردیدنداستخراجهاآندرونازنظرموردپارامترهايوزده
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(a)(b)

(c)

MATLABمراحل کار با نرم افزار -2شکل  2015a(a) تصویر کارت حساس به آب برش داده شده(b) تبدیل تصویر رنگی به خاکستري و
Otsuتصویر باینري شده با روش (c)گسترش هیستوگرام 

Fig.2. Process in MATLAB software (a) cutted water sensitive paper (b) Converting the color image to gray and
histogram expansion (c) Binary image using Otsu

MATLABبرنامهازآمدهدستهبنتایج (2015a)افـزار نرمبا
SASآماري . شدندنديبفرمولوثبت1اکسلدرنتایجوآنالیز9.2

کیفیـت باشـد، نزدیکتریکعددبهپاششکیفیتشاخصهرچه
حجمیمیانهقطرشرایط،بهتریندردیگرعبارتبه،استبهترپاشش

غیـر عمـل درآنبـه رسـیدن البتهکهاستبرابرعدديمیانهقطرو
افـزار نـرم توسـط هـا تصـویر پـردازش ازپـس . بـود خواهـد ممکـن 

MATLAB محاسبه 1پاشش با استفاده از رابطه (، شاخص کیفیت (
Safari)شد  et al., 2009):

)1          (VMD/NMD=شاخص کیفیت پاشش
VMDمتر): قطر میانه حجمی (میلی
NMDمتر): قطر میانه عددي (میلی

نتایج و بحث

1- Excel

پاشی،سمفشارفاکتورهايبررسیبهمربوطواریانستجزیهنتایج
قطر میانه حجمی، قطر میانه عددي وبرشروي و دور پروانهپیسرعت

.استشدهدادهنشان1جدولدرپاشششاخص کیفیت
پاشی بر قطـر میانـه   نتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر فشار سم

درصد، قطر میانه عددي و شاخص کیفیت پاشش در شکل 50حجمی 
نشان داده شده است.3

کیلوپاسـکال، قطـر   1000بـه  3500زپاشـی ا با کاهش فشار سم
متر و قطـر میانـه عـددي از    میلی55/0به 24/0% از 50میانه حجمی

پاشـی باعـث   متر افزایش یافت. کاهش فشار سـم میلی27/0به 11/0
افزایش قطر و نیز افزایش حجم قطرات گردید که متناسب با افـزایش  

اگرچـه  حجم، افزایش قطر حجمی و قطر میانـه عـددي نتیجـه شـد.     
پاشی منجر به کـاهش هـر دو شـاخص قطـر میانـه      افزایش فشار سم

اما طبق رابطه شاخص کیفیت پاشش ،حجمی و عددي قطرات گردید
با این دو فاکتور، در مجموع اثر کاهش قطر میانه حجمـی نیـز بیشـتر    
بوده که کـاهش شـاخص کیفیـت پاشـش را نتیجـه داد. بنـابراین بـا        
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قطـرات و در نتیجـه شـاخص کیفیتـی     پاشـی، قطـر   افزایش فشار سم
2500نشان داد که با افـزایش فشـار از   3پاشش کاهش یافت. شکل 

درصـد کـاهش   25کیلوپاسـکال، شـاخص کیفیـت پاشـش     3500به 
Czaczykهايدست آمده با نتایج حاصل از  پژوهشهیابد. نتایج بمی

et al. (2012); Peyman et al. (2011); Nuyttens et al.
دست پاشی و قطر قطرات بهکه رابطه معکوسی بین فشار سم(2009)

شود)، آوردند (افزایش فشار باعث کاهش قطر میانه حجمی قطرات می
خوانی دارد.هم

50نتایج مقایسه میانگین اثر دور پروانه بـر قطـر میانـه حجمـی     
نشان داده است.4درصد و قطر میانه عددي قطرات در شکل 

پاشی و دور پروانه بر شاخص کیفیت پاشش، قطر میانه حجمی و عددياثر سرعت پیشروي، فشار سمانسیاروهیتجز-1جدول 
Table 1- Analysis of variance of the effect of forward speed, spray pressure and fan speed on spray quality index,

volume median diameter (VMD) and number median diameter (NMD)
میانگین مربعات

(NMD)قطر میانه عددي 
Number median diameter

(mm)

(DV50)% 50قطر میانه حجمی 
Volume median diameter

(mm)

شاخص کیفیت پاشش
Spray quality

spray

درجه 
آزادي
(df)

منابع تغییرات
Source of
variations

0.091**0.292****1.872
(P)فشار 

Pressure

0.037**0.081**0.021n.s1
(F)سرعت پروانه 

Fan speed

0.006**0.027**0.033n.s1
(V)سرعت پیشروي 

Forward speed

0.027**0.012*3.44**2
(P×F)اثر متقابل 

Interaction

0.003**0.003n.s0.45*2
(P×V)اثرمتقابل 

Interaction

0.00005n.s0.004n.s0.16n.s1
(F×V)اثرمتقابل 

Interaction

0.001*0.002n.s0.35n.s2
(P×F×V)اثرمتقابل 

Interaction

0.000040.0030.1224
خطا

error

3.914.615 -
%ضریب تغییرات
CV%

دار% و غیر معنی1%، 5داري در سطح معنیترتیببهn.s*، ** و 
*,** and n.s means significant at 5%, 1% and not significant

%، قطر میانه عددي و شاخص کیفیت پاشش50پاشی بر قطر میانه حجمی مقایسه میانگین اثر فشار سم-3شکل 
Fig. 3. Mean comparison of the effect of the pressure on the volume median diameter (50%), number median diameter

and spray quality index
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% و قطر میانه عددي50مقایسه میانگین اثر دور پروانه بر قطر میانه حجمی -4شکل 
Fig. 4. Mean comparison of the effect of fan speed on the volume median diameter (50%) and number median diameter

دور در 2430به1998، با افزایش دور پروانه از 4مطابق با شکل 
30و 22ترتیـب بـه درصد و قطر میانه عددي 50دقیقه، قطر حجمی 

درصد کاهش یافتند. بـا افـزایش دور پروانـه، هـواي خروجـی بـراي       
پودرسازي قطرات محلول افزایش یافت؛ بنـابراین قطـرات بـا قطـر و     

50نهایتاً حجم کوچکتر تولید شده کـه باعـث کـاهش قطـر حجمـی      
درصد و قطر میانه عددي گردید. 

به بررسی اثـر دور  Landers and Farooq (2004)در پژوهشی 
پروانه بر میزان پوشش سم روي گیاهان و انـدازه قطـرات پرداختنـد.    

2076مطابق با نتایج ارائه شده در این پژوهش با کاهش دور پروانه از 
360دور در دقیقه، قطر میانه حجمی قطرات از 1557دور در دقیقه به 

یابـد، کـه بـا تحقیـق حاضـر      میکرومتر افزایش می460میکرومتر به 
خوانی دارد.هم

نتایج مقایسه میانگین اثر سرعت پیشروي بر قطر میانـه حجمـی   
نشـان داده شـده   5درصد و قطر میانه عـددي قطـرات در شـکل    50

است. 

% و قطر میانه عددي50مقایسه میانگین اثر سرعت پیشروي بر قطر میانه حجمی -5شکل 
Fig. 5. Mean comparison of the effect of forward speed on the volume median diameter (50%) and number median

diameter

5/13بـه  9، بـا افـزایش سـرعت پیشـروي از     5مطابق با شـکل  
درصد و قطر میانه عددي قطـرات  50کیلومتر بر ساعت، قطر حجمی 

ت. متناسـب بـا افـزایش سـرعت     درصد کاهش یاف11و 14ترتیببه
ها بیشتر شد کـه باعـث ریزتـر شـدن     پیشروي، فشار هوا بر روي نازل

Naseriانـدازه، قطـر و حجـم قطـرات گردیـد. در پژوهشـی       et al.

پاش توربولاینر بررسی اثر افزایش سرعت پیشروي را در سم(2007)
ح سـط 3کردند. مطابق با پژوهش صورت گرفته با افزایش سرعت در 

درصـد  50کیلومتر بر ساعت، قطر میانه حجمـی 12/8و 20/5، 43/2
متـر و قطـر میانـه عـددي     میلی98/0و 75/1، 05/4ترتیببهقطرات 
یابد، که با متر نیز کاهش میمیلی1/0و 22/0، 26/1ترتیببهقطرات 
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خوانی دارد.نتایج حاضر هم
پاشی و دور مبررسی نتایج مقایسات میانگین اثرات متقابل فشار س

% و قطر میانه عددي قطرات در شـکل  50پروانه بر قطر میانه حجمی
نشان داده شده است.6

درصد و قطر میانه عددي 50مقایسه میانگین اثر متقابل فشار و دور پروانه بر قطر میانه حجمی -6شکل 
Fig. 6. Mean comparison of the interaction of the pressure and fan speed on the volume median diameter (50%) and

number median diameter

مقایسه میانگین اثر متقابل فشار و دور پروانه بر شاخص یکنواختی پاشش-7شکل 
Fig. 7. Mean comparison of the interaction of pressure and fan speed on the spray uniformity index

پاشی و افـزایش  ) که با افزایش فشار سم6شان داد (شکل نتایج ن
درصد و قطر میانه عددي قطرات کـاهش  50دور پروانه، قطر حجمی 

یافت. با افزایش فشار و دور پروانه، قطرات تحت تأثیر فشـار و هـواي   
بیشتري قرار گرفتند و قطرشان کوچکتر شد که با کاهش قطـر، رونـد   
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1000شاهده گردید. تیمار با فشـار  کاهشی در قطر حجمی و عددي م
دور در دقیقه با میانگین قطر حجمـی  1998و دور پروانه کیلوپاسکال

35متر و تیمار با فشار میلی36/0و قطر میانه عددي 61/0درصد 50
و 17/0درصـد  50دور در دقیقه با قطر حجمی 2430بار و دور پروانه 

تیمارهاي داراي بیشترین و بترتیبهمتر، میلی11/0قطر میانه عددي 
کمترین قطر میانه حجمی و عددي بودند. 

اثر متقابل فشار و دور پروانه بر شاخص کیفیت پاشش 7در شکل 
رود با توجه به روند افزایشی در قطر میانـه  انتظار مینشان داده است. 

پاشـی  حجمی و قطر میانه عددي متناسـب بـا کـاهش در فشـار سـم     
ــه (لوپاســکالکی2500بــه 3500( ــه 2430) و کــاهش در دور پروان ب

دور در دقیقه)، در مجموع میزان شاخص کیفیت پاشش افزایش 1998
2500و 3500پاشـی  یابد که این نتیجه در تیمارهـاي بـا فشـار سـم    

رخ داد. کاهش فشار و دور پروانه باعـث کـاهش فشـار و    کیلوپاسکال
تر و بـا  راین  قطرات درشتهواي لازم براي ریزکردن قطرات شد بناب

و کیلوپاسکال2500قطر و حجم بزرگتري ایجاد گردید. تیمار با فشار 
3500و تیمار با فشار 85/2دور در دقیقه با میانگین 1998دور پروانه 
داراي ترتیـب به54/1دور در دقیقه با 2430و دور پروانه کیلوپاسکال

ند.بیشترین و کمترین شاخص کیفیتی پاشش بود
با افزایش فشار و دور پروانه، قطر و حجم قطرات کـاهش یافـت.   

Czaczykدر پژوهشی  et al. با بررسی تأثیر فشار بر مقادیر (2012)
(EZ11003)القـایی هاي هوادرصد براي نازل50قطر میانه حجمی 

و 483، 528مقـادیر  ترتیببهکیلوپاسکال 450و 350، 250در فشار 
ست آوردند بدین معنی که مقادیر قطر میانه حجمی دهدرصد ب5/424

Peymanیابد.با افزایش فشار، کاهش می et al. بیشـترین  ، (2011)
میکـرون و  267/546بـار بـه مقـدار    3قطر میانـه حجمـی در فشـار    

میکرون ثبت کردند که 520/392بار به میزان 5کمترین آن در فشار 
قطرات ریزتر و در فشـارهاي  مشخص است در فشارهاي بالاتر، اندازه 

در پژوهشـی دیگـر از  . شوندتر تولید میتر، ذراتی با اندازه بزرگپایین
Nuyttens et al. 4بـه  3گزارش گردید با افزایش فشار از ، (2009)

 ـ   داري کـاهش  طـور معنـی  هبار، اندازه قطرات و قطر میانـه حجمـی ب
DV0.9وDV0.1 ،DV0.5یابد، بدین صورت که قطر میانـه حجمـی  می

میکرومتـر و بـراي   9/421و 6/273، 1/144بار برابر بـا  3براي فشار 
Landersمیکرومتر بود. نتایج426و 5/246، 5/117بار برابر 4فشار 

and Farooq (2004) ، در بررسی اثر دور پروانه بر میزان پوشش سم
دور در2076روي گیاهان و سایز قطـرات، بـا کـاهش دور پروانـه از     

360از دور در دقیقـه، قطـر میانـه حجمـی قطـرات     1557دقیقه بـه  
میکرومتر افزایش یافت؛ بنـابراین بـا نتـایج حاضـر     460میکرومتر به 

خوانی دارد.هم
مقایسات میانگین اثرات متقابل فشار سمپاشی و سرعت پیشروي 

نشان داده شده است. 8در شکل 

و شاخص یکنواختی پاشششار و سرعت پیشروي بر قطر میانه عددي مقایسه میانگین اثر متقابل ف-8شکل 
Fig.8. Mean comparison of the interaction of pressure and forward speed on the number median diameter and spray

quality index

با افزایش فشار و سرعت پیشروي، فشـار هـوا   8با توجه به شکل 
بیشتر شد که باعث ریزتر شدن اندازه و قطر قطرات و ها بر روي نازل

در نتیجه کاهش قطر حجمی و میانه عـددي گردیـد. تیمـار بـا فشـار      
متر قطر میلی3/0کیلومتر بر ساعت با 9و سرعت کیلوپاسکال1000
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5/13و ســرعت کیلوپاســکال3500میانــه عــددي و تیمــار بــا فشــار 
ترتیـب بـه ر میانـه عـددي   متـر قط ـ میلـی 0/ 1کیلومتر بر ساعت بـا  

تیمارهاي با بیشترین و کمترین قطر میانه عددي بودند. 
رود با توجه بـه رونـد افزایشـی قطـر     انتظار می8مطابق با شکل 

درصد و قطر میانه عددي متناسب با کاهش در فشار 50میانه حجمی 
کیلوپاسکال و کاهش در سرعت پیشـروي از  1000به 35پاشی از سم

کیلومتر بر سـاعت، در مجمـوع شـاخص کیفیـت پاشـش      9به 5/13
روندي افزایشی بین تیمارها داشته باشد که چنین روندي در تیمارهاي 

کیلوپاسکال مشاهده گردید. بـا افـزایش فشـار    2500و 3500با فشار 
کیلوپاسکال و افزایش سرعت پیشـروي از  3500به2500پاشی از سم

کـه  1کیفیت پاشـش بـه عـدد    کیلومتر بر ساعت شاخص 5/13به 9
تر شد. بنابراین تیمـار  بهترین حالت براي کیفیت پاشش است، نزدیک

کیلومتر بر سـاعت  5/13کیلوپاسکال و سرعت پیشروي 3500با فشار
کیلوپاسکال و سرعت پیشـروي  2500و تیمار با فشار 8/1با میانگین 

اراي تیمارهـاي د ترتیـب بـه 84/2کیلومتر بـر سـاعت بـا میـانگین     9
بیشترین و کمترین شاخص کیفیت پاشش بودند.

با افزایش فشار و سرعت پیشروي، قطر و حجم قطـرات کـاهش   
Naseriهايیافت که با نتایج پژوهش et al. Dorrو(2007) et al.

باشد.در یک راستا می(2013)
کاهش فشار و سرعت پیشروي موجب افزایش شاخص کیفیت پاشش 

Naseriهـاي پـژوهش گردید که با نتایج et al. خـوانی  هـم (2007)
دارد. 

گیرينتیجه
پاشـی و دور پروانـه، قطـر    مطابق با نتایج، با افـزایش فشـار سـم   

% و 72حـدود  ترتیـب بـه درصد و قطر میانه عددي قطرات 50حجمی
% 46% کاهش یافتند؛ همچنین کاهش قطر قطرات، باعث کاهش 69

یی دیگـر بـا افـزایش فشـار     در شاخص کیفیتـی پاشـش شـد. از سـو    
پاشی و سرعت پیشروي و به دنبال آن کـاهش در قطـر قطـرات،    سم
% کاهش در قطر میانه عددي به دست آمد. با کوچک شـدن قطـر   63

% کـاهش مشـاهده   35قطرات، در شاخص کیفیت پاشش نیـز حـدود   
گردید. بنابراین، ارتباط متقابل بین نتایج کلـی ایـن تحقیـق را چنـین     

پاشی، دور پروانه و سـرعت  یان نمود که با افزایش فشار سمتوان بمی
پیشروي، اندازه قطر قطرات روندي کاهشی را طی کردند که کـاهش  

درصد و قطر میانه عددي را در پی داشت؛ متناسب بـا  50قطر حجمی
کاهش قطر و حجم قطـرات، شـاخص کیفیتـی پاشـش نیـز رونـدي       

ــکال، د3500کاهشــی داشــت. در فشــار   ــه کیلوپاس و 2430ور پروان
کیلـومتر بـر سـاعت، شـاخص کیفیـت پاشـش در       9سرعت پیشروي 

نتیجه شد.03/1) با 1بهترین حالت (نزدیک به عدد 

سپاسگزاري
بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی 

مین نمودند تشکر أخوزستان که بخشی از هزینه این تحقیق را ترامین
گردد.می
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Introduction
Today, attention to safety and environmental issues in all sectors in agriculture, industry and services is very

important. Chemical poisons play an important role in rapid progress of agricultural products. Every year about
25 to 35 percent of the world's crops are affected by insects, weeds and plant pathogens disappear and this figure
would be raised to 80% if no control was applied. Drift problem and its devastating effects are the most
important issue which related to users and sprayers manufacturers. Spray drift reduction and improvements in
the efficiency of pesticide application processes are global goals. Where ever spraying is applied, drift will be
produced and it must be controlled by controlled of the droplet size. The application of these sprayers is the high
in the farms (the number of 2303 in Iran). So, this research was carried out to improve the quality of work in
these sprayers by studying the droplets diameter and the spray quality index.

Materials and Methods
The research was conducted at the University of Khouzestan Ramin Agriculture and Natural Resources.

Tests were done with 20 m of water sensitive papers at a distance of 2 meters from each other. To evaluate the
technical items affecting on drift, an experiment was conducted using a turbo liner sprayer (TURBINA S.A. 800)
and the John Deer (JD) 3140 tractor. A completely randomized factorial design was applied. By using 3
replications and the factors were spraying pressure applying three levels (10, 25 and 35 bar), the fan speed with
two levels (1998 and 2430 rpm) and forward speed with two levels (9 and 13.5 km hr-1). The sprayer started the
application, spraying a solution of water and tracer (yellow Tartrazine E 102), 15m before the water sensitive
papers and then moved over the water sensitive papers. The spraying was continued 15 m after the end of the
sampling area. After spraying, sensitive papers were photographed and then volume diameter of 50% (DV50) and
median numerical diameter (NMD) and spraying quality indicator were calculated. A Spectrophotometry device
at the wavelength of 427 nm, Image J and sas 9.2 software were used for measurement. This research was
carried out in accordance with the calendar crop canola spraying in field conditions and the weather was calm
that the wind speed was 0- 2.5 km hr-1, relative humidity was 29.7% - 32.5% and air temperature was 18.8˚C –
20.7˚C.

Results and Discussion
According to the results sprayer pressure, fan speed and forward speed were shown significantly different

(P≤0.01) on the volume diameter of 50% (DV50) and median numerical diameter (NMD). The effect of spraying
pressure on distributing quality indicator was shown significant (P ≤ 0.01), but the fan and forward speed did not
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shown any significant effect. Mean comparison of the interaction of pressure and forward speed on the spray
quality index and the number median diameter were shown significant (P ≤ 0.01), but they did not shown any
significant effect on the volume diameter of 50% (DV50). With increasing spraying pressure and fan speed, the
droplet size, volume diameter of 50% (DV50) at 72% and numerical median diameter (NMD) at 69% and
distributing quality indicator at 46% were decreased that were corresponded with the result of Czaczyk et al.
(2012), Peyman et al. (2011), Nuyttens et al. (2009) and Landers and Farooq (2004). With increasing spraying
pressure and forward speed, the droplet size, numerical median diameter (NMD) at 63% and distributing quality
indicator at 35% were decreased that these resulted were corresponded with the results of Naseri et al. (2007)
and Dorr et al. (2013).

Conclusions
With increasing spraying pressure, fan and forward speed, the droplet size, volume diameter of 50% (DV50)

and numerical median diameter (NMD) were decreased. Therefore, spraying quality indicator was decreased.
The maximum pressure (35 bars), maximum fan speed (2430 rpm) and maximum forward speed (13.5 km hr-1)
were able to produce the minimum spraying quality indicator (10.3). At the minimum pressure (10 bars),
maximum fan speed (2430 rpm) and minimum forward speed (9 km hr-1), the maximum spraying quality
indicator (2.91) was resulted.

Keywords: Drift, Image processing, Turbo linear sprayer, Volume diameter, Spray uniformity
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با استفاده از یافته در تشخیص گیاه چغندرقند از علف هرز کاربرد تبدیل هاف تعمیم
بینایی ماشین
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چکیده
هاي هرز توسط یک دستگاه خودکار نیازمند یک سامانه ماشین بینایی است که قادر به تشخیص گیاه اصلی از علـف هـرز باشـد.    فاز بین بردن عل

هاي متعدد چغندرقند وجود هاي هرز مشخص شوند. در این تحقیق با مطالعه عکسهاي متمایز بین گیاه اصلی و علفبایست ابتدا ویژگیبدین منظور می
شکل در ابتداي برگ و در نزدیکـی  Sهاي هرز مرسوم مشخص گردید. این ویژگی یک انحناي ص برگ چغندرقند و قابل تمایز با علفیک ویژگی مخت

یافتـه تعمیمهاي هرز مرسوم وجود نداشت. براي بیان این ویژگی از تبدیل هاي چغندرقند قابل مشاهده بوده و در سایر علفدمبرگ بود که تنها در برگ
آوري شده از فاده شد تا به کمک آن مکان هندسی اشکال غیر هندسی تعریف شود. بررسی نتایج حاصل از انجام این روش بر روي تصاویر جمعهاف است

از 7/8هاي چغندرقنـد موجـود در تصـاویر آزمـون بـه درسـتی و %      از بوته92%باشد.می65/91شرایط واقعی مزرعه نشان داد که دقت کلی الگوریتم %
توان انتظـار  نماید، میکه این روش تنها از یک ویژگی شکلی استفاده میهاي هرز به اشتباه به عنوان چغندرقند تشخیص داده شدند. با توجه به اینعلف

دست یافت.ییبالاهاي بافتی و رنگی به قدرت تشخیص درست داشت که با افزودن سایر ویژگی
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1مقدمه

گیاهی دوساله اسـت کـه قنـد را در    ) Beta vulgarisقند (چغندر
کند. این گیاه در طول اولین هاي زیرزمینی متورم خود ذخیره میریشه

کنـد  کند و در سال دوم گلدهی و تولید بذر میسال رشد تولید قند می
,Cooke and Scottشود (گیاه یکساله کشت میو عموماٌ به صورت 

1993; Kolivand, 1995( دنیـا بـه   مـزارع  . امروزه سطح وسیعی از
کشــت چغندرقنــد اختصــاص دارد. در ایــران نیــز چغندرقنــد یکــی از  

در تغذیـه  ايویـژه رود که جایگـاه  شمار میمحصولات مهم زراعی به
ین منـابع تولیـد شـکر، از    تـر عنوان یکی از اصلیو بهافراد جامعه دارد

.دیرباز مورد توجه بوده است

طور ناخواسته در مزرعـه  طور کلی علف هرز گیاهی است که بههب
مطالعـات انجـام شـده    ). Hakimi and Gohari, 1993روییده باشد (

هـاي هـرز بـر عملکـرد کمـی و کیفـی       درخصوص تأثیر رقابت علـف 

، دانشگاه شیراز، شیراز، ایرانهاي کشاورزيمکانیک ماشینمهندسیدکتراي-1
ی بیوسیستم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایرانیار بخش مهندسدانش-2
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استاد بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران-3
بخش مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایراناستادیار-4
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ز بـر درصـد قنـد و    هـاي هـر  دهد که رقابت علـف چغندرقند نشان می
امـا باعـث کـاهش شـدید     .هاي آن تأثیر قابل توجهی نـدارد ناخالصی

,Shahbazi and Abdollahian-Noghabi(شودعملکرد ریشه می

. مقدار این کاهش بستگی به توانایی رقابت، تراکم علف هرز و )2000
ــت دارد  Jahadakbar(طــول فصــل رقاب et al., 2004( ــرل . کنت

محصول براي استفاده مؤثر از مواد رشد مراحل اولیه هاي هرز درعلف
هـاي  مغذي خاك توسط گیاه بسیار مهم است. از طرفی کنترل علـف 

هرز در ابتداي فصل رشد چغندرقنـد مـؤثرترین روش جهـت کـاهش     
هاي هرز است و پس از آن چغندرقند با افزایش سطح سایه تعداد علف

رزي را کـه بـا تـأخیر جوانـه     هاي هتواند علفانداز برگ (کانوپی) می
. )Morishita and Wille, 2001(زنند، کنترل نماید می

هاي براي کنترل علف هرز در طول فصل رشد چغندرقند از روش
دقت روش وجـین  شود. شیمیایی، مکانیکی و وجین دستی استفاده می

هاي هرز بسیار بالا است ولی بـا توجـه بـه    دستی از لحاظ حذف علف
هـاي کـارگري   طاقت فرسا بودن عملیات و بالا بودن هزینهزمان بر و

تـردد  دلیـل  هب،بالاي آني هعلاوه بر هزینباشد. داراي محدودیت می
در مزرعه به محصول چغندرقند نیز صدمه وارد شده و موجب کارگران 

هـا مـد   ي هزینهکه آن نیز باید در محاسبهشود کاهش کیفیت آن می
).Jafari, 2005نظر قرار گیرد (
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رغم داشتن نتایج خوب و کاهش زمان ها علیکشاستفاده از علف
کاري، سبب بروز مشکلاتی نظیر آلودگی محیط زیست، مقـاوم شـدن   
گونه علف هرز به سموم مورد استفاده، کاهش کیفیت محصول در اثـر  

). از Gillott, 2001شـود ( مـی نفوذ مواد شیمیایی به داخل محصـول  
مشتریان محصولاتی بـا کیفیـت طبیعـی و بـدون     سوي دیگر امروزه 

هـا را خواسـتار هسـتند   وجود مواد شیمیایی در پرورش و نگهداري آن
)Blasco et al., 2002(   وجین کردن با کولتیواتور علاوه بـر کنتـرل .

دهی پاي بوته، ي خاك، انجام عمل خاكهاي هرز موجب تهویهعلف
گـردد  چغندرقنـد مـی  مخلوط شدن کود سرك با خاك و بهبـود رشـد   

)Cussans, 1986 از مشکلات عمده در کنترل مکـانیکی علـف   ). اما
هرز احتمال مدفون شدن بوته اصلی در حـین عمـل وجـین و آسـیب     

باشد. یکی دیگر از معایب کاربرد کولتیواتور، فیزیکی به گیاه اصلی می
Kayaباشد (هاي هرز روي ردیف میعدم کنترل علف and Buzluk,

2006(.
ها در مراحل اولیـه دوره رشـد   کشکاربرد موضعی و انتخابی علف

منظور انجام مدیریت خاص مکانی محصول بسیار مهم است که هم به
از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه بوده و هم سازگار با محیط زیسـت  
است. این امر نیازمند اطلاعات مربوط به توزیع علف هـرز در مزرعـه   

 ـ .باشدمی ه افـزایش سـرعت پـردازش کـامپیوتر، پـردازش      با توجـه ب
هـاي مختلـف اهمیـت روز    بندي در زمینـه هاي طبقهو سامانه1تصویر

کـاربردي در  اکنون تبدیل به یکی از ابزارهـاي افزونی پیدا کرده و هم
مـیلادي، از فنـاوري   70در اواخـر دهـه   انـد.  بسیاري از فرآیندها شده

تـدریج افـزایش   ستفاده شد و بهماشین بینایی در تحقیقات کشاورزي ا
Moshashaiیافت ( et al., 2008 هـاي ماشـین   ). کاربردهاي سـامانه

هـرز در  هاي پردازش تصویر، در زمینه تشـخیص علـف  بینایی و روش
Hemming and(مـورد توجـه محققـان بـوده اسـت      هاسالمزرعه

Rath, 2001; Kavdir, 2004; Sogaard, 2005; Tellaeche et
al., 2008; Arribas et al., 2011; Ahmed et al., 2012.(

منظـور شناسـایی   هاي پـردازش تصـویر بـه   از روشدر پژوهشی، 
هاي هرز پهن برگ در غلات تحت شرایط واقعی مزرعه استفاده علف
Perezشد ( et al., 2000  در این تحقیق ابتدا با استفاده از پـردازش .(

هـاي  از گیاهان (زراعـی و علـف  رنگی تصاویر، خاك (و یا پس زمینه) 
هرز) جدا شدند و سپس با استفاده از خصوصـیات شـکلی، جداسـازي    
گیاه اصلی از علف هرز انجام شد. در نهایت الگوریتم ارائه شده موفـق  

% شـد. در پـژوهش   85به جداسازي علف هرز از گیاه اصلی بـا دقـت   
اسـتفاده از  هاي هرز بـا  بندي گیاه اصلی چغندرقند از علفدیگر، طبقه

ي رنگی اصلی (قرمز، سبز و آبی) استخراج شده از تصاویر و سه مؤلفه
Jafariبندي آنالیز تشخیصـی انجـام شـد (   کارگیري روش طبقههب et

al., 2006.(

1- Image processing

هـا در آنـالیز تصـاویر،    روشی براي استخراج ویژگـی 2تبدیل هاف
Shapiroاي و پردازش تصویر دیجیتـال اسـت (  بینایی رایانه et al.,

توان براي تشخیص خـط و یـا هـر شـکل     ). تبدیل هاف را می2001
دیگري در یک تصویر که قابلیت فرمولـه شـدن یـا پـارامتري شـدن      

Sonkaداشته باشد (مانند دایره، بیضی و غیره) استفاده نمود ( et al.,

). در این موارد، با داشتن دانش از شـکل و هـدف، بـراي پیـدا     1993
شود. از خاص در تصویر اقدام میشیءیري یک گکردن محل و جهت

تبدیل هاف معمولی براي تشخیص ردیف کشت در مزرعـه بـا دقـت    
Leemans and Destain, 2006; Geeمناسب استفاده شده اسـت ( 

et al., 2008 یک نسـخه اصـلاح شـده از    3یافتهتعمیم). تبدیل هاف
ه اسـت  معرفـی شـد  1981تبدیل هاف است که توسط بالارد در سال 

)Ballard, ). این روش نه تنها براي اشکال تحلیلی تعریف شده 1981
هایی که توسط بلکه براي تشخیص اشکال دلخواه غیر تحلیلی (شکل

یک رابطه تحلیلی قابل تعریف نباشد) نیز کاربرد دارد. در این روش، از 
هـاي یـک   شود، یعنی با استخراج ویژگیاصل تطبیق الگو استفاده می

مقایسه آن با یک سري الگوها، شکل مورد نظر تشخیص داده شیء و
شود.می

منظور تشخیص و جداسـازي  بهیافتهتعمیمتاکنون از تبدیل هاف 
گیاه اصلی از علف هرز در مزرعه استفاده نشده است. بنابراین هدف از 
انجام این تحقیق بررسی امکان تشخیص گیاه اصلی چغندرقند از چند 

در مـزارع چغندرقنـد بـا اسـتفاده از تبـدیل هـاف       علف هـرز مرسـوم   
باشد.مییافتهتعمیم

هامواد و روش
تهیه تصاویر

تصاویر مورد نیاز این تحقیق از مزارع مختلف کشت چغندرقند در 
اطراف شهرستان مرودشت در استان فارس تهیه شدند. تهیه تصـاویر  

انجام گرفت. همزمان با دوره بحرانی وجین علف هرز مزارع چغندرقند 
هاي هرز یک دوره زمـانی محـدود در طـول    دوره بحرانی کنترل علف

هـاي هـرز مبـارزه شـود،     فصل رشد گیاه زراعی است که اگر با علـف 
عملکرد گیاه زراعی دچار تغییر نخواهد شد و نیازي به عملیات اضافی 

هاي هرز پس از این دوره یا قبل از آن نخواهد بود براي مبارزه با علف
هـاي هـرز   تـر، دوره بحرانـی کنتـرل علـف    ). به عبارت ساده1شکل (

هاي هرز موجود در مزرعه در چـه زمـانی بایـد    گوید مبارزه با علفمی
,Ghadiriشروع شود و چنـد روز ادامـه یابـد (    ). دوره بحرانـی  1996

وجین علف هرز در مزارع چغندرقند استان فارس در محدوده چهار تـا  
برداري در ابتـداي دوره بحرانـی   عکسنابراین باشد، بهشت برگی می

کنترل علف هرز یعنی در دوره چهاربرگی گیاه چغندرقند انجام گرفت.

2- Hough transform
3- Generalized hough transform
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انتهاي دوره هشت برگی:2ه چهاربرگی، رابتداي دو:1؛دوره بحرانی کنترل علف هرز براي گیاه چغندرقنداي ازوارهطرح-1شکل 
Fig.1. Schematic of the weed control critical period of a sugar beet plant; 1: Beginning of 4-leaf stage, 2: End of 8-leaf

stage

هـا بـر روي یکـدیگر و    انـدازي بـرگ  منظور از بین بردن سـایه به
بان در بالاي کاهش تأثیر شدت نورهاي مختلف خورشید، از یک سایه

نـور خورشـید جلـوگیري    گیاهان استفاده شد تا تنها از تابش مسـتقیم  
مدل CCDدوربین دیجیتال از یک تصاویر رنگی منظور تهیه شود. به

Canon IXUS 960IS مگاپیکسل 12ساخت کشور ژاپن و با وضوح
استفاده شد. ارتفاع دوربین از سطح زمین توسط یک پایـه چـوبی بـه    

صـورت کـاملاً   متري تنظـیم شـد. دوربـین بـه    سانتی50اندازه حدوداً 
ي و به سمت پایین بر روي پایه قرار داده شد و تصاویر بـا ابعـاد   عمود
هاي کشت تهیـه شـدند. دوربـین    پیکسل از روي ردیف1200×1600

توسط کابل مخصوص به رایانه متصـل و توسـط آن کنتـرل گردیـد.     
ــزار  عکـــس ــامی تنظیمـــات لازم توســـط نـــرم افـ ــرداري و تمـ بـ

ZoomBrowser EX 6.5.1   شـده در رایانـه   انجام و تصـاویر تهیـه
منظور تصویر به27تصویر تهیه شد که تعداد 55ذخیره شدند. در کل 

تصویر دیگر به منظـور ارزیـابی الگـوریتم مـورد     37ایجاد الگوریتم و 
استفاده قرار گرفتند.

بندي تصویربخش
منظور انجام عملیات پـردازش  تصاویر تهیه شده از سطح مزارع به

1افزار متلـب پردازش تصویر نرمدر جعبه ابزارتصویر و ایجاد الگوریتم،

)Mathworks, R2013a مورد بررسی قرار گرفتند. فلوچارت مراحل (
نشان داده شده اسـت. تصـاویر   2بندي تصویر در شکل مختلف بخش

پردازش شـدند. بـراي از   در ابتدا پیشافزار متلبفراخوانی شده در نرم
اسـتفاده شـد.   3ر از فیلتر میانـه در تصاوی2هاي موضعیبین بردن نوفه

1- MATLAB
2- Local noises

پـردازش شـده   هاي سبز و قرمز از تصـاویر پـیش  سپس تصاویر مؤلفه
استخراج شدند. 

با اعمال حد آستانه مناسب بر روي تصویر تفاضل مؤلفـه قرمـز از   
مؤلفه سبز، تصویر باینري شامل گیاه به رنگ سفید و خاك بـه رنـگ   

ل اعمـال متـوالی   سیاه تشکیل شد. سـپس بـا عملیـات شـکلی شـام     
ها بسیار کوچـک  ، گیاهانی که اندازه آن5و اتساع4عملگرهاي انقباض

بودند، از تصویر حذف شدند و تصویر سیاه و سفید حاصل براي اعمال 
مورد استفاده قرار گرفت.یافتهتعمیمالگوریتم هاف 

یافتهتعمیمتبدیل هاف 
ندرقند در هاي چغشود، برگمشاهده می3همانگونه که در شکل 

دوره چهاربرگی تفاوت چندانی از لحاظ ظاهري با هم دیگر نداشتند و 
از سوي دیگر تفاوت آشکاري بـین شـکل بـرگ چغندرقنـد بـا انـواع       

هاي هرز معمول این گیاه در مزرعه مشاهده شد. در این پژوهش علف
هـاي هـرز   هاي چغندرقند و علـف با بررسی اولیه تعداد زیادي از برگ

هـا  افتن ویژگی شکلی بود که بتواند تفاوت بـارزي بـین آن  سعی در ی
بایسـت یـک ویژگـی پایـدار     ایجاد کند. علاوه بر این، این ویژگی می
هاي مختلـف نیـز همچنـان    باشد. به عبارت دیگر، در گیاهان با اندازه

وجود داشته باشد و همچنین تابع تغییرات محیطی یا سن رشد نباشد.

3- Median filter
4- Erosion
5- Dilation
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بندي تصویرخلاصه مراحل الگوریتم بخشفلوچارت-2شکل 
Fig.2. Summarized flowchart of image segmentation steps

هاي گیاه چغندرقندشکل در برگSالگوي -3شکل 
Fig. 3. S-type template in sugar beet leaves
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در ابتـداي  صـورت کشـیده)  شکل (عموماً بهSوجود یک منحنی 
ویژگی اسـتخراج شـده در   هاي گیاه چغندرقند،محل پهن شدگی برگ

هاي چغندرقنـد بـوده و در سـایر    این مطالعه بود که تنها مختص برگ
). 3(شـکل  هاي هرز مورد مطالعه در این پژوهش مشـاهده نشـد   علف

در یافتـه تعمیمهاي تبدیل هاف بنابراین از این ویژگی و نیز از توانایی
منظور تشخیص و جداسازي گیاه چغندرقنـد در  بهها، یص منحنیتشخ

تصاویر استفاده شد.
سازي تبدیل هـاف در تصـاویر تهیـه شـده از     بنابراین، براي پیاده

Sهاي منحنـی  عضوي از انواع شکل50سطح زمین، ابتدا یک نمونه 

عنوان الگوهـاي شـکلی   برگ چغندرقند تهیه شد که بهشکل واقع در 
همانطوري کـه در  استفاده شدند.یافتهتعمیمدر تبدیل هاف مورد نظر

شـکل شـباهت   Sهـاي  بسیاري از نمونـه .نیز مشخص است3شکل
از آنجا که تصاویر بـاینري حاصـل از   بسیار زیادي به همدیگر داشتند. 

ممکن است شـامل تعـداد بـیش از یـک     بندي تصاویرالگوریتم بخش
هرز باشد، بنابراین اشیاء موجود در عدد گیاه اصلی و نیز تعدادي علف 

صورت جداگانه گذاري شدند و تصویر هرکدام از اشیاء بهتصاویر شماره
شـیء قرار گرفت تا مشخص شـود کـه  یافتهتعمیمتحت تبدیل هاف 

سـازي تبـدیل   مورد نظر برگ چغندر یا علف هرز است. الگوریتم پیاده
باشد که شـامل  ی میطورکلی داراي دو بخش اصلبهیافتهتعمیمهاف 

باشند. تعریف شکل و مرحله تشخیص می
شیءایجاد الگو از-بخش اول

باشد:داراي چهار مرحله زیر میشیءطور کلی، ایجاد الگويبه
(تصویري که اشـیاء شـبیه بـه آن را در    1یابی از تصویر الگو) لبه1
کنیم)،هاي اصلی جستجو میعکس
عنوان نقطه مرجع (مرکز صویر به) انتخاب یک نقطه دلخواه در ت2

سطح الگو)،
) رسم یک بردار از نقطه مرجع به یک نقطه از لبه جسم،3
) محاسبه زاویه خط مماس بر هر نقطه روي مرز جسم با محـور  4
افقی،
.R-Tableدر جدول φصورت تابعی از ) ذخیره نقطه مرجع به5

ایـن  مـورد نظـر،  شـیء پس از یافتن نقاط مرزي تصویر الگـوي  
شود. در واقـع، در ابتـدا بـا    تصویر با استفاده از فاکتورهایی تعریف می
شـیء یـک مـدل از   ،شـود استفاده از فاکتورهایی که در زیر آورده می

(زاویه خط مماس φایجاد شد. به این صورت که به ازاي هر مقدار از 
ه با خط افق)، فاصله نقطه مورد نظر بر روي لبشیءبر هر نقطه از لبه 

از نقطه مرجع (در این تحقیق مرکز سطح شکل به عنوان نقطـه  شیء
-Rاًجدولی که اصطلاحدرمرجع انتخاب شد) دلخواه محاسبه شده و 

Tableدو نقطـه  4). در شـکل  4گردید (شکل شود، ذخیره نامیده می

1- Template

کنند، نشان داده شـده  را ایجاد میφ1متفاوت روي لبه شیء که زاویه 
خطوط مماس بر تعداد نقاط زیادي روي لبه شـیء  است. ممکن است 

مشـخص  4(در شـکل  را ایجاد کننـد φبا محور افق یک مقدار زاویه 
است که دو خط مماس در دو نقطه متفاوت از لبه شیء، با افق زاویـه  

φ1اند) و از طرفی مقادیر مختلف زاویه را ایجاد نمودهφ دسـت  نیز بـه
)2(و )1(، روابط φ1و مقدار )x1,y1(، براي نقطه 4اساس شکل آید. بر

را خواهیم داشت:
)1(
)2(

) φ1عنـوان مثـال  بـه (φاز سوي دیگر، براي هر مقدار مشـخص  
و در yو xهـاي مختلـف، مقـادیر مختلفـی از     αازاي ممکن است به

و )3(هاي مختلفی وجود داشته باشد. بنابراین، مطابق با روابط rنتیجه 
خواهیم داشت:αمین مقدار اj، براي )4(

)3(
)4(

و α ،r،xمقادیر متفـاوتی از ، φازاي مقادیر مختلف ازطور بههمین
y:وجود دارد
)5(

تشکیل داد که بیـانگر  1صورت جدول توان جدولی بهاین میبنابر
الگوي کلی شکل خواهد بود.

یافتهمیمتعایجاد شده در تبدیل هاف R-Tableنمونه - 1جدول 
Table 1- Typical R-Table composed in Generalized

Hough Transform
Rφiφii

φ11
φ22
φ33

…..

الگوریتم تشخیصی-بخش دوم 
اســتفاده از ، دو نکتــه اساســی در تعمــیم الگــوریتم تبــدیل هــاف

اطلاعات مربوط به اندازه و جهـت اسـت. ایـن اطلاعـات عـلاوه بـر       
تر کردن الگوریتم، تـا حـد زیـادي باعـث بهبـود دقـت آن نیـز        عسری
شوند. براي مثـال، اگـر اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه و جهـت در        می

توانـد  آشکارساز دایره استفاده نشـود، هـر نقطـه از محـیط دایـره مـی      
هاي مختلـف باشـد   ها و جهتشمار دایره در اندازهعضوي از تعداد بی
یره مورد نظر است. در این مرحله تبدیل هـاف  ها داکه تنها یکی از آن

پردازد ر دیگر مییمورد نظر در یک تصوشیءبه جستجوي یافتهتعمیم
شود.در ادامه شرح داده میکه مراحل آن 
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افقی و خطوط موازي محور:p2وx2,y2 ،(p1) و (x1,y1ترتیب خطوط مماس بر مرز شئ در نقاط (به:d2و d1؛ روش ایجاد الگو-4شکل 
,x1ترتیب گذرنده از نقاط (به y1) و (x2, y2(

Fig. 4. Pattern construction method; d1 and d2: tangents to the edge of the object at (x1, y1) and (x2, y2) respectively,
p1,p2: parallel lines too horisintal axis pasing (x1, y1) and (x2, y2) respectively

شود:می1یافته کوانتیزهدر مرحله اول، فضاي هاف تعمیم

)6(
میزان تغییر θمیزان تغییر در مقیاس شکل الگو و s، )6(در رابطه 

در واقـع  2باشـند. کـوانتیزه کـردن   در جهت قرارگیري شکل الگو مـی 
تر است. این کار به این هاي کوچکبندي فضاي هاف به سلولتقسیم

بـر  شود که محاسبه تمام متغیرهـاي بـالا بسـیار زمـان    م میدلیل انجا
شـود و  بندي مـی هایی تقسیماست. بنابراین کل فضاي هاف به سلول

که بر روي تک تک متغیرهاي فضـا انجـام   عملیات بعدي به جاي این
پذیرد.ها انجام میشود، بر روي سلول

براي هر نقطه روي لبه شئ موجود در تصویر مورد بررسی:
که مربوط R-Tableها در )r,α(، تمامی φالف) با توجه به مقدار 

استخراج شده و نقاط مرجع احتمالی از روابـط  ،هستندφبه این زاویه 
زیر محاسبه شدند:

)7(
)8(

، براي همه مقـادیر مقیـاس   )8(و )7(در نتیجه، با توجه به روابط 

1- Quantize
2- Quantization

گیـري  ییر جهـت ) و همچنین همه مقادیر تغ(
مختصات نقطه مبنا براساس روابـط  )،الگو (

محاسبه شدند.10و 9
)9(
)10(

ــبات ــدي  ب) محاس ــلول بع ــابه در س مش
انجام شد.

الگو در تصـویر مـورد   شیءهاي احتمالی قرار گرفتن کانتور مکان
تري ینه از فضـاي پـارام  یآنالیز با تعیین مقدار بیش

بــراي نقطــه مــورد نظــر، مقــدار کــه آیــد. در صــورتیدســت مــیهبــ
باشد، Tتر از مقدار تعریف شده بزرگ

چرخیده θقرار داشته، به اندازه )xc,yc(در این صورت کانتور در مکان
شود.میsو ضرب در مقیاس 

قیـق بـه ایـن    در نهایت طرز کار الگوریتم ارائـه شـده در ایـن تح   
صورت بود که اگر قسمتی از هرکدام از اشیاء موجود در تصویر (شکل 

شـکل تعریـف شـده در تبـدیل هـاف      Sباینري یک گیاه) با الگوهاي 
عنوان چغنـدر و در غیـر ایـن    بهشیءهمخوانی داشت، آن یافتهتعمیم

گفته شد، قبلاًشد. همانطور که عنوان علف هرز شناخته میصورت به
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شـکل خـاص، مسـأله    Sبراي یک الگوي یافتهتعمیمدیل هاف در تب
ها و زوایاي چرخش مختلف الگو با شـیء موجـود   تطابق براي مقیاس

گرفت.در تصویر مورد بررسی قرار 
، گیاهـان  یافتـه تعمـیم منظور بررسی دقت الگوریتم تبدیل هاف به

چغندرقند در تصاویر اصلی تهیه شـده از زمـین مشـخص شـدند و بـا      
یاهان تشخیص داده شده توسط الگوریتم هاف مقایسه شدند.گ

نتایج و بحث
بندي تصاویر مربوط به مراحل مختلف الگوریتم بخش5در شکل 

هاي مختلـف ایـن   تصویر نشان داده شده است. همانطور که از قسمت
خصـوص قسـمت (ج) مشـخص اسـت، الگـوریتم تشـخیص       شکل به

تصـاویر بسـیار موفـق بـود.     موجود درسبزینگی در تشخیص گیاهان 
عکـس مـورد ارزیـابی نشـان داد کـه نـرخ       30نتایج بررسی در بـین  

) گیاهـان  5-بـود. در تصـویر (ه  % 100تشخیص سـبزینه در تصـاویر  
انـد و ایـن تصـویر در الگـوریتم تشـخیص هـاف       کوچک حذف شـده 

استفاده شد.یافتهتعمیم
فتـه را در دو تصـویر   یانتایج الگوریتم تبدیل هـاف تعـیم  6شکل 

، تصـاویر سـیاه و   6هاي (ب) در شـکل  دهد. تصویرمختلف نشان می
هستند. تصـاویر (ج)  یافتهتعمیمسفید ورودي در الگوریتم تبدیل هاف 

یافتـه تعمـیم شکلی هستند که توسط تبدیل الگوریتم هاف Sالگوهاي
آن اند. در نهایت تصاویر (د) در تصویرهاي ورودي تشخیص داده شده

دهنـد کـه الگوهـاي یافتـه شـده      در تصویر اصلی را نشان میاشیایی
انـد. در واقـع تصـاویر (د) همـان نتـایج نهـایی       هـا بـوده  مربوط به آن

الگوریتم ارائه شده در این پژوهش هستند. بررسی دقت الگوریتم هاف 
در دو حالت مورد بررسی قرار گرفت. در حالـت اول دقـت   یافتهتعمیم

Sالگوي 50تصویري که 28تشخیص گیاه چغندرقند در الگوریتم در

ها استخراج شده بودند، بررسی شد. در حالت دوم توانـایی  شکل از آن
ها استخراج نشده بودند، مـورد  عکسی که الگوها از آن37الگوریتم در 

انـد. بـا   نشـان داده شـده  2ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل در جدول 
دقت کلی الگوریتم در تصاویري کـه الگـو از   میزان2توجه به جدول 

و دقت الگوریتم در تصاویري 21/96ها استخراج شده بود برابر با %آن
دست آمد. این به65/91ها استخراج نشده بود، برابر با %که الگو از آن

ین انجام شده، دقت تشخیص گیاه یدرحالی است که در تحقیقات پیش
اسـتفاده از خصوصـیات رنگـی برابـر بـا      هاي هرز با چغندرقند از علف

Jafari% گزارش شده است (1/85 et al., 2006 همچنین دقت .(
هاي هرز براساس خصوصیات شـکل  تشخیص چغندرقند از علف

% گـزارش شـده اسـت    2/87زاویه نوك برگ، در حـدود  برگ و 
)Terawaki et al. 2002.(

ده در ایـن  نکته حائز اهمیت در مورد نتایج الگوریتم ارائه ش
در برخی از تصاویر تداخل بین گیاه چغندرقنـد  پژوهش این است که 

که امکان جداسازي دو گیاه با طوري، بههاي هرز بسیار زیاد بودو علف
استفاده از عملیات شکلی وجـود نداشـت. ایـن امـر باعـث شـد تـا در        

هـاي هـرز تـداخل زیـادي داشـتند      مواردي که گیاه چغندرقند و علف
وز دو مشکل گردد. مشکل اول اینکه در برخی موارد تـداخل  موجب بر

شـد.  زیاد باعث عدم توانایی الگوریتم در تشخیص الگو در شـیء مـی  
شـد.  مـی عنـوان علـف هـرز تشـخیص داده    بنابراین گیاه به اشتباه به

مشکل دوم این بود که در صـورت تشـخیص گیـاه اصـلی در حالـت      
عنـوان گیـاه چغندرقنـد    ز بـه تداخل زیاد، علف هرز متصـل بـه آن نی ـ  

شـد. ایـن دو مشـکل باعـث کـاهش میـزان دقـت        تشخیص داده می
شدند. البته از آنجا که در دوره چهـار برگـی   یافتهتعمیمالگوریتم هاف 

گیاه میزان تداخل گیاهان زیاد نیست و مقادیر کم تـداخل قابـل رفـع    
را بـراي  یافتـه تعمـیم توان نتایج الگوریتم تبدیل هاف می،شدن است

تشخیص گیاه چغندرقند در دوره چهـاربرگی قابـل قبـول دانسـت. در    
شـود، اسـتفاده از   بعدي رشد گیاه که میزان تداخل زیاد مـی هايدوره

شـود و در صـورت   الگوي بررسی شده در این پـژوهش توصـیه نمـی   
بایستی الگوهاي دیگري تحقیـق  یافتهتعمیماستفاده از الگوریتم هاف 

شوند.
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(b)(ب)(a)لف)(ا

(d)(د) (c)(ج)

(e)(ه) 

بندي، الف) تصویر رنگی اولیه، ب) تصویر حاصل از تفاضل مؤلفه قرمز از مؤلفه گالري تصاویر حاصل از مراحل مختلف الگوریتم بخش-5شکل 
صویر ب، د) تصویر حاصل از حذف نوفه با استفاده از عملیات شکلی و ه) تصویر مورد استفاده در سبز، ج) تصویر حاصل از اعمال حد آستانه بر روي ت

یافتهتعمیمتبدیل هاف 
Fig. 5. Gallery of the different stages of the segmentation algorithm; a) Original color image, b) Image obtained by

subtraction of Red component from Green component, c) Image obtained by applying color threshold on the image (b),
d) Image (c) after removing noises using morphological operations, and e) Image used in generalized Hough transform

algorithm
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در دو عکس مختلف، الف) تصویر رنگی اولیه، ب) تصویر سیاه و سفید استخراج شده از تصویر یافتهتعمیمنتایج الگوریتم تبدیل هاف -6ل شک
ر در تصوییافتهتعمیم، ج) تصویر مربوط به الگوهاي یافته شده توسط الگوریتم تبدیل هاف یافتهتعمیمرنگی براي استفاده در الگوریتم تبدیل هاف 

دهنده گیاه چغندرقند تشخیص داده شدهسیاه و سفید (ب) و د) تصویر نهایی نشان
Fig. 6. Results of generalized Hough transform algorithm in two various images; a) Primary color image, b) Binary

image obtained from color image to be used in generalized Hough transform algorithm, c) Patterns found by
generalized Hough transform in the (b) binary image, and d) Final image showing detected sugarbeet plants

د (تصاویر آزمون)در تصاویر حاوي الگو و تصاویري که الگویی از آنها استخراج نشده بویافتهتعمیمنتایج الگوریتم تبدیل هاف -2جدول 
Table 2- Results of generalized Hough transform algorithm in images containing extracted patterns and images that

patterns were not extracted from them (test images)
تصاویر مورد آزمون

Test images
تصاویر حاوي الگو

Images containing patternsنوع گیاه
Plant type علف هرز

Weed
چغندرقند

Sugarbeet
علف هرز
Weed

چغندرقند
Sugarbeet

8%92%2%98%
چغندرقند

Sugarbeet

91.3%8.7%94.4%5.6%
علف هرز
Weed
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گیري  نتیجه
استفاده از یک ویژگی خـاص موجـود در شـکل بـرگ چغندرقنـد      

هاي هرز مرسوم در این غندرقند از علفعنوان معیاري براي تمایز چبه
Sتحقیق مورد بررسی قرار گرفت. این ویژگی خاص که یک انحنـاي  

 ـ،شکل در نزدیکی اتصال دمبرگ به برگ اصلی چغندرقند بود طـور  هب
هـاي چغندرقنـد قابـل مشـاهده و متفـاوت از سـایر       در برگمشخص

گـی  ایـن ویژ ،هاي هـرز اسـت. نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد      علف

هاي چغندرقند را شناسایی نماید. از از بوته65/91%تواندتنهایی میبه
باشد، زمان کاربرد الگوریتم، آنجا که این ویژگی یک ویژگی شکلی می

باشد که منطبق پیش از ایجاد پوشش کامل گیاهی بر سطح مزرعه می
با دوره بحرانی کنترل علف هرز چغندرقند بوده و در ایـن دوره میـزان  

اي نیست که موجـب محـو شـدن ویژگـی     ها به اندازههمپوشانی برگ
هـاي رنگـی،   توان در کنار سایر ویژگـی مذکور شود. از این ویژگی می

بافتی و شکلی جهت افزایش دقت جداسازي استفاده کرد.
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Introduction
Sugar beet (Beta vulgaris L.) as the second most important world’s sugar source after sugarcane is one of the

major industrial crops. The presence of weeds in sugar beet fields, especially at early growth stages, results in a
substantial decrease in the crop yield. It is very important to efficiently eliminate weeds at early growing stages.
The first step of precision weed control is accurate detection of weeds location in the field. This operation can be
performed by machine vision techniques.

Hough transform is one of the shape feature extraction methods for object tracking in image processing
which is basically used to identify lines or other geometrical shapes in an image. Generalized Hough transform
(GHT) is a modified version of the Hough transform used not only for geometrical forms, but also for detecting
any arbitrary shape. This method is based on a pattern matching principle that uses a set of vectors of feature
points (usually object edge points) to a reference point to construct a pattern. By comparing this pattern with a
set pattern, the desired shape is detected. The aim of this study was to identify the sugar beet plant from some
common weeds in a field using the GHT.

Materials and Methods
Images required for this study were taken at the four-leaf stage of sugar beet as the beginning of the critical

period of weed control. A shelter was used to avoid direct sunlight and prevent leaf shadows on each other. The
obtained images were then introduced to the Image Processing Toolbox of MATLAB programming software for
further processing.

Green and Red color components were extracted from primary RGB images. In the first step, binary images
were obtained by applying the optimal threshold on the G-R images.

A comprehensive study of several sugar beet images revealed that there is a unique feature in sugar beet
leaves which makes them differentiable from the weeds. The feature observed in all sugar beet plants at the four-
leaf stage was a stretched S-shaped curve at the junction of the leaf and petiole. This unique shape characteristic
was used as the pattern for sugar beet detection using GHT. To implement the Hough transform in the images, a
50-member group of samples was prepared from S-shaped curve to build appropriate patterns. Desired features
for the Hough transformation were extracted from the patterns. In the next step, the attempts were made to find
the images for the shapes similar to each of the patterns.

Results and Discussion
Plants were thoroughly separated from soil and residues. The accuracy of segmentation algorithm was

achieved by almost 100%.
The accuracy of the generalized Hough algorithm was evaluated in two stages. In the first stage, the

algorithm accuracy was assessed in detecting patterns in the images. Results showed that the accuracy of the
algorithm was 96.21%.  In the second stage, the algorithm was evaluated for some other test images, whereas the
algorithm achieved an overall accuracy of 91.65%. In some cases, the presence of a large overlap between
objects in the image reduced the detection accuracy. This was because of two main reasons; 1) high interference
and ambiguity in the object edges, so that Hough transform was not able to detect the predefined patterns in the
objects and, 2) weeds highly overlapped with sugar beet plants and thereby they were wrongly detected as sugar
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beet. However, since there is no or little interference between plants at the four-leaf stage, this interference can
be eliminated by morphological operations. Due to this fact, it can be said that the results of GHT algorithm are
acceptable for the detection of sugar beet in the plants close to four-leaf stage.

Conclusions
A special feature in the shape of sugar beet leaves was used as a criterion to distinguish between sugar beet

and weeds. The results showed that by quantifying this special feature, which is an S-shaped curve near the
petioles connection of beet leaves, sugar beet can be discriminated from weeds with an accuracy of 91.65 %.
Recalled that this feature is a shape characteristic, therefore, the generalized Hough algorithm must be applied
prior to plant canopy development, which is consistent with the critical period of weed control in sugar beet
fields.

Keywords: Generalized Hough, Shape processing, Sugarbeet, Visible machine vision, Weed
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چکیده
ننـدگان همـواره در   هـا و اینکـه را  با توجه به شرایط متفاوت کاري کمبـاین .صدا در کشاورزي هستندومنابع ایجاد سرترینمهمها یکی از کمباین
در شـرایط  )SAMPO(هاي صوتی کمباین سـمپو این پژوهش با هدف دستیابی به بعد فرکتال سیگنال.ها هستندصداي ناشی از کمباینومعرض سر

ابق با استاندارد هاي صوتی کمباین مطیافت. سیگنالها دستهاي صوتی در کمباینتا از این طریق بتوان به ساختار مناسب جاذبمختلف صورت گرفت
دنده پارك، دنـده  ((حرکت آزاد و هنگام برداشت)، چهار حالت دنده(تند و آرام)، دو وضعیت عملکرديسطح دور موتوردر دو7216و5131المللیبین

هاي صوتی در سیگنالفرکتال ) ضبط گردید. بعدکمباین با کابین و بدون کابین() و دو موقعیت میکروفوندنده سه سبکدنده دو سنگین ویک سنگین،
ثانیه محاسبه شـد.  میلی200و 100، 50هايو با اعمال سه پنجره لرزان به طولMRBCهاي کاتز، سویک، هیگوچی وحوزه زمان با استفاده از روش

(در یابدمیآن افزایش ها مقدار طول پنجرهدهد و همچنین با افزایش را به خود اختصاص می6/1تا 1بعد فرکتال اعدادي بین که مقادیر نتایج نشان داد 
و در حالت 25/1) و در وضعیت وجود کابین بعد فرکتال مقدار 40/1ثانیه میلی200و در پنجره 37/1ثانیهمیلی100، در پنجره 34/1میلی ثانیه 50پنجره 

یابد.افزایش می40/1به34/1ی از صوتبا افزایش دور موتور مقدار بعد فرکتال سیگنال همچنین است.48/1بدون کابین 

کمباین،فرکتال، بعد فرکتال، آکوستیک:کلیديهايواژه

12مقدمه

صـدا اسـت کـه    وهاي قرن حاضر سریکی از ناهنجارترین پدیده
افـزایش افزونی در حال صورت روزمنابع آن پیرامون زندگی انسان به

تلالات جسـمی و  تواند در نقش منبعی براي صـدمات و اخ ـ بوده و می
Depczynski)روانی عمـل نمایـد    et al., 2011).  ،ورود تراکتورهـا

مشکلات بسـیاري را در  ،هاي کشاورزي به مزرعهها و ماشینکمباین
هـا بـراي   ارتباط با ایمنی و سلامت شغلی حاصل از کار ایـن دسـتگاه  

وجـود آورده و نیز کارگران مشغول به کار در مزرعـه بـه  ها آنکاربران 
صدا و ارتعاش حاصل از کار این وتوان به سراست که از آن جمله می

ــود ــاره نم ــروزه ).Solecki, 2000; Brown, 1998(ادوات اش ام
صـدا، نـوع آن و اثـرات آن در    وتحقیقات متعددي در مورد منبع سـر 

است. این تحقیقـات بایـد تـا    ارتباط با مدت زمان انتشار صورت گرفته
نوع ماده جاذب، در چه تـراز فشـار صـدایی باعـث     که کدامتعیین این

ادامـه پیـدا کننـد   ،گـردد کاهش در مقیاس صداي مبنـا شـنوایی مـی   
)Aybek et al., 2010.(   استفاده از هندسه فرکتالی روشـی نـوین در

آموخته کارشناسی ارشـد گـروه مهندسـی مکانیـک بیوسیسـتم، دانشـکده       دانش-1
کشاورزي، دانشگاه شهرکرد

دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد-2
:Emailنویسنده مسئول:-(* Maleki_ali@iran.ir(

DOI: 10.22067/jam.v7i1.44392

این حوزه است.
ــدلبروت  ــال را من ــطلاح فرکت ــال 3اص ــرد.  1975در س ــداع ک اب

هوا، اقتصاد، ونظم دارند مثل آبها در معادلاتی که حرکت بیفرکتال
گیرنـد هاي مغزي، قلبـی و صـوتی مـورد اسـتفاده قـرار مـی      سیگنال

)Kantz and Scheriber, ی بایـد  فرکتـال ). براي درك هندسه 1997
که بتوان پیچیدگی شکل را در قالب عـدد نشـان داد.   شودراهی یافته

باشـند و چـه   ها چه طبیعـی  این عدد همان بعد فرکتالی است. فرکتال
همه بعد خاصـی دارنـد. بعـد فرکتـال اطلاعـات نهفتـه در       ،مصنوعی

Berreto(کندسیستم را آشکار می and Hunt,1999  فرکتـال ). بعـد
آنـالیز  باشـد. موج یک ابزار قوي براي تشخیص ناپایداري سیگنال می

خاص توابع فیزیولـوژیکی،  هايحالتغالباً براي تشخیص فرکتالبعد 
ــی  ــردازش س ــه  گنالپ ــک و ب ــاي بیوالکتری ــالیز   ه ــژه در آن ــور وی ط

کـــــاربرد دارد4EEGالکتروکـــــاردیوگرام و آنـــــالیز ســـــیگنال 
)Paramanathan and Uthayakumar, 2008.(

هـاي  نشان داد که بـراي کمبـاین  ملکی و لشگرينتایج پژوهش
سمپو و جاندیر تراز فشار صدا با توجه به افزایش بسامد روند کاهشـی  

هـاي جانـدیر و   ت. همچنین بیشینه تراز فشار صداي کمباینداشته اس
1/111هرتـز و  250بـل در بسـامد  دسـی 116سمپو به ترتیب برابـر 

3- Mandelbrot
4- Electroencephalogram
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,Maleki and Lashgari(هرتز است40بل در بسامد دسی 2014(.
مـوج  روش جدیدي براي محاسبه بعد فرکتـال شـکل  در پژوهشی

داراي 1م هیگـوچی مطرح شد. الگوریتم مطرحـی نسـبت بـه الگـوریت    
Kmaxو Kminتري براي تعیـین  سرعت بیشتر و ملاك سنجش دقیق

,Paramanathan and Uthayakumar(باشدمی 2008(.
هاي شده براي مطالعه آرایش تركروش تشخیص صداي منتشر

ــی از ــار  ناش ــتگی و انتش ــا آنخس ــط   ه ــتیل توس ــز اس ــر روي فل ب
)Biancolini et al., بـا اسـتفاده از آنـالیز    آنهـا  ) استفاده شـد. 2006

شـدگی  به توصیف خصوصیات پخـش 2و روش شمارش جعبهفرکتال
کـه بـین آسـیب    داده شـد  فضایی منبع صدا پرداختند. درنتیجه نشان 

هـاي  سـیگنال فرکتالخستگی مواد با پارامترهاي میکروسکوپی و بعد 
همبستگی وجود دارد.هاآنصوتی منتشره از 

پردازش سیگنال، جهت تشخیص تـرك در  از بعد فرکتال در علم
,Shoupeng andPeiwen(گـردد نیـز اسـتفاده مـی   هـا  دیواره لولـه 

هاي فراصوت مربوط بـه  بعد فرکتال سیگنالاین پژوهشگران).2007
هایی از جنس فولاد سخت و آلومینیوم را با استفاده عیوب مختلف لوله

.محاسبه نمودنداز روش شمارش جعبه
عنـوان  دار فرش سرپینسکی بها از میان صفحات سوراخانتقال صد

بررسی شد. نتایج نشـان  گومز لوزانو و همکارانتوسطفرکتالهندسه 
ایـن اسـاس اقـدام بـه سـاخت فیلترهـاي       در آینده برتوان که میداد 

هـاي  ی براي استخراج خصوصیات سیگنالفرکتالآنالیز .فراصوت نمود
راین تمرکز اولیه این مطالعه برروي اي مفید است. بنابصوتی مشخصه

باشـد و هـدف   هاي صوتی کمباین سـمپو مـی  طبیعی سیگنالفرکتال
منظـور  بـه MRBCکـاتز، سـویک، هیگـوچی و   هاي استفاده از روش

شده از کمبـاین سـمپو   هاي صوتی منتشر، سیگنالفرکتالمحاسبه بعد 
Gómez-Lozano(تحت شرایط عملکـردي مختلـف اسـت    et al.,

2013(.

هاروشومواد
کـه  3065سـمپو  هاي صـوتی کمبـاین  در این مطالعه از سیگنال

باشـد، اسـتفاده گردیـد    حاصل فعالیت پژوهشی ملکی و لشـگري مـی  
)Maleki and Lashgari, ، متغیرها و سطوح آنها را 1جدول).2014

دهد.نشان می
لازم به ذکر است که وضعیت عملیات در سطح حرکت آزاد بیانگر

حالتی است که کمباین تنها داراي حرکت انتقالی بوده و تمامی اجزاي 
سیستم برداشت غیرفعال بودند و وضعیت برداشت بیانگر حالت بـدون  
بار و هنگامی است که علاوه بر این که کمباین داراي حرکت انتقـالی  
بوده، تمامی اجزاي سیستم برداشت از قبیـل سـکوي بـرش، کوبنـده،     

1- Higuchi
2- Box-counting method

ها و دمنده داراي حرکت بودند.لکها، اپرانکاه
دسـت آمـده،   آوري اطلاعـات بـه  ها و جمـع پس از انجام آزمایش

مورد تجزیه و تحلیل آماري قـرار  SPSS.20افزارها به کمک نرمداده
شده در دور تند، دنده یـک و  بخشی از سیگنال ضبط1گرفتند. شکل

هاي که سیگناللازم به ذکر است دهد.در حالت برداشت را نشان می
ISO 5131 and(المللـی  صوتی براساس استانداردهاي سازمان بـین 

ISO7216 (گردیده است. براي ایـن منظـور در زمـان    استاندارد تهیه
گیـري شـد کـه در    آزمون، سرعت باد توسط بادسنج دیجیتـال انـدازه  

متر بر ثانیه به ثبـت رسـید. بـا توجـه بـه      5ها کمتر از تمامی آزمایش
ها در فصل تابسـتان انجـام گرفتنـد، لـذا دمـاي      تمامی آزمایشاینکه

گراد بـود کـه هـر دو    درجه سانتی5هواي محیط نیز همواره بیشتر از 
مقوله سرعت باد و دماي محیط در زمان آزمـایش، کـاملاً مطـابق بـا     

شرایط مندرج در مقررات استاندارد بودند.
صوتی، سـطح کـل   هاي منظور دستیابی به بعد فرکتال سیگنالبه

میلـی ثانیـه بـه    200و 100، 50هایی با ابعاد شکل موج توسط جعبه
اي هـا نیـز فاصـله   تري تقسیم شد. میان هرکدام از جعبهاجزاء کوچک

هـاي کـاتز،   ثانیه لحاظ گردید. سپس با استفاده از روشمیلی25برابر 
هافرکتال براي هرکدام از این پنجرهبعد3MRBCسویک، هیگوچی و

هـا را نشـان   اي از نحـوه توزیـع پنجـره   نمونه2محاسبه گردید. شکل 
دهد.می

تحقیقتئوري
هاي فیزیکی، خاصیت خود متشابهی در اجسام فرکتـال  در سیستم

اي دارد. هنگامی که یک رخداد مانند محدوده مقیاسی بیشیینه وکمینه
یق خـود  طور دقافتد، بههاي فیزیولوژیکی در طبیعت اتفاق میسیگنال

دهنـده  کنـد. دیـدگاه تشـکیل   هاي مختلف تکرار میرا بر روي مقیاس
تخمین مستقیم بعد فرکتال در حوزه زمان یـا در حـوزه اصـلی شـکل     

صـورت یـک   موج و یا سیگنال اصلی بهموج به نحوي است که شکل
,Gnitecki and Moussaviشـود ( شکل هندسی در نظر گرفته مـی 

افـزار  ها از نرممحاسبه بعد فرکتال سیگنال). براین اساس براي 2005
MATLAB (R2010a).استفاده شد

3- Multiresolution Box-Counting
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شدهيریگاندازهمتغیرهايمختلفسطوح-1جدول 
Table 1- Levels of measured parameters

سطوح متغیرها
Levels of parameters

متغیرها
Parameters

دور بر دقیقه)2500(تند
High (2500 rpm)

دور بر دقیقه)1250(آرام
)1250 rpm(Low

دور موتور
Engine speed

سبک3
3rd Gear

سنگین2
2nd Gear

سنگین1
1st Gear

پارك
Park Gear

نسبت دنده
Gear ratio

هنگام برداشت
Harvesting

حرکت آزاد
Travelling

وضعیت عملیات
Type of operation

بیرون کابین
Out the cabin

در کابین 
In the cabin

موقعیت میکروفن
Microphone position

ثانیهمیلی200
200(ms)

ثانیهمیلی100
100(ms)

ثانیهمیلی50
50 (ms)

هاطول جعبه
Box length

MRBC (Multiresolution Box-
counting)

هیگوچی
Higuchi

سویک
Sevcik

کاتز
Katz

هاي محاسبهروش
Methods of calculation

(چپ)کابینبدونرانندهگوشموقعیت(راست). کابینداخلرانندهگوشموقعیت. کمباینصوتیهايسیگنالنمونه-1شکل
Fig.1. The sample of combine sound signals near operator ear with cabin (right), without cabin (left)

(وسط)، توزیع جعبه ايثانیهمیلی100(چپ)، توزیع جعبهايثانیهمیلی50ها بر روي سیگنال صوتی. توزیع جعبهعبهنحوه توزیع ج-2شکل
(راست)ايثانیهمیلی200

Fig.2. Box distribution arrays on the sound signals. 50ms box length (left), 100ms box length (middle), 200ms box

length (right)
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1روش کاتز

صـورت  هـا بـه  براي تعیین بعد فرکتال در این روش شـکل مـوج  
تشـکیل )yوxهـاي ( هاي مسطحی هستند کـه از زوج مرتـب  منحنی

کنـد. بـراي   صورت تک واحدي افزایش پیـدا مـی  بهxاند و مقدار شده
اسـتفاده  )1رابطه (ها در روش کاتز از موجتشخیص بعد فرکتال شکل

د:گردمی
)1(

توسـعه فضـایی   dتعداد مراحل در شـکل مـوج،  n،)1(رابطه در 
طول کلی شکل موج است. بر این اساس شـکل  Lشکل موج است و 

براي 5/1براي خطوط مستقیم تا1موج داراي گستره بعد فرکتالی از 
).Katz,1998(باشدهاي بیشتر به هم پیچیده میموج

)Sevcik(روش سویک
ــال  ــویک1998در س ــارلوس س ــاتز 2ک ــی را در روش ک تغییرات

قبل از محاسـبه  yوxسازي محورهاي وجود آورد، که شامل نرمالبه
بعد فرکتال است.

)2(

)3(

کنند و ام را مشخص میiمختصات نقطه yiوxiروابطاین که در 
بیشترین و کمتـرین مقـدار در   ترتیببهminو maxاندیس همچنین 

نمونه اسـت  Nهستند. لذا اگر طول کل سیگنال که حاوي هر پنجره 
Lشود:تعریف می)4(رابطه صورت باشد، بعد فرکتال به
)4(

).Sevcik,1998(استو مقدار

3روش هیگوچی

)5(رابطـه  صـورت  هـا بـه  در این روش بعد فرکتـال شـکل مـوج   
تحت آنالیز سري زمانی گردد. اگر محاسبه می

شــودســاخته مــی)5(رابطــه طبـق ســري زمــانی جدیــد،باشـد 
)Higuchi,1998(:
)5(

m ،مقدار زمان اولیهk فاصله زمانی مجزا بین نقاط (تأخیر) و
کند. براي هر منحنی یـا سـري زمـانی،    مشخص میرا aجزء صحیح 

)6(بـا رابطـه   صـورت  انگین بـه ساخته شده و طـول می ـ 

1- Katz
2- Carlos Sevcik
3- Higuchi

شود:تعریف می
)6(

N ــلات داده ــل جمــــــ ــول کــــــ ــايطــــــ و xهــــــ
ــال ــاکتور نرم ــتف ــازي اس ــول .س ط

یکسـان محاسـبه   هاي زمانی داراي تأخیر میانگین براي کلیه سري
شود. تکرار میتا 1ها از دامنه شود. این فرآیند براي همه می

شود:تعریف می)7(با رابطه kها براي هرمجموع میانگین طول
)7(

k-Dمتناسب بـا  L(k)وkها براي مقیاس مجموع میانگین طول

باشـد. در  بعـد فرکتـال بـه روش هیگـوچی مـی     Dدر حقیقتاست و
قل مربعات خطی شیب خط حدادر مقابلمنحنی 

تخمینـی از بعـد فرکتـال    ،که بهترین تطبیق با نمودار را داشته باشـد 
).Higuchi,1998(است

4MRBCروش

صـورت شود که سیگنال مورد بررسـی بـه  در این روش فرض می
تعـداد  Nو گیـري  با فرکانس نمونه

اول دو نقطـه متـوالی   حـال در مرحلـه   کل نقاط نمونه سیگنال است.
گیـریم. فاصـله زمـانی    را بر روي نمودار در نظر میو

آید.دست میهب)8(از رابطه بین این دو نقطه
)8(

ــاط  ــن نق ــین ای ــاع ب ــدازه ارتف اســت. ان
د جعبه به و تعدانیاز براي پوشش بین این دو نقطه هاي موردجعبه

بزرگتـرین  است.این اندازه براي پوشش نقاط 
)9(رابطـه  صـورت  بهاست. اکنون مقدار aعدد نزدیک به 

شود.تصحیح می
اگر)9( dthiyiyh  )()1(0

اگر dthiyiyh  )()1(0

شود تا به نقطه ار میاین فرآیند براي کلیه نقاط روي منحنی تکر
نیاز براي پوشـش کامـل   هاي مورد. تعداد کل جعبهیابیمنهایی دست 

:برابر است باrمنحنی با دقت 

شـود،  مـی بنـدي در مرحله بعد منحنی بـا دقـت کمتـري تقسـیم    
صورت یک در میـان در  منحنی بهدر عبارتی نقاط روي محور زمان به

هـاي مـورد   اکنون اندازه جعبـه . یعنی،شوندرفته مینظر گ

4- Multiresolution Box-counting
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است. صورتنیاز براي پوشش کامل منحنی به

زمانوفرکتالبعدبرمحاسبهروشوجعبهطولدنده،میکروفن،موقعیتوضعیت،موتور،دوراثراتهايمیانگینواریانستجزیهنتایج- 2جدول
شدهسپري

Table 2- ANOVA results of engine speed, position of the microphone, the box length and the method of calculating
means effects on the fractal dimension and the elapsed time

میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
Degree of freedom

منابع تغییرات
Source of variations

شدهسپريزمان
Elapsed time

فرکتالبعد
Fractal dimension

0.042**29.209**1
دور موتور

Engine speed

6.75×10-5ns71.16**1
عملیاتوضعیت

Operation

0.095**681.11**1
موقعیت میکروفن
Mic Position

0.015**5.087**3
دندهنسبت 

Gear

819.06**11.24**2
هاطول جعبه

Box Length

641.21**143.37**3
هاي محاسبهروش

Methods of Calculation

0.013**0.066**3
دنده×دورموتور

Engine Speed × Gear

0.002**2.66**1
عملیاتوضعیت×دور موتور

Engine Speed×Operation

0.855ns339.36**1
موقعیت میکروفن×دور موتور

Engine Speed × MicPosition

0.018**0.119**2
هاطول جعبه×دور موتور

Engine Speed × Box Length

0.005**9.394**3
روش محاسبه×دور موتور

Engine Speed ×Method

0.005**0.783**3
وضعیت عملیات×دندهنسبت 

Gear ×Operation

0.001**0.835**3
موقعیت میکروفن×دندهنسبت 

Gear × MicPosition

0.003**0.015**6
طول جعبه×دندهنسبت 

Gear × Box Length

0.010**0.690**9
هاي محاسبهروش×دندهنسبت 

Gear × Method

0.004**33.53**1
موقعیت میکروفن×عملیاتوضعیت

Operation × MicPosition

5.23*10-5 ns0.289**2
طول جعبه×عملیاتوضعیت

Operation × Box Length

3.46*10-4 ns6.177**3
محاسبهروش×عملیاتوضعیت

Operation ×Method

0.021**0.06**2
طول جعبه×موقعیت میکروفن

MicPosition ×Box Length

0.019**26.29**3
محاسبهروش×موقعیت میکروفن

MicPosition × Method

160.41**7.71**6
محاسبهروش×طول جعبه

Box Length × Method
دار: عدم وجود اختلاف معنیnsو %5داري در سطح احتمال معنی*، %1داري در سطح احتمالمعنی**
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هـاي زمـانی متعـدد، تعـداد     با تکـرار مراحـل فـوق بـراي دقـت     
ــه ــاي جعبــــ ــی در  هــــ ــش منحنــــ ــراي پوشــــ بــــ

بیشینه مقـدار  آید که دست میهب
گیرد. در نهایت شیب قت زمانی است و نهایتاً منحنی در آن قرار مید

تخمینـی از بعـد فرکتـال    در مقابـل  نمودار 
Raghavendra and(اســتMRBCســیگنال زمــانی بــه روش 

NarayanaDutt, 2010.(

نتایج و بحث
مـان  نتایج تجزیه واریانس مربـوط بـه بعـد فرکتـال و ز    2جدول

دهـد. ایـن جـدول اثـرات     شده در سطوح مختلف را نشان مـی صرف
دهـد. در ضـمن از   کنش تیمارهاي موجود را نشان میاصلی و بر هم

نشان 2نتایج جدول .گانه صرف نظر شده استکنش سهاثرات برهم
دهد که اثرات دور موتور، وضعیت، موقعیت میکروفن، دنده، طول می

% 1شده در سطح د فرکتال و زمان سپريجعبه و روش محاسبه بر بع
% 1دار بودند. کلیه اثرات متقابل دوگانه بر بعد فرکتال در سطح معنی
دار بودند. اثرات وضـعیت، اثـر متقابـل دور موتـور در موقعیـت      معنی

طــول جعبــه بــر زمــان میکــروفن، وضــعیت در روش و وضــعیت در
دار نبوده است.شده، معنیسپري

سطوح عامل نسبت دنده و دور موتور در شکلکنش هماثرات بر
بـا افـزایش   با توجه به شـکل شده است. نشان دادهراست،سمت ، 3

هاي ذکر شده نسبت تغییرات میانگین بعد فرکتـال  دور موتور در دنده
است که بیشترین افزایش 037/1و 031/1، 031/1، 038/1ترتیببه

وط به وضعیت دنـده پـارك   بعد فرکتال در حالت تغییر دور موتور مرب

عنوان منبع مولـد صـدا   حالت پارك تنها موتور کمباین بهباشد. درمی
در هنگام قرارگیـري کمبـاین در وضـعیت درگیـري     اما مطرح است، 

شـود کـه امـواج    دنده، صدایی توسط سیستم انتقال توان ایجـاد مـی  
صوتی حاصل از سیستم انتقال توان که با صداي اصلی اختلاف فـاز  

شوند و در نتیجـه  هاي صداي اصلی میارند، باعث کاهش آشفتگید
، 3توجـه بـه شـکل    یابد. در ضـمن بـا  مقدار بعد فرکتال کاهش می

راست، با افزایش دنده در یک دور مشخص مقدار بعد فرکتال کاهش 
یابد.می

، سمت چپ، در حالـت برداشـت نسـبت بـه     3با توجه به شکل 
بـا توجـه بـه اینکـه در     بزرگتري داریم. حالت آزاد مقادیر بعد فرکتال

بـا واحـد بردارنـده، کوبنـده،     هنگام برداشت محصول، قطعات مرتبط
شـوند و حرکـت ایـن    کار میکننده و انتقال دهنده نیز مشغول بهتمیز

ها به علت تماس قطعات فلزي با هم باعـث افـزایش تـراز    مجموعه
فرکتال امري بدیهی است. بینی افزایش بعدگردد، پیشفشار صدا می

دهد کـه مقـدار میـانگین    نشان میدر دور موتور کم نتایج حاصل نیز 
اما در حالت حرکـت آزاد  ،است397/1بعد فرکتال در هنگام برداشت 

همچنین نسبت رشد بعـد فرکتـال در هنگـام    است.295/1مقدار آن 
اص خـود اختص ـ حرکت آزاد مقدار بزرگتري را بـه تغییر دور موتور در

بـا افـزایش دور   که با توجه به تعریف تراز فشار صدا و اینداده است.
Dewangan(یابداي افزایش میموتور تراز فشار صدا در هر دنده et

al., دور موتـور  با افـزایش  گونه تفسیر نمود که توان اینمی،)2005
ــواج بیشــتر   ــزان اغتشــاش ام ــیمی ــن آشــفتگی در  شــودم ــه ای ، ک

یابد.فرکتال بروز میصورت افزایش بعدی بههاي صوتسیگنال

بر بعد فرکتال(چپ)(راست) و وضعیت عملکرد و دور موتورهاي سطوح عامل نسبت دنده و دور موتوراثر برهمکنش میانگین- 3شکل
Fig.3. Interaction means effect of the gear ratio and engine speed (right) and operation andengine speed (left) on fractal

dimension
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بـراي  محاسـبه شـده بـا روش کـاتز    فرکتالمقدار میانگین بعد 
است. ایـن  25/1میلی ثانیه50هایی با طولسیگنال صوتی در جعبه

ثانیـه  میلـی 200و 100هـایی بـا طـول    در حالی است که در جعبـه 
باشـد مـی 42/1و 34/1برابـر فرکتالترتیب مقادیر میانگین بعد به

هـاي  ها و تعداد دادهعبارتی با افزایش طول جعبهبه.راست)-4(شکل
). چـپ -4(شکلیابدافزایش میفرکتالموجود در هر جعبه مقدار بعد 

) 2005(این امر با نتـایج حاصـل از آزمایشـات جنیتکـی و موسـوي     
مطابقت کامل دارد.

جعبهطولوکابینوجودعاملو) راست(فرکتالبعدمقداربرجعبهطولومحاسبههايروشلعامسطوحهايمیانگینکنشبرهماثر-4شکل
)چپ(فرکتالبعدمقداربر

Fig.4. Interaction means effect of the method of calculation and the box length on the fractal dimension (right), and
presence of the cabinand the box length on the fractal dimension (left)

اي از نظر سـطح  در کمباین همراه با کابین تفاوت قابل ملاحظه
هاي بدون کابین وجود دارد که علت این فشار صدا نسبت به کمباین

باشد کـه باعـث   ها میشده در کابینگذاري مواد استفادهبرتري عایق
کـرده و  مسیر جریان صـوت عمـل  عنوان مانعی درگردد کابین بهمی

سمت چپ 4گردد. طبق شکلباعث کاهش میزان سطح فشار صدا 
در موقعیت گوش راننـده بـدون کـابین بزرگتـر از     فرکتالمقادیر بعد 

عبارتی وجود کابین در کمباین راننده با کابین است. بهموقعیت گوش
د. گـرد باعث کاهش بعد فرکتال صداي رسیده به گـوش راننـده مـی   

فرکتال هاي بررسی شده براي تعیین بعد، سمت راست روش4شکل
گونـه کـه مشـهود اسـت در روش     دهد. همانها را نشان میسیگنال

هـا تفـاوت چنـدانی در مقـادیر بعـد      هیگوچی با افزایش طول جعبـه 
فرکتال سیگنال حاصل نشده است، اخـتلاف بـین بیشـینه و کمینـه     

در و سـویک MRBC، کـاتز،  مقدار بعد فرکتـال در روش هیگـوچی  
و 005/0، 171/0، 001/0ترتیب برابر بـا  ها بههنگام رشد طول جعبه

عبارتی روش کاتز بیشترین حساسـیت را نسـبت بـه    است. به024/0
دهـد. اسـتفاده از روش  هـا از خـود نشـان مـی    افزایش طول جعبـه 

MRBCشده در حین محاسبه بعد فرکتال و تفاوت دلیل روند طیبه
یابی به بعـد فرکتـال بزرگتـري شـده     منجر به دستجود در روابطمو

است و همانند روش هیگوچی حساسیت کمتري در تغییر بعد فرکتال 
ها دارد.نسبت به تغییر اندازه جعبه

مدت زمان محاسبه
دلیل قرارگیـري تعـداد   بدیهی است که با افزایش طول جعبه به

گیري بعد فرکتال زمان بیشتري هها فرآیند اندازداده بیشتري در جعبه
سـمت راسـت   5دهد که ایـن امـر در شـکل   خود اختصاص میرا به

شده است. از طرفی در حالتی که کمبـاین در  طور کامل نشان دادهبه
خـود  گیري زمان بیشتري را بهوضعیت برداشت قرار دارد فرآیند اندازه

در هنگـام  اختصاص خواهد داد. که این امر به این دلیـل اسـت کـه   
هاي صوتی منتشره از کمباین بازه فشاري بزرگتري برداشت سیگنال

هاي بررسی شـده روش  دهد. در کلیه وضعیتخود اختصاص میرا به
سمت -5(شکلکاتز سریعترین روش براي محاسبه بعد فرکتال است

ترین روش است.برچپ) و روش هیگوچی زمان

گیري نتیجه
هـا  کمبـاین کنترل صـدا در کـابین  جهت طراحی مناسب وسایل 

براساس علم هندسه فرکتالی، در ابتدا نیاز است تا مفاهیم مـرتبط بـا   
هاي مختلـف عملکـرد ایـن    هاي صوتی در حالتبعد فرکتال سیگنال

بر این اساس، هدف این پژوهش محاسـبه بعـد   .مطالعه شودماشین
ختلـف  هـاي م سـمپو در حالـت  هاي صوتی کمبـاین فرکتال سیگنال

هـاي  است. استفاده از مفاهیم هندسـه فرکتـال در بررسـی سـیگنال    
هاي کشاورزي براي اولین بار بوده کـه انجـام   صوتی در مورد ماشین

شــده اســت و امیــد اســت کــه ایــن پــژوهش گــام اول در طراحــی 
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در ایـن  هـاي کشـاورزي باشـد .   هاي فرکتالی مناسـب ماشـین  جاذب
MRBCویک، هیگـوچی و س ـ، پژوهش بـا اسـتفاده از روش کـاتز،   

هـاي صـوتی کمبـاین سـمپو در شـرایط      مشخصات فرکتالی سیگنال

مختلف عملکرد در حوزه زمان بررسی گردید.

یاتعملوضعیتدودر) (چپ(راست) و روش محاسبه بر مدت زمان محاسبهاثر تغییر طول جعبه بر مدت زمان محاسبه-5شکل 
Fig.5. Effect of box length change on the calculation time (right) and Calculation method on the calculation time (left)

in two operation conditions

هـاي مختلـف مقـادیري    براي حالتدر نهایت مقدار بعد فرکتال
نه مقدار بعد فرکتـال  یخود اختصاص داد. البته بیشرا به5/1تا1بین

به حالت کمباین بدون کابین و بـا اسـتفاده از   و مربوط 630/1معادل
ها وبا افزایش اندازه جعبهنتایج نشان داد آمد. دستبهMRBCروش 

.یابدمیهاي موجود در آنها مقدار بعد فرکتال افزایشرشد تعداد داده
فشار صداي ساطع شـده از کمبـاین بـه    همچنین با افزایش تراز

هــاي برداشــت ازي قســمتانــددلایــل افــزایش دور موتــور، راه
ها، پراناز قبیل سکوي برش، کوبنده، کاهحالت بدون باردر کمباین

،ها و دمنده مقدار بعد فرکتال افزایش یافته اسـت. در دنـده سـه   الک
البته آنچه در اثر .استکمترین مقدار میانگین بعد فرکتال حاصل شده

صـدا  فشـار  ز تغییر نسبت جعبه دنده، منجـر بـه ایجـاد تغییـر در تـرا     
تواند مربوط به اثرات اگزوز موتور در کمباین باشد.می،شودمی

دار در بعـد نسبت دنده عامـل دیگـري در بـروز اخـتلاف معنـی     
نحوي که با تغییر دنده از حالت پارك فرکتال صداي کمباین است به

ولی از دنـده  ،وجود نیامدهداري بهبه دنده یک سنگین اختلاف معنی
کـه  ،ه دنده دو سنگین این اختلاف قابل ملاحظه بودهیک سنگین ب

ناشی از صداي تولید شده با سیستم انتقال قدرت وسـیله اسـت کـه    
شود.دار بعد فرکتال میمنجر به تغییر معنی

سپاسگزاري
از کلیه حمایت مالی و فنی دانشگاه شـهرکرد و همچنـین آقـاي    

بیوسیسـتم  دکتر مجید لشـگري اسـتادیار گـروه مهندسـی مکانیـک      
دانشگاه اراك بـراي همکـاري در فـراهم آوردن اطلاعـات موردنیـاز      

گردد. صمیمانه تشکر و قدردانی می
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Introduction

Nowadays, many studies were performed about noise source and its type and effects related to duration of
sound emission. Most of these researches just report sound pressure level in frequency or time domain. These
researches should be continued in order to find better absorber material in noise pollution. Use of fractal
geometry is a new method in this filed. Wave fractal dimension value is a strong tool for diagnosis of signal
instability and fractal analysis is a good method to finding sound signal characteristics. Therefore the aim of this
study is on the fractal geometry of SAMPO 3065 combine harvester signals and determine the fractal dimension
value of these signals in different operational conditions by Katz, Sevcik, Higuchi and MRBC methods.

Materials and Methods

In this research, sound signals of SAMPO 3065 harvester combine that were recorded by Maleki and
Lashgari (2014), were analyzed. Engine speed (high and low), gear ratio (neutral, 1st, 2nd, 3rd gear), type of
operation (traveling and harvesting) and microphone position (in and out of the cabin) were the main factors of
this research. For determining signal fractal dimension value in time domain, wave shape supposed as a
geometrical shape and for calculation of fractal dimension value of these signals, total area of wave shape was
divided into boxes in 50, 100, 200 milliseconds with an interval 25 millisecond box. Then Fractal dimension
value of these boxes was calculated by Katz, Sevcik, Higuchi and MRBC methods using MATLAB (2010a)
software. SPSS (Ver.20) software was used for further analysis.

Results and Discussion

Results showed mean effects of engine speed, microphone position, gear ratio, type of operation, box length,
calculation method and all of two way interaction effects were significant (p<0.01). Means of Fractal Dimension
in the road and field position were 1.4 and 1.28 respectively. The Maximum growth ratio of fractal dimension
value during engine speed levels was related to road position. By increasing of box length and number of data
points in each box, the fractal dimension value was increased. Investigation of fractal dimension methods
showed changes of box length did not affect fractal dimension value in Higuchi method and range of this factor
while box length varied were 0.001, 0.171, 0.005 and 0.024 in Higuchi, Katz, MRBC and Sevcik method
respectively. These results showed that Katz method has maximum sensitivity and MRBC method like Higuchi
method had the minimum sensitivity by changing of box length. In this research fractal dimension value of
SAMPO Combine signals in the time domain in different operation conditions were investigated by Katz,
Sevcik, Higuchi and MRBC methods. These values varied from 1 to 1.5 in different conditions. Maximum
fractal dimension value was 1.63 in case of no cabin by MRBC method. Increasing of box length or further the
data point cause of increasing fractal dimension value with increasing of sound pressure level of combine due to
increasing of engine speed and working of different parts of harvesting combine. Due to define of sound pressure
level, and increasing of this item in each gear ratio ,this can be justify that in high engine speed, wave turbulent
is higher than low speed and this turbulent appeared in fractal dimension value.

Conclusions

One of the important factors in the evaluation of the time series disturbance is fractal dimension. Therefore,
the study of sound signals can be an effective role in this regard. Factors such as the cabin existence, gear type,
engine speed and operational state of combining parts had a considerable role in distribution of combinimg
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sound signals and fractal dimention of these signals. For example cabin acts as a barrier in the sound
wave and decrease the sound pressure level near driver ear and cause decrease fractal dimention of signals.

The study of time series with different lengths have shown that the duration time of the calculation in various
methods had a significant effect. Increasing the length of signals due to a higher number of signal data cause to
increase calculation time of fractal dimension calculation, while the changes of fractal dimension in increasing of
the number of data is minimum and negligible. Therefore, the choice of the appropriate length of the signal is
important.

Keywords: Acoustic, Combine, Fractal Dimension, Signals
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تیمار کردن همرفتی هویج پیشسازي عددي فرآیندهاي انتقال رطوبت و گرما در خشکشبیه
شده با امواج اولتراسوند و مایکروویو

3نیاجلال دهقان-*2هریسسیدلوسیدصادق -1رضا رستمی باروجی

08/06/1393تاریخ دریافت: 
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یدهچک
پژوهش، ینااز . هدف باشدیمحصولات مینپس از برداشت ایعاتکاهش ضايروش مناسب برایکهايو سبزهایوهمیی،کردن مواد غذاخشک
28بـا فرکـانس  تیمـار اولتراسـوند  یشتحت پیجهوهاينمونهبود. یجهویکردن همرفتخشکیندفرآیانتقال گرما و رطوبت طیو تجربيمطالعه عدد

انتقـال  يو سـه بعـد  یـا ناپاسـازي یهقرار گرفتنـد. شـب  یقهدق15به مدت وات بر گرم یکبا توانیکروویوماتیماریشپیزو نیقهدق10به مدتکیلوهرتز
انتشار مؤثر یبمذکور در قالب ضرتیمارهايیشپیربا روش اجزا محدود صورت گرفت. تأثيو مرزیهاولیطاز شراياهمزمان رطوبت و گرما با مجموعه

انتشـار مـؤثر   یش ضـریب باعث افـزا تیمار اولتراسوندیشنشان داد که استفاده از پنتایجمعادلات انتقال جرم و حرارت لحاظ شد. دراصلاح شدهرطوبت 
که ضریب انتشار رطوبـت در  طوريهبشود،مییبضرینایجزئیشمحصول و افزایهباعث کاهش رطوبت اولیکروویوماتیماریشرطوبت و استفاده از پ

.بودمتر مربع بر ثانیه72/7و 09/9ترتیب تیمار اولتراسوند و مایکروویو بهو در استفاده از پیشمترمربع بر ثانیه62/7ده از پیش تیمار به مقدار بدون استفا
شـده ینبییشو پیتجربیجنتایسهمقادقیقه) کاهش یافت. 31درصد (3/15تیمار اولتراسوند طور میانگین با استفاده از پیشها بهزمان خشک شدن نمونه

9و خطـاي متوسـط   درصـد  90/99ضریب همبسـتگی بـالاي  قابل قبولی،مذکور توانسته با دقت يسازرطوبت و گرما نشان دادند که مدلهايیلپروف
ینـه بهیـین و تعسـازي طراحـی  ینـه عنـوان ابـزار مناسـب در به   بـه تواندیمدل مینابنابراین . یدنمابینییشانتقال جرم و حرارت را پهايیدهپد، درصد

کن استفاده شود.خشکيعملکرديپارامترها
سازيمدلضریب نفوذ رطوبت، اولتراسوند، انتقال جرم و حرارت، کلیدي:هايواژه

123مقدمه

عنـوان  درصـد بـه  80رطوبت حـدود محتواي ها با ها و سبزيمیوه
میلیـارد  3/1حـدود  شوند. سالیانه بندي میشدنی طبقهمواد بسیار فاسد

،باشـد تن از مواد غذایی که حدود یک سوم از تولیـد جهـانی آن مـی   
کـردن بـا پتانسـیل    رود. خشـک دم فرآوري مناسب هدر مـی دلیل عبه

هـا جهـت حفـظ،    تـرین روش تـرین و رایـج  بسیار بالا یکی از عمومی
Kumar(باشـد  وري مواد غذایی مینگهداري و افزایش بهره et al.,

کردن مواد غذایی استفاده از جریـان  ترین روش خشکمتداول.)2012
هواي داغ است که نیازمند هـواي گـرم بـراي فـراهم کـردن انتقـال       

هاي کشاورزي، دانشـگاه  کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک ماشینآموختهدانش-1
تبریز، تبریز

، دانشگاه تبریز، تبریزبیوسیستممهندسی گروه دانشیار، -2
:Emailنویسنده مسئول:-(* ss_seiedlo@yahoo.com(
صنایع غذایی، دانشگاه تبریز، تبریزعلوم و گروه دانشیار، -3

DOI: 10.22067/jam.v7i1.38881

بین هواي گرم و ماده غذایی جهت تبخیـر  همزمان گرما و رطوبت ما
کـردن بـا   باشـد. خشـک  آب و رسیدن رطوبت آن به حد مورد نظر می

مانند امکان کنتـرل دقیـق   ایایی جریان هواي گرم علاوه بر داشتن مز
نظر از اندازه و شکل محصول و عدم نیاز به تماس مستقیم دما، صرف

بـه زمـان   تـوان  مـی . از جمله ایـن معایـب،   باشدمیداراي معایبی نیز 
کـردن محصـول طـی دوره سـرعت     و دماي بالا براي خشکطولانی 

ارزش . علاوه بر ایـن، دماهـاي بـالا باعـث کـاهش      اشاره کردنزولی 
Gowen(شـود  اي و مصـرف انـرژي بـالا مـی    تغذیـه  et al., 2006(.

تیمارهایی که سبب کاهش رطوبت اولیه ماده غذایی و استفاده از پیش
نیز اصلاح بافت ماده غذایی بـراي تسـریع انتقـال رطوبـت و کـاهش      

Fernandes and(شوند، بسیار مفید خواهد بود کردن میزمان خشک
Rodrigues, 2007( .

ور کـردن میـوه در آب مقطـر یـا     تیمار اولتراسوند بـا غوطـه  پیش
. گیـرد صورت مـی و اعمال امواج اولتراسوند 4هایپرتونیکمحلول آبی 

4- Hypertonic
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هاي متناوب سریع بساطها و انامواج اولتراسوند باعث یکسري انقباض
) که ایـن عمـل موجـب ایجـاد     1اسفنجیروي دیواره سلولی شده (اثر

امکان انتقال رطوبـت  و هاي میکروسکوپی در ساختار ماده شده کانال
دهد. بدین صورت کـه بـا ایجـاد    از ماده به حامل انرژي را افزایش می

ي هاي میکروسکوپی در ساختار ماده، موجب کـاهش لایـه مـرز   کانال
 ـ    گـردد.  جـایی در مـاده مـی   هنفوذ و تشدید مکـانیزم انتقـال جـرم جاب

همچنین انرژي فراصوتی موجب تشدید پدیده کاویتاسیون و تسریع در 
Azoubel(شـود  از دست دادن آب پیوندي قوي در درون ماده می et

al., 2010(   مزیت دیگر استفاده از اولتراسوند، نیاز به افـزایش کمتـر .
باشد. درنتیجـه، اولتراسـوند بـدون    کردن میدما در طول فرایند خشک

توانـد  غـذایی مـی  هـاي کیفـی مـاده   داشتن اثرات سوء روي ویژگـی 
کردن محصولات غذایی حساس به تیمار در خشکعنوان یک پیشهب

افزایش سرعت و کاهش دمـاي مـورد   باعثچراکه کار رود؛ حرارت به
Mason(شـود کـردن مـی  نیاز براي خشک et al., 2005(  تحقیقـات .

تیمـار  اخیر در زمینه کاربرد اولتراسوند در پیشهاي سالانجام شده در 
تیمار برپیشتأثیر شدن حاکی از آن بود که مواد غذایی قبل از خشک

تیمـار  باشد. در تحقیقـی روي اثـر پـیش   روي مواد مختلف متفاوت می
و وات بـر مترمربـع  4870کیلوهرتز، شـدت 25اولتراسوند با فرکانس 

موجـب  تیمـار  ایـن پـیش  دقیقه روي چند میوه نشان داد کـه  20زمان
ترتیب در درصد به8/28و 4/14به میزان مؤثر افزایش ضریب انتشار 

درصدي ضریب نفـوذ  1/45و 4/14موز و انبه هندي شد. نیز افزایش
تیمار اولتراسـوند فرکـانس   پیشباترتیب در موز و آناناس رطوبت را به

دقیقه مشاهده 20وات بر متر مربع و زمان 4870، شدت کیلوهرتز25
.(Fernandes and Rodrigues, 2007)کردند

هـاي دو قطبـی نظیـر    امواج مـایکروویو باعـث نوسـان مولکـول    
هاي آب در ماده غذایی، باعث آب شده و نوسان مولکولهايمولکول

شـوند. درنتیجـه تمـام    هـا و ایجـاد گرمـا مـی    صطکاك بین مولکولا
طور یکنواخت، انـرژي مـایکروویو را جـذب    هاي ماده غذایی بهقسمت

شوند و باعث کاهش رطوبت اولیه ماده در مدت زمان کرده و گرم می
متولی . )Azarpazhooh and Ramaswamy, 2011(گرددکوتاه می

وات بـر هـر   200و 100تیمار مایکروویو ثیر پیشأت) 2012و مینایی (
ترتیـب روي  دقیقـه را بـه  20و 10گرم ماده خشک شونده و به مدت 

کـردن همرفتـی انـار تـرش بررسـی      انرژي و اکسرژي فرآیند خشـک 
نتایج نشان داد که استفاده از تـوان مـایکروویو باعـث کـاهش     ،کردند

Motevali and)شـود ایش بـازده انـرژي مـی   مصـرف انـرژي و افـز   
Minaei, 2012) ــین ــر،. همچن ــی دیگ ــیشدر تحقیق ــر پ ــار اث تیم

روي سیب بررسی شد و نشان داد که اسـتفاده  مایکروویو و اسمزي بر
تیمارهاي اسمزي و مایکروویو، باعـث بهبـود تغییـرات    ترکیبی از پیش

گـردد  سـیب مـی  يهرنگ و همچنـین بافـت محصـول خشـک شـد     

1- Sponge effect

)Azarpazhooh and Ramaswamy, 2011(.
تیمارهاي مختلف در جهت کاهش انـرژي  در کنار استفاده از پیش

ریاضـی نیـز در   سـازي  مدلمصرفی و افزایش کیفیت و بازده سیستم، 
کـردن نقـش   ها و افزایش بازده در عملیات خشکسازي طراحیبهینه

سـازي ریاضـی یکـی از مفیـدترین ابزارهـا بـراي       سزایی دارد. مدلهب
هاي مختلف و پارامترهاي فرآینـد  ر سیستمهزینه اثمطالعه سریع و کم

Chandra Mohan and(باشــد روي خروجــی یــک فرآینــد مــی
Talukdar, 2010(    اگرچه مطالعات آزمایشـگاهی یـک ضـرورت در .

دلیل هزینه بالا و صـرف  ولی به،باشدکردن میتوسعه تکنیک خشک
سـازي  تر در این مطالعات، تحقیقات تئوریکی به کمک مدلوقت بیش

سازي عددي، یک ابزار قدرتمند و مناسب جهت آنـالیز  ریاضی و شبیه
فـراهم  کـردن را  خشـک روند انتقال جرم و گرما تحت شرایط واقعـی  

دلیل همزمانی انتقال جـرم  کردن بهسازي عملیات خشککند. مدلمی
. مـدل  اسـت و گرما بین ماده خشک شونده و حامل انـرژي، پیچیـده   

ــده  ــورد پدی ــافی را در م ــاهی ک ــد  مربوطــه آگ ــر در فرآین ــاي درگی ه
Mihoubi(کنـد کردن ارائه میخشک et al., 2009( هـاي  . پـژوهش

هاي کامپیوتري کارآمد جهت کارگیري برنامههقابل توجهی در زمینه ب
با استفاده از ) 2007آورسا و همکاران (حل عددي صورت گرفته است.

هاي هویج را با استفاده از مدلی کردن ورقهروش اجزاء محدود، خشک
متغیـر،  دو بعدي که بیانگر رفتار انتقال گرما و رطوبت بـا پارامترهـاي   

که همبستگی خوبی بـین  دادسازي نمودند. نتایج مطالعات نشان شبیه
در و هشده و تجربـی در دو سـاعت اول وجـود داشـت    بینیمقادیر پیش

،روي پارامترهـا دلیل غالب بودن اثـر چروکیـدگی بـر   مراحل پایانی به
Aversa)خطا افزایش یافته است et al., 2007) سـازي  . نتایج شـبیه

بیالوبزوسکی و همکـاران  کن بستر سیال کردن هویج در خشکخشک
کـه تفـاوت   بـود  با در نظر گـرفتن چروکیـدگی حـاکی از آن    ) 2008(

نظر گـرفتن چروکیـدگی و   بینی شده با درداري بین مقادیر پیشمعنی
خـوبی  و همچنین مدل بهه استبدون در نظر گرفتن آن مشاهده نشد

Białobrzewski(بینی کنـد ها را پیشتغییرات دماي نمونه، هنتوانست
(et al., 2008.

تیمارهاي مختلـف بـر   پیشتأثیر توسعه مدل فیزیکی در برگیرنده 
کردن بـه  روند انتقال گرما و رطوبت ماده غذایی در طی فرآیند خشک

شـود. دقـت   ها منجر میفرآیند و استفاده کاربردي از آندرك صحیح
صـورت تـابعی از عوامـل درونـی و     در بیان خصوصیات مهندسـی بـه  

سـازي  سـازي سـه بعـدي، شـبیه    بیرونی ماده غذایی و همچنین مـدل 
تر را به دنبال خواهد داشت.دقیق

هامواد و روش
هانمونهيسازآمادهوهیته

بـا  و در سـردخانه شـد ز بازار محلـی تهیـه   هاي هویج تازه انمونه
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ها نگهداري شدند. قبل درجه سلسیوس تا زمان انجام آزمایش4دماي
متـر  میلـی 6و4هـا در ابعـاد   کـردن، نمونـه  از انجام آزمایش خشـک 

گیري رطوبت اولیـه  و اندازهشدمتر برش دادهمیلی20ضخامت و قطر
درجه 105)، در آون AOAC)2000ددر هر آزمایش براساس استاندار

ساعت انجام شد.48سیلسیوس به مدت 

هانمونهکردنخشک
کن همرفتـی  هاي آماده شده توسط یک خشککردن نمونهخشک

سـیوس و در سـرعت   یلدرجه س70و 60در دو سطح دمایی دار سینی
تیمار اولتراسوند با انجام شد. پیشمتر بر ثانیه در سه تکرار 2/1هواي 

تیمار مایکروویو یـک  دقیقه و پیش10کیلوهرتز به مدت28فرکانس 
و در سـه  هـویج هاي نازك براي ورقهدقیقه15وات بر گرم به مدت 

متـر و  میلـی 20اي به قطر ها به قطعات استوانه. هویجتکرار انجام شد
تیمـار  متـر بـرش داده شـد و سـپس پـیش     میلـی 6و 4هاي ضخامت

بـراي پـیش تیمـار    وي آنها اعمال گردیـد.  اولتراسوند و یا مایکروویو ر
مایکروویو از یک دستگاه مایکروویو مدل سامسونگ بـا تـوان متغیـر    

تیمـار اولتراسـوند از یـک    وات استفاده شد و جهت پـیش 900تا 100
حمام اولتراسوند با فرکانس متغیر و مدت زمان قابـل تنظـیم اسـتفاده    

ها و سـطوح  ر در ضخامتتیماشد. تعدادي نمونه نیز بدون اعمال پیش
تیمارهـاي  پـیش تأثیرگـذاري دمایی ذکر شده جهـت مقایسـه میـزان   

آزمایشـگاهی بـه یـک    کـن خشکاعمالی، مورد آزمایش قرار گرفت. 
گیـري انـدازه برداري به همراه یک واحد کنترل مجهز بود. سامانه داده

بـا مشخصـات  کن توسط سنسورهاي دماییدماي هواي داخل خشک
PT100،ــت   در ــط رطوب ــرم توس ــوا گ ــبی ه ــت نس ــد رطوب ــنج ص س

SAMWAN ENG, Taiwan     کنترل سـرعت جریـان هـواي گـرم ،
و نهایتـاً کنتـرل ایـن    AM-4202-Lutronاي سنج پرهتوسط سرعت

هـاي روي  متغیرها توسط تابلو و مدار فرمان صورت گرفت. جرم نمونه
ر کن با استفاده از یک دسـتگاه تـرازوي دیجیتـال د   هاي خشکقفسه

گیـري و ثبـت شـد.    گرم اندازه±1/0دقیقه و با دقت 3فواصل زمانی 
هـاي هـویج در نقـاط مختلـف آن از     گیـري دمـاي ورقـه   براي انـدازه 

متصـل بـه یـک واحـد دیتـالاگر (انگلسـتان،      kهـاي نـوع   ترموکوپل
DeleaT.در فواصل زمانی یک دقیقه استفاده شد (

خشـک شـدند کـه    هاي هویج روي سینی جداگانه همزمان نمونه
طــی فرآینــد درســنجیحجــمهــاي هــا جهــت آزمــایشایــن نمونــه

ها و به تبـع آن  گیري حجم نمونهشدند. اندازهکردن استفاده میخشک
ــد    ــاده خشــک در طــی فرآین ــالی م ــاهري، چگ ــالی ظ محاســبه چگ

کردن، با اسـتفاده از پیکنـومتر و روش جابجـایی تولـوئن و در     خشک
اي هـاي اسـتوانه  ت گرفت. حجم نمونههاي مختلف ماده صوررطوبت

34/0و 5/2، 5، 8/7کردن در محتـواي رطوبـت   هویج در طی خشک
Seiiedlou Heris(گیري شد (گرم آب بر گرم ماده خشک) اندازه et

al., 2010(.

ثر رطوبتؤمحاسبه ضریب نفوذ م
در فـرم  1جهت محاسبه ضریب نفوذ رطوبت از قـانون دوم فیـک  

ورقه نامتناهی استفاده شد. فرم ساده شـده حـل تحلیلـی قـانون دوم     
Seiiedlou Heris() آورده شـده اسـت   1(رابطـه فیـک در   et al.,

2010(.

)1       (
مـؤثر  ضریب نفوذ Deffنسبت رطوبت بدون بعد، MRکه در آن

ها بر حسب متـر و  ضخامت ورقهl0رطوبت برحسب مترمربع بر ثانیه، 
tباشـد. بـا در نظـر گـرفتن     شـدن بـر حسـب ثانیـه مـی     زمان خشک

) 2(رابطـه )، 1(ابطـه رگیـري از طـرفین   و با لگـاریتم 
آید:دست میهب
)2                        (

هـاي مختلـف   هاي مقدار رطوبت هویج در زمانبا استفاده از داده
هـاي مختلـف از   ) ضـریب نفـوذ در رطوبـت   2(رابطـه کردن و خشک

کردن هـویج حاصـل شـد. سـپس     هاي آزمایشی حاصل از خشکداده
) و 3(رابطهطوبت به صورت فرم کلی صورت تابعی از رضریب نفوذ به

Azzouz(ضرایب مربوطه محاسبه شد  et al., 2002(.
)3                                        (

DaوDoضـریب نفـوذ تـابعی از رطوبـت،     که در آن 

باشد.) میبر پایه خشک(مقدار رطوبت محصولcضرایب مدل و 

هاطرح آماري آزمایش
درجـه سیلسـیوس،   70و60ها در دو دمـاي هـوا، شـامل    آزمایش

6و4متـر بـر ثانیـه و در دو ضـخامت     2/1سرعت هواي گرم معـادل  
تیمارهاي ذکر شـده در سـه   متري و با اعمال یا عدم اعمال پیشمیلی

هـاي  گیـري و محاسـبه مشخصـه   رار اجرا شدند. در مطالعه، انـدازه تک
کـردن در  رطوبت، زمان صرف شـده جهـت خشـک   مؤثر ضریب نفوذ 

آزمـایش  صـورت  ها بهفرآیند و تغییرات حجم و دانسیته نهایی، آزمون
نجام شدند. فاکتورهـا عبـارت   تصادفی افاکتوریل در قالب طرح کاملاً

از:بودند
، درجــه سیلســیوس)70و60در دو سـطح ( کــردندمـاي خشــک 

اعمال و عدم اعمـال  و متر)میلی6و4ها در دو سطح (ضخامت نمونه
 ـتیمـار،  تیمار در سه سطح (بدون پیشپیش بـا  تیمـار اولتراسـوند  یشپ

با یکروویوماتیماریشپیزو نیقهدق10به مدت کیلوهرتز28فرکانس
ود.بیقهدق15به مدت وات بر گرمیکتوان 

1- Fick's second law
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معادلات حاکم و حل عددي
کـردن  در تحقیق حاضر، انتقال همزمان گرما و رطوبت در خشک
کننـده  لایه نازك مواد غذایی در نظر گرفته شد و مدل ریاضی توصیف

کردن هویج توسعه داده شـد.  هاي انتقال درگیر در فرآیند خشکپدیده
کردن، یند خشکفرآهاي انتقال درچیدگی توصیف پدیدهبا توجه به پی

هایی در نظر گرفته شد که عبارت بودند از:جهت توسعه مدل فرضیه
باشد.توزیع اولیه رطوبت و گرما در داخل ماده، یکنواخت می-
ماده مورد مطالعه دو فازي بـوده کـه شـامل آب و مـواد جامـد      -
است.
کردن وجود ندارد.در طی خشکتغییر حجم نمونه-
 ـ نتقال گرما و رطوبـت بـه  در مرزهاي ماده ا- جـایی  هصـورت جاب

باشد.می
ضریب انتقال گرما و رطوبت سطحی میانگین، در سطح تبـادل  -

گرما و رطوبت در نظر گرفته شد.
صـورت  ترتیـب بـه  انتقال رطوبـت و گرمـا در داخـل مـاده بـه     -

هاي نفوذ و هدایت در نظر گرفته شد.مکانیزم
هـاي هـویج در معـرض    فرض شد که به محض قرار گرفتن ورقه

صـورت همرفتـی از حامـل انـرژي بـه      کن، گرما بههواي گرم خشک
یابد. شدت انتقال گرمـا در سـطح   تمامی سطوح ماده غذایی انتقال می

ها، توسط گرادیان دمایی بین دماي سطح و دماي هـواي گـرم و   ورقه
شود. مقـدار و شـدت   ) کنترل میhنیز ضریب انتقال گرماي سطحی (

و (hm)ر سطح نمونه، توسط ضریب تبـادل رطوبـت سـطحی   تبخیر د
کن کنتـرل  گرادیان فشار بخار ما بین سطح نمونه و هواي گرم خشک

گردد. سپس به دنبـال انتقـال رطوبـت در سـطح، نفـوذ غیرپایـدار       می
دهد و رطوبت از همه نقاط داخلی مـاده  رطوبت در داخل نمونه رخ می

کند.به طرف سطح نفوذ می

تقال گرمامدل ان
پیـروي  )4(انتقال گرمـا در ایـن پـژوهش از رابطـه     معادله اصلی

Aversa):کندمی et al., 2007)

)4(
است:)5(براساس رابطه شرایط اولیهکه در آن 

)5 (
شرایط مرزي

)6(

)7(

ــط ( ــهو، ، ) 7) و (6در رواب ــاهري  ترب ــالی ظ ــب چگ تی

)، ضــریب هــدایت گرمــاي )، گرمــاي ویــژه ((
گرماي : ضریب انتقال باشد و ) می) و زمان (هویج (

ــطحی ( ــطحی   )، س ــت س ــال رطوب ــریب انتق : ض
ــویج  )، ( ــک هـــــ ــاده خشـــــ ــالی مـــــ : چگـــــ
ترتیـب فشـار   بهو )، (

رتیب فشـار  تبهو )، Paبخار اشباع در سطح آزاد در هوا و ماده (
: گرماي نهان تبخیر آب )، Paبخار آب در سطح ماده و هوا (

)J.kg-1 ،() فعالیـت آبـی   )، : نرخ تبخیر رطوبت :
کننده برحسب درصـد  : رطوبت نسبی هواي خشک(بدون واحد) و

ست.که در این تحقیق ثابت فرض شده ا

مدل انتقال رطوبت
مدل نفوذ فیک جهت توصیف انتقال رطوبت وابسـته بـه زمـان و    

کار برده شـد.  ههاي هویج بهاي رطوبتی محلی ورقهبینی پروفیلپیش
این مدل عبارت است از:

اصلیرابطه
)8(

شرایط اولیه
)9(

شرایط مرزي
)10(
)11(

)12(

روش حل
صـورت کوپـل بـا در نظـر     رانسیلی مذکور بهمعادلات اصلی دیف

COMSOLگــرفتن شــرایط مــرزي و اولیــه در محــیط نــرم افــزار 

MULTIPHYSICS حـل شـدند. پایـه حـل معـادلات در ایـن       3.5
باشد. مدل ایجاد افزار روش حل عددي براساس اجزاي محدود مینرم

هـاي مختلـف از قبیـل خصوصـیات     شده قادر است بر مبنـاي ورودي 
م، خواص فیزیکـی محصـول، دمـا و رطوبـت اولیـه، تعـداد       هواي گر

کـردن مختلـف، مقـادیر    هـاي خشـک  هاي مورد نظر و نیز زمانالمان
تابعی از زمان و مکان و در نهایت افت کلی عنوانهرطوبت و گرما را ب

بینی نماید.کردن پیشوزن را در طی خشک

نتایج و بحث
شدنهاي خشکمنحنی
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تـا رطوبـت   هـا شدن نمونـه هاي سینتیک خشک، منحنی1شکل 
صورت محتوي رطوبت بر پایه خشـک (گـرم آب بـر گـرم     را به34/0

شدن و در طول زمان خشکهاماده خشک) و نیز نسبت رطوبت نمونه
هـا نشـان   دهـد. ایـن منحنـی   در سطوح مختلف آزمایشی نشـان مـی  

شـدن  هاي هویج در طـول خشـک  ي رطوبت نمونهادهند که محتومی
هـا  در ایـن شـکل  چنانچـه  یابـد.  صورت مداوم و نمایی کاهش مـی هب

شدن شود، استفاده از اولتراسوند و مایکروویو، زمان خشکمشاهده می
کـه علـت آن   ،دندهکاهش میتیماربدون پیشحالت را در مقایسه با 

کروسکوپی در اثر اولتراسوند هاي میپدیده کاویتاسیون و تشکیل کانال

 ـ   اعمـال  دلیـل  هو کاهش رطوبت اولیه محصول در مدت زمـان کـم ب
باشد که باعث تسهیل خروج رطوبـت شـده و درنتیجـه    مایکروویو می

کند. نتایج ارائـه شـده توسـط سـایر     شدن کاهش پیدا میزمان خشک
تیمـار  کردن با اسـتفاده از پـیش  محققین در مورد کاهش زمان خشک

ــایکروویو،  اول ــوند و م ــت   تأییدتراس ــق اس ــن تحقی ــایج ای ــده نت کنن
)Fernandes and Rodrigues, 2007; Ozbek and Dadali,

2007.(

تیمار، ب) مقایسه سطوح مختلف دماییشهاي هویج در الف) مقایسه با و بدون پیهاي کاهش رطوبت نمونهمنحنی-1شکل 
Fig.1. Carrot samples moisture loss curves A) with and without pretreated comparison, B) different tempretures

comparison

تیمارپیشوضخامتدما،فاکتورسهبراساسDeffشدن و خشکزمانواریانستجزیه-1جدول 
Table 1- ANOVA results of drying time and Deff based on three factors: temperature, thickness and pretreatment

F
مربعاتمیانگین

Mean squar
مربعاتمجموع

Sum of squares
درجه آزادي
Degrees of
freedom

منابع تغییرات
Source of variations

DefftDeffTDefft
دما1

Temperature
*69.1*90.570.23097670.230976

ضخامت51.7143.817689143/8176891*141.6*
Thickness

تیمارشپی8.58293.7165869.52*7.9*
Pretreatment

0.110.13610.13611
ضخامت×دما

Thickness×Temperature

0.51.30.5460.71921.52
تیمارپیش×دما

Pretreatment×Temperature

0.70.40.7132.21.4264.52
تیمارپیش×ضخامت

Thickness×Pretreatment

0.50.50.5177.21.1354.52
تیمارپیش×ضخامت×دما

Thickness ×Pretreatment×Temperature

خطاي آزمایش13422.3752.522
Error of experimental

کل256.46400835
Total

Significant at 0.01 probability level*درصدیکسطح احتمالدردارمعنیتفاوت*
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شدن در تیمارهاي مختلفتجزیه واریانس زمان خشک 
شدن براساس سـه فـاکتور   ، تجزیه واریانس زمان خشک1جدول 

داد کـه اثـر   دهد. نتـایج نشـان  تیمار را نشان میدما، ضخامت و پیش
شـدن در  تیمار بر روي مدت زمان خشـک عوامل دما، ضخامت و پیش

.باشددار می% معنی1سطح احتمال 
تیمـار  شدن براساس نـوع پـیش  هاي زمان خشکمقایسه میانگین

آورده شـده  2جـدول  وسیله آزمون بونفرونی انجام شـد و نتـایج در   به
شـدن بـا اسـتفاده کـردن از     است. مطابق با این جدول، زمان خشـک 

اولتراسوند نسبت به استفاده از مایکروویو و همچنین عـدم اسـتفاده از   
باشد. استفاده از مایکروویو نسبت به عدم اسـتفاده  تیمار کمتر میپیش

تـأثیر  تیمـار موجـب کـاهش زمـان خشـک شـدن شـده امـا         از پیش
،تیمار اولتراسونداستفاده از پیشکه جاییآن. از استداري نداشته معنی

باعث افزایش سهولت خروج رطوبت از طریق تخریب بافت سلولی، باز 
هـاي مـوئین و همچنـین ایجـاد پدیـده کاویتاسـیون       شدن مسیر لوله

بنابراین استفاده از اولتراسوند منجر به انتقال سریع رطوبت از ،شودمی
طـور  شـود. بـه  کن مـی رم در داخل خشکهاي هویج به هواي گنمونه

تیمـار اولتراسـوند زمـان مـورد نیـاز بـراي       میانگین با استفاده از پـیش 
دقیقه) کاهش یافت.31درصد (3/15هاي هویج شدن ورقهخشک

به وسیله آزمون بونفرونیتیمارهاي مختلفشدن درمقایسه میانگین زمان خشک-2جدول 
Table 2- Mean comparison drying time in different treatments by Bonferroni test

دقیقه10تیمار اولتراسوند به مدت اعمال پیش
Applying ultrasonic pretreatment for 10

min

w gr-11تیمار مایکروویواعمال پیش
Applying microwave

pretreatment

تیماربدون اعمال پیش
Without

pretreatment

تیمار
Treatment

171.75 b193 a202.25a
)min(شدن زمان خشک

Drying time
.استدرصدپنجسطح احتمالدردارمعنیاختلافبیانگرمشابهغیرحروفودارمعنیاختلافعدمنشانگرمشابهحروف

Similar characters indicate no significant differences and dissimilar characters indicate significant differences in the level of five
percent.

ــایج  ــز   نت ــدز و رودریگ ــط فرنان ــابهی توس Fernandes and(مش
Rodrigues, 2007(هـاي مـوز،   رم نمونـه کردن با هواي گدر خشک

ها آنتیمار شده با اولتراسوند، گزارش گردید. هندي پیشانبهاناناس و 
تیمار بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      عنوان پیشدر کاربرد اولتراسوند به

شـدن بـه   تیمار اولتراسوند موجب کاهش زمان خشـک استفاده از پیش
و در انبه هنـدي  دقیقه86دقیقه در آناناس، در موز به مقدار 31مقدار 

دقیقه نسبت به تیمـار بـدون اعمـال اولتراسـوند گردیـده      35به مقدار 
است.

کردنتغییرات چگالی ظاهري در طی خشک
هـاي  دست آمده براي چگـالی ظـاهري ورقـه   هاي تجربی بهداده
شدن در ها در حین خشکصورت تابعی از محتوي رطوبت آنههویج ب

ه مشـاهده  چ ـآورده شـده اسـت. چنان  2شـکل  تیمارهاي مختلـف در  
هاي هـویج بـا کـاهش محتـوي     مقدار چگالی ظاهري نمونه،شودمی

کند. افزایش پیدا می،هارطوبت آن

آزمایشیصورت تابعی از محتوي رطوبت در شرایط مختلفهاي هویج بهچگالی ظاهري نمونه-2شکل 
Fig. 2. Bulk density samples of carrot as a function of moisture content in the different experimental conditions
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هاي ) و در رطوبتبراي هر آزمایش تغییرات چگالی ظاهري (
کـردن  ز خشـک هـاي حاصـل ا  مختلف محاسبه شـد. بـا بررسـی داده   

در طی آزمایش بـراي تمـامی   هاي هویج تغییرات همرفتی نمونه
خوبی توسط تـابع درجـه دوم وابسـته بـه میـزان رطوبـت       تیمارها، به

برآورد شد.)13(صورت رابطه ها بهنمونه
)13(R2=0.99

کردنتغییرات چگالی ماده خشک در طی خشک
هـاي  ه براي چگالی ماده خشک ورقهدست آمدههاي تجربی بداده

شدن در ها در حین خشکصورت تابعی از محتوي رطوبت آنههویج ب
نشان داده شده اسـت. بـراي هـر    3شکل شرایط مختلف آزمایش در 

هـاي مختلـف   ) براي رطوبتآزمایش تغییرات چگالی ماده خشک (
کـردن همرفتـی   هـاي حاصـل ازخشـک   ه شد. بـا بررسـی داده  محاسب
در طی آزمـایش بـراي تمـامی تیمارهـا     هاي هویج تغییرات نمونه

برآورد شد.)14(رابطه صورت ها، بهوابسته به میزان رطوبت نمونه

)14(R2=0.989

صورت تابعی از محتوي رطوبت در شرایط مختلف آزمایشیبههاي هویجچگالی ماده خشک نمونه-3شکل 
Fig.3. Density of dried carrot samples as a function of moisture content in the different experimental conditions

رطوبتمؤثر ضریب نفوذ 
اسـتفاده از  مقادیر ضـریب نفـوذ ثابـت و وابسـته بـه رطوبـت بـا        

کردن براي تیمارهاي مختلف برآورد شدند که ضرایب هاي خشکداده
انـد. گسـتره مقـادیر    نشان داده شده3جدول نفوذ ثابت برآورد شده در 

Deff محاسبه شده براي شرایط مختلف در حالت فرض ورقه نامتناهی
مربع بر ثانیه متغیـر بـود. ایـن    متر81/12×10-10و 66/4×10-10بین

توسـط  باشد کـه دست آمده براي هویج میهمقادیر نزدیک به مقادیر ب
)Zielinska and Markowski, 2010(زیلینســکا و مارکویســکی 

هـا در گسـتره  است که مقادیر گـزارش شـده توسـط آن   گزارش شده
60-90متر مربع بر ثانیه براي دماي 90/17×10-10تا 58/2×10-10

دست آمـده بـراي   هبDeffچنین مقادیر درجه سیلسیوس متغیر بود. هم
هویج، در دامنه اعداد مربوط به ضریب نفـوذ هـویج و سـیب زمینـی،    

. )Mulet, 1994(بـود متـر مربـع بـر ثانیـه     11×10-9تا 10×11-10
، توصیف )3(ها با رابطه صورت تابعی از رطوبت نمونههبDeffتغییرات 

بـراي تمـامی شـرایط آزمایشـی     مـذکور در رابطهگردید. مقادیر ثابت
آورده شده است.

نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس اثـر دمـا، ضـخامت، اسـتفاده از       
هـاي هـویج در   تیمار روي ضرایب نفوذ مـؤثر رطوبـت در نمونـه   پیش

ضـخامت و  دهد که اثر دما، آورده شده است. نتایج نشان می3جدول 
رطوبـت در سـطح   Deffتیمار اولتراسـوند روي مقـدار   استفاده از پیش

براسـاس اسـتفاده از   Deffدار بـود. میـانگین   احتمال یک درصد معنی
5جـدول  وسیله آزمون بونفرونی مقایسه شـد و نتـایج در   تیمار بهپیش

بـا اسـتفاده از اولتراسـوند    Deffاین جدول، آورده شده است. مطابق با 
تیمـار  نسبت به استفاده از مایکروویو و همچنین عدم استفاده از پـیش 

در حالت استفاده از مـایکروویو نسـبت بـه    Deffباشد. مقدار بیشتر می
 ـ،تیمار بیشتر بودهعدم استفاده از پیش داريثیر معنـی أاما مایکروویو ت

ــهDeffروي  ــیش نمون ــدون پ ــا ب ــا در مقایســه ب ــار نداشــت. از ه تیم
تیمار اولتراسوند باعث افزایش نفوذ رطوبت که استفاده از پیشجاییآن
شود، بنابراین استفاده از اولتراسوند منجر بـه تسـریع انتقـال جـرم     می

طـور میـانگین بـا اسـتفاده از    شـود. بـه  هـاي هـویج مـی   داخلی نمونه
درصـد نسـبت بـه    26/19هاي هـویج  ورقهDeffتیمار اولتراسوند پیش

تیمار افـزایش یافـت. نتـایج مشـابهی توسـط      تیمار بدون اعمال پیش
در )Fernandes and Rodrigues, 2007(فرنانــدز و رودریگــز  

نانـاس و انبـه هنـدي    آهـاي مـوز،   کردن با هواي گـرم نمونـه  خشک
تیمارشده با اولتراسوند، گزارش گردیـد. گارسـیا پـرز و همکـاران     پیش

)García-Pérez et al., 2009(تیمـار اولتراسـوند را روي   ثیر پـیش أت
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خشک کردن پوست لیمو ترش و هویج بررسی کردند و به این نتیجه 
تیمار شـده بـا   هاي پیشدست آمده از نمونهرسیدند که ضریب نفوذ به

درصد نسبت به نمونه 5داري در سطح احتمال اولتراسوند تفاوت معنی

افـزایش ضـریب نفـوذ    عبارتی اولتراسوند باعـث شاهد داشته است. به
شود.می

در شرایط مختلف آزمایشیDeffتغییرات -3جدول 
Table 3- Changes Deff in the different experimental conditions

Deff )Tدما (10-10×
Temperature

)mm(هانمونهضخامت
Thickness of samples

تیمارنوع پیش
Pretreatment types

4.660604
تیماربدون پیش

Without pretreatment
6.8476
8.130704

10.8806
5.000604

تیمار اولتراسوندپیش
Ultrasound pretreatment

7.9636
9.930704

12.8106
4.770604

تیمار مایکروویوپیش
Microwave pretreatment

6.9976
7.607704

11.1176

)3(هاي رابطه ثابت-4جدول 
Table 4- Constants of equation 3

Da
)mm(هانمونهضخامت

Thickness of samples
)Tما (د

Temperature
Pretreatment typesتیمار نوع پیش

5.04729-0.24154
تیماربدون پیش60

Without pretreatment
8.72202-0.17076
7.14099-0.1629470
12.9727-0.34436
6.57222-0.16354

تیمار اولتراسوندپیش60
Ultrasound pretreatment

8.6611-0.19876
8.11611-0.1635470 12.3524-0.16576
تیمار مایکروویوپیش5.2323-0.2668460

Microwave pretreatment
7.91572-0.23536
6.25168-0.23470 11.3913-0.25826

)%5(در سطح بونفرونیاساس آزمون برتیمارهادرDeffمقایسه میانگین-5جدول 
Table 5- Mean comparison Deff in the treatment by Bonferroni test (at 5%)

دقیقه10تیمار اولتراسوند به مدت اعمال پیش
Applying ultrasonic pretreatment for 10 min

w gr-11تیمار مایکروویواعمال پیش
Applying microwave pretreatment

تیماربدون اعمال پیش
Without

pretreatment

تیمار
Treatment

9.09 b7.72 a7.62 aDeff (m2 s-1)
درصدپنجسطح احتمالدريردامعنیاختلافبیانگرمشتركغیرحروفويدارمعنیاختلافعدمدهندهنشانمشتركحروف

Similar characters indicate no significant differences and dissimilar characters indicate significant differences in the level of five
percent

رطوبـت،  Deffهـاي  بر این اسـاس نتـایج مقایسـه میـانگین داده    
ریب در بالاترین سطوح از نظر دما، ضـخامت و  بیشترین مقدار این ض

درجه 60تیمار اولتراسوند و کمترین مقدار آن در دماي استفاده از پیش
تیمـار  متر و بـدون اسـتفاده از پـیش   میلیچهارسیلسیوس و ضخامت 

دست آمد. این نتایج بیانگر آن است که با افزایش دمـا، ضـخامت و   هب

یابد.افزایش میDeffند مقدار تیمار اولتراسواستفاده از پیش

مقادیر ضریب انتقال گرما و رطوبت سطحی
مقادیر ضریب انتقال گرما و رطوبت سطحی در هویج در دماها و 

گیري دماي گذرا مقایسـه شـد   هاي مختلف هوا به روش اندازهسرعت
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آورده شــــده اســــت.6جــــدول ي از نتــــایج در اکــــه نمونــــه

یري دماي گذراگمتر بر ثانیه به روش اندازه2/1درجه سیلسیوس و سرعت 60ضرایب انتقال گرما و رطوبت سطحی در دماي-6جدول 
Table 6- Surface heat and moisture transfer coefficient in temperature 60℃ and speed 1.2 m s-1 based on transient

temperature measurement method
مقدار

Value
ضرایب انتقال گرما و رطوبت

Heat and moisture transfer coefficients
15.323

15.63×10-3

1.19×10-7

توسـط مـدل   هـا بینی توزیع رطوبت در نمونـه نتایج پیش
توسعه داده شده

اي هـویج در  ه ـسازي کاهش رطوبـت متوسـط نمونـه   نتایج شبیه
تیمـار بـا   هـاي مختلـف، بـا و بـدون اعمـال پـیش      دماها و ضـخامت 

تــابعی از Deffمقــدار رطوبــت اولیــه نمونــه آزمایشــی، ، هــايورودي
رطوبت، دانسیته ظاهري، دانسیته ماده خشک و زمـان خشـک شـدن    

 ـ  نمـودار  -4شـکل  . دسـت آمـد  هجداگانه براي هر شرایط آزمایشـی ب
تیمـار  هـا و پـیش  بینی شده در دماهـا، ضـخامت  کاهش رطوبت پیش

دلیـل متفـاوت بـودن رطوبـت اولیـه در      بـه .دهد، را نشان میمختلف
تیمـاري مختلـف جهـت مقایسـه مناسـب، از نسـبت       هاي پـیش نمونه

جاي محتوي رطوبت در رسم نمودارها استفاده گردید. نتایجرطوبت به
حاصل از مدل براي انتقال رطوبت نشان داد که با افـزایش ضـخامت   
در یک دماي هواي خاص و افزایش دمـا در یـک ضـخامت خـاص و     

تیمار، محتوي رطوبـت بـا سـرعت بیشـتري     همچنین استفاده از پیش
یابد. کاهش می

بینی رطوبتبررسی اعتبار مدل در پیش
بینی شـده  دیر پیشتغییرات محتوي رطوبت میانگین تجربی و مقا

هـاي  کـردن ورقـه  صورت تابعی از زمان خشـک هتوسط مدل کوپل، ب
آورده شده است. در همه شرایط مورد مطالعه انطباق 5شکل هویج در 

بینی شده توسـط مـدل کوپـل    خوبی بین مقادیر تجربی و مقادیر پیش
 ـ  تـا  87/99هـا در محـدوده   ین دادهوجود داشت. ضریب همبسـتگی ب

بینی شده و آزمایش درصد بود و مقدار خطاي بین مقادیر پیش98/99
بود.12تا 5/3در محدوده 

تیمار مختلفها و پیشبینی شده در دماها، ضخامتنمودار کاهش رطوبت پیش-4شکل 
Fig. 4. Predicted moisture reduction in different temperature, thickness and pretreatment
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تیمارهاي مختلفبینی شده با مدل در گیري شده و پیشمقایسه محتوي رطوبت اندازه-5شکل 
Fig. 5. Comparison of measured and predicted moisture content whit model in different treatments

نتایج حاصل بیانگر این مطلب است که اسـتفاده از ضـریب نفـوذ    
همـراه  سازي سه بعدي بـه صورت تابعی از رطوبت و همچنین شبیهبه

استفاده از خواص انتقـالی و گرمـایی متغیـر در معـادلات و همچنـین      
ردن تأثیر پیش تیمار در ضریب نفوذ رطوبـت، توانسـته اسـت    دخیل ک

خوبی و با اعتبـار  هاي پیش تیمار شده را بهروند کاهش رطوبت نمونه
Aversa(بینی نمایـد. آورسـا و همکـاران    بالایی پیش et al., 2007(

بینی شده توسط مـدل کوپـل و مقـادیر    گزارش کردند که مقادیر پیش
تجربی انطباق خوبی در دو ساعت اول داشته و بعـد از دو سـاعت اول   

هـاي تجربـی و   دلیل غالب بودن اثر چروکیدگی اخـتلاف بـین داده  به
Srikiatden and(بینی شده بیشتر شـد. سـریکاتدن و روبـرت    پیش

Roberts, 2008( هـاي رطوبـت در دماهـاي    بینـی پروفیـل  در پـیش
 ـDeffمختلف به این نتیجه رسیدند که بیـان   صـورت متغیـر تـأثیر    هب

اي دمـایی دارد. نیلنـوت و همکـارن    ه ـبینـی پروفیـل  زیادي در پـیش 
)Nilnont et al., 2012(ایـن  کـردن قهـوه بـه    سازي خشکدر مدل

صورت تابعی از دما، دقـت  ضریب نفوذ بهاستفاده ازنتیجه رسیدند که
ها را نسبت به حالت استفاده از ضـریب نفـوذ متوسـط، بـالا     بینیپیش
ها همچنین به این نتیجه رسیدند که مدل توسعه داده شده برد. آنمی

صـورت  بدون در نظر گرفتن چروکیدگی و با احتساب ضریب نفـوذ بـه  
سبت به حالت لحاظ کردن چروکیدگی بـا  تابعی از دما، دقت بالاتري ن

ضریب نفوذ متوسط داشته است.

هاي رطوبت در شرایط آزمایشی مختلفبررسی پروفیل
هـاي  سازي شده ورقهتغییرات مقادیر محتوي رطوبت محلی شبیه

6شـکل  بعدي با پیشرفت زمان خشـک شـدن در   صورت سههویج به
،گیردواي گرم قرار میوقتی ماده غذایی در معرض هآورده شده است.

شـود. بـا بخـار شـدن آب سـطحی،      رطوبت سطح ماده آن بخـار مـی  
گرادیان فشار بخار بین سطح و داخل ماده غذایی موجب نفوذ رطوبت 

دلیل طـول مسـیر   شود. بهاز نقاط داخلی به سطح و بخار شدن آن می
نفوذ کمتر، نقاط نزدیک به سطح، رطوبت بیشتري نسبت بـه مرکـز از   

ین مرکز در انتهاي فرآیند بیشترین مقدار رطوبت ادهند. بنابرمیدست
کننده تفاوت محتوي رطوبـت  هاي متفاوت بیانرا خواهد داشت. رنگ

همچنین مسیر خروج رطوبت در راستاي شـعاعی و محـوري   باشد. می
آورده شـده اسـت. بـا    7شـکل  هـا در براي نقاط مختلف داخلی نمونه

رطوبـت در همـه نقـاط مـاده کـاهش      شدن، محتوي پیشرفت خشک
تـر از نقـاط   یابد، ولی مقدار کاهش رطوبت در نقاط سطحی سـریع می

ثانیه اول به رطوبت تعادلی رسید. بـدین معنـی   2000داخلی بود و در 
که مقاومت بیرونی در انتقال جرم از لایه مرزي از همان مراحل اولیـه  

مشاهده نمود که هرچه توان ها میفرآیند، کم بوده است. در این شکل
شود، مقدار رطوبت فاصله نقاط ماده از سطح میانی ورقه هویج زیاد می

آن نقاط در هر زمان نسبت به سطح میانی کمتر خواهد شد. در سطح 
محصول که مستقیماً در تماس با هواي گرم بود، رطوبت سـریعاً افـت   

لایی کرده است. حرکت رطوبت از نقاط داخلی ماده به طرف سطح بـا 
رطوبت بوده که داراي مقدار بسیار کـوچکی نسـبت بـه    Deffآن تابع 

تبخیر رطوبت سطحی ماده غذایی که تابع ضریب انتقال جرم سطحی 
است. از طرف دیگر فاصله رطوبت موجود در نقـاط داخلـی تـا سـطح     
محصول، زیادتر از نقاط مرزي بود، بنـابراین خـروج رطوبـت از نقـاط     

نیازمند صرف زمان بیشتري بوده است.داخلی، 
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هاي مختلفهاي رطوبتی در زمانپروفیل-6شکل 
Fig.6. Moisture profiles at different times

سازي توزیع گرماشبیه
هاي بعدي گرما در داخل نمونهسازي پخش سهیک نمونه از شبیه

ــیش 60هــویج و در دمــاي  تیمــار درجــه سیلســیوس و اســتفاده از پ
بینـی دمـا در سـایر    نشان داده شده اسـت. پـیش  شکل اولتراسوند در 

سـازي شـده در   انـد. مـدل شـبیه   موارد نیز نتیجه مشابه را موجب شده
روشـنی  کـن دو ناحیـه را بـه   درجه سیلسیوس هواي خشک60دماي 

کند.متمایز می

مسیر نفوذ آب در داخل ماده غذایی-7شکل 
Fig.7. Direction of water diffusion in food
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بینی شدههاي دمایی پیشپروفیل-8شکل 
Fig.8. Predicted temperature profiles

کـردن (درصـد   نه، در پایان زمـان خشـک  دماي نقاط مرکزي نمو
کـه  درجه سیلسیوس بوده در حالی55)، در حدود 4/0رطوبت متوسط 
درجـه سیلسـیوس بـوده اسـت.     57ي نمونه در حدود دماي نقاط کنار

بینی شده و جریان گرما را در داخل مـاده  پخش حرارتی پیش9شکل 
اي) و در راستاي محور (شعاع نمونه استوانهyاستاي محور غذایی در ر

z)دهد.اي) نشان میمحور نمونه استوانه
بینی شده و جریان گرما را در داخـل  پخش حرارتی پیش9شکل 

اي نشـان  هـاي اسـتوانه  یی در راستاي شعاع و محـور نمونـه  ماده غذا
اي انتقال یافته از حامل انـرژي بـه سـطح مـاده غـذایی      دهد. گرممی

موجب بخار شدن آب سطحی و همچنین باعث ایجاد گرادیان بیشـتر  
فشار بخار بین سطح ماده و هواي اطراف و نیز بین داخل ماده غذایی 

موجب آن جریان رطوبت از داخل مـاده بـه   شود که بهو سطح آن می
شـود.  ت بخار از سطح ماده مـی صورسطح ماده و نیز خروج رطوبت به

)zو y(محوري و شعاعیجریان گرما در داخل ماده در راستاي-9شکل 
Fig.9. Heat flow into the material along the radial and axial
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که فرآیند بخار شدن ماده غذایی بیشتر در سطح بالا و دلیل اینبه
ین بیشـتر انـرژي گرمـایی در    ابنابر.گیردپایین ماده غذایی صورت می

شود. نقـاط  سطح بالا و زیر ماده غذایی صرف گرماي نهان تبخیر می
کناري رطوبت خود را سریعاً از دست داده و گرما بیشـتر صـرف گـرم    

ها دلیل گرادیان دمایی ایجادي بین کنارهشود و بهکردن این نقاط می
گیرد.میها به سمت داخل صورت و وسط جریان گرما از کناره

هاي گرماییبینی پروفیلبررسی اعتبار مدل در پیش
صـورت تـابعی از   بههویجهاي در نقاط مختلف نمونهدماتغییرات

و در دماهـا،  شـده بینـی پیشزمان عملیات، در هر دو حالت تجربی و 
10شـکل  صـورت نمونـه در   مختلـف بـه  تیمارهاي پیشها و ضخامت

بینی شده مشـابه ایـن   ها و مقادیر پیشسایر آزمایشآورده شده است.
ــد. ــه نمودارهــا بودن ــین دادهمطالع ــدار خطــاي ب هــاي حاصــل از مق

15تـر از  سازي و تجربی حاکی از آن بود که مقـدار خطـا پـایین   شبیه
افزایش دما در مقادیر ،شدهتوسعه دادهمدل درصد بوده است. بنابرین

بینی کرده است. تفـاوت جزئـی مشـاهده    خوبی پیشل نمونه را بهداخ
ناشـی از عـدم   توانـد بینـی شـده مـی   شده بین مقادیر تجربی و پـیش 

هاي سطحی و یا دقیقاً در قرارگیري دقیق و صحیح ترموکوپل در لایه
اي هویج باشـد. نتـایج   هاي استوانههاي نمونهیا متمایل به کنارهوسط
ر مقایسه با نتایج منتشر شده در منـابع مختلـف، از   حاضر دسازي شبیه

-Ruiz(که روئیز لـوپز و همکـاران   طوريهدقت بالایی برخوردار بود. ب
López et al., 2004(.شده دما از مقـادیر  گیري انحراف مقادیر اندازه

تجربی را بسیار بالا برآورد کرده و دلیل این امـر را در عـدم محاسـبه    
خواص ترموفیزیکی، توسط خود محقق بیان کرده و اسـتفاده از مـدل   

بینی دما دانسـته اسـت.   را عامل اصلی انحراف در پیشمحققین سایر 
ــکی ــادیر  )Białobrzewski, 2006(بیالوبزوس ــراف مق ــزان انح می

سـیب را  هـاي نمونـه بینی شده در گیري شده دما از مقادیر پیشاندازه
ــم   ــود. ه ــابی نم ــالا ارزی ــیار ب ــاران  بس ــکی و همک ــین بیالوبزوس چن

)Białobrzewski et al., 2008(   بینـی پـیش نشان دادند کـه نتـایج
توزیع دما در خشک کردن قطعات هویج از دقت پـایین و در محـدوده   

بینی دمـا در داخـل مـاده    درصد برخوردار است و اگر پیش70صفر تا 
ده کـرد.  از مدل توسعه داده شده استفاتوانمییک امر بحرانی نباشد، 

توانــد در نمــیهــا آندر غیــر ایــن صــورت مــدل توســعه داده شــده  
,Seiiedlou Heris(هـریس باشـد. سـیدلو   مؤثر تر کاربردهاي دقیق

ــبیه)2009 ــت در     در ش ــا و رطوب ــال گرم ــدي انتق ــک بع ــازي ی س
مقــادیر هــاي ســیب، میــزان انحــراف کــردن همرفتــی نمونــهخشـک 

درجه 12بینی شده را در حدود صفر تا گیري شده از مقادیر پیشاندازه
سیلسیوس بیان کرده و دلیل ایـن اخـتلاف را در عـدم نصـب دقیـق      

ضـریب انتقـال   دلیل بالا بـودن  سنسورها در داخل ماده و همچنین به
ــی      ــدار واقع ــه مق ــبت ب ــده نس ــبه ش ــاي محاس ــرد گرم ــان ک .بی

هاي هویجنمونه)downو سطح پایینی ()upو سطح بالایی ()mid(بینی شده در مرکزگیري و پیشدماي اندازهتغییرات -10شکل 
Fig.10. Changes of measured and predicted temperature in the center (mid), upper (up) and low (down) surface of

Carrot samples
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گیرينتیجه
سازي شده انتقال توسعه مدل کوپل شبیهقیق، هدف اصلی این تح

کردن قطعات هویج تحت اعمـال  گرما و رطوبت در طی فرآیند خشک
هـاي دادهسـازي فرآینـد بـود. نتـایج بررسـی      تیمار، جهت بهینـه پیش

هــاي هــویج در حــین آزمایشــگاهی تغییــرات رطوبــت مطلــق نمونــه
هـاي  الـت هـا و ح صورت لایه نازك در دماها، ضخامتهشدن بخشک

تیمارها نشـان داد کـه دمـاي هـوا و ضـخامت و      مختلف کاربرد پیش
هانمونهشدن روي سرعت خشکداريتأثیر معنیتیمار استفاده از پیش

Deffافتـد. اعمـال   شـدن در دو دوره نزولـی اتفـاق مـی    دارد و خشک

ییرات صورت تغتیمار بهصورت تابعی از رطوبت و نیز اعمال اثر پیشبه
Deffکنــد.بینــی کمــک مــیو کــاربرد آن در مــدل، بــه دقــت پــیش
شـده  سازي انتقال گرما و رطوبت نشان داد که مدل توسـعه داده شبیه
درصــد و 15هــاي دمــایی را بــا خطــاي حــداکثر پروفیــل،توانــدمــی

هـاي بـا و   درصـد در نمونـه  12الی 3هاي رطوبتی را با دقت پروفیل
بینی کند.تیمار شده پیشبدون پیش
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Introduction
Drying foods, fruits and vegetables is a suitable method to reduce post-harvest losses of the crops. Drying is

considered as a simultaneous heat and mass transfer process. Various physical, chemical and nutritional changes
occur during drying of foods and are affected by a number of internal and external heat and mass transfer
parameters. External parameters may include temperature, velocity and relative humidity of the drying medium
(air), while internal parameters may include density, permeability, porosity, sorption–desorption characteristics
and thermo physical properties of the material being dried. In this regard, understanding the heat and mass
transfer in the product will help to improve drying process parameters and hence the quality. The mathematical
model that reflects the drying process physics is a complex model. Particularly because of the process of
convection drying of materials with high initial water content, boundary conditions should be assumed in the
model describing heat and mass transfer. Ruiz-López and García-Alvarado (2007) proposed a model that
provides a simple mathematical description for food drying kinetics and considered both shrinkage and a
moisture dependent diffusivity. Food temperature was considered constant. The objectives of this work are: (a)
to develop a mathematical model for simulating simultaneous moisture transport and heat transfer of pretreated
carrot sample; (b) to study numerically the effect of the air drying conditions and pretreated on the drying of
carrot and (c) to calculate the density and effective diffusion coefficients of carrot under various conditions.

Materials and Methods
In order to compare experimental and numerical analysis results, a laboratory scale convection dryer was

used for experimental work. Cylindrical samples before entering the dryer were pretreated with ultrasound at
frequency of 28 kHz for 10 min and microwave at 1 W g-1 power for 15 min. Experimental results of moisture
evolution and volume changes during drying were used to estimate moisture diffusivity and product density.
Transient three-dimensional simulation of heat and mass transfer was performed with a set of initial and
boundary conditions using the finite element method. The effect of the aforementioned pretreatments was
applied in terms of the modified effective moisture diffusion coefficient in the heat and mass transfer equations.

Results and Discussion
The effect of the ultrasonic pretreatment on drying was mainly observed during the air-drying stage where

a significant increase in water effective diffusivity was found. Ultrasonic waves can cause a rapid series of
alternative compressions and expansions, in a similar way to a sponge when it is squeezed and released
repeatedly (sponge effect). Microwave pretreatment reduced the initial moisture content and slightly increased
the coefficient. The values of moisture diffusivity found in this study was in the order of -

m2 s-1 which is typical value for drying of agricultural product (Zielinska and Markowski, 2010).
Comparison of the experimental and predicted moisture and temperature profiles showed that the model could
predict the heat and mass transfer phenomena with good accuracy. In this section, some simulation results are
presented. The simulated moisture contents in the center and on the surface during drying showed that moisture
content on the surface decreases rapidly for a short time due to the evaporation during precooling. Then it starts
to increase because of the moisture diffusion from the layers under the surface towards. The temperature inside
the object increases with an increase in the drying time since the temperature of the drying air is higher than that
of the object. As a result of these transient and non-uniform temperature distributions, the moisture diffusivity
which depends on the moisture will vary and in turn the rate of the moisture diffusion inside the object. As seen

1- M.Sc. Graduted Student, Agricultural Machinery Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran
2- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Tabriz University, Tabriz, Iran
3- Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Tabriz University, Tabriz, Iran
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in the figure, the distributions appear not to be symmetrical. Higher temperature and moisture gradients are
obtained at the side wall due to the upstream of the drying air.

Conclusions
A theoretical analysis of pretreated and non-pretreated carrot drying process was presented. The main

innovation introduced by this study was represented by the model formulation. This, in fact, simulated the
simultaneous three dimensional heat and moisture transfer accounting for the variation of both air and food
physical properties as functions of local values of temperature and moisture content. Moisture diffusivities of
pretreated and non-pretreated carrot have been determined experimentally and moisture diffusivities of
pretreated and non-pretreated carrot were found to increase with using of ultrasound pretreated. The effect of the
aforementioned pretreatments was applied in terms of the modified effective moisture diffusion coefficient in the
heat and mass transfer equations. Comparison of the experimental and predicted moisture and temperature
profiles showed that the model could predict the heat and mass transfer phenomena with good accuracy. The
model can be used as a proper tool in the design optimization and the optimal determination of the dryer
performance parameters.

Keywords: Heat and mass transfer, Modeling, Moisture diffusivity, Ultrasound
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کن خورشیدي همرفت طبیعی و اجباري براي خشک کردن سبزیجات ارزیابی و مقایسه خشک
در استان خوزستان

3عزیزيآذرخش-2بهبهانیلیلا -*1جعفر حبیبی اصل
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چکیده
در 1390-92هـاي  کاران، پژوهش حاضر طی سالو افزایش سطح درآمد سبزيگیري از منابع انرژي پاك، کاهش ضایعات سبزیجات منظور بهرهبه

خورشـیدي کـابینتی سـه طبقـه بـا      کنخشکبخش فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان اجراء گردید. در این پژوهش از 
کن، بـا خشـک   عملکرد این خشککنی نصب گردید. بالاي اتاق خشککن، یک هواکش در براي جریان بهتر هوا در خشکشیاري استفاده شد.کلکتور

هاي کامل تصادفی بـا سـه   در قالب طرح بلوكهاي همرفت طبیعی و اجباري مربع به روشکیلوگرم بر متر4و 3، 2ه تراکم کردن سبزي نعناع تحت س
نیاز براي خشک شـدن سـبزي   یج آزمایش نشان داد که زمان موردنتاارزیابی و با روش سنتی (خشک کردن در سایه و هواي آزاد) مقایسه گردید.تکرار 

روز بـه طـول   5که در روش مرسوم ایـن زمـان حـدود    درحالیساعت بود. 15تا 5/3ها،کن خورشیدي بسته به تراکم محصول در سینینعناع در خشک
دلیل کندتر شدن جریـان هـوا،   هاي بالاتر بهتایج نشان داد که در سینیکن، نهاي مختلف خشکقرارگیري سبزي نعناع در سینیثیر أتدر رابطه با کشید. 

افزایش یافت. مقایسه میانگین زمان خشک شدن نعناع نشان داد کـه زمـان خشـک    درصد25تا 18بین زمان مورد نیاز براي رسیدن به رطوبت نهایی
مربـوط بـه زمـان    هاي دادهآنالیز رگرسیونی درصد کاهش پیدا کرد. 7/29طور متوسط شدن به روش همرفت اجباري نسبت به روش همرفت طبیعی به

بیشـترین  باشـد.  خشک شدن نعناع نیز نشان داد که بهترین توصیف ریاضی رابطه بین رطوبت درونی سبزي نعناع و زمان خشک شدن معادله نمایی می
kgتراکم وهمرفت طبیعی خشک کردن به روش درصد به تیمار 80/0داردرصد اسانس با مق m-23 درصـد بـه تیمـار    30/0کمترین آن بـه مقـدار   و

kgهمرفت اجباري و تراکم  m-22را تیمار همرفت طبیعی و تراکم کلروفیلتعلق داشت. همچنین بیشترین مقدارkg m-23 گرم بر گـرم  میلی51/8با
kgو کمترین مقدار را تیمار همرفت اجباري و تراکم برگ m-22تـوان در  دست آمده، مـی . لذا براساس نتایج بهبودنددارا گرم بر گرم برگلیمی18/4با

kgشرایط همرفت طبیعی تراکم  m-23 و در شرایط همرفت اجباري تراکمkg m-24 .را پیشنهاد نمود

همرفت اجباري، همرفت طبیعی نعناع، کلروفیل، کن خورشیدي، خشکاسانس، :یـديلهاي کهواژ

123مقدمه

خشک کردن یک روش مرسوم بـراي نگهـداري مـواد غـذایی و     
باشـد. مهمتـرین مزیـت    هایی نظیر سـبزیجات مـی  بسیاري از فرآورده

تا رسـیدن بـه   ها آنخشک کردن مواد غذایی، کاهش رطوبت درونی 
باشـد. حـذف   هـا مـی  آن4منظور افزایش عمر انباريسطح اطمینان به

ر جلـوگیري کـردن از ضـایعات    رطوبت اضافی در مواد غذایی علاوه ب

ترتیب استادیار پـژوهش، کارشـناس محقـق و مربـی پـژوهش بخـش       به-3و 2، 1
زي و منـابع طبیعـی   تحقیقات فنی و مهندسـی، مرکـز تحقیقـات و آمـوزش کشـاور     

خوزستان، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، اهواز، ایران
:Emailنویسنده مسئول:                  -*( jhabibi139@yahoo.com  (

DOI: 10.22067/jam.v7i1.48370
4- Shelf life

شیمیایی در آن، باعث کـاهش هزینـه نگهـداري و حمـل و نقـل آن      
بسیاري از سـبزیجات  . (Ekechukwa and Norton, 1998)شود می
طور طبیعی فصلی بوده و ممکن است در یک دوره زمانی خاص در به

بـه بـازار افـزایش    ها آنوفور تولید گشته و عرضه یک منطقه ویژه به
، مقادیر زیادي از سـبزیجات  هاآنپذیر بودن دلیل فسادبنابراین بهبد. یا

رونـد. ضـایعات پـس از برداشـت     در یک دوره زمانی کوتاه از بین می
هـاي زیرسـاخت حمـل و نقـل، نبـود    وسـایل  سبزیجات در اثر کمبود 

تا 30مناسب فرآوري و نگهداري و همچنین مشکلات بازاریابی حدود
تواند یـک نقـش   اند. فرآوري سبزیجات میه شدهدرصد تخمین زد40

کـه  داشته باشـد  ها آنحیاتی را در کاهش ضایعات و بالا بردن ارزش 
کننـدگان نیـز بهبـود خواهـد یافـت      در نتیجه آن، سـطح درآمـد تولید  

(Ekechukwa and Norton, 1997) . هـاي خورشـیدي   کـن خشـک
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کـه مزیـت   کنندطور یکنواخت و بهداشتی خشک میمحصولات را به
آید. همچنین محصولات، در حساب میکنی بهمهمی در صنعت خشک

زمان خشک شدن، از باران، گرد و خاك، حشرات و جانوران محافظت 
در معرض مستقیم ردناز خشک کتر سریعها کنشوند. این خشکمی

کنند و از طرفـی قیمـت بسـیار کمتـري نسـبت بـه       خورشید عمل می
Bagheri(یزه دارنـد کـن مکـان  هاي خشکسیستم et al. 2009; El-

Sebaii et al., 2002( .   هـاي خورشـیدي   کـن انـواع مختلـف خشـک
انـد. نتـایج نشـان    وسیله محققین مختلف مورد ارزیابی قـرار گرفتـه  هب

هـاي  کناند که اگرچه براي محصولات کشاورزي تجاري، خشکداده
کننـده  کنترل بهتـري از هـواي خشـک   1خورشیدي با همرفت اجباري

کنـی  براي عملیات خشـک کنند، ولی نیاز به انرژي بیشتريمیتأمین 
بـراي  2با همرفـت طبیعـی  خورشیديهايکنخشکدارند. از این رو 

ویژه وقتی که در لایه نازکی قـرار گیرنـد،   بهخشک کردن مواد غذایی
کنتـرل مراحـل   . (Esper and Muhlbauer, 1998)انـد توصیه شده

باشد، زیـرا  هاي با همرفت طبیعی مشکل مینککنی در خشکخشک
 ـ   ، مکانیزمهاآنبراي کاهش هزینه ساخت  کـار  ههـاي کنتـرل ویـژه ب

باشــدمــی3حــل اســتفاده از هــواکششــود. بهتــرین راهگرفتــه نمــی
(Basunai and Abe, 2001)     هواکش زمـان بقـاي هـواي گـرم در .

تایج تحقیقات مختلـف در ایـن   کند. نمحفظه خشک کن را تنظیم می
زمینه نشان داده است که اگر هواکش خورشیدي خوب طراحی شـود،  

کن، تواند علاوه بر افزایش ماندگاري هواي گرم در محفظه خشکمی
کنــی را افــزایش دهــدجریــان هــواي مــورد نیــاز و آهنــگ خشــک 

(Basunai and Abe, 2001) کـن  عملکرد یـک خشـک  . در ارزیابی
 ـ، بینتی همرفت اجباريخورشیدي کا کـن و  هـواي خشـک  دبـی ثیر أت

کارگیري آن بر روند کاهش رطوبت انگور و یکنواختی فرآینـد  نحوه به
ها نشان داد که مدت زمان لازم براي خشک خشک شدن روي سینی

ساعت (با میانگین شدت 6شدن محصول چهار روز و هر روز به مدت 
باشد. همچنین مشخص شد ) میوات بر متر مربع870تابش خورشید 

ــیکــه  ــر معنــیدب ــر کــاهش رطوبــت محصــول داردهــوا اث داري ب
(Dadashzadeh et al., 2008) .بــا اســتفاده از یــک در آزمایشــی

سبزي شـوید در  ،اي از نوع مختلطکن خورشیدي طبقهدستگاه خشک
6، 3شرایط همرفت طبیعی و همرفت اجباري و در سه عمق مختلـف  

د. نتایج نشان داد که در عمـق کـم بـین    گردیشک متر خسانتی10و 
داري وجـود  هاي همرفت طبیعی و اجباري تفاوت آمـاري معنـی  حالت

متـر اسـتفاده از   سـانتی 10و 6هـاي  که براي عمـق نداشت، در حالی
همرفـت  سیستم همرفت اجباري سرعت خشک شدن بیشتر از حالـت 

ز مشاهده شـد  کن نیکاري دستگاه خشکطبیعی بود. در بررسی دماي
دلیل افت که در شرایط همرفت طبیعی، دماي نقاط مختلف دستگاه به

1- Forced convection
2- Natural convection
3- Chimney

Almasi)فشار استاتیکی بالاتر از شرایط همرفت اجباري بود et al.,

براي کن خورشیدي با همرفت طبیعییک خشکدر تحقیقی، .(2003
. در ایـن تحقیـق، آنـالیز    گرفـت مورد ارزیابی قرار خشک کردن انگور

روي انگور خشک شده نشان داد کـه خشـک کـردن سـنتی در     کیفی
اشــت، در روز نیــاز د7و 15ترتیــب ســایه و در معــرض خورشــید بــه

روز 4کن خورشیدي در همان شرایط تنها که استفاده از خشکصورتی
Pangavhane)به طول انجامید و کیفیت محصول نیز بهتـر بـود    et

al., 2002). ر گوجـه فرنگـی، انگـور،    مختلف نظیکیفیت محصولات
کن خورشـیدي همرفـت طبیعـی   با خشککه انجیر، نخود سبز و پیاز 

بـالاتر  ، در مقایسه با خشک کردن در معرض خورشـید  اندخشک شده
El-Sebaii)گـزارش گردیـد   et al., 2002) طـور مشـابه قبـا و    . بـه

کن خورشیدي با همرفـت طبیعـی ارزان   یک خشک) 2006(همکاران 
حی کرده و ساختند. آنها با خشک کـردن قطعـات سـیب    قیمت را طرا

کـن انجـام   هاي متعددي روي ایـن خشـک  زمینی، موز و انبه آزمایش
کـن جدیـد براسـاس    دادند. نتایج نشان داد که کارآیی حرارتی خشـک 

تـابش خورشـید در مقایسـه بـا خشـک      تأثیر انتقال گرما و جرم تحت 
Ghaba)الاتر بود کردن در معرض تابش مستقیم خورشید بسیار ب et

al., 2006).
با توجه به بالا بـودن روزهـاي آفتـابی در    نیز استان خوزستاندر 

رسد که انرژي خورشـیدي جـایگزین مناسـبی بـراي     به نظر می،سال
هـاي اسـتفاده از آن   اههاي فسیلی بوده و لازم است در زمینه رسوخت

الانه هـزاران  . در این استان س ـتحقیق و مطالعه بیشتري صورت گیرد
صورت تازه و بـا قیمـت   گردد که اغلب بهتن انواع سبزیجات تولید می

دلیل عمر انباري کـم، ضـایعات بـالایی    پایین به بازار عرضه شده و به
اند کـه خشـک کـردن بـا     دارند. از طرفی تحقیقات مختلف نشان داده

باشد، بلکه هاي خورشیدي نه تنها کم هزینه و به صرفه میکنخشک
محصولات خشک شده بـا ایـن روش داراي کیفیـت مناسـب اسـت.      

وري بالاتر از انرژي خورشیدي در خشک کـردن یـک محصـول    بهره
هاي مناسـب بـراي شـرایط    خاص، مستلزم استفاده از روش و سیستم

منظـور اسـتفاده بهینـه بـا     باشد. بنـابراین بـه  اقلیمی در هر منطقه می
ــره ــرژي  به ــاي ان ــالاتر از مزای ــردن  وري ب ــیدي در خشــک ک خورش

سبزیجات زمسـتانه در اسـتان خوزسـتان، پـژوهش حاضـر بـا هـدف        
گیري از منابع انرژي پاك و کاهش ضایعات سبزیجات در منطقـه  بهره

اجرا گردید.   

هاروشومواد
بخــش فنــی و در 1390-92هــاي طــی ســالحاضــرپــژوهش

ن اجـراء  مرکز تحقیقات کشاورزي و منـابع طبیعـی خوزسـتا   مهندسی 
کلکتـور خورشیدي کابینتی بـا  کنخشک. در این پژوهش یک گردید

آوري انرژي خورشیدي و تبدیل آن براي جمعمتر2×1شیاري به ابعاد 
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استفاده از صفحه جاذب شـیاردار باعـث   ). 1به گرما ساخته شد (شکل
متر مربع 2افزایش سطح جذب انرژي خورشیدي در کلکتور حاضر، از 

عایق دار به ابعـاد  اي از محفظهکنی اتاق خشکمربع شد.متر2/3به 
هـاي  لایهو داراي سه طبقه تشکیل شده بود. متر سانتی100×80×80

پهـن  در سه طبقـه مشبکهايسینیجهت خشک شدن روي سبزي
که عبور جریان هوا از میان محصول خشـک شـونده   جایید. از آنشدن
 ـ  جایی طبیعی (هصورت جابتواند بهمی جـایی  ههمرفت طبیعـی) یـا جاب

کن ساخته شده هـم در حالـت   اجباري (همرفت اجباري) باشد، خشک
همرفت طبیعی و هم در حالت همرفـت اجبـاري مـورد ارزیـابی قـرار      

کنـی  طبیعـی، در بـالاي محفظـه خشـک    حالـت همرفـت  گرفت. در 
در هواجریانهواکش طبیعی نصب گردید. این هواکش باعث تقویت 

الکتریکـی بـا   دمنـده  براي ایجاد همرفت اجباري، یک شد. کنخشک
کننـده، تعبیـه شـد.    در مسیر عبور هواي خشـک m3min-136/0دبی

گیري سرعت هوا و ضرب کـردن مقـدار   دبی فن توسط دستگاه اندازه
آن در سطح مقطع خروجی فن تعیین گردید. پـس از تکمیـل مراحـل    

ب گردیدند. کن روي قاب اصلی نصهاي خشکساخت، کلیه قسمت
گیري و ثبت دما و رطوبـت هـوا بـراي هـر مـدت      منظور اندازهبه

بـردار  کـن، دسـتگاه داده  هاي مختلف خشـک زمانی دلخواه در قسمت
). 2کن خورشیدي نصب گردید (شـکل  دیجیتال ساخته و روي خشک

گرها تشـکیل  دستگاه کنترل مرکزي و حساه از دو قسمت این دستگ
انــدازي و کنتــرل کنتــرل مرکــزي، راهشــده اســت. وظیفــه دســتگاه

گرهـا  شـده توسـط حـس   گیـري انـدازه و ثبـت اطلاعـات  گیرهااندازه
SHT75گرهـاي  گیـري دمـا و رطوبـت از حـس    باشد. براي اندازهمی

کشور سوئیس استفاده گردید، که یکی SENSIRIONساخت کارخانه 
 ـ گرهاي موجود مـی ترین حساز پیشرفته ا و کـه دم ـ طـوري هباشـند، ب

گیري کرده و احتیاج به واسنجی رطوبت محیط را با دقت بالایی اندازه
-40گرها بـین گیري توسط این حسندارند. محدوده دماي قابل اندازه

باشـد.  درجـه سلسـیوس مـی   01/0درجه سلسیوس و با دقـت  123و 
گرها بین صفر توسط حسگیرياندازههمچنین محدوده رطوبت قابل 

باشد.   درصد می03/0دقت درصد و با100تا 
کن گر در نقاط مختلف خشکعدد حس6در پژوهش حاضر تعداد 

ــور، اتــاق خشــک  کنــی و خروجــی از جملــه ورودي و خروجــی کلکت
). 3کن نصب گردید (شکل خشک

کـن خورشـیدي   ، عملکرد دستگاه خشکبعدي پژوهشدر مرحله 
خشـک کـردن   ساخته شده مورد ارزیابی قرار گرفته و با روش سـنتی  

) عنـوان تیمـار شـاهد   بـه نعناع در هواي آزاد (خشک کـردن در سـایه  
کن در دو حالت همرفـت طبیعـی و   مقایسه گردید. عملکرد این خشک

هـاي  همرفت اجبـاري، بـا خشـک کـردن سـبزي نعنـاع روي سـینی       
در سـه  کیلوگرم بـر متـر مربـع    4و 3، 2کنی تحت سه تراکم خشک
که تیمارها، محصول خشک شونده تا زمانیارزیابی شد. در کلیه تکرار 

رطوبت درونی آن به رطوبت به نقطه تعادل رطوبتی در شرایط دمایی 

کن رسید، خشک شد. و رطوبتی خشک
گیري و ارزیـابی شـامل زمـان مـورد نیـاز      پارامترهاي مورد اندازه

، روند تغییر رطوبت در طی زمان خشک شدنخشک کردن محصول، 
ار کلروفیل محصـول خشـک شـده بـود. ارزیـابی      میزان اسانس و مقد

ها در قالب دو طرح آزمایشی انجام گردید. بدین صورت که طـرح  داده
زمان مورد نیاز و روند تغییر رطوبت در طـی زمـان   مربوط به آزمایشی 

هاي کامـل تصـادفی بـا سـه تکـرار     خشک شدن در قالب طرح بلوك
1اي دانکـن دامنـه انجام شده و میانگین صفات به روش آزمـون چنـد   

گیري شده در آزمایشگاه، یعنـی  در مورد پارامترهاي اندازهمقایسه شد. 
ها، از آزمایش فاکتوریل بـر پایـه   میزان اسانس و مقدار کلروفیل نمونه

اسپلیت پلات استفاده شد. در ایـن طـرح، فاکتوریـل نـوع همرفـت و      
رفتـه  عنوان فاکتور اصلی و در شش سطح در نظر گتراکم محصول به

عنوان فاکتور فرعی و در شش سطح قرار برداري نیز بهشد. زمان نمونه
گرفت. 

کن خورشیدي مورد آزمایشو از خشکرهنماي روب-1شکل 
Fig.1. Front view of experimental solar dryer

بـه  هـا آني تعیین و نحوهارزیابی گیري و اندازهپارامترهاي مورد 
:بودشرح زیر 

زمـان خشـک کـردن    :زمان مورد نیاز خشک کـردن محصـول  -
سبزیجات در هر روش، از موقع قرار دادن نعناع تازه در معرض خشک 
شدن تا موقعی که رطوبـت درونـی آن تغییـر نکـرده و ثابـت بمانـد،       

نعناع با جرم مشخص در به این منظور سه عدد نمونهگیري شد. اندازه
گیري در نقاط مختلف هر سینی قرار داده شـد.  کوچک نمونهسبدهاي

کردن، هـر نـیم سـاعت یـک بـار ایـن       سپس در طی عملیات خشک
شدند.  گرم وزن می01/0ها با ترازوي دیجیتالی و با دقت نمونه

1- Dancan
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بردار خودکار براي راه اندازي و کنترل دستگاه داده-2شکل 
گیري شدهرها و ثبت اطلاعات اندازهسنسو

Fig.2. Automatic data logger for starting, controlling
sensors and data recording

هاگرهاي نصب شده در فضاي بین سینیحس-3شکل 
Fig.3. Sensors mounted in space of between trays

: رطوبـت اولیـه   طوبت در طی زمان خشـک شـدن  روند تغییر ر-
درصد (بر پایه تر) بـود و  84تا 82محصول در تیمارهاي مختلف بین 

هـا  بـرداري نمونـه درصد خشک شـد. 3/13تا رطوبت نهایی میانگین 
دلیـل نـرخ بـالاي    گیري رطوبت در ابتداي هر آزمایش بـه براي اندازه

ساعت یـک بـار   دقیقه و سپس هر یک 30دهی محصول هر رطوبت
هـا توسـط دسـتگاه آون در    انجام گرفت. میزان رطوبت درونی نمونـه 

گیري شد. بـدین  ساعت اندازه24درجه سلسیوس به مدت 105دماي 
ترتیب منحنی روند تغییرات رطوبتی محصول خشک شونده در مقابـل  

ــراي روش  ــان ب ــد    زم ــم گردی ــردن رس ــک ک ــف خش ــاي مختل ه
(Ethman et al., 2009).

تواند روي روش خشک کردن میجایی کهاز آنمیزان اسانس:-
 ـدلیـل فـرار بـودن آن    میزان اسـانس نعنـاع بـه    زیـادي بگـذارد  ثیر أت

(Ethman et al., 2009) ،   به این لحاظ در این تحقیق ارزیـابی ایـن
به ایـن ترتیـب   فاکتور مهم در مورد محصول نعناع مدنظر قرار گرفت.

اسانس نعناع قبل و بلافاصله پس از خشـک  گیريکه علاوه بر اندازه
هاي مربـوط بـه   نمونهعنوان ماه اول در نظر گرفته شد)، شدن (که به

بندي و بـه  هاي مقوایی بستهو جعبهپلاستیکیهاي هر تیمار در کیسه
ابتـداي  ماه در انبار با شرایط معمول منطقه نگهداري شـده و  6مدت 

گیـر  بـا دسـتگاه اسـانس   شدهي خشکهاهر ماه میزان اسانس نمونه
ماه براي ایـن آزمـایش بـه ایـن     6گیري شد. انتخاب مدت زماناندازه

ویـژه خشـک   دلیل بود که محصولات کشاورزي پـس از فـرآوري بـه   
تغییر کرده و یا از ها نآهاي کیفی شدن، با گذشت زمان برخی ویژگی

ز ایـن  دلیل فـرار بـودن نیـز ممکـن ا    ها بهشود. اسانسدست داده می
واقعیــت مســتثنی نباشــند و بایــد مــورد ارزیــابی قــرار گیرنــد       

)Davoodi et al., 2007; Duriyaprapan et al., 1986; Negi
(and Roy, 2001 .

هاي آزمایشـی، از روش تقطیـر بـا    گیري اسانس نمونهبراي اندازه
گـرم از  30استفاده شد. بدین ترتیـب کـه   1آب توسط دستگاه کلونجر

لیتر آب مقطر داخل بالن یک لیتري بر میلی500نعناع به همراه نمونه 
لیتر در دقیقه بـا دسـتگاه   میلی4تا 3روي شعله قرار داده و با سرعت 

گیري شد. براي تعیـین مقـدار اسـانس استحصـالی، از     کلونجر اسانس
کننـده حجـم اسـانس اسـتفاده گردیـد.      عنوان حلال تعیینبه2گزیلوز

صـورت  ر نمونه بر جرم اولیه نمونه تقسـیم و بـه  سپس جرم اسانس ه
Duriyaprapan)درصد بیان گردید  et al., 1986)   .

:(تغییـرات مقـدار کلروفیـل)   تغییر رنگ محصول خشک شـده -
مقـدار کلروفیـل نعنـاع    ، در ایـن تحقیـق  براي ارزیابی رنگ محصول

خشک شده (رنگ سبز نعناع) طی یک دوره شش ماهه (هماننـد دوره  
بـراي سـنجش میـزان    گیـري شـد.   گیري میزان اسانس) انـدازه ندازها

80لیتر اسـتون  گرم از نمونه خشک شده را با چند میلی5/0کلروفیل، 
تدریج ساییده تا کلروفیل وارد محلول اسـتونی شـود. سـپس    درصد به

لیتـر رسـانده شـد. محلـول     میلی25حجم محلول توسط بالن ژوژه به 
سـانتریفوژ و جـذب   rpm4000با سـرعت  دقیقه10حاصل به مدت 

وسـیله اسـپکتروفوتومتر مـدل   نانومتر بـه 652در طول موج آن نوري 

1- Clevenger
2- Xylose
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PharmaciaBiotech/Novaspec IIــدازه ــدار   ان ــد. مق ــري ش گی
گـرم کلروفیـل در گـرم نمونـه طبـق فرمـول       کلروفیل بر حسب میلی

.)Arnon, 1994محاسبه شد ()1(رابطه صورت به1آرنون

W

V
ACF  5.34/)256( )1(

گـرم  مقدار کلروفیـل نمونـه بـر حسـب میلـی     CF،)1(در رابطه 
لیتر، حجم محلول کلروفیلی بر حسب میلیVکلروفیل در گرم نمونه، 

W جرم برگ بر حسب گرم وAباشد.جذب نوري عصاره می

بحثونتایج
محصولبترطورییتغروندوشدنخشکزمان

اسـتفاده از  يدر نتیجـه مقایسه تیمارهاي مختلف نشـان داد کـه  
کن خورشیدي در مقایسه با روش خشک کردن در سایه، زمـان  خشک

. زمان مورد نیاز بـراي  یافتبرابر کاهش 8تا 3خشک شدن محصول 
کـن خورشـیدي در تیمارهـاي    خشک شدن سـبزي نعنـاع در خشـک   

3/15تـا  5/3کنـی  ل و روش خشکمختلف با توجه به تراکم محصو
ساعت به طول انجامید. این در حالی اسـت کـه در روش سـنتی ایـن     

زمـان مـورد نیـاز بـراي     1جـدول  در روز طول کشـید.  5زمان حدود 
.نشان داده شده اسـت خشک شدن سبزي نعناع در تیمارهاي مختلف 

زمان مورد نیاز بـراي خشـک شـدن    ،گرددگونه که مشاهده میهمان
و کـن خورشـیدي بـه روش همرفـت طبیعـی     ي نعناع در خشـک سبز

و 3/15تا 25/6ترتیب بهها،بسته به تراکم محصول در سینیاجباري
روند ترتیببه5و 4هاي شکلدر . به طول انجامیدساعت 10تا 5/3

مختلـف  هايتراکمتغییر رطوبت نعناع در طول زمان خشک شدن در 
هامنحنی. در این شان داده شده استنبراي همرفت طبیعی و اجباري 

رطوبــت محصــول بــا نــرخ نزولــی نســبت بــه زمــان خشــک شــدن  
ــی  ــر م ــه  تغیی ــن نتیج ــد. ای ــاملاًکن ــه   ک ــام گرفت ــاي انج ــا کاره ب

محققــین دیگــر روي محصــولات مشــابه مطابقــت دارد    توســط
(Moradi and Zomorodian, 2008; Ethman et al., 2009) .

5و 4هـاي  در شـکل )kg m-22شیب منحنی تراکم کمتر (همچنین 
تـر  عسریدلیل جریان تواند بهباشد. این میبیشتر از دو تراکم دیگر می

د که ندهنشان مینیز ها منحنیتراکم نعناع باشد.هوا از میان توده کم
دتر شدن جریـان هـوا در   دلیل کنهرچه تراکم محصول بیشتر شود، به

پذیرد. خشک کن، رسیدن محصول به رطوبت نهایی دیرتر صورت می
کندتر شدن جریان هوا نیز باعث افزایش میـزان رطوبـت در محفظـه    

کنی شده و رونـد از دسـت دادن رطوبـت محصـول را کـاهش      خشک
Almasi)دهدمی et al., 2003). قرارگیري سـبزي  ثیر أتدر رابطه با

کـن، نتـایج نشـان داد کــه در    هـاي مختلـف خشــک  سـینی نعنـاع در  
هاي بالاتر زمان مـورد نیـاز بـراي رسـیدن بـه رطوبـت نهـایی        سینی

1- Arnon

افـزایش رطوبـت نسـبی هـوا در زمـان      یابد. این به دلیـل  افزایش می
گیـري رطوبـت   . مشاهدات انـدازه باشدمیهاي بالاتر رسیدن به سینی

نیـز مؤیـد ایـن مطلـب     کن کننده در نقاط مختلف خشکهواي خشک
بود.

نشان داد که زمان رسیدن به هاي خشک کردنبین روشمقایسه 
طور رطوبت نهایی محصول خشک شونده در روش همرفت اجباري به

درصد نسبت به روش همرفـت طبیعـی کـاهش یافـت.     7/29متوسط 
کیلـوگرم بـر متـر مربـع     4و 3، 2هـاي  کاهش این زمـان در تـراکم  

درصد بود. همچنین کاهش زمان خشک شدن 28و24، 39ترتیب به
2، 1هاي در روش همرفت اجباري نسبت به همرفت طبیعی در سینی

دمنـده درصد محاسبه گردید. اسـتفاده از  30و7/28، 30ترتیب به3و 
جـایی هـواي خشـک کننـده در روش همرفـت      هموجب تسریع در جاب

طوبـت نهـایی   اجباري گردید و این امر در کاهش زمان رسـیدن بـه ر  
گذاشته بود. کـاهش زمـان خشـک شـدن در همرفـت      ثیر أتمحصول 

هـاي  بیشتر از سینیبالاییاجباري نسبت به همرفت طبیعی در سینی 
جریاندلیل کندي . زیرا در روش همرفت طبیعی بهبودپایینی و میانی

رونـد از دسـت دادن رطوبـت در سـینی     هاي سبزي،هوا از میان توده
دار قابل توجهی کاهش پیدا کرد. ولـی در روش همرفـت   به مقبالایی

ها کمتـر شـده و اخـتلاف    اجباري محدودیت جریان هوا در بین سینی
هاي مختلف نسبت بـه روش  سرعت از دست دادن رطوبت بین سینی

همرفت طبیعی کاهش یافت. 

شدهخشکنعناعاسانسزانیم
مقـدار  سـاس  ، میـزان رنـگ (برا  تیمارهاي آزمایشیقبل از اجراي 

برداشـت شـده از مزرعـه    تـازه  هـاي نعنـاع   کلروفیل) و اسانس نمونه
درصد و میزان رنگ 43/0اسانس نمونه تازه قدارمگیري گردید. اندازه
. بودگرم کلروفیل در گرم نمونهمیلی09/0آن 

ها نشان داد کـه نـوع همرفـت، تـراکم     نتایج تجزیه واریانس داده
مقـدار  درصد بـر 1احتمالها در سطحنابل آنعناع و تمامی اثرات متق

باشـد، ولـی اثـر متقابـل نـوع همرفـت در زمـان        دار میاسانس معنی
).2(جدول بود دار نبرداري داراي اثر معنینمونه

ــود در       ــانس موج ــزان اس ــه می ــان داد ک ــین نش ــایج همچن نت
ــه ــه    نمون ــی ب ــت طبیع ــه روش همرف ــده ب ــک ش ــاي خش ــور ه ط

ــاري   5متوســط ــت اجب ــه همرف ــوط ب ــانس مرب ــیش از اس ــد ب درص
ــی ــانس در روش      م ــزان اس ــودن می ــر ب ــلی کمت ــت اص ــد. عل باش

افـزایش شـدت   همرفت اجباري نسبت به همرفت طبیعی مربـوط بـه   
شـدت برخـورد هـواي    باشد. در همرفت اجباري میتبخیر آب از نعناع

بیشتر   بوده)فاده از فندلیل استبهکن (در محفظه خشکگرم با نعناع
د.شو در نتیجه باعث تبخیر سریع رطوبت و کاهش اسانس در نعناع 
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کن خورشیديمیانگین زمان خشک شدن نعناع (به ساعت) در تیمارهاي مختلف خشک-1جدول 
Table 1- Mean of mint drying time (in hours) in different solar dryer treatments

Mass density (kg m-2)صول)(تراکم مح
Trays position

هامحل سینی
روش خشک کردن

Drying method
میانگین
Mean

432

7.429.36.76.25Down tray
همرفت طبیعی

Natural convection
8.810.58.37.6Second tray

10.9715.39.38.3Upper tray
9.0611.78.17.38Mean
5.17753.5Down tray

همرفت اجباري
Forced convection

6.278.364.5Second tray
7.67107.55.5Upper tray
6.378.436.174.5Mean

هاي مختلف نعناع طی زمان خشک شدن به روش همرفت طبیعیروند کاهش رطوبت تراکم-4شکل 
Fig.4. Moisture downswing of different mint density dried in natural convection method
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هاي مختلف نعناع طی زمان خشک شدن به روش همرفت اجباريروند کاهش رطوبت تراکم-5شکل 
Fig.5. Moisture downswing of different mint density dried in forced convection method
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تیمارهاي مختلف مورد ارزیابی بر رنگ و مقدار اسانستأثیر واریانس جدول آنالیز-2جدول 
Table 2- ANOVA results of the effect of evaluated treatments on color and essence values

میانگین مربعات
Mean  squaresمنابع تغییرات

Source of variations
مقدار کلروفیل

Color
مقدار اسانس

Essence
درجه آزادي

Degree of freedom

130.435**0.028*1
Convection type (A)

نوع همرفت
57.921**0.96**3

Mass density (B)
تراکم محصول

17.783**0.386**3A×B
0.0060.00416Error

8.543**0.52**5
Sampling time (C)

زمان نمونه گیري
0.104**0.003ns5A×C
0.082**0.027**15B×C
0.092**0.008**15A×B×C
0.0030.00280Error

درصد.1و 5ترتیب معنی دار در سطح : به**و*
*, **: significant at 1% and 5% levels respectively.

کـه در روش همرفـت طبیعـی، عملیـات خشـک شـدن و       حالیدر
کاهش رطوبت نعناع با سـرعت کمتـري رخ داده و اسـانس بیشـتري     
نسبت به روش همرفـت اجبـاري در نعنـاع خشـک شـده بـاقی مانـد        

(Blanco et al., 2002; Dragana et al., 2010)  البته این نتـایج .
4آمد. ولی در تـراکم  دست کیلوگرم بر متر مربع به3و2هاي در تراکم

کیلوگرم بر متر مربع نتیجه برعکس بود. یعنی در ایـن تـراکم میـزان    
درصـد بـیش از   41طـور متوسـط   اسانس نعناع در همرفت اجباري به
زیـرا تـراکم بـالاتر نعنـاع در روش     همرفت طبیعی مشـاهده گردیـد.   

کننـده  همرفت اجباري مانعی در جهت افزایش سرعت هـواي خشـک  

است.شدهاسانس کمتر تبخیر عث بوده و با
دسـت آمـد، ایـن بـود کـه      نتیجه دیگري که در این آزمـایش بـه  

برخلاف همرفت اجباري، در روش همرفت طبیعی، با افزایش تراکم از 
درصد کـاهش یافـت.   33میزان اسانس کیلوگرم بر متر مربع،4به 3

رمربع، کیلوگرم بر مت4زیرا در روش همرفت طبیعی افزایش تراکم به 
دلیل عـدم  کننده (بهباعث گرفتگی بیشتر مسیرهاي عبور هواي خشک

استفاده از فن) گردید. در این شرایط که مدت زمان خشک شدن نیـز  
هـاي  به شدت افزایش یافته بود، حالت مانـدگی ایجـاد و بافـت بـرگ    
نعناع دچار تخریب شده و در نتیجه میزان اسانس کاهش یافت. 

کلروفیلاثر متقابل تراکم نعناع در نوع همرفت بر میزان اسانس و هايمیانگینمقایسه-3جدول
Table 3- Means comparison of the effect of mass density and convection type

interactions on essence and chlorophyll content
درصد5ها در سطح مقایسه میانگین

Means comparison at 5% level of significant*

تیمارهاي آزمایشی
Treatments

مقدار کلروفیل
Chlorophyll content (mg.g-1)

میزان اسانس
Essence content (%)

تراکم
Density

6.56d0.354d2 kg m-2

همرفت طبیعی
Natural convection

8.51a0.807a3 kg m-2

8.49a0.541c4 kg m-2

4.18f0.304e2 kg m-2

همرفت اجباري
Forced convection

6.61c0.524c3 kg m-2

5.15e0.763a4 kg m-2

داري ندارند.هاي هر ستون که داراي حروف مشترك هستند، اختلاف معنی: میانگین*
*: There is no significant difference between means which have common letter in each column.
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مستقل از اثر همرفت و تراکمکلروفیلبرداري بر میزان اسانس و اثر زمان نمونههايمقایسه میانگین-4جدول
Table 4- Means comparison of the effect of sampling time on essence and chlorophyll content

درصد5ها در سطح مقایسه میانگین
Means comparison at 5% level of significant*(ماه)برداريزمان نمونه

Sampling time (month)
مقدار کلروفیل

Chlorophyll content (mg g-1)
میزان اسانس

Essence content (%)
6.37a0.768f1
6.58b0.729e2
6.76c0.569d3
7.05d0.518c4
7.42e0.457b5
7.98f0.402a6
داري ندارند.هاي هر ستون که داراي حروف مشترك هستند، اختلاف معنی: میانگین*

*: there is no significant difference between means which have common letter in each column.

زمان انبارداريدر طی شاهدتیمار و تغییر اسانس نعناع خشک شده به روش همرفت طبیعیهايمنحنی-6شکل
Fig.6. Essence changing curves of natural convection and shade dried mint during shelf time

يشاهد در طی زمان انباردارتیمار و تغییر اسانس نعناع خشک شده به روش همرفت اجباريهايمنحنی-7شکل 
Fig.7. Essence changing curves of forced convection and shade dried mint during shelf time
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دهد مقایسه میانگین اثر متقابل نوع همرفت در تراکم نعناع نشان می
ترتیـب  درصد به763/0و 807/0که بیشترین درصد اسانس با مقادیر 
همرفت اجباري بـا  وkg m-23به تیمارهاي همرفت طبیعی با تراکم 

درصـد بـه تیمـار    304/0بـه مقـدار    و کمتـرین آن  kg m-24تراکم 
. )3(جدول تعلق داشتkg m-22همرفت اجباري و تراکم 

بـرداري  هاي مختلف نمونـه ها در طی زمانمقایسه میانگین نمونه
ه مـرور زمـان   بنیز نشان داد که میزان اسانس در طی دوره نگهداري 

د و درص ـ76/0یابد. بالاترین میزان اسانس را مـاه اول بـا   کاهش می
در . )4بــود (جــدول درصـد دارا  402/0تــرین را مـاه ششــم بــا  ینیپـا 

هاي تغییر میزان اسـانس تیمارهـاي ایـن    منحنینیز7و 6هاي شکل
ترتیـب بـراي خشـک    آزمایش در طی مدت زمان انبارداري مختلف به
کاهش. داده شده استکردن به روش همرفت طبیعی و اجباري نشان

بـه دلیـل اکسیداسـیون و یـا     تواندمیرداري اسانس در طی انبامیزان
این نتیجـه بـا   . (Venskutonis, 1996)سایر تغییرات شیمیایی باشد

هاي تپاکهمچنینمطابقت دارد. (Negi and Roy, 2001)گزارش 
اغلـب  کـه  ترکیبـات  فراریـت اتیلنـی اسـتفاده شـده، نسـبت بـه      پلی

ترکیبـات  ایـن  ه وشتمقاومت نداباشند،می1هاي مونوترپنهیدروکربن
روشدومقایسـه بـه کـه تحقیقیدر.اندطی زمان از آن عبور کرده

انبـار بـر  درطبیعـی شـرایط درکردنخشکوآوندرخشک کردن
بـه آبکـه حـذف  دادنشـان نتایجگرفت،صورتآویشنگیاهروي
مقدارزیرااست،ترصرفهمقرون بهانباردرطبیعیکردنخشکروش

Shalaby).شودمیاین روشبابیشترياسانس et al., 1995)

نعناع خشک شدهکلروفیلمقدار
) 2ها (جدول جدول تجزیه آماري دادهنتایج ارائه شده در براساس 

درقـدار کلروفیـل   بر مها نآتمامی تیمارهاي اعمال شده و اثر متقابل 
تـراکم  اند. اثر متقابل نوع همرفـت و دار داشتهدرصد اثر معنی1سطح 

را تیمار همرفت طبیعـی و  قدار کلروفیل نعناع نشان داد که بیشترین م
و کمتـرین مقـدار را   گرم بر گرم بـرگ  میلی51/8با kg m-23تراکم

گـرم بـر گـرم    میلـی 18/4باkg m-22تیمار همرفت اجباري و تراکم
که هرچه توان نتیجه گرفتبنابراین می. )3(جدول باشنددارا میبرگ 

تأثیر کمتري بر تغییر میزان کن کمتر باشد،رعت تغییر دماي خشکس
د.گذاررنگ می

نتایج همچنین نشان داد که زمان نگهداري و گذشت زمان نیز بر 
البتـه  تأثیرگـذار بـوده و رونـد کاهشـی داشـته اسـت.      قدار کلروفیل م

در همرفت طبیعی نسبت به همرفـت اجبـاري   قدار کلروفیلتغییرات م
اثر متقابل تراکم نعنـاع و زمـان   .باشدبالاتر میآنه و میزان کمتر بود

را نمونه شاهد پس قدار کلروفیل برداري نشان داد که بالاترین منمونه

1- Monoterpene

تـرین مقـدار را نمونـه   ینی) و پـا گرم بر گرم برگمیلی48/9ماه (6از 
kg m-22گـرم بـر گـرم    میلـی 89/4با بلافاصله پس از خشک شدن

. در این آزمایش نیز بـا گذشـت زمـان و کـاهش میـزان      بوددارا برگ 
. ایـن  )4گردیـد (جـدول   نیز مشـاهده  قدار کلروفیلرطوبت، افزایش م
(Abde-Galil andردمطابقـت دا محققان مختلفی نتایج با گزارشات 

(El-Nakib, 2008; Rocha et al., 1993.

گیرينتیجه
ي خشـک شـدن   نتایج آزمایش نشان داد که زمان مورد نیـاز بـرا  

کن خورشـیدي بسـته بـه تـراکم محصـول در      سبزي نعناع در خشک
که در روش مرسوم این زمـان  درحالیساعت بود. 15تا5/3ها،سینی
زمـان خشـک شـدن بـه روش     روز به طول کشید. همچنـین  5حدود 

7/29طور متوسـط  همرفت اجباري نسبت به روش همرفت طبیعی به
افـزایش تـراکم سـبزي نعنـاع در     يهدر نتیجدرصد کاهش پیدا کرد.

کیلوگرم بـر متـر   4به 3و همچنین از 3به 2کن از هاي خشکطبقه
درصـد افـزایش یافـت.    25و 18ترتیـب  مربع، زمان خشک شدن بـه 
خشک کردن بـه  درصد به تیمار 80/0داربیشترین درصد اسانس با مق

ر  کمتـرین آن بـه مقـدا   و kg m-23تـراکم  وهمرفـت طبیعـی   روش 
تعلق داشت. kg m-22درصد به تیمار همرفت اجباري و تراکم 30/0

را تیمـار همرفـت طبیعـی و تـراکم    کلروفیلهمچنین بیشترین مقدار 
kg m-23و کمتـرین مقـدار را تیمـار    گرم بر گرم بـرگ  میلی51/8با

دارا گرم بر گرم برگ میلی18/4باkg m-22همرفت اجباري و تراکم 
بـه منظـور   توان اظهـار نمـود،   با توجه به نتایج این آزمایش می.بودند

درضـایعات سـبزیجات  استفاده بهینه از انرژي خورشـیدي و کـاهش   
هاي خورشـیدي بـراي خشـک    کناستان خوزستان، استفاده از خشک

تواند گزینه مناسـبی  تولید شده در فصل زمستان میبرگ نعناعکردن 
kgهمرفت طبیعی تـراکم  در شرایط در این صورت، باشد.  m-23 و در

. گرددمیپیشنهاد kg m-24شرایط همرفت اجباري تراکم 

سپاسگزاري
فنی و مهندسی مرکـز تحقیقـات   تحقیقات هاي بخش از تکنسین

کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، آقایان امیر دیباجی و منوچهر مراد 
پـروژه  کـن خورشـیدي و اجـراي ایـن    اسکندري که در ساخت خشک

سپاسگزاریم. صمیمانه مبذول فرمودند، راهمکاري لازم،تحقیقاتی
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Introduction
Many vegetables such as mint are highly seasonal in nature. They are available in plenty at a particular

period of time in specific regions that many times result in market glut. Due to perishable nature, huge quantity
of vegetables is spoiled within a short period. The post-harvest loss in vegetables has been estimated to be about
30-40% due to inadequate post-harvest handling, lack of infrastructure, processing, marketing and storage
facilities. Therefore, the food processing sector can play a vital role in reducing the post-harvest losses and value
addition of vegetables which will ensure better remuneration to the growers. Drying is a common technique for
preservation of food and other products; including fruits and vegetables. The major advantage of drying food
products is the reduction of moisture content to a safe level that allows extending the shelf life of dried products.
The removal of water from foods provides microbiological stability and reduces deteriorate chemical reactions.
Also, the process allows a substantial reduction in terms of mass, volume, packaging requirement, storage and
transportation costs with more convenience. Sun drying is a well known traditional method of drying agricultural
products immediately after harvest. However, it is plagued with in-built problems, since the product is
unprotected from rain, storm, windborne dirt, dust, and infestation by insects, rodents, and other animals. It may
result in physical and structural changes in the product such as shrinkage, case hardening, loss of volatiles and
nutrient components and lower water reabsorption during rehydration. Therefore, the quality of sun dried
product is degraded and sometimes become not suitable for human consumption. For these reasons, to utilize
renewable energy sources, reduce vegetable losses and increase farmers income, the current project has been
conducted in the Agricultural Engineering Department of Khuzestan Agricultural Research Center during the
years 2011-2013.

Materials and Methods
In this research an indirect cabinet solar dryer with three trays and grooved collector was constructed. To

improve air convection, a chimney was mounted above the dryer. The dryer performance was evaluated by
drying mint leaves in three levels of mass density of 2, 3, and 4 kg m-2 at two drying manners of natural and
forced convection and compared with drying mint leaves in shade as the traditional method.

Results and Discussion
The results showed that total drying time required in different solar drier treatments was 3.5 to 15 h, while it

was about 5 days in traditional method. Drying time in upper trays was more as the air flow decreased due to
increase in mass density. Mean required drying time in forced convection was 29.7% less than that of natural
convection. Maximum essences with 0.80% and 0.76% were belonged to "natural convection and 3kg m-2 mass
density" and "forced convection and 4 kg m-2 mass density" treatments respectively, while minimum one with
0.30% was for "forced convection and 2 kg m-2 mass density" treatment. Also, the highest and lowest
chlorophyll content with 8.51 and 4.18 mg ml-1 were measured in "natural convection and 3 kg m-2 mass density"
and "forced convection and 4 kg m-2 mass density" treatments respectively. According to obtained results, 3 and
4 kg m-2 mass density can be suggested for natural and forced convection solar drying of mint leaves in
Khuzestan condition respectively.

1, 2, 3- Assistant Professor, Researcher and Research Instructor of Agricultural Engineering research Department,
Khuzestan Agricultural and Natural Resources Research and Education Centre, AREEO, Ahwaz, Iran, Respectively.
(*- Corresponding Author Email: jhabibi139@yahoo.com)
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Conclusions
In order to reduce vegetable losses and increase Khuzestan vegetable producers income, indirect cabinet

solar dryer for drying mint leaves in winter season, could be an appropriate option. For natural and forced
convection drying methods, mass density of 3 and 4 kg m-2 is recommended respectively.

Keywords: Chlorophyll, Essences, Forced convection, Mint, Natural convection, Solar dryer
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چکیده
آزمایشگاهی مبتنی بر فناوري آکوستیک اسـتفاده شـد. سـامانه   امانهو س"سوسکی سبز"و "زرد ایوانکی"در این تحقیق از دو رقم خربزه صادراتی 

باشد. در این سـامانه میـوه   گاه میوه میآزمایشگاهی شامل مکانیزم تحریک مکانیکی میوه، حسگر صوتی، تجهیزات نمایش و ضبط سیگنال صدا و تکیه
پردازش گردید. عوامل متعددي روي پاسخ آکوستیکی میوه خربـزه و  و سپسدریافت توسط ضربه آونگ تحریک شده، پاسخ سیگنال به کمک صداسنج

زن (سه سطح)، زاویه برخورد آونـگ بـه میـوه (سـه سـطح)،      ثیر دارند. در این تحقیق اثر پارامترهاي جنس گوي ضربهأدرنتیجه پارامترهاي آکوستیکی ت
آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی و با سـه تکـرار   صورتموقعیت صداسنج نسبت به محل ضربه (دو سطح) و نوع رقم (دو سطح) به

از فشـار  تـر زاویه برخورد و موقعیت صداسنج برروي هر نمونه خربزه مورد مطالعه قرار گرفت. در هر دو رقم مشخص شد که اثر متغیرهاي جنس گوي، 
کـدام از  دار هسـتند. هـیچ  درصد در هر دو رقم معنییکدر سطح FFTبر اندازه و نیز اثر متقابل موقعیت صداسنج و زاویه برخورد FFTصوت و اندازه

زن، زاویه برخورد، محل دریافت صدا و نوع رقم که جنس ماده ضربهدلیل اینکانس تشدید نداشتند. بهداري بر فرثیر معنیأها تمتغیرها و اثرات متقابل آن
منظور تشخیص عیوب داخلی و مرحلـه رسـیدگی خربـزه توصـیه     هاي آکوستیکی بهها در آزموناده از آناستف،فرکانس تشدید ندارندبرداري تأثیر معنی

درجه در طراحی سامانه آکوستیک براي 90درجه و موقعیت میکروفن 70شود. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از گوي پلاستیکی، زاویه برخورد می
تر است.دریافت پاسخ آکوستیک مناسب

آکوستیک، پاسخ به ضربه، خربزه، فرکانس تشدید: ي کلیديهاواژه

1234مقدمه

خربزه بومی آسیا و به احتمال زیاد ایران اسـت. خربـزه از جـنس    
Cucumis گونه ،Melo  و تیره یا خانواده کدوییان (کدوسانان) با نـام

زيیجـال گیاهـان هاکه به آنییانکدو.باشدمی5علمی کوکومیس ملو
یگونه بـوده و انـواع زراع ـ  750جنس و 90يدارا،شودیگفته میزن

. باشـد یگرمک و انواع کدوها می،خربزه، طالبیار،مهم آن هندوانه، خ
نـد است که از نظر شکل و طعم متفاوتیاديزهايیتهواريدارابزهخر
اسـت.  یدزرد، سـبز و سـف  نارنجی،قرمز،هايرنگبههاآنگوشتو

اسـت  یـه مـوارد دو پا یو در بعض ـیـه پایـک و یکسالهاهییخربزه گ
)Peyvast, 2005 .(

ي، دانشگاه جیرفتدانشکده کشاورزاستادیار، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،-1
)Email: F_Khoshnam2000@yahoo.comنویسنده مسئول: -(*
تهراندانشگاه، ابوریحانپردیس، کشاورزيفنیگروهدانشیار،-2
مربی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه جیرفت-3
ه شـهید بـاهنر   دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشـگا -4

کرمان
DOI: 10.22067/jam.v7i1.44340

5- Cucumis melo L.

صـورت  و دریافـت انـرژي بـه   انتقـال آکوستیک به معناي تولیـد،  
ــد و انتشــار   ــراي تولی ــاده اســت. ب ــواارتعــاش در م آکوســتیکی، اجم

هـایی را کـه سـبب تولیـد و     ارتعاشهاي مختلفی وجود دارند.ارتعاش
شان بـه سـه   شوند بر حسب حدود فرکانسکی میآکوستیاجمواانتقال 

شوند. حـدود  که با گوش شنیده میصداهایی کنند: بندي مینوع طبقه
هرتز اسـت. 20000تا 20براي گوش عادي صداهافرکانس این نوع 

هرتز است را فراصـوت و  20000ها بیش از صداهایی که فرکانس آن
هسـتند را فروصـوت   هرتـز  20هـا کمتـر از   نآصداهایی که فرکانس 

هاي آکوستیکی یـا صـوتی   آزمون.)Esmail Beygi, 2005(نامند می
رونـد. کـاربرد آن در   کـار مـی  ینده در صنعت و کشاورزي بهآطور فزبه

بندي محصولات با تعیین رسـیدگی یـا   تواند براي درجهکشاورزي می
هـاي شکسـته و غیـره باشـد     مـرغ هـا و جداسـازي تخـم   سفتی میـوه 

)Mahmoudi, هاي آکوستیکی عبارتند از: مدت ). مزایاي روش2006
زمان کم آزمون، غیر مخرب بودن، سادگی کاربرد، تکرارپذیري، هزینه 

هاي پیچیده بر روي جسم مورد آزمون کم و عدم نیاز به اتصال سامانه
)Mahmoudi, ــدازه). 2006 ــیات   ان ــاً خصوص ــوتی عموم ــري ص گی

پـانچ یـا   آزمـون  دهـد، بـرعکس   کامل را نشان مـی يمکانیکی میوه
انـد هـاي متمرکـز شـده در یـک نقطـه     ها از بافـت فشردگی که نمونه
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)Abbott, 1999(. ،در این روش میوه توسط ضربه چکش و یا آونگ
سـنج و یـا   شـتاب تحریک شده و پاسخ سیگنال به کمک میکروفون، 

بـراي  سـپس  و شود میپذیر دریافت یک حسگر پیزوالکتریک انعطاف
تبـدیل فوریـه   الگـوریتم  اسـتفاده از ، با استخراج فرکانس تشدید میوه

گیـري خصوصـیات   اخیراً این روش براي انـدازه شود.میسریع تحلیل
Jancsók(هاي غیرکروي تعمیم یافتـه اسـت   میوه et al., 2001( . در

کاربردهاي صوتی، فرکانس تشدید، فرکانس معمـولی ارتعاشـی اسـت    
شـود و جسـم در   که از پارامترهاي فیزیکی جسم ارتعاشی تعیـین مـی  

فرکانس تشدید حداکثر ارتعاش را دارد. به هنگام مطالعـه رفتـار یـک    
آید و دست میسیگنال در حوزه زمان تنها اطلاعات محدودي از آن به

ماند. بدین منظور سـیگنال از  مهم آن پنهان میمشخصاتبسیاري از 
شود. این کار توسط تبدیل حوزه زمان به حوزه فرکانس انتقال داده می

گیـري صـوت از   گیرد. بـراي بیـان و انـدازه   فوریه گسسته صورت می
هاي مطلق) شامل توان، شـدت و فشـار   هاي فیزیکی (یا کمیتکمیت

ز) شامل تراز توان، تراز شدت و هاي لگاریتمی (یا تراصوت و از کمیت
، لگـاریتم نسـبت   1(SPL)شود. تراز فشار صوت تراز فشار استفاده می

فشار صوت به فشار صوت مبنا است.
2

2

0

P
SPL(dB) 10 log ( )

P
 )1(

N: فشار صوت مـورد نظـر (  P)1در رابطه (که  m-2 و (P0  فشـار
بـا اسـت  برابـر  بـوده و  لوژیک فشـار صـوت   مبنا یا آستانه درك فیزیو

Nm-25-102.
هاي آکوستیکی براي تعیین چند از روش) 1992(چن و همکاران

ها دریافتند محل ضـربه،  فرکانس طبیعی اول سیب استفاده کردند. آن
هـاي  داشـتن سـیب روي فرکـانس   گیري صدا یا نحوه نگهمحل اندازه

Chen(ها مؤثر است ي آندامنهتشدید تأثیري ندارد ولی روي  et al.,

گیري پاسخ میوه به ضـربه  . چن و همکاران ابزاري براي اندازه)1992
شـده و  سنج تشکیلساختند. حسگر از یک جسم نیمه کروي و شتاب

ها روي دو رقـم  کرد. آزمایشاز ارتفاعات مختلف روي میوه سقوط می
ي هـا زن باعث دریافت سیگنالگلابی نشان داد که کاهش جرم ضربه

Chen(شود تقویت شده بهتر و نیز کاهش صدمه به میوه می et al.,

. جانســوك و همکــاران بــراي مطالعــه اثــر شــکل بــر پاســخ  )1996
آکوستیکی میوه گلابی از روش آنالیز مودال اجـزاي محـدود اسـتفاده    

هـاي مختلـف انتخـاب و بـا تصـویربرداري      ها بـا شـکل  د. نمونهکردن
 ـ ها مشخص شد. آنکامپیوتري شکل آن ثیر أها دریافتند که چگـالی ت

چندانی بر فرکانس تشدید ندارد؛ اما نسـبت طـول بـه عـرض (قطـر)      
 ـ      گلابی به ثیر دارد أصـورت معادلـه درجـه دوم بـر فرکـانس تشـدید ت

)Jancsók et al., 2001( . ــاران ــگ و همک ــامانه  وان ــک س از ی
آزمایشــگاهی شــامل آونــگ و حســگر پیزوالکتریــک بــراي ارزیــابی  

1- Sound pressure level

هـا دریافتنـد محـل    هاي ارتعاشی گلابی اسـتفاده کردنـد. آن  مشخصه
زن ضربه، محل دریافت ارتعاش، سرعت تحریک و جنس ماده ضـربه 

Wang(داري روي فرکانس تشدید ندارد تأثیر معنی et al., 2004( .
خربـزه و در نتیجـه   عوامل متعددي روي پاسخ آکوسـتیکی میـوه  

توانـد مربـوط بـه    ثیر دارند. این عوامـل مـی  أپارامترهاي آکوستیکی ت
ها باشد. مـثلاً عـواملی نظیـر    طراحی سامانه آکوستیکی یا تنوع نمونه

شکل (نسبت طول به عرض میـوه)، جـرم، سـفتی، چگـالی، خـواص      
مونه و عـواملی نظیـر نقـاط تحریـک     مکانیکی و شیمیایی مربوط به ن

زن، سرعت فرود گـوي  (محل اعمال ضربه)، جنس و جرم گوي ضربه
زن (زاویه برخورد آونگ به میوه)، موقعیت میکروفون نسبت بـه  ضربه

داشتن میوه و فاصله میکروفون از سـطح میـوه   محل ضربه، نحوه نگه
بررسـی  ،ایـن تحقیـق  هـدف از  باشد. مربوط به سامانه آکوستیکی می

ثیر عوامل مرتبط با سامانه آکوستیکی از قبیل محل اعمـال ضـربه،   أت
زاویه برخورد آونگ به میوه و موقعیت صداسنج زن، جنس گوي ضربه

بر پاسخ آکوستیکی دو رقم خربزه زرد ایوانکی و نسبت به محل ضربه 
سوسکی سبز (عامل مربوط به تنوع نمونه) است. نتـایج ایـن تحقیـق    

ر طراحــی تجهیــزات مــرتبط بــا آکوســتیک محصــولات توانــد دمــی
کشاورزي مفید واقع شود.

هامواد و روش
هاانتخاب نمونه

عدد خربزه از هر دو رقم خربزه صادراتی زرد ایـوانکی و  65تعداد 
سوسکی سبز با مساعدت مدیریت جهاد کشاورزي شهرستان گرمسار، 

دو رقم بـه دلیـل   سازمان جهاد کشاورزي استان سمنان تهیه شد. این 
خواص مکانیکی مطلوب، مقاوم به ارتعاشات در حین حمل و نقل بوده 

ها از طریق کانتینرهـا از  ). خربزه1باشند (شکل و مناسب صادرات می
گرمسار به بندرعباس و از آنجا بـه کشـورهاي حـوزه خلـیج فـارس و      

سـاعت از  24هـا پـس از   شوند. آزمایشکشورهاي اروپایی منتقل می
ن برداشت در موسسه تحقیقات فنی و مهندسـی کشـاورزي کـرج    زما

آغاز شد.

گیري آکوستیکیاجزاي سامانه اندازه
گیري آکوستیکی شامل مکانیزم تحریـک مکـانیکی   سامانه اندازه

Coolافـزار افزار نمایش و ضبط سیگنال صدا (نرممیوه، صداسنج، نرم

Edit Pro 2.0ن سامانه میـوه توسـط   باشد. در ایگاه میوه می) و تکیه
و دریافت ضربه آونگ تحریک شده، پاسخ سیگنال به کمک صداسنج

شود. براي تحریک مکانیکی میـوه از یـک آونـگ    سپس پردازش می
زن، طـول میلـه   ساده استفاده شد. جنس، جرم و شعاع انحناي ضـربه 

هـا بایسـتی   ثرند. انتخاب آنؤآونگ و زاویه برخورد در انتخاب آونگ م
ي باشد که میوه آسیب نبیند و در عین حال پس از برخـورد بـه   نحوبه
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زن، طول میله آونگ میوه، صدا ساطع شود. هر چقدر جرم گوي ضربه
و زاویه برخورد (زاویه انحراف اولیه) بیشتر باشـد، احتمـال آسـیب بـه     

شود. با این حال مقاومت پوسـت در کـاهش   پوست میوه نیز بیشتر می
رد. اگر ضربات متعدد به یک نقطـه از میـوه   این آسیب نقش مهمی دا

هاي اولیه بـراي انتخـاب   وارد شود، احتمال آسیب وجود دارد. آزمایش
آونگ مناسب صورت گرفت و سرانجام از سه نوع آونگ با مشخصات 

استفاده شد.1مندرج در جدول 

سبزیسوسکخربزه: پایینایوانکیزردخربزه: بالامطالعه،موردارقام-1شکل
Fig.1. Studied varieties, up: Zard-Eyvanekey down: Sousky-Sabz

مشخصات سه نوع گوي در آونگ-1جدول 
Table 1- Characteristics of three types of ball pendulum

متر مکعب)(گرم بر سانتیمخصوصجرم
Density (g cm-3)

متر)قطر (میلی
Diameter (mm)

جرم (گرم)
Mass (g)

جنس
Material

0.9852.072.13
پلاستیک
Plastic

2.239.572.13
شیشه
Glass

7.826.072.13
فلز (فولاد)

Steel

ترتیب طول میله آونگ تا محل اتصال به گوي، قطر و جرم آن به
منظور دریافت گرم است. به17/21متر و میلی3متر، میلی256برابر با 

بــا واحــد 1ســتگاه صداســنج (ترازســنج صــوتپاســخ آکوســتیکی از د
کشـور دانمـارك اسـتفاده    B&Kساخت شـرکت  2270نوع ) بلدسی

2گیري) از شبکه وزنـی خطـی  ها (دادهضبط سیگنالدر هنگامگردید.

دستگاه صداسنج استفاده شد. در این حالت مقادیر تراز فشار صـوت در  
نه تغییر در گوهاي مختلف توسط دستگاه صداسنج بدون هیچفرکانس

اسـاس توصـیه اسـتانداردهاي سـازمان     برشـود. کمیت، نشان داده می
ن و ومنظور اطمینان از عملکرد دقیق میکروف ـبهالمللی استانداردهابین

، میکروفن و دستگاه ایشصداسنج، قبل و بعد از هر سري آزمدستگاه 

1- Sound level meter (SLM)
2- Linear weighting network

4231مـدل  کالیبراتور استاندارد یـا پیسـتونفون  صداسنج با استفاده از 
در فرکـانس  3که تـک صـدایی  کشور دانمارك B&Kساخت شرکت 

نمـود، کـالیبره   ایجاد مـی بلدسی94هرتز با تراز فشار صداي 1000
هــا و کـه داراي قابلیـت  Cool Edit Pro 2.0افـزار  از نـرم گردیـد. 
هاي مطلوبی نظیر نمایش سیگنال ضبط شده در حـوزه زمـان،   ویژگی

شـده، ضـبط صـدا در حالــت    امکـان پخـش سـیگنال صـداي ضـبط      
MONOباشـد، بـراي انجـام ایـن تحقیـق اسـتفاده شـد. بـراي         می

گاهی از فوم نرم قرار داده شـدند.  ها روي تکیه، آنهاداشتن نمونهنگه
داشـته و از  4شـود کـه میـوه ارتعـاش آزاد    گاه باعث مـی این نوع تکیه

Gómez(اغتشاش الگوي ارتعاش جلوگیري شود  et al., 2006( .

3- Pure tone
4- Free vibration
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مطالعهپارامترهاي مورد-2جدول 
Table 2- Studied parameters

سطوح متغیر
Level of variables

متغیر مورد مطالعه
Variables

پلاستیک، شیشه، فلز 
Plastic, Glass, Steel

زنجنس گوي ضربه
Ball impactor material

درجه70و 45، 20
20, 45 and 70 degrees

(درجه)خورد آونگ به میوهزاویه بر
Impact angle of pendulum (Degree)

درجه نسبت به محل ضربه180و 90
90 and 180 degrees respect to impact point

موقعیت صداسنج (درجه)
SLM position (Degree)

زرد ایوانکی و سوسکی سبز
Zard-Eyvanekey and Sousky-Sabz

رقم خربزه
Melon variety

هـا، میـانگین   براي کاهش خطاي ناشی از تنوع ذاتی شکل نمونه
120(تقریباً 1وسط میوهگیري به فواصل یکسان روي نواحی سه اندازه

گونه که گفته شد عوامل درجه نسبت به هم) در نظر گرفته شد. همان
وي پاسـخ  هـا ر بوط به طراحـی سـامانه آکوسـتیکی و تنـوع نمونـه     مر

هـا،  لذا براي حذف عوامـل تنـوع نمونـه   ،ثیر دارندأخربزه تآکوستیکی 
ها را هم اندازه و هم شکل و در یک زمان تهیه شدند. با توجـه  خربزه

هاي قبلی، محل اعمال ضربه روي میوه جایـی انتخـاب شـد   به یافته
پـذیرتر باشـد. بنـابراین    تر و پوسـت انعطـاف که گوشت میـوه ضخیـم

. در ایـن  )Chen, 1993(شـد روي نواحی وسط میـوه ضـربه اعمـال   
فاصله میکروفون صداسنج از سطح میـوه تقریبـاً ثابـت حـدود     تحقیق 

mm5-2زن (هاي ضربهو جرم گويg13/72 .اثر بقیـه  ) انتخاب شد
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً تصـادفی  موارد به

و با سه تکرار بر روي هر نمونه خربزه، مورد مطالعه قرار گرفت. جدول
کـل تیمارهـاي مـورد    دهـد.  ارامترهاي مورد مطالعه را نشـان مـی  پ2

عدد خربزه انتخاب شد.65و براي هر رقم 36)، 3×3×2×2مطالعه (
متري میکروفون صداسنج از سطح میلی2-5جهت حصول فاصله 

درجه نسبت به محل ضربه از سه پایه بـا قابلیـت   90میوه در وضعیت 
شد، استفاده شد. تنظیم این پیچ میتنظیم ارتفاع که به پشت صداسنج 

صـورت دسـتی   درجه نسبت به محل ضربه به180فاصله در وضعیت 
هاي ترتیب در وضعیتصورت گرفت. در هر دو حالت باید صداسنج به

به شکلی که میکروفـون صداسـنج   ،صحیح عمودي و افقی قرار گیرد
را ). صداسـنج تغییـرات فشـار هـوا     2موازي سطح خربزه باشد (شکل 

کنـد. سـیگنال   کمک میکروفون به سیگنال الکتریکـی تبـدیل مـی   به
افزار خروجی از میکروفون نصب شده روي دستگاه صداسنج توسط نرم

Cool Edit Pro 2.0 هـاي صـدا در حالـت    ضبط شد. ضبط سـیگنال
علـت  بیت انجام شـد. بـه  16پذیري مقدار تفکیکمونو (یک کاناله) با 

افـزار نـرم بـرداري  بالاترین سرعت نمونـه ز زمان بسیار کم هر ضربه ا
Cool Edit Pro 2.0  پـس از  اسـتفاده شـد.   هرتـز 192000یعنـی

1- Equator or mid-section

هـا روي  هاي صداي سـاطع شـده تحلیـل   گیري و ضبط سیگنالاندازه
هاي رقمی و در دو حوزه زمان و فرکانس انجام شد. این عمل سیگنال

اي تبدیل فوریه سریع و اي نوشته شده بر مبنبا استفاده از برنامه رایانه
یالگوریتم کول-الگـوریتم زمـان لازم بـراي    ایـن انجام گردید.ی توک

که زمان مورد طوريدهد بهمحاسبه را به صورت لگاریتمی کاهش می
N.logنقطه تقریباNًبراي DFTنیاز براي محاسبه 

2
N از . باشـد مـی

Excelافزار نرم حاسبه تـراز  مبراي استخراج فرکانس تشدید و2007
بـراي تجزیـه و   SASافـزار  فشار صوت استفاده شد و بالاخره از نـرم 

ثیر فاکتورهاي مؤثر بر پاسخ آکوستیکی استفاده شد.أتحلیل میزان ت
دو نوع سیگنال ضبط شده در حوزه زمـان و فرکـانس را   3شکل 
ثانیه) و محـور عرضـی   دهد. محور طول برحسب زمان (میلینشان می

بعد) است.سب مقدار نمونه (بیها برحنمونه

نتایج و بحث
 ـ ثیر موقعیـت صداسـنج، جـنس گـوي     أدر قسمت نتایج و بحث ت

شود. زن و زاویه برخورد آونگ به میوه به تفکیک بررسی میضربه

لف) اثر موقعیت صداسنجا
و 90یک نمونه سـیگنال کـه صداسـنج در دو موقعیـت     4شکل 

دهد. سایر فت نموده را نشان میدرجه نسبت به محل ضربه دریا180
درجـه) و  70زن (فلز)، زاویه برخورد (فاکتورها یعنی جنس گوي ضربه

نوع رقم (زرد ایـوانکی) ثابـت فـرض شـده اسـت. میـانگین بیشـیینه        
درجه صداسنج نسبت به محـل ضـربه   180و 90ها در موقعیت نمونه

قدار بیشینه باشد. زمان رسیدن به این ممی28663و10576ترتیب به
ثانیه است. به عبارت دیگـر پـس از   میلی22در هر دو موقعیت، حدود 

رسد. از این ثانیه از شروع ضربه، منحنی به نقطه اوج خود میمیلی22
بـه  180شود که تغییر موقعیت صداسـنج از  منحنی چنین استنباط می

 ـ ،درجه، باعث افزایش بیشیینه دامنه شـده 90 ثیري بـر زمـان   أولـی ت
رسیدن به آن را ندارد.
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دست آوردن محتواي فرکانسـی توسـط الگـوریتم تبـدیل     براي به
گردد (شکل تبدیل میفوریه سریع، سیگنال از حوزه زمان به فرکانس 

5)a (هرتز) در این شکل محور طول لگاریتمی و برحسب فرکانس .((
در FFTاسـت. میـانگین بیشـینه دامنـه     FFTو محور عرضی دامنـه  

باشد. فرکانس می012/0و 033/0ترتیب درجه به180و 90موقعیت

از ایـن منحنـی   هرتز اسـت. 05/123تشدید در دو موقعیت صداسنج، 
درجه، 90به 180شود که تغییر موقعیت صداسنج از چنین استنباط می

ثیري بر فرکانس تشدید أشده ولی تFFTباعث افزایش بیشینه دامنه
ندارد.

(a)

(b)

) لغزنده افقی، 1:درجه نسبت به محل ضربه در حال دریافت پاسخ آکوستیکی خربزه شامل90صداسنج در موقعیت)a(-2شکل
) محفظه 9گاه میوه، ) تکیه8) خربزه زرد ایوانکی، 7) لغزنده عمودي 6) گوي، 5) میله آونگ، 4) نقاله 3) اتصال لولایی، 2

زن پلاستیکدرجه و جنس ضربه180) موقعیت صداسنج b(و) سه پایه  11) صداسنج، 10آکوستیک، 
Fig.2. (a) Sound level meter in position of 90 degrees from impact place sensing impulse response of

melon is comprised: 1) Horizontal sliding, 2) Pivoting linkage, 3) Protractor, 4) Pendulum rod, 5) Steel
Ball, 6) Vertical sliding, 7) Zard-Eyvanekey melon, 8) Melon-bed, 9) Acoustic chamber, 10) Sound level

meter, 11) tripod and (b) Sound level meter position 180 degree and plastic ball

) حوزه فرکانسbو (سیگنال صداي ضبط شده در حوزه زمان )a(-3شکل
Fig.3. (a) Recorded signal in time domain and (b) Frequency domain
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درجهb (180درجه و a (90، نسبت به محل ضربه در حوزه زمانحاصل از دو موقعیت مختلف صداسنج یک نمونه سیگنال -4شکل
Fig.4. Typical signal by two different position of sound pressure meter respect to impact place in time domain, a) 90

degree and b) 180 degree

)A()B(

در دو تراز فشار صوت )B(صداسنج نسبت به محل ضربه در حوزه فرکانس و مختلف یک نمونه سیگنال در دو موقعیت )A(-5شکل
درجهb (180درجه و a (90، موقعیت مختلف صداسنج نسبت به محل ضربه

Fig.5. (A) Typical signal by two different position of sound pressure meter respect to impact place in frequency

domain and (B) sound pressure level by two different position of sound pressure meter respect to impact place, a)
90 degree and b) 180 degree

180و 90) مقادیر تـراز فشـار صـوت در دو موقعیـت     b(5شکل 
دهد. در ایـن شـکل   درجه صداسنج نسبت به محل ضربه را نشان می

محور طول لگاریتمی و برحسب فرکانس (هرتز) و محور عرضی تـراز  
بل) اسـت. میـانگین بیشـینه تـراز فشـار صـوت در       فشار صوت (دسی

بل است. بـا  دسی38/52و 29/55ترتیب درجه به180و 90موقعیت 
درجـه، بیشـینه   90بـه  180توجه به شکل تغییر موقعیت صداسنج از 

.دهدتراز فشار صوت را افزایش می

زنب) اثر جنس گوي ضربه
زن یک نمونه سیگنال را کـه توسـط سـه جـنس ضـربه     6شکل 

دهد. سایر فاکتورها دست آمده را نشان می(شیشه، فلز و پلاستیک) به
، زاویـه  )ت بـه محـل ضـربه   بنس ـدرجه180(وقعیت صداسنجیعنی م

ثابت فرض شده است. (زرد ایوانکی) و نوع رقم درجه) 70(برخورد 
ها توسط سه جنس شیشه، فلز و پلاسـتیک  بیشینه نمونهمیانگین 

باشد. زمان رسـیدن بـه ایـن    می28991و 28459، 24798به ترتیب 
عبـارت  ثانیـه اسـت. بـه   میلی22مقدار بیشینه در هر سه حالت، حدود 

منحنی به نقطـه اوج خـود   ثانیه از شروع ضربه، میلی22دیگر پس از 
شـود کـه تغییـر جـنس     رسد. از این منحنـی چنـین اسـتنباط مـی    می

زن، باعث تغییر بیشیینه دامنه شده ولی تاثیري بر زمان رسـیدن  ضربه
ــدارد ــه آن را ن ــه 7در شــکل . ب ــانگین بیشــیینه دامن ــFFTمی راي ب

033/0و 029/0، 026/0ترتیـب  هاي شیشه، فلز و پلاستیک بهجنس
هرتز اسـت. از  05/123باشد. فرکانس تشدید براي هر سه جنس، می

زن، باعـث  شود که تغییـر جـنس ضـربه   این منحنی چنین استنباط می
.تشدید نداردثیري بر فرکانسأشده ولی تFFTتغییر بیشیینه دامنه 
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) پلاستیکc) فلز و b) شیشه، a، زن در حوزه زمانسه جنس مختلف ضربهحاصل ازنه سیگنال یک نمو-6شکل
Fig.6. Typical signal by three different ball materials in time domain, a) Glass, b) Steel and c) Plastic

) پلاستیکc) فلز و b) شیشه، a، سزن در حوزه فرکانسه جنس مختلف ضربهحاصل ازیک نمونه سیگنال -7شکل
Fig.7. Typical signal by three different ball materials in frequency domain, a) Glass, b) Steel and c) Plastic

) پلاستیکc) فلز و b) شیشه، a، زنسه جنس مختلف ضربهحاصل از تراز فشار صوت -8شکل
Fig.8. Sound pressure level by three different ball materials, a) Glass, b) Steel and c) Plastic
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هـاي  میانگین بیشیینه تراز فشار صـوت بـراي جـنس   8در شکل 
بـل  دسـی 11/55و 81/54، 43/54ترتیـب  شیشه، فلز و پلاستیک به

زن بر مقادیر تراز فشار صوت است. با توجه به شکل تغییر جنس ضربه
گذارد.ثیر میأت

ج) اثر زاویه برخورد
هاي مختلف برخورد آونگ یک نمونه سیگنال را در زاویه9شکل 

دهد. سـایر فاکتورهـا یعنـی موقعیـت     به میوه در حوزه زمان نشان می
زن ، جـنس گـوي ضـربه   درجه نسبت به محل ضـربه) 180(صداسنج

هـا در  ینه نمونـه یثابت است. میـانگین بیش ـ (زرد ایوانکی) و رقم (فلز) 
28989و 20608، 10548ترتیـب  درجـه بـه  70و45، 20هـاي  ویهزا

21ینه در هـر سـه زاویـه،    یباشد. زمان رسیدن به این مقـدار بیش ـ می
ثانیه از شـروع ضـربه،   میلی21عبارت دیگر پس از ثانیه است. بهمیلی

رسـد. از ایـن منحنـی چنـین اسـتنباط      منحنی به نقطه اوج خـود مـی  
ینه دامنـه  یبرخورد آونگ باعث افزایش بیش ـشود که افزایش زاویهمی

ثیري بر زمان رسیدن به آن را ندارد.أشده ولی ت

درجه70) زاویه cدرجه و 45) زاویه bدرجه، 20) زاویه aهاي مختلف برخورد آونگ به میوه در حوزه زمانیک نمونه سیگنال در زاویه-9شکل
Fig.9. Typical signal at different angles of pendulum impact in time domain, a) 20 degrees, b) 45 degrees and c) 70

degrees

و 45، 20هاي در زاویهFFTنه دامنه یمیانگین بیشی10در شکل 
باشد. فرکانس تشدید می033/0و 024/0، 013/0ترتیب درجه به70

اسـتنباط  هرتز است. از این منحنـی چنـین   05/123در هر سه زاویه، 

نه دامنـه  یشود که افزایش زاویه برخورد آونگ باعث افـزایش بیش ـ می
FFTثیري بر فرکانس تشدید ندارد.أولی ت،شده

70) زاویه cدرجه و 45) زاویه bدرجه، 20) زاویه a، هاي مختلف برخورد آونگ به میوه در حوزه فرکانسیک نمونه سیگنال در زاویه-10شکل
درجه

Fig.10. Typical signal at different angles of pendulum impact in frequency domain, a) 20 degrees, b) 45 degrees and c)

70 degrees
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، 20هـاي  میانگین بیشینه تراز فشار صوت در زاویـه 11در شکل
بـل اسـت. بـا    دسی31/55و 26/54، 22/52ترتیب درجه به70و 45

یش زاویه برخورد، مقادیر تـراز فشـار صـوت نیـز     توجه به شکل با افزا
یابد.افزایش می

درجه70) زاویه cدرجه و 45) زاویه bدرجه، 20) زاویه a، هاي مختلف برخورد آونگ به میوهتراز فشار صوت در زاویه-11شکل
Fig.11. Sound pressure level at different angles of pendulum impact, a) 20 degrees, b) 45 degrees and c) 70 degrees

جدول تجزیه واریانس
ترتیب نتایج تجزیه واریـانس تـراز فشـار صـوت،     به4و 3جدول 

در دو رقم زرد ایوانکی و سوسکی سـبز  FFTفرکانس تشدید و اندازه 
فاکتوریـل در قالـب طـرح    ایشوسـیله آزم ـ ها بهدهد. دادهرا نشان می

زیه و تحلیـل قـرار گرفـت. سـطوح فاکتورهـا      کاملاً تصادفی مورد تج
نس عبارتند از: موقعیت صداسنج نسبت به محل ضربه (دو سطح)، ج ـ

زن (سه سطح) و زاویه برخورد آونگ به میوه (سه سـطح).  ضربهگوي
شود اثر متغیرهاي موقعیت صداسنج، جـنس  همانگونه که مشاهده می

و نیز اثر FFTاندازهگوي و زاویه برخورد بر مقادیر تراز فشار صوت و 
در سـطح  FFTزاویـه برخـورد بـر انـدازه     متقابل موقعیت صداسنج 

کدام از متغیرها دار هستند. هیچدرصد در هر دو رقم معنیاحتمال یک
ثیري بر فرکانس تشدید در هر دو رقم نداشتند. أها تآنو اثرات متقابل 

ز فرکانس تشدید توان نتیجه گرفت که استفاده ابا توجه به جداول می
FFTتر از تراز فشار صـوت و انـدازه   هاي آکوستیکی مناسبدر آزمون

لـذا بـا افـزایش    ،است. چون طول میله آونگ و جرم آن ثابـت اسـت  
تـوان  یابد. پس نتیجه فوق را میزاویه، سرعت برخورد نیز افزایش می

در مورد سرعت برخورد (سرعت تحریک) نیز بیان نمود، یعنی سرعت 
که در حالی،ثیري بر فرکانس تشدید نداردأورد (سرعت تحریک) تبرخ

این نتیجه با نتایج دیگـر  ثر است. ؤمFFTبر تراز فشار صوت و اندازه 
Chen(محققان مطابقت دارد  et al., 1992Wang et al., 2004;(.

دلیل این که اثر موقعیت صداسنج، جنس گوي و زاویه برخـورد  به
دار شـده اسـت،  لـذا مقایسـه میـانگین ایـن       بر تراز فشار صوت معنی

). 5گیرد (جدول پارامترها بین دو رقم صورت می

براي FFTهاي اندازه بررسی نتایج آزمون دانکن مقایسه میانگین
هر دو رقم خریزه زرد ایوانکی و سوسکی سبز در اثر عوامـل موقعیـت   

باشد؛ لـذا در  می5صداسنج، جنس گوي و زاویه برخورد مشابه جدول 
صـدا  هاي تراز فشـار دلیل رعایت اختصار تنها مقایسه میانگیناینجا به

شود که در اثـر تغییـر   مشاهده می5شود. با توجه به جدول بررسی می
درجه، مقادیر تراز فشار صـوت بـراي   180به 90موقعیت صداسنج از 

یابد. منبع داري کاهش میطور معنیههر دو رقم خریزه مورد مطالعه ب
صوتی (محل برخورد آونگ با پوست خربزه) براي هر دو سیگنال ثابت 

افزایش فاصله از منبع صوت باعث کاهش انـرژي ارتعـاش در   است و 
به دلیل ایـن کـه فاصـله صداسـنج از     12گردد. مطابق شکل ماده می

90درجه نسبت بـه فاصـله در موقعیـت    180منبع صوتی در موقعیت 
درجه بیشتر است. پس این امر احتمالاً باعث افزایش مقادیر تراز فشار 

درجـه در هـر دو   90ت به موقعیـت  درجه نسب180صوت در موقعیت 
شود.رقم  می

متر صداسنج از میوه میلی2-5وضعیت قرارگیري و تنظیم فاصله 
درجـه اسـت، لـذا    90تـر از موقعیـت   درجـه مشـکل  180در موقعیت 

گیـري توصـیه      درجه نسبت به محل ضـربه بـراي انـدازه   90وضعیت 
ه از گوي پلاستیکی شود. در هر دو رقم خربزه مورد مطالعه، استفادمی

داري بین دار تراز فشار صوت گردید و تفاوت معنیباعث افزایش معنی
درصد مشاهده نشد.5دو جنس شیشه و فلز در سطح 
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رد رقم زدر FFTتراز فشار صوت، فرکانس تشدید و اندازه ي برخورد براثر موقعیت صداسنج، جنس گوي و زاویهنتایج تجزیه واریانس -3جدول 
ایوانکی

Table 3- ANOVA results in evaluation of SLM positon, ball material and impact angel effects on sound pressure level,
resonance frequency and FFT magnitude 'Zard-Eyvanekey' variety

FFTاندازه 
FFT magnitude

فرکانس تشدید
Resonance frequency

ار صوتتراز فش
Sound pressure level

درجه آزادي
df

منبع تغییرات
Source of variations

139.71**3.40ns152.63**1
موقعیت صداسنج
SLM position

9.22**2.40ns9.12**2
جنس گوي

Ball material

73.65**0.60ns87.26**2
زاویه برخورد

Impact angle

2.28 ns3.20 ns0.28 ns2
جنس گويموقعیت صداسنج 

SLM position  Ball material

14.43**1.40 ns0.25 ns2
زاویه برخوردموقعیت صداسنج 

SLM position  Impact angle

.81 ns1.20 ns0.28 ns4
زاویه برخوردجنس گوي 

Ball material  Impact angle

0.40 ns1.40 ns0.39 ns4
زاویه برخوردجنس گوي موقعیت صداسنج

SLM positionBall materialAngle impact
)Significance Level of 0.05(05/0دار در سطح احتمال معنی*،)Significance Level of 0.01(01/0دار در سطح احتمال معنی**

nsداري (عدم معنیNo significance(
SLM= Sound Pressure Level

رقم در FFTتراز فشار صوت، فرکانس تشدید و اندازه ي برخورد براثر موقعیت صداسنج، جنس گوي و زاویهنتایج تجزیه واریانس -4جدول 
سوسکی سبز

Table 4- ANOVA Results in evaluation of SLM positon, ball material and impact angel effects on sound pressure level,

resonance frequency and FFT magnitude 'Sousky-Sabz' variety

FFTاندازه 
FFT magnitude

فرکانس تشدید
Resonance frequency

تراز فشار صوت
Sound pressure level

درجه 
آزادي

Df

منبع تغییرات
Source of variations

262.89**4.17ns138.19**1
موقعیت صداسنج
SLM position

5.26**2.17ns8.27**2
جنس گوي

Ball material

69.53**0.85ns30.19**2
زاویه برخورد

Impact angle

0.36 ns1.28 ns1.00 ns2
جنس گويموقعیت صداسنج 

SLM position  Ball material

22.79**0.13 ns0.03 ns2
زاویه برخوردموقعیت صداسنج 

SLM position  Impact angle

0.54 ns0.35 ns0.04 ns4
زاویه برخوردجنس گوي 

Ball material  Impact angle

0.14 ns0.27 ns0.01 ns4
زاویه برخوردجنس گوي موقعیت صداسنج 

SLM positionBall materialAngle impact
)Significance Level of 0.05(05/0احتمال دار در سطحمعنی*،)Significance Level of 0.01(01/0دار در سطح احتمال معنی**

nsداري (عدم معنیNo significance(
SLM= Sound Pressure Level
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خربزهنتایج مقایسه میانگین تراز فشار صوت در دو رقم مختلف-5جدول 
Table 5- Results average comparison sound pressure level on two varieties of melons.

رد ایوانکیز
'Zard-Eyvanekey'

سوسکی سبز
'Sousky-Sabz'

سطوح متغیر
Variable Levels

متغیر
Variable

49.97 a49.61 a90 Degree
موقعیت صداسنج
SLM Position

42.03 b36.59 b180 Degree

45.78 b42.05 bشیشه
Glass

جنس گوي
Ball Material

44.44 b41.61 bفلز
Steel

47.78 a44.61 aپلاستیک
Plastic

40/45 c47.36 c20 Degree
زاویه برخورد

Impact Angle
46.78 b44.23 b45 Degree

50.76 a47.71 a70 Degree

.باشددرصد براساس آزمون دانکن می5داري در سطح احتمال ي عدم معنیدهندهحروف مشترك در هر تیمار، نشان
The same letters in each treatment are significantly different significance level of 0.05 according to Duncan’s test.

) cدرجه (90)، بیشتر از فاصله در موقعیت bدرجه (180در موقعیت ) a(فاصله صداسنج از محل ضربه - 12شکل
Fig.12. The distance of sound level meter at posion of 180 degrees (b) respect to impact place (a) is more than 90

degrees (c)

زن پلاستیکی نسبت بـه  دلیل شعاع انحناي بیشتر ضربهاحتمالاً به
زن دیگر مقادیر تراز فشار صـوت آن در هـر دو رقـم بیشـتر     دو ضربه

است. با این حـال مشخصـات دیگـري نظیـر ضـریب الاستیسـیته و       
زن در بلندي صوت دخالت دارند. افـزایش زاویـه   ی جنس ضربههمگن

داري طـور معنـی  هبرخورد، تراز فشار صوت را براي هر دو رقم خربزه ب
70دهد. انرژي مکانیکی منتقله از آونگ به میوه در زاویـه  افزایش می

درجه بیشتر از دو زاویه دیگر است، پس مقادیر تراز فشار صوت آن نیز 
که تراز صداي ایجـاد شـده در ایـن زاویـه     ا توجه به اینبیشتر است. ب

گیري آن در صداهاي زمینه بیشتر نسبت به بیشتر است و امکان اندازه
گیـري صـدا   لذا استفاده از آن در اندازه،پذیر استدو زاویه دیگر امکان

شود. توصیه می

گیرينتیجه
ختلف است؛ ثر از فاکتورهاي مأدلیل این که تراز فشار صوت متبه

هـاي آکوسـتیکی روي خربـزه    لذا استفاده از فرکانس تشدید در آزمون

زن، زاویـه برخـورد   فاکتورهاي جنس گـوي ضـربه  باشد.تر میمناسب
داري روي فرکـانس  آونگ، موقعیت صداسنج و نوع رقـم تـأثیر معنـی   

تـأثیر  FFTتشدید ندارند؛ ولی بر مقـادیر تـراز فشـار صـوت و انـدازه      
بـا توجـه بـه تـراز فشـار صـداي بیشـتر و سـهولت         دارند.داري معنی
درجه میکروفن نسبت به محل ضربه، 90گیري صدا در موقعیت اندازه

شود.گیري توصیه میاین موقعیت براي اندازه
درجه نسیت بـه محـل ضـربه)،    180در حالت موقعیت صداسنج (

تـراز فشـار   نه یبیشیدرجه) و نوع رقم (زرد ایوانکی)، 70زاویه برخورد (
ترتیـب  و پلاسـتیک بـه  فـولادي  هاي شیشـه، فلـز   صوت براي جنس

52دست آمـد. قطـر پلاسـتیک (   بل بهدسی11/55و 81/54، 43/54
13/72متر) بیشتر از قطر شیشه و فلز است ولـی جـرم همگـی (   میلی

زن پلاسـتیکی  دلیل شعاع انحناي بیشـتر ضـربه  گرم) است. احتمالاً به
ن دیگر مقادیر تراز فشار صوت آن در هر دو رقـم  زنسبت به دو ضربه

داري بین مقادیر تراز فشار صـوت شیشـه و   بیشتر است. اختلاف معنی
دلیل تولید تراز فشار صداي بیشـتر توسـط جـنس    فلز مشاهده نشد. به



137هاي صداي دو رقم خربزهمتغیرهاي سامانه آکوستیک بر سیگنالاثر

هــاي پلاسـتیکی نســبت بـه فلــز و شیشــه، اسـتفاده از آن در آزمــون   
شود.آکوستیکی توصیه می

درجه نسبت بـه محـل ضـربه)،    180ت صداسنج (در حالت موقعی
بیشـینه تـراز فشـار    زن (فلز) و رقـم (زرد ایـوانکی)،   جنس گوي ضربه

و 26/54، 22/52ترتیـب  درجـه بـه  70و 45، 20هـاي صوت در زاویه

بل است. پس با افزایش زاویه برخـورد (افـزایش انـرژي    دسی31/55
یابد. به دلیـل تولیـد   یمکانیکی)، مقادیر تراز فشار صوت نیز افزایش م

45و 20درجه نسـبت بـه زوایـاي   70تراز فشار صداي بالاتر در زاویه
شرط شود. بههاي آکوستیکی توصیه میدرجه، استفاده از آن در آزمون

توان از زوایاي کمتر نیز استفاده نمود.  می،صداي زمینه کم
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Introduction
Cucumis melo includes a wide range of varieties. The acoustic is production, transmission and energy

received form medium vibrations. Acoustic or sonic tests applies for grading productions, ripening determination
of fruit firmness and sorting of broken eggs and so on in agriculture. Currently these methods are generalized for
measuring non-spherical fruits properties. The primary objective of the present research was to investigate the
effect of acoustic system variables such as impact places, impactor material type, pendulum angle and sound
level meter position on acoustics response of two different melon varieties, including Zard-Eyvanekey and
Sousky-Sabz. These results can be useful for designing acoustic implements related to agricultural products.

Materials and Methods
This research was conducted on 65 samples of Zard-Eyvanekey and Sousky-Sabz varieties (export varieties).

A laboratory recording system used to acquire the acoustic impulse information that was comprised a mechanical
excitement mechanism (an impactor such as pendulum), sound level meter, a lap-top computer and software to
control the experimental setup and to analyze its results (Cool Edit Pro 2.0 Software), and melon-bed. The
impactor consists of diameter and long copper rod 3 mm and 256 mm, respectively. The ball mass was 72.13
gram. The acoustic signal was sensed by a sound level meter (SLM) type 2270 B&K company Denmark. The
samples locate on soft cushion for keeping because this bed prevents vibration distortion and causes free
vibration. We consider three measurements on equator or mid-section of each fruit (approximately 120 degree)
for diminishing inherent diversity of sample shapes. The sound level meter was placed at a distance of 2-5 mm
from the fruit surface. The effects of sound level meter, impactor ball and pendulum angle on sound signals were
investigated. The effects of other parameters were analyzed by factorial test in randomized complete plot by
three replications for each sample. The treatments were 36 and 65 melons of each variety were selected.

Results and Discussion
The average samples peaks were 10576 and 28663 at 90 and 180 degrees respect to impact place,

respectively. Other factors such as impactor ball type (steel), impact angle (70 degrees) and variety type (Zard-
Eyvanekey) were constant. The resonance frequency was 123.05 Hz for both SLM position. The averages of
peak sound pressure level were 55.29 and 52.38 dB at 90 and 180 degrees positions, respectively. It concluded
that the change of sound pressure meter (SLM) position of 90 to 180 degree caused to increase sound pressure
level but had no effect on reach the time to peak and resonance frequency. The effect of impactor ball material
and impact angle of pendulum on recording signals approximately resemble up and did not state here. The factor
levels were sound level meter position respect to impact place (two levels), impactor ball material (three levels)
and impact angle of pendulum (three levels). We found that effect of sound level meter position; ball material
and impact angle variables on sound pressure level values and interaction effect of sound level meter  impact
angle on FFT magnitude was significant at 1% level in both varieties. None of the variables and interactions has
effect on the resonance frequency in both varieties. It can be concluded from tables that resonance frequency was
more suitable than sound pressure level and FFT magnitude in acoustic tests. The increment of angle caused to
increase impact velocity because the length and mass of pendulum rod were constant. We can state the above
conclusion about impact velocity (excitement velocity) too, e.g. the impact velocity (excitement velocity) had no
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effect on resonance frequency while it effected on sound pressure level and FFT magnitude. This conclusion
coincides to others researchers.

Conclusions
The impactor ball, pendulum angle, sound level meter position and variety type factors did not showve

significant effect on resonance frequency but they had significant effect on FFT magnitude and sound pressure
meter. Because of the high pressure level and measurement easily, it was recommended the position 90 degrees
of microphone respect to impact place for acoustics measurements. The maximum sound pressure levels were
54.43, 54.81 and 55.11dB for glass, steel and plastic, respectively. Other factors such as SLM position (180
degrees respect to impact), impact angle (70 degrees) and variety type (Zard-Eyvanekey) were constant. Because
of receiving high pressure level from impact angle of 70 degrees respect to 20 and 45 degrees, it was
recommended for acoustics measurements. It can be used the lower angles by considering the low background
sound.

Keywords: Acoustic, Impulse response, Melon, Resonance frequency
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چکیده
غیـر مخـرب کیفیـت محصـولات    ارزیـابی درنـوین نـوري شرویـک عنـوان دینامیکی بـه ايتصاویر نقطهتصویربرداري بایواسپکل یا استفاده از

رد(رقـم سـیب میـوه سـفتی در ارزیـابی شـاخص   روشینتوانایی ادر این پژوهش، اخیر مورد توجه قرار گرفته است. هايسالطیغذایی-کشاورزي
طور نانومتر به780و 680در دو طول موج یبهاي سونهاي دینامیکی از نم. براي این منظور، تصاویر نقطهبررسی شدانبارداري ماه5طول در دلیشس)

هـاي  ، ویژگـی اي دینـامیکی نقطـه هاي مرسوم در تحلیل تصاویر در این راستا، افزون بر ویژگیشد. یل و پردازشتحصيدوره انبارداریجداگانه و در ط
آزمون مخـرب نفـوذ تعیـین شـد. در     یقها از طرسفتی بافت میوهگیري اندازهاز سوي دیگر، مبتنی بر تبدیل موجک و بافت نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

نتایج نشان داد که روش مذکور قرار گرفت. یابیمورد ارزغیرخطی هاي رگرسیونسفتی میوه سیب با تدوین مدلبینیپیشدرروش این توانایی ،نهایت
و rp= 81/0ی همبسـتگ یبضـر بـا هتوانسـت شـده  تدوینواسنجیمدل بهترین ،نتایج نشان داداست. بینی غیر مخرب ویژگی سفتی سیبقادر به پیش

در طـول مـوج   N2/8 =SEPاسـتاندارد  يو خطاrp= 83/0یهمبستگیبضریننانومتر و همچن680در طول موج N4/8 =SEPاستانداردي خطا
.کندبینیویژگی سفتی سیب را پیش،نانومتر780

یزرلاي دینامیکی، تصویربرداري بایواسپکل، غیر مخرب، تصاویر نقطهموجک، یلتبد: هاي کلیديواژه

1مقدمه 23

کهییدارد، تاجاايیژهویتاهمیبسیوهدر میسفتیفیشاخص ک
یشـتري بمقبولیـت ازکننـدگان تـرد و سـفت نـزد مصـرف    هايیبس

;Peng and Lu, 2006)هسـتند برخـوردار  Harker et al., 2008) .
دریطـولان مدت زمـان نسـبتاً  ياست که براهایییوهمازجمله یبس

در یـوه میزیولـوژیکی فییـرات . تغشـود یمينگهداريانبارداریطشرا
است کـه منجـر بـه کـاهش     یرناپذاجتنابيامرداري،طول دوره نگه

يضروريامریبسیسفتگیرياندازهرو،ینآن خواهد شد. از ایسفت
رقابت در بازار را ییتوانامیوهکنندگانضهعرصورتینایراست، در غ
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یبس ـیـوه میسفتگیرياندازهبرايمخرب مرسوم هايروشکه این
برخط را ندارنـد،  سنجییفیتکهايسامانهدر یريکارگهبیتقابللاًعم
. تـاکنون  رسـد یلازم به نظر ميامریسفتیژگیویرمخربغیابیارز

4فلورســانسســنجییــفطیــلاز قبیمختلفــیرمخــربغهــايروش

(Song et al., 5نزدیــک فــرو ســرخ ســنجییــف، ط(1997

(Qing et al., ، (Valero, 2001)6یثابت زمانسنجییف، ط(2007
ــسیربرداريتصــو ــراکنشپ ــورپ ــزرن Qing)7لی et al., 2008) ،
یربرداريو تصـو (Peng and Lu, 2006)8یفیدطچن ـيربرداریتصو
Lu)9یفـی طفرا et al., 2006; Wang et al., یـابی در ارز(2012

تر هاي بیشپژوهشوجود اینبا. اندکار برده شدههبیبسیوهمیسفت
برخودارنـد، ادامـه   يکه از عملکرد بهتـر هاییبه روشیابیدستبراي
. دارد

ــپکل  ــویربرداري بایواس ــا 10تص ــه ی ــاویر نقط ــتفاده از تص اي اس

4- Florescence spectroscopy
5- Near-infrared spectroscopy
6- Time resolved spectroscopy
7- Laser light backscattering imaging
8- Multispectral imaging
9- Hyperspectral imaging
10- Biospeckle imaging
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است که نوريهاي غیرمخرب نوین از جمله روش(DSP)1دینامیکی
هاي اخیر معرفی شده است. در این روش، یک جسم مشخص در سال

ــی     ــرار م ــابش ق ــورد ت ــزر م ــور لی ــط ن ــون توس ــرد و فوت ــاي گی ه
از آن در طول زمانی معین توسـط یـک آشکارسـاز    2یافتهپراکنشپس

ماننـدي متشـکل از   ود. خروجی آشکارساز، تصاویر نقطهشدریافت می
هاي روشن و تاریک خواهد بود. اگر جسمی کـه مـورد   یک سري دانه

در DSPگیرد محصولی غیرزنده باشـد، پدیـده   تابش نور لیزر قرار می
طول زمان داراي تغییرات قابل توجهی نخواهد بود و میزان روشـنایی  

ن ثابــــت اســــتیــــک پیکســــل از تصــــویر در طــــول زمــــا
(Ansari and Nirala, 2013)   شـود کـه   . در این حالـت عنـوان مـی

جسم داراي فعالیت دینـامیکی کمـی اسـت. از سـوي دیگـر، فعالیـت       
انتظار ،دینامیکی بالایی براي محصولاتی که داراي بافتی زنده هستند

لیـزر  اي که، اگر به سطح جسمی که در معـرض نـور   رود. به گونهمی
یافتـه در  پـراکنش هاي پسقرار گرفته است توجه شود، فعالیت فوتون

ــه     ــوش ب ــال ج ــون آب در ح ــان همچ ــول زم ــی ط ــر م ــدنظ رس
(Rabelo et al., در طول زمـان داراي  DSP. بنابراین، پدیده (2005

از عوامل اصـلی در  .(Briers, 1975)گیري خواهد بود تغییرات چشم
که موجبات کاربرد آن را در کشاورزي فراهم DSPگیري پدیده شکل
توان به رشد و تقسیم سلولی، جریان سیتوپلاسـمی و  است، میساخته

Braga)هـاي بیوشـیمیایی اشـاره کـرد     سایر واکنش et al., 2009) .
ــاورزي ــوزه کشــ ــژوهش-در حــ ــذایی پــ ــی غــ ــاي مختلفــ هــ

هــــاهــــا در میــــوهياز قبیــــل تشــــخیص عیــــوب و بیمــــار
(Adamiak et al., 2012; Pajuelo et al., ، ارزیابی کیفـی  (2003

Amaral)گوشــت  et al., ، بررســی تغییــرات بیوشــیمیایی (2013
(Zdunek and Cybulska, 2011; Zdunek and Herppich,

اي و ارزیــابی کیفــی محصــولات در طــول دوره عمــر قفســه(2012
(Rabelo et al., انجام شده اسـت.  DSPبا استفاده از روش (2005

هـاي  در اثر کاهش ملکولDSPهایی مبنی بر کاهش فعالیت گزارش
DSPو افزایش فعالیـت  (Zdunek and Cybulska, 2011)نشاسته 

ــت      ــده اس ــر ش ــز منتش ــل نی ــزان کلروفی ــاهش می ــا ک ــان ب همزم
(Zdunek and Herppich, 2012).

بـراي سـه میـوه سـیب،     DSPیرات فعالیـت  در یک پژوهش، تغی
روز) مـورد  6اي (مدت زمان فرنگی در دوره عمر قفسهگلابی و گوجه

از یـک لیـزر بـا    . (Ansari and Nirala, 2013)مطالعه قرار گرفت 
عنـوان منبـع نـوري    وات بـه میلـی 2نانومتر و توان 8/632طول موج 

بسـتگی  لم تهیه شد. هـم ثانیه فی15ها استفاده شد. از هریک از نمونه
مورد بررسی قرار DSPعنوان ویژگی تصاویر هاي متوالی بهبین فریم

اي نتـایج حـاکی از کـاهش فعالیـت     گرفت. در طول دوره عمر قفسـه 
DSP  هـا بـود. در   بسـتگی بـین فـریم   و درنتیجه افزایش میـزان هـم

1- Dynamic speckle pattern (DSP)
2- Backscattered photons

اي بـا  پژوهش دیگري، تغییرات سفتی سیب در طول دوره عمر قفسـه 
ثانیه 4هاي سیب به مدت مورد بررسی قرار گرفت. نمونهDSPروش 

نـانومتر قـرار گرفتنـد و سـپس     635در معرض نور لیزر با طول مـوج  
گیري شـد. نتـایج حـاکی از    ها از طریق آزمون مخرب اندازهسفتی آن

هاي مخرب و غیرمخـرب  ) بین دادهr=42/0وجود همبستگی پایین (
Adamiak)بـود  DSPشـده بـا روش   گیـري انـدازه  et al., 2012) .

از وجــود منتشــر شــد کــه حــاکی2012گــزارش دیگــري در ســال 
) بین تغییرات سـفتی سـیب در دوره   r= -89/0بالا (منفی همبستگی 

Szymanska-Chargot)بودDSPقبل از برداشت و فعالیت  et al.,

در DSPبـا روش یبس ـیسـفت ییراتتغ. با این حال، تاکنون (2012
کـه، ضمن ایـن . بررسی نشده استمدت یطولانيدوره انباردارطول

منظـور  بـه یونیرگرسهايبر توسعه مدلیمبنايمطالعهیچتاکنون ه
DSPبـا اسـتفاده از روش  یبس ـیوهمیسفتیفیکیژگیوبینییشپ

ییتوانـا بررسـی  هدف از ایـن پـژوهش  ین،گزارش نشده است. بنابرا
در ’Red Delicious‘رقـم  بیس ـیسـفت بینـی یشدر پDSPروش

ــول  ــارداري 5ط ــاه انب ــقاز طرم ــدلی ــعه م ــايتوس ــیونی ه رگرس
.کننده استبینیپیش

هامواد و روش
هاي سیب تهیه نمونه

سیب رقم رد دلیشس از باغی واقـع در  عدد540در مجموع تعداد 
ها از لحـاظ رنـگ نسـبتاً یکنواخـت     شهرستان اشنویه تهیه شد. نمونه

هـا  ترین اثر ناشی از فشار دست برداشـت شـدند. نمونـه   ا کمبودند و ب
و تحـت شـرایط   بلافاصله پس از برداشت به سردخانه منتقـل شـدند   

درصـد  85±5درجـه سیلسـیوس و شـرایط رطـوبتی     0±1دمایی 
نگهداري شدند. با توجه به شرایط معمـول انبـارداري میـوه سـیب در     

بع موجــــوداســــتان آذربایجــــان غربــــی و بــــه اســــتناد منــــا
(Peng and Lu, 2007; Wang et al., ، مــدت زمــان (2012

ها روز در نظر گرفته شد. آزمایش150هاي سیب انبارداري براي نمونه
مرحله و بر اساس مدت زمان انبارداري انجام گرفت. این مراحل 5در 
بود. در هر ام انبارداري 150و 120، 60، 30ترتیب در روزهاي صفر، به

سـاعت در شـرایط   8تـا  7هاي سیب به مدت مرحله از آزمون، نمونه
DSPگرفتند تا به تعادل دمایی برسند. سپس تصاویر دمایی اتاق قرار 

شـد و  نـانومتر از هـر نمونـه تحصـیل     780و 680در دو طول مـوج  
گرفتند.ها مورد آزمون مخرب سفتی قرار درنهایت نمونه

DSPتهیه تصاویر 

داده شده نشانDSPبرداري چیدمان تصویرواره طرح1شکل در 
ــت ــک  اس ــکل از ی ــه متش ــن مجموع ــین  . ای CCDدورب (BCP-

1050MT, Korea) با محدوده دینامیکی بالا، داراي بازده فوتونی در
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-18)نمـایی بـالا   قابلیت بزرگمجهز به یک عدد لنز با و NIRناحیه 

120 mm, Avenir CCTV lens, Japan) ،دو عـدد لیـزر   چنـین  هم
نـانومتر بـود.   780و 680هـاي  وات) در طول موجمیلی3توان پایین (

تـرین اطلاعـات   ه بـیش اي انجام شـد ک ـ گونهها بهانتخاب طول موج
. مربوط به ساختار و خواص شیمیایی محصول را در خود داشته باشـند 

680طول موج که جذب کلروفیل در نزدیکی بنابراین و با توجه به این
هاي کیفی تواند بر ویژگیافتد و تغییر در مقدار آن مینانومتر اتفاق می

باشد، این طول موج براي یکی از لیزرها انتخـاب شـد.   تأثیرگذار میوه 
عنوان طول مـوج ابتـداي ناحیـه    نانومتر به780چنین، از یک لیزر هم

 ـ به(NIR)فروسرخ  -Oدهاي منظور دستیابی به اطلاعات جـذبی پیون

H ،C-H ،وN-Hوفــور یافــت کــه در ترکیبــات شــیمیایی میــوه بــه
، اســتفاده شــد تأثیرگذارنــدهــاي کیفــی آن شــوند و بــر ویژگــیمــی

(Jamshidi et al., به DSP. چیدمان مجموعه تصویربرداري (2014
متري و بـا زاویـه   میلی190طراحی شد که نور لیزر در فاصله ايگونه

در ایـن زاویـه   ت به دوربین به نمونه وارد شـود.  درجه نسب30تقریبی 
هاي برگشتی از سـطح میـوه توسـط دوربـین     احتمال تشخیص فوتون

پراکنش داخلـی  هاي دریافتی مربوط به پسکاهش پیدا کرده و فوتون
Zdunek(خواهند بود et al., ، دوربـین نیـز   در این چیـدمان . )2007

متـري قـرار   میلـی 85فاصـله  عمود بر نقطه برخورد نور به نمونه و در 
حاصـل  ریتصـو نیبهتـر اي بود کـه  گونهها بهانتخاب فاصلهداده شد. 
 ـفعالهمشـاهد نیـز  ریقابل قبول بودن تصـاو اریگردد. مع در DSPتی

ریکامـل تصـو  فلورسـانس و پوشـش نسـبتاً   دهیبودن پدنییپار،یتصو
در یک مجموعه تصویربرداري.بودبا اندازه درشت هايکسلیتوسط پ

منظور حذف اثر نور محیط قرار داده شد.محفظه تاریک به
گـذاري  ترتیب شمارهها بهابتدا نمونه، DSPمنظور تهیه تصاویربه

ها به داخل محفظه تصویربرداري منتقـل  شدند. سپس هریک از نمونه
قرار داده شدند. هر نمونـه ابتـدا در معـرض نـور     و در محل مورد نظر

25گرفت و تصویربرداري از سطح آن بـه مـدت   قرار نانومتر680لیزر
فــریم تصــویر بــا رزولشــن500ثانیــه انجــام شــد. پــس از تحصــیل

نـانومتر خـاموش و تصـویربرداري بـا     680پیکسل، لیـزر 480×720
500نـانومتر نیـز  780نانومتر انجام گرفت. براي طـول مـوج  780لیزر

که تحصیل تصاویر با استفاده فریم تصویر تهیه شد. لازم به ذکر است
انجام شد.   MATLAB 2012bافزار مهندسی از نرم

آزمون مخرب سفتی
ها مورد آزمـون مخـرب سـفتی    ، نمونهDSPپس از تهیه تصاویر 

از دسـتگاه سـنجش   سـیب هاي نمونهسفتیبراي تعیین قرار گرفتند. 
Textureبافت  Analyzer مدلTA-XTPlusپـس از  د.استفاده ش ـ

که پوست سیب درست از محل برخورد نور لیزر (روي خط مرکـزي  آن
محوري قرار گرفتند. ها مورد آزمون نفوذ تکسیب) برداشته شد، نمونه

غیـر  بـا قاعـده   ضد زنگ اي استیل مورد استفاده از نوع استوانهپروب
متر بر ثانیـه  میلی2بود. پروب با سرعت متر میلی11مسطح و با قطر 

متري بافت سیب نفوذ کـرد و مقـدار بیشـینه نیـرو در     میلی9تا عمق 
عنوان شاخص سفتی در نظـر گرفتـه شـد. شـرایط     یند بهآطول این فر

آزمون سفتی مورد استفاده در این تحقیق برگرفته از منابع انتشـاریافته  
.(Peng and Lu, 2006)بود 

DSPیربرداريتصوچیدمانوارهطرح-1شکل 

Fig.1. Schematic of dynamic speckle pattern imaging
setup

استخراج ویژگی
هاي مرسوم که تاکنون در تحلیل در این پژوهش علاوه بر ویژگی

هاي دیگري مبتنی بر تبدیل اند، ویژگیکار گرفته شدهبهDSPتصاویر
موجک و بافت نیز مورد بررسی قرار گرفتند.

DSPهاي مرسوم در تحلیل تصاویر ویژگی

یـک روش نـوري وابسـته بـه زمـان اسـت.       DSPویربرداري تص
پـراکنش ترین روش پیشنهادي براي بررسی تغییرات نـور پـس  مرسوم

. براي این منظـور،  استTHSP1یافته در طول زمان، تشکیل تصاویر 
، تنهــا یــک ســتون از m×nشــده بــا رزولوشــن از هــر تصــویر تهیــه

نی که در وسط تصـویر  شود (معمولاً ستوهاي آن استخراج میپیکسل
شده در کنار یکدیگر، در نهایت هاي استخراجاست). با قرار دادن ستون

مشــهور اســتTHSPگیــرد کــه بــه تصــویر تصــویري شــکل مــی
(Zdunek et al., 2014).    هر سطر از این تصـویر حـاوي اطلاعـاتی

که با توجه به اینها در طول زمان است. درباره تغییرات شدت پیکسل
فریم تصویر از هر نمونه سیب تهیه شد، 500وهش حاضر تعداد در پژ

تشــکیل شــدند. در نهایــت دو 400×500بـا انــدازه  THSPتصـاویر 
از تصاویر AVD3و (IM)2ویژگی آماري مرسوم شامل ممان اینرسی

1- Time historical speckle pattern
2- Inertia moment
3- Absolute value of the differences
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THSP .استخراج شد
:THSPاز تصاویر (IM)استخراج ویژگی ممان اینرسی 

، THSPمـول در بررسـی تصـاویر    هـاي قـوي و مع  یکی از روش
وقـوعی هـم . تعریـف مـاتریس   اسـت 1وقـوعی تشکیل مـاتریس هـم  

Alves Braga Junior)است )1(صورت رابطه به et al., 2007).
 ijNCOM  )1(

پیکسل بـا  THSPر تعداد دفعاتی است که در تصویNکه در آن، 
اتفـاق  iبلافاصله بعد از پیکسل با شدت خاکستري jشدت خاکستري 

افتد. می
وقـوعی حـول   هاي ماتریس هـم گیري پراکندگی آرایهبراي اندازه

شود کـه ویژگـی ممـان اینرسـی     استفاده می)2(قطر اصلی، از رابطه 
(IM)شود نامیده می(Alves Braga Junior et al., 2007)  .

  
ij ij jiMIM 2 )2(

وقوعی نرمال شده است کـه  ، ماتریس همMمتغیر ، )2(در رابطه 
Arizaga)شود بیان می)3(صورت رابطه به et al., 1999).




j ij

ij
ij

N

N
M )3(

:AVDویژگی 
وقـوعی حـول   هاي ماتریس هـم گیري پراکندگی آرایهبراي اندازه

عنـوان  انجام شده است کـه بـه  )2(قطر اصلی آن، تغییراتی در رابطه
). )4(معرفـی شـده اسـت (رابطـه    IMروشی جایگزین بـراي ویژگـی   

ثرتر ؤتواند ممتوسط باشد این ویژگی میDSPکه سطح فعالیت زمانی
Braga)باشد IMی از ویژگ et al., 2011) .

jiMAVD
ij ij  )4(

2تبدیل موجک

عنـوان یـک ابـزار قـوي در     هاي اخیر تبدیل موجـک بـه  در سال
 ـ  پردازش سیگنال دسـت آورده  هو تصویر محبوبیت رو بـه رشـدي را ب

ه اطلاعات زمـانی سـیگنال   است. تبدیل موجک بر خلاف تبدیل فوری
هاي ناایسـتا بسـیار بهتـر    مورد نظر را حفظ کرده و در تحلیل سیگنال

Nobre)کندعمل می et al., کـه فعالیـت   . با توجـه بـه ایـن   (2009
DSPتواند شرایط ایستایی یـک سـیگنال را اقنـاع کنـد، کـاربرد      نمی

Braga)رسـد  نظـر مـی  تر از تبدیل فوریه بهتبدیل موجک منطقی et

al., 2011).
ردتعریـف ک ـ )5(صورت رابطـه  توان بهتبدیل موجک مجزا را می

(Gonzalez and Woods, 2002) .

),(),(
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),,( ,,
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 








 )5(

1- Co-occurrence matrix
2- Wavelet transform

تـابع  ψتصـویر ورودي،  f(x,y)ضـرایب موجـک،   Wکه در آن، 
اندازه تصویر هستند.  nو mپارامتر انتقال، jموجک، 

تا سـه سـطح تحـت تـابع     THSPتصویر در پژوهش حاضر، هر 
(E)). انـرژي  2تجزیـه شـد (شـکل    (Db4)3موجک از نوع دابـوچی 

در تبـدیل  مؤثر عنوان دو ویژگی ) به7(رابطه(S)) و آنتروپی 6(رابطه 
هــاي تصــویر اســتخراج شــد           گسســته موجــک بــراي تمــامی ســطح

(Borah et al., هـر تصـویر   . به این ترتیب، مجموعـاً بـراي   (2007
THSP ،24.ویژگی موجک استخراج شد
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
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آنالیز بافت
هــاي بافــت بیــانگر چگــونگی توزیــع ســطح خاکســتري ویژگــی

خـاص  ها در یک تصویر هستند. با توجه بـه ظـاهر و الگـوي    پیکسل
هـاي بافـت در تحلیـل    تصمیم گرفته شد تـا ویژگـی  THSPتصاویر 
اول تـا سـوم،   مـان نیـز مـورد ارزیـابی قـرار گیـرد. م     THSPتصاویر 

از مــؤثر عنــوان شــش ویژگــی بــه4همــواري، یکنــواختی، و آنتروپــی
).1استخراج شد (جدول THSPشده تصاویر هیستوگرام نرمال

هاي واسنجی تدوین مدل
واسنجی مناسب براي تخمـین ویژگـی کیفـی مـورد     تدوین مدل 

هـا از تصـاویر   اي بود که پس از اسـتخراج ویژگـی  نظر، آخرین مرحله
تـوان بـه دو دسـته خطـی و     هاي واسـنجی را مـی  انجام گرفت. مدل

ناپـذیر و  دلیـل وجـود عوامـل اجتنـاب    بندي نمود. بـه غیرخطی تقسیم
ها، تغییرات دمایی محل میوهاي همچون متفاوت بودن اندازهناخواسته

آزمایش و خطاهایی که ممکن است در حین تصـویربرداري رخ دهـد،   
هـاي خطـی از ارجحیـت    هاي غیرخطی نسبت به مدلاستفاده از مدل

. بنــابراین در ایــن (Mollazade, 2013)بیشــتري برخــوردار اســت 
با یک لایه مخفـی  (ANN)5هاي عصبی مصنوعیشبکهپژوهش، از 
بینی ویژگـی  منظور پیشبههاي رگرسیونی غیرخطی دلمبراي تدوین 
در ایـن راسـتا و بـراي یـافتن تعـداد بهینـه       استفاده شد.سفتی سیب

هـا مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. در      ها، تعـداد مختلفـی از نـرون   نرون
و در نـرون لایـه   6هاي لایه مخفـی از تـابع تانژانـت سـیگموید    نرون

خروجی از تابع خطی استفاده شد. 

3- Daubechies
3- Entropy
5- Artificial neural networks
6- Tangent sigmoid
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توسط تبدیل موجکسهتا سطح THSPتجزیه تصویر -2شکل 
Fig.2. Decomposition of THSP image into three levels by wavelet transform

(Gonzalez and Woods, 2002)هاي بافتویژگی- 1جدول

Table 1- Texture features (Gonzalez and Woods, 2002)
توضیح ویژگی

Feature description
ویژگیمعادله

Feature equation

ممان اول
The first moment 






1

0

)(
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i
ii zpz

ممان دوم
The second moment

)()( 2
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ممان سوم
The third moment 
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


1

0
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همواري
Smoothness 21

1
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R

یکنواختی
Uniformity 


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1

0

2 )(
L
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izp

آنتروپی
Entropy

)(log)( 2

1

0
i

L

i
i zpzp







تعداد سطوح خاکستري هستند.Lشده و هیستوگرام نرمالp(zi)شدت سطح خاکستري، ziکه 
Where zi is a random intensity, p(zi) is the normalized histogram, and L is number of intensity levels.

استخراج شد.THSPویژگی مبتنی بر بافت از هر تصویر 6ویژگی مبتنی بر تبدیل موجک و IM ،AVD ،24ویژگی شامل 32عداد در مجموع، ت

درصـد  60، از MATLABافـزار  سازي شبکه در نـرم بعد از پیاده
درصـد بـراي اعتبارسـنجی متقـاطع مـدل      15ها بـراي آمـوزش،   داده

ها براي آزمون شـبکه اسـتفاده   همانده داددرصد باقی25واسنجی و از

شد. ارزیابی عملکرد شبکه نیز از طریق بررسـی پارامترهـاي ضـریب    
) )9(و )8((روابـط  (SE)چنـین خطـاي اسـتاندارد    ، هم(r)همبستگی 
Romano)انجام شد  et al., 2011) .
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شـده و مقـادیر   بینـی ترتیب مقادیر پـیش بهmو pدر این روابط، 

ها است.بیانگر تعداد نمونهnشده هستند و گیرياندازه
ذکر است که هرکدام از ساختارهاي مختلف شـبکه بـراي   لازم به

ی و اسـتاندارد خطـا   بار اجرا و میـانگین مقـادیر ضـریب همبسـتگ    20
عنوان عملکرد نهایی هـر شـبکه در نظـر    تکرار به20دست آمده در هب

گرفته شد.

نتایج و بحث
ــول دوره    ــفتی در ط ــی س ــی کیف ــرات ویژگ ــی تغیی بررس

انبارداري
دوره 5مقادیر آماري مربوط بـه شـاخص سـفتی سـیب در طـول      

 ـ   2آزمایش در جدول  دار یآورده شده است. نتـایج بیـانگر کـاهش معن
شاخص سفتی سیب در طول دوره انبارداري بود. مقدار میانگین سفتی 

 ـ83/82هاي سیب در روز صفرم انبارداري براي نمونه دسـت  هنیوتن ب
نیوتن کاهش پیدا 05/48ماه انبارداري به 5آمد که این مقدار پس از 

کرد. 

هامقادیر آماري مربوط به سفتی و جرم سیب- 2جدول 
Table 2- Statistical values of firmness and mass for apples

زمان انبارداري (روز) کمینه بیشینه میانگین انحراف استاندارد
Storage day Min Max Mean SD

سفتی (نیوتن)
Firmness (N)

0 60.83 103.06 82.83a 7.69
30 50.52 88.29 70.28b 7.85
60 48.40 87.92 66.46c 7.36

120 33.43 74.12 54.76d 7.69
150 29.53 80.92 48.05e 6.88

Total of samples 29.53 103.06 63.54 14.29

جرم (گرم)
Mass (g)

0 88.40 220 151.40a 25.44
30 102.80 214 149.98a 23.31
60 95.60 215 144.66a 24.39

120 100.60 218.20 146.74a 23.48
150 97 215.20 147.73a 24.45

Total of samples 88.40 220 148.07 24.24
درصد هستند.5دار در سطح احتمال اعداد داراي حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی

Different letters denote significant differences (p<0.05) among the mean values.

 ـ2گونه که از جدول همان ل مشـاهده اسـت، مقـدار میـانگین     قاب
ــدازه ــفتی ان ــريس ــتلاف  گی ــایش داراي اخ ــر دوره از آزم ــده در ه ش

هاي آزمایش است. با سایر دورهدرصد) 5(در سطح احتمال داري معنی
تواند حاکی از فعالیت فیزیولوژیکی بـالا در میـوه سـیب    این نتیجه می

سبتاً وسـیعی از  هاي مورد استفاده محدوده نباشد. از سوي دیگر، سیب
که بـراي تـدوین مـدل واسـنجی قابـل      داشتندمقادیر سفتی را در بر

اعتماد مفید بود.

در طول دوره انبارداريDSPبررسی تغییرات فعالیت 
طور معمـول از طریـق تشـکیل مـاتریس     بهDSPبررسی فعالیت 

شود. نتـایج نشـان داد کـه    انجام میIMوقوعی و محاسبه ویژگی هم
شده در اطراف قطر اصلی ماتریس پراکندههاي غیر صفر یکسلتعداد پ

نـانومتر  680براي طول مـوج  IMوقوعی و درنتیجه مقدار ویژگی هم
). این بدان معنی اسـت  3نانومتر است (شکل 780بیش از طول موج 
تـري  از فعالیـت بـیش  DSPنـانومتر، پدیـده   680که در طـول مـوج   

برخوردار بوده است. 
در طـول دوره انبـارداري میـوه    IMتغییرات ویژگـی  3در جدول

سیب نشان داده شده است. توضیح این جـدول در ادامـه و در دو بنـد    
جداگانه (الف و ب) بیان شده است. 

ام انبارداري60الف) دوره نگهداري تا روز 
و DSPدر این دوره یـک رابطـه معکـوس بـین میـزان فعالیـت       

کـاهش میـزان سـفتی، میـزان     شاخص سفتی مشاهده شد. یعنـی بـا   
در روز DSP). میزان فعالیت 3افزایش پیدا کرد (جدول DSPفعالیت 

صفرم انبارداري داراي کمترین مقدار ممکن بود و پس از آن و در روز 
اتفاق افتاد. افزایش فعالیـت  DSPام یک افزایش سریع در فعالیت 30

DSP د، هرچند از سرعت ام از مرحله انبارداري ادامه پیدا کر60تا روز
تغییرات تا حد زیادي کاسته شد. وجود رابطـه معکـوس بـین فعالیـت     

DSP  و شاخص سفتی حاکی از وجود کلروفیل است. پیش از این نیـز
اي معکوس بین میـزان کلروفیـل و   هایی مبنی بر وجود رابطهگزارش
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هاي قرمـز ناحیـه بینـایی منتشـر     در محدوده طول موجDSPفعالیت 
Szymanska-Chargot(شـده اسـت    et al., 2012; Zdunek and

Herppich, 2012(.

(سمت چپ)نانومتر780نانومتر (سمت راست) و طول موج 680وقوعی حاصل از طول موج اي از ماتریس همنمونه-3شکل 
Fig. 3. Typical Co-occurrence Matrix obtained from wavelength of 680nm (Right), and 780nm (Left)

ها در طول دوره انبارداريپراکنش یافته براي سیبو شدت نور پسممان اینرسی مقادیر متوسط - 3جدول 
Table 3- Mean values of inertia moment (IM) and backscattered intensity measured for apples during cold storage

زمان انبارداري (روز)
Storage days

680 nm 780 nm
Mean SD Mean SD

)×104(ممان اینرسی
Inertia moment (×10e4)

0 23.30e 2.84 3.21c 1.60
30 44.20b 5.97 7.44ab 1.52
60 48.03a 4.64 8.99a 1.79

120 34.03d 5.02 6.56b 1.47
150 37.32c 4.01 8.68a 1.80

یافتهپراکنششدت نور پس
Backscattered intensity

0 140.90d 4.61 187.76c 5.96
30 153.50c 3.78 198.70b 3.99
60 154.07c 3.17 197.02b 3.69

120 160.38a 3.92 202.96a 2.78
150 155.71b 3.49 198.82b 3.89
درصد هستند.5دار در سطح احتمال اعداد داراي حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی

Different letters denote significant differences (p<0.05) among the mean values.

عنوان یک ماسک معرفی شده هاي مذکور، کلروفیل بهدر گزارش
اي که با گونهدهد. بهقرار میخودتأثیر را تحت DSPاست که فعالیت 

پـراکنش  پـس فرآیند هایی که در کاهش میزان کلروفیل، تعداد ملکول
کنـد و  کنند، افزایش پیدا مـی کننده عمل میعنوان مراکز پخشنور به

افتـد. وجـود   اتفـاق مـی  DSPدرنتیجه یک افزایش نسبی در فعالیـت  
پراکنش شدت نور پسگیري میزانتوان از طریق اندازهکلروفیل را می

یافته پراکنشیافته اثبات کرد، زیرا بین میزان کلروفیل و شدت نور پس
Szymanska-Chargot)ارتباط مستقیم وجود دارد et al., 2012).

دار میـزان  دست آمده از پژوهش حاضر حاکی از افزایش معنینتایج به
انبارداري بـود  روز اول از دوره60یافته در طول پراکنششدت نور پس

) که بیانگر کاهش میزان کلروفیل در طول ایـن دوره اسـت.   3(جدول 
شـده در طـول   یـه تهیرگرفت که تصـاو یجهنتتوانیماز سوي دیگر،

یل در نزدیکی ایـن طـول   کلروفکه جذبدلیل اینبهنانومتر 680موج 
780طـول مـوج   شـده در  تصاویر تهیـه افتد به شدت وموج اتفاق می

در میوه هستند.کلروفیلمقداریرثأتحت تيکمتریزانمتر بهنانوم

ام انبارداري60ب) دوره نگهداري بعد از روز 
اتفاق افتاد DSPداري در فعالیت در این دوره زمانی، کاهش معنی

در این دوره بـه تغییـرات   DSP). علت اصلی کاهش فعالیت 3(جدول 
ها حاوي میوهافتد. اتفاق میگردد که در میوه سیب فیزیولوژیکی بر می

100تـا  1هـاي نسـبی   بـا انـدازه  (C6H12O5)مقدار فراوانی نشاسته 
میکرون و همچنین پکتین، اسیدهاي آلی و اسیدهاي آمینه هستند. در 

رسیدگی، نشاسـته و اسـیدهاي آمینـه هیـدرولیز شـده و      فرآیند طول 
(C6H12O6)تـري همچـون گلـوکز    هاي سـاده تبدیل به کربوهیدرات
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Szymanska-Chargot)شـوند مـی  et al., هـاي  . پـژوهش (2012
هاي نشاسته یکی از عوامل اصـلی در  ین نشان داده است که دانهیپیش

هــا                 رونــد و کــاهش ایــن ملکــول   شــمار مــی بــهDSPپدیــده 
ــأثیر  ــت   تـ ــزان فعالیـ ــاهش میـ ــوجهی در کـ ــل تـ داردDSPقابـ

)Adamiak et al., 2012; Ansari and Nirala, 2013;

Szymanska-Chargot et al., تـوان کـاهش   بنـابراین مـی  . )2012
در دوره DSPهــاي نشاســته را عامــل اصــلی کــاهش فعالیــت  دانــه

روز در هر دو طول موج بیان کرد.60نگهداري بعد از 

کننده سفتی سیب بینیارائه بهترین مدل پیش
هـاي مخفـی و   لایـه پارامترهایی همچون دفعات آموزش، تعـداد  

هاي عصبی مصنوعی ایفا ها نقش اصلی در یادگیري شبکهتعداد نرون
هـاي مخفـی و   . اگر دفعات آموزش، تعداد لایـه (Lu, 2007)کنند می

افتـد. از  آموزش اتفـاق مـی  ها بیش از حد مجاز باشد، پدیده بیشنرون
توانـد موجـب شـود تـا    طرف دیگر، پایین بودن پارامترهاي مذکور می

آمــوزش و خــوبی آمــوزش نبینــد. در هــر دو حالــت بــیششــبکه بــه
گـویی و یـا   آمـوزش، شـبکه قـادر نخواهـد بـود در مسـایل پـیش       کم

,Mollazade)خــوبی عمــل نمایــد بنــدي بــهطبقــه . یکــی از (2013
هاي مرسوم براي تعیین پارامترهاي بهینه، روش آزمـون و خطـا   روش

است. 

ش آزمون و خطا نشان داد کـه  در این پژوهش، نتایج حاصل از رو
، 10000اي با یک لایه مخفی و حداکثر دفعات آموزش برابر بـا  شبکه

خوبی عمل نماید. تعیـین  گویی پارامتر سفتی سیب بهتواند در پیشمی
عنوان فاکتور مهم دیگـري در آمـوزش شـبکه نیـز از     ها بهتعداد نرون

تارهایی کـه  ). سـاخ 4طریق روش آزمون و خطا انجام گرفت (جـدول  
صـورت  بینی سفتی داشتند در ایـن جـدول بـه   عملکرد بهتري در پیش
اند. پررنگ نمایش داده شده

تر خواهد بود کـه  دست آمده در این پژوهش زمانی جذابنتایج به
بـا  محققـان  هاي دیگر مقایسه شـود.  دست آمده از پژوهشبا نتایج به

هاي نـوري  نوان روشعاستفاده تصویربرداري چندطیفی و فراطیفی به
در تخمین پـارامتر سـفتی سـیب بـه ضـرایب      ،اندقیمت توانستهگران

نیـوتن  7/8تـا  6و خطـاي اسـتاندارد از   89/0تـا  74/0همبستگی از 
Lu, 2007; Mendoza(دسـتیابی پیـدا کننـد    et al., 2011; Peng

and Lu, 2005, 2006)(دست آمده از ایـن پـژوهش   . اگرچه نتایج به
هاي دیگر باشد، اما تفاوت زیادي نیـز  خوبی نتایج پژوهشنست بهنتوا

DSPتوان ادعـا کـرد کـه روش    ها وجود نداشت. بنابراین میبین آن

مخرب ارزان قیمت در تخمین پـارامتر سـفتی   عنوان یک روش غیربه
اي همچـون  هـاي پـر هزینـه   تواند جایگزین مناسـبی بـراي روش  می

یفی باشد.تصویربرداري چندطیفی و فراط

هاي شبکه عصبی مصنوعی براي ویژگی سفتی سیببینی مدلنتایج پیش- 4جدول 
Table 4- Prediction results of ANN models for apple firmness attribute

هاتعداد نرون
No. of neurons

680 nm 780 nm

rc/rcv/rp SEC/SECV/SEP(N) rc/rcv/rp SEC/SECV/SEP (N)
7 0.82/0.81/0.80 8.1/8.4/8.5 0.84/0.81/0.81 7.9/8.3/8.2
9 0.83/0.80/0.81 8/8.6/8.4 0.84/0.82/0.80 7.7/8.3/8.4
11 0.82/0.79/0.80 8.1/8.6/8.5 0.85/0.82/0.81 7.6/8.3/8.5
13 0.82/0.82/0.78 8.2/8.2/8.8 0.85/0.82/0.80 7.6/8.3/8.6
15 0.82/0.80/0.78 8.1/8.6/8.9 0.84/0.82/0.80 7.7/8.2/8.5
17 0.83/0.80/0.81 8/8.6/8.4 0.84/0.82/0.81 7.7/8.1/8.4
19 0.83/0.81/0.79 7.9/8.5/8.5 0.85/0.82/0.82 7.5/8.1/8.4
21 0.82/0.80/0.81 8.1/8.5/8.4 0.85/0.82/0.81 7.6/8.3/8.5
23 0.83/0.79/0.79 8/8.6/8.7 0.85/0.82/0.82 7.5/8.3/8.2
25 0.83/0.82/0.79 8/8.3/8.6 0.85/0.82/0.82 7.6/8/8.3
27 0.83/0.81/0.79 8/8.2/8.5 0.86/0.82/0.82 7.4/8.3/8.1
29 0.83/0.80/0.78 7.9/8.5/9 0.85/0.82/0.82 7.6/8/8.2
31 0.83/0.81/0.79 7.9/8.5/8.6 0.85/0.82/0.81 7.5/8.3/8.5
33 0.82/0.79/0.79 8.1/8.4/8.8 0.85/0.83/0.81 7.5/8/8.5
35 0.79/0.77/0.74 8.2/8.6/9 0.85/0.82/0.82 7.5/8.3/8.2
37 0.83/0.79/0.79 7.9/8.7/8.8 0.85/0.81/0.81 7.5/8.2/8.5
39 0.82/0.81/0.81 8/8.5/8.4 0.85/0.82/0.80 7.5/8/8.4
41 0.82/0.81/0.80 8.2/8.3/8.4 0.85/0.83/0.81 7.5/8.2/8.4
43 0.82/0.81/0.81 8.1/8.4/8.4 0.84/0.82/0.80 7.6/8.1/8.7
45 0.83/0.81/0.79 7.9/8.5/8.7 0.85/0.83/0.83 7.4/8.1/8.2
47 0.83/0.81/0.80 7.9/8.3/8.5 0.85/0.82/0.80 7.5/8.3/8.4

rc،rcvو ،rpبینی هستندهمبستگی براي آموزش، اعتبارسنجی متقاطع و پیشترتیب ضرایببه .SEc،SEcvو ،SEpترتیب متوسط خطاي استاندارد براي آموزش، اعتبارسنجی به
بینی هستند.متقاطع و پیش

rc, rcv, and rp are correlation coefficient for training, cross-validation and prediction, respectively. SEC, SECV, and SEP are mean standard error for
training, cross-validation and prediction, respectively.
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گیري  نتیجه
سـازي  در ترکیـب بـا مـدل   DSPدر این پژوهش، توانـایی روش  
بینی غیر مخرب سفتی منظور پیشغیرخطی شبکه عصبی مصنوعی به

قرار گرفت. نتایج پژوهش حـاکی از  سیب رقم رددلیشس مورد ارزیابی
بینی ویژگی سـفتی میـوه بـود.    عملکرد قابل قبول این روش در پیش

بینـی  شده توانایی پـیش تدوینANNهاي که، بهترین مدلايگونهبه

در هـر دو طـول   80/0ها را با ضریب همبستگی بـیش از  سفتی سیب
ــانومتر داشــتند. بنــابراین، روش 780و 680مــوج  توانــد یمــDSPن

هاي پر هزینه تصویربرداري چندطیفی و جایگزین مناسبی براي روش
منظور تخمین غیر مخرب پارامتر سفتی میوه سیب باشد. با فراطیفی به

این وجود مطالعات بیشتري در این زمینه مـورد نیـاز اسـت تـا بتـوان      
تصویربرداري را کاهش داد.عملکرد آن را ارتقاء و زمان لازم براي 
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Introduction
In recent years, the determination of firmness as an important quality attribute of apple fruits has been widely

noticed. Common methods for firmness measurement are destructive and cannot be applied in sorting lines.
Therefore, development of a non-destructive, simple, fast, and the low-cost determination technique of firmness
is imperative. Dynamic speckle patterns (DSP) or bio speckle imaging as a new optical technique has been
recently noticed for non-destructive quality assessment of food and agricultural products. In this research, the
feasibility of using this technique was investigated for non-destructive prediction of firmness in intact apples
during five months of cold storage.

Materials and Methods
During the harvest season, in 2013, a total of 540 ‘Red Delicious’ apples were obtained from a local orchard

in Oshnaviyeh, Iran. The apples with similar color and shape were collected from several trees in the same place.
The samples were stored under cold conditions for five months. Five experiments were carried out; the first
experiment was done immediately after harvesting and other tests were performed during storage time, i.e. 30,
60, 120, and 150 days after harvesting date. In each experiment, the samples were illuminated by two laser
diodes at the wavelengths of 680 nm and 780 nm, separately. DSP images of each fruit were acquired using a
CCD camera. Then, time history of the speckle pattern (THSP) was created for each sample. After taking
images, reference measurements were carried out for each sample to determine its firmness. Quantification of
DSP activity was done using the statistical features of inertia moment (IM) and the absolute value of differences
(AVD) extracted from the THSP images. Moreover, features of the images were extracted based on texture and
wavelet transform. Finally, artificial neural network (ANN) models were developed for prediction of apple
firmness based on image’s information obtained from the wavelengths of 680 nm and 780 nm, and the reference
measurements. The 60, 15, and 25 percent of total samples were randomly used for calibration, cross-validation,
and test validation sets, respectively. The correlation coefficient between measured and predicted values of the
firmness and also the standard error of prediction (SEP) were calculated to compare the performance of the
different ANN models.

Results and Discussion
After one month of the storage, apples lost about 15 percent of their initial firmness.The softening process

continued and the firmness index dropped to 48.05 N (a total decrease of 42%). A significant difference was
observed among the mean values of the firmness belong to the different storage times. In first and second months
of the storage, a negative linear relationship was observed between DSP activity and the firmness. The lowest
value of IM was observed for apples belonged to the harvesting date. DSP activity suddenly increased after 30
days of the storage. This ascending trend continued and reached to its maximum value on the 60th days of the
storage. It was noted that DSP activity is significantly affected by the chlorophyll absorption during this period.
Moreover, DSP activity at the wavelength of 680 nm was more than that at 780 nm. After two months of the
storage, a significant decrease in DSP activity was observed for both wavelengths of 680 nm and 780 nm. The
main reason for this phenomenon came back to changes in carbohydrates. During this ripping period, starch,
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which plays a main role in backscattering phenomenon is converted into simpler carbohydrates and it causes an
increase in soluble solid contents and a decrease in the number of scattering centers. After developing the ANN
models, the correlation coefficient of the prediction (rp) for different topologies was ranged from 0.74-0.81 and
0.81-0.83 for the wavelengths of 680 nm and 780 nm, respectively. Moreover, standard error of prediction (SEP)
was between 8.4-9 N and 8.1-8.7 N for the wavelengths of 680 nm and 780 nm, respectively. The achieved
results may be more attractive when they are compared with obtained results using multispectral/hyperspectral
scattering imaging, as expensive and rather complicate techniques for non-destructive firmness assessment in
apple fruits.

Conclusions
It was concluded that dynamic speckle patterns (DSP) or bio speckle imaging could be a simple, low-cost

and appropriate technique for non-destructive prediction of firmness in intact apples during storage.

Keywords: Bio speckle imaging, Dynamic speckle patterns, Laser, Non-destructive, Wavelet



هاي کشاورزيماشیننشریه
152-164ص ،1396نیمسال اول ، 1شماره ، 7جلد 

Journal of Agricultural Machinery
Vol. 7, No. 1, Spring - Summer 2017, p. 152-164

انرژي مصرفی و کیفیت محصول در اثر گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر زمان فرآیند،بررسی 
فرنگی به روش گرمایش اهمی تولید رب گوجه

4سید ابراهیم حسینی-3بابک بهشتی-*2علی محمد برقعی-1مهدي ترکیان بلداجی

06/03/1394تاریخ دریافت:
17/11/1394تاریخ پذیرش: 

چکیده
شود. گرادیان ولتـاژ اعمـال   یش اهمی یک روش جدید در فرآوري مواد غذایی است که در آن از جریان الکتریکی براي ایجاد گرما استفاده میگرما

بـر زمـان  فرنگـی گوجـه سزایی در این سامانه دارد. در این تحقیق اثر گرادیان ولتاژ و نوع الکتـرود در گرمـایش اهمـی رب    هشده و نوع الکترود نقش ب
Vولتاژيهايگرادیانگرمایش، میزان مصرف انرژي وکیفیت محصول مورد بررسی قرار گرفته است.  cm-15 ،7 ،9 چهار نوع الکترود گرافیت، و 11و

ولتاژ رابطـه  زمان گرمایش و کیفیت محصول با گرادیان که بین میزان مصرف انرژي،داد کار برده شد. نتایج نشان فولاد ضد زنگ، برنج و آلومینیوم به
% وجود دارد. همچنین اثر متقابل این دو تیمار بـر روي سـه فـاکتور زمـان، انـرژي      5% و با نوع الکترود در سطح احتمال 1در سطح احتمال داريمعنی

V. کمترین مدت زمان و کمترین مصرف انرژي با الکترود گرافیتی و در گرادیـان ولتـاژ  بوددارمعنیمصرفی و کیفیت محصول  cm-111  و بیشـترین
Vمدت زمان و بیشترین مصرف انرژي در الکترود آلومینیومی و در گرادیان ولتاژ  cm-15        مشاهده گردیـد. امـا بهتـرین کیفیـت محصـول بـا الکتـرود

Vفولادي ضد زنگ و در گرادیان ولتاژ  cm-111دست آمد. هب

گرافیتعملکرد، ، فولاد ضد زنگ، سلول اهمی، جریان الکتریکی، : آلومینیومهاي کلیديواژه

123مقدمه 4

جمعیت جهان رو به افزایش است و این جمعیت نیاز به غذا دارد و 
در فصـل کشـت (بهـار و    معمولاً بایست محصولات کشاورزي که می

هـاي  در فصلها آنشوند را فرآوري کرد تا بتوان از تابستان) تولید می
دلیل محصولات کشاورزي بهمعمولاً دیگر استفاده نمود. علاوه بر این

هــاي شــیمیایی همــواره در معــرض فســاد هســتند و امکــان واکــنش
بــدون در نظــر گــرفتن شــرایط مناســب و فــرآوري هــا آننگهــداري 

از محصـولات  6خشـک کـردن و آبگیـري   ، 5تغلیظپذیر نیست.امکان

د اسـلامی،  اهاي کشاورزي، دانشـگاه آز دانشجوي دکتري، گروه مکانیک ماشین-1
واحد علوم و تحقیقات تهران، تهران، ایران  

هاي کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی، واحـد علـوم و   استاد گروه مکانیک ماشین-2
ن، ایران  تحقیقات تهران، تهرا

:Emailنویسنده مسئول:        -*( borghaee@ut.ac.ir(
هاي کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و استادیار گروه مکانیک ماشین-3

تحقیقات تهران، تهران، ایران
یقات استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحق-4

تهران، تهران، ایران
DOI: 10.22067/jam.v7i1.47150

5- Concentrate
6- Dehydration

کشاورزي از فرآیندهاي مهم در صنعت فرآوري مواد غذایی هستند که 
گردنـد.  کـاهش فعالیـت آبـی، موجـب پایـداري مـاده غـذایی مـی        با 
)Ghanbarzadeh, 2004(

در فرنگـی گوجـه تولیـد سـالیانه   ، 7فـائو اساس آمارهاي سازمانبر
میلیون 88/5میلیون تن بوده و ایران با تولید سالیانه 400/141جهان 

تن، رتبه هفتم جهانی تولید این محصول را بـه خـود اختصـاص داده    
,Fao)(تاس تولیدراستايدرجهانفرنگیگوجهعمدهبخش.2013

Valencia(شـود مـی مصـرف فـرآوري و  فرنگـی گوجهرب et al.,

 ـادرفرنگـی گوجـه ربدیتولروشنیهمتر). م2003 ازاسـتفاده رانی
نیابیعنیترمهمکه استی تیهداشیگرماروشوبخاري هاگید

درگرماکنواختیعیتوزعدم،لاباي انرژمصرفبرعلاوهسامانهنوع
کـه شـود یم ـباعـث ی کنـواخت یعـدم نیا.باشدیمپزوپختهنگام

 ـتولتـر نییپـا تی ـفیکبـا محصول يهـا روشدرهمچنـین  گـردد.  دی
 ـدلبـه ) یحرارت ـتیمرسوم (هدادهیحرارت بیبـودن ضـر  نییپـا لی

نتشـر در داخـل محصـول م  کنواخـت یصـورت  هدما ب،یحرارتتیهدا
ی مصـرف ي انـرژ آنتبـع بـه یابد و یش میافزاي فرآورزمانذالنشده،

توجه به نکات ذکـر  ا. بکندپیدا میکاهشمحصولتیفیکوشیافزا

7- Food and Agriculture Organization of the United
Nations
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همـراه بـا   يانـرژ یجهت کاهش مصـرف دیجديکارهاارائه راه،شده
Chang(استريضرويامرمحصولبالاي تیفیک et al., 2006(.

جریـان عبـور بـا کـه تاس ـحرارتـی فرآیندیکاهمیگرمایش
سـامانه  این. گرددمیگرماتولیدبهمنجرغذایی،مادهمیانازمتناوب

لحـاظ ازنیهمچن ـوحـرارت انتقـال وگرمـا تولیدلحاظازگرمایشی
مرسـوم هـاي روشبـا افتـد، میاتفاقگرمایشطولدرکهدماتوزیع

Castro(اسـت متفـاوت گرمـایش  et al., 2004 .( نشـان مطالعـات
دار دوسـت بـالا، اریبسحرارتی یکنواختیي داراکه این روش دهندمی
هـاي  روشدیگـر بهنسبتو کنترل آسان بالاراندمانست،یزطیمح

Shirsat(استجیراحرارتی et al., 2004  مقدار گرماي تولید شـده .(
میزان مقاومت الکتریکـی مـاده و   طور مستقیم بهدر گرمایش اهمی به

Bozkurtتاژ اعمالی بسـتگی دارد ( گرادیان ول and Icier., 2009b .(
اي در کـاهش میـزان   استفاده از فرآیند گرمایش اهمـی سـهم عمـده   

هـاي حرارتـی جهـت    تـرین روش مصرف انـرژي داشـته و از مناسـب   
باشدکارگیري در صنعت مواد غذایی، شیمیایی، دارویی و خانگی میهب

Lei et al., 2007)(.
بـراي تولیـد رب گوجـه و    فرنگیگوجهکنی ستپو2004در سال 

اسیدي، گرمایشـی و اهمیـک، بـا هـم     هاي روشسایر محصولات به 
مقاسیه گردید و بیـان شـد کـه روش اهمـی داراي عملکـرد بهتـري       

).Pisit wongsa-Ngarsi, 2004(باشدمی
تحقیقی در خصوص وابستگی بین ضریب هدایت الکتریکی و دما 

انجـام شـد. در ایـن تحقیـق     2005در سـال  به روش گرمایش اهمی 
ــی در    ــایش اهم ــه روش گرم ــو ب ــو و هل ــوره زردآل ــردن پ خشــک ک

Vتا 20هاي ولتاژ بین گرادیان cm-170  انجام شد و مشخص گردیـد
ها و دما یک رابطه خطی برقرار که بین ضریب هدایت الکتریکی پوره

رین هـا در بـالات  است. همچنین گزارش گردید که عمل جوشش پـوره 
دهد و ضریب هدایت الکتریکی با زیاد رخ میC˚60گرادیان در دماي 

هرچند سرعت تغییرات دما در پـوره زردآلـو   .یابدشدن دما افزایش می
هـاي  . علاوه براین نشـان داده شـد کـه حبـاب    بودبیشتر از پوره هلو 

هـاي بـالا   درجـه سلسـیوس و در گرادیـان   60جوشش مایع در دماي 
و ضریب هدایت الکتریکی در گرمـایش اهمـی پـارامتر    افتد اتفاق می

,.Icier and Ilicali(مهمــی در طراحــی ســلول گرمــایش اســت

2005a .(
گرمـایش اهمـی   تأثیر در تحقیقی دیگر به بررسی 2008در سال 

تغییـرات دمـا بـر    تـأثیر  ها پرداخته شد. در این مطالعه بر فرآوري میوه
سیب گلدن، سیب قرمـز، تـوت   هدایت الکتریکی شش میوه تازه هلو،

هـاي انتخـابی   فرنگی و آناناس مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. از میـوه     
اي شکل جدا و بین دو الکترود قرار داده شد. نتـایج  هاي استوانهنمونه

داد که دما و هدایت الکتریکی با افزایش گرادیان این تحقیق نشان می
Sanjayیابند (ولتاژ افزایش می et al., 2008.(

سازي گرمایش اهمی هویج، سیب زمینی، اسفناج و همچنین شیبه

مورد مطالعه قرار گرفت و 125تا ºC25گوشت گاو در محدوده دمایی
بیان گردید که با افزایش دما وگرادیان ولتاژ، ضریب هدایت الکتریکی 

یابد. همچنین با افزایش طور خطی براي این محصولات افزایش میهب
Zhuیابـد ( ژ مـدت زمـان فـرآوري کـاهش مـی     گرادیان ولتا et al.,

2010( .
-فرنگیدر تحقیقی دیگر به بررسی هدایت الکتریکی ترکیب توت

، 40، 25و گرادیـان ولتاژهـاي   C˚100تا 25سیب در محدوده دمایی 
Vو 55 cm-170 گرمایش اهمی پرداخته شد. نتایج حاکی فرآیند طی

-فرنگـی هدایت الکتریکی ترکیـب تـوت  از این بود که با افزایش دما 
Castro(کردصورت خطی افزایش پیدا خواهدسیب به et al., 2002.(
کارگیري الکترود همطالعه گرمایش اهمی شیر، بیان گردید که بدر 

فولادي در مقایسه با الکترود تیتانیوم باعث کـاهش قابـل تـوجهی در    
چنـین الکتـرود   انرژي مصرفی و مدت زمان گرمایش خواهد شـد. هم 

فــولادي بــا روکــش تیتــانیومی داراي خــوردگی کمتــري نبســت بــه 
,.Stancl and Zitny(باشـد مـی الکترودهـاي فـولادي و تینـانیومی    

2010.(
سیستم گرمایش اهمی به ضریب هدایت الکتریکی مؤثر طراحی 

ماده غذایی وابستگی زیادي دارد و میزان مصـرف انـرژي بـه شـدت     
باشد و میژ و ضریب هدایت حرارتی ماده غذاولتاگرادیانتأثیر تحت 

گذاري بر روي عملکرد سـامانه در  تأثیرتواند علاوه بر نوع الکترود می
Sanjay(باشـد مـؤثر  کیفیت نهایی محصول تولید شده نیـز   et al.,

نوع الکترود اثر زیادي بر راندمان حرارتی، انرژي علاوه بر این ). 2008
Zell(ینـد گرمـایش اهمـی دارد    مصـرفی و مـدت زمـان فرآ    et al.,

2009(.
هدایت الکتریکی یک ماده غذایی، عکس مقاومت ماده در مقابـل  

باشـد. هـدایت   عبور جریان الکتریکی از داخل دیواره مولکولی آن مـی 
الکتریکی در مواد غذایی به غلظـت و میـزان نمـک موجـود در مـاده      

Icier)وابسته است  et al., 2009) .جدیـد تکنولـوژي حقیقتایندر
استفادهغذاییموادفرآوريبرايکشورهابرخیدرکهاهمیگرمایش

کیفیـت افـزایش نیهمچن ـوي انـرژ مصـرف کـاهش منظوربهشده،
 ـارزوی طراحباتاردیگیمقراری بررسموردنهاییمحصول  ـای ابی نی

امکـان نیهمچن ـودادهشیافـزا راي انـرژ ازي بهرورامکان، سامانه
اهداف .شودرتریپذامکانوترآسان، قیدقی کنترلي هاسامانهی احطر

صورت زیر خلاصه کرد:توان بهاین تحقیق را می
ی، مصـرف ي انـرژ برژ و نوع الکترود ولتاانیگرادریثأتی بررس-1

زمان فرآیند و کیفیت محصول
تعیین بهترین گرادیان ولتاژ و نـوع الکتـرود بـراي تولیـد رب     -2
رنگیفگوجه
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)a(الف)b(ب)                                              c(ج
)شدهندهکپوستگوجه: جسردآبحمام: بکردنگرم: الف(شیسرماوشیگرماحمامروشبهفرنگیگوجهیکنپوستعمل-1شکل

Fig.1. Peeling of tomato paste by hot-cool method (a: Heating  b: Cooling  c: Peeled tomato)

ها مواد و روش
ــه  ــهفرنگــیگوجــهانتخــاب واریت ــد رب از: ب منظــور تولی

هـاي  ه جـزء بهتـرین واریتـه   ک ـ31واریته کـال جـی ان   ،فرنگیگوجه
ایــن واریتــه از .ده گردیــد، اســتفاباشــدمناســب بــراي تهیــه رب مــی

.هاي اطراف شهرستان ورامین تهیه گردیدگلخانه
بـه روش  فرنگیگوجهکنی ابتدا عمل پوستسازي پوره:آماده

ها در آب فرنگیگوجهابتدا 1تیمار گرمایش و سرمایش (مطابق شکل 
ها از حمام داغ بـه  فرنگیگوجهشوند، سپس بلافاصله داغ قرار داده می

یابنـد. بـر اثـر ایـن تـنش حرارتـی پوسـت        سرد انتقال مـی حمام آب
گردد) انجام شد. راحتی از میوه جدا میترك برداشته و بهفرنگیگوجه

made(یک همزن مکـانیکی منظور تهیه مخلوط همگن ازسپس به

in GermanyIKA Eurostar power control-visc 6000(
هم زده شد تا یک هبگیفرنگوجهپالپ rpm500استفاده شد و با دور 

آید. به منظـور جداسـازي دانـه،    دستمحلول یکنواخت به نام پوره به
عبور داده شد. در مرحله بعد به پوره تولید mm1پوره از صافی با مش 

درصـد وزنـی اضـافه    یکمیزان(کلرید سدیم) بهاکیرشده  نمک خو
رب دارد در صـنعت نمیـزان اسـتا  شد. این میـزان نمـک بـا توجـه بـه     

Hosainpour(انتخاب گردیدفرنگیگوجه et al., 2013.(

اهمیگرمایشسیستمساخت
بدنه سلول گرمایش اهمی از جنس تفلون و به شکل یک استوانه 

mm100و طول آن mm50توخالی ساخته شد. قطر داخلی استوانه
، و سـه  mm10بر روي بدنه دو سـوراخ بـه قطـر    در نظر گرفته شد.

متـري جهـت   میلـی 4هـاي  ایجاد گردید. سوراخmm4قطرسوراخ به
متـري  میلـی 10هـاي  گیري ترموکوپل تعبیه شدند. یکی از سوراخقرار

براي نصب برجک بخار و دیگري به منظور وارد کردن ماده غذایی به 
. )2(شکل داخل سلول مورد استفاده قرار گرفت

1- Cal J N3

بدنه سلول گرمایش اهمیيوارهطرح-2شکل 
Fig. 2. A schematic of ohmic heating cell used in this

study

زنـگ  اسـتیل  هاي جنسکار رفته در این سامانه از الکترودهاي به
 ـ3و مطابق شـکل  ، آلومنیوم، برنج و گرافیتنزن صـورت اسـتوانه  هب

در نظر گرفته شد. mm3و به ضخامت mm50استوانه با قطر 

رود استفاده شده در این تحقیق نمونه شکل الکت-3شکل 
Fig. 3. A shape of electrode used in this study
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کامپیوتر -5ترازوي دیجیتالی -4سلول اهمی -3پاور آنالیزور- 2رگلاتور ولتاژ -1: سامانه گرمایش اهمیواره طرح-4شکل 
Fig. 4. A schematic of ohmic heating: 1- Voltage regulator 2- Power analyzer 3- Ohmic cell 4- Digital balance 5- pc

گیري دما در داخل بود. براي اندازهcm325/196حجم مؤثر سلول
Dual inpur RTD 804Uترمـومتر مـدل  سلول گرمایش اهمـی از  

منظـور تبـدیل ولتـاژ    بـه (ساخت کشور تایلند) استفاده شـد. همچنـین   
ه برقی ایران) به ولتاژهـاي مـورد نیـاز از    ولت (ولتاژ رایج در شبک220

دستگاه رگولاتور ولتاژ (واریاك) ساخت شرکت امرسان ایران اسـتفاده  
مانند شدت جریان، ولتاژ، تـوان مصـرفی و   هاییگردید. براي ثبت داده

طراحی شده توسط محقق استفاده 1اختلاف فاز از دستگاه پاورآنالایزر
و کـارت  2رایانه، نرم افزار لـب ویـو  ثبت داده در شد و همچنین براي 

USB(3دك DAQ V3.0      سـاخت شـرکت کنتـرل دیجیتـال نـوین
بـا  GF-6000کار گرفته شد. از یک ترازوي دیجیتالی مـدل ایران) به

گــرم بــراي ثبــت تغییــرات وزن در حــین انجــام پروســه 01/0دقــت 
کار برده شدهواره سامانه گرمایش اهمی بهطرحگرمایشی استفده شد. 

نشان داده شده است.4در شکل 

فرنگیگیري رطوبت پوره گوجهاندازه
از روش آون اسـتفاده شـد.   هانمونهگیري رطوبت منظور اندازهبه

سـپس در داخـل آون در دمـاي    .بدین منظور ابتدا نمونه وزن گردیـد 
oC110 برسدتا به وزن ثابت شد قرار داده)Darvishi et al., 2012;

Hosainpour et al., 2013(.ًنمونه خشک شـده وزن  سپس مجددا
. دستگاه آون مـورد اسـتفاده مـدل   شدگردید و رطوبت نمونه محاسبه 

Memmert, Beshickung-Loading Model ســـاخت 100-800
. بودکشور آلمان 

تولید رب به کمک سامانه گرمایش اهمی  
. حجـم  آماده گردید5صورت شکلبهاهمی ابتدا سامانه گرمایش 

، 70، 50سی از پوره پر شده و ولتاژهايسی100میزان داخلی سلول به
و فاصـله  )1(ولت به سلول اعمال شد. با توجـه بـه رابطـه   110و 90

1- Power Analyzer
2- Labview 2011
3- Data Acquisition

و 9، 7، 5متري بین دو الکترود گرادیان ولتاژهـاي اعمـالی   میلی100
V cm-111آمد.دستهب

)1(
d

V
V

V :ان ولتـاژ ( گراديV m-1  یـاV cm-1 ،(V ) ولتـاژ :V و (d :
.cmیا mفاصله بین دو الکترود برحسب 

دسـت  ه% ب ـwt (%91بایست رطوبت پوره که (براي تولید رب می
% بر پایه تر رساند تا ربی بـا کیفیـت تولیـد شـود     70آمده را به میزان 

)Hosainpour et al., 2013اژ دماي سلول رو بـه  ). بعد از اعمال ولت
رسـد و پـوره   درجه سلسیوس می91-93به گذارد و سریعاًافزایش می

دهد. تولید رب به شروع به جوشش کرده و رطوبت خود را از دست می
روش اهمی در ولتاژهاي مختلـف و بـا الکترودهـاي مختلـف در سـه      

هاي: زمان، دماي پـوره، ولتـاژ، شـدت جریـان،     تکرار انجام شد و داده
ها ثبت گردید.و وزن نمونهΔEو a/bوات مصرفی، شاخص رنگی 

گیري هدایت الکتریکی اندازه
هدایت الکتریکی مواد غذایی از روابط بین ولتاژ )2(مطابق رابطه 

Icierآید که معکوس مقاومت ویژه رسانا است (دست میهو جریان ب

et al.,2009.(
)2(

σ) هدایت الکتریکی :S m-1 ؛(V:    ) ولتـاژ بـر حسـب ولـتV ؛(I:
برحسـب متـر   : فاصله بین الکترودL)؛ Aشدت جریان بر حسب آمپر (

)m ؛(Aؤ: مساحت مقطع م) ثر الکترود برحسب متر مربعm2.(
ولتاژهاي ورودي و آمپر در حین انجام آزمایشات اهمی توسط پاور 
آنالیزور ثبت شده و سطح مؤثر نیز براساس تغییرات جـرم نسـبت بـه    

مان و چگالی پوره محاسبه شد. ز
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مجموعه سامانه گرمایش اهمی-5شکل 
Fig.5. Ohmic heating setup

محاسبات انرژي
و یکاي شود میمحاسبه )3(توان الکتریکی مصرف شده از رابطه

Jآن  s-1معادل یک وات)W(باشد.           می
)3   (

Vولتاژ بر حسب ولت :)V(،I : برحسب آمپرشدت جریان)A(
P) توان الکتریکی :W (

قابل محاسبه است.)4() از رابطه Eانرژي مصرفی (مقدار
)4(

ه ارائه شده توسـط  همچنین انرژي داده شده به سیستم طبق رابط
محاسـبه  )6(و )5(اسـاس رابطـه   بر2005در سـال  آیسیر و همکاران

Icier(شود می and Ilicali, 2005(:
)5                                       (
)6(

: : انـرژي داده شـده بـه سیسـتم،     )، 5(در رابطه
: انرژي اتلافی یا از دست رفته انرژي جذب شده توسط سیستم، 

: ظرفیت گرمایی )، kg: جرم آب موجود s ،(m): زمان (tدر سیستم، 
Jویژه در فشـار ثابـت (   kg-1 K-1( ،    ) دمـاي نهـایی نمونـه :oC( و

).oCاولیه نمونه (: دمايبالاخره 
انرژي اتلافی سیستم شامل مجمـوع انـرژي لازم بـراي افـزایش     

 ـ   جـایی و انـرژي   هدماي سلول، انرژي اتلافی به محـیط از طریـق جاب
شـود و از دسـت   الکتریکی که در داخل الکترود به حرارت تبدیل مـی 

,Icier and Ilicaliباشد (رود، میمی 2005 .(

لگیري کیفیت محصواندازه
فرنگـی گوجـه هاي مهم در تولید رب پارامتر رنگ یکی از ویژگی

که این محصول براساس رنگ آن ارزیابی و تجارت طوريبه.باشدمی
Mazaheri Tehrani(گرددمی et al., 2009; Dolores Rodrigo

et al., دست آوردن رنگ محصول و همچنین مقایسه ه. براي ب)2007
مارهاي مختلف با یکدیگر، از فضاي رنگی دست آمده از تیهمحصول ب

L*a*b* ــ  ــراي ب ــد. ب ــتفاده گردی ــاي هاس ــت آوردن پارامتره Lدس

آبـی) از  -(میـزان زردي bسـبزي) و  -(میـزان قرمـزي  a، (روشنایی)
) ساخت کشور تایوان استفاده شد. Lutron 1200labمدل (1سنجرنگ

رتنـد از  عبافرنگیگوجهدو شاخصه مهم براي ارزیابی کیفیت رب 
a/b وΔE . براي محاسبهΔEاسـتفاده کـرد  )7(تـوان از رابطـه   می

)Dolores Rodrigo et al., 2007.(
)7   (

و a ،bپارامترهاي رنگی محصول اولیـه و  Loو ao ،boکه در آن 
Lباشد.پارامترهاي رنگی محصول تولید شده می

آزمـایش  فرنگـی در  ره گوجـه کردن پـو خشکقابل ذکر است که 
الکتـرود  4گرادیان ولتاژ و 4تصادفی در فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً

مختلف در سه تکرار صورت گرفت و پارامترهـایی نظیـر مـدت زمـان     
گیري شد. بـراي تعیـین   یند، انرژي مصرفی و شاخص رنگی اندازهآفر

آزمـون دانکـن   ها از روش ها و مقایسه میانگیندار بودن اختلافمعنی
SPSSافـزار  استفاده شد و تجزیه و تحلیل آماري بـا اسـتفاده از نـرم   

انجام گردید.2013

نتایج و بحث 
اثر متقابل الکترود و گرادیـان ولتـاژ بـر روي مـدت زمـان      

فرآیند
مدت زمان کاهش رطوبت براي الکترودهاي مختلـف  6در شکل 

% نشـان داده  w/w1هاي ولتاژي متفاوت در غلظت نمک در گرادیان
شده است. اثر متقابل دو تیمار الکترود و گرادیان ولتاژ بـر روي مـدت   

باشد.دار می% معنی1زمان کاهش رطوبت در سطح احتمال 

1- Colorimeter
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هاتیمارهاي استفاده شده در این تحقیق و سطوح آن-1جدول
Table1- Examined treatments in this study

تیمار
)Electrod type(نوع الکترود)Vcm-1()Voltage gradient(گرادیان ولتاژ

گرافیت 57911
Graphite

برنج
Brass

فولاد زنگ نزن
Stainless steel

آلومینیوم
Aluminum

اثر متقابل گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر مدت زمان کاهش رطوبت-6شکل 
Fig.6. Interaction of voltage gradients and electrode type on moisture reduction time

کمترین مدت زمان الکترود گرافیتی،هاي ولتاژيدر همه گرادیان
ترتیب الکتـرود برنجـی و فـولاد    را دارا می باشد و بعد از آن بهفرآیند 

دارد. ر انتهـا الکتـرود آلومینیـومی قـرار    گیرنـد و د زنگ نزن قرار مـی 
Vولتاژ کمترین مدت زمان در گرادیان cm-111   با الکتـرود گرافیتـی

دقیقه و بیشترین مدت زمان در الکترود آلومینیـومی و در  17به مدت 
Vگرادیان ولتاژ  cm-15دقیقه مشاهده گردید. یکـی  6/105میزان به

شیر 1از مشکلات استفاده از سامانه گرمایش اهمی در پاستوریزاسیون
کـه ایـن امـر موجـب بـروز      رسوب مواد جامد بر روي الکترودهاسـت  

مشکلاتی ازجمله سوختگی مواد غذایی در اطراف الکتـرود و کـاهش   
گردد کـه در نتیجـه آن مـدت زمـان فرآینـد نیـز       رسانایی الکترود می

Bansal(یابد افزایش می et al., 2005دلیل رسـوب  ). در اینجا نیز به
نتیجـه  مواد غذایی بر روي الکترود آلومنیومی رسانش آن کم شده در 

مدت زمان فرآوري با الکترود آلومینیوم افزایش یافته است.
با افزایش ولتاژ اعمال شده به )8(رابطه از طرف دیگر با توجه به 

ماده غذایی مقدار انرژي تبدیل شده به گرما افزایش یافته و با افزایش 
گرماي تولیدي، شدت تبخیر افزایش و به تبع آن مـدت زمـان انجـام    

Assiry(یابدهش میفرآیند کا et al., 2010  .(
)8     (2

.

Vu 
ůنرخ تولید گرما :،σ) هدایت الکتریکی :s m-1 ،(V  گرادیـان :

1- Pasteurization

Vولتاژ ( m-1یاV cm-1(.
Vدر گرادیان  cm-15 بین الکترودهاي گرافیتی، يدارمعنیتفاوت

اعمـالی کـم و   ولتـاژ  دلیـل  برنجی و فولادي دیده نشـد. در واقـع بـه   
همچنین نزدیکی هدایت الکتریکی الکترودهـا تفـاوت اساسـی وجـود     

دلیـل جـرم گرفتـی داراي مـدت زمـان      اما الکترود آلومینیوم به،ندارد
دیـان ولتـاژ  . علاوه بر این الکترود گرافتـی در گرا بودبیشتري فرآوري 

V cm-15  ــاژ ــان ولت ــولادي در گرادی ــرود ف عملکــردي مشــابه الکت
V cm-17دلیـل اخـتلاف هـدایت الکتریکـی دو     تواند بهدارد. این می

که گرافیت هدایت الکتریکی بهتري نسبت به جاییالکترود باشد. از آن
تواند انتقال جریان الکتریکـی را بهتـر انجـام دهـد.     لذا می،فولاد دارد

راي جبران این پدیده در الکترود فولادي مجبوریم از گرادیـان ولتـاژ   ب
بالاتري استفاده کنیم. این پدیده در گرادیان ولتاژي دیگر نیز مشـاهد  

Vدر گرادیـان ولتـاژ   یعنوان مثال الکترود برنجشده است. به cm-19
Vعملکردي مشابه به الکتـرود فـولادي در گرادیـان ولتـاژ      cm-111

بیشتر به هم نزدیـک  الکترودها افزایش گرادیان ولتاژ عملکرد دارد. با
در شـدت تشـکیل رسـوب حاصـل از     تـوان  می. این پدیده را شودمی

گرمایش اهمی روي الکترودها و همچنین افزایش خوردگی در سـطح  
جستجو ،شودها میآنکه منجر به کاهش هدایت الکتریکی الکترودها 

ضـد زنـگ هـدایت کمتـري نسـبت بـه       کرد. با اینکه الکترود استیل
دلیل افزایش خوردگی سطحی الکتـرود گرافیتـی   ولی به،گرافیت دارد

لذا در گرادیان ولتاژي بالا اخـتلاف  ،هدایت الکتریک آن کاهش یافته
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و همکـاران اثـر   ایسـیر  . شـود نمـی داري بین دو الکترود مشاهد معنی
جات مختلف مورد وههاي ولتاژي مختلف را در فرآوري پوره میگرادیان

مطالعه قرار دادند. آنها بیان داشتند که با افزایش گرادیان ولتـاژ مـدت   
Icier and(کنـد داري کـاهش پیـدا مـی   طور معنـی زمان فرآوري به

Ilicali, 2005 .(
و همکاران براي فرآوري آب انار از چهار سطح گرادیـان  درویشی 

Vو 45، 35، 30ولتاژي  cm-155و بیان داشـتند کـه بـا    بهره بردند
Darvishi( یابدافزایش گرادیان ولتاژي زمان فرآوري کاهش می et

al., 2012 .( و 55، 40، 25هـاي ولتـاژي   و همکاران گرادیانکاسترو
V cm-170  را براي فرآوري هویج استفاده نمودند و نتایج مشـابهی را

Castro(گزارش کردند et al., 2004.(

رود و گرادیان ولتاژ بر روي انرژي مصرفیاثر متقابل الکت
اثر متقابل دو تیمار الکترود و گرادیان ولتاژ بر انـرژي مصـرفی در   

گردد کـه در تمـامی   ملاحظه می8شکل است. در دارمعنی% 5سطح 
کنـد.  الکترودها با افزایش گرادیان ولتاژ انرژي مصرفی کاهش پیدا می

الکترود آلومینیوم در گرادیان بیشترین میزان انرژي مصرفی مربوط به
Vولتاژي  cm-15     اتفاق افتـاد کـه برابـر بـاkJ321دسـت آمـد. و   هب ـ

کمترین انرژي مصـرفی در الکتـرود گرافیتـی و بـا گرادیـان ولتـاژي      
V cm-111 روي داد کــه مقــدار آنkJ12/85/203محاســبه گردیــد

.)8(شکل 

تلف بر انرژي مصرفیاثر گرادیان ولتاژ در الکترودهاي مخ-8شکل 
Fig.8. Interaction of voltage gradients and electrode type on energy consumption

Vدر گرادیان ولتاژ  cm-15 الکترود گرافیتی عملکرد مناسبی دارد ،
طـور متوسـط   الکتـرود گرافیتـی بـه   کهتوان بیان داشتو در کل می

الکترودهانرژي نسبت به بقیه عملکرد بهتري در زمینه میزان مصرف ا
دارد و الکترود آلومینیومی عملکرد مناسبی ندارد. با افـزایش گرادیـان   

شود. زیرا با افـزایش گرادیـان   ولتاژ عملکرد الکترودها شبیه به هم می
و شـتاب ایـن   یابدمیولتاژ، شدت توان مصرفی در الکترودها افزایش 
همـین دلیـل   بـه .سـت افزایش براي الکترودهـاي مختلـف متفـاوت ا   

بین مصرف انرژي در الکتـرود فـولاد   داريمعنیعنوان مثال تفاوت به
Vو 7در دو گرادیان ولتاژ  cm-19همـین دلیـل   شود. و یا بهدیده نمی

و9تفاوتی بین دو الکترود آلومینیومی و گرافیتی در دو گرادیان ولتـاژ  
V cm-111کترودهـا عملکـرد   گرادیـان ولتـاژ بـالاتر ال   وجود ندارد. در

دهـد بـراي انتخـاب الکتـرود پارامترهـاي      مشابه دارند که نشـان مـی  
دیگري مانند خوردگی الکترود و کیفیت محصول تولید شده بایـد مـد   

و همکاران گزارش کردنـد کـه بـا افـزایش     نظر قرار بگیرند. درویشی
یابـد  داري کاهش میطور معنیگرادیان ولتاژ انرژي مصرفی سامانه به

Vبـه  30که بـا افـزایش گرادیـان ولتـاژ از     طوريبه cm-150  انـرژي

Darvishi(یابـد کـاهش مـی  kJ9/4به kJ5/7مصرفی سامانه از  et

al., 2012  ایسیر و همکاران در فرآوري پوره هلو و زردآلو بـه روش .(
گرمایش اهمی بیان داشتند که با افزایش گرادیان ولتاژ انرژي مصرفی 

Icier(یابـد میطور قابل توجهی کاهش به et al., 2005 .(  و آسـیري
گیري هدایت الکتریکی آب دریا به روش گرمـایش  همکاران در اندازه

طـور  ن ولتاژ انرژي مصرفی بـه اهمی بیان داشتند که با افزایش گرادیا
,.Assiryet al(یابدداري کاهش میمعنی در وهمکـاران  زل). 2010

Zell(ز به نتـایج مشـابهی دسـت یافتنـد    فرآوري گوشت قرم et al.,

در پژوهشی دیگر بیان شد که با افزایش گرادیان ولتاژ هدایت ).2010
کند و در نتیجه آن انـرژي مصـرفی   جات بهبود پیدا میالکتریکی میوه

چربـی گوشـت   افزایش درصـد  یابد. ولی در مورد گوشت با کاهش می
تیجه انـرژي مصـرفی افـزایش    میزان هدایت الکتریکی کاهش و در ن

Sanjay sarang(یابدمی et al., 2008.(
و همکاران بیان کردند که استفاده از الکترودهاي تیتـانیم  آسیري 

دلیل واکنش کمتر طـی فرآینـد شـیمیایی باعـث افـزایش کیفیـت       به
Assiryگـردد ( محصول و کاهش انرژي مصرفی می et al., 2010 .(
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ــوان مصــ،در تحقیقــی دیگــر ــا  ت ــایش اهمــی ب رفی در ســامانه گرم
الکترودهاي مختلف مورد بررسی قرار داده شد. آنها نشان دادند که در 
سامانه گرمایش اهمی با الکترود فولاد زنـگ نـزن تـوان مصـرفی بـا      

Alhussien(یابـد افزایش غلظت نمک کاهش می et al., 2006 در .(
نیوم و تیتانیوم بـا  تحقیقی دیگر سه نوع الکترود فولاد زنگ نزن، آلومی

روکش پلاتینی مورد بررسی قرار گرفت و بیان گردید علاوه بـر نـوع   
ثیرگذار اسـت  أالکترود، ابعاد و ضخامت الکترود نیز بر انرژي مصرفی ت

و مشخص گردید که الکتـرود تیتـانیوم بـا روکـش پلاتینـی عملکـرد       
Zell(بهتري نسبت به سایر الکترودها دارد et al.,2011 .(و آلویزيد

ثیرگـذار در گرمـایش اهمـی    أهمکاران نوع الکترود را یکی از عوامل ت
معرفی کرد و نشان دادند که بـا افـزایش هـدایت الکتریکـی الکتـرود      
میزان انرژي هدر رفته در سامانه کاهش و به تبع آن انـرژي مصـرفی   

De Alwiesیابد (کل نیز کاهش می et al., 1990.(

و گرادیان ولتاژ بر روي کیفیت رنگاثر متقابل الکترود
در شـکل  ΔEاثر متقابل الکترود و گرادیان ولتاژ بر روي شاخص 

و7، 5هاي ولتـاژي  . در گرادیان)0.01sig>(نشان داده شده است9
V cm-111  کـه در  الکترود فولادي بهترین عملکـرد را دارد. در حـالی

Vگرادیان ولتاژ  cm-19 تـر اسـت. خـوردگی    الکترود برنجی کمـی به
ایجاد شده در الکترود گرافیتی و مهاجرت کـربن آزاد شـده بـه داخـل     

وجود آمده با ایـن  هماده غذایی باعث گردیده است که تغییرات رنگی ب
وضعیت بدتري داشـته  الکترود نسبت به دو الکترود فولادي و برنجی

باشد.هرچند این الکترود داري مدت زمان فرایند کمتر می،باشد
اثرات متقابل دو تیمار الکتـرود و گرادیـان ولتـاژ بـر     10شکل در 

. بـا افـزایش   )0.05sig>(اسـت نشان داده شـده  a/bشاخص رنگی 
یابـد و ایـن امـر باعـث     گرادیان ولتاژ مدت زمان فرآینـد کـاهش مـی   

رنگ قرمز محصول درصد بالاتري داشته باشد. با افزایش که شود می
یابد. بهبود میa/bرنگ قرمز شاخص رنگی 

نزن بهترین عملکرد را روي در بین چهار نوع الکترود، فولاد زنگ
دارد. مـدت زمـان کوتـاه و همچنـین حـداقل مهـاجرت       a/bشاخص 

شـود  میهاي آن به داخل ماده غذایی بر اثر خوردگی کمتر باعث یون
افزایش یابد. a/bافزایش پیدا کرده و در نتیجه شاخص aشاخصکه 
کــه فــولاد ضــدزنگ داراي عملکــرد خــوبی در   شــود مــیحظــه ملا

را بـا  ΔEوa/bباشد. اگر دو شاخص هاي ولتاژي مختلف میگرادیان
الکتـرود فـولاد زنـگ نـزن در مجمـوع عملکـرد       در نظر بگیریم،هم 

و همکاران گـزارش دادنـد   بلقیسی بهتري از لحاظ کیفیت رنگی دارد.
ن زیاد باعث از بـین رفـتن و تغییـر    حرارتی با مدت زمافرآیندهاي که 

تیـره  و منجـر بـه   شودمیفرنگیگوجهموجود در رب 1رنگ لیکوپین
). Belghysi and Taslimi, 2008(گرددشده محصول نهایی می

1- Lycopin

و همکاران اثر فرآیندهاي حرارتی و همچنـین فرآینـدهاي   آنکیت
رسـی  و هـویج را مـورد بر  فرنگیگوجهفشار بالا بر روي خواص پوره 

بـر روي  يدارقرار دادند و بیان داشتند نوع عملیات حرارتی اثر معنـی 
Ankit(داردbو a ،Lخــواص رنگــی از جملــه  et al., 2009.( در
که با افزایش مدت زمانی پاستوریزه کـردن  تحقیقی دیگر بیان گردید

درجـــه 100و 95، 90در هریـــک از دماهـــاي فرنگـــیگوجـــهرب 
کـه افـزایش   طـوري یابد. بهافزایش میΔEگراد شاخص رنگیسانتی

درجـه  100در دمـاي  فرنگـی گوجهدقیقه گرمایش رب 5مدت زمان 
شـود برابر می2/1میزان بهEگراد باعث افزایش شاخص رنگی سانتی

)Zanoni et al., 2003 .(
و همکاران بیان داشـتند کـه هـم مـدت زمـان      دولورس رودریگو

هاي رنگی ارت فرآیند بر روي شاخصعملیات حرارتی و هم درجه حر
که با کـاهش مـدت زمـان    طوريثیرگذار است. بهأرب گوجه تولیدي ت

، فـرآوري فرآیند و همچنین افزایش سرعت رسیدن بـه دمـاي نهـایی    
Dolores Rodrigo(یابـد کـاهش مـی  Lو aهـاي  شاخص et al.,

2007.(

گیرينتیجه
70درصد پوره به 91بایستی رطوبت فرنگیگوجهبراي تولید رب 

شود که با افزایش گرادیان ولتاژ از درصد کاهش پیدا کند. مشاهده می
Vبه 5 cm-111     مدت زمان لازم براي کـاهش ایـن میـزان رطوبـت
همچنین نتـایج نشـان داد کـه اثـر     یابد.داري کاهش میطور معنیبه

ن فرآیند بر مدت زما،متقابل این دو تیمار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود
Vدار است. کمترین مدت زمان در گرادیان ولتـاژي  معنی cm-111  بـا

دقیقه و بیشترین مدت زمان بـا الکتـرود   17الکترود گرافیتی به مدت 
Vآلومینیومی و گرادیان ولتاژ  cm-15 دسـت  دقیقه به6/105به میزان

.آمد
داريطـور معنـی  با افزایش گرادیان ولتاژ میزان مصرف انرژي بـه 

داري باید. علاوه بر این نوع الکترود نیز در سطح اثر معنـی کاهش می
دلیـل خـواص الکتریکـی    توانـد بـه  ر انرژي مصرفی دارد که این مـی ب

کنش بین الکترود و ماده غذایی باشد. اثر متقابـل ایـن   الکترود و برهم
کـه بیشـترین   طـوري دار است. بـه دو تیمار بر انرژي مصرفی نیز معنی

Vصـرفی در الکتـرود آلومینیـومی در گرادیـان ولتـاژ      انرژي م cm-15
و کمتـرین انـرژي مصـرفی در الکتـرود گرافیتـی بـا       kJ321میزان به

Vگرادیان ولتـاژ   cm-111 میـزان  بـهkJ85/203   .دو مشـاهده گردیـد
عنـوان ارزیـابی کیفیـت محصـول مـورد      بهEΔو a/bشاخص رنگی 

ي مـورد مطالعـه روي ایـن دو    بررسی قرار گرفت. اثر متقابل تیمارهـا 
دار است. انتخاب بهترین تیمار براسـاس کمتـرین   شاخص کیفی معنی

گیرد. با توجـه بـه   انرژي مصرفی و بهترین کیفیت محصول انجام می
که در تولید محصولات کشاورزي کیفیـت شـاخص بسـیار مهمـی     این
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که انرژي مصرفی دو تیمـار نزدیـک بـه هـم باشـد،      است، در صورتی
که ري که بهترین کیفیت را دارد، ارجحیت دارد. لذا با توجه به اینتیما

Vدر گرادیـان ولتــاژي   cm-111 دو نــوع الکتــرود گرافیتــی و فــولاد

نزن انرژي مصرفی نزدیک به هم دارند. لذا با توجه بـه عملکـرد   زنگ
نظر از انرژي مصرفی، نسبت بـه  کیفیتی بهتر الکترود فولادي با صرف

شود. ها ترجیح داده میسایر الکترود

EΔرنگیاثر متقابل الکترود و گرادیان ولتاژ بر روي شاخص-9شکل 
Fig.9. Interaction of electrode type and voltage gradient on ΔE color index

a/bاثر متقابل الکترود و گرادیان ولتاژ بر روي شاخص -10شکل 

Fig.10. Interaction of electrode type and voltage gradient on a/b index

نمادها:
V) ولتاژV(
dفاصله بین الکترودها)cm(

S: هدایت الکتریکی ( m-1(
Vولتاژ بر حسب ولت :)v(
I شدت جریان بر حسب آمپر :)A(

L فاصله بین الکترود :)m(
Aثر الکترود (ؤ: مساحت مقطع مm2(
pتوان الکتریکی :)w(

)J(انرژي داده شده به سیستم:
)J(: انرژي جذب شده توسط سیستم

)J(: انرژي اتلافی یا  از دست رفته در سیستم

t) زمان :s(
m) جرم آب موجود :kg(

J(: ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت kg-1 K-1(
)oC(: دماي نهایی نمونه

)oC(: دماي اولیه نمونه
G) سرعت گرمایش :oC/s(

V(: گرادیان ولتاژ cm-1(
λ: هدایت گرمایی ماده

DR :رطوبتکاهشنرخ
M :رطوبتمقدار
ủ :دشدهیتولیی گرماي انرژ)J(
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Introduction
Thermal processing has a huge impact on the textural attribute of the final food product and texture is a major

factor contributing the overall quality of food. Ohmic heating is an advanced thermal processing method in
which heat is internally generated within foods by passing an alternating electric current through them. Ohmic
heating can volumetrically heat the entire mass of a food system, resulting in faster heating, better quality and
less energy consumption than conventional thermal processing. Gradient voltage and electrode type have high
effect on ohmic heating system.

Materials and Methods
In this study, the effect of voltage gradient and electrode type on moisture reduction time, a/b, ΔE color

indexes and energy consumption were studied. For this purpose, four levels of voltage gradients (5, 7, 9 and 11
V cm-1) and four electrode types (Aluminum, Stainless steel, Brass and Graphite) was investigated by ohmic
heating in tomato paste processing. Tomato used in this study was purchased from a local market. The whole
tomatoes were washed, crushed and mixed in a way that a red less-viscous liquid obtained (Fig. 1). This liquid
was considered as tomato samples in the remainder of the article. Ohmic cooking experiments were conducted in
laboratory scale ohmic heating system consists of a power supply, a variable transformer, power analyzer, a
microcomputer, digital scale (GF-6000) and thermometer (Dual inpur RTD 804U) (Fig. 3). The ohmic cell had a
PTF cylinder with an inner diameter of 0.05 m, a length of 0.10 m and two electrodes on both side of the cell. A
hole with 3 mm diameter to insert the thermocouple was created and two holes with 5 mm diameter was created
on surface of cell. One of them was used for pouring tomato puree and other for exiting steam from cell.

Temperature uniformity was checked during previous heating experiments by measuring the temperatures at
different locations in the test cell. Ohmic heating was accomplished till the moisture content of the tomato
samples reduced from initial moisture content of as 91(wet basis) to a safer level of 70 (wet basis). Moisture
reduction time, a/b and ΔE color indexes, temperature and energy consumption were measured.

Results and Discussion
The results of the nonlinear mathematical model showed that the effect of different voltage gradient levels

on moisture reduction time, ΔE parameters and energy consumption had a good agreement (α≤0.01) as well as
voltage gradient had a significant effect on a/b color index (α≤0.05). Electrode type had significant effect on
processing time, ΔE (α≤0.01), on energy consumption and a/b index (α≤0.05). Interaction of voltage gradient
and electrode type was significant on processing time, energy consumption, a/b and ΔE (α≤0.05). In all
electrodes by increasing the voltage gradient, processing time and energy consumption were reduced. For
example by increasing the voltage gradient from 5 to 11 V cm-1, processing time and energy consumption were
decreased on average 38% and 23%, respectively. Minimal processing time and minimal energy consumption
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Islamic Azad University, Tehran, Iran
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were observed in 11 V cm-1 with graphite electrode that were 17 min and 203 kJ, respectively. As well as
maximum processing time and maximum energy consumption were obtained in 5V cm-1 with aluminum
electrode that were 105.21 min and 321 kJ, respectively. But maximum a/b parameter and minimal ΔE index
were observed with stainless steel electrode in 11V cm-1. In determining the best electrode, in addition to the
processing time and energy consumption, product quality is also an important parameter. However, graphite
electrode has better performance in terms of time and energy consumption, but stainless steel electrode has better
performance in term of product quality. Since the production of food, quality is an important parameter, and also
the two electrodes graphite and steel are similar in terms of energy consumption and processing time, but
stainless steel electrode is better in term of quality, so stainless steel electrode is selected for ohmic heating
tomato paste.

Conclusions
Different voltage gradients and Electrode type have a significant effect on processing time, energy

consumption, ΔE and a/b color indexes. Minimal processing time and minimal energy consumption were
observed in 11 V cm-1 with graphite electrode that were 17 min and 203 kJ, respectively. But maximum a/b
parameter and minimal ΔE index were observed with stainless steel electrode in 11V cm-1. Stainless steel
electrode and 11 V cm-1 voltage gradient were the best condition for tomato paste processing by ohmic heating.

Keywords: Aluminum, Efficiency, Electricity flow, Graphite, Ohmic cell, Stainless steel
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بر اثر ترکیبات مختلف سوخت بیودیزل به کمک MF285بررسی ارتعاشات موتور تراکتور 
ANFISهاي آماري وروش

5سید سعید محتسبی-4مصطفی مصطفایی-3حسین جوادي کیا-*2لیلا ندرلو-1علی سفرنگیان
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چکیده
. تاکنون ر شود و بر سلامتی و ایمنی افراد تأثیر بگذاردمؤثتواند باعث عدم آسایش و راحتی و موجب کاهش کارمیدر تراکتور ارتعاشات ایجاد شده 

که در موتورهاي دیزلـی  هاي کاهش آن انجام شده است. یکی از پارامترهاي مهمیاي جهت بررسی دلایل بروز ارتعاش موتور و روشتحقیقات گسترده
و 1600، 1000، در سه جهت و سه دور موتـور  MF285ارتعاش موتور تراکتور،د ارتعاش و کوبش را دارد، نوع سوخت است. در این تحقیقتوانایی ایجا

گیري شد. براي تحلیـل اثـر پارامترهـاي    هاي بیودیزل، بیواتانول و دیزل اندازهو ده سطح سوخت حاصل از ترکیبات مختلف سوختدور بر دقیقه 2000
نشان داد هاتحلیلاستفاده شد. نتایج ANFISنیز مدلظر بر روي ارتعاش موتور از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار ومورد ن

زل بود. همچنین با افزایش بیـودی g2602/4کل آن برابر با RMS، بیشترین ارتعاش را داشت که مقدار شتاب B5E4D91که ارتعاش حاصل از سوخت 
کمترین ارتعـاش را  ، g1582/3کل RMSبا شتاب B25E4D71که سوخت طوريکاهش یافت. بهداريمعنیطورها میزان ارتعاش بهدر ترکیب سوخت

مقـدار  ، با افزایش داشتنددرصد بیودیزل 25که افزایش دور موتور اثر مستقیم بر روي افزایش میزان ارتعاش داشت. همچنین در ترکیبات سوختی داشت. 
درصد بیواتانول، مقدار ارتعاش افزایش یافت. این روند در ترکیبات 6تا 4کاهش یافت. سپس با ادامه افزایش از درصد 4تا 2از ، مقدار ارتعاشبیواتانول

%، روند کاهشی داشت. 15چند در ترکیبات سوختی با درصد بیودیزل %، معکوس بود. هر5سوختی با درصد بیودیزل 

بیواتانول، دیزل، سوخت زیستیسنج، ارتعاشارتعاش، : کلیديي هاواژه

123مقدمه 4 5

که انسان ماشین را براي استفاده در صـنعت و کشـاورزي   از زمانی
عنـوان منـابع قـدرت    که موتورهـا بـه  ویژه از هنگامیهکار گرفت و ببه

درايعدیـده با ورود تراکتورهـا بـه مزرعـه مشـکلات     ، استفاده شدند
آسایش، ایمنی و ،آمدوجود هرتباط با ایمنی و سلامت شغلی کاربران با

سلامت کاربران یکی از مواردي است که بایـد در طراحـی، سـاخت و    
,Gruber and Zipperهـا در نظـر گرفتـه شـود (    استفاده از ماشـین 

1994; Milby and Spear, 1994ها آن6). مشکلات کاهش ارتعاش
سـطح وسـیعی از   ،ارتعاشات.ب کرده استلجخود نظر مهندسان را به

هاي مختلفی مـورد بررسـی   شود و از جنبهعلوم مهندسی را شامل می

اه رازيگمکانیک بیوسیستم دانشموخته کارشناسی ارشد گروه آدانش-1
اه رازيگاستادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانش-2

:Emailنویسنده مسـئول: -(* l.naderloo@razi.ac.ir(
اه رازي  گاستادیار گروه مکانیک بیوسیستم دانش-3
اه رازي  گاستادیار گروه مکانیک بیوسیستم دانش-4
ناه تهراگگروه مکانیک بیوسیستم دانشاستاد-5

DOI: 10.22067/jam.v7i1.52397

6- Vibration

ها مربوط به ارتعاشـات انـواع مختلـف    گیرد. یکی از این جنبهقرار می
ممکن است نشان از خرابی یـا  ارتعاشات ایجاد شده باشد.موتورها می

هـاي بررسـی   راهزی اشکست قطعات باشند و از همین روست که یک
ارتعاشـات ایجـاد   باشـد.  ها آنالیز ارتعاشات مـی عیوب و خرابی دستگاه

توانند باعث عدم آسایش و راحتی و موجب کـاهش  میهمچنین شده
,Rao(ر شوند و بر سلامتی و ایمنی افراد تأثیر بگذارندمؤثکار 1995;

Tewari et al., 2004( . ختار خـود  عامل تولید ارتعاش، احتراق و سـا
باشد. از طرفی احتراق به نوع سـوخت و چگـونگی طراحـی    موتور می

دو ).Sam and Kathirvel, 2006(محفظـه احتـراق بسـتگی دارد   
هـاي مشـابه بـا    دلیل ویژگـی به8و بیواتانول7سوخت زیستی بیودیزل

صورت خالص یا ترکیبی قابلیت اسـتفاده  هسوختهاي دیزلی و بنزینی ب
Ferella(لی را دارنددر موتورهاي دیز et al., 2010 .(

بررسـی  ،زیسـتی هـاي سوختاستفاده از این شروط اولیهیکی از 
که موضوع اصلی رفتار ارتعاشی این موتورها در اثر تغییر سوخت است

اي جهت بررسی دلایل تاکنون تحقیقات گسترده.باشداین تحقیق می
Sam(شـده اسـت  هاي کاهش آن انجـام  بروز ارتعاش موتور و روش

7- Biodiesel
8- Bioethanol
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and Kathirvel, 2006; Heidari et al., 2012; Min-Soo et
al., 2013(   هـاي بررسـی   . این در حالی است کـه همچنـان موضـوع

جمله تأثیر نـوع سـوخت بـر ارتعاشـات وجـود دارد.      از،فراوانیينشده
که در موتورهاي دیزلی توانایی ایجاد ارتعاش و کـوبش  پارامتر مهمی

توانـد باعـث   ع سوخت اسـت. ایـن ارتعـاش و کـوبش مـی     را دارد، نو
استهلاك و فرسایش قطعات متحرك و حتی ثابـت موتـور شـده و از    
طرفی باعث افزایش هزینه تعمیر و نگهداري و نیـز افـزایش مصـرف    

باعث ایجاد ناراحتی و ناامنی در کاربران دیگرسوخت گردد و از طرف
Sam and Kathirvel, 2006; Salokheشـود (  et al., 1995 .(

یند احتراق در موتورهـاي احتـراق   آبررسی صدا و ارتعاش حاصل از فر
طور مسـتقیم  داخلی همواره مورد توجه محققان بوده است. ارتعاش به

Min-Sooاثر مخرب بر روي قطعـات موتـور و کـاربر دارد (    et al.,

موتورهاي دیزل صدا و ارتعاش بیشتري نسبت به موتورهـاي  ). 2013
کنند که اثر مخرب بر گوش و بدن کـاربران  اي تولید میجرقهاشتعال 

ویژه در موتورهایی که داراي نسبت تـراکم بـالا و فشـار    هب،گذارندمی
Selim, 2001; Andrewاحتـراق زیــاد هسـتند (   et al., 2007 .(

هايمخلوطمحققان نشان دادند که با افزایش دور موتور براي تمامی 
یابـــدمـــیل مقـــدار شـــتاب افـــزایش ســوخت بیواتـــانول و دیـــز 

)Hashemifard-Dehkordi et al., 2014  نتایج آزمایش محققـان .(
دهد که شتاب ارتعاش، وابسته به جهت مختصـات، سـرعت   نشان می

کـه میـزان ارتعـاش در    طـوري بـه .باشدموتور و تغییر نوع سوخت می
یـل  دلراستاي عمودي بیشترین مقدار را دارد و با افـزایش سـرعت بـه   

و نیز میزان شودمیافزایش تعداد کورس و ضربه در واحد زمان بیشتر 
ارتعاش با استفاده از بیودیزل خالص نسبت به دیـزل خـالص کـاهش    

Heidariیابد (می et al., 2012 کاهش سرعت دورانی موتور باعث .(
شـود  کاهش ارتعاش پیچشی میل لنگ و کاهش شتاب ارتعـاش مـی  

)Heidari et al., 2012جلـوي موتـور تراکتـور دو چـرخ مـدل      ). در
موتـور، در همـه   اسب بخار توان، با افـزایش دور 13آمریکا با 1کوبوتا

ــور از   ــاي موت ــا 1000دوره ــه  2200ت ــر دقیق ــامی دور ب ــراي تم ب
، شـتاب هاي سوخت در سه راستاي عمـودي، افقـی و جـانبی   مخلوط

تـا  1400از یابد. افزایش سرعت موتـور  افزایش میداريمعنیطور هب
دور بر دقیقه مقدار شتاب ارتعاشـی موتـور تراکتـور را افـزایش     2200

هـاي احتـراق و ضـربات    دهد که علت آن افـزایش تعـداد کـورس   می
Hasan-Beigiپیستون در واحد زمان است ( et al., 2012(.

هاي سوخت بنزین و اتانول بـر روي ارتعـاش بلـوك    تأثیر مخلوط
توسط محققـان بررسـی   ايجرقهور اشتعال سیلندر و سر و صداي موت

شد. نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش اتانول در مخلوط، ارتعاش و 
2500تـا  1500خصوص در محدوده دور موتور سر و صداي موتور به

,Keskin(یافـت دور بر دقیقـه افـزایش    ). ارتعاشـات ناشـی از   2010

1- Kubota

وي موتـور اشـتعال   رهاي مختلـف سـوخت بیـودیزل و دیـزل     مخلوط
، قبل و بعد از تعمیر موتور بررسـی  2سیلندر پرکینزششتراکمی

بـر مقـدار   داريمعنـی طـور  شد. نتایج نشان داد که مخلوط سوخت به
درصد و 20هاي بیودیزلکه مخلوطاي گونهبه،استتأثیرگذارارتعاش 
15هاي بیـودیزل ترین مقدار ارتعاش و مخلوطدرصد، کم40بیودیزل

تــرین مقــدار ارتعــاش را داشــتند. درصــد بــیش30رصــد و بیــودیزلد
گیـري  ها نشان داد که ارتعاش به مقدار چشـم همچنین نتایج آزمایش

Taghizadeh-Alisaraeiبعد از تعمیر موتور کاهش یافـت (  et al.,

). در تحقیقی دیگر بررسی نتایج نشان داد که با افزایش سرعت 2012
و هـا دنـده طور کلی در همـه  شتاب ارتعاش بهدورانی موتور، میانگین 

افزایش یافـت. مقـادیر شـتاب ارتعـاش وابسـته بـه جهـت        هاموقعیت
طور کلی شتاب ارتعاش در جهت عمودي بیشتر از مختصات بوده و به

,Ahmadianجـانبی و جـانبی بیشـتر از طـولی بـوده اسـت (       2011(.
. همچنین مقـدار  باشدمیسرعت موتور مؤثرترین عامل بر توان موتور 

بر مقـدار  مؤثر هايترین شاخصمهمسوخت بیودیزل و سرعت موتور 
Shabaniمصرف ویژه سوخت است ( et al., 2012  از آنجا که نـوع .(

گـذارد مـی سوخت مصرفی در تراکتور بر میزان ارتعاش موتـور تـأثیر   
)Sam and Kathirvel, 2006   و ارتعاش تراکتور بر بـدن راننـده در (

Min-Sooه طولانی مـدت اثـرات سـوء دارد (   استفاد et al., 2013;

Selim, 2001; Rao, 1995; Tewari et al., 2004; Andrew et
al., 2007    لذا ضروري است، میزان ارتعـاش تراکتـور در اسـتفاده از (

هرچند که تحقیقـات مختلفـی   گیري شود.سوخت ترکیبی جدید اندازه
است، ولـی تحقیقـات انجـام شـده     در زمینه ارتعاش موتور انجام شده

بیشتر به بررسی اثر استفاده از سوخت بیودیزل خالص یا در ترکیب بـا  
که به چند مـورد اشـاره شـد و    اندپرداختهدیزل بر روي ارتعاش موتور 

عنوان سـوخت بـر   برخی دیگر نیز به بررسی اثر استفاده از بیواتانول به
Hashemifard-Dehkordiet(اندشدهروي ارتعاشات موتور متمرکز 

al., کنون محققـی اثـر اسـتفاده از سـوخت     تارسدمینظر به.)(2014
روي ارتعـاش موتـور بررسـی    ترکیبی از بیودیزل، بیواتانول و دیزل را 

تحقیـق اثـرات اسـتفاده از ترکیبـات مختلـف      نکرده است. لذا در این
ر بررسی شـد. هاي بیودیزل، بیواتانول و دیزل، بر ارتعاش موتوسوخت

هاي مـذکور کـه کمتـرین ارتعـاش موتـور را      نتیجتاً ترکیبی از سوخت
عنوان سوخت ترکیبی بهینه شناسایی و معرفی شد.کند بهایجاد می

هامواد و روش
الف) تهیه ترکیبات مختلف سوخت

ابتدا سوخت بیودیزل با پایه گیاهی کلزا در کارگاه تولیـد بیـودیزل   
زاي هیـدرودینامیکی را نشـان   یر رآکتور حفـره تصو1تولید شد. شکل 

دهد که جهت تولید بیودیزل استفاده شد. می

2- Perkins
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در این تحقیق از روغن مایع کلزا و الکل متانول با درجه خلـوص  
و کاتالیزور هیدروکسید سدیم بـه  1به 6درصد و نسبت مولی 99/99

نـد از:  وزنی روغن استفاده شد. تنظیمات رآکتور عبـارت بود 1اندازه %
دقیقـه و  5گراد، مدت زمان واکنش درجه سانتی50حفظ دما در اندازه

لیتـر بـر دقیقـه.    83/0دور بر دقیقه و دبی پمپ 8000سرعت دورانی
بیودیزل تولید شده بعد از سپري کردن مراحل مختلف جهت تصفیه و 

98شویی حـدود  سازي شامل جداکردن گلیسیرین، متانول و آبخالص
درصد (حجمـی)  7/99استر بود. بیواتانول مورد نیاز نیز با درصد متیل 

سپس ترکیبات مختلـف سـوخت بیـودیزل و بیواتـانول     خریداري شد. 
سـطح سـوخت   10عبـارت دیگـر در ایـن تحقیـق از     آماده گردید. بـه 

)، Biها عبـارت بودنـد از : بیـودیزل (   استفاده شد. ترکیبات این سوخت
کدام بیانگر درصـد  که اندیس هرطوريبه).Dkو دیزل ()Ejاتانول (بیو

هـاي سـوختی   باشـد. ایـن مخلـوط   آن در ترکیب سوختی مـی حجمی 
,B5E2D93, B5E4D91, B5E6D89, B15E2D83, B15E4D81عبارتند از:

B15E6D79, B25E2D73, B25E4D71, B25E6D69, B0E0D100.

تولیدهیدرودینامیکی استفاده شده جهت زايحفرهرآکتور -1شکل 
-3مخزن متوکسید، -2مخزن روغن، -1بیودیزل از روغن کلزا (

جایی هپمپ با جاب- 5مخزن بیودیزل تولیدي، -4، سازهمگنمخزن 
- 8هیدرودینامیکی، زايحفرهرآکتور - 7الکتروموتور، -6مثبت، 

فشارسنج)- 9دور رآکتور و مبدل
Fig.1. Used hydrodynamic cavitation reactor to produce

biodiesel from canola oil
(1-Oil tank, 2- Metoxide tank, 3- Homogenizer tank, 4-
Product tank, 5- Positive displacement pump, 6- Electro
motor, 7- Hydrodinamic cavitation reactor, 8- Inverter

and 9- Pressure indicator)

ب) روش اجراي آزمایش

تولیـد  تک دیفرانسـیل  MF285ها از تراکتور زمایشبراي انجام آ
کارخانه تراکتورسازي ایران استفاده شـد. بـراي   از 1391سال شده در 

ســنج مــدل ارتعــاش موتــور از ارتعــاشRMS1گیــري شــتاب انــدازه
VM120 ساخت شرکتMONITRAN   انگلیس استفاده شـد. ایـن

شتاب ارتعاشـی در  گیريبسیار دقیق بوده و قادر به اندازهسنجارتعاش
mVبا حساسیت بالاي g200±محدوده  g-110 گیـري انـدازه توانایی

سنج در هرتز را دارد. در این تحقیق شتاب10000تا 1بسامدهاي بین 
روي بدنـه  ،2مطابق شـکل  سنجشتابهرتز تنظیم شد. 5000بسامد 

واسطه اتصال یـک قطعـه فلـزي مکعبـی بـه کمـک       موتور تراکتور به
وي مغناطیسی نصب شد. قطعـه فلـزي مکعبـی در سـمت راسـت      نیر

اولیه و رسانیسوختموتور تراکتور از موقعیت راننده و پایین فیلترهاي 
دلیـل  طور محکم نصب گردیـد. مخـزن مـوقتی سـوخت بـه     هثانویه ب

شـد مـی سمت راست تراکتور نصب رسانی بایستی درهاي سوختلوله
مزمان هـم مقـدار سـوخت در    که بتوان هچپ) و براي این-2(شکل 

را تعـویض نمـود،   سـنج ارتعـاش مخزن را کنترل کرد و هم موقعیـت  
اگرچـه در سـمت مقابـل    .در همین سمت نصـب گردیـد  سنج ارتعاش

ارتعاش موتور در سـه  فضاي مناسبی براي نصب آن نیز وجود نداشت.
گردیـد و دور موتـور در سـه    گیـري اندازهZو X ،Yمحور در راستاي 

) در نظر گرفته شـد. تصـویر   دور بر دقیقه1000، 1600، 2000سطح (
آن بـه بدنـه موتـور    ي اتصـال  و نحوههاي اتصال جهتسنج،ارتعاش

نشـان داده شـده   2محل نصب مخـزن در شـکل   همچنین تراکتور و 
است.

طـور ثابـت و مهـار    ها بر روي تراکتور و در سطح جاده بهآزمایش
هـا  . تراکتور قبل از انجـام آزمـایش  شده در حالت ایستگاهی انجام شد

ها در حالت ایستگاهی و بدون بار و با سه تکـرار  بازرسی شد. آزمایش
انجام گرفت. 

ها با توجه به عوامل مـورد بررسـی در سـه جهـت،     تعداد آزمایش
هـاي مـدار    هـاي معـین، لولـه   آزمایش بود. براي آزمایش سوخت270

لتـر ثانویـه سـوخت قطـع     و ورودي فیرسانی از محل خروجـی سوخت
هاي مورد آزمایش از مخـزن  گردید و با ایجاد یک مدار فرعی سوخت

فرعی که سمت راست کاپوت تراکتور از دید راننـده قـرار داشـت وارد    
دلیل قطع ارتبـاط پمـپ   شد. به(آسیابی) تراکتور میپمپ انژاکتور دوار

رسـانی کـه وظیفـه ارسـال    مقدماتی (پمپ سه گوش) با عمل سوخت
رسـانی در مـدار   عهده دارد، عمل سوختسوخت به پمپ انژکتور را به

کند و یا قطع و یا نیاز به هواگیري داشت. لذا براي رفـع ایـن مشـکل    
مخزن سوخت باید در نقطۀ بـالاتري نسـبت بـه پمـپ انژکتـور قـرار       

رسانی قرار گیرد. لذا گرفت تا سوخت به لحاظ ثقلی در مدار سوختمی
طور دقیق و بدون وجود هـوا  رسانی بهعملیات سوختبا این اطلاعات

رسانی صورت گرفت. یک لوله برگشت سوخت از در مسیر مدار سوخت

1- Root Mean Square (RMS)
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هـاي  ها به سمت بالاي مخزن فرعی نیز نصب شد تا سـوخت انژکتور
برگشتی را به مخزن انتقال دهد. براي شـروع آزمـایش بعـدي مـدت     

بـاقی مانـده در مخـزن    دقیقه) متناسب با سـوخت 5تا 2زمان کافی (
شد تا سوخت قبلی مصرف گردد. با این کـار  فرعی به تراکتور داده می

بـرداري شـده و از تـداخل    هاي مربوط به هـر سـوخت داده  صرفاً داده
هـا بـه دو روش تحلیـل    تیمارهاي متوالی جلوگیري شد. تحلیـل داده 

انجام شد.ANFISآماري و تحلیل به کمک 

هاي اتصال آن به بدنه موتور تراکتور و جهتسنج ارتعاش-2شکل 
)بالا) و محل نصب مخزن (پایین(

Fig.2. Vibration meter and directions of its connection
to the body of tractor engine and location of the tank

(left)

ها ج) تحلیل آماري داده
3×10فاکتوریل ایشآزمصورتبراي تجزیه واریانس، آزمایش به

Zو X ،Yدر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در هر سه جهـت  

وارد گردیـد و  SPSS19افـراز  ها در نرمطور جداگانه انجام شد. دادههب
هـاي ترکیبـی از   سطح سوخت شامل سوخت10تجزیه و تحلیل شد. 

ی بقدرصـد) بیواتـانول و مـا   6و 4، 2درصد) بیودیزل و (25و 15، 5(
هـا  آنسوخت دیزل بود و دور موتور نیز در سه سطح بود که قبلاً بـه  

ها نیز با استفاده از آزمون دانکن انجام شد.مقایسه میانگیناشاره شد.

ANFIS1سازي به کمک د) مدل

ترکیبی از سیستم فـازي و شـبکه   ANFISسیستم استنتاج فازي 
بـر دارد  درکـه مزایـاي هـر دو را    طـوري بـه ،عصبی مصـنوعی اسـت  

)Buragohain and Mahanta, 2008; Metin and Murat,

خطــی در کاربردهــاي ل غیرئایــن سیســتم بــراي حــل مســا). 2008
درگیر با خاك، گیـاه و هـوا کـه    هايسیستممهندسی کشاورزي مانند 

Arkhipov(باشـد مـی بسیار پیچیـده هسـتند مفیـد     et al., 2008;

Buragohain and Mahanta, 2008; Cheng et al., 2002.(
ANFISبـین  کمـک مفـاهیم زبـانی ارتبـاط غیرخطـی      قادر است به

Naderloo(را برقرار و استنتاج نمایـد  هاخروجیو هاورودي et al.,

2012; Serge, 2001 .( کمک بههادادهتحلیلANFIS  براي تـأمین
تغییـرات پارامترهـاي   سازيشبیهدو هدف انجام شد. هدف اول جهت 

دسـت آوردن مـدلی بـراي   ارتعاشات موتور و هدف دوم بـه بر مختلف
و ANFISسازي هم در محیط جعبه ابـزار  کلی مدلطوربه.بینیپیش

نویسـی بـراي انجـام تعـدادي از محاسـبات و رسـم       کمـک کد هم به
انجام شـد و پـنج عامـل    MATLAB R2013aافزار نمودارها در نرم

ممکـن  ANFISد تا بهترین مدل سازي، بهینه شمهم و مؤثر در مدل
هـاي فـازي   حاصل گردد. این پـنچ عامـل عبارتنـد از: نـوع مجموعـه     

هاي فازي ورودي، نوع مجموعه فازي خروجی، ورودي، تعداد مجموعه
هـاي فـازي   . نـوع مجموعـه  2هـا سازي و تعداد اپـوك نوع شیوه بهینه

اي، گوســی، ســیگموئیدي، ورودي در انــواع مختلــف مثلثــی، ذوزنقــه
اي ضرب دو تابع سیگموئیدي، گوسین ترکیبی، زنگولهتفاضل و حاصل

هاي فازي خروجی به دو نـوع  شکل بود. نوع مجموعهPیافته و تعمیم
سـازي ترکیبـی و پـس    کلی ثابت و خطی است و دو نوع شیوه بهینـه 

ها نباید تکرار داشته هاي فازي مجموعه دادهانتشار وجود دارد. در مدل
عبارتی، تعـداد کـل   ین، از میانگین تکرارها استفاده شد. بهباشند. بنابرا

مجموعـه داده  90عصـبی و رگرسـیون خطـی    -ها در مدل فازيداده
63ها) جهـت آزمـون و   درصد داده30مجموعه داده (27باشد که می

هـا) جهـت آمـوزش اسـتفاده شـد      درصد داده70مجموعه داده (حدود 
)Saadatifard et al., 2012( .

تایج و بحثن
ها الف) نتایج آماري داده

در B25E4D71ارتعاشی حاصل براي سـوخت  RMSنمودار شتاب 
نشـان داده  3عنوان نمونه در شکل و در سه جهت بهrpm1000دور 

شده اسـت. مقـادیر ارتعـاش کـل یـا ارتعـاش برآینـد در سـه جهـت          
هاي مختلف تحت دورهاي متفاوت در شکلگیري براي سوختاندازه

شـود، بـا افـزایش دور    نشان داده شده است که چنانچه مشاهده می4

1- Adaptive  Neuro Fuzzy Inference System
2- Epochs
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موتور در تمام ترکیبات سوختی ارتعاش برآیند افزایش یافته است.

rpm1000در دور B25E4D71ارتعاشی حاصل براي سوخت RMSشتاب -3شکل 
Fig.3. RMS acceleration of vibration for B25E4D71 fuel in 1000 rpm

هاي مختلف تحت دورهاي متفاوتارتعاش برآیند) براي سوختشتاب کل (یارتعاششتاب مقادیر -4شکل 
Fig.4. Total vibration acceleration values (vibration acceleration resultant) of various fuels under different rpm

و برآیندZو X ،Yدر محورهاي هاآنکنشبرهموآزمایشعواملثیرتأتحتموتور یارتعاششتاب تجزیه واریانس -1جدول 
Table 1- ANOVA results of the engine vibration acceleration affected by the experiment factors and their interactions

in the axies of X, Y, Z and resultant
میانگین مربعات
Mean square

زاديدرجه آ
Degree of freedom

منابع تغییر
Source of variations

Xمحور 
X axis

Yمحور 
Y axis

Zمحور 
Z axis

برآیند 
Resultant

0.890**1.009**0.349**1.412**9
سوختنوع 

Fuel type

8.963**10.281**38.720**57.138**2
موتوردور

Engine speed

0.120**0.045**0.199**0.193**28
دور×سوخت 

Fuel type×Engine speed

0.0130.0130.0230.03060
خطا

Error

0.3510.3260.3830.343
تغییراتضریب

Coefficient of variation
داري: عدم معنیns،دار در سطح پنج درصد*: معنی،دار در سطح یک درصد**: معنی

**: Significant at 1% level, *: Significant at 5% level, ns: Not significant



1396اول، نیمسال 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین170

نتایج تجزیـه واریـانس ارتعـاش موتـور تحـت تـأثیر       1در جدول 
و برآینـد  ZوX ،Yها در محورهـاي  کنش آنعوامل آزمایش و برهم

نشان داده شده است. براساس این نتایج اثر عوامل سوخت، دور هاآن
گیري و وتور در هر سه جهت اندازهموتور و اثر متقابل سوخت در دور م

دار همچنین در برآیند برداري هر سه جهت، در سطح یک درصد معنی
شد.

سـطح  10نتیجه مقایسه میانگین برآینـد ارتعـاش در   2جدول در 
. بـا  داده شده استنشان یک درصد در سطح 1سوخت با آزمون دانکن

) B25E4D71)8توجــه بــه ایــن نتــایج، کمتــرین ارتعــاش در ســوخت 
) از B5E4D91)2دست آمد و این در حالی است که ترکیب سـوختی  هب

بیشترین ارتعاش را داشته است. از طرف دیگـر در  هاسوختبین تمام 
شـد مختلف سوختی نیز در یک بررسی اولیه مشاهده هايترکیببین 

ــد (هــایی کــه کمتــرین ارتعــاش را داشــته کــه در ســوخت )، 8و 7ان
هایی %) و در سوخت25ترین درصد بیودیزل (هاي ترکیبی بیشسوخت

)، کمترین درصـد بیـودیزل   2و 1، 3اند (که بیشترین ارتعاش را داشته
گفـت کـه   توانمیدست آمده ه. بنابراین طبق نتایج باندداشته%) را 5(

چه درصد بیودیزل در ترکیب افزایش یافتـه اسـت، ارتعـاش موتـور     هر
کاهش یافته است.

در سطوح برآیند یارتعاششتاب هاي میانگینمقایسه -2جدول 
مختلف سوخت 

Table 2- Average comparison of resultant vibration at
the different levels of fuel

شتاب ارتعاشی
Acceleration of vibration

(m s-2)

نوع سوخت
Fuel
type

شماره سوخت
Fule

number
3.1582 aB25E4D718
3.1819 aB25E2D737
3.3128 abB15E6D796
3.3721 abB25E6D699
3.3723 abB15E4D815
3.4662 bcB15E2D834
3.5366 bcB5E6D893
3.6701 cB5E2D931
4.2415 dB0E0D10010

4.2602 dB5E4D912
داري تفاوت بین مقادیر آن دهنده عدم معنیحروف مشترك در هر ستون نشان

ن است.ستو
Common letters in each column represent no significant

difference between the values of each column.

ارتعـاش در سـطوح   برآینـد نتیجه مقایسـه میـانگین   3جدول در 

1- Duncan

با آزمون دانکن در سـطح  ZوX ،Yدر محورهاي مختلف دور موتور 
تایج کمترین شتاب در هر . طبق این نداده شده استنشان یک درصد
در دور موتـور  هـا  آنو همچنین در جهت برآیند گیرياندازهسه جهت 

دور 2000دور بر دقیقه بوده است و بیشترین آن در دور موتـور  1000
هـاي  با افزایش دور موتور تعداد کـورس زیرا.بر دقیقه روي داده است

یابـد. در نتیجـه   پیستون در واحد زمان افزایش مـی يهاحتراق و ضرب
نتیجـه حاصـل شـده، بـا     .یابدموتور افزایش میيهمیزان ارتعاش بدن

 ـ  دسـت آمـده از تحقیقــات محققـان دیگـر مطابقـت داشــت     هنتـایج ب
)Hasan-Beigi et al., 2012; Heidari et al., 2012;

Hashemifard-Dehkordi et al., 2014; Taghi zadeh-ali
saraei et al., 2012; Salokhe et al., 1995(.

ANFISسازي به کمک ب) نتایج مدل
حاصل داراي سه متغیر ورودي بیـودیزل،  ANFISن مدل يبهتر

بیواتانول و دور موتور و یک خروجی میـانگین ارتعاشـات موتـور بـود.     
هاي فـازي ورودي سـه عـدد و از نـوع گوسـی و نـوع       تعداد مجموعه

از نوع هیبرید و با سازي مجموعه فازي خروجی خطی بود. روش بهینه
صـورت  بـه 7تـا  5اپوك بود. خروجی مدل انفیس در شکل هاي 30
دهد نشان می5بعدي شکل بعدي نشان داده شده است. نمودار سهسه

با افزایش مقدار بیودیزل و بیواتانول، میانگین ارتعاش موتـور کـاهش   
و درصـد بیواتـانول  4یابد. بیشترین مقدار کاهش ارتعاش در نقطۀ می
افتد. نقطۀ بحرانی ارتعاش در سـوخت بـا   درصد بیودیزل اتفاق می25

) اتفاق افتاده B5E4D91درصد بیواتانول (4درصد بیودیزل و 5ترکیب  
هـاي  که در واقع بیشترین مقـدار میـانگین ارتعـاش در بـین سـوخت     

ترکیبی است. این نتیجه با نتایج تحلیل آماري کاملاً همسـو و مشـابه   
باشد. می

دهد که با کاهش دور موتـور و افـزایش مقـدار    نشان می6شکل 
یابـد.  بیودیزل در ترکیب سوخت، میزان میانگین ارتعاش کـاهش مـی  

میانگین ارتعاش، نسبت به شـیب ملایـم   –البته شیب تند دور موتور 
دهد که میزان آهنگ اثرگـذاري  میانگین ارتعاش، نشان می–بیودیزل

ارتعاش، بیشتر از آهنگ اثرگذاري افزایش کاهش دور موتور بر کاهش 
درصد بیودیزل بر کاهش ارتعاش بوده است. 

دهد با افزایش دور موتور نشان می7بعدي شکل نتایج نمودار سه
یابـد. کمتـرین   و کاهش بیواتانول میزان میانگین ارتعاش افزایش مـی 

ور بر د1200درصد بیواتانول و سرعت موتور4مقدار ارتعاش در نقطۀ 
باشد. دقیقه رخ داده است. این نتیجه با نتایج آماري یکسان می
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با آزمون دانکندر سطوح مختلف دور موتوراتمقایسه میانگین ارتعاش-3جدول 
Table 3- Average comparison of vibrations at the different levels of engine speed

تعداد
N

شتاب ارتعاش
Acceleration of vibration (m s-2)

)قهیدور موتور (دور بر دق
Engine speed (rpm)

Xمحور 
X axis

Yمحور 
Y axis

Zمحور 
Z axis

برآیند 
Resultant

301.102 a1.243 a1.513 a2.257 a1000
301.575 b1.802 b2.403 b3.409 b1600
302.192 c2.414 c3.768 c5.005 c2000

داري تفاوت بین مقادیر آن ستون است.دهنده عدم معنیحروف مشترك در هر ستون نشان
Common letters in each column represent no significant difference between the values of each column

کل موتورارتعاشیشتابیانگین اثر تغییرات بیودیزل و بیواتانول بر مدر بررسیANFISبعدي نمودار سه-5شکل
Fig. 5. Three-dimensional graph of ANFIS in assessment ofbiodiesel and bioethanol changes on average of vibration

acceleration of the engine

کل موتورتاب ارتعاشی شاثر تغییرات بیودیزل و سرعت موتور بر میانگین در بررسی ANFISبعدينمودار سه-6شکل
Fig.6. Three-dimensional graph of ANFIS in assessment of biodiesel and engine speed changes on average of vibration

acceleration of the engine



1396اول، نیمسال 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین172

ارتعاشات کل موتورب شتااثر تغییرات بیواتانول و سرعت موتور بر روي میانگین در بررسی ANFISبعدي نمودار سه-7شکل 
Fig.7. Three-dimensional graph of ANFIS in assessment of bioethanol and engine speed changes on average of

vibration accelerationof the engine

شیدر اثـر افـزا  ،ارتعاششیافزاعلترسد، نظر میطور کلی بهبه
قطعـات  یبرگشـت اد حرکات رفت واست که در دور بالا، تعدنیا،دور

تاًینهاوشودمیشتریدر واحد زمان بستونیضربات پمتحرك موتور و
چون یاز طرف.ابدییمشیموتور در واحد زمان افزايکارکلیتعداد س

لـذا تعـداد احتـراق    ،موتور توأم با عمل احتراق اسـت يکارکلیهر س
همـراه بـا مصـرف    چون عمل احتـراق از طرف دیگر .یابدمیشیافزا

شیلذا مقدار مصـرف سـوخت در واحـد زمـان افـزا     ،باشدیسوخت م
مصـرف شیافـزا وموتوري کارکلیتعداد سشیافزانیبنابرا.یابدمی

درارتعـاش شیافـزا باعـث زمـان واحددرستونیپضرباتوسوخت
.گرددمیزمانواحد

نشـان  ANFISدسـت آمـده   عملکرد بهترین مدل به4جدول در 
کـه  . همانطور که در جدول مشخص شده است، با ایـن اده شده استد

هاي هاي آزمون کمی نسبت به دادهضریب همبستگی مدل براي داده

ها مناسـب  ولی عملکرد مدل نسبت به کل دادهباشدمیآموزش پایین 
. استو قابل قبول 

در ANFISشـده توسـط مـدل    بینیپیشنمودار مقادیر واقعی و 
. کندمیتبعیت یاده شده است که تقریباً از معادله خطنشان د8شکل 

مـدل مناسـبی اسـت و لـذا     ANFISطور کلی مدل حاصل توسـط  به
شـتاب  بـر  را اثر تغییرات پارامترهـاي ورودي  توانمیتوسط این مدل 

کل موتور بررسی کرد و حتی با توجه به عملکرد خوب مـدل  ارتعاشی 
مختلفی هايوروديبراي توانمیدر مرحله آزمون به کمک این مدل 

بینـی  که در عمل آزمونی انجام نشده است، ارتعاش موتور را نیز پـیش 
دست آمده بـراي پارامترهـاي ورودي در محـدوده    نمود. البته نتایج به

که خـارج از  هاییوروديتغییرات تعریف شده در تحقیق است و براي 
ز مـدل حاصـل   محدوده مورد تحقیق هستند شاید نتوان بـا قطعیـت ا  

.رسدمیاستفاده کرد و ارزیابی مدل لازم به نظر 

ANFISبهترین مدل نتایج -4جدول

Table 4- Results of the best obtained ANFIS model
ضریب همبستگی

Correlation coefficient
داريمعنی

P value
میانگین مربعات خطا

Mean square error

0.9060.0007680.189907
هاي آزموننتایج براي داده

Results for testing data

0.9673.26×10-180.077838
هانتایج براي کل داده

Results for total data

هاي آموزشنتایج براي داده10-4×10-447.46×0.9994.77
Results for training data
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ANFISبینی شده در مدل نمودار مربوط به مقادیر واقعی و مقادیر پیش-8شکل 

Fig.8. The plot of actual values and predicted values developed by ANFIS model

گیري  نتیجه
هاي و استفاده از روغنسوخت دیزلبه جایگزینیبا توجه به نیاز 

ایـن منظـور در ایـن    بـه  و نیز اهمیت بررسی ارتعاشات موتور، پسماند 
جـایگزینی قسـمتی از   بـا ، MF285ر تراکتـور  تحقیق ارتعاشات موتـو 

سوخت دیزل با بیودیزل تولیدي از روغن کلزا و بیواتانول بررسی شـد.  
به این صورت که ابتدا سوخت بیودیزل لازم توسط رآکتور تحقیقـاتی  
کارگاه بیـودیزل تولیـد و سـپس بـا درصـدهاي مختلفـی بـا دیـزل و         

شد. اثـر اسـتفاده از   بیواتانول ترکیب شده و ده ترکیب سوخت حاصل

موتور تراکتـور  شتاب ارتعاشی ترکیبات مختلف در دورهاي مختلف بر 
شـد و  کاملاً تصادفی بررسیطرحفاکتوریل در قالبآزمایشاساس بر
شد. نتیجه اینکه با افـزایش دور نیز تجزیه و تحلیلANFISروش با

افـزایش  با یافت. همچنینطور چشمگیري افزایشموتور، ارتعاشات به
درصد بیودیزل، ارتعاشات کاهش یافت ولی با افزایش درصد بیواتانول 
ارتعاشات تا حدودي افزایش و سپس کاهش یافت. بهترین سـوخت از  

25بـود کـه   B25E4D71لحاظ داشتن کمترین ارتعاش موتور سـوخت  
درصد دیزل داشت.71درصد بیواتانول و 4درصد بیودیزل و 
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Introduction
Vibrations include a wide range of engineering sciences and discuss from different aspects. One of the

aspects is related to various types of engines vibrations, which are often used as power sources in agriculture.
The created vibrations can cause lack of comfort and reduce effective work and have bad influence on the health
and safety. One of the important parameters of the diesel engine that has the ability to create vibration and
knocking is the type of fuel. In this study, the effects of different blends of biodiesel, bioethanol and diesel on the
engine vibration were investigated. As a result, a blend of fuels such as synthetic fuel that creates less vibration
engine can be identified and introduced.

Materials and Methods
In this study, canola oil and methanol alcohol with purity of 99.99% and the molar ratio of 6:1 and sodium

hydroxide catalyst with 1% by weight of oil were used for biodiesel production. Reactor configurations include:
maintaining the temperature at 50 ° C, the reaction time of 5 minutes and the intensity of mixing (8000 rpm), and
pump flow, 0.83 liters per minute. A Massey Ferguson (MF) 285 tractor with single differential (2WD), built in
2012 at Tractor factory of Iran was used for the experiment. To measure the engine vibration signals, an
oscillator with model of VM120 British MONITRAN was used. Vibration signals were measured at three levels
of engine speed (2000, 1600, 1000 rpm) in three directions (X, Y, Z). The analysis performed by two methods in
this study: statistical data analysis and data analysis using Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS).

Statistical analysis of data: a factorial experiment of 10×3 based on completely randomized design with three
replications was used in each direction of X, Y and Z that conducted separately. Data were compiled and
analyzed by SPSS 19 software. Ten levels of fuel were including of biodiesel (5, 15 and 25%) and bioethanol (2,
4 and 6%), and diesel fuel.

Data analysis by ANFIS: ANFIS is the combination of fuzzy systems and artificial neural network so that it
has both benefits. This system is useful to solve the complex non-linear problems in agricultural engineering
applications such as systems involved in the soil, plant and air. ANFIS by linguistic concepts can establish and
inference non-linear relationship between inputs and outputs. In this research, modeling was generally performed
by Toolbox of ANFIS and coding in MATLAB too. Five important and effective factors in modeling were
optimized until the best ANFIS model is obtained. The five factors were: type of input fuzzy sets, the number of
input fuzzy sets, fuzzy set of output, methods of optimization and the number of epochs.

Results and Discussion
Based on the total vibration acceleration values for different fuels in different rpm, pure diesel (B5E4D91) had

the highest vibration and the lowest vibration was seen in the mixed fuel of B25E4D71. Based on the results, two
combined fuel of (B25E2D73, B25E4D71) have the lowest vibration and highest amount of biodiesel fuel
(25%). After them, three combined fuels of (B5E2D83, B5E4D81, and B5E6D79) have created more vibration
and the lowest amount of biodiesel fuel in this study (5%) has created the greatest amount of vibration. With
increasing engine speed, the number of combustion courses and piston shock per unit of time increases. As a
result, the engine body vibration increases. The results are consistent with results from other researchers.

1 and 2- Former M.Sc. Student and Assistant Professor respectively, Department of Mechanical Engineering of
Biosystems, Razi University, Kermanshah, Iran
3- Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, University of Tehran, Karaj, Iran
(*- Corresponding Author Email: l.naderloo@razi.ac.ir)
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Conclusions
In this study, motor vibration of MF285 tractors, by replacing a portion of diesel fuel with biodiesel produced

from canola oil and bioethanol, was investigated. In the beginning, necessary biodiesel fuel was produced by
research reactor in biodiesel workshop, and then different percentages of diesel and bio-ethanol were mixed to
biodiesel and ten combined fuels were created. Finally the effect of different fuel combinations and different
engine rotational speeds on the tractor engine vibrations was studied based on a factorial randomized complete
block design and then analyzed and modeled by ANFIS. The results showed that the vibration of pure diesel fuel
had the highest vibration. Also, with increasing biodiesel fuel blends, the amount of vibration reduced
significantly. Increase in engine speed had direct effect on increasing the amount of vibration. Also by increasing
the percent of bioethanol from 0 to 4%, the amount of vibration was reduced then vibration value increased by
raising the percent of bioethanol. After modeling and analyzing, our results showed that the best fuel in terms of
having the lowest vibration motor was B25E4D71.

Keywords: Bio-ethanol, Bio-fuel, Diesel, Oscillato, Vibration
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چکیده
یی شناسـا يبـرا موتورهـا مختلـف انواععملکردیابیارزويسازهیشب،یطراحدرگستردهطوربهياکسرژلیتحلوهیتجزروشر،یاخيهاسالدر

عنوان یک سوخت جایگزین مناسب در موتور دیـزل معرفـی کـرده اسـت. در ایـن      بیودیزل خود را بهفی،تلفات و محاسبه بازده استفاده شده است. ازطر
هـاي دیـزل و بیـودیزل    با مخلوط سوختOM314نرژي در موتور دیزل مطالعه با توجه به قوانین اول و دوم ترمودینامیک به بررسی کیفیت و کمیت ا

B20سیلندر و نهیي مرگ بالا پرداخته شده است. با جلو انداختن زمان پاشش، افزایش دماي بیشیدرجه قبل از نقطه20و 15، 10هاي پاشش در زمان
 ـدرون سیلندر مشاهدنهیبا عقب انداختن زمان پاشش کاهش در فشار بیشی واسـطه هه گردید. با جلو انداختن زمان پاشش پارامترهاي کاردهی تلف شده ب

ي انرژي و اکسرژي افزایش و با عقب انداختن زمان پاشش بازده انرژي و اکسرژي کاهش یافت. همچنین تـأثیر  انتقال گرما، کاردهی اندیکاتوري، بازده
اکسرژي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان دادکه پارامترهاي قابلیت کـاردهی  یا هاي مختلف موتور بر پارامترهاي قابلیت کاردهی سرعت

15باشند. با افزایش سرعت موتور در زمان پاشـش  بیشتر میB20خاطر اکسرژي شیمیایی بالاتر سوخت دیزل تا حدودي از سوخت در سوخت دیزل به
دور بر2000کاهش و در دور بر دقیقه1600ي انتقال گرما در واسطهایش و کاردهی تلف شده بهي مرگ بالا قابلیت کاردهی کل افزدرجه قبل از نقطه

افزایش یافت.دقیقه

زمان پاششبیودیزل، انرژي،: اکسرژي، کلیديهايواژه

12مقدمه 3 4

روي اسـتفاده از ایـن   فسـیلی و معایـب پیش ـ  امروزه کاهش منابع 
هـاي فسـیلی در   داراي منـابع سـوخت  ها و سیاست کشورهايسوخت

هـا بـه خـود،    ي این سوختکنندهداشتن کشورهاي مصرفوابسته نگه
دنبال سوخت جایگزین سوخت دیـزل باشـد.   بشر را بر آن داشت تا به

جز تنظیمـات مختصـر در   هموتور دیزل بدون نیاز به تغییرات اساسی، ب
ش سوخت، قادر میزان سوخت پاشیده شده در افشانه و مدت زمان پاش

که استفاده از بیـودیزل  جاآنباشد، اما از به کار با سوخت بیودیزل می
ل دارد، سـوخت بیـودیزل را بـا    دنبـا خالص در موتور مشـکلاتی را بـه  

Awad(کننـد  هایی مختلف با سوخت دیزل ترکیب مینسبت et al.,

دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیسـتم، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه     -1
شهرکرد

اورزي، دانشــگاه اســتادیار گــروه مهندســی مکانیــک بیوسیســتم، دانشــکده کشــ-2
شهرکرد

:Emailنویسنده مسئول:-(* Rostami.sajad@yahoo.com(
استاد گروه مهندسی مکانیک بیوسیسـتم دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه تربیـت      -3

مدرس
مربی گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزي دانشگاه شهرکرد-4

DOI: 10.22067/jam.v7i1.50058

ي بیودیزل در موتور دیزل بـه  که اشاره شده استفاده. همانطور )2013
 ـ،تغییرات اساسی نیاز ندارد هـایی از قبیـل   خـاطر وجـود تفـاوت   هاما ب

بـا سـوخت دیـزل    غیـره،  و 7، عـدد سـتان  6ي اشتعال، نقطه5گرانروي
سازي زمان پاشش سوخت صورت گرفته تحقیقات مختلفی براي بهینه

. )Graboski and McCormick, 1998(است 
و مصـرف سـوخت   NOxثیر زمان پاشش بر انتشار أتدر تحقیقی 

قیم با استفاده مستغیردر یک موتور دیزل پاشش 8BSFCویژه ترمزي
با جلو انداختن زمان پاشـش، افـزایش   .گردیداز سوخت دیزل مطالعه 

و با عقب انداختن زمان پاشش کـاهش در میـزان   NOxدرصدي 15
ها و سوخت مصرفی در مقایسه با حالـت اصـلی مشـاهده شـد     آلاینده

)Parlak et al., 2005(.منظور تعیـین  در یک تحقیق آزمایشگاهی به
زمان بهینه پاشش براي یک موتور دیزل با سوخت بیودیزل مشـخص  

یابـد  شد که اوج فشار سیلندر با عقب انداختن زمان پاشش کاهش می
)Kegl, در یک موتور 9ل حاصل از میکروجلبک. احتراق بیودیز)2006

دیزل پاشش غیرمستقیم مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد،     

5- Viscosity
6- Flash point
7- Cetane number
8- Brake specific fuel consumption
9- Microalgae
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درجه جلو انداختن زمان پاشش کمی افـزایش و بـا   5گشتاور موتور با 
Haik(جلو انداختن بیشتر زمان پاشش، گشتاور کاهش پیـدا کـرد    et

al., 2011(.
وتر و با استفاده از خصوص کامپیهامروزه با پیشرفت تکنولوژي و ب

هاي موتور نمود. سازي چرخهتوان اقدام به شبیهنویسی میزبان برنامه
تـرین و در  ها بر حسب نوع، تقسیمات متنوعی دارند. از سـاده این مدل

هــاي تــوان بــه مــدلهــا مــیعــین حــال پرکــاربردترین ایــن مــدل
هـا بـا اسـتفاده از قـانون اول     اره داشت. در این مدلترمودینامیکی اش

سازي مراحل کاري موتور ترمودینامیک و سایر معادلات حاکم به شبیه
هاي توانند بعد از تأیید دادهشود و میمرحله احتراق پرداخته میازجمله

استخراجی از مـدل را بـه   يهادادههاي تجربی، حاصل از مدل با داده
يهانامحدودي از نمونهتعداداز شرایط عملکردي یا تعداد نامحدودي

جـویی در زمـان وکـاهش    سوخت تعمیم داد که این امر موجب صرفه
,.Ramadhaset al(شـود  هاي تجربی موتـور مـی  هاي آزمونهزینه

تحلیـل بهقادرتنهاییبهترمودینامیکاولقانونکهجاآناز. )2006
باشد و براي بررسی میـزان بـازدهی   یموتور نممؤثر پارامترهاي کامل

هـاي مربـوط بـه    موتور که نیازمند مقـداردهی بـه بازگشـت ناپـذیري    
باید آنالیز قانون دوم مـورد بررسـی قـرار    ،باشدمختلف میفرآیندهاي 

گیرد. یک پارامتر کلیدي در آنالیز قانون دوم، قابلیت کاردهی است که 
ــی  ــده م ــرژي نامی ــی اکس ــرژي م ــرخلاف ان ــود و ب ــر ش ــد در اث توان

از قبیل احتراق، اصطکاك، فرآیندهایی هاي موجود در ناپذیريبرگشت
Moran(آشفتگی و اختلاط تخریب شود  et al., 2003(.

با استفاده از یک مدل چندبعدي به آنـالیز اکسـرژي   ايمطالعهدر
یک موتور دیزل در بارهاي مختلف پرداختـه شـد. نتـایج پارامترهـاي     

درصد 100درصد به 25اکسرژي حاکی از آن بود که با افزایش بار از 
بار کامل، راندمان اکسرژي در موتور تزریق هوا نسبت به موتـور پایـه   

(Jafarmadar and Mansoury, 2015).یابد کاهش می

به بررسی انرژي و اکسرژي تحـت تـأثیر   در یک موتور انژکتوري
ارزي پرداخته شد. نتایج حـاکی  هاي مختلف همزمان پاشش در نسبت

ناپـذیري  سزایی در بازگشتارزي تأثیر بهبود که تغییر نسبت همآن از 
Nemati(دارداحتراق و قابلیـت کـاردهی گازهـاي خروجـی      et al.,

چرخش گـاز  زمان پاشش و سطحتأثیر در تحقیق دیگري به . )2013
بر اکسرژي موتور دیزل پرداخته شـد. در زمـان پاشـش عـادي     اگزوز

درصـد از اکسـرژي   30مشاهده شد که EGRموتور و در سطح صفر 
 ـ شـود. بـا   احتراق تخریب مـی فرآیند سوخت در  داختن زمـان  عقـب ان

درصد انتقال اکسرژي از طریـق جریـان بـه همـراه     پاشش افزایش در
.)Zheng and Caton, 2012(مشاهده شد EGRافزایش 
موتـور دراکسـرژي ويانـرژ تحلیـل وتجزیـه بهايمطالعهدر
بـازده وحـرارت اتلافبهبودوبازیابیپتانسیلوپرداخته شدبنزینی

قرارگرفت. ارزیابیموردياکسرژیزآنالبنزینی ازطریقموتوراکسرژي

گـاز انـرژي پربـار، بالا و حالـت سرعتدرکهنتایج حاکی از آن بود
گـاز اکسرژيبازدهواستکنندهخنکآبانرژيازتربزرگخروجی
اینکـه ضـمن د.باش ـمـی بیشـتر بـالا، سرعتوبارناحیهدرخروجی

اتلافبهبودوبازیابیازطریقتواندمیبنزینیموتورسوختوريبهره
Fu(یابد ارتقاءدرصد20تاگرما et al., 2013(.

کیفـی وکمیآنالیزبرايترمودینامیکدومواولقوانینکاربرد
ازاستفادهباومستقیمپاششسیلندرچهاردیزلموتوریکدرانرژي،
کـه دادنشاننتایجگرفت.قراربررسیموردبیودیزلودیزلسوخت
بـا بیـودیزل سـوخت بـراي فعـال اکسـرژي وانرژيعملکردمقادیر

ناکارآمـدي عامـل نیتـر مهمواستمشابهلدیز5يشمارهسوخت
يریناپـذ برگشـت فرآینـدهاي طریـق ازاکسـرژي تخریـب سیستم،

Sekmen and(شـود یم ـدیـده احتراقفرآینددرشتریبکهباشدیم

Yilbaşi, 2011(.
هاي انجام شده بیانگر ایـن موضـوع اسـت کـه بـا وجـود       بررسی

اهمیت پیدا کردن تجزیه و تحلیل اکسرژي در موتورهاي دیزل، ولـی  
زمان پاشش بر اکسرژي یـک  تأثیر اي در مورد بررسی تاکنون مطالعه

 ـ   الیز موتور دیزل انجام نشده است. لذا، هدف این تحقیـق بررسـی و آن
هاي دیزل و بیودیزلانرژي و اکسرژي موتور دیزل با مخلوط سوخت

)B20ي مـرگ  درجه قبل از نقطـه 20و 15، 10هاي پاشش ) در زمان
.باشدبالا می

هامواد و روش
موتور مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق یـک موتـور دیـزل پاشـش        

ایـن باشـد.  تبریز مـی Edemساخت شرکت OM314مدل مستقیم 
آلمـان بـوش کارخانهساختردیفیانژکتورپمپیکبهمجهزموتور
حالـت درراموتـور ایـن استاتیکی پاششکارخانه سازنده زمان. است

مشخصـات  .بودکردهتنظیمدرجه قبل از نقطه مرگ بالا15استاندارد
درشـده استفادهبیودیزلشده است. دهنشان دا1این موتور در جدول 

تولیـد آزمایشـگاه درکهبودسویاگیاهیروغناسترمتیلتحقیقاین
سوختوشدتولیدمدرستربیتدانشگاهکشاورزيدانشکدهبیودیزل

. باشدمی) 2شمارهدیزل(ایراندرمتداولسوخت،شدهاستفادهدیزل
بـه شـده اسـتفاده بیـودیزل ودیزلهايسوختمهمخواصازبرخی
شدهارائه2جدولدرمجازودحدوهاسوختایناستانداردهايهمراه
.است

نظرياصول
سیستمیکاکسرژي

اکسرژي یک خاصیت ترمودینامیکی از سیسـتم و محـیط اسـت.    
از یـک  ریپذبرگشتحداکثر کار مفیدي که سیستم در طی یک فرآیند 

رسد (تعـادل سیسـتم بـا    حالت ترمودینامیکی به حالت مرده واقعی می
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.باشدیمترمودینامیکدومواوليهاقانونترکیب،اکسرژيتحلیل.Dincer, 2000)محیط) را اکسرژي گویند (

OM314یزلموتور دیمشخصات فن- 1جدول

Table1-Technical specifications of diesel engine OM314
مقدار 
Value

مشخصات موتور 
Engine characteristics

4
تعداد سیلندر

Number of cylinders

97 mm
لندرقطر سی

Cylinder bore

230 mm
طول شاتون

Connecting rod length

15 BTDC
استانداردزمان پاشش 

Standard injection timing

17:1
نسبت تراکم

Compression ratio

235 N.m @ 2000 rpm
حداکثر گشتاور

Maximum torque

63 kW @ 2800 rpm
حداکثر توان

Maximum power

مورد استفادههاي دیزل و بیودیزلخواص مهم سوخت-2جدول 
Table 2- Important properties of used diesel and biodiesel fuels

واحد
Units

دیزل
Diesel

بیودیزل
Biodiesel

روش
Method

ویژگی
Property

˚C64176ASTM D-92
نقطه روشنایی
Flash point

mm2 s-12.84.73ASTM D-445
گرانروي سینماتیک

Kinematic viscosity

˚C2-1ASTM D-2500
نقطه ابري شدن
Cloud point

kj kg-14293038730 - ----ارزش حرارتی پایین
LHV

g cm-30.8450.88 ----چگالی
Gravity

ي هـا يریناپـذ برگشـت در اثـر  تواندیمبرخلاف انرژي، اکسرژي 
تخریـب  غیـره،  ی اختلاط و آشفتگتراق، موجود از قبیل اصطکاك، اح

انـرژي، کـارایی تلفاتدقیقمیزانتوانیم،اکسرژيتحلیلباشود. 
مشخصبراي. کردمشخصوپیدایمطلوبنحوبهراآنعلتومحل
بلکـه ،سیسـتم داخـل فرآیندهايتنهانهسیستم،یککاراییکردن
افـت جهـت بهآنبیرونمحیطوسیستمبینانرژيانتقالوارتباط

اسـت صـورت ایندرفقط. گیردقرارتوجهموردبایستیکارپتانسیل
نتـایج .)Rosen, 2002(دی ـآیم ـدسـت بـه سیستمواقعیکاراییکه

سیسـتم دربهینـه طراحـی برايتوانیمرااکسرژيتحلیلوتجزیه
.دادقرارفاده مورد استحرارتی

در یک سیستم بسته، تعادل گرمـایی و فشـار بـا محـیط اطـراف      
تعریـف  )1(رابطـه  صـورت بـه اکسرژي ترمومکانیکی نامیـده شـده و   

.)Ferguson and Kirkpatric, 2001(شودیم
)1(

وفشارToوPoجنبشی،وپتانسیلهايانرژيمجموعEآندرکه
،Eoپارامترهايهمچنین.باشندمیاستانداردحالتدرمحیطدماي

VoوSoدمايوفشاردرآنتروپیوحجمدرونی،انرژيترتیببه
.باشندمیمحیط

مردهحالت
مادهحالت،آندرکهدشویمگفتهمادهازحالتیبهمرده،حالت

مرده،حالتدر. باشدشیمیاییومکانیکیحرارتی،تعادلدرمحیطبا
واتمسـفر برابـر فشـار  مـاده فشـار ومحیطدمايبابرابرمادهدماي

استصفرنیزآنپتانسیلانرژيوصفرمحیط،بهنسبتمادهسرعت
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(Li, 1995).

ي حالت کلی انرژيموازنه
نظـر از جریـان نشـتی و براسـاس     براي یک سیستم باز با صـرف 

قانون اول ترمودینامیک خواهیم داشت:
)2(

برحسـب سـامانه نـرخ انتقـال حـرارت از مـرز    ، )2(رابطـه  درکه
J s-1، برحسـب جایی مـرز سـامانه  در اثر جابهشدهانجامکارJ ،

حسـب بـر نرخ جریـان جرمـی سـوخت عبـوري از مـرز سـامانه      
kg s-1،نـرخ  وبرحسب ی سوخت ورودي به سامانهآنتالپ

Jبرحسبنرژي کل سامانهتغییرات ا s-1باشدمی.

ي اکسرژيموازنه معادله
صـورت  اکسـرژي بـه  آهنـگ در سیلندر یک موتور احتراق داخلی 

:)Rakopoulos and Giakoumis, 2006(شودیمتعریف )3(رابطه 
)3(

ــه کـــه ــیلندر،  ،)3(در رابطـ ــرات انـــرژي در سـ نـــرخ تغییـ
اکســــرژي گرمــــا بــــراي انتقــــال حــــرارت، 
ــرزي و   ــار مـــ ــل از کـــ ــرژي حاصـــ اکســـ

ــه ــرمب ــب ت ــال ترتی ــاي انتق ه
ي ورودي و خروجی به داخل سیلندر بـوده و  هاجرماکسرژي همراه با 

:شودیمتعریف )4(رابطه صورتبه
)4(

مربـوط بـه   ی گازهاي داخل سیلندر، آنتروپS، )4(ي رابطهدر 
و اندیس صفر مربوط به شرایط محیط است. iپتانسیل شیمیایی گونه 

ي در داخـل  ریناپـذ برگشـت تولید آهنگlهمچنین )3(در رابطه 
.باشدیمغیره سیلندر موتور به خاطر احتراق، اختلاط، انتقال گرما و

موتورهاي احتراق تراکمیسازي مدل
موتور دیزل از مدلی استفاده شد که قـادر بـه   سازيشبیهمنظوربه

باشـد.  توصیف مراحل تراکم، تأخیر در اشتعال، احتـراق و انبسـاط مـی   
فرضیات در نظر گرفته شده در حین محاسبات صورت گرفته عبارتنـد  

از:
احتـراق همگـون هسـتند و    ي محفظهدما، فشار و ترکیبات داخل 

تفاوتی بین محتویات درون سیلندر شامل گازهاي سـوخته و نسـوخته   
باشد.ینم

باشد.آل میسیال در نظر گرفته شده یک گاز ایده

با استفاده از روابط غیره خواص گاز شامل آنتالپی، انرژي داخلی و 
.اندسازي شدهمدلمرتبط با دما اي جملهچند

طـور مسـاوي در سرتاسـر سـیلندر     احتراق بـه حرارت آزاد شده از
توزیع گردیده است. 

گامهردر حرارتي نرخ انتقال محاسبه
ي سیلندر و محیط بیـرون براسـاس   وارهیدنرخ انتقال حرارت بین 

شـود یم ـمحاسبه ) )5((رابطه جایی نیوتن هي انتقال حرارت جابمعادله
)Ferguson and Kirkpatric, 2001Woschni, 1967;(:
)5(

ي سـیلندر و محـیط بیـرون    وارهید، نرخ انتقال حرارت بین 
 ـ  . باشدیمJبرحسب جـایی،  هضریب انتقـال حـرارت جاب
دمـاي گـاز در   ، مترمربـع برحسبي سیلندر وارهیدمؤثرسطح 

دور Nکلـوین و  برحسـب دماي دیواره سیلندر ي احتراق، محفظه
. باشدیمموتور 

مدل احتراق
ي نـرخ انـرژي آزاد شـده در    از تابع دوگانه وایب بـراي محاسـبه  

:)Heywood, 1988(ي احتراق استفاده گردیدمرحله
)6(
)7(
)8(

 ـزاوي حرارت در هر گام آزادساز،)8(تا )6(در روابط که ي اهی
ختهیآمبه مراحل احتراق پیشdو pي هاسیاندو J deg-1بر حسب  

ي انرژي در احتـراق  آزادسازترتیب مدت بهو. گرددیبرمآرامو 
ترتیـب  بـه و و لنـگ لی ـمبرحسب زاویـه  آراموختهیآمپیش

انـرژي  ،باشـند یمآرامو ختهیآمفاکتورهاي مربوط به احتراق پیش
و و گـردد یمآزادیند احتراق آشیمیایی کل سوخت است که در فر

آرامو ختـه یآماحتـراق پـیش  ي انـرژي در  آزادسـاز ترتیـب  نیز به
ارزش حرارتی پایین سوخت برحسب ژول بر کیلوگرم LHV. باشندیم

، ، . پارامترهـاي  باشـد یم ـختهیآمنیز ضریب احتراق پیشو 
باشـد یمت و موتورهاي مختلف متفاوهاسوختبراي و ، 

)Ghojel, 1982; Miyamoto et al., ــراي ).1985 ــابراین ب بن
از این ضـرایب بسـته   هرکدامي مختلف بیودیزل و گازوییل هامخلوط

.  باشندیمبه شرایط عملکردي موتور داراي مقدار مشخصی 
Moran(شودمحاسبه می)9(رابطه اکسرژي شیمیایی سوخت از 

et al., 2003(:
)9(

ترتیب مربوط بـه تعـداد   بهFو Z ،Yي هاسیاند)9(رابطه که در
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ارزش حرارتـی پـایین سـوخت    LHVBوکربن، هیدروژن و اکسیژن
باشند.بیودیزل می

موازنه اکسرژي سیلندر
براي سیلندر موتور براساس هر درجه از زاویه میل لنگ داریم:

)10(
ترتیــب نــرخ بــهو ،)10(در رابطــه 

باشد.جریان ورودي و خروجی از سیلندر می
)11(ي رابطـه کـه از  اسـت  قابلیت کاردهی اندیکاتوري نیز 

:شودیممحاسبه 
)11(

توسط شدهتلفنرخ قابلیت کاردهی ،)10(همچنین در رابطه 
بـوده و از  لنـگ لی ـمدرجه برحسبندر ي سیلهاوارهیدانتقال گرما به 

: شودیممحاسبه )12(ي رابطه
)12(

ي سـیلندر و  وارهی ـدي الحظـه دماي ،)12(در رابطه
. باشدیمافتهیانتقالنرخ گرماي 

بیانگر نرخ قابلیت کـاردهی سـوخت   همچنین )10(در رابطه 
)13(ي رابطـه اسـت کـه توسـط    لنگلیمسوخته شده برحسب درجه 

:گرددیممحاسبه 
)13(

ي در ریناپـذ بازگشـت بیـانگر نـرخ   )10(در رابطـه  و درنهایت
:گرددیممحاسبه )17(تا )14(روابط سیلندر بوده و مطابق 

)14(

)15(
)16(
)17(

ترتیـب پتانسـیل شـیمیایی    بـه و ،)17(تا )14(در روابط 
ترتیـب کسـر   نیـز بـه  و ، سوخت بیودیزل، وگازهاي موجود

ي موجود هستند. هاگونهی آنتروپام، انرژي گیبس و iمولی گونه 
اف در یک سیستم بسته، تعادل گرمـایی و فشـار بـا محـیط اطـر     

تعریـف  )18(رابطـه  صـورت بـه اکسرژي ترمومکانیکی نامیده شـده و  
Ferguson and(شودیم Kirkpatric, 2001.(
)18(

ی، جنبش ـوي درونی، پتانسیل هايانرژمجموع E، )18(رابطه در 
. همچنـین  باشـند یماي محیط در حالت استاندارد فشار و دمو

وي درونـی، پتانسـیل   هـا يانـرژ ترتیـب  بـه و ، پارامترهاي 
.باشندیمی در فشار و دماي محیط آنتروپی، حجم و جنبش

کلاتلافیکارمقداربهتوجهباراکلآنتروپیتولیدیافتهتوسعهمدل
:کندمیمحاسبه)19(رابطهصورتبه
)19(

از رابطـه  ي اکسرژي نیز مطـابق قـانون دوم ترمودینامیـک    بازده
Sezer(شود:محاسبه می)20( and Bilgin, 2013(.
)20(

محاسـبه و  1نویسی فـورترن معادلات مورد استفاده در زبان برنامه
هـاي فشـار حاصـل از    نتایج فشار درون سیلندر حاصل از مدل بـا داده 

هاي پاشش مورد بررسـی و براي زمانOM314آزمون تجربی موتور 
سنجی قرار گرفت. براي سوخت بیودیزل مورد صحت

نتایج و بحث
هـاي فشـار حاصـل از    سنجی مدل قیاسـی بـین داده  براي صحت

ي مرگ بالا و درجه قبل از نقطه15پاشش زمایشات تجربی در زمانآ
نشان داده شـده  1هاي حاصل از مدل صورت گرفت که در شکلداده

درجه قبـل از نقطـه   20و 15پاشش هاي این نتایج براي زماناست.
شـود کـه   مشـاهده مـی  1با توجه به شـکل  کند.مرگ بالا صدق می

هـاي تجربـی   هاي حاصل از آزمون موتور و دادتطابق خوبی بین داده
ي درجه قبل از نقطـه 10در زمان پاشش 2نظر به شکل وجود دارد. 

شش استاندارد ي فشار درون سیلندر نسبت به زمان پامرگ بالا بیشینه
کاهش یافته است. دلیل این امر این است که با عقـب اقتـادن زمـان    

ي مرگ بالا اتفـاق  پاشش به دررون سیلندر شروع احتراق بعد از نقطه
دنبال آن افتد و زمان کافی براي آزادشدن انرژي وجود نداشته و بهمی

Bari(شود افت فشار در این زمان پاشش مشاهده می et al., 2004(.
ن کـافی بـراي ایجـاد یـک     همچنین با جلو انداختن زمان پاشش، زما

آید. این امر موجـب افـزایش   وجود میآل جهت احتراق بهمخلوط ایده
ي نرخ آزادسازي حرارت در اولین فاز احتراق و افـزایش فشـار بیشـینه   

با توجه .)Gumus,2010(ي مرگ بالا گردید طهسیلندر در نزدیکی نق
مشاهده شد که با عقب افتادن زمان پاشـش دمـاي درون   1به شکل 

ست. دلیل این امر به دلیل تـأخیر در آزادسـازي   سیلندر کاهش یافته ا
شود کـه پیسـتون   گرما بوده و گرماي حاصل از سوخت زمانی آغاز می

ي مرگ بالا دور شده است و افزایش دماي گازهـاي خروجـی   از نقطه
سیلندر در سایر تحقیقات در این زمان پاشش گزارش شده اسـت کـه   

. جلـو انـداختن زمـان پاشـش     )Jindal, 2011(باشد امري منطقی می
گردد. آن افزایش دماي درون سیلندر میدنبال بهباعث افزایش فشار و 

در این حالت احتراق زودتر اتفاق افتاده و بیشتر انرژي سوخت در فـاز  
Bari(گردد اول احتراق آزاد می et al., 2004(.
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سوختبرايپاششمختلفهايزماندرسیلندردروندماي:B، ي مرگ بالادرجه قبل از نقطه15پاشش در زمانفشاربینیپیش:A-1شکل 

B20
Fig.1. A: The prediction of incylinder pressure injection timing 15 BTDC, B: Temperature at different injection timings

for B20 fuel

سیلندردرونفشارزمان پاشش سوخت بر بیشینهتأثیر -2شکل
Fig. 2. The effect of fuel injection timing on the maximum of incylinder pressure

B0دو سوخت در قابلیت کاردهی مختلف ، پارامترهاي 3در شکل

با توجـه  % بیودیزل) نشان داده شده است. 20(مخلوط B20و (دیزل) 
در لحظـه بسـته شـدن    (dAcyle)قابلیـت کـاردهی کـل    3به شکل 

دلیـل کـار صـورت گرفتـه توسـط      ، بـه )BTDC120سوپاپ ورودي (
رابـر بـا کـار    کـه ایـن میـزان ب   باشـد؛ پیستون در حـال افـزایش مـی   

شده از طریـق انتقـال حـرارت کـه بـا افـزایش       اندیکاتوري و کار تلف
اي کـه سـوخت بـه    باشد. در لحظـه حرارت در حال افزایش است، می

که تـأخیر در اشـتعال رخ   شود و در طی زمانیدرون سیلندر تزریق می
عبـارت دیگـر نقطـه    حالت منحنی این پارامتر تغییر کرده. بـه دهد، می

شود که بعد از آغـاز  کاردهی کل مشاهده میقابلیتمنحنیدرعطف
توجهی در ي احتراق، سوخته شدن سوخت، باعث افزایش قابلمرحله

در شـود. فشار و درجه حرارت و درنتیجه در قابلیت کاردهی کـل مـی  
کند در ي انبساط، زمانی که فشار و دما شروع به سقوط میطی مرحله

نیز ازطرفی نرخ تغییرات آن شود و دیده مینیز کاهش قابلیت کاردهی 
تبـدیل قابلیـت   کـه علـت آن  (شیب مماس بر نمـودار)  شود منفی می

,Rakopoulos and Giakoumis(باشـد مـی کاردهی به کار انبسـاط 

ی از تغییرات ناش(dAw)تغییرات قابلیت کاردهی اندیکاتوري).2006
ي تـراکم و تـأخیر در   فشار و حجم داخل سیلندر بـوده کـه در مرحلـه   

شده توسط پیستون داراي مقادیر منفی و بعد علت کار انجاماشتعال به
Canakciand(شـود علت افزایش حجم، عددي مثبـت مـی  از آن به

Hosoz, 2006; Rakopoulos and Giakoumis, 2006( . کاردهی
ي تـراکم تـا   ازطریق انتقال حرارت از ابتداي مرحلـه (dAQ)شدهتلف

باشـد و در  مـی ي نـاچیز  ي کـاري موتـور داراي مقـدار   آخرین مرحلـه 
ي تأخیر در اشتعال و افزایش بیشتر درجه حرارت درون سـیلندر  مرحله

میـزان  ي احتـراق بـه  میزان آن رو به افـزایش و بعـد از آن در مرحلـه   
اتمـام احتـراق و کـاهش دمـاي درون     رسد. بعـد از حداکثري خود می
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ثابـت  شده از طریق انتقال حـرارت  نمودار کاردهی تلفمقادیر سیلندر، 
یند احتراق، بیشترین تأثیر را آتوان دریافت که فرچنین می. همماندمی

 ـ   خصـوص اتـلاف قابلیـت    هبر روي اکسرژي سیکل کـاري موتـور و ب
Dinman, 2009Primus( .(dI)(داردکاردهی توسـط انتقـال گرمـا    

دهد که شامل ناپذیري را در درون سیلندر نشان مینرخ تولید بازگشت
احتراق، اختلاط، مخلوط شدن هـوا و سـوخت ورودي بـا محصـولات     

گونه کـه مشـخص   باشد. همانمیي قبلي حاصل از چرخهماندهباقی
و طبق آزمایشاتتوجه بوده قابلاست در این میان احتراق داراي سهم 

)Primus and Flynn, 1986( ــدود ــزان 90حـ ــد از میـ درصـ
طـور کـه در   باشـد. همـان  مـی ناپـذیري مربـوط بـه احتـراق    بازگشت

یـابیم کـه میـزان    مشاهده است، درمیشده هم قابلنمودارهاي حاصل
شـروع  بـا .اسـت ناچیز بودهتقریباًي تراکم ناپذیري در مرحلهبازگشت
ناپــذیري علـت افــزایش فشـار و دمـا، بازگشـت    ي احتـراق بـه  مرحلـه 
آنتـالپی کـه   علت کاهش آنتروپی و کاهش یافته و بعد از آن بهافزایش

نسبت بـه  ناپذیريناشی از کاهش در میزان فشار و دما است، بازگشت
درنتیجـه بـا شـروع مرحلـه     .اسـت یافتهکاهش مرحله قبل (احتراق)

بـا توجـه بـه نمودارهـاي     مانـد. مقادیر این پـارامتر ثابـت مـی   انبساط
شود که قابلیت کاردهی سوخت سوزانده شـده  شده، مشاهده میحاصل

(dAF)مرحلـه با شـروع .صفر بودهپاشش سوختي قبل از مرحلهتا
یابـد. پاشش سوخت قابلیت کاردهی سوخت سوزانده شده افزایش می

بـا شـروع مرحلـه    یابـد.  مـی ادامـه این افزایش تا پایان مرحله احتراق 
روبه رو خـواهیم بـود. در   با کاهش جرم سوخت سوزانده شده، انبساط 
ایـن پـارامتر ثابـت    وخت سوزانده شده میزان قابلیت کاردهی سنتیجه 

. ماندمی
با توجه به نمودارهاي حاصل از پارامترهـاي قابلیـت کـاردهی دو    

شود که پارامترهاي قابلیت کـاردهی  مشخص میB20و B0سوخت 
B20سوخت دیزل تـا حـدودي بیشـتر از قابلیـت کـاردهی سـوخت       

ل نسـبت بـه   باشند. دلیل این امر ارزش حرارتی بالاتر سوخت دیـز می
باشد. درواقع اکسرژي شیمیایی سوخت دیزل بیشـتر  میB20سوخت 

است و همین امر باعث شده تا پارامترهاي قابلیت کاردهی در سوخت 
Prince(دیزل بیشتر باشند  et al., 2008(  .

در دو ي مرگ بالادرجه قبل از نقطه15و زمان پاشش rpm1600دوردر کاردهی با تغییرات زاویه میل لنگتغییر پارامترهاي قابلیت -3شکل 
)B20% بیودیزل (20) و مخلوط B0سوخت دیزل (

Fig.3. Variation of work availability parameters versus crankshaft angle at 1600 rpm and 15 BTDC injection timing in
diesel (B0) and 20% biodiesel blend (B20)

مشخص است که با عقب انداختن زمان پاشش سوخت 4در شکل
افتد. در این ي مرگ بالا اتفاق میبه درون سیلندر، احتراق بعد از نقطه

ي شود که پیستون از نقطـه وضعیت آزاد شدن انرژي زمانی شروع می
ــین    ــار بیش ــه فش ــده و درنتیج ــالا دور ش ــرگ ب ــیلندر هم ي درون س

,Gumus(ي مرگ بالا دور شودیافته و از نقطهکاهش این که) 2010

شود. فشار باعث کاهش میزان قابلیت کاردهی اندیکاتوري میکاهش
شـود کـه   جلو انداختن زمان پاشش باعث مـی 5با توجه به شکل 

ه به درون سیلندر زمـان بیشـتري بـراي آزاد شـدن     شدسوخت تزریق
شود.انرژي داشته و درنتیجه باعث افرایش دماي درون سیلندر می
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سوختپاششمختلفهاي زماندراندیکاتوريکاردهیقابلیت-4شکل
Fig.4. Indicated work availability at different injection timings

پاششمختلفهاي زماندرگرماانتقالي واسطهبهشدهتلفاکسرژي-5شکل 
Fig.5. Exergy loss with heat transfer at different injection timings

ي انتقال گرما واسطهشده بهبا افزایش دما میزان کاردهی تلف
س براي نتایج عک.)Sekmen and Yilbaşi, 2011(یابدمیافزایش
ي مرگ بالا صورت درجه قبل از نقطه10که زمان پاشش درحالتی

که با عقب انداختن زمان عبارت دیگربهگیرد نیز وجود دارد. می
زمان کمتري براي آزاد شدن انرژي پاشش سوخت به درون سیلندر 

شده میزان کاردهی تلفدما،کاهشبا. درنتیجهاستداشته
. یابدمیکاهش ي انتقال گرماواسطهبه

هاي پاشش را نشـان  ناپذیري تولید شده در زمانبازگشت6شکل
ي مـرگ بـالا میـزان    درجه قبل از نقطـه 10دهد. در زمان پاشش می

درجه قبل 20میزان حداکثر و در زمان پاشش ناپذیري دارايبازگشت
باشد که علت آن کاهش ي مرگ بالا داراي کمترین مقدار میاز نقطه

درجه قبـل از  20و افزایش دما در زمان پاشش 10دما در زمان پاشش
باشد. ي مرگ بالا مینقطه

د، با جلو انـداختن زمـان   شوملاحظه می7طور که در شکل همان
Sezer(شود تولید شده ناشی از افزایش دما بیشتر میپاشش آنتروپی

and Bilgin, 2013(. لذا با جلو انداختن زمان پاشش آنتروپی تولیدي
افتد، میزان آنتروپـی نیـز   که زمان پاشش عقب میافزایش و در حالتی

).7(شکل یابدکاهش می
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پاششمختلفهاي زماندرناپذیريبازگشت-6شکل 
Fig.6. Irreversibility at different injection timings

پاششمختلفهاي زماندرشدهتولیدآنتروپی-7شکل
Fig.7. Generated entropy at different injection timings

شود کـه بـا جلـو انـداختن زمـان      مشاهده می8شکلبا توجه به 
ي انرژي و اکسرژي افـزایش و بـا عقـب انـداختن زمـان      پاشش بازده

که علـت را  شویم؛پاشش سوخت با کاهش این دو پارامتر روبه رو می
توان احتراق بهتر در هنگام جلو انداختن زمـان پاشـش و افـزایش    می

فشار درون سیلندر در اثر نفوذ بیشتر فـواره سـوخت در داخـل هـواي     
موجود در محفظه احتراق و اختلاط بهتر سوخت با هواي درون سیلندر 

,Gumus)دانست ( یابی به بـازده بیشـتر بـا    منظور دستلذا به.2010
شـود.  در این موتور جلو انداختن زمان پاشش توصیه میB20سوخت 

لازم به ذکر است که با جلو انـداختن زمـان پاشـش گشـتاور و تـوان      

,Rostami(یابند میخروجی موتور افزایش . بیشـترین گشـتاور   )2012
درجه قبل از نقطه مرگ بالا و 20و زمان پاشش 2000موتور در دور 

متر بود. علت افـزایش نسـبت کـاردهی کـل بـه      نیوتن5/196برابر با 
ي واسـطه توان کاهش تلفـات حرارتـی بـه   سوخت سوزانده شده را می

ي سیلندر در زمان رما به دیوارهانتقال گرما و زمان کمتر براي انتقال گ
درجه نسبت به دو زمان پاشش مورد بررسی عنـوان کـرد.   10پاشش 

ناپذیري و قابلیت کاردهی کل به سوخت هاي بازگشتبیشترین نسبت
درجـه  20و 15، 10هاي پاشش ترتیب مربوط به زمانسوخته شده به

باشند. لنگ میمیل
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هاي مختلف پاشش سوختدر زماناکسرژيوانرژيتحلیلوتجزیهازشدهحاصلنتایج-8شکل 
Fig.8.The results of the energy and exergy analysis at different injection timings

ترتیب میـزان پـارامتر قابلیـت کـاردهی     به11و 10، 9هايشکل
ردهی ناپذیري و قابلیت کـا ي انتقال گرما، بازگشتواسطهتلف شده به

دهند. دور بر دقیقه نشان می2000و 1600، 1200کل را در دورهاي 
1600بـا کـاهش فشـار و دمـا در سـرعت موتـور       9با توجه به شکل 

و همچنین کاهش زمان براي انتقال گرما از گازهـاي  1200نسبت به 
دور بـر دقیقـه،   1600ي سـیلندر در سـرعت   سیلندر بـه دیـواره  داخل 

ي انتقال گرما انتظـار  واسطهشده بهت کاردهی تلفکاهش پارامتر قابلی
علـت جلـو افتـادن زمـان     دور بر دقیقـه بـه  2000اما در دور ،رودمی

پاشش و افزایش در فشار و دما، این پارامتر افزایش داشـته اسـت. بـا    
بـه  1200گردد که بـا افـزایش دور از   مشاهده می10قیاس در شکل 

آن، دنبــالبــهســیلندر کــاهش و دور بــر دقیقــه، دمــاي درون 1600
یافتـه اسـت. دلیـل دمـاي بیشـتر در دور      ناپذیري نیز افزایشبازگشت

به این علت بود که آزمایشات در بار کامل 1600نسبت به دور 1200
تر از دور بیشینه گشتاور خیلی پایین1200موتور انجام شد و چون دور 

دور بـر دقیقـه نیـز    2000یابد. در دور موتور است لذا، دما افزایش می
باشد.علت افزایش دماي بالاتر این پارامتر کمترین میزان را دارا میبه

دور بر دقیقه باعث افزایش اندکی 1600به 1200با افزایش سرعت از 
خـاطر پـایین بـودن اکسـرژي     شود کـه بـه  در قابلیت کاردهی کل می

باشد. ي انتقال گرما میواسطهشده بهتلف

واسطه انتقال گرماتأثیر سرعت موتور بر پارامتر کاردهی تلف شده به-9شکل 
Fig.9. The effect of engine speed on the exergy loss with heat transfer



187بیودیزلسوختبادیزلیک موتوراکسرژيوانرژيآنالیزبرپاششزمانتأثیر

ناپذیري تأثیر سرعت موتور بر پارامتر بازگشت-10شکل 
Fig.10. The effect of engine speed on the irreversibility

پارامتر قابلیت کاردهی کل  تغییرات تأثیر سرعت موتور بر -11کل ش
Fig.11. The effect of engine speed on the variation of total work availability

علت افزایش در میـزان کـاردهی   دور بر دقیقه به2000اما در دور 
ن ناپـذیري ای ـ سوخت سوزانده شده و همچنین کاهش میزان بازگشت

. نتایج مشابهی در تحقیقـات دیگـر مشـاهده    یافته استپارامتر افزایش
Rakopoulos andGiakoumis, 2006;Jafarmadar and(گردید 

Mansoury, 2015(   در فرمول بالانس قابلیت کـاردهی پارامترهـاي .
و 1600، 1200هـاي  هی کـل در سـرعت  ي قابلیت کـارد کنندهتعیین
اي نداشـته و تنهـا تفـاوت    دور بر دقیقه اختلاف قابل ملاحظـه 2000
باشد، لـذا  گیر در قابلیت کاردهی تلف شده توسط انتقال گرما میچشم

این پارامتر غالب بوده و منجر به افـزایش اکسـرژي کـل در سـرعت     
رو از ذکـر  ز همـین باشد. ادور بر دقیقه می1200نسبت به دور 1600

نظـر  سایر پارامترها که تفاوت چندانی نداشـتند در ایـن مقالـه صـرف    

گردید.

گیرينتیجه
بینی فشـار و  مدل ارایه شده قادر به پیش،1با توجه به شکل -1

باشد.هاي مختلف پاشش با دقت خوبی میدماي سیلندر در زمان
کسـرژي و  ي انـرژي و ا با جلو انـداختن زمـان پاشـش بـازده    -3

یافت.ي انتقال گرما افزایشواسطهقابلیت کاردهی تلف شده به
نسـبت بـه   B20هـاي کـاردهی سـوخت    قابلیـت پارامترهاي-4

باشند.  سوخت دیزل تاحدودي کمتر می
دور بـر دقیقـه،   1600بـه  1200افزایش در سرعت موتـور از  -5

شده ی تلفکاهش در میزان قابلیت کاردهی اندیکاتوري، قابلیت کارده
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ناپذیري را ي انتقال گرما وکاهش آنتروپی و افزایش بازگشتواسطهبه
دور بر دقیقه قابلیت کاردهی تلف شـده و  2000دنبال داشت. در دوربه

نسـبت بـه   ناپـذیري  قابلیت کاردهی کل افـزایش و پـارامتر بازگشـت   
دور بر دقیقه کاهش یافت. 1600سرعت 
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Introduction2

Nowadays, due to higher environmental pollution and decreasing fossil fuels many countries make decisions
to use renewable fuels and restrict using of fossil fuels. Renewable fuels generally produce from biological
sources. Biodiesel is an alternative diesel fuel derived from the transesterification of vegetable oils, animal fats,
or waste frying oils. Considering the differences between diesel and biodiesel fuels, engine condition should be
modified based on the fuel or fuel blends to achieve optimum performance. One of the simplest and yet the most
widely used models is the thermodynamic model. After verification of the data obtained by model with
experimental data it is possible to generalize the extracted data to an unlimited number of functional conditions
or unlimited number of fuel types which saves time and reduces costs for experimental engine tests. Using the
second law of thermodynamics, it is possible to calculate and analyze the exergy of the engine.4

Materials and Methods
In this work, the zero-dimensional model was used to account for internal energy variations, pressure work,

heat transfer losses to the solid walls and heat release. The applied assumptions include:
The cylinder mixture temperature, pressure and composition were assumed uniform throughout the cylinder.

Furthermore, the one-zone thermodynamic model assumes instantaneous mixing between the burned and
unburned gases. The cylinder gases were assumed to behave as an ideal gas mixture, Gas properties, include
enthalpy, internal energy modeled using polynomial equations associated with temperature.

In this research, the equations 1 to 20 were used in Fortran programming language. The results of incylinder
pressure obtained by the model were validated by the results of experimental test of OM314 engine. Then the
effects of injection timing on Energy and Exergy of the engine were analyzed for B20 fuel.

Results and Discussion
Comparing the results of the model with the experimental data shows that there was a good agreement

between the model and experimental results. The results showed that advancing fuel injection timing increases
the peak cylinder pressure. When fuel injecting occurs before the standard injection timing, the pressure and
temperature of the charged air in the cylinder is less than that of the fuel when it is injected at standard injection
timing. Thus, ignition delay of the injected fuel extends further. As a consequence, the reaction between fuel and
air improves, which prepares a good mixture for burning. When the combustion starts, the rate of heat release
increases in the premixed or rapid combustion phase of the combustion process due to the suitability of the
mixture of air and fuel and hence the peak pressure of cylinder increases. When the injection timing is retarded,
the fuel is injected into charged air that has a high temperature and pressure. Thus, in the injection timing of 10
degrees before top dead center, the maximum of incylinder pressure and temperature are reduced compared to
the standard injection timing. By retarding the fuel injection into the cylinder, the indicator availability, the heat
loss availability by heat transfer from cylinder walls and irreversibility are increased and by advancing the fuel
injection into the cylinder, the indicator availability, the heat loss availability by heat transfer from the cylinder
walls and irreversibility are reduced. High temperature will increase the produced entropy, so by advancing the
injection timing the produced entropy will increase while the retarding injection timing reduces the produced
entropy. Exergy and energy efficiencies increased by advancing the injection timing. At 2000 rpm the total
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availability and heat loss availability by heat transfer was increased compared to 1200 and 1600 rpm.

Conclusions
The proposed model was able to predict the pressure and temperature of the cylinder at different injection

timings. By advancing the fuel injection timing energy and exergy efficiency and heat loss availability by heat
transfer was increased. At 2000 rpm the total availability and heat loss availability by heat transfer was
increased.

Keywords: Biodiesel, Energy, Exergy, Injection timing
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چکیده
گیـري شـد. از   راي ترکیبات کود گاوي، پسماند آشپزخانه و فاضـلاب شـهري، انـدازه   متان تولیدشده در بیوگاز تولیدي بدر این تحقیق میزان درصد

و عناصـر موجـود در ترکیبـات شـامل     pH ،ECبر میزان متان تولیدي، ترکیبات فرار شامل ذرات فرار و معلق، شرایط محیطی شامل دما، مؤثر عوامل 
با ذرات فرار و معلق همبستگی دارد. درصد 5نتایج نشان داد میزان متان تولید شده در سطح گیري شدند. کربن، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سولفات اندازه

تیمارهاي داراي مقادیر بیشـتر  حاکی از آن بود که نتایج ،ثابت باقی ماند و موجب افزایش تولید متان شد. علاوهبر اینpHدرضمن در حین هضم مواد 
بیشتري داشتند. در ایـن  کربن به نیتروژننسبت،تیمارهاي داراي مقادیر بیشتري کود گاويو دارندمعلقمقادیر بیشتري ذرات فرار و،فاضلاب شهري

هاي خام ارائه شـده بـراي کلیـه پارامترهـا     سازي شد. نتایج نشان داد بهترین مدلتحقیق متان تولیدي برحسب روابط مختلف از ذرات فرار و معلق مدل
دسـت  ههاي مربوط به ذرات فرار و معلق محاسبه شد. بهترین مدل بدادهسازي نرمالبا ها آنها و بازه تغییرات رایب مدلمعادلات درجه دو و سه بود. ض

آمده بین متان تولیدي و تفاضل ذرات فرار و معلق قبل و بعد از هضم بود. 

نمتا، ذرات معلق جامد، ذرات فرار، ترکیب مواد،يهوازتخمیر بیکلیدي: هاي واژه

1مقدمه

از کل درصد 4/53، )2005ثابت قدم (طبق گزارشات ارائه شده از 
از گـاز  درصـد 3/36هـاي نفتـی،   فـرآورده انرژي مصرفی در ایران از 

2/0از انـرژي الکتریسـیته و   درصـد 9/8از زغال، درصد 1/1طبیعی، 
هاي مدرن مانند انـرژي خورشـیدي، انـرژي بیـومس،     از انرژيدرصد

باشد. این در حالی است که استفاده از اي مید و انرژي هستهانرژي با
کـه از سـال   طوريهب،روز در حال افزایش استههاي پاك روز بانرژي
برابـر شـده اسـت و    ، استفاده از انرژي الکتریسـیته دو 2005تا 1966

استفاده از وافزایش یافتهدرصد3/36به 3/1استفاده از گاز طبیعی از 
کـــاهش یافتـــه درصـــد4/53بــه  3/84اي نفتـــی از هـــفــرآورده 

توانـد بـا اسـتفاده از    مـی این کاهش.(Sabetghadam, 2005)است
بـا توجـه بـه منـابع غنـی      هاي تجدیدپـذیر بیشـتر هـم شـود.    انرژي
هاي زیـادي در  تحقیقپذیر در ایران، در دهه گذشته دهاي تجدیانرژي

ایشی و صـنعتی نیـز در   هاي آزماین زمینه انجام گرفته است و پایلوت
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ها ساخته شده است. اما باتوجه بـه جدیـد   انرژيتولید و استفاده از این 
زیادي براي تحقیقات و پیشـرفت  هايها در ایران راهانرژيبودن این 

هـا در روسـتاهاي دور  انـرژي که با استفاده از این طوريهوجود دارد. ب
هـاي انتقـال انـرژي را    هزینـه توان میها استاندست نسبت به مراکز 

یان فـراهم نمـود   یبسیار پایین آورد و امکانـات مناسـبی بـراي روسـتا    
(Sabetghadam, 2005) .

پذیر مربوط به فضولات دامـی  هاي تجدیدانرژيبخش عظیمی از 
باشـد. در  هاي دامپـروري و کشـاورزي مـی   و گیاهی حاصل از فعالیت

ي زراعـی و بـاغی کشـور    هاها در زمینکه استفاده مستقیم از آنحالی
و یا شود ها در سطح کشور باعث انتقال برخی از بیماريممکن است، 

ها در محیط، براي پوسیدن، باعث ایجاد و انتشـار مقـداري   انباشتن آن
توانـد  گردد که این موضوع میمتان و دي اکسید کربن، در اتمسفر می

سـتفاده از  تـوان بـا ا  کـه مـی  زن شود. در صورتیوباعث تخریب لایه ا
54الذکر، حدوداً هوازي علاوه بر جلوگیري از خطرات فوقبیآوري فن

عنوان منبع انرژي استفاده دست آورد و بههمیلیون متر مکعب بیوگاز، ب
;Sabetghadam, 2005)نمـود  Hashemi and Dianat, 2010).

اسـتفاده  ،اقتصاديانرژي، زیست محیطی واز سه دیدگاه طور کلیهب
. (Shaygan, 2001)حـائز اهمیـت اسـت   منابع بیوانرژي در جهاناز 

معمولاً بیوگاز با ترکیـب کودهـاي حیـوانی، انسـانی، مـواد غـذایی و       
آیــدوجــود مــیههــوازي در یــک هاضــم بــصــورت واکــنش بــیهبــ
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(Arsova, 2010; Budiyono et al., 2010) .    عوامـل مختلفـی بـر
باشند که عبارتنـد از: درصـد ترکیـب    میمؤثر میزان تولید بیوگاز/متان 

ها، ذرات فرار و عناصر موجود در مواد مختلف، شرایط محیطی واکنش
مـؤثر  بر میزان تولیـد گـاز متـان    مختلف ترکیبات. درصد ترکیب مواد 

هاي انجام شده ترکیب یک به یک مواد، درصد متان در تحقیق.است
Chen)تولیـد کـرده اسـت   ي رابیشـتر  et al., 2010)  پارامترهـاي .

شـدن مـواد داخـل هاضـم در تولیـد      و سـمی pHمحیطی مانند دمـا،  
با افزایش دمـا،  دهداست و مطالعات نشان میبیوگاز/متان بسیار مهم

زاي داخل هاضـم،  هاي متانو سمی شدن محیط، باکتريpHکاهش 
شود. در ضمن مدت زمان تولیـد  میرند و تولید گاز متان متوقف میمی

نیز بسـیار اهمیـت دارد و عوامـل مختلفـی ماننـد ذرات فـرار و       متان 
ترکیبات فیزیکی و شیمیایی مواد مـورد اسـتفاده در آن مـؤثر هسـتند     

(Miller and Keeney, 1992; Martin, 2008) .   بنـابراین اهـداف
مورد نظر این تحقیق شامل: 

از تولیـدي ناشـی   بیوگاز متان در تولید بررسی میزان (درصد)-1
پسـماند آشـپزخانه؛   ، فاضلاب شهري و کود گاويهاي مختلف کیبتر
بررسی اثر عوامل مختلف فیزیکی و شیمیایی محیط آزمایش مانند -2

pHبر میزان تولید متان و مـدت زمـان   غیره، ، ذرات معلق و جامد و
تعیـین پارامترهـایی کـه همبسـتگی بیشـتري بـا متـان        -3تولید آن؛ 

.متان تولید شده با این پارامترهاسازيتولیدي دارند و مدل

هامواد و روش
آماده سازي نمونه

فاده شده جهت هضم همزمان و تولید بیوگـاز، کـود   تمواد اولیه اس
سـازي  و فاضلاب شهري بودند. جهـت آمـاده  گاوي، پسماند آشپزخانه

هدف اولیه آنها سعی شد تا حد امکان چگالی اولیه مواد یکسان باشند.
سـازي  حد امکان مشابه بود. البتـه آمـاده  ایجاد مواد اولیه تا از این کار

که اما با توجه به این،مواد نیز انجام گیردTS1اساس تواند برمیمواد 
سازي اولیه مواد است، آمادهVS2و TSیکی از اهداف تحقیق مقایسه 

مواد براساس چگالی انجام گرفت.
رد و از مواد بعـد  فاضلاب شهري از سازمان آب و فاضلاب شهرک

شویی اولیه تهیه شدند. چگـالی آن بـا تقسـیم    از عملیات آسیاب و آب
جهـت  وزن مقدار مشخصی از مخلوط بر حجم نمونـه محاسـبه شـد.   

لیتـر از فاضـلاب تهیـه شـده وزن     2گیري چگالی کلی نمونـه،  اندازه
طـور کـه   دست آمد، همانهبg ml-1024/1برابر چگالی آن گردید که 
باشـد و  می(چگالی آب) 1چگالی آن بسیار نزدیک به ،ستمشخص ا
دهد که ماده استفاده شده داراي مقدار زیـادي آب اسـت   میاین نشان 

(Fantozzi and Buratti, 2009; Chandra et al., 2012) .

1- Total solid
2- Volatile solid

هـاي کـود گـاوي، مقـداري کـود تـازه گـاو از        جهت تهیه نمونـه 
از انتقال به آزمایشگاه به گاوداري دانشگاه شهرکرد تهیه گردید و پس 

آن آب اضافه شد و بـا اسـتفاده از همـزن مکـانیکی مخلـوط شـده و       
گیري شد. این عمل مکرراً تکرار گردید تا چگـالی آن  چگالی آن اندازه

شود. g ml-1024/1تا حد امکان نزدیک به 
پسماند آشپزخانه شامل مخلوط میوه و سـبزیجات (پوسـت سـیب    

ینی و سبزیجات دورریز) بـا اسـتفاده از دسـتگاه    درختی، انار، سیب زم
سبزي خردکنی تا حد ممکن خرد شد و سـپس بـا اسـتفاده از آسـیاب     

-صورت دستی آسیاب گردید و با اضافه نمـودن مکـرر آب و انـدازه   هب
g ml-1024/1گیري چگالی مواد حاصل، چگالی مواد تا حد امکان به

نزدیک شد. 
داخل لیتر8/1آماده شده بالا به میزان در ادامه از هرکدام از مواد

هوازي سازي اولیه انجـام  ظروف مخصوصی ریخته شد تا عملیات بی
ساز مذکور داراي دو لوله مجزا جهت هوازي). ظروف بی1شود (شکل 

براي این منظور وارد شدن همزمان گاز نیتروژن و خارج شدن هوا بود.
شـیلنگ مربـوط بـه خـروج     استفاده شد ودرصد5/99از گاز نیتروژن 

بیوگاز تولیدي در یک ظرف آب قرار داده شد تـا هـوا وارد آن نشـود.    
دقیقه در هر ظـرف شـیلنگ   5-4پس از تزریق گاز نیتروژن به مدت 

مربوط به تزریق گاز نیتروژن با استفاده از گیره مسـدود شـد تـا مـانع     
روز 6-4ورود هوا به داخل ظـروف شـود. ایـن تجهیـزات بـه مـدت       

ساعت یکبار ظروف بـه آرامـی تکـان داده    8همین حالت رها و هر به
ــد    ــد و مشــاهده گردی در .(Fantozzi and Buratti, 2011)ش

،کـه بیوگـاز تولیـدي از شـیلنگ تخلیـه وارد ظـرف آب شـود       صورتی
هـا  دهنده درستی عملیاتآید که نشانهایی از داخل آب بالا میحباب

هر سه ظرف حاوي مواد انجـام گرفـت.   ها براي باشد. این عملیاتمی
250ها با حجم (بطريترهاي کوچکروز، مواد داخل بطري6پس از 

هـا قبـل از ریخـتن مـواد     لیتر) ریخته شد. بـر روي درب بطـري  میلی
هـا از طریـق ایـن    هایی قرار داده شد تا برداشت گـاز از بطـري  سوراخ
هـا بـر روي ایـن    ها انجـام گیریـد. از داخـل و بیـرون درب آن    سوراخ
در ضمن منعطف .ها را ببنددها چسب سیلیکون زده شد تا روزنهروزنه

شـود  باشد تا سوزن سرنگ بتواند وارد بطري شود. این کار باعث مـی 
هـوازي باشـند. سـه    هـا کـاملاً بـی   هاي انجام گرفته در بطريواکنش

) در 3هــوازي شــده بودنــد (سوبســتراطــور مجــزا بــیهاي کــه بــمــاده
1تیمار موجود در جدول 7هاي آماده شده تحت سه تکرار و در بطري

ها در پایان در یک حمام آب گرم در دمـاي  با هم ترکیب شدند. نمونه
. اسـتفاده از  (Martin, 2008)شـدند  داري سلسـیوس نگـه  درجه 37

نزدیک -1به دو دلیل انجام گرفت: 4حمام آب گرم به جاي انکوباتور
بیشـتر بـودن ضـریب    -2ه به شرایط واقعی و کردن شرایط آزمایشگا

3- Substrate
4- Incubator
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40ها در داخل حمام به مـدت  انتقال حرارت آب نسبت به هوا. بطري
روز یکبار میزان متان تولیدي از هرکدام 6یا 5روز قرار داده شد و هر 

یک سري از عناصر و پارامترهاي مؤثر در گیري شد.ها اندازهاز بطري

ت جامد و فرار، کربن، نیتروژن، فسفر، هریک از سه سوبسترا شامل ذرا
هـوازي  روز هضـم بـی  40قبل و بعد از pHو EC، پتاسیم، سولفات

گیري شد. اندازه

هوازي شده با هم جهت تولید بیوگازهاي مختلف مواد بیرکیبت-1جدول 
Table 1- Different combination of anaerobic co-digestion substrates to produce biogas

تیمار
Treatment

فاضلاب شهري (گرم)
Municipal waste (g)

کود گاوي (گرم)
Cow manure (g)

پسماند آشپزخانه (گرم)
Kitchen waste (g)

1 200 0 0
2 0 200 0
3 0 0 200
4 66.67 66.67 66.67
5 100 100 0
6 0 100 100
7 100 0 100

مواداولیههوازي نمودنبیاي برسازهاي دسترآکتور-1شکل 
Fig. 1. Hand-made reactors for primary anaerobic the substrates

گیري پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی اندازه
مـواد قبـل و بعـد از    (VS)و ذرات فـرار (TS)ذرات جامد معلق 
وMethod 1684هـاي اسـتاندارد موجـود در   هضم براسـاس روش 
CEN/TS 15148ــريو ــاي  از بط ــاوي تیماره ــاي ح ــف ه مختل

.(Al-Rousan and Zyadin, 2014)شدندگیري اندازه
دیگر محققین بعضی از عناصر موجود در سوبسترا تحقیقات طبق 

Chen)اثر بسیار زیادي در تولید متان/بیوگاز دارنـد   et al., 2010) و
گـاز  هـاي مناسـبی از تولیـد    تـوان توجیـه  هـا مـی  گیـري آن با انـدازه 

مواد و عناصـر داشـت. عناصـر    متان/بیوگاز حاصل از ترکیبات مختلف 
هـا  گیـري آن هاي اندازهگیري شده در این تحقیق همراه با روشاندازه

عبارتند از:
Rongping)1بـه روش تیتراسـیون  (C)کـربن   et al., 2010)،

1- Titration

بـا اسـتفاده از   (P)، فسفر 2با استفاده از دستگاه کجلدال(N)نیتروژن 
، سـولفات  4فوتـومتر فلـیم  بـا اسـتفاده از   (K)، پتاسیم 3اسپکتروفتومتر

(SO4
هـاي  با اسـتفاده از دسـتگاه  pHو ECسنجی،به روش وزن(-2

pH متر وECهـاي موجـود در  به روشمتر و“Standard Method

for the Examination of Water and Wastewater”گیري اندازه
شدند.

هـاي  از متان تولید شده از هر بطـري، بطـري  گیري گجهت اندازه
لیتـري  5/4روز یکبار با استفاده از یک فلاسک 6یا 5حاوي مواد هر 

شرکت گاز شهرکرد منتقل شده و با اسـتفاده از سـرنگ همیلتـون،    به 
µl100ها استخراج شده و از گاز تولید شده از بالاي هرکدام از بطري

د در اداره گاز تزریق شـد. ایـن   موجوGT-42در دستگاه گازسنج مدل 

2- Kejeldahl
3- Spectrophotometer
4- Flame photometer
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دستگاه داراي یک پمپ است که گاز را از محیط اطراف آن به داخـل  
شـده را  دستگاه منتقل کرده و میزان متان تولیدي از کل بیوگاز تولید 

10000،1LEL-0(ذرات در میلیــون) ppmهــاي برحســب حالــت 

درصـد 100-0(حجمی)VOLودرصد100-0)(کمترین حد اشتعال
تگاه قـادر بـه   کند. محدوده دمایی و رطـوبتی کـه دس ـ  گیري میدازهان

95تا 0درجه سلسیوس و 50تا -20باشد در بازه گیري گاز میاندازه
باشد. قابل ذکر است اگر میزان متان تولیـدي  رطوبت نسبی میدرصد

دهد و درصورت تولید بیشـتر،  نشان میppmرا برحسب آن،کم باشد
کمتـرین  LELکند (یکبیان میLELي را برحسب میزان گاز تولید

شـود و  میزان غلظت متان در گاز موجود است که باعـث اشـتعال مـی   
،طـور کـه گفتـه شـد    اسـت). همـان  1LEL=500 ppmبراي متـان  

تکـرار  3ترکیب از مـواد مختلـف وجـود داشـت کـه در      7طورکلی هب
با توجه به اینکه عدد شد. 21ها ده شد و بنابراین تعداد کل نمونهاستفا

تعـداد کـل   ،هـا انجـام گرفـت   بار تست گازسنجی روي همه نمونه8
هـا بسـیار   بـار شـد. ایـن آزمـایش    168گیري گـاز  هاي اندازهآزمایش

بر است، بنابراین در ایـن تحقیـق از نتـایج آزمایشـی     گیر و هزینهوقت
موجـب شود تا هاي ریاضی استفاده میجهت ایجاد مدل،دست آمدههب
ها براي دیگر محققین شود.  ها و افزایش سرعت آزمایشاهش هزینهک

نتایج و بحث
سعی گردیـد چگـالی کلـی مـواد     ،طور که قبلاً هم بیان شدهمان

باشد. این انـدازه چگـالی   g ml-1024/1اولیه آماده شده جهت هضم 
کـه  اولیه است. با توجه به ایـن سه ماده لیتر از هرکدام از 2مربوط به 

میـزان  ،ساز اولیه قرار داده شـد هوازيروز در ظروف بی4-6ها مونهن
کند و در ضـمن  جامد در آب در سه ماده تغییر میمتلاشی شدن مواد

بنابراین جهـت  .پراکنش مواد جامد در آب کاملاً یکنواخت نخواهد بود
مـایع  ml20گیـري شـد. چگـالی   نمونهml20ادامه آزمایشات مجدداً 

، کـود  g ml-1068/1از فاضـلاب شـهري قبـل از هضـم     شده برداشته
gگاوي ml-1093/1   و پسـماند آشـپزخانهg ml-1996/0   بـود. بعـد از
هـوازي) روز هضـم بـی  40ها پس از مواد (تخلیه مواد از بطريهضم 
هـا برداشـته شـد و چگـالی مـواد مـذکور       ماده از نمونهml20مجدداً 

بـا  شـد. g ml-1002/1وgml-1005/1،g ml-1003/1ترتیـب برابـر  به
هـا  با انجام واکنش،که میزان آب در مواد خیلی زیاد استتوجه به این

هـا بـه چگـالی آب    بایـد چگـالی  و کاهش ذرات فرار و معلق در مـواد  
ها مشـهود  خوبی در مواد بعد از واکنشهتر شود و این موضوع بنزدیک

کـود  چگـالی فاضـلاب شـهري و    ،طور که مشخص اسـت شد. همان
که چگالی پسماند آشپزخانه افزایش در حالی،گاوي کاهش یافته است

هاي میـوه و سـبزیجات   یافته است. دلیل این امر متلاشی شدن خرده
جامــد تــر شــدن ترکیــب مــوادیکنواخــتآب و بعــد از هضــم داخــل 

1- Lower Explosion Limit

که باعث افزایش ذرات معلـق  آب بود هاي میوه و سبزیجات) با (خرده
تـوان  میVSو TSچگالی را بالا برد. با بررسی موجود در مایع شد و 

VSو TSمیـانگین  2تغییرات چگالی را بیشتر توجیه نمود. در جدول 

در اکثـر تیمارهـا،   با توجه به نتـایج مربوط به تیمارها ارائه شده است. 
شـده کـاهش یافتـه    از محلـول انتخـاب  ml20ذرات معلق موجود در

ایـن  ،وي پسـماند آشـپزخانه اسـت   است و تنها در تیمارهایی کـه حـا  
تر بیوگاز/متـان  کاهش کمتر بوده است. این امر بر روي تولید طولانی

قبل و بعد از هضـم  TSدر این تیمارها اثرگذار است. بیشترین کاهش 
دهنده این است که ذرات معلـق جامـد   است و نشان1مربوط به تیمار

از کاهش بیشتري موجود در فاضلاب شهري در اثر هضم و تولید بیوگ
توانـد  مـی است که ناشی از هضم بیشتر آن است. ایـن امـر  پیدا کرده

میزان بالاي نیتروژن نسبت به کربن در فاضلاب شهري باشد دلیلبه
تر، سوختن و هضـم مـواد موجـود در فاضـلاب     که باعث واکنش فعال

Rongping)شـود تولیـد متـان بیشـتر مـی    شهري و نهایتـاً  et al.,

2010; Chen et al., 2010; Rousan and Zyadin, 2014) .  بـا
TSتیمارهـایی کـه   در 2و شـکل  2مقایسه نتایج موجـود در جـدول   

کاهش بیشتري یافته است، متان/بیوگاز بیشتري نیز تولید شده اسـت. 
در اثر هضم با تولید متـان در  TSکه همبستگی بین تغییرات طوريهب

دار بود.معنیدرصد5سطح 
که داراي 5و 2در تیمارهاي VSنشان داد بیشترین میزان نتایج

نیز در VSکمترین میزان همچنینوبودند گاوي بیشتري کود مقادیر 
که حاوي مقادیر بیشـتر پسـماند آشـپزخانه هسـتند،     7و 3تیمارهاي 

اولیـه مـواد در   VSکه متان تولیدي با طوريه). ب2وجود دارد (جدول 
VSاست. در تیمارهـایی کـه کـاهش بیشـتر     دارمعنیدرصد1سطح 

و 2اتفاق افتاده است، میزان متان بیشتري تولید شده است (تیمارهاي 
 ـ     5 خـوبی  ه). این موضوع بیانگر این واقعیـت اسـت کـه کـود گـاوي ب

نیز در این دو تیمـار کـاهش   TSتواند تولید بیوگاز/متان کند. البته می
ست. بنابراین مشخص است که اما میزان کاهش آن چشمگیر نی،یافته
VS وTS زیادي بر متان تولید شده دارند. همبستگی بین متـان  تأثیر

نیـز ایـن موضـوع را    VSو TSتولید شده در تیمارهـاي مختلـف بـا    
شود که همبستگی هم دیده می2البته از جدول کند.میتأیید خوبی هب

اسـت نهـایی بیشـترین مقـدار   VSبین میـزان متـان تولیـد شـده و     
)82/0-(.

هاي دیگـر محققـین در مـورد وابسـته بـودن      این نتایج با تحقیق
هوازي مواد بازیـافتی بـا ذرات فـرار و    میزان متان تولیدي از هضم بی

نتـایج  . (Al-Rousan and Zyadin, 2014)ها مشـابه بـود   معلق آن
آن کـم  VSبالاي پسـماند آشـپزخانه امـا    TSرغم نشان داد که علی

ص اسـت کـه بـا اینکـه ذرات جامـد معلـق در محلـول        است و مشخ
هاي دیگـر  باشد. این نتایج با تحقیقبالاست اما ذرات فرار آن کم می

Chen)محققین مشابه است  et al., 2010).
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ید متاناستفاده در تولتیمارهاي مورد ها به روش دانکن بر روي تغییرات ذرات معلق و فرار موجود در مقایسه میانگین-2جدول 
Table 2- Average compressions of volatile and total solid differences by Duncan on the treatments used for methane

production

پارامتر
Parameter

تیمار
Treatment

همبستگی با 
متان 

Correlation
with

methane
1 2 3 4 5 6 7

First TS (mg l-1) 6784.86a 4415.65b 3407.24
c 3456.24c 3532.46

c 3426.23c 3413.92
c 0.50*

FinalTS (mg l-1) 3576.24a 1894.81c 1882.38
c 1816.53c 1930.69

c 1848.13c 2562.03
b 0.36ns

First VS (mg l-1)
3235.26b,

c
3460.94a,

b 812.86f 3097.01c,

d
3703.29

a
2791.29d,

e
2617.16

e 0.58**

Final VS (mg l-1) 624.75b 187.53e 117.87e 742.60a 818.76a 487.77c 398.21d 0.82**

First TS-Final TS
(mg l-1)

3208.62a 2520.84b 1524.86
c 1639.71c 1601.77

c 1578.1c 851.88d 0.51*

First VS-Final VS
(mg l-1)

2610.51c 3273.40a 694.99e 2354.42c,

d
2884.52

b 2303.52d 2218.95
d 0.41ns

Methane (ppm) 4117.28a 880.89e 165.60f 3401.76b 2858.17
c 2542.46d 186.73f

% دارند.5احتمالداري در سطحگیري شده در تیمارهاي مختلف با حروف مختلف تفاوت معنیپارامترهاي اندازه
Parameters with different letters have significant differences at probability level 5%

ns1در سطح داري معنی**% و 5در سطح داري معنی*دار نبودن، معنی %
ns not significant; * significant at level 5%; ** significant at level 1%

خاطر آب زیاد مواد موجـود در پسـماند   هآنها بیان کرده بودند که ب
2طور کـه در شـکل   انآنها کم است. از طرف دیگر همVSآشپزخانه 

میزان متان تولیدي در این تیمارها کم بـوده یـا   نشان داده شده است،
با مخلـوط کـردن هـر سـه     2یابد. با توجه به جدول سریع کاهش می

طور متوسـط  هقبل و بعد از هضم بVS، مقدار 7-4ماده در تیمارهاي 
قبل و بعـد از هضـم نیـز در ایـن    VSشود و میزان کاهش بیشتر می

تـوان در  دهد که با ترکیب مـواد مـی  شود و نشان میتیمارها کمتر می
تري بیوگاز/متان تولید نمود. آنالیزهاي انجام گرفتـه بـه   مدت طولانی
داري مشخص کرد که ترکیب مختلف مواد اثرات معنـی 1روش دانکن

 ـ   کـه  طـوري هبر روي ذرات فرار، معلق و میزان متان تولیـدي دارنـد. ب
داري دارند. رها در اکثر ترکیبات اختلاف معنیپارامتمیانگین این 

رغم همبستگی بالاي متان تولید شده با ذرات فـرار و معلـق،   علی
پارامترهاي دیگري از مواد نیز وجود دارند که بر میزان متـان تولیـدي   

، C ،N ،pHها عبارتند از میـزان بعضی از مهمترین آنهستند.اثرگذار
EC ،K ،P وSO4

Chen)غیرهو -2 et al., 2010; Chandra et al.,

2012; Al-Rousan and Zyadin, 2014) .   مقادیر ایـن پارامترهـا و
نشـان  3عناصر براي هر سه سوبسترا قبل و بعد از هضـم در جـدول   

داده شده است. 
مواد قبل از هضم در حد خنثی بوده است 3pHجدول با توجه به 

1- Duncan

دارد. پـس از انجـام   قلیـایی  حالـت  و تنها در پسماند آشـپزخانه کمـی  
این در حالی است که در ،تغییر چشمگیري نکرده استpHها، واکنش

هـا در زمـان   نتایج دیگر محققین بیان شده است که با انجام واکـنش 
(Fantozzi andکاهش یابـد pHطولانی، محیط باید اسیدي شود و 

(Buratti, 2009, 2011 .
هوازي ر تولید گاز متان در واکنش بیاز دیگر عناصر بسیار مؤثر د

C وN است کهCکننده مقدار گاز متان و تعیینN   عامـل سـوخت و
پارامتر بسیار مؤثري در C/Nباشد. نسبت ساز و واکنش در محیط می

بین C/Nهاي دیگر محققین نسبت تولید متان است. براساس تحقیق
ید گـاز متـان بسـیار    هوازي و تولهاي بیبراي انجام واکنش30تا 20

Chen)مناسـب اسـت    et al., 2010; Chandra et al., 2012) .
هـا نسـبت   هم آمده است در ابتداي واکنش3طور که در جدول همان
C/N است و در محدوده مناسب است. این نسبت قدرت 30کود گاوي

دهـد. در فاضـلاب شـهري ایـن     کود گاوي در تولید متان را نشان می
طور که تر از محدوده مناسب است، اما همانو پاییناست6/15نسبت 

C/Nهم مشخص اسـت، پـایین بـودن نسـبت     3در سطر آخر جدول 

در فاضـلاب شـهري   Cکـه میـزان  است، جاییNخاطر مقدار زیاد هب
دهد که بـا شـروع   خیلی بیشتر از کود گاوي است. این موارد نشان می

ب شـهري میـزان متـان    بیشتر موجود در فاضلاNخاطر هها بواکنش
ها بیشتر از کود گاوي خواهد بود. امـا بـا   تولیدي آن در ابتداي واکنش

توانـد  در کود گاوي، این ماده هـم مـی  C/Nتوجه به محدوده مناسب 



197و کیفی بیوگاز تولیدي از هضم کودگاوي، فاضلاب شهري و پسماند آشپزخانهتحلیل کمی 

در فاضلاب شـهري  Nو Cخوبی متان تولید کند. بالا بودن میزان به
تولیـدي  هاي بیشتر در این ترکیبات شده و متـان باعث انجام واکنش

بیشتر کاهش یافتـه  Cنسبت به Nها، رود اما با انجام واکنشبالا می
هــا بیشــتر شــودپــس از واکــنشC/Nو باعــث شــده اســت نســبت

کـم بـوده و در   C/Nکـه در کـود گـاوي کـاهش     ). در حالی-61/24(
دهـد  ). این نتایج نشان مـی -47/25مانده است (محدوده مناسب باقی

تـوان  کود گاوي و فاضلاب شهري هستند میدر تیمارهایی که حاوي
تـر  همچنان انتظار تولید بالاي متان داشت. در ضمن محدوده مناسـب 

C/N در کود گاوي نسبت به فاضلاب شهري قدرت بیشتر کود گاوي
نسبت به فاضلاب شهري در تولید متـان بـراي بلنـد مـدت را نشـان     

روند تولیـد متـان در   توان با بررسی دست آمده را میهدهد. نتایج بمی
بررسی نمود.  2روز در شکل 40طول 

شده از سوبستراها قبل و بعد از هضمگیريمیایی اندازهیرامترهاي فیزیکی و شپا-3جدول 
Table 3- Physico-chemical properties of substrates before and after digestion

پارامتر
Parameter

قبل از هضم
Before digestion

بعد از هضم
After digestion

فاضلاب شهري
Municipal waste

کود گاوي
Cow dung

پسماند آشپزخانه
Kitchen waste

فاضلاب شهري
Municipal waste

کود گاوي
Cow dung

پسماند آشپزخانه
Kitchen waste

pH 7.62 7.50 8.20 7.42 7.91 8.35
EC (ds m-2) 2.50 1.76 2.40 1.82 1.83 1.68

C (%) 35.90 15.90 15.40 22.40 10.70 5.40
N (%) 2.30 0.53 1.98 0.91 0.42 0.45

K (ppm) 167.5 135.0 140.0 91.4 244.3 212.2
P (ppm) 28.06 20.70 11.82 10.77 8.04 7.20

SO4
2- 3.14 2.42 2.39 1.43 0.83 1.49

C/N 15.60 30.00 7.78 24.61 25.47 12.00

براي روزهاي آزمایش1-7حجم متان موجود در بیوگاز تولید شده از هضم سوبستراها در تیمارهاي -2شکل 
Fig. 2. Methane contents of biogas produced from digestion of substrates in various treatments of 1–7 for test days

روز قادرنـد  40پـس از 6و5، 4، 1تیمارهاي 2با توجه به شکل 
دیگر قادر بـه تولیـد   7و 3، 2همچنان متان تولید نمایند و تیمارهاي 

دلیل کم بودن به7و 3هاي قبل، تیمارهايمتان نیستند. طبق بررسی
و به داده تر واکنش ، سریعCنسبت به Nو بالا بودن نسبی Cعنصر 

در VSن یابد، همچنین کم بودن میزاسرعت تولید متان آن پایان می
باشد. بر کم بودن تولید بیوگاز/متان میمؤثر این دو تیمار نیز از عوامل 

 ـ 2در جـدول  VSدست آمده از هاین موضوع از مقادیر ب خـوبی  هنیـز ب

امـا بـا   ،مناسـب اسـت  Nو Cمقدار 2در تیمار قابل تشخیص است.
ن ها تولید متادر این تیمار، در پایان واکنشVSتوجه به کاهش سریع 

Chandra(متوقف شده اسـت کـه مشـابه نتـایج      et al., 2012; Al-

Rousan and Zyadin, 2014 (تـوان نتیجـه   باشد. بنـابراین مـی  می
بلکـه  ،بر میزان تولیـد متـان مـؤثر نیسـت    Nو Cگرفت تنها عناصر 

پارامترهاي مختلفی بر تولید متـان اثرگـذار خواهنـد بـود کـه در ایـن       
مترها در حد امکان بررسی شدند. تحقیق بعضی از این پارا
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میزان (درصد) متان تولید شده در روزهاي مختلف و در تیمارهاي 
تکرار از هـر  3گیري شد و میانگین گاز تولید شده براي مختلف اندازه

هـم  2طور که از جدول نشان داده شده است. همان2تیمار در شکل 
میزان متان تولید شده از ترکیبات مختلف سه سوبسترا ،مشخص است

در اکثـر تیمارهـا،   2شکل با توجه به دارند.داريیبا هم اختلاف معن
گاز تولیدشده در ششمین آزمایش بیشـترین مقـدار اسـت. ایـن نتـایج      

مـورد بررسـی   بیشترین تولید گاز متان در کلیه تیمارها،دهدنشان می
افتد. این زمان توسط دیگر روز اتفاق می35ا ت30در این تحقیق بین 

محققین نیز بررسی شده است که براساس مواد استفاده شده و شرایط 
Fantozzi and(ارائه شـده اسـت   45تا 25هضم مقادیر مختلفی از 

(Buratti, 2009, 2011; Chandra et al., 2012 .   نتـایج نشـان داد
ن در فاضـلاب شـهري، کـود    ها تا پایـان آ از شروع واکنشTSمقدار 

کـاهش و  درصـد 46و 57، 46ترتیـب  گاوي و پسماند آشـپزخانه بـه  
که میـزان  در حالی،کاهش یافته استدرصد85و VS ،82 ،92مقدار

12/875، 2/4363ترتیـب  متان تولید شده نیز براي سـه سوبسـترا بـه   
دست آمد.هبppm12/169و

تولیـدي از  میزان متان طورکلی نتایج این تحقیق مشخص کرد هب
آن نیز بیشتر از پسماند آشپزخانه گاوي و ازکود شهري بیشتر فاضلاب 

)4داد که بـا ترکیـب مـواد مختلـف (تیمـار      باشد. البته نتایج نشانمی
 ـ2توان میزان و تداوم تولید گاز متان را بالا بـرد (شـکل   می طـور  ه). ب

شد متان تولید یشترین میزان گاز از بهترین حالاتی که بمتوسط یکی 
طور همواد بود. از زمان باستان مشخص شده است که ب1، 1، 1ترکیب

هـا میـزان بیشـتري بیوگاز/متـان     سنتی ترکیب مختلف مواد در هاضم
اما توجیه مناسـبی بـراي آن وجـود    ،(Omrani, 1996)کندتولید می

شف شد.ندارد که در این تحقیق تا حدي دلایل آن بررسی و ک
گیري، هاي اندازهجهت بررسی میزان تولید متان خارج از محدوده

توان میزان متان تولید شده را نسـبت بـه پارامترهـایی کـه بـا آن      می
آمـده در  دستهطبق نتایج بسازي نمود.همبستگی بالایی دارند، مدل

TSو VSمیـزان  بالایی بـا  این تحقیق میزان گاز تولیدي همبستگی 

سازي میزان متان تولید شـده در  مدلبنابراین ،ترکیبات داردر موجود د
انجـام گرفـت. در ایـن معادلـه     TSو VSکل زمان هضـم براسـاس   

جـایگزین  TSو VSبا روابط مختلفـی از x2و x1متغیرهاي مستقل 
و سه مدل مختلف ایجاد شد که در ادامـه توضـیحات کـاملی از    شدند

هـا، ابتـدا   انتخـاب هریـک از مـدل   این مدل ها ارائه شـده اسـت. در  
اي ها فیت شد و در پایان معادلـه ادهمعادلات مختلفی بر هر سري از د

که بهترین دقت را داشت، انتخاب شد.
اولیـه و  TSسازي میزان متان تولید شده بر حسـب  : مدل1مدل 
با میـانگین  x1؛ در این مدل متغیر (x2=TS2, x1=TS1)نهایی مواد

و انحـراف  2216با میانگین x2و متغیر 1210ف معیار و انحرا4062
سازي شد. بـراي ایـن   نرمالدرصد95در سطح اطمینان 3/626معیار 

2اي درجـه  منظور بهترین مدل خـام اولیـه از نـوع معادلـه چندجملـه     

صورت زیر انتخاب شد.هب

اولیـه و  VSسازي میزان متان تولید شده بر حسـب  : مدل2مدل 
و 2817بـا میـانگین   x1؛ متغیـر  (x2=VS2, x1=VS1)دنهایی مـوا 

و انحـراف معیـار   5/482با میـانگین  x2و متغیر 8/920انحراف معیار 
سازي شد. مدل خـام اولیـه از   نرمالدرصد95در سطح اطمینان 256

صورت زیر انتخاب شد.هب3اي درجه نوع معادله چندجمله

و VSده بر حسب تفاضل سازي میزان متان تولید ش: مدل3مدل 
TS)x1=TS1-TS2 وx2=VS1-VS2 ؛ متغیــر(x1 و 1847بــا میــانگین

و انحـراف معیـار   2334بـا میـانگین   x2و متغیـر  754انحراف معیـار  
سازي شد. مدل خام اولیه از نرمالدرصد95در سطح اطمینان 9/781

صورت زیر انتخاب شد.هب3اي درجه نوع معادله چندجمله

هاي مربـوط  سازي دادهطور که توضیح داده شد بعد از نرمالهمان
سـازي  جهـت مـدل  MATLAB(2013b)افزار ، از نرمTSو VSبه 

شد. براي این منظور ابتدا هاي نرمال شده استفادهمتان بر حسب داده
افـزار، ضـرایب   شد و سپس بـا اسـتفاده از نـرم   مدل خام اولیه انتخاب

و برحسـب متغیرهـاي   شـد آن محاسبه ا دقت مربوط به مدل، همراه ب
هـا و بـازه تغییـرات    ضرایب مربوط به مدلارائه شد.x2و x1مستقل 

5هـا در جـدول   و پارامترهاي مربوط به دقت مـدل 4ها در جدول آن
ارائه شده است. 

، (R2)دقت مـدل بـا اسـتفاده از پارامترهـاي ضـریب تشـخیص       
، مجموع مربعات خطـا  (Adjusted R2)ضریب تشخیص تعدیل شده 

(SSE) و ریشه میانگین مربعات خطا(RMSE) بیان شد. طبق نتایج
هاي بهترین دقت را در بین مدل3دست آمده مشخص شد که مدل هب

Adjustedو R2و بیشترین RMSEو SSEارائه شده، دارد. کمترین 

R2اي نیز که برگرفته از پارامتره ـ2دهد. البته دقت مدل را نشان می
VS    اولیه و نهایی که داراي بیشترین همبستگی با متـان تولیـد شـده

باشد و قابل پایین می1باشد، اما دقت مدل است نیز بسیار مناسب می
استفاده در تخمین متان تولیدي نیست. 

هـا همـراه بـا نمـودار     بعدي هرکدام از مدلنمودار سه3در شکل 
ی ترسیم شده است. طبـق نتـایج   هاي آزمایشمانده آنها براي دادهباقی

VSها مشخص است که صرفاً زیاد بودن مقـدار  دست آمده از مدلهب

شود، بلکـه  تنهایی باعث بالا بودن میزان تولید گاز متان نمیبهTSیا 
بیشترین میزان گاز متان تولید VSو TSدر محدوده خاصی از مقادیر 

شود.می
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ها براي هر مدلنضرایب و بازه تغییرات آ-4جدول 
Table 4- Coefficients and their variation range for each

model
3مدل 

Model 3
2مدل 

Model 2
1مدل 

Model 1
p00 =  3124

(2400, 3848)
p10 =  1312

(-384.1, 3008)
p01 = 7.709

(-797.3, 812.7)
p20 = -555.9

(-1087, -25.12)
p11 = -943.7

(-2818, 930.9)
p02 = -843.8

(-1505, -182.9)
p30 = -109.9

(-1025, 805.7)
p21 =  1878

(-1122, 4879)
p12 = -1612
(-3551, 328)

p00 = 2318
(1640, 2995)

p10 =  2339
(50.5, 4627)

p01 = 2249
(413.7, 4084)

p20 =  1870
(-1909, 5649)
p11 = -4161
(-9811, 1490)
p02 = -1053
(-3040, 933.5)

p30 = -3365
(-7369, 638.6)

p21 = 3213
(-2024, 8449)

p12 =   156.4
(-2528, 2841)

p00 = 2933
(897.5, 4969)

p10 =  668.5
(-1140, 2478)

p01 = -147
(-2069, 1775)

p20 = -2101
(-6045, 1843)
p11 =   3940
(336.7, 7544)
p02 = -1824

(-5356, 1707)

شده جهت تخمین میزان متان هاي استفادهدقت مدل-5جدول 
تولیدشده

Table 5- The accuracies of the models used for
estimating methane contents

3مدل 
Model 3

2مدل 
Model 2

1مدل 
Model 1

4.76e+065.98e+062.44e+07SSE
0.8970.8710.483R2

0.830.780.31Adjusted R2

6307061264RMSE

 ـ مـدل ،شودهم دیده می3طور که در شکل همان دسـت  ههـاي ب
اراي نقاط اپتیمم محلی هسـتند بنـابراین بـا مقـادیر خاصـی از      آمده د

ي تولیـد نمـود. البتـه    تـوان گـاز متـان بیشـتر    ذرات فرار و معلق مـی 
نیـز دارنـد کـه از آن قبیـل     هـایی  محـدودیت دست آمده ههاي بمدل
اشـاره  TSو VSها براي کلیه مقـادیر  توان به تعریف نشدن مدلمی

 ـ  تـر تکرارهـاي   وردن مـدل مناسـب  دسـت آ هنمود. همچنین جهـت ب
تـوان  مدلی که می،خواهد بود. هرچه تکرارها بیشتر باشدبیشتري نیاز 

دست آورد، درجه بالاتري خواهـد داشـت و دقـت آن نیـز     هبراي آن ب
بیشتر خواهد بود. 

 ـ   مدل هـاي  خـاطر تکرارهـاي کـم آزمـایش    هسـازي گـاز متـان ب
هـا)  بـري آن هـا و زمـان  گیري گاز متان (هزینه بـالاي آزمـایش  اندازه

هـاي دیگـر محققـین اسـتفاده شـده اسـت. البتـه        ندرت در تحقیقهب
هاي اندکی نیز در ایـن زمینـه انجـام گرفتـه اسـت امـا دقـت        تحقیق

سـازي اولیـه   باشـد. امـا بـا نرمـال    میهاي ارائه شده بسیار پایینمدل
براین در این تحقیق دقت مدل بسیار بالا رفت. بناTSو VSهاي داده

،رغـم مشـکلاتی کـه دارنـد    هاي ارائه شده در این تحقیـق علـی  مدل
 ـ  توانند در تحقیقمی ، در ضـمن  خـوبی اسـتفاده شـوند   ههـاي آینـده ب
ثر دیگر تقویت نمود.ؤسازي را با استفاده از پارامترهاي متوان مدلمی

گیري  نتیجه
ن ناشی داد که عوامل گوناگونی بر تولید متاطورکلی نتایج نشانهب

متقابـل  تـأثیر  هسـتند و  مؤثر هوازي در یک هاضم هاي بیاز واکنش
شود. مثلاً با بـالا بـودن نسـبت    همه این عوامل باعث تولید متان می

C/Nبر مناسب توان متان زیادي تولید نمود، بلکه علاوهتنهایی نمیبه
موجود در مواد نیـز  NوCبودن این ضریب، مقادیر هرکدام از عناصر 

 ـباعث بالا رفتن ظرفCحائز اهمیت است. بالا بودن میزان  ت تولیـد  ی
شدهباعث بالا رفتن سوخت و ساز در مواد Nمتان و بالا بودن میزان 

برد.و ظرفیت تولید متان را بالا می
موجود TSو VSهمچنین بالا بودن این مقادیر بدون زیاد بودن 

بلکـه بایـد همـه شـرایط     شـود،  در مواد مقدار زیادي متان تولید نمـی 
در سوبسترا کم باشد، ظرفیت تولید TSو VSمناسب فراهم شود. اگر 

مناسب باشد. در ضمن اگـر نسـبت   C/Nآید. حتی اگر متان پایین می
C/N   مناسب باشد و ذرات فرار نیز در سوبسترا به اندازه کـافی وجـود

یت هستند. مواد نیز حائز اهمpHداشته باشد، عناصر موجود در مواد و 
هـوازي از بـین   هـاي بـی  اگر محیط حالت اسیدي پیدا کنـد، بـاکتري  

شـود  یابـد و در پایـان متوقـف مـی    روند و تولید متان کـاهش مـی  می
(Rongping et al., 2010)طورکلی باید شرایط متعددي برقـرار  . به

تري تولیـد شـود. البتـه    باشد تا بیشترین میزان متان در مدت طولانی
پارامترها اثرگذاري بیشتري در تولید گاز متان و تداوم آن دارند بعضی 

و بعضـی عناصـر موجـود در    VS ،TSتـوان بـه   که از آن قبیـل مـی  
سوبسترا اشاره نمود. با توجه به همبستگی بالاي متـان تولیـد شـده و    

VS وTSهایی جهت تخمین متان تولیدي از ذرات فرار و معلق ، مدل
 ـ قت بسیار بالاي مدلرغم دارائه شد. علی دسـت آمـده،   ههاي جدیـد ب

ــه بررســی بیشــتر و   مشــکلاتی در آن ــاز ب ــه نی هــا وجــود داشــت ک
هـایی کـه در ایـن تحقیـق     تري دارد. هرچند مـدل هاي کاملآزمایش

بدست آمد، داراي دقت مناسب بودند، اما بـا تکـرار بیشـتر و بررسـی     
 ـ هاي خیلـی دقیـق  توان مدلپارامترها بیشتر می ا درجـه بـالاتر و   تـر ب

پارامترهاي بیشتر ارائه داد کـه مسـتلزم تکرارهـاي بیشـتر و بررسـی      
تـوان بـر روي اثـر سـایر     باشد. در آینـده مـی  پارامترهاي بیشتري می

پارامترها مانند همزدن مواد (نوع همزن و میـزان همـزدن) و افـزایش    
هـوازي تحقیـق نمـود و اثـر متقابـل پارامترهـا را در      هاي بـی باکتري

افزایش تولید متان بررسی نمود.
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ترتیب نمودارهاي هب)ب،؛ الفTSو VSهاي ارائه شده جهت تخمین متان از مانده ترسیم شده از مدلبعدي و باقینمودارهاي سه-3شکل 
3مانده از مدلبعدي و باقیترتیب نمودارهاي سههب)ز، ؛ ر2مانده از مدل بعدي و باقیترتیب نمودارهاي سههب)د، ج؛ 1مانده از مدل بعدي و باقیسه

Fig. 3. 3D and residual diagrams of each model used for methane estimation of VS and TS; a, b are 3D and residual
diagrams of model 1; c, d are 3D and residual diagrams of model 2; e, f are 3D and residual diagrams of model 3

سپاسگزاري
خـاطر در اختیـار گذاشـتن    هبا تمام وجود از شرکت گاز شهرکرد ب

شود. در ضمن از دانشـگاه شـهرکرد نیـز    دستگاه گازسنج قدردانی می
کر را داریم. خاطر فراهم نمودن تجهیزات آزمایشگاهی کمال تشهب
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Introduction
As reported by Sabetghadam (2005), 53.4, 36.3, 1.1, 8.9, and 0.2% of total energy consumption in Iran

consisted of oil products, natural gas, coal, electricity energy, and modern energy sources, respectively. The
modern energies included solar, biomass, wind and nuclear. The energy mix has been evolving towards clean
energies. From 1966–2005, the contribution of natural gas increased from 1.3% to 36.3% and the contribution of
electricity was doubled from 4.1% to 8.9%. The share of oil products in domestic consumption has dropped from
84.3% to 53.4%.

Iran has abundant renewable energy resources, including solar energy, wind power, geothermal energy, and
biomass, as well as the ability to manufacture the relatively labor-intensive systems that harness these. By
developing such energy sources developing countries can reduce their dependence on oil and natural gas,
creating energy portfolios that are less vulnerable to price rises. In many circumstances, these investments can be
less expensive than fossil fuel energy systems. Over the past ten years some researches on solar and biomass
energy have resulted in development and the establishment of a few small- and medium-scale electricity
generation plants, powered via solar and biomass energy. There has also been the development of digesters to
increase biogas production. Renewable energy is new to Iran and there is a long way to go. Except for the few
afore mentioned projects, small-scale technologies to bring power to remote villages have a better chance of
being adopted than those implemented at the national level.

Materials and Methods
In this research the amount of generated methane (methane content of biogas %) from co-digestion of

municipal sewage, kitchen waste, and cow dung was measured in 7 different combinations (treatment). Two
important parameters affecting methane production such as volatile solid (VS) and total solid (TS) were
measured according to Method 1684 and CEN/TS 15148. Furthermore some environmental conditions such as
temperature, pH, EC and some of the most important elements of desired substrate such as amount of C, N, P, K,
and SO4

2- were determined. pH using pH-meter and EC using EC-meter, C using titration method according to
Rongping et al. (2010) and N using Kjeldahl apparatus, P using Spectrophotometer, K using Flame photometer,
and SO4

2- using weighting were determined according to Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater.

Methane (CH4) was determined using a multi-function gas detector brand GMI Ltd model GT-42. Its
detection ranges were 0–10000 ppm (parts per million), 0–100 % LEL (lower explosive limit), and 0–100 %
VOL (volume) in temperature limit -20–50 °C and 0–95% R.H (relative humidity).

Results and Discussion
The mean amount of methane contents of biogas during the co-digestion of the substrates for all 7 treatments

reported in table 1 were 4363.25, 875.13, 169.13, 3424.38, 2911.88, 2714.38, and 193.5 ppm, respectively.
Methane contents obtained from municipal waste was the highest among the substrates and after that the
combination of 1:1:1 of the substrates was more than the others. The methane content was low in the first seven
days of digestion, and thereafter rapidly increased over 85% within 22 days. Totally the highest methane
contents of treatments were during 30–35 days of digestion which was agreed with other researches. This can be
shown in Fig. 5 that the highest methane content was 10000 ppm and appertain to treatment 1.

The results showed that TS and VS of kitchen waste were lower than the other substrates. These findings
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agreed with Chen et al. (2010) researches in which had been reported the commercial kitchen waste has lower
TS and VS contents, possibly because the commercial kitchen waste stream contains food with higher moisture
contents such as fruits. Furthermore it can be shown that after digestion, the amount of TS of municipal waste,
cow manure, and kitchen waste decreased 46, 57, and 46% respectively, while amount of VS of these substrates
decreased 82, 92, and 85%, respectively. The results were similar to Chen et al. (2010) results. They reported
that between 58 and 99% of the VS were degraded to methane and carbon dioxide under most feed
concentrations. The obtained methane significantly correlated with VS, TS at level of 5 %. The pH of the
substrate nearly was constant during the digestion. The results showed that the treatments with more municipal
waste had more VS and TS while the treatments with more cow dung had more C/N.

Some mathematical models were made between the properties and generated methane. The best empirical
model which can estimate amount of generated methane using the properties was a polynomial function. The
function coefficients were determined for each parameter by normalizing them. Finally the results show that the
model made using difference of VS and TS before and after of digestion had the most accuracy among the
models (R2=0.897, RMSE=630, SSE=4.76e+06).

Conclusions
The results of conducted methane fermentation study on physico-chemical properties of substrates including

municipal waste, kitchen waste and cow dung reviled that VS, TS, C/N, P, K, and SO4
2- affect biogas and

methane production. However the correlation between methane contents with VS and TS was more than the
other properties and the methane estimation models made using the VS and TS was more accurate than the other
models.

Keywords: Anaerobic digestion, Material combination, Methane, Total solid, Volatile solid
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چکیده
بسیار حائز اهمیت است. شـرایط داخلـی   ،عنوان ابزاري براي افزایش میزان کمیت و کیفیت محصول کشت شدهش گلخانه بهدر کشاورزي مدرن نق

پذیر نیست. هدف از اجراي این تحقیـق،  درستی امکانها بهتخمین آنمعمولاً بسیار پیچیده و تابع برخی عوامل داخلی و بیرونی است که معمولاً گلخانه 
تجربی انتقال حرارت و رگرسیون چندگانه است. هاي نیمهخورشیدي با استفاده از مدلاي نیمهگلخانه)Tri(سقف دماي و ) Ta(اي داخلی تخمین دماي هو

ترین میزان انرژي خورشیدي در تمام فصول سال طراحی و ساخته شد. از برخی توجه به انواع مرسوم منطقه و براساس دریافت بیشنظر باگلخانه مورد
،عوامل داخلی ازجمله دماي هوا، سقف، خاك و برخی عوامل بیرونی ازجمله دماي هواي محیط، سرعت باد و شدت تابش خورشید روي سـقف گلخانـه  

ست. تر از مدل حرارتی اهاي مدل رگرسیونی استفاده شد. نتایج نشان داد که کارایی مدل رگرسیونی در تخمین پارامترهاي موردنظر بیشعنوان وروديبه
تر از مقادیر این شاخص بـراي  برابر بیش54/6و55/1ترتیب معادل ) بهTriو ()Ta(میانگین مربعات خطا براي مدل حرارتی در تخمین پارامترهايریشه 

رتیـب معـادل   ت) براي مدل حرارتی در تخمین پارامترهاي فوق بـه EF) و فاکتور کارایی مدل (Wمدل رگرسیونی بود. همچنین مقدار شاخص ویلموت (
بینی شده بـا مقـادیر واقعـی    هاي پیشتر از مقادیر مشابه مدل رگرسیونی بود که نشان از عدم تطبیق مناسب دادهکم041/0و 003/0، 220/0و 013/0

ي داخلـی گلخانـه   هاي عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک در تخمین متغیرهـا ها ازجمله شبکهشود از سایر روشتوسط مدل حرارتی است. پیشنهاد می
دست آمده با مقادیر مشابه دو مدل فوق، مقایسه گردد.استفاده شود و نتایج به
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Nomenclature
اختصارات

 3 1
win m s 

Outlet air flow rate through the
air conditioning system

نرخ جریان هواي خروجی از گلخانه توسط 
سیستم تهویه

 2 1
a ri W m K  


Heat transfer coefficient between
inside air and roof

ضریب انتقال حرارت مابین هواي گلخانه و 
سقف

 3a kgm  Density of air
چگالی هوا

 s riQ W

Heat transfer from soil to roof
انتقال حرارت تابشی بین سقف گلخانه و 

خاك
 2 1

ri o W m K  


Heat transfer coefficient from roof
to outdoor air

ضریب انتقال حرارت مابین هواي بیرون گلخانه 
با سقف گلخانه

 1 1
p ac Jkg K 


Air specific heat capacity
ظرفیت گرماي ویژه هوا

 2 1
a s W m K  


Heat transfer coefficient between
air and soil

بین هواي گلخانه و ضریب انتقال حرارت 
خاك

 skE  Emission coefficient for sky
ضریب انتشار نور توسط آسمان  af  Infiltration factor

ضریب نشتی گلخانه

 1o ms  Outdoor wind speed
سرعت باد در خارج از گلخانه  ri skF   View factor from roof to sky

فاکتور دید بین سقف گلخانه و آسمان  2rA m
Surface area of roof

مساحت سطح سقف گلخانه

 2roofI Wm 
Solar radiation intensity on the

roof
شدت تابش خورشید روي سقف  2nwA m

Surface area of north wall
مساحت سطح دیواره شمالی گلخانه  3rV m Volume of greenhouse roof

حجم سقف گلخانه

 nw-oT K
Outside north wall temperature

دماي قسمت بیرونی دیواره شمالی  1 1
nw W m K   North wall thermal conductivity

ضریب انتقال حرارت هدایتی دیواره شمالی  a sQ W

Heat transfer between inside air
and soil

انتقال حرارت همرفتی بین هواي گلخانه و 
خاك

 nw inT K
Inside north wall temperature

دماي قسمت داخلی دیواره شمالی  dnw m
Thickness of north wall
ضخامت دیواره شمالی گلخانه  a oQ W

Heat transfer from indoor air to
outdoor air

انتقال حرارت همرفتی بین هواي گلخانه و 
محیط بیرون 

 aT K
Indoor air temperature

دماي هواي گلخانه  1 1
p rc Jkg K 
 Specific heat capacity of roof (glass)

ظرفیت گرماي ویژه سقف گلخانه   3 1
leak m s 

Transferred air flow rate to
outdoor air due to leakage

منتقل شده از طریق نشتیجریان هواي 

 riT K
Roof temperature

دماي هواي سقف گلخانه  a riQ W

Heat transfer from indoor air to roof
مرفتی بین هواي گلخانه و انتقال حرارت ه

سقف
 rd riQ W

absorption of shortwave radiation
by greenhouse roof

جذب امواج کوتاه خورشیدي توسط سقف 
گلخانه

 sT K
Soil temperature (upper layer)

دماي قسمت بیرونی خاك گلخانه  ri Is  
Absorption coefficient of shortwave

radiation by roof
ضریب جذب امواج کوتاه خورشیدي توسط 

گلخانهسقف 
 3aV m Volume of greenhouse air

حجم هواي گلخانه

 ssT K
Soil temperature (subsoil layer)

لخانهدماي قسمت عمقی خاك گ  sE  Emission coefficient for soil
ضریب انتشار نور توسط خاك  3r kgm  Density of roof (Glass)

چگالی سقف گلخانه (شیشه)

 skT K
Sky temperature

دماي آسمان  riE  Emission coefficient for roof
ضریب انتشار نور توسط سقف گلخانه  2 4W m K   Stefan-Boltzmann constant

ضریب ثابت استفان بولتزمن

 s riF   View factor from soil to roof
فاکتور دید بین خاك و سقف گلخانه

مقدمه
هاي ایـران باعـث افـزایش    کثر گلخانهانرژي در ارویه بیمصرف 

بـا زیست و هدر رفت منـابع  قیمت تمام شده محصول، آلودگی محیط
هاي گذشته شده است. در این راستا تحقیقـات  فسیلی طی دههارزش

ــه    ــرژي و بهین ــرف ان ــی مص ــورد بررس ــیاري در م ــازي آنبس در س
Abdi(انجـام شـده اسـت   هـاي کشـاورزي  گلخانـه  et al., 2012;

Banaeian et al., 2011; Taki et al., 2013; Canakci and
Akinci, 2006; Omid et al., صـورت  ). در اکثـر تحقیقـات   2011

هاي اولیه را ترین سهم از کل نهاده، نهاده سوخت مصرفی بیشگرفته
رویـه ایـن نهـاده در    گیرد. یکی از دلایل اصلی مصـرف بـی  در بر می

نامناسـب و غیرعلمـی در انـواع    هاي ایران، پوشش و اسـکلت گلخانه
تـرین اصـول مهندسـی در    هاي مرسوم ایرانـی اسـت. ابتـدایی   گلخانه

سازي اولیه فرآیند مبتنی بر مدلمعمولاً هاي کشاورزي ساخت گلخانه
سـفانه در ایـن راسـتا تحقیقـات     أباشد کـه مت انتقال حرارت و جرم می

قال حرارت داخـل  سازي فرآیند انتبسیار اندکی انجام گرفته است. مدل
هاي اولیه بسیار ساده و در میلادي شروع شد. مدل60گلخانه، از دهه 

قدري مورد استفاده در هر گلخانه باید بهمدلعین حال پر خطا بودند. 
صـورت  بـه عمومی و قابل فهم باشد که بتـوان در مقیـاس تجـاري و    

طور باید بهها استفاده کرد. این در حالی است که این مدلآسان از آن
طور نسبی کامل باشند تا بتوانند وقایع حرارتی مهم داخل گلخانه را به

Alonsoکامل نشان دهند ( et al., 2012 .(
هاي مختلف تنها به ارائه انـواع  هاي اولیه براي توسعه مدلتلاش

منظور محاسبه میزان گرماي مورد نیاز و همچنین نرخ تهویـه  ساده به
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بـوده و دقـت پـایینی    1هاي پایاود که همگی مدلها معطوف بگلخانه
,Morris, 1956; Mccune and Stipe, 1960; Walker(داشـتند  

بندي دوم، برخـی از تحقیقـات معطـوف بـه بررسـی      در طبقه).1965
اثرات ساختار گلخانه، محل قرارگیري، جهت قرارگیري و فاکتورهـاي  

;Chandra, 1976(کاري گلخانه شـد  کردن و خنکگرم Simpkins

et al., 1979;Chandra and Albright, 1978.(   تحقیقـات بعـدي
سـازي شـرایط داخلـی گلخانـه بـا توجـه بـه        تر معطوف به مدلبیش

تـر شـد.   پارامترهاي داخلی و بیرونی و در نظر گـرفتن جزئیـات بـیش   
تـري پیشـرفت کـرد.    با سرعت بیش1985سازي گلخانه از سال مدل

و مشـهور هسـتند  نـام نویسـندگان مقالـه    مولاً بـا  معها این نوع مدل
Willits(ترتیب عبارتنـد از  به et al., 1985; Fuller et al., 1987;

Hollmuller and Lachal, 1998; Buchholz et al., 2006;
Heuvelink and Bakker, 2008; Hoes and Desmedt, 2008;

Van Straten et al., با اعتبارسـنجی  مولاً معهاي فوق مدل).2011
شـوند. از  ترین میزان خطا پیشنهاد میها و براساس کمدر انواع گلخانه

بـراي حـل   2متلـب همچنین وTRANSYS ،Fortranافزارهاي نرم
هـاي فـوق   عددي یا ریاضی معادلات انتقال حـرارت و جـرم در مـدل   

شود. در تحقیقی به ارائـه روابـط عمـومی انتقـال حـرارت      استفاده می
اي گنبدي شـکل در کشـور   سازي شرایط داخلی گلخانهمنظور مدلهب

در ایـن  ).Abdel Ghany and Helal, 2011(عربستان پرداخته شـد  
مترمربع ساخته و فرآینـد  34اي پلاستیکی به مساحت تحقیق گلخانه

انتقــال حــرارت بــین گیــاه، پوشــش، خــاك و هــواي داخــل گلخانــه 
صورت یـک عـدد   ر و تعرق گیاه بهسازي شد. همچنین نرخ تبخیلمد

3ثابت در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که اگر شاخص سـطح بـرگ  

باشد، میزان خطـاي مـدل حـدود    5/1تر از فرنگی کمبراي گیاه گوجه
باشد، خطا تـا  5تر از % خواهد بود و اگر شاخص سطح برگ بیش7/1

ي بـه  % کاهش خواهد یافت. از کل تابش خورشـیدي ورود 7/0حدود 
% آن صرف تبخیر و تعرق گیاه شـده بـود (شـاخص    10گلخانه، حدود 

به سطح زمینی اسـت کـه توسـط    سطح برگ معادل سطح برگ گیاه 
هـاي  از مـدل در کشور هند در تحقیق دیگري گیاه اشغال شده است). 

یـک  منظـور تخمـین دمـاي    پایا بـه تجربی انتقال حرارت و روش شبه
Nayak and(یی تخـت اسـتفاده شـد    مجهز به کلکتور هواي گلخانه

Tiwari, 2006 .(    نتایج نشان داد که مقادیر ریشـه میـانگین مربعـات
) مدل حرارتـی در تخمـین دمـاي گلخانـه در شـرایط      RMSE(4خطا

درصد قابل تغییر است. این درحالی است 58/17تا 05/7مختلف بین 
شـده  بینـی  هاي واقعی با مقادیر پـیش که ضریب همبستگی بین داده

هـاي انتقـال   متغیر بود. در تحقیق دیگري از مـدل 97/0تا 95/0بین 

1- Steady state models
2- MATLAB
3- Leaf area index (LAI)
4- Root Mean Squear Error (RMSE)

طرفـه بـا شـیب سـقف     اي یـک منظور تخمین دماي گلخانهحرارت به
,Joudi and Farhan(درجـه در کشـور عـراق اسـتفاده شـد      6/26

مورد استفاده قادر است دمـاي هـوا و   نتایج نشان داد که مدل). 2015
بینی کند.% پیش13تا 8یب با خطاي مطلق بین ترتخاك گلخانه را به

هـاي  با توجه به موارد فوق، هدف از این مقاله مقایسه بـین مـدل  
هاي رایج رگرسیونی در تخمین دماي تجربی انتقال حرارت و مدلنیمه

خورشـیدي تحقیقـاتی سـاخته شـده در     هوا و سقف یک گلخانه نیمـه 
یسه بین این دو نوع مـدل  دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز است. مقا

درستی میزان خطا در هردو نوع مـدل  تواند بهتجربی و ریاضی مینیمه
را مشــخص کــرده و در آینــده مــورد اســتفاده طراحــان و ســازندگان 

هاي پیشرفته قرار گیرد. گلخانه

هامواد و روش
انتخاب نوع گلخانه و محل اجراي تحقیق

تواند به انرژي خورشیدي میدر حالت کلی از نظر دریافتگلخانه
هــاي بنــدي شــود. در گلخانــهانــواع خورشــیدي و یــا مرســوم دســته

انتخاب بهترین نوع گلخانه از نظر دریافـت انـرژي   معمولاً خورشیدي 
خورشیدي بارزترین شاخص است. مـواردي از قبیـل افـزودن صـفحه     

کاهش میزان تلفات انرژي داخلی، انتخـاب  ،5حرارتی داخلی و خارجی
بهترین جنس از نظر دریافت و تلفـات انـرژي، افـزودن منـابع جـاذب      

، آبخـوان  7، کلکتـور زمینـی  6انرژي خورشیدي (ازجمله دیـوار شـمالی  
 ـ سایر منابع)، استفاده از منابع تجدیدپذیر بهو8زیرزمینی مین أمنظـور ت

هايتمامی نیازتأمین نیاز حرارتی گلخانه در فصل زمستان و درنهایت 
تواند یک گلخانه مرسوم را بـه  انه از منابع تجدیدپذیر میحرارتی گلخ

,Vadiee and Martinسمت گلخانه خورشیدي سوق دهـد (  2013 .(
هـاي یـک گلخانـه    در این تحقیق چـون چنـدین عامـل از مشخصـه    

خورشیدي (بهترین شکل و جهت، دیواره سـیمانی شـمالی و صـفحه    
بـه یـک گلخانـه    ) شونده یـا سـخت  واع پلاستیکی منعطفحرارتی (ان

خورشیدي مرسوم افزوده شد، لذا گلخانه مورد استفاده یک گلخانه نیمه
). 1شود (شکل محسوب می

این تحقیق در ایستگاه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي و محـل    
ساختمان بیوانرژي و بازیافت دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریـز واقـع   

هـاي  ابتدا از انواع طـرح در جاده باسمنج انجام گرفت. بدین منظور در
توجه به ها با)، بهترین آن2متداول و مرسوم گلخانه در منطقه (شکل 

هـاي مربـوط بـه    دریافت حداکثري میزان تابش خورشید براساس داده
ایستگاه هواشناسی شهرستان تبریز (میزان تابش) و بـا در نظرگـرفتن   

5- Inside and outside thermal screen
6- North wall
7- Ground collector
8- Ground aquifer
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هاي دیوارهشیب سقف (انتخاب این شیب براساس ارتفاع اوج گلخانه،
جانبی و میزان دریافت حداکثري نور خورشید بـود) انتخـاب شـد. بـر     

گلخانـه اساس نتایج اولیه تخمین میزان دریافـت انـرژي خورشـیدي،    
مقایسهدرخورشیدي مورد نظر)(گلخانه نیمهغربی-شرقیطرفهیک

قابـل تـابش % 9هـا، گلخانـه سـایر  سـالیانه دریافتیتابشمتوسطبا
. همچنـین میـزان دریافـت انـرژي     کنـد میدریافتتريبیشاستفاده

نسبت به سایر خورشیدي این ساختار در فصول سرد (پاییز و زمستان) 
تر است.% بیش5/11ها گلخانه

دلیل کار در فصل تابسـتان و نیـاز بـه بـرودت     در این تحقیق به
بالاي گلخانه، از کشت در محیط گلخانه خودداري شد و رفتار گلخانه

شبیه به حالت گلخانه بسته در نظر گرفته شد (یعنی از بازکردن پنجره 
تهویه گلخانه در طول آزمایش خودداري شد که این کـار سـبب بـالا    

شد). این گلخانه داراي مسـاحت  رفتن دماي گلخانه در اواسط روز می
7/17مترمکعـب، مسـاحت سـقف    4/26مترمربع، حجـم  36/15کف 

مترمربع، مساحت دیواره شمالی 84/3جنوبی مترمربع، مساحت دیواره
مترمربـع  12/5هاي غربی و شرقی هرکـدام  مترمربع و دیواره52/11

است. اسکلت گلخانه مورد نظر فلزي است و نوع پوشش آن در سقف 
ها از شیشـه  متر و دیوارهمیلی4صورت شیشه سکوریت به ضخامت به

غربـی  -ت شـرقی صـور متر اسـت کـه بـه   میلی4معمولی به ضخامت 
ساخته شده است.

خورشیديمعادلات انتقال حرارت در گلخانه نیمه
بزرگترین و مهمترین منبع تولید انرژي در هر گلخانه امواج کوتاه 

، 1نور خورشید است و انتقال حرارت در گلخانه به سه حالـت همرفـت  
گیرد که در ایـن بـین انتقـال حـرارت از     صورت می3و تابش2هدایت

مرفت بزرگترین نقش در اتلاف انرژي داخلی هر گلخانه را بر طریق ه
Ntinas(عهده دارد  et al., عنوان نمونه فرآینـدهاي کلـی   . به)2014

خورشـیدي مـورد نظـر در شـکل     انتقال حرارت و جرم در گلخانه نیمه
سازي فرآیند انتقـال  نشان داده شده است. در این مقاله، مدل3شماره 

خورشیدي یعنی هواي داخلی و -یک گلخانه نیمهحرارت در دو منطقه
شود.سقف گلخانه دنبال می

خورشـیدي از  نرخ تغییرات زمانی دماي هواي داخل گلخانه نیمـه 
Van Straten(شود محاسبه می)1(رابطه  et al., 2011:(
)1(a a s a o a ri nwi nwo

a p a a

dT Q Q Q Q

dt c V
   



  


 

aمقادیر فاکتورهاي riQ وa sQ    یعنی انتقال حـرارت همرفتـی

1- Convection
2- Conduction
3- Raddiation

بین هواي داخل گلخانه و قسمت داخلی سقف و همچنین بین هـواي  
شود. مقادیر حاصل می1گلخانه و خاك توسط روابط موجود در جدول 

آورده شده است.1) نیز در جدول αضریب انتقال حرارت همرفتی (
aفاکتور oQخورشـیدي  شاره به فرآیند تهویـه در گلخانـه نیمـه   ا

ــدار آن توســط رابطــه   ــه مق ــی)2(دارد ک Van(شــودمشــخص م

Ooteghem, 2007:(
)2(( )a o a p a a o a oQ c T T      

aدر رابطه فوق، مقدار o شود:حاصل می)3(ه رابطتوسط
)3(5 5(8.3 10 3.5 10 )a o s o aA v f 

     

فاکتور afمقدار سرعت باد در خارج از گلخانه وov،)3(در رابطه
هاي تـازه سـاخت   باشد. فاکتور نفوذ براي گلخانهو بدون بعد می4نفوذ

در ایـن  . )Vadiee, 2011(شـود  معمولاً عدد یک در نظر گرفتـه مـی  
رفتـار گلخانـه شـبیه بـه     تحقیق چون تمام تلاش بـر ایـن بـود کـه     

هاي بسته و تقریبـاً خورشـیدي مـورد بررسـی قـرار گیـرد و از       گلخانه
هاي تهویه باز دلیل عدم کشت گیاه، در طول آزمایش دریچهطرفی به

نشدند، بنابراین نرخ جریان هواي عبوري از طریق پنجره گلخانه صفر 
در نظر گرفته شد.

nwiپارامتر nwoQ ا میزان تلفات ناشی از هدایت دیواره شـمالی  ی
Van Straten(آیـد دست مـی به)4(با محیط بیرون از رابطه  et al.,

2011:(
)4(( )nw

nwi nwo nw nwo nwiQ A T Tdnw


   

دیواره شمالی در گلخانه مورد نظر از جنس آجر با روکش سـیمان  
از حد متر که به منظور جلوگیري از تلفات بیشسانتی25است به قطر 

از دیواره شمالی در فصـل زمسـتان (قسـمت بیرونـی دیـواره شـمالی       
دلیل عدم دریافت نور در طول روز، همیشه اختلاف دماي زیادي بـا  به

کـاري ایـن دیـواره در فصـل زمسـتان و      قسمت داخلی دارد که عایق
% از تلفـات هـدایتی دیـواره بـه     20تواند تا بیش از براساس منابع می
nwoTوnwiT،)4(هد) ساخته شده است. در رابطـه  محیط بیرون بکا

ترتیب دماي داخل و بیرون دیواره شمالی است که توسط حسگر دما به
)SHT11(دسـت  آوري شد و سپس از مقادیر بـه در چندین نقطه جمع

عمل آمد.گیري بهآمده میانگین
خورشـیدي از  -اي سقف داخل گلخانه نیمهنرخ تغییرات زمانی دم

Van Stratenشود (محاسبه می)5(رابطه  et al, 2011:(
)5(

rd ri a ri s ri ri o ri skri

r p r r

Q Q Q Q QdT

dt c V
    



   


 
aپارامتر)5(در رابطه  riQ  اشاره بـه میـزان   1(رجوع به جدول (

6جذب انرژي خورشیدي توسط سقف گلخانه دارد که توسـط رابطـه   

4- Infiltration factor
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شود: ص میمشخ
)6(rd ri r ri Is roofQ A I   

سنج مـدل  ، از تابشroofIهاي مربوط بهآوري دادهمنظور جمعبه
TES 133ها در چند منطقه راستا با شیب گلخانه استفاده شد. دادههم
آوري شد و نهایتاً در هـر زمـان از مقـادیر    زمان جمعطور همگلخانه به

عمل آمد.گیري بهه میانگینمربوط
s، مقدار متغیر)5(در رابطه  riQ      یا انتقـال حـرارت تابشـی بـین

شودمشخص می)7(خاك و قسمت داخلی سقف گلخانه توسط رابطه 
)Van Ooteghem, 2007:(
)7(4 4( )      s ri s s ri s ri s riQ A E E F T T

ri، پارامتر)5(در رابطه  oQ  اشاره به میزان تلفات ناشی از جریان
شـود  حاصل مـی )8(همرفتی بیرون با سقف گلخانه دارد که از رابطه 

)Van Ooteghem, 2007:(
)8(( )ri o r ri o ri oQ A T T   

ri،)8(در رابطه  o  یا ضریب همرفتی بین هواي بیرون و سقف
آید دست میبه)9() از رابطه VOد بیرون (گلخانه با توجه به سرعت با

)Vadiee, 2011:(

)9(
0.8

2.8 1.2       4

2.5             4

ri o o o

ri o o o

V V

V V








   

  
riپارامتر skQ  یا تلفات ناشی از تابش امواج بلند از سقف گلخانه

آیـد دسـت مـی  بـه )10() توسط رابطه )5(به آسمان (موجود در رابطه 
)Van Straten et al., 2011:(
)10(4 4( )ri sk r ri sk ri sk ri skQ A E E F T T      

اشاره به دمـاي آسـمان در نقـاط دوردسـت     skT،)10(در رابطه 
,Joudi and Farhan(شـود  حاصـل مـی  )11(کند کـه از رابطـه   می

2015:(
)11(1.50.0552( )sk oT T

لخانـه در  مقادیر ثابت روابط و همچنین مقادیر مربوط به ساختار گ
منظـور حـل دسـتگاه معـادلات فـوق از      آورده شده است. به2جدول 

سازي استفاده شد. بدین منظور براي مدل2009افزار متلب نسخه نرم
عبارتی تخمین ریاضی مقادیر دماي خاك و هواي گلخانه، مقـدار  یا به

اولیه این دماها به روابط فوق اضافه شد.

aسبه مقدارروابط مربوط به محا-1جدول  riQوa sQخورشیدي (در گلخانه نیمهVadiee, 2011(
Table 1- Equation for calculate the a riQ and a sQ in semi-solar greenhouse (Vadiee, 2011)

معادله
Equation

نتقال حرارت همرفتیضریب ا
Conductive heat transfer coefficient

)2 1Wm K (
( )   a ri r a ri a riQ A T T 1

33  a ri a riT T

( )   a s s a s a sQ A T T

1

3

0.25

1.7

1.3

a s a s a s

a s a s a s

T T T T

T T T T









   

   

(A) (B)

از دو زوایه کناري)Bو Aخورشیدي مجهز به دیواره شمالی سیمانی (خانه نیمهگل-1شکل 
Fig.1. Semi-solar greenhouse equipped by cement north wall (A and B from two sides)
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A B

C D

E F

: F: تونلی، Eخورشیدي، : نیمهDاي، : خیمهCدوطرفه، نیمه:B: دوطرفه، Aهاي مرسوم مورد استفاده در این تحقیق (انواع گلخانه-2شکل 
: دیواره غربی)WW: دیواره شرقی، EW: سقف شمالی، NW: سقف جنوبی، SR: دیواره جنوبی، SWکوانست، 

Fig.2. Typical greenhouse shapes used in this research (A: Even span, B: Uneven span, C: Vinery, D: Semi-solar, E:
Arch and F: Quonset, SW= South Wall, SR= South Roof, NR= North Roof, NW= North Wall)
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خورشیدي در دو فاز-فرآیندهاي کلی انتقال حرارت در گلخانه نیمه-3شکل 
Fig.3. The heat transfer mechanism in the semi-greenhouse in two phase

خورشیدي-ط و همچنین پارامترهاي ساختاري گلخانه نیمهمقادیر ثابت رواب-2جدول 
Table 2- Constant values of equations and structural factors of semi-solar greenhouse

Definition
تعریف

Name
عنوان

Value
مقدار

Definition
تعریف

Name
عنوان

Value
مقدار

Absorption coefficient of
shortwave radiation by roof

ضریب جذب امواج کوتاه خورشیدي توسط 
قسمت گلخانه

 ri Is 
0.0173 Density of air

چگالی هوا  3kgma 1.21

Emission coefficient for soil
وسط خاكضریب انتشار نور ت  sE 0.7 Specific heat capacity of air

ظرفیت گرماي ویژه هوا  1 1Jkg K 
p ac 

1000

Emission coefficient for sky
ضریب انتشار نور توسط آسمان  skE 0.8 Infiltration factor

ضریب نشتی گلخانه  af 1

View factor from roof to sky
فاکتور دید بین سقف گلخانه و آسمان  ri skF 

0.86 Surface area of roof
مساحت سطح سقف گلخانه  2mrA

17.7

Surface area of north wall
مساحت سطح دیواره شمالی گلخانه  2mnwA

11.52 Volume of greenhouse roof
حجم سقف گلخانه  3mrV 0.0708

North wall thermal conductivity
ضریب انتقال حرارت هدایتی دیواره شمالی  1 1Wm K 

nw 0.397 Volume of greenhouse air
حجم هواي گلخانه  3maV 26.4

Thickness of north wall
ضخامت دیواره شمالی گلخانه  dnw m 0.25 Density of roof (Glass)

چگالی سقف گلخانه (شیشه)  3kgm 
r 2500

Specific heat capacity of roof
(glass)

ظرفیت گرماي ویژه سقف گلخانه (شیشه)
 1 1Jkg K 

p rc 
840 Stefan-Boltzmann constant

ضریب ثابت استفان بولتزمن  2 4Wm K  85 10

Emission coefficient for roof
ضریب انتشار نور توسط سقف گلخانه  riE 0.95 View factor from soil to roof

فاکتور دید بین خاك و سقف   s riF 
0.8



211…بینیهاي ریاضی انتقال حرارت و رگرسیون چندگانه در پیشارزیابی مدل

خورشیدي مورد نظر خانه نیمههاي دما از گلمنظور برداشت دادهبه
آمریکـا  CMOSسـاخت شـرکت   SHT 11از حسگرهاي دمـا مـدل   

استفاده شد. این حسگر از دو نوع حسگر دما و رطوبت مجـزا تشـکیل   
بیتـی آنـالوگ بـه دیجیتـال     14ها به یک مبـدل  شده که خروجی آن

آوري دمـا و رطوبـت   متصل شده اسـت. دقـت ایـن حسـگر در جمـع     
درصـد اسـت. ایـن حسـگرها     ±3گراد و رجه سانتید±4/0ترتیب به

هاي مورد نظـر از گلخانـه قـرار    در قسمت1همراه با بورد میکروکنترلر
هاي اي دادهصورت دقیقهنویسی انجام شده بهگرفتند و براساس برنامه

کردند. محـل نصـب حسـگرهاي    دما و رطوبت مربوطه را برداشت می
نقطه گلخانه بود چهارانه در تشخیص دما و رطوبت هواي داخلی گلخ

عمل آمـد. همچنـین   گیري بهها میانگینها از آنکه پس از ضبط داده
حسگر خاك گلخانه، در چند نقطه سطح خاك گلخانـه نصـب شـد و    

عمل آمد. شـبیه بـه ایـن    گیري بهدرنهایت از تمامی حسگرها میانگین
منظـور  حالت براي حسگر تشخیص دماي سقف گلخانه اتفاق افتاد. به

هاي تابش در خارج از گلخانه، در ارتفاع یک متري و تراز برداشت داده
اسـتفاده شـد. ایـن نـوع     TES1333سـنج مـدل   شده زمین، از تابش

تـا  400هاي تابش در محـدوده طـول مـوج    سنج قادر است دادهتابش
هـاي  % برداشت کند. همچنین داده5نانومتر را بادقتی در حدود 1100

ت تابش خورشید روي سقف گلخانه و داخل گلخانه نیـز  مربوط به شد
برداشت گردید. سرعت باد در خارج از گلخانه نیز توسط بادسنج مـدل  

YK-2004AH    در ارتفاعی حدود دو متر از سطح زمـین بـا دقتـی در
منظور برداشت دمـاي هـواي   برداشت شد. بهمتر بر ثانیه±1/0حدود 

فاده شـد. ایـن حسـگر در    اسـت SHT11محیط بیرون نیـز از حسـگر   
اي خاص (که در آن جریان آزاد هوا برقرار باشـد) و در ارتفـاع   محفظه

اي دمـا و رطوبـت   صورت دقیقهمتري سطح زمین قرار گرفت و بهدو
منظور ارزیابی قابلیت مدل حرارتی در کرد. بههواي بیرون را ضبط می

از خورشــیدي، بینـی دمــاي هـوا، خـاك و ســقف گلخانـه نیمـه     پـیش 
)، ریشه متوسـط مربعـات   MAPE(2معیارهاي متوسط قدرمطلق خطا

) و شـاخص بـازنگري شـده    EF(3)، درصد کارایی مدلRMSEخطا (
بینی شده توسط مدل حرارتی و مقادیر ) بین مقادیر پیشW(4ویلموت

Vadiee, 2011; Takiاستفاده شد (هاواقعی آن et al., 2016:(
n

j i

jj=1

d -p1
M APE= ×100

n d )12(

n
2

j j
j=1

 (d -p )
RM SE=

n
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 





)15(

،jpمـین داده از خروجـی واقعـی،   اjd،j، )15(تـا  )12(روابط در 
jحرارتی،بینی شده توسط مدل مین داده از خروجی پیشاd  متوسـط

هاي برازش هاست. از بین مدلتعداد کل دادهnهاي واقعی وکل داده
و MAPEمقادیر خطـاي  ترین شده مدلی بهترین است که داراي کم

RMSEهاي شاخصعمکلرد از ترین مقدار و بیشEF وW.باشد

نتایج و بحث
طور ساعتی (الف) و (ب) میزان دریافت نور خورشید به4شکلدر 
اي روي سقف گلخانه و خارج از گلخانه روي سطح تراز شـده  و دقیقه

طور که مشخص است، پس از عبور . همانداده شده استزمین نشان 
) میزان دریافت انرژي روي 12بعد از ساعت از ظهر خورشیدي (تقریباً

دلیـل  تر است که ایـن بـه  سطح آزاد بیشسقف از میزان دریافت روي 
وضـوح  درجه). نتیجه این اشکال بـه 57/26شیب سقف گلخانه است (

میزان درستی محاسبه شیب سـقف گلخانـه از نظـر دریافـت حـداکثر      
دهـد. در تحقیقـی   میزان انرژي خورشیدي در طـی روز را نشـان مـی   

اي در خانهمیزان دریافت و تلفات انرژي در پنج نوع ساختار معمول گل
. نتایج نشان داد )Singh and Tiwari, 2010(کشور هند بررسی شد

درجه هم از نظر دریافـت و  20که گلخانه نیمه دوطرفه با شیب سقف 
هم تلفات انرژي بهترین نوع ساختار است. ایـن گلخانـه بـراي ثابـت     

مگاژول انرژي داشت که 226داشتن دما در طول یک روز نیاز به نگه
ــدار  ــابقی آن توســط  128مق ــور خورشــید و م مگــاژول آن توســط ن
کـره  در مناطقی که در نیممعمولاً آمد. دست میهاي فسیلی بهسوخت

اي گیرند شیب سقف متمایل به سمت جنوب بـا زاویـه  شمالی قرار می
توانـد  درجه نسبت بـه عـرض جغرافیـایی منطقـه مـی     ±10در حدود 

کند.ترین میزان دریافت انرژي را حاصلبیش
منظور ایجاد مقایسـه بـا   از رگرسیون چندگانه بهتحقیق حاضر،در 

نتایج حاصل از مدل حرارتی اسـتفاده شـد. بـدین منظـور متغیرهـاي      
مستقل مدل رگرسیونی براي تشخیص دمـاي هـواي داخـل گلخانـه     
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)، شدت تابش دریافتی روي Tri)، دماي سقف (Tsشامل: دماي خاك (
) در نظر گرفته شد. براي تخمـین Toون () و دماي هواي بیرIrسقف (

)Tri() از دماي هواي داخل گلخانهTa   دماي هواي بیـرون، سـرعت ،(
سـقف اسـتفاده   ) و شدت تابش دریافتی روي voباد بیرون از گلخانه (
بینی متغیرهاي مورد نظر توسط مدل منظور پیششد در این تحقیق به

شد. یعنی به هنگام تخمـین  حرارتی، از مقادیر اولیه هر متغیر استفاده

مقدار دماي هواي داخل گلخانه، ابتدا مقادیر اولیه مربوط به دماي هوا 
و سپس در مرحله بعدي مقادیر ثانویـه  شد و سقف در روابط قرار داده 

؛ بـه همـین   یافـت و این کار تا پایان ادامـه  شد توسط روابط سنجیده 
ین خطا در مراحـل  در هر مرحله، ای ئجزدلیل در صورت بروز خطایی 

زده و درنهایت در اعداد تخمـین شد بعدي با خطاهاي ایجاد شده جمع 
.شدشده، نمایان 

(الف)
A

(ب)
B

9/04/1394در تاریخ محیط بیرونخورشیدي و خورشید روي سقف گلخانه نیمهتابشی اي (ب) انرژي دریافت ساعتی (الف) و دقیقه-4شکل 
Fig.4. Hourly (A) and minute (B) solar radiation absorption on the roof of semi-solar greenhouse and outdor surface

30/07/2015

اثر اسـتفاده از مـدل حرارتـی و رگرسـیون     منظور بررسی دقیقبه
هاي دست آمده، میزان ضریب همبستگی بین دادهچندگانه بر نتایج به

3جـدول  در رد بررسـی قـرار گرفـت.    دست آمده با نتایج واقعی مـو به
مقادیر ضریب همبستگی و همچنین ضرایب رگرسـیون خطـی بـراي    

داده شـده  خورشـیدي نشـان   تخمین دماي هوا و سقف گلخانـه نیمـه  
دهد، میزان همبسـتگی  طور که نتایج این جدول نشان می. هماناست

بینی شده توسـط مـدل رگرسـیونی    هاي واقعی با مقادیر پیشبین داده
تر از مدل حرارتی است. نتایج این تحقیـق در مقایسـه بـا سـایر     بیش

تر بودن دقت حاصل از مـدل حرارتـی مـورد    ها نشان از بیشپژوهش
اي مجهـز بـه   سازي حرارتی گلخانـه استفاده دارد. در تحقیقی به مدل

Shuklaپرداختـه شـد (  صفحه حرارتی و آبخـوان زیرزمینـی    et al.,

ي گلخانـه در دو منطقـه آن توسـط مـدل     . تخمین دماي هـوا )2006
هـاي  حرارتی نشان از دقت پایین این مدل و رابطه ضـعیف بـین داده  

,r=0.81بینی شده بـا مقـادیر واقعـی داشـت (    پیش r=0.87  میـزان .(
خطاي مدل مورد استفاده براي تخمین دماي هوا در دو منطقه گلخانه 

تحقیق نشان داد که درصد بود. نتایج این2/10و 7/9ترتیب معادلبه
میزان تغییرات دماي هواي گلخانه در صـورت عـدم اسـتفاده از منبـع     

کننـده بسـیار شـدیدتر از زمـانی اسـت کـه از منـابع فسـیلی یـا          گرم

آنـالیز حساسـیت   شـود.  تجدیدپذیر براي گرمایش گلخانه استفاده مـی 
هریک از فاکتورهـاي ورودي در نتـایج خروجـی مـدل رگرسـیونی در      

طور که قسمت الـف ایـن شـکل    . همانشان داده شده استن5شکل 
بینی بر دماي هواي پیشتأثیر را ترین دهد، دماي خاك بیشنشان می

شده توسط مدل رگرسیونی دارد و این نتیجه قابل انتظار است؛ چـون  
صـورت  هاي حرارتی رابطه بین دماي خاك با دمـاي هـوا بـه   در مدل

aمعادله همرفتی ( sQ   است و مقدار آن همیشه منفی (یعنی انـرژي (
بزرگ است. قسـمت ب  نسبتاً شود) و عددي از خاك به هوا منتقل می

دهد کـه دمـاي هـواي داخـل گلخانـه      این شکل به وضوح نشان می
تـرین اثـر را بـر دمـاي سـقف تخمـین زده شـده توسـط مـدل          بیش

داخل گلخانه با سقف رگرسیونی دارد و دلیل آن رابطه همرفتی هواي 
aاي (شیشه riQ .است (

هـاي  اي مرسوم و مجهز بـه لولـه  در تحقیق دیگري رفتار گلخانه
Du(سازي قرار گرفت هاي حرارتی مورد مدلحرارتی با توجه به مدل

et al., 2012 .( نتایج حاصل از مدل حرارتی نشان داد که دماي هواي
رویـی خـاك گلخانـه بـین بـازه      داخل گلخانه و همچنین دماي لایـه 

گیري شده این دو پـارامتر در حـال   اطراف مقادیر واقعی اندازه20%±
گیري نویسـندگان در  تغییر است. این میزان تغییرات با توجه به نتیجه
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رارتی است.هاي ححد قابل قبول براي مدل

منظور تخمین دماي هوا و سقفمعادلات حرارتی و رگرسیونی همراه با ضریب همبستگی به-3جدول 
Table 3- Heat and regression equations to predict inside air and roof temperature

پارامتر
Parameter

مدل
Model

معادلات رگرسیونی و حرارتی
Regression and heat equation

r

Ta

مدل رگرسیونی
Reg  model

a s r o riT =10.98+(0.3599×T )-(0.0196×I ) -(0.2003×T ) +(0.7581×T ) 0.992

مدل حرارتی
Heat model

a a-s a-o a-ri nwi-nwo

a p-a a

dT Q - Q - Q - Q
=

dt r ×c × V

0.961

Tri

مدل رگرسیونی
Reg model

ir o a o rLnT = 2.9963-(0.09128×v )+(0.0099×T )+(0.00721×T )+(0.000357×I ) 0.975

مدل حرارتی
Heat model

rd-ri a-ri s-ri ri-o ri-skri

r p-r r

Q + Q + Q - Q - QdT
=

dt r ×c × V

0.944

بینی درصد هاي رگرسیونی براي پیشدل شبکه عصبی و مدلاز م
شـد  اي در مـراکش اسـتفاده   رطوبت و دمـاي هـواي داخلـی گلخانـه    

)Dariouchy et al., رطوبـت هـواي بیـرون از گلخانـه،     از. )2009
شدت تابش خورشید در سطح افق، جهت و سرعت باد و دماي هـواي  

رصـد رطوبـت داخلـی    عنوان متغیرهـاي ورودي و دمـا و د  خروجی به
شـد. نتـایج نشـان داد کـه عملکـرد      استفادهعنوان خروجی گلخانه به

تر است. میزان ضـریب  هاي رگرسیونی هم بیششبکه عصبی از مدل
بینــی شــده توســط مــدل هــاي واقعــی و پــیشهمبســتگی بــین داده

ترتیـب معـادل   رگرسیونی براي دماي هوا و رطوبت داخلی گلخانه بـه 
زارش شد. یکی از دلایل افـزایش میـزان خطـا در    گ978/0و 965/0

ریاضـی اسـت.   نیمـه -تجربـی هاي حرارتی استفاده از روابط نیمـه مدل
هاي زیاد و سـروکار داشـتن بـا    دلیل پیچیدگیمحیط داخلی گلخانه به

تعرق گیاه همیشه با روابط ریاضـی و  وموجود زنده و همچنین تبخیر
ده است. روابـط مـورد اسـتفاده    تخمین دقیق پارامترها دچار مشکل بو

طور طبیعی داراي خطاي نهفتـه هسـتند و ترکیـب ایـن روابـط بـا       به
یکدیگر سبب افزایش این خطاها شده و کاهش دقت را درپی خواهـد  

دلیـل داشـتن خطاهـاي    گیري نیز بـه داشت. استفاده از ابزارهاي اندازه
تیجـه  گیري به کاهش دقـت ن طراحی و همچنین خطا در لحظه اندازه

).Vadiee, 2012(افزایندنهایی می

بینی شده توسط مدل رگرسیونیپیشسمت چپ) و دماي سقف (سمت راست)اثر فاکتورهاي ورودي بر دماي هوا (-5شکل 
Fig.5. Effect of input variables on inside air (left) and roof temperature (right) predicted by multiple regression

تـر قابلیـت مـدل حرارتـی و روش رگرسـیون      براي بررسی بـیش 
خورشیدي، میانگین چندگانه در تخمین دماي هوا و سقف گلخانه نیمه

بینی شده توسط هر دو مـدل، از نظـر   و واریانس مقادیر واقعی و پیش
جـا فـرض صـفر، بـر تسـاوي میـانگین،       آماري مقایسه گردید. در این

ي هر دو سري داده دلالـت دارد. هـر فـرض در    واریانس و توزیع آمار
آزمـایش گردیـد.   Pvalueدرصد به کمـک پـارامتر   95سطح احتمال 

باشـد،  05/0تـر از  محاسبه شده براي هر مقایسه بیشpبنابراین اگر 
Rohani(توان رد کـرد  فرض صفر را نمی et al., 2011( ترتیـب  . بـه
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pاستفاده شد. مقادیر Fو tبراي مقایسه میانگین و واریانس از آزمون 

نشـان داده  4مقایسه شده براي دماي هوا و سقف گلخانـه در جـدول   
دهند که مقایسـه میـانگین و واریـانس    شده است. این نتایج نشان می

بینی شده دماي هوا و سقف گلخانه از نظر آماري مقادیر واقعی و پیش
توانـد بـا   میداري باهم دارند و روش رگرسیون چندگانه اختلاف معنی

قابلیت بالا براي تخمین پارامترهاي فوق مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.     
مقایسه میانگین براي مدل حرارتـی در تخمـین دمـاي هـواي داخـل      

هـم  )Tri(نیسـت ولـی بـراي   دارمعنـی %5گلخانه در سطح احتمـال 
دار معنی% 1مقایسه میانگین و هم مقایسه واریانس در سطح احتمال  

هاي حاصل از مـدل حرارتـی در   نی میانگین و واریانس دادههستند. یع

باهم متفاوتند.کاملاً با مقادیر مشابه در مدل رگرسیون )Tri(تخمین 
معیارهاي عملکري دو نوع مدل حرارتی و رگرسیونی در 5جدول 

دهـد.  خورشـیدي را نشـان مـی   تخمین دماي هوا و سقف گلخانه نیمه
نوع مدل را برحسب عددي بین صـفر  کارایی دو )EF(شاخص کارایی

باشد، مقـدار  100که درصد کارایی برابر کند. زمانیتا صد محاسبه می
کـه  شود و در صورتیبینی شده با مقدار واقعی آن برابر میپارامتر پیش

این عدد منفی باشد نشان از عدم کـارایی مـدل مـورد اسـتفاده اسـت      
)Shukla et al., نیز بین ) W(ه ویلموت . شاخص بازنگري شد)2003

گر یکسان بـودن مقـادیر   صفر تا یک متغیر است و مقدار یک آن بیان
Willmott(گیري شده است برآورد شده و اندازه et al., 1985.(

مقایسه میانگین و واریانس براي مدل حرارتی و رگرسیون چندگانه در تخمین دماي هوا و سقف گلخانه-4جدول 
Table 4- Comparison mean and variance between actual and predicted value for inside air and roof temperature

Parameter
پارامتر

مدل
Model

نوع تحلیل آماري
Statistical analysis type

مقایسه میانگین
Comparison of means

مقایسه واریانس
Comparison of variances

aT

مدل رگرسیونی
Regression model

0.980 0.899

مدل حرارتی
Heat model

0.3478 0.006

irT

مدل رگرسیونی
Regression model

0.996 0.998

مدل حرارتی
Heat model

0.000 0.000

riTو aTر تخمینمعیارهاي عملکردي مدل حرارتی و رگرسیون چندگانه د-5جدول 

Table 5- Performance criterion of heat and regression to predict aT and riT

نوع مدل
Model type

معیار عملکردي
Performance criterion

MAPE (%) RMSE (°C) R EF W

aT

مدل رگرسیونی
Regression model

1.5543 1.7829 0.988 0.955 0.988

مدل حرارتی
Heat model

4.1636 2.7754 0.961 0.952 0.975

irT

مدل رگرسیونی
Regression model

1.5375 1.0262 0.987 0.976 0.991

دل حرارتیم
Heat model

12.0914 6.7093 0.944 0.935 0.771

متوسـط قـدر مطلـق خطـا    دهـد کـه   نشـان مـی  5نتایج جـدول  
)MAPE (     در مدل حرارتی نسبت بـه رگرسـیون چندگانـه در تخمـین

برابـر  8و 3ترتیب حـدود  خورشیدي بهدماي هوا و سقف گلخانه نیمه
رسـیونی در تخمـین   تر است. همچنین شاخص کـارایی مـدل رگ  بیش

تر است. مقـدار  دماي هوا و سقف گلخانه نسبت به مدل حرارتی بیش
نیز براي مدل رگرسیونی نسبت بـه حرارتـی در   )W(شاخص ویلموت 

دهـد کـه مـدل    تر است. نتایج این جدول نشان مـی هر دو حالت بیش
حرارتی در تخمین دماي هواي داخلی گلخانه نسبت به دمـاي سـقف   

تري نشـان داده اسـت. یکـی از دلایـل ایـن امـر       ی بیشگلخانه کارای
دلیل جریان باد و عدم یکنواختی توزیع آن در تمـام سـطح   تواند بهمی

هـاي برخـی   گلخانه باشـد؛ همچنـین عـدم اطمینـان از صـحت داده     
فاکتورها ازجمله نوع شیشه و ضرایب ثابت مربوط به آن، ضرایب دیـد  
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مل اثرگذار بـر افـزایش میـزان    توانند عابین سقف، خاك و آسمان می
بینی شده باشد. خطاي مدل و عدم هماهنگی بین نتایج واقعی و پیش

بینی شده ساعتی توسـط  مقایسه بین مقادیر واقعی و پیش6شکل در 
مدل حرارتـی و رگرسـیونی در تخمـین دمـاي هـوا و سـقف گلخانـه        

.داده شده استخورشیدي نشان نیمه
اي مجهـز بـه   رایط داخلـی گلخانـه  سازي شبه مدل،در تحقیقی

Tiwariپرداختـه شـد (  مبدل زمینی در کشور هند  et al., . در )2006
تجربی انتقال حرارت و جرم استفاده شده هاي نیمهاین تحقیق از مدل

بینی دماي گلخانه بود. نتایج نشان داد که میزان خطاي مطلق در پیش
دم حضـور مبـدل   % و در ع ـ9/5در حضور سیستم مبدل زمینی حـدود  

ــی  ــین   5/5زمین ــق در تخم ــاي مطل ــالات خط ــر مق ــت. در اکث % اس
% گــزارش شــده اســت 20تــا 5پارامترهــاي داخلــی گلخانــه مــابین 

)Panwar et al., در تحقیق حاضر استفاده از مدل حرارتی در ). 2011
کنار مدل رگرسیونی نشان از برتري مدل رگرسیونی داشت. ایـن امـر   

م ورود خطاهاي مدل حرارتـی، پارامترهـاي ثابـت    دلیل عدتواند بهمی

(ایـن فـاکتور   Tskمدل، عدم قطعیت از صحت برخی فاکتورها ازجمله 
Van straiten(به گفته برخی محققـین   et al., 2011; Zabeltitz,

ترین اثرگذاري بر میزان خطاي حاصـل از مـدل   تواند بیشمی) 2011
. اکثر محققین از روابـط  باشد)،را داشته باشد)Tri(حرارتی در تخمین 

و با اطلاع قبلی از میزان خطاي آن )9(اي شبیه به رابطه شناخته شده
ولی امـروزه در برخـی کشـورهاي اروپـایی از جملـه      ،کننداستفاده می

هاي فضایی هستند هلند، از برخی وسایل پیشرفته که محصول شرکت
Van(شـود  براي سنجش واقعی این دما با خطاي کـم اسـتفاده مـی   

Ooteghem, 2007 (     و سایر فاکتورهـاي مشـابه باشـد. در عـوض در
شـود و  مدل رگرسیون چندگانه تنها اطلاعات خام در اختیار گرفته می

رو هستیم. در هها روبما فقط با دو نوع خطاي مدل و خطاي ذاتی داده
دلیـل  درستی انتخاب شـوند، بـه  که پارامترهاي ورودي مدل بهصورتی
گی بین پارامترهاي داخلی گلخانه، تشخیص خروجـی مناسـب   همبست

هـاي حرارتـی داراي   توسط مدل رگرسیونی، آسان و نسبت بـه مـدل  
تري است.خطاي کم

توسط مدل حرارتی و رگرسیونی(سمت راست)و سقف گلخانه(سمت چپ)بینی شده ساعتی دماي هوامقایسه بین مقادیر واقعی و پیش-6شکل 
Fig.6. Comparison between actual and predict hourly temperature values of indoor air (left) and roof of greenhouse

(right) for heat and regression models.

هـا و  در زمینـه هوشـمند کـردن گلخانـه    زیاديامروزه تحقیقاتی
است که در جریان 1هاي خورشیدي تمام بستهحرکت به سمت گلخانه

هـاي عصـبی در تخمـین    در این بین نقش هوش مصـنوعی و شـبکه  
اي برجسـته و قابـل توجـه اسـت. در ایـن زمینـه       پارامترهاي گلخانـه 

,He and Ma(اسـت کـم انجـام شـده   تقریباً مطالعات مختلف ولی 

2010; Boaventura et al., 2000; Dariouchy et al., 2009;
Ferreira et al., 2002; Linker et al., ولـی تمـامی ایـن    .)1998

1- Full close solar greenhouse

روابط غیرخطی برخیهاي عصبی در تخمینمطالعات به قدرت شبکه
انـد. نتـایج ایـن تحقیـق نیـز      بین متغیرهاي داخلی گلخانه اشاره کرده

کند و لزوم استفاده از میتأیید درستی نتایج سایر تحقیقات مشابه را به
خمـین پارامترهـاي   هاي شبکه عصبی و رگرسیون چندگانـه در ت مدل

کند. فاکتورهاي مهم در گلخانه شامل دماي مییدأیتداخلی گلخانه را 
هواي گلخانه، دماي سقف، دماي خاك، دماي گیـاه و رطوبـت هـوا و    
خاك گلخانه است که با توجـه بـه تحقیقـات فـوق در زمینـه کـاربرد       

توان انتظار داشت که این فاکتورها بـا  هاي عصبی مصنوعی میشبکه
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تري توسط ایـن روش تخمـین زده شـود و سـپس میـزان      ت بیشدق
تلفات حرارتی گلخانه توسط هدایت، همرفت و تابش محاسبه شـده و  

درستی محاسبه شده و در تراز انرژي گلخانه در کشت یک محصول به
هـاي مشـابه مـورد    محاسبات مربوط به طراحی و ساخت اولیه گلخانه

بـر  هـا عـلاوه  ش مصنوعی در گلخانهاستفاده قرار گیرد. استفاده از هو
هاي نصب انـواع  تواند باعث کاهش هزینهافزایش دقت محاسبات، می

هـاي اولیـه را   حسگرهاي دما، رطوبت و باد در گلخانه شـود و هزینـه  
).Linker and Seginer, 2004(تاحد قابل توجهی کاهش دهد 

گیري  نتیجه
منظـور  گانـه بـه  در این تحقیق از مدل حرارتـی و رگرسـیون چند  

خورشــیدي در محــیط اي نیمــهتخمـین دمــاي هــوا و ســقف گلخانــه 
دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز استفاده شد. طراحی و انتخاب شکل 

ترین میزان دریافـت انـرژي و   و جهت مناسب گلخانه با توجه به بیش
اي در منطقـه انجـام گرفـت. از    هاي رایج گلخانـه انتخاب از بین مدل

منظور تشکیل تراز انرژي در دو تجربی انتقال حرارت بهنیمههاي مدل
دلیـل مجمـوع انـواع    منطقه گلخانه استفاده شد. نتایج نشان داد که به

هـا داراي درصـد خطـاي    خطاها در مدل حرارتـی، مقـدار نهـایی داده   
تري نسبت به مدل رگرسیونی است. میـزان ضـریب همبسـتگی    بیش

دست آمده از مدل حرارتی و رگرسیونی بههاي واقعی و نتایج بین داده
و 961/0ترتیـب معـادل   براي تخمین دماي هوا و سـقف گلخانـه بـه   

) EFگزارش شد. مقدار فاکتور کارایی مدل (987/0و 988/0، 944/0
ترتیـب  براي مدل حرارتی در تشخیص دماي هوا و سقف گلخانـه بـه  

تـر از  مک ـ041/0و 003/0گـزارش شـد کـه    935/0و 952/0معادل 
متوسـط قـدر   مقدار مشابه براي مدل رگرسیونی است. در این تحقیق

) براي مدل حرارتی در تشـخیص دمـاي هـوا و    MAPE(مطلق خطا
تـر از مقـادیر   برابـر بـیش  86/7و 67/2ترتیب معادل سقف گلخانه به

شود با توجـه بـه   مشابه براي مدل رگرسیونی گزارش شد. پیشنهاد می
هـاي نـوین در   سازي و اسـتفاده از روش گلخانهصنعت رو به پیشرفت

هاي عصـبی  این شاخه، اثر استفاده از ابزارهاي مختلف از جمله شبکه
هاي پیشرفته الگوریتم ژنتیک در تخمین پارامترهـاي  مصنوعی و مدل

یابی بـه نتـایج بهتـر، از    داخلی گلخانه بررسی شود و در صورت دست
ینـد انتقـال حـرارت و جـرم در     خروجی این ابزارها بـراي بررسـی فرآ  

هاي کشاورزي استفاده شود.گلخانه

سپاسگزاري
ــه    ــز ب ــگاه تبری ــی دانش ــت پژوهش ــیله از معاون ــدین وس ــل ب دلی

هاي مالی در اجراي این تحقیق صمیمانه تشـکر و قـدردانی   مساعدت
اسـتاد  Dr. Rachel Van Ootheghemشود. همچنین از زحمات می

راهنمایی دردر بررسی اولیه و همچنینهلند Wageningenدانشگاه 
شود.اجراي این تحقیق کمال تشکر و قداردانی می
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Introduction
Controlling greenhouse microclimate not only influences the growth of plants, but also is critical in the

spread of diseases inside the greenhouse. The microclimate parameters were inside air, greenhouse roof and soil
temperature, relative humidity and solar radiation intensity. Predicting the microclimate conditions inside a
greenhouse and enabling the use of automatic control systems are the two main objectives of greenhouse climate
model. The microclimate inside a greenhouse can be predicted by conducting experiments or by using
simulation. Static and dynamic models are used for this purpose as a function of the metrological conditions and
the parameters of the greenhouse components. Some works were done in past to 2015 year to simulation and
predict the inside variables in different greenhouse structures. Usually simulation has a lot of problems to predict
the inside climate of greenhouse and the error of simulation is higher in literature. The main objective of this
paper is comparison between heat transfer and regression models to evaluate them to predict inside air and roof
temperature in a semi-solar greenhouse in Tabriz University.

Materials and Methods
In this study, a semi-solar greenhouse was designed and constructed at the North-West of Iran in Azerbaijan

Province (geographical location of 38°10′ N and 46°18′ E with elevation of 1364 m above the sea level). In this
research, shape and orientation of the greenhouse, selected between some greenhouses common shapes and
according to receive maximum solar radiation whole the year. Also internal thermal screen and cement north
wall was used to store and prevent of heat lost during the cold period of year. So we called this structure, ‘semi-
solar’ greenhouse. It was covered with glass (4 mm thickness). It occupies a surface of approximately 15.36 m2

and 26.4 m3. The orientation of this greenhouse was East–West and perpendicular to the direction of the wind
prevailing. To measure the temperature and the relative humidity of the air, soil and roof inside and outside the
greenhouse, the SHT 11 sensors were used. The accuracy of the measurement of temperature was ±0.4% at 20 °C
and the precision measurement of the moisture was ±3% for a clear sky. We used these sensors in soil, on the
roof (inside greenhouse) and in the air of greenhouse and outside to measure the temperature and relative
humidity. At a 1 m height above the ground outside the greenhouse, we used a pyranometre type TES 1333. Its
sensitivity was proportional to the cosine of the incidence angle of the radiation. It is a measure of global
radiation of the spectral band solar in the 400–1110 nm. Its measurement accuracy was approximately ±5%.
Some heat transfer models used to predict the inside and roof temperature are according to:

a a s a o a ri nwi nwo

a p a a

dT Q Q Q Q

dt c V
   


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The regression model was formed for output (Tri and Ta) using four inputs for each of them according to:
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Inside air temperature (Ta), solar radiation on the roof (Ir), wind speed (vo), outside air temperature (To).
Inside soil temperature (Ts), solar radiation on the roof, roof temperature (Tri), outside air temperature.

Results and Discussion
Results showed that solar radiation on the roof of semi-solar greenhouse was higher after noon so this shape

can receive high amounts of solar energy during a day. From statistical point of view, both desired and predicted
test data have been analyzed to determine whether there are statistically significant differences between them.
The null hypothesis assumes that statistical parameters of both series are equal. P value was used to check each
hypothesis. Its threshold value was 0.05. If p value is greater than the threshold, the null hypothesis is then
fulfilled. To check the differences between the data series, different tests were performed and p value was
calculated for each case. The so called t-test was used to compare the means of both series. It was also assumed
that the variance of both samples could be considered equal. The variance was analyzed using the F-test. Here, a
normal distribution of samples was assumed. The results showed that the p values for heat model in all 2
statistical factors (Comparison of means, and variance) is lower than regression model and so the heat model did
not have a good efficient to predict Tri and Ta. RMSE, MAPE, EF and W factor was calculated for to models.
Results showed that heat model cannot predict the inside air and roof temperature compare to regression model.

Conclusions
This article focused on the application of heat and regression models to predict inside air (Ta) and roof (Tri)

temperature of a semi-solar greenhouse in Iran. To show the applicability and superiority of the proposed
approach, the measured data of inside air and roof temperature were used. To improve the output, the data was
first preprocessed. Results showed that RMSE for heat model to predict Ta and Tri is about 1.58 and 6.56 times
higher than this factor for regression model. Also EF and W factor for heat model to predict above factors is
about 0.003 and 0.041, 0.013 and 0.220 lower than regression model respectively. We propose to use Artificial
Neural Network (ANN) and Genetic Algorithm (GA) to predict inside variables in greenhouses and compare the
results with heat and regression models.

Keywords: Heat transfer, Model efficiency, Modeling, Semi-solar greenhouse
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در ایرانگرمایی-کن خورشیدي ترکیبی فتوولتائیکگرمعددي استفاده از آبلیتحل
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چکیده 
وات براي ایـران اسـتفاده شـده اسـت. ایـن سـامانه از       880بی با توان نامی آگرمایی-در این تحقیق مطالعه عددي یک سامانه ترکیبی فتوولتائیک

. عملکرد این سامانه در بودهاي اتصال تشکیل شدهکن کمکی، پمپ، مخزن، مبدل حرارتی و لولهآبی، گرمگرمایی-کننده فتوولتائیکجمعیی شاملاجزا
بررسی عددي شـد. نتـایج نشـان داد کـه بـرق      TRNSYSافزار کرمان) توسط نرمچهار فصل سال براي شهرهاي مختلف (بندرعباس، تبریز، تهران و

ترین مقدار اختلاف بین میـانگین سـالانه انـرژي الکتریکـی     که، بیشطوريثابت است. بهتولیدي توسط سامانه طراحی شده در شهرهاي مختلف تقریباً
ترتیـب در تابسـتان برابـر    ترین مقدار میانگین انرژي الکتریکی بهترین و کمبیشد.دست آمهکیلووات ساعت بر روز ب52/0تولیدي در شهرهاي مختلف، 

کیلووات سـاعت بـر روز و سـهم انـرژي حرارتـی      16ترین میانگین انرژي حرارتی کیلووات ساعت بر روز مشاهده شد. بیش67/2و زمستان برابر 65/4
درصد در شهر بندرعباس مشاهده شد.50خورشیدي 
گرمایی-فتوولتائیکانرژي الکتریکی، انرژي حرارتی، سهم خورشیدي،ي کلیدي: هاواژه

1مقدمه

امروزه انرژي خورشیدي یک منبع انـرژي جـایگزین مهـم بـراي     
هاي فسیلی است و نسبت به دیگر منـابع انـرژي تـرجیح داده    سوخت

باشـد  آلاینـده مـی  چرا که رایگان، فراوان، تمام نشدنی و غیر،شودمی
)Basunia and Abe, 2001(.کـارگیري انـرژي   هـاي بـه  یکی از راه

هـا،  هاي فتوولتائیک است. در این سـامانه خورشیدي استفاده از سامانه
صـورت مسـتقیم بـه انـرژي الکتریکـی تبـدیل       انرژي خورشـیدي بـه  

هاي فتوولتائیک بیش سلول.)Rothwarf and Böer, 1975(شود می
درصد از آن را 20تا5درصد تابش خورشید را جذب کرده و تنها 80از

Van(کننـد  مانده را بـه گرمـا تبـدیل مـی    به انرژي الکتریکی و باقی

Helden et al., هاي خورشـیدي گرمـا   . برطبق ساختار سلول)2004
ترکیب شود. دلیل این امر افزایش نرخ بازها میباعث کاهش توان آن

هـا در دماهـاي بـالا اسـت    دلیل افزایش تـراکم آن ههاي شارژ بحامل
)Dubey et al., هـاي خورشـیدي   . بـا خنـک کـردن سـلول    )2013

بهبـود  وسیله جریان سیالی مانند آب یا هوا عملکرد تولید بـرق آنهـا  به
شود استفاده میگرمایی-یابد. براي این منظور از سامانه فتوولتایکمی

دانشجوي کارشناسـی ارشـد، بخـش مهندسـی مکانیـک بیوسیسـتم، دانشـکده        -1
کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران

استادیار بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه    -3و 2
شهید باهنر کرمان، ایران

:Emailنویسنده مسئول:-(* h.mortezapour@uk.ac.ir(
DOI: 10.22067/jam.v7i1.47426

)Chow, 2010(.ــامانه ــک س ــا فتوولتائی ــی ی ــاي ترکیب ــایی-ه گرم
زمان، انـرژي حرارتـی و   صورت همها بهآنهایی هستند که درسامانه

Kroiß(گـردد  الکتریسیته تولید مـی  et al., هـاي  . در سـامانه )2014
، اولویت اول تولید الکتریسیته است، که براي این گرمایی-فتوولتائیک

ترین سطح نگاه داشت تا منظور باید دماي سلول فتوولتائیک را در کم
ــته    ــی مناســــبی داشــ ــازده الکتریکــ ــد بــ Tonui(باشــ and

Tripanagnostopoulos, هـــاي تـــر ســـامانه در بـــیش.)2007
دهنـده گرمـا   عنوان سیال انتقـال روزه از آب به، امگرمایی-فتوولتائیک
Herrando(تري نسبت به هـوا دارد  شود، زیرا بازده بیشاستفاده می

et al., صـورت  کننـده بـه  . گردش سیال در درون شبکه خنک)2014
,Chow(گردد صورت گردش اجباري انجام میگردش طبیعی و یا به

کننده پنـل فتوولتائیـک   هاي مختلفی براي سامانه خنک. طرح)2010
مورد استفاده قرار گرفته اسـت  گرمایی-هاي فتوولتائیککنندهدر جمع
لوله، صـفحات مـوازي و جریـان دوتـایی     -ع پوستهتوان به انواکه می

Ziapour(اشاره کـرد   et al., بـازده حرارتـی   . بـراي افـزایش  )2014
اي که طور معمول از یک پوشش شیشه، بهگرمایی-سامانه فتوولتائیک

شـود.  گیـرد، اسـتفاده مـی   در قسمت بالاي پنل فتوولتائیک قـرار مـی  
اي، با ایجاد یک مانع حرارتـی موجـب کـاهش اتـلاف     پوشش شیشه

Dupeyrat(گـردد  کننـده مـی  حرارت از سـطح رویـی جمـع    et al.,

گرمـایی -دهنـد کـه سـامانه فتوولتائیـک    . تحقیقات نشان می)2014
تـري نسـبت بـه حالـت     اي بازده حرارتی بیشمجهز به پوشش شیشه
Joshi(اي دارد بـدون پوشـش شیشـه    et al., . بـا توجـه بـه    )2009
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انـدازي تجهیـزات فتوولتائیـک،    هبـالاي سـاخت و را  نسبتاً هاي هزینه
باشـد.  ها قبل از نصب، امري ضروري و حیاتی میتخمین عملکرد آن

سـازي و تحلیـل   هاي متعددي، اقـدام بـه شـبیه   از این رو، در پژوهش
در مناطق جغرافیایی مختلف گردیـده  گرمایی-هاي فتوولتائیکسامانه

در سـه شـهر   گرمـایی -ست. در پژوهشی عملکرد سامانه فتوولتائیکا
مورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج     TRNSYSافزار فرانسه توسط نرم

هاي گـرم  ترین انرژي الکتریکی تولید شده در فصلکه بیشداد نشان 
Dupeyrat(باشــدمــیســال et al., . در پــژوهش دیگــري )2014

در TRNSYSافـزار  توسـط نـرم  گرمایی-عملکرد سامانه فتوولتائیک
کشور کانادا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق مشخص کـرد کـه   

جــاي بــهگرمــایی-هــاي فتوولتائیــکدر صــورت اســتفاده از ســامانه
هـاي خورشـیدي، هزینـه نگهـداري     کـن گرمفتوولتائیک مرسوم و آب

یابد درصد کاهش می16اي هاي گلخانهد و انتشار گازدرص21سالانه 
)Kegel et al., هـا،  . در ایـران پـس از هدفمندسـازي یارانـه    )2014

هاي زیست هاي فسیلی، کاهش منابع و آلودگیقیمت سوختافزایش
ها و ازطرفی، پاك، رایگان، در دسـترس و  آنمحیطی ناشی از مصرف 

فراوان بودن انرژي تابشی خورشیدي در اکثر مناطق جغرافیایی، باعث 
شده که استفاده از انرژي خورشید، مورد توجه فـراوان قـرار گیـرد. در    

هـاي  هاي خورشیدي، نیروگـاه کنگرمه نصب آبتوان باین راستا، می
ی بـا  یفتوولتائیک کوچک در ابعاد خانگی و یا تأمین برق منازل روستا

هاي فتوولتائیک اشاره کرد. با این وجود، با توجه بـه  استفاده از سامانه
هـاي انـرژي، اسـتفاده از بـرق فتوولتائیـک در      ین حاملیهاي پاهزینه

Mortezapour(دي چنـدانی نـدارد   ایران، هنوز توجیه اقتصا et al.,

منظـور  بـه گرمـایی -ائیـک هـاي فتوولت کارگیري سامانه. لذا، به)2012
توانـد ضـمن   مورد نیاز، مـی گرماییزمان انرژي الکتریکی و تأمین هم

حل مناسبی راهافزایش توان الکتریکی و تولید همزمان انرژي حرارتی،
پذیري اقتصادي اسـتفاده از بـرق خورشـیدي باشـد.     براي بهبود توجیه

کننـده،  ار جمعبر ساختمطالعات انجام شده حاکی از آن است که علاوه
گرمـایی -هـاي فتوولتائیـک  موقعیت جغرافیایی، نیز بر عملکرد سامانه

Herrando(باشد میثرؤم et al., هاي . از طرفی، رفتار سامانه)2014
گرمـایی هـاي فتوولتائیـک یـا    با سـامانه گرمایی-ترکیبی فتوولتائیک

تــوان براســاس عملکــرد ســادگی نمــیجداگانــه متفــاوت اســت و بــه
گرم خورشیدي مرسوم، برآورد دقیقـی از  هاي فتوولتائیک یا آبسامانه

ارائه کـرد.  ییگرما-هاي فتوولتائیکمقدار تولید برق یا گرماي سامانه
لــذا، هــدف از انجــام ایــن تحقیــق بررســی عــددي عملکــرد ســامانه 

ــک ــایی-فتوولتائی ــامل:   گرم ــران (ش ــف ای ــهرهاي مختل ــی در ش آب
است و TRNSYSافزار بندرعباس، تبریز، تهران و کرمان) توسط نرم

پارامترهاي انرژي الکتریکی، انرژي حرارتی و سهم خورشـیدي بـراي   
گیرد. و مقایسه قرار میهر شهر مورد ارزیابی

هامواد و روش
یآبگرمایی-کیفتوولتائسامانهمشخصات
آبی مورد نظـر  گرمایی-اي از سامانه فتوولتائیکوارهطرح1شکل 

دهد. سامانه مورد نظـر داراي دو مـدار جریـان    در تحقیق را نشان می
سـیال مســتقل از یکــدیگر اســت. مــدار جریــان بســته، کــه از اجــزاء  

، پمپ و مبدل حرارتی تشکیل گردید و گرمایی-ننده فتوولتائیککجمع
هـاي ورود و خـروج آب مصـرفی و مبـدل     مدار جریان باز، که از لولـه 

صـورت  حرارتی ساخته شد. در این سامانه، دو مدار در درون مخزن، به
گیـرد.  غیرمستقیم با هم در ارتباط هستند و تبادل حرارت صورت مـی 

آبـی مـورد نظـر، ترکیبـی از پنــل     گرمـایی -ککننـده فتوولتائی ـ جمـع 
طور کننده بهکننده است. در این جمعفتوولتائیک مرسوم و شبکه خنک

کننـده  شود. جمـع زمان انرژي الکتریکی و انرژي حرارتی تولید میهم
وات در نظـر  880متر مربع و با توان نامی الکتریکـی  6/5داراي ابعاد 

مدار بسته، براي انتقال آب از شبکه هاي آب در گرفته شد. شبکه لوله
به مبدل حرارتی و از گرمایی-کننده فتوولتائیککننده پشت جمعخنک

مبدل حرارتی به پمپ انتقال سیال؛ و در مـدار بـاز، از آب شـهري بـه     
باشـد. مخـزن   میمتصل مخزن و از مخزن به لوله آب مصرفی کاربر 

رارتی براي تبـادل  لیتر است و در آن یک مبدل ح300داراي ظرفیت 
و جریـان آب مصـرفی   کننـده حرارت بین سیال گرم خروجی از جمـع 

کننده توسط پمپ از مبدل کاربر وجود دارد. در مدار بسته، سیال خنک
هـاي فتوولتائیـک، بـه درون شـبکه     براي خنک کردن سلولحرارتی،

کننده خورشیدي، گرمـاي  شود. در جمعکننده حرارتی فرستاده میجمع
هاي فتوولتائیک توسط سیال جذب و در ادامه با عبـور از داخـل   لسلو

گـردد.  شبکه مبدل حرارتی مخزن، به جریان آب مصرفی منتقـل مـی  
باشد که توسط یک پمـپ  جریان آب مصرفی، یک مدار جریان باز می

شـود. بـراي   کشـی آب شـهري تغذیـه مـی    با دبی ثابت از شبکه لولـه 
کـن کمکـی در   مطلوب، یک گرمرساندن دماي آب مصرفی به دماي 

کـه، در  مسیر خروجی آب از مخزن نصـب گردیـد. بـا توجـه بـه ایـن      
هاي مسکونی قدیمی براي داشتن تهویه مطبـوع، دمـاي آب   ساختمان

هـاي جدیـد   در سـاختمان ودرجه سلسیوس مورد نیاز بوده،90تا 70
درجـه سلسـیوس،   40تـا  30ی بـین  یبندي مناسب، دمـا دلیل عایقبه

Van Helden(یست کاف et al., کن بر روي دماي کاري گرم،)2004
، بـراي کنتـرل و   کنتـرل یک سـامانه درجه سلسیوس تنظیم شد.60

سازي پمپ گردش آب در مدار بسته مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.    فعال
کننـده و  کننده، در هـر لحظـه دمـاي آب خروجـی از جمـع     این کنترل

جی خروجی از مخزن در مدار بسته را مقایسه و چنانچه دماي آب خرو
شد، پمپ موجود در تر از دماي آب داخل مخزن میکننده بیشاز جمع

کرد.مدار جریان بسته را روشن می



223گرمایی در ایران-فتوولتائیککن خورشیدي ترکیبیگرمعددي استفاده از آبلیتحل

مخزن -5مبدل حرارتی - 4پمپ -3کننده کنترل- 2آبی گرمایی- کننده فتوولتائیکجمع-1آبی: گرمایی- واره سامانه فتوولتائیکطرح-1شکل 
کنندهبه سمت مصرفخروجی آب-8ي ورودي آب شهر- 7کن کمکی گرم-6

Fig. 1. Schematic view of the PVT system 1- PV/T collector 2- Controller 3- Pump 4- Heat exchanger 5- Tank 6-

Auxiliary heater 7- Urban water inlet 8- Water outlet to consumer

آبیگرمایی-لتائیکسازي سامانه فتووشبیه
هــاي پارامترهــا و وروديTRNSYSســازي افــزار شــبیهدر نــرم

افزار و نرمشودمتناسب با کارکرد سامانه به هریک از اجزاء آن داده می
هـا، خروجـی را بـه دو    با اعمال ریاضـی بـر روي پارامترهـا و ورودي   

با در این نرم افزار، هر جزءدهد. صورت گرافیکی و عددي نمایش می
صورت یـک المـان مسـتقل، از    و بهمدل ریاضی حاکم بر عملکرد آن

طراحی یک است. هاي آن قرار داده شده قبل تعریف و در بانک المان
کـار رفتـه   هاي مختلف بهافزار، شامل چیدمان المانسامانه در این نرم

در باشد. ها میدر آن و اتصال صحیح خروجی و ورودي هر یک از آن
آبی مورد نظـر،  گرمایی-ر طراحی شده سامانه فتوولتائیکمدا2شکل 
.نشان داده شده استTRNSYSافزار در نرم

بـراي  TRNSYSافـزار  اجزاي مورد استفاده در نـرم 1در جدول 
گرمـایی آبـی آورده و نـوع هرکـدام     -شبیه سازي سامانه فتوولتائیـک 

مشخص شده است.

روش انجام آزمایش
کـه الکتریسـیته تولیـد      یی علاوه بـر ایـن  گرما-سامانه فتوولتائیک

کمـک  زمان گرماي سطح پنل فتوولتائیک را بـه صورت همکند، بهمی
اي که در پشت آن قرار دارد جـذب و باعـث تولیـد    کنندهسامانه خنک

گرمـایی  -شود. در تحقیق حاضر مجموعه فتوولتائیکتوان حرارتی می
. اري پیشنهاد شـده اسـت  هاي آموزشی و ادآبی براي استفاده در مکان

گرمایی طراحی شـده، در چهـار   -ي ترکیبی فتوولتائیکعملکرد سامانه
شهر مختلـف از نظـر شـرایط اقلیمـی و موقعیـت جغرافیـایی شـامل        

17/27و عـرض جغرافیـایی   درجه شـرقی 26/56بندرعباس (با طول 
درجه شرقی و عرض جغرافیـایی  26/46درجه شمالی)، تبریز (با طول 

درجـه شـرقی و عـرض    4/51جه شمالی)، تهران (بـا طـول   در06/38
درجه شرقی و 1/57درجه شمالی) و کرمان (با طول 7/35جغرافیایی 

درجه شمالی) مورد بررسی قرار گرفـت. زاویـه   3/30عرض جغرافیایی 
کننده ترکیبی نسبت به افق، در هر شهر برابـر عـرض   قرارگیري جمع

ها، روزهاي منظور انجام آزمایشبهجغرافیایی منطقه درنظر گرفته شد. 
سازي هاي سال براي شبیهپنچم، پانزدهم و بیست و پنجم در تمام ماه

گیري شده در هر آزمایش شامل، دمـاي  انتخاب شد. پارامترهاي اندازه
کننده، دماي آب ورودي به آن، دماي آب مصرفی آب خروجی از جمع

کمکـی، دمـاي   کـن  خروجی و ورودي بـه مخـزن و خروجـی از گـرم    
هاي خورشیدي و انرژي الکتریکی تولیدي توسـط پنـل   میانگین سلول

بود. یکی دیگر از پارامترهاي مورد ارزیابی، سهم خورشیدي بود. سهم 
گر بخشی از انرژي حرارتی مصرفی که توسط خورشید خورشیدي بیان

)1(ي باشد. در ادامه سهم خورشیدي از رابطهتأمین گردیده است، می
Nualboonrueng(سبه شد محا et al., 2013(.

)1 (
load

auxload

Q

QQ
SF




، مقدار گرماي مورد نیاز براي رسیدن دمـاي آب  Qloadکه در آن 
انرژي حرارتـی تـأمین شـده    Qauxو )kWh(شهري به مقدار مطلوب 

باشند، صورت کسر آورده شـده  می)kWh(توسط منبع حرارتی کمکی 
ي وسـیله گر انرژي حرارتی تأمین شـده بـه  ، در واقع بیان)1(در رابطه 

گرمایی است.-وولتائیکخورشیدي فتيکنندهجمع
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TRNSYSافزارآبی طراحی شده در نرمگرمایی -مدار سامانه فتوولتائیک-1شکل 

Fig. 2. The simulated circuit of PV-thermal system in TRNSYS

آبیگرمایی- سازي سامانه فتوولتائیکلیست اجزاء مورد استفاده براي شبیه-1جدول 
Table 1- List of the Component types used in the PV/T system simulation

Component
اجزاي سامانه

Type
نوع المان 

Input values
مقدار ورودي

Controller 1
1کنترلر Type 2b -

Controller 2
2کنترلر  Type 14h-2 -

Collector
کننده خورشیديجمع Type 50b

5.6 m2 and 880 W (Nualboonrueng et al., 2013)
وات880متر مربع و توان نامی 5/5مساحت 

Auxiliary heating
کن کمکیگرم Type 6

Set point temperature (60 oC), maximum heating rate (2000 W).
وات2000درجه سلسیوس وتوان بیشینه 60نقطه تنظیم 

Integrator Type 24 -
Plotter
نمایشگر Type 65d -

Printer
چاپگر Type 25a -

Piping
لوله Type 31

Loss coefficient (29.83 W m-2 K-1), pipe length (3 m), inside diameter (2.56 cm)
مترسانتی56/2متر و قطر داخلی آن 3وات بر متر مربع کلوین، طول لوله 83/29ضریب اتلاف حرارت 

Pump
دمنده Type 3b

Flow rate (90 kg h-1)
کیلوگرم بر ساعت90با دبی ثابت 

Weather data generator
هاي هواشناسیداده Type 109-TMY2

Inlet (Ambient temperature. Wind velocity. Total radiation on tilted surface)
هاي دماي محیط، سرعت باد و شدت تابش خورشیدداده

Tank
مخزن Type 4d

Cold-Side temperature 15 oC
درجه سلسیوس15ه سرد مخزن دماي شار
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نتایج و بحث
نتایج تجزیه و تحلیل آماري 

تمرکــز اصــلی ایــن مقالــه بــر بررســی عــددي عملکــرد ســامانه 
آبی در چهار شـهر (بنـدرعباس، تبریـز، تهـران و     گرمایی-فتوولتائیک
باشد. نتایج تجزیه واریانس اثـر شـهر و فصـل بـر انـرژي      کرمان) می

کار رفتـه  ي خورشیدي بهکنندهلید شده در جمعحرارتی و الکتریکی تو
نشان داده شـده اسـت. بـا    2در جدول گرمایی-در سامانه فتوولتائیک

توجه به جدول، انرژي الکتریکی تولیدي سالانه در بین شهرها تفاوت 
مقدار اخـتلاف بـین میـانگین    ترین که، بیشطوريچندانی نداشت. به

کیلـووات  52/0شهرهاي مختلـف،  سالانه انرژي الکتریکی تولیدي در

Besarati(هاي که، براساس یافتهدست آمد. در حالیهساعت بر روز ب

et al., بیشترین اختلاف تولید بـرق تولیـدي سـالانه در بـین     )2013
کیلووات ساعت بـر روز  33/0شهر مورد بررسی در تحقیق حاضر هار چ

بود. 
دهد که انرژي حرارتی تولید شده در همچنین نشان می2جدول 

در شـهرهاي مختلـف، متفـاوت اسـت و     گرمـایی -سامانه فتوولتائیک
مقدار انرژي الکتریکی و حرارتـی تولیـدي در سـامانه مـورد نظـر، در      

باشد. بـا توجـه بـه    درصد متفاوت می99ل هاي مختلف با احتمافصل
%1در سـطح  جدول اثر متقابل شـهر و فصـل بـر انـرژي الکتریکـی     

دار نیست.و بر انرژي حرارتی معنیدارمعنی

نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي شهر و فصل بر انرژي الکتریکی و حرارتی-2جدول 
Table 2- Analysis of variance of the effect of city and season on the thermal and electrical energy generation

تغییراتمنابع 
Source of variation

درجه آزادي
DF

میانگین مربعات
Mean of square

Electrical energy
انرژي حرارتی

Thermal energy
انرژي الکتریکی

شهر
City

3 1.053 n.s 364.524 **

فصل
Season

3 46.048 ** 1803.344 **

شهر× فصل 
City × Season

9 2.481 ** 17.840 n.s

خطا
Error

128 0.658 15.455

کل
Total

144

دارغیرمعنیn.sدرصد، 1احتمالسطحدردارمعنی**
** Significant at 1% of probability levels, ns Non, Significant

-وسیله سامانه فتوولتائیـک بهانرژي الکتریکی تولید شده 
گرمایی

نشـان داده  3انرژي الکتریکی براي هر فصل در شـکل  میانگین 
شده است. بـالاترین میـانگین انـرژي الکتریکـی تولیـدي روزانـه در       

تـرین آن در فصـل   شهرهاي مورد بررسـی، در فصـل تابسـتان و کـم    
باشد.کیلووات ساعت می57/2و 65/4ترتیب روزانه زمستان به

تـرین انـرژي الکتریکـی تولیـدي در شـهر      در فصل تابستان بیش
ترین مقـدار آن مربـوط بـه شـهر     کیلووات ساعت و کم98/4تبریز با 

کـه، در  باشد. با توجـه بـه ایـن   کیلووات ساعت می95/3بندرعباس با 
دار، در شـهر  تابستان، مقدار انرژي تابشی روزانه بر روي سـطح شـیب  

تـر اسـت   فیـایی بـالاتري قـرار دارد، بـیش    تبریز، که در عـرض جغرا 
)Duffie and Beckman, 2006;Moini et al., 2011; Haj

Saghati, 2009(،   ي فتوولتائیـک شـود سـامانه  این امـر باعـث مـی-

تري نسبت بـه منـاطقی کـه در عـرض     الکتریکی بیشانرژي گرمایی
تري هستند، تولید کند. در نیمه دوم سال شدت تابش جغرافیایی پایین

تـري در درنتیجه انرژي الکتریکی کم.هاي آفتابی کمتر استو ساعت
گردد. همچنین در نیمه دوم سال مناطقی که در تمام شهرها تولید می

هاي آفتـابی  شدت تابش و ساعت،دتري هستنعرض جغرافیایی پایین
،تري نسبت به مناطقی که در عرض جغرافیایی بـالاتري هسـتند  بیش

ترین کیلووات ساعت بیش5/3دارند. در فصل زمستان شهر کرمان با 
تـرین میـانگین انـرژي    کیلـووات سـاعت کـم   89/1و شهر تبریـز بـا   

گـر در تولیـد   دیمـؤثر  باشند. عامل الکتریکی تولیدي روزانه را دارا می
دمـاي سـلول اسـت.    گرمـایی -هـاي فتوولتائیـک  توان الکتریکی پنل

کاري سلول فتوولتائیک باعث کـاهش بـازده الکتریکـی    افزایش دماي
Vokas(شود می et al., تر شـدن  تواند دلیل بیش. این امر می)2014

انرژي الکتریکی تولیدي در کرمان نسبت به بندرعباس باشد.
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هاي مختلفمیانگین انرژي الکتریکی تولیدي هر شهر در فصلمقایسه-3شکل
د.نباشاي دانکن میدرصد براساس آزمون چند دامنه1دار در سطحروي هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنیمشتركحروف 

Fig. 3. Average electrical energy produced in each city and various seasons
Columns with similar letters have no siginificant difference at the probability level of 1% according to Duncan’s

multiples range test significantly.

-وسیله سـامانه فتوولتائیـک  تولید شده بهانرژي حرارتی
گرمایی

شـود، در بـین شـهرها    مشـاهده مـی  4طـور کـه در شـکل    همان
بیشترین اختلاف دماي میانگین سلول فتوولتائیک در نیمـه دوم سـال   

که در فصل زمستان بندرعباس نسـبت بـه کرمـان    است. با وجود این
 ـ  امـا انــرژي  ،تـري اسـت  ابش و سـاعت آفتـابی بــیش  داراي شـدت ت

) که دلیـل آن  4تر است (شکل الکتریکی تولیدي در شهر کرمان بیش
هاي فتوولتائیـک در  تواند مربوط به بالاتر بودن دماي کاري سلولمی

-تـرین دمـاي کـاري سـلول فتوولتائیـک     شهر بندرعباس باشد. بیش
یز و یر، تابسـتان، پـا  هـاي بهـا  در شهر بندرعباس و در فصـل گرمایی

درجـه سلسـیوس بـود کـه بـین      25و 31، 37، 33ترتیـب  زمستان به
اتفاق افتاد. اثر تغییـر فصـل بـر انـرژي حرارتـی      13و 12هاي ساعت

نمایش داده شده 5در شکل گرمایی-تولید شده در سامانه فتوولتائیک
است. انرژي حرارتی تابعی از شدت تابش خورشـید، سـاعت آفتـابی و    

که هر فصل به دلیل زاویه و فاصـله زمـین   ماي محیط است. از آنجاد
نسبت بـه خورشـید داراي شـدت تـابش و دمـاي محیطـی متفـاوتی       

در گرمـایی -باشد، انرژي حرارتی تولیدي توسط سامانه فتوولتائیکمی

هر فصل متفاوت است.
میانگین سالانه انرژي ،گرددمشاهده می6طور که در شکل همان
داري اســت. در بــین شــهرها داراي اخــتلاف معنــیتولیــديحرارتــی 

ترین انرژي حرارتی تولیدي در شهر بندرعباس با متوسط سـالانه  بیش
ترین مقدار آن در شـهر تبریـز بـا    کیلووات ساعت در هر روز و کم16
که در نیمه اول باشد. با وجود اینکیلووات ساعت در هر روز می56/8

تري ش و ساعت آفتابی بیشبعباس شدت تاسال تبریز نسبت به بندر
تـر  اما به دلیل شرایط اقلیمی بندرعباس، دماي محـیط آن بـیش  ،دارد

ترین میـانگین سـالانه انـرژي حرارتـی در شـهر      است. از این رو بیش
باشد. بندرعباس می

سهم خورشیدي
نحوه تغییر سـهم خورشـیدي در سـاعات مختلـف روز را     7شکل 
وجه به شکل، در فصل زمستان در شـهرهاي ماننـد   دهد. با تنشان می

هاي اولیه طلـوع خورشـید سـهم خورشـیدي     تبریز و تهران در ساعت
گرمایی-ها سامانه فتوولتائیکعبارت دیگر در این ساعتصفر است، به

دلیـل پـایین   هیچ نقشی در تولید حرارت مورد نیاز ایفا نکرده است (به
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جریان سـیال مـدار بسـته    گرمایی-کننده فتوولتائیکبودن دماي جمع
توسط کنترلر قطع شده تا از هدررفت حرارتی جلوگیري شـود) و ایـن   

هاي اولیه صـبح قابـل   یز براي شهر تبریز در ساعتیاتفاق در فصل پا
تـرین مقـدار سـهم    ، بیش7مشاهده است. همچنین، با توجه به شکل 

ت خورشیدي در طول روز براي شهرهاي مختلـف، بـا توجـه بـه شـد     
14و 12هـاي  تابش خورشید و دماي محیط، حدود ظهر و بین ساعت

گردد. مشاهده می
میانگین مقدار سهم خورشیدي براي شهرهاي مـورد آزمـایش در   

است. با توجه به رابطـه  نشان داده شده8هاي مختلف در شکل فصل

ســهم خورشــیدي تــابعی از انــرژي حرارتــی تولیــد شــده توســط )1(
ترین سـهم خورشـیدي در   گرمایی است. بیش-تائیککننده فتوولجمع

ترین سهم خورشـیدي  باشد. کمنیمه اول سال و در فصل تابستان می
تـرین میـانگین   که، بیشطوريدر شهر تبریز و فصل زمستان است. به

تـرین سـهم   درصـد و کـم  60سهم خورشیدي در فصـل تابسـتان بـا    
یـانگین سـالیانه   باشـد. م درصد مـی 24خورشیدي در فصل زمستان با 

سهم خورشـیدي در شـهرهاي بنـدرعباس، کرمـان، تهـران و تبریـز       
باشد.درصد می29و 34، 41، 50ترتیب برابر به

در هر فصلگرمایی-کننده فتوولتائیکدماي میانگین جمع-4شکل
Fig. 4. Collector average temperature in each season
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ي حرارتی شهرهاي مختلف در هر فصلمیانگین تولید انرژ-5شکل
د.نباشاي دانکن میدرصد براساس آزمون چند دامنه1دار در سطح روي هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنیمشتركحروف 

Fig. 5. The Average of thermal energy generation of studied cities in each season
Columns with similar letters have no siginificant difference at the probability level of 1% according to Duncan’s

multiples range test significantly

تغییرات انرژي حرارتی سالانه در شهرهاي مختلف-6شکل
د.نباشدانکن میايدرصد براساس آزمون چند دامنه1دار در سطح حروف مشابه روي هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Fig. 6. Variation of annual thermal energy in different cities
Columns with similar letters have no siginificant difference at the probability level of 1% according to Duncan’s

multiples range test significantly
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میانگین سهم خورشیدي روزانه در چهار فصل-7شکل 
Fig. 7. The Average of solar fraction at the four seasons

گیرينتیجه
ــه ــامانه  ب ــرد س ــی عملک ــل از بررس ــایج حاص ــه، نت ــور خلاص ط

گرمایی آبی براي شهرهاي بندرعباس، کرمـان، تهـران و   -وولتائیکفت
تبریز در طول سال نشان داد که:

تـرین  گرمـایی در بنـدرعباس بـا کـم    -فتوولتائیککنندهجمع-1
هاي مورد بررسی، داراي بالاترین تولید عرض جغرافیایی در میان شهر

. در هاي مختلف سال اسـت انرژي حرارتی و سهم خورشیدي در فصل
تـر  حالی که، انـرژي الکتریکـی آن در تابسـتان از سـایر شـهرها کـم      

باشد.می

ترین میانگین سالانه انرژي حرارتی و سهم خورشـیدي  بیش-2
5/0کیلـووات سـاعت در هـر روز و    16ترتیبدر شهر بندرعباس و به

باشد.می
گرمـایی در شـهر   -ترین دماي کاري سـلول فتوولتائیـک  بیش-3

، 33ترتیب یز و زمستان بهیهاي بهار، تابستان، پادر فصلبندرعباس و
درجه سلسیوس مشاهده گردید.25و 31، 37

در شهر تبریز با بالاترین عرض جغرافیایی، انـرژي الکتریکـی   -4
هاي گرم سـال از سـایر شـهرها    تولیدي سامانه مورد بررسی، در فصل

تر است.بیش
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هاي مختلفمیانگین سهم خورشیدي در شهرها و فصل-8لشک
Fig. 8.Variation of solar fraction at different seasons and cities
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Introduction
Electrical performance of solar cells decreases with increasing cell temperature, basically because of growth

of the internal charge carrier recombination rates, caused by increased carrier concentrations. Hybrid
Photovoltaic/thermal (PVT) systems produce electrical and thermal energy simultaneously. PVT solar collectors
convert the heat generated in the solar cells to low temperature useful heat energy and so they provide a lower
working temperature for solar cells which subsequently leads to a higher electrical efficiency.

Recently, in Iran, the reforming government policy in subsidy and increasing fossil fuels price led to growing
an interest in use of renewable energies for residual and industrial applications. In spite of this, the PV power
generator investment is not economically feasible, so far. Hybrid PVT devices are well known as an alternative
method to improve energy performance and therefore economic feasibility of the conventional PV systems. The
aim of this study is to investigate the performance of a PVT solar water heater in four different cities of Iran
using TRNSYS program.

Materials and Methods
The designed PVT solar water system consists of two separate water flow circuits namely closed cycle and

open circuit. The closed cycle circuit was comprised of a solar PVT collector (with nominal power of 880 W and
area of 5.6 m2), a heat exchanger in the tank (with volume of 300 L), a pump and connecting pipes. The water
stream in the collector absorbs the heat accumulated in the solar cells and delivers it to the water in the tank
though the heat exchanger. An on/off controller system was used to activate the pump when the collector outlet
temperature was higher than that of the tank in the closed cycle circuit. The water in the open circuit, comes
from city water at low temperature, enters in the lower part of the storage tank where the heat transfer occurs
between the two separate circuits. An auxiliary heater, connected to the tank outlet, rises the fluid temperature to
the set point.

The performance of the designed system has been investigated in different cities (including Tabriz, Tehran,
Kerman and Bandar-Abbas) during 4 seasons of year using Transient System Simulation (TRNSYS) program.
The performance parameters included electrical and thermal energy generation and solar fraction. Solar fraction,
which expresses the share of energy supplied by solar radiation on the collector in total thermal energy
consumption, was obtained from equation 1.

load

auxload

Q

QQ
SF


 (1)

where Qload and Qaux are the total thermal energy consumption (kWh) and energy supplied by the auxiliary
heater (kWh), respectively.

Results and Discussion
The results showed that the average daily electricity generation in the cities for summer and winter were 4.65

and 2.67 kWh day-1, respectively. The annual electricity generation of the designed system is almost constant in
the various cities. In winter, in spite of lower solar intensity and sunny hours, lower average temperature of solar
cells in Kerman leads to a slightly better electrical performance than Bandar-Abbas. The highest cell

1- M.Sc. Student, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of
Kerman, Iran
2 - Assistant Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of
Kerman, Iran
(*- Corresponding Author Email: h.mortezapour@uk.ac.ir)



233گرمایی در ایران-فتوولتائیککن خورشیدي ترکیبیگرمعددي استفاده از آبلیتحل

temperatures, in Bandar-Abbas between 12 noon and 1pm, were found to be 33, 37, 31 and 25 oC in spring,
summer, autumn and winter, respectively.

Thermal energy generation was significantly different at various cities and seasons. In winter, the designed
system provides a little fraction (below 10 percent) of thermal demands in Tabriz and Tehran. This is mainly
because of the low ambient temperature and solar intensity. The PVT system had a maximum average thermal
energy of 16 kWh day-1 and solar fraction of 0.5 which were observed in Bandar-Abbas. Tabriz, because of the
lowest ambient temperature, had the least thermal energy generation and solar fraction. The maximum average
solar fraction obtained in summer was about 60% while its lowest value in winter was 24%.

Conclusions
In the present study, a hybrid PVT solar water heater with nominal power of 880 W was proposed for

application in Iran. The system was comprised of a PVT solar water collector, an auxiliary heater, a pump and
connecting tubes. Technical feasibility of applying the proposed system in different cities was investigated using
TRNSYS program. The results are summarized as follows:

The annual electricity generation of the designed system was almost constant in the various cities.
The highest and lowest values of average electricity generation in summer and winter were determined to be

4.65 and 2.67 kWh day-1, respectively.
The PVT system had the maximum average thermal energy of 16 kWh day-1 and solar fraction of 50%,

which was observed in Bandar-Abbas.

Keywords: Electrical energy, Photovoltaic-thermal, Solar fraction, Thermal energy
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هاي مختلف هاي مارپیچی در دورها و شیبسازي تغییرات بازده حجمی نقالهبررسی و مدل
هاي آماريو روشANFISکمک به

4حسن کماریزاده اصلمحمدسید-*3لیلا ندرلو-2رحمان فرخی تیمورلو-1اشکان زارعی

13/04/1394تاریخ دریافت:
22/09/1394تاریخ پذیرش:

چکیده
عنوان تابعی از قطر هلیس، سرعت دورانی هلیس و زاویه انتقال اسـت. در  این تحقیق، بررسی تغییرات بازده حجمی نقاله مارپیچی بههدف از انجام

دور بـر دقیقـه و سـه    500و 400، 300، 200، 100سطح سرعت دورانـی  5متر و سانتی5/22و 5/17، 13این تحقیق از سه نقاله مارپیچی با قطرهاي 
انجام شـد و پـنج عامـل    افزار متلب نرمدرANFISجعبه ابزار کمک سازي بهدرجه براي انتقال گندم استفاده شد. سپس مدل30و 20، 10تقال زاویه ان

هـاي فـازي ورودي، تعـداد    ممکن حاصل گردد. این پنچ عامل عبارتند از: نـوع مجموعـه  ANFISسازي بهینه شد تا بهترین مدل مهم و مؤثر، در مدل
براساس SPSSافزار آماري ها در نرمدادهها. سپس مجموعه سازي و تعداد اپوكهاي فازي ورودي، نوع مجموعه فازي خروجی، نوع شیوه بهینهوعهمجم

یرهچنـدمتغ همچنین از مدل رگرسـیون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در قالب طرح بلوك کامل تصادفی و با پنج تکرار 3×5×3فاکتوریل آزمایش
نتایج نشان دادند که با افزایش سرعت دورانی هلیس و شیب نقاله مارپیچی بازده حجمی در هر سه ده حجمی استفاده شد. زبینی باخطی نیز جهت پبش
بوط بـه  بازده حجمی مربیشترینهمچنین با افزایش قطر هلیس تغییرات بازده حجمی منظم نبود و روند مشخصی را نمایان نکرد. هلیس کاهش یافت.

. در ضـمن، مـدل حاصـل از    دست آمدبهدرصد 11/29که مقدار آن بودمتر سانتی75/17و قطر پره درجه 10دور بر دقیقه، شیب 100سرعت دورانی
ANFIS 94/0با ضریب همبسـتگی  رگرسیون خطیاز مدل تر دقیقبینی شده بازده حجمی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش98/0با ضریب همبستگی

بود.

مارپیچی، نقالههاي فازيمجموعه، زاویه انتقالدورسنج دیجیتالی نوري، : کلیديهاي واژه

1مقدمه

براي جریـان آزاد  ثر ؤمانتقال بسیار هايوسیلهمارپیچی هاينقاله
باشند که تـوان عملیـاتی خـوبی    ات میجامداي تودهآزاد مواد اًنسبتیا 

حل مناسبی هسـتند کـه   ت انتقال، راه ایجاد کرده و براي حل مشکلا
باشد. میکم هزینه نگهداريوبالاازده دلیل ساختار ساده، ببهاین امر

طــور بــه، ثابــتاياســتوانه(پوشــش)درون پوســتههلــیسچــرخش 
و جریـان آزاد  ايمواد دانهانواع سازي اي براي انتقال و فشردهگسترده

هـاي کشـاورزي،   آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک ماشـین دانش-1
دانشگاه ارومیه، ارومیه  دانشکده کشاورزي، 

دانشـکده کشـاورزي،   هـاي کشـاورزي،   انیک ماشیناستادیار، گروه مهندسی مک-2
دانشگاه ارومیه، ارومیه  

گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه رازي، کرمانشاه،استادیار-3
:Email:نویسنده مسئول-(* l.naderloo@razi.ac.ir(
دانشـکده کشـاورزي،   هـاي کشـاورزي،   گروه مهندسی مکانیـک ماشـین  ،استاد-4

دانشگاه ارومیه، ارومیه
DOI: 10.22067/jam.v7i1.48118

صـورت مسـتقل  این انتقال یا بـه شود. مییا طولانی و فیبري استفاده 
صـورت بخشـی از   آرد) و یا بـه (مانند انتقال گندم در کارخانجات تولید

ــزاي تشــکیل ــر  اج ــاورزي نظی ــزات کش ــایر ادوات و تجهی ــده س دهن
، هــاکـن خشــککـن،  هـاي مخلــوط هــاي برداشـت و ماشــین ماشـین 

 ـهاي سیلوسازي و یا سیستمذخیره رود. لـذا مطالعـه روي   کـار مـی  هب
هاي مارپیچی جهت اطلاع از میزان توان مصرفی، بازده حجمـی  قالهن

هـاي مهـم تحـت تـأثیر پارامترهـاي مختلـف جهـت        و دیگر شاخص
دست آوردن بهترین وضعیت بسیار مهم است. در این میان محققان به

اند که به چنـد نمونـه از   هاي متعددي در این زمینه انجام دادهپژوهش
,Regan and Henderson)گان و هندرسونرگردد. ها اشاره میآن

، 150یعنـی،  دور نقالـه در پنج سطح ی راچمارپیعملکرد نقاله)1959
، 0سطح از زاویه انتقـال  ششدور بر دقیقه و 600و 450، 300، 200

هــا آن؛کردنــدبررســی درجــه75/84و 5/69، 75/54، 25/39، 5/21
افـزایش  نیـز نیـاز مـورد نقالـه، تـوان  دورافزایش با گزارش کردند که 

اما پـس  ،یافتهافزایش، توان نیزافزایش زاویه شیببا در ابتدا.یابدمی
ها گـزارش  آن.نمایدشروع به کم شدن مییک زاویه خاص از گذر از 
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بـر  تـأثیر چنـدانی   در انتقال مواد، مارپیچینقاله شیب تغییر کردند که 
Burr)بور و همکاران . گذاردراندمان حجمی نمی et al., یک )1998

اي از تخلیه یکنواخت مـواد تـوده  منظورنقاله مارپیچی مخروطی را به
را مورد ارزیابی سطح مقطع مستطیلی طراحی کرده و آنباهاي مخزن

قرار دادند. نتایج نشان داد که تخلیه مواد از مخزن با استفاده از نقالـه  
که ارتفاع مواد مخزن در بالاي هلـیس  مارپیچی طراحی شده تا زمانی

که طوريهحالت یکنواختی است؛ ببرسد، داراي متر سانتی30تخلیه به 
شیب سطح مواد موجود در مخزن در حـین تخلیـه بـا چنـین هلیسـی      

Nicolai)برابر صفر است. نیکولاي و همکاران تقریباً  et al., 2004(
را بر عملکردشان مـورد تجزیـه و   مارپیچیهاي مشخصات نقالهتأثیر 

دو نیـاز بـراي  مـورد تـوان ظرفیت، بازده حجمـی و  تحلیل قرار دادند. 
، را نسبت به متر2/15و طول متر سانتی25و 20هلیس به قطرهاي 

درجه در گستره سـرعت دورانـی هلـیس    30و 20، 13زوایاي انتقال 
هاي ذرت مورد بررسی قـرار  دقیقه در انتقال دانهبردور1100تا 250

مـارپیچی  هايانتقال نقالهظرفیتکه حداکثرندها نشان دادآندادند. 
تا 784بررسی شده در تمامی زوایاي انتقال، در گستره سرعت دورانی

نقالـه  شـیب  تغییـر  هـا دریافتنـد کـه    آندقیقه قـرار دارد. بردور853
گـذارد. راندمان حجمـی نمـی  بر تأثیر چندانی مارپیچی در انتقال مواد، 

100هـر ازايدرجه، به13ی در شیب مارپیچهاي نقالهنیازموردتوان
. یابدکیلووات کاهش می5/0سرعت دورانی، دور بر دقیقه افزایش در 

,Moysey and Thompson(موسی و تامسـون   مـدل  یـک  )2005
در حال انتقال منظور تشریح جریان مواد ورودي و هببعدي را سهجدید 

کننده مارپیچی با استفاده از روش المان گسسته هاي تخلیهتوسط نقاله
براي یشده ابزار مناسبارائه مدل ها گزارش کردند که آنارائه کردند.

Nicolai)نیکولاي و همکـاران  .باشدمیايدانهجریان مواد تخمین 

et al., ، 20هايبا قطرارپیچیمنقالهبازده انتقال چهارتوان و )2006
در هنگام کار در ظرفیت کامل و سـرعت  رامتريسانتی35و 30، 25

بـار در وضـعیت انتقـال تـوان از     ها یـک مجاز بررسی کردند. این نقاله
اندازي شدند. پایین به بالا و بار دیگر از بالا به پایین توسط محرك راه

بـه  مکانیکیصورت ههاي نوسانی بمخزن. بودمتر5/15ها نقالهطول 
تا اطمینـان حاصـل شـود کـه     ،شودآیند و با ذرت پر میمیحرکت در

در هـاي مـارپیچی  باشـد. نقالـه  ور مـی هلیس کوتاه در مخزن غوطـه 
هـا  آننـد.  مورد بررسی قرار گرفتدرجه30و 20، 13هاي انتقال شیب

الـه در حالتی که مواد از قسمت پایین نقمورد نیازتوانکه ندنشان داد
شد، بیش از دو برابر وضعیتی بود کـه مـواد از قسـمت    انتقال داده می

با افزایش شـیب انتقـال   که دریافتندها آنیافت. میبالاي نقاله انتقال
کیلـووات و بـا افـزایش    89/2درجه تـوان مصـرفی   20به 13مواد از 

کیلووات افزایش یافته اسـت.  47/4درجه به اندازه 30به 20شیب از 
هـاي مـارپیچی در وضـعیت    بازده انتقال نقالهگزارش کردند که ها آن

داري یر زاویه انتقال مـواد تفـاوت معنـی   انتقال توان از پایین در اثر تغی
پیدا نکرد، اما در وضعیت انتقال تـوان از بـالا، تغییـرات زاویـه انتقـال      

داي و درصد کاهش پیـدا کنـد.   25ها باعث شد راندمان حجمی نقاله
,Dai and Grace)گرس بـا توجـه بـه    را یک مـدل نظـري  )2008

گشـتاور مـورد نیــاز   محاسـبه بــراياي حرکتـی مـواد تـوده   مکانیـک  
ارائـه  ،مخزن قرار گرفتـه بودنـد  در داخل یک ی کهپیچهاي مارموزع

که گشـتاور مـورد نیـاز متناسـب بـا تـنش       کردندها گزارشآندادند. 
شودمیاعمالايتودهموادمخزن توسط در خروجی است کهعمودي

فـروش و همکـاران   ذرعـی بسـتگی دارد. مـوزع مـارپیچی  و به قطـر 
)Zareiforoush et al., هـاي  هاي عملکـردي نقالـه  مشخصه)2010

عت دورانی هلـیس و شـیب   عنوان تابعی از ابعاد نقاله، سرمارییچی به
ها مشخصه عملکـردي نقالـه را تـوان    انتقال مواد را بررسی کردند. آن

گزارش کردند که با افزایش سرعت دورانی و ومصرفی درنظر گرفتند
ها افزایش یافت. بـا توجـه   شیب انتقال مواد، توان مورد نیاز براي نقاله

حصـولات  ل مهـاي مـارپیچی در انتقـا   به اهمیت بازده حجمـی نقالـه  
جـویی در تـوان مصـرفی و نیـز بررسـی      تبع آن صـرفه کشاورزي و به

یق در دست آوردن بهترین وضعیت ممکن، تحقعوامل مؤثر بر آن و به
هـدف از ایـن تحقیـق    راین،ببنـا .رسـد نظر مـی این زمینه ضروري به

هاي مارپیچنقالهدست آوردن مدلی مناسب از تغییرات بازده حجمی به
دار بوده است که براي این صورت شیبصولات کشاورزي بهانتقال مح

مختلف، پنج سطح سـرعت دورانـی و   هايمنظور از سه هلیس با قطر
سه شیب استفاده شد تا بتوان اثر تغییـرات ایـن پارامترهـا را بـر روي     

ها مورد ارزیابی قرار داد. شیوه مورد استفاده بـراي  بازده حجمی هلیس
ین زمینه استفاده نشده است.این منظور تاکنون در ا

هامواد و روش
سـازي و تحلیـل   هاي میـدانی، مـدل  از دو قسمت عمده آزمایش

تشکیل شده است.

هاي میدانیآزمایش
ها جهت انجـام ایـن تحقیـق در کارگـاه گـروه مکانیـک       آزمایش

هاي کشاورزي واقع در دانشگاه ارومیـه انجـام گرفـت. در ایـن     ماشین
گردیـد کـه گنـدم    اسـتفاده SAYOS(سـایوس) وعتحقیق از گندم ن
درصد بر پایه تر بود. 12هاي سخت و سطح رطوبتی مذکور داراي دانه

، خاكرد وگقبل از انجام آزمایشات، تمام مواد خارجی ازقبیل: سنگ،
جدا شد. جرم مخصوص ظاهري هاي نارس از گندم کاه وکلش و دانه

kg m-3790صورتی اسـت کـه   مارپیچی بهي کار این نقاله بود. نحوه
ــروي چرخشــی خــود را از    ــولی نی ــق تســمه پ ــیس ازطری شــافت هل

کند و چرخش آن منجر به انتقال محصول بـه  الکتروموتور دریافت می
هاي مـارپیچی  منظور بررسی عملکرد نقالهگردد. بهقسمت خروجی می

اسـتفاده  1نشان داده شـده در شـکل   هاي مختلف از دستگاه در شیب
شد. 
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-5،کننده زاویهاهرم تنظیم-4قطاع زاویه نما، - 3الکتروموتور، -2مخزن ورودي، - 1: مکانیزم انتقال محصول با قابلیت تغییر شیب-1شکل 
دریچه خروجی

Fig.1. Crop handling mechanism with slop changing ability: 1- Input tank, 2- Electromotor, 3-Sector represents the
angle, 4- Regulator lever of angle, 5- The outlet gate

هاي مارپیچی مورد آزمایشمشخصات فنی نقاله- 1جدول
Table 1- Technical specifications of tested helix conveyors

H3H2H1شماره نقاله

1317.522.5
)مترسانتی(سیهله پرقطر

Helix blade diameter (cm)

15.52025
)مترسانتی(انتقالمحفظهقطر

Transmission chamber diameter (cm)

4.53.5
)مترسانتی(سیهلمحورقطر

Helix shaft diameter (cm)

17.513
)مترسانتی(سیهلگام

Helix pitch (cm)

1.51.2
)مترمیلی(سیهلپرهضخامت

Helix blade thickness (mm)

150150
)مترسانتی(نقالهطول

Conveyor length (cm)

3232
)مترسانتی(يورودقسمتطول

Inlet section length (cm)

در این مکانیزم، بسته به نوع آزمایش، با استفاده از اهرم تنظیم 
کند. با استفاده از کننده زاویه، جک بالابر شیب دستگاه را تنظیم می

توان زاویه نقاله مارپیچی را قرائت کرد. طراحی و نما میویهقطاع زا
;ASABE  APR1990(ساخت این دستگاه مطابق با استانداردهاي 

JUN1993, 2006MAR1975, 2006(منظور انجام گرفته است. به
هاي موردنظر در این دستگاه، الکتروموتور به یک مبدل حصول سرعت

)LGمدلIC5جنوبی متصل گردید. سپس با ) ساخت کشور کره
DT-2268تماسی مدل -استفاده از یک دورسنج دیجیتالی نوري

گیري شد.ساخت کشور تایوان سرعت شافت هلیس اندازه

گام اسـتاندارد اسـتفاده   ه نوع نقاله مارپیچی بادر این تحقیق از س
آورده شده است.1ها در جدول شد. مشخصات فنی این نقاله

منظور حصول ظرفیت انتقال وزنـی در هـر آزمـایش، گنـدم در     به
ها در داخل مخزن ریخته شد. با شروع آزمایش و چرخش هلیس، دانه

.خـارج گردیـد  هاستوانه به سمت جلو رانده و محصول از قسمت تخلی

سپس مقدار گندم خـارج شـده در بـازه زمـانی یـک دقیقـه تـوزین و        
m3(عنوان ظرفیت انتقال وزنی برحسببه min-1(   تعیین شـد. پـس از

محاسبه ظرفیت انتقال وزنی واقعی و تقسیم آن بـر جـرم مخصـوص    
ــه مــارپیچی برحســب  ظــاهري گنــدم، ظرفیــت حجمــی واقعــی نقال
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)m3 min-1 (محاسبه گردید)BehrooziLar, ي براي محاسبه.)2006
ظرفیت انتقال حجمی نظري نقاله مارپیچی، با توجه به سرعت دورانی 

)1(گذاري در رابطـه  ) و جاي1و مشخصات ابعادي هر هلیس (جدول 
,BehrooziLar(توان این مقدار را تعیین کرد می 2006(.

nIddQ psssft )(
4

22 
 )1(

ظرفیــــت حجمــــی نظــــري برحســــب Qt،)1(در رابطــــه
)m3 min-1،(sfd) قطر پره هلیس برحسبm،(

ssd قطر محور هلیس
سرعت دورانی هلـیس  n) و mگام هلیس برحسب m،(pI)برحسب (
دست آوردن ظرفیـت حجمـی واقعـی و    هباشد. با ب) میrpmبرحسب (

بازده حجمی )2(ي توان با استفاده از رابطهظرفیت حجمی نظري می
,BehrooziLar(حاسبه کرد را م 2006(.

100
t

a
v Q

Q
 )2(

ــازده حجمــی،v،)2(در رابطــه ظرفیــت حجمــی واقعــی aQب
m3برحســب (  min-1،(tQ  ظرفیــت حجمـــی نظــري برحســـب

)m3 min-1(باشدمی .

مدل سازي و تحلیل
. مرحلـه اول  این قسـمت در دو مرحلـه کلـی انجـام شـده اسـت      

و 1عصـبی -سیستم استنتاج انطباقی فـازي سازي توسطکمک مدلبه
.19نسخه SPSSافزار آماريکمک تحلیل در نرممرحله دوم به

ANFISمدل سازي به کمک 

ترکیبـی از  ANFISعصـبی یـا  -فـازي تطبیقـی سیستم استنتاج
که مزایـاي هـر   طوريسیستم فازي و شبکه عصبی مصنوعی است به

Metinا دربـر دارد  دو ر and Murat, 2008; Buragohain and)

(Mahanta, 2008 ایــن سیســتم بــراي حــل مســایل غیرخطــی در .
هاي درگیر با خاك، گیـاه  کاربردهاي مهندسی کشاورزي مانند سیستم

باشــــدو هــــوا کــــه بســــیار پیچیــــده هســــتند مفیــــد مــــی
)Buragohain and Mahanta, 2008; Arkhipov et al., 2008

Cheng et al., 2002(.ANFISکمـک مفـاهیم زبـانی    قادر است به
ها را برقرار و اسـتنتاج نمایـد  ها و خروجیارتباط غیرخطی بین ورودي

)Naderloo et al., 2012Serge, 2001;( .
و هـم  ANFISابـزار  جعبـه سازي هم در محـیط  طور کلی مدلبه

انجام شد و پنج عامـل مهـم و مـؤثر، در    2متلبکمک کدنویسی دربه
ممکـن حاصـل گـردد.    ANFISه شد تا بهترین مدل سازي بهینمدل

هـاي فـازي ورودي، تعـداد    این پنچ عامل عبارتنـد از: نـوع مجموعـه   

1- ANFIS
2- MATLAB

هاي فازي ورودي، نوع مجموعه فازي خروجـی، نـوع شـیوه    مجموعه
هـاي فـازي ورودي در انـواع    هـا. مجموعـه  سازي و تعداد اپـوك بهینه

هـا  رکیبـی از ایـن  اي، گوسی، سـیگموئیدي و ت مختلف مثلثی، ذوزنقه
ها که خطاي کمتـري  مورد استفاده و بررسی قرار گرفت تا بهترین آن

دو درنیـز هاي فازي خروجـی . مجموعهکند، انتخاب شودرا ایجاد می
سـازي ترکیبـی و   باشد و دو نوع شیوه بهینهنوع کلی ثابت و خطی می

. تعـداد  دست آیدهگردد تا بهترین مدل بدر مدل استفاده میانتشار پس
مجموعـه داده اسـت (بـراي هـر     225هاي تحقیق با تکـرار  کل داده
هـا  هاي فـازي مجموعـه داده  تکرار وجود دارد) که در مدل5وضعیت 

نباید تکرار داشته باشند و لذا از میانگین تکرارها استفاده شده اسـت و  
عصبی و رگرسـیون خطـی   -ها در مدل فازيعبارتی تعداد کل دادهبه

هـا)  درصـد داده 30مجموعـه داده ( 14باشد که عه داده میمجمو45
هـا) جهـت   درصـد داده 70مجموعـه داده (حـدود   31جهت آزمون و 

آموزش استفاده شده است.
نشـان  2طراحی شده در شـکل  ANFISهاي ساختار کلی مدل

داده شده است.
که منجـر  ANFISهاي فازي مورد استفاده در مدل نوع مجموعه

ارائه شده است که از نوع مثلثی بوده 3نتیجه شد، در شکل به بهترین
است.

تجزیه و تحلیل آماري
گیري چندمتغیره و به شیوه رگرسیونSPSSکمک مدل آماري به

هاي این مـدل آمـاري، قطـر پـره هلـیس (گـام       انجام شد که ورودي
هلیس)، سرعت دورانی هلـیس و زاویـه شـیب هلـیس بودنـد. ضـمناً       

طر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب بـر بـازده حجمـی    بررسی اثر ق
در قالب طرح بلـوك کامـل   3×5×3نقاله با طرح آزمایشی فاکتوریل 

انجام گرفت. قطر 19نسخه SPSSافزار تصادفی و با پنج تکرار با نرم
متر، سرعت دورانـی  سانتی13و 5/17، 5/22پره هلیس در سه سطح 

دور در دقیقـه و شـیب در   500و400، 300، 200، 100در پنج سطح 
درجه بودند.30و 20، 10سه سطح 
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طراحی شدهANFISهاي ساختار کلی مدل-2شکل 
Fig.2. General structure of developed ANFIS models

دارمربوط به هلیس شیبANFISهاي فازي مورد استفاده در مدل تصویري از نوع مجموعه-3شکل 
Fig.3. A schematic of fuzzy input types in ANFIS model corresponding inclined helix conveyor

دارنقاله مارپیچ شیبحاصل براي ANFISمشخصات بهترین مدل -2جدول 
Table 2- Specifications of the best obtained ANFIS models corresponding to inclined helix conveyor

مدلهايورودي
Model Inputs

تعداد 
هاي فازي مجموعه

ورودي
No. of Input

MFs

هاي مجموعه
فازي ورودي

Type of
Input MFs

هاي مجموعه
فازي 
خروجی
Type of
Output

MFs

شیوه 
سازيبهینه

Optimization
method

تعداد  
هااپوك

No. of
Epocks

MSE MAE R

زاویه شیب 
نقاله

Conveyor
slop angle

قطر پره 
هلیس 

Conveyor
blade

diameter

سرعت دورانی 
هلیس

Rotational
speed of

helix

3

مثلثی
Triangle

خطی
Linear

هیبرید
Hybrid

2 0.777 0.244 0.987
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نتایج و بحث
هـاي  حاصـل بـراي هلـیس   ANFISنتایج آزمون بهتـرین مـدل   

نشان داده شده است.2دار در جدول شیب
هاي دورانی در سرعتحجمی مربوط به هر سه هلیسنتایج بازده 

نشـان داده شـده اسـت.    6و 5، 4هـاي هاي مختلف در شـکل و شیب
بازده حجمی از مـدل چهاربعـدي   بیشتریندست آوردن هضمناً براي ب

دلیـل پیچیـدگی مـدل از    عصبی به-(سه ورودي و یک خروجی) فازي
ن پارامترهـاي ورودي در  الگوریتم ژنتیک استفاده شد. تا بـا تغییـر داد  

بازده حجمی بیشترینهاي ژنتیک بتواند محدوده تعریف شده به روش
دست آورد. براي این منظور از یک ژن با سه کروموزوم کـه هـر   را به

استفاده شـد و محـدوده پـایین و    ،کروموزوم مربوط به هر ورودي بود
گردید. بالاي هر کروموزوم مطابق محدوده پارامترهاي ورودي اعمال

بازده حجمی در یک منفی ضـرب  بیشترین تابع هزینه جهت محاسبه 
شد. 

بعدي استنباط نمود:سهتصاویرتوان از این را میزیر نتایج 
دار با افـزایش سـرعت دورانـی و زاویـه     شیبهاي مارپیچ نقالهدر 

جـا کـه کمتـرین بـازده     شود تـا آن شیب هلیس، بازده حجمی کم می
 ـ 30و زاویـه شـیب   متـر سانتی5/22حجمی در قطر  دسـت  هدرجـه ب

آید. و بیشترین بازده حجمی براساس نتایج الگوریتم ژنتیک زمـانی  می
درجه و سرعت دورانی 10و زاویه شیب مترسانتی5/17است که قطر 

دور بر دقیقه باشد.100
دار بـا افـزایش قطـر هلـیس و سـرعت      شیبهاي مارپیچنقالهدر

5/22قطـر  در جـا کـه   شـود تـا آن  مـی کـم مـی   دورانی آن بازده حج
42/6دور بـر دقیقـه بـازده حجمـی     500متر و سرعت دورانـی  سانتی

گردد. ولی بیشترین بازده مربوط به کمترین قطر و کمتـرین  درصد می
عبارتی بیشترین بازده حجمی زمانی حاصل سرعت دورانی نیست و به

دور 100ورانی آن متر و سرعت دسانتی5/17که قطر هلیسشودمی
هاي دورانـی بیشـتر برقـرار    . اگرچه این تأثیر در سرعتباشدبر دقیقه 

هاي دورانـی کـم بـا کـاهش قطـر      در سرعترسدمینظر نیست و به
هاي افقی نیروي رو به جلـوي وارده بـه محصـول    هلیس مانند هلیس

گذارد.کاهش یافته و شاید این عامل بر روي بازده حجمی اثر می
دار با افـزایش زاویـه شـیب و سـرعت     شیبهاي مارپیچنقالهدر

30جا که در زاویه شیب شود تا آندورانی هلیس بازده حجمی کم می
دور بـر دقیقـه کمتـرین بـازده حجمـی      500درجه و سرعت دورانـی  

10زمانی است که زاویه شـیب  حجمی آید. بیشترین بازده دست میهب
.باشدر دقیقه دور ب100درجه و سرعت دورانی 

بـازده  بیشـترین تـوان نتیجـه گرفـت کـه     بعدي میسهتصاویراز 
100دار مربوط بـه سـرعت دورانـی    شیبهاي مارپیچنقالهحجمی در 

و بـوده متـر  سانتی5/17درجه و قطر پره 10دور بر دقیقه، زاویه شیب 
باشد.درصد می11/29مقدار آن 

نی شده بازده حجمـی در  بیرابطه بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
نشان داده شده است. عملکرد این مدل بـا  7در شکل ANFISمدل 

بینی توجه به مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
بخـش  درصـد رضـایت  MSE77/0و مقدار98/0شده بازده حجمی 

باشد.می

rpm500(سمت چپ) و rpm100دورانی هايدر سرعتدار شیبینقاله مارپیچبازده حجمیبر اله نقزاویه شیب و قطر پره هلیساثر -4شکل
هلیس(سمت راست)

Fig.4. The effect of blade diameter and slope angle of conveyor on volumetric efficiency of inclined spiral conveyor at
100 rpm (left-hand) and 500 rpm (right-hand) of helix

100 RPM 500 RPM
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نقالهدرجه (سمت راست)30ودرجه (سمت چپ)10در زوایايدار شیبینقاله مارپیچبازده حجمی بر سرعت دورانی هلیس و قطر پره هلیساثر -5شکل 
Fig.5. The effect of blade diameter and rotational speed on volumetric efficiency of inclined spiral conveyor at angles

of 10° (left-hand) and 30° (right-hand) for helix

(سمت cm5/22(سمت چپ) و cm13در قطرهاي دارشیبینقاله مارپیچبازده حجمی نقاله بر زاویه شیب و سرعت دورانی هلیساثر -6شکل 
راست)

Fig.6. The effect of rotational speed and slope angle of conveyor on volumetric efficiency of inclined spiral conveyor at
diameters of 13 cm (left-hand) and 22.5 cm (right-hand)

SPSSکمک دار بهمشخصات مدل رگرسیون چندمتغیره خطی حاصل براي نقاله مارپیچی شیب-3جدول 

Table 3- The specifications of multivariate linear regression model obtained by SPSS for inclined helix conveyor

PRSSEMSE

هاي مدلضرایب ورودي
Coefficients of the model input وضعیت

هلیس
Status
helix

مقدار 
ثابت

Constant

مقدار زاویه شیب  نقاله 
The slop angle of

conveyor

سرعت دورانی هلیس
Rotational speed of

helix

قطر پره هلیس
(گام هلیس)

Blade diameter of
helix

(Helix pitch)

00.949138.8063.08634.322-0.204-0.035-0.259
دارشیب

Inclined

Diameter
22.5Diameter 13

Slope10 Slope30
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ANFISدر مدل (درصد)بازده حجمیبینی شدهنمودار مربوط به مقادیر واقعی و مقادیر پیش-7شکل 

Fig.7. The plot of actual values and predicted values of volumetric efficiency developed by ANFIS model

و نتیجـه رگرسـیون چنـدمتغیره    خصوصیات مدل آمـاري حاصـل   
کمک دار بهشیببینی شده بازده حجمی نقاله مارپیچپیشبراي خطی 
SPSS بینی شده پیشمقادیر واقعی و مقادیررابطه بینو 3در جدول

نشـان داده  8در شکل SPSSافزار در مدل آماري با نرمبازده حجمی 

بـین مقـادیر واقعـی و مقـادیر     شده است که در آن ضریب همبستگی
دست آمد. با مقایسه این نتیجه با هب94/0بینی شده بازده حجمیپیش

بینی بازده حجمـی بـا   شود که پیشمشخص میANFISنتیجه مدل 
تر باشد.تواند دقیقمیANFISمدل 

SPSSدر مدل آماري(درصد)بازده حجمیبینی شدهنمودار مربوط به مقادیر واقعی و مقادیر پیش-8شکل 

Fig.8. The plot of actual values and predicted values of volumetric efficiency developed by SPSS statistical model

افـزار  در قالب طرح بلوك کامل تصادفی و با پنج تکـرار بـا نـرم   3×5×3یانس بازده حجمی نقاله که با طرح آزمایشی فاکتوریل نتایج تجزیه وار
SPSS نشان داده شده است.5و 4جدول در انجام گرفت 19نسخه

هـا بـر   ت دورانی و شیب و نیز اثرات متقابل آندار نشد. اثر قطر پره هلیس، سرعدر تجزیه واریانس، اثر بلوك (تکرار) معنی4طبق نتایج جدول 
ها دهد که قطر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب و اثرات متقابل آندار گردید. این نتایج نشان میبازده حجمی نقاله همه در سطح یک درصد معنی

بر بازده حجمی نقاله تأثیر زیادي دارد. 
شود بـا افـزایش   طور که مشاهده میدهد. هماندرصد نشان می5ا با آزمون دانکن در سطح هاي بازده حجمی رنتیجه مقایسه میانگین5جدول 

قطر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب بازده حجمی کاهش یافته است.
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تجزیه واریانس اثر قطر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب بر بازده حجمی نقاله-4جدول 
Table 4- Analysis of variance the effect of the diameter of the auger blades, rotational speed and slope on the

volumetric efficiency

منابع تغییر
Source of variation

درجه آزادي 
Degrees of
freedom

مجموع مربعات
The sum of

squares

میانگین مربعات
Mean of squares

F معنی داري
Significant

تکرار
Repeat

4 2.3 0.575 2.03 ns 0.093

قطر 
Diameter

2 242.89 121.46 427.72**
0.000

سرعت 
Speed

4 5674.46 1418.62 4996.21**
0.000

شیب
Slope

2 630.04 315.02 1109.47**
0.000

سرعت ×قطر
Diameter ×Speed

8 224.14 28.02 98.67**
0.000

شیب ×سرعت 
Speed × Slope

8 82.30 10.29 36.23**
0.000

شیب×قطر
Diameter × Slope

4 63.29 15.82 55.73**
0.000

شیب×سرعت×قطر
Diameter × Speed × Slope

16 31.72 1.98 6.98**
0.000

خطا
Error

176 49.97 0.28

کل
Total

224 7001.12

داري: عدم معنیns،%1دار در سطح **: معنی
**: Significant at level 1%, ns: Non-significant

%)5هاي بازده حجمی با آزمون دانکن (مقایسه میانگین-5جدول 
Table 5- Average comparisons of volumetric efficiencies based on Duncan test (5%)

بازده حجمی
The volumetric

efficiency

شیب
Slope

بازده حجمی
The volumetric

efficiency

رعت دورانیس
Rotational speed

بازده حجمی
The volumetric

efficiency

قطر پره هلیس
The diameter of
the helix blades

13.006 a 30 9.111 a 500 13.705 a 22.5
15.304 b 20 11.615 b 400 15.556 b 17.5
17.094 c 10 13.987 c 300 16.142 c 13

17.398 d 200

23.560 e 100

شود با افزایش سرعت دورانی، بازده حجمـی  مشاهده میچه چنان
توانـد  یابـد. ایـن کـاهش مـی    در هر سه نقاله مـارپیچی کـاهش مـی   

ها در عمل، به مقدار قابل باشد که ظرفیت حجمی نقالهآن ي واسطهبه
اي کمتر از ظرفیـت حجمـی نظـري آن اسـت. ایـن کـاهش       ملاحظه

Behroozi(انجامـد  حجمی نقالـه مـی  ظرفیت به کاهش بازده Lar,

افـزایش دور هلـیس، میـزان    يازاگفت، بهتوانمیمجموع در.)2006
ها (ظرفیـت  ولی مقادیر افزایش.یابدانتقال وزنی و حجمی افزایش می

یابد. با توجه بـه  انتقال وزنی و حجمی)، با افزوده شدن دور کاهش می
افـزایش دقیقـه بردور 100براي هر توان گفت که نتایج آزمایش می

درصد راندمان حجمی 3کمتر ازطور متوسطبهعت دورانی هلیس، سر
رسد که بـا افـزایش سـرعت    نظر مییابد. بهمیکاهش ی نقاله مارپیچ

دنبال آن، ها افزایش یافته و بهدورانی هلیس، نیروي گریز از مرکز دانه
یابـد.  هاي هلیس کاهش میها در فضاي بین پرهقابلیت بارگیري دانه

ن داد که با افزایش زاویه انتقال محصول، در هـر سـه نقالـه    نتایج نشا
طور کلی تأثیر افزایش شیب یابد. بهمارپیچی، بازده حجمی کاهش می

دار هاي مارپیچی بـر کـم شـدن بـازده حجمـی در انتقـال شـیب       نقاله
محصول، ممکن است در اثر کاهش قابلیت بارگیري هلیس از قسمت 

کـه  ثابت شـده اسـت   زیراباشد،تقال بالاترهاي انتغذیه نقاله در زاویه
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دار، حدود ظرفیت بارگیري هلیس نقاله مارپیچی در حالت انتقال شیب
سوم ظرفیت بارگیري در وضعیت انتقال افقی مواد است. محققـان  یک

)McFate and George, 1971; Srivastava et al., 2006(
راندمان حجمـی  اراي دقطر بزرگتر مارپیچی با نقاله کردند که گزارش 

دست ههاي با قطر کوچکتر است، که با نتایج ببیشتري نسبت به نقاله
و 3و 2آمــده در ایــن تحقیــق مطابقــت نــدارد. بــا مقایســه جــداول  

می توان این نتیجه را گرفـت  8و 7هاي نمودارهاي مربوطه در شکل
هاي حاصل بـه شـیوه  مربوط به مدلMSEوrکه با توجه به مقادیر 

ANFISترتیـب  هاي آماري (به) نسبت به مدل77/0و98/0ترتیب (به
) از دقت بیشتري برخوردار هستند و ایـن قـدرت بسـیار    08/3و94/0

نماید. میدر این زمینه را تأییدANFISکمک سازي بهبالاي مدل

گیري  نتیجه
عنوان تـابعی  عملکردي نقاله مارپیچی بهدر این تحقیق مشخصه

هلیس، سرعت دورانـی هلـیس و شـیب انتقـال بررسـی شـد.       از قطر
کمک دو شیوه اسـتفاده  مشخصه عملکردي برحسب بازده حجمی و به

بررسـی شـد. نتـایج    SPSSکمـک  هاي آماري بـه و مدلANFISاز 

هـاي مـارپیچی   بیشترین بازده حجمی در هر سه نقالـه نشان دادند که
بـا  دقیقه اتفاق افتـاد. دور بر200تا 100مورد تحقیق در رنج سرعت 

افزایش سرعت دورانی و شـیب انتقـال نقالـه مـارپیچی طـی انتقـال       
داري در هر سـه  طور معنیدار، بازده حجمی بهمحصول در حالت شیب

اثر قطر نقاله مارپیچی بر بازده حجمی نقاله مارپیچی کاهش پیدا کرد.
کـرد. در انتقال محصول، نامنظم بـود و رونـد مشخصـی را نمایـان ن    

بـازده  بینـی شـده  ی بین مقادیر واقعی و مقادیر پـیش ضریب همبستگ
ــی ــل از  حجم ــدل حاص ــیون  ANFIS98/0در م ــدل رگرس و در م

 ـSPSS94/0چندمتغیره خطی با  دسـت آمـد کـه نشـان داد مـدل      هب
ANFISبا مقایسه مشخصـات عملکـردي   تر از مدل آماري بود.دقیق

اي گندم، بـا مقـادیري کـه توسـط     ههاي مارپیچی در انتقال دانهنقاله
هاي مشابه، در انتقـال  هاي مارپیچی با شیبمحققین دیگر براي نقاله

هاي ذرت گزارش شده بود، مشخص شـد کـه اثـر زاویـه انتقـال      دانه
هاي گندم در مقایسه هاي مارپیچی بر بازده حجمی در انتقال دانهنقاله

ابراین، ثابـت شـد کـه    . بن ـدار بـود هاي ذرت، کاملاً معنیبا انتقال دانه
طور قابل توجهی تحت تأثیر خصوصیات ههاي مارپیچی بعملکرد نقاله

مواد انتقالی قرار دارد.
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Introduction
Spiral conveyors effectively carry solid masses as free or partly free flow of materials. They create good

throughput and they are the perfect solution to solve the problems of transport, due to their simple structure, high
efficiency and low maintenance costs.

This study aims to investigate the performance characteristics of conveyors as function of auger diameter,
rotational speed and handling inclination angle. The performance characteristic was investigated according to
volumetric efficiency. In another words, the purpose of this study was obtaining a suitable model for volumetric
efficiency changes of steep auger to transfer agricultural products. Three different diameters of auger, five levels
of rotational speed and three slope angles were used to investigate the effects of changes in these parameters on
volumetric efficiency of auger. The used method is novel in this area and the results show that performance by
ANFIS models is much better than common statistical models.

Materials and Methods
The experiments were conducted in Department of Mechanical Engineering of Agricultural Machinery in

Urmia University. In this study, SAYOS cultivar of wheat was used. This cultivar of wheat had hard seeds and
the humidity was 12% (based on wet). Before testing, all foreign material was separated from the wheat such as
stone, dust, plant residues and green seeds. Bulk density of wheat was 790 kg m-3. The auger shaft of the spiral
conveyor was received its rotational force through belt and electric motor and its rotation leading to transfer the
product to the output. In this study, three conveyors at diameters of 13, 17.5, and 22.5 cm, five levels of
rotational speed at 100, 200, 300, 400, and 500 rpm and three handling angles of 10, 20, and 30º were tested.

Adaptive Nero-fuzzy inference system (ANFIS) is the combination of fuzzy systems and artificial neural
network, so it has both benefits. This system is useful to solve the complex non-linear problems in agricultural
engineering applications. ANFIS by linguistic concepts can establish and inference non-linear relationship
between inputs and outputs. In this research, generally modeling was performed by using toolbox of ANFIS and
coding in MATLAB software. Five important and effective factors in modeling were optimized until the best
ANFIS model was obtained. The five factors were: type of fuzzy sets for inputs, number of fuzzy sets for inputs,
type of fuzzy set for output, method of optimization and number of epochs. The statistical model was done by
using SPSS and in the multivariate regression method. In multivariate linear regression in statistical model, the
independent variables were auger blade diameter, rotational speed and the angle of slope of the auger and
dependent variable was volumetric efficiency. The factorial test in randomized complete block design was
conducted for variance analysis of volumetric efficiency.  Mean Comparison of volumetric efficiency in different
levels of factors was performed using Duncan' test in 5% level.

Conclusions
In this study, volumetric efficiency of spiral conveyors was investigated as a function of auger blade

diameter, auger rotational speed and slope of transfer. The performance was measured in terms of volumetric
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efficiency using ANFIS and statistical models with SPSS. The results showed that:
Volumetric efficiency almost decreased by increasing of rotational speed, for all three conveyors.
Maximum volumetric efficiency in all three spiral conveyors was in the speed range of 100 to 200 rpm.
Volumetric efficiency significantly reduced in all three spiral conveyors by increasing in rotational speed and

slope of transferring in spiral conveyors.
Effect of spiral conveyor diameter on the volumetric efficiency in product transferring was irregular and no

specific process is appeared.
The correlation coefficient between the actual and predicted values was obtained as 0.98 in ANFIS model

and 0.94 in multivariate linear regression with SPSS which showed the ANFIS model was more accurate than
statistical model.

Comparison between performances of spiral conveyor to transfer the seeds of wheat, with results by other
researchers that has been reported for spiral conveyors with the same slope to transfer of corn kernels, was found
that the angle effect on volumetric efficiency is quite significant. Therefore, it proves that performances of spiral
conveyor are impressed by characteristics of transition material considerably.

The maximum volumetric efficiency was corresponded in rotational speed of 100 rpm, inclination angle of
10º, and blade diameter of 17.5 cm that it was approximately 29.11%.

Keywords: Angle of transfer, Fuzzy sets, Helix conveyor, Optical digital tachometer
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دستگاه جداکننده میز ثقلی براي کمینه  ثرؤابعادي جهت تعیین پارامترهاي ماستفاده از آنالیز 

  عدس  توده در موجود ناخالصی نمودن
 

  3محمد حسین کیانمهر -*2منصور راسخ -1هادي باقري

  21/03/1394: افتیدر خیتار
 12/07/1394: رشیپذ خیتار

  
 چکیده

 داراي میز ثقلـی  جداکننده دستگاه. شد عدس استفاده توده در موجود ناخالصی جداسازيحداکثر  براي میز ثقلی جداکننده یک از حاضر تحقیق در
 حصول براي پارامترها این تأثیر باشد،می هوا سرعت و نوسان میز فرکانس دامنه نوسان میز، طولی میز، شیب عرضی میز، شیب تنظیم قابل پارامتر پنج
 در که شد حاصل بعدي بدون پارامترهاي ابعادي، آنالیز روش از استفاده با. گرفت قرار بررسی مورد ناخالصی موجود در توده عدس، جداسازي حداکثر به

 1° و افزایش شیب طولی میز از 1°به  5/0°از  میز عرضی شیب افزایش که داد نشان هاآزمایش نتایج .است بوده ثرؤم پارامترها تعداد کاهش و اثر بررسی
୴بعد  بدون اثر عدد همچنین. شودناخالصی موجود در توده عدس می جداسازي افزایش سبب 2°تا 

௔ఠ
 بـه  شـده  دمیـده  جریان هواي سرعت نسبت که 

୴ در کـه  داد نشـان  آزمایشات نتایج .گرفت قرار بررسی مورد جداسازي نسبت در دهد، می نشان را حداکثر سرعت نوسانات میز به ها عدس
௔ఠ

= 171 ، 
   رسد. می 2/90جداسازي ناخالصی موجود در توده عدس به %  درصد ،2°طولی میز  شیب و 1° عرضی میز شیب

  
  عدد بدون بعد، عدس، ناخالصی ثقلی، جداسازي ابعادي، آنالیز :هاي کلیديواژه

  
  3 2 1 مقدمه

گیـاهی متعلـق بـه خـانواده      )Lens culinaris medic(عـدس  
اي بقولات است که در فصل سرد و در شرایط آب و هوایی مدیترانـه 

سطح  .)Kaur et al., 2014 ; Johnson et al., 2015(نماید رشد می
ــال     ــان در س ــدس در جه ــول ع ــت محص ــدود  2013زیرکش در ح

بـود، سـطح    تن 4970000هکتار و میزان تولید آن برابر  4320000	
زیر کشت محصول عدس در ایـران در ایـن بـازه زمـانی، در حـدود       

ــار120000 ــر     و هکت ــدس براب ــد ع ــزان تولی ــود   73000می ــن ب ت
)Anonymous, 2015(. یکنواختی کنونی کشاورزي در که این به نظر 
 بنـابراین  اسـت،  ضـروري  و لازم موارد از تولیدي، محصول خلوص و
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 اسـت. ازجملـه   ناپـذیر  اجتناب هدف این به رسیدن کارهاي راه بررسی
 هـرز  هايعلف تداخل دنیا سطح در عدس کشت مهم هايمحدودیت

 عوامل از یکی خود عامل، این وجود که .(Amin et al., 2004) است
 باشـد، می نیز عدس، مزارع از شده برداشت محصول خلوص در منفی
 کیفیت و کمیت درنهایت هرز،علف وجود عدم یا و وجود ترتیب بدین

 (,Turk and Tawahaدهـد قـرار مـی   خـود  تـأثیر  تحت را محصول

بـه   تـوان  مى عدس، کشت مزراع در موجود هرز هاى علف از .2003)
 ،(Avenaludoviciana)وحشی یولاف ، (Galium tricorne)شیر پنیر

 ،)(Sorghum Halepense ققیـا  ، (Orobanche Crenate)جالیزگل
ــک ــه  و (Convolvulus arvensis) پیچـ ــ پنجـ Cynodon(ی مرغـ  

dactylon( استفاده هرزعلف بردن بین از هايراه از یکی .نمود اشاره 
 بـه  توجـه  بـا  اما است، 5مالوران و 4بوتیل تري مانند شیمیایی مواد از

 بر ها آن سوء اثر بالاخره و کیفیت کاهش و محیطی زیست سوء اثرات
 جدا در برداشت از پس تکنولوژي هايروش از استفاده انسان سلامت
کنـد.  اهمیت پیدا می پیش از بیش عدس محصول از هرزعلف نمودن

کـردن  و مرتـب  کـردن تمیـز  اساسـی  دو موردبراي در صنایع غذایی، 
 . اسـتان شـود استفاده میجداکننده وزنی از دستگاه  بندي) مواد(دسته

                                                        
4- Tributyl 
5- Maloran 
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 کشـــور در عـــدس اصـــلی تولیدکننـــدگان از یکـــی اردبیـــل
 از تـن عـدس   23800میـزان   1391 سـال  در کـه  طـوري  به	باشد، می
 بیشـترین  .اسـت  شـده  برداشـت  اردبیـل  استان هکتار مزارع 32000	

 سـوار  بیلـه  شهرسـتان  بـه  مربـوط  اسـتان  این در عدس تولید میزان
 آبی هکتار اراضی 200000 هکتار از 5000	،1391 سال در که باشد  می

 از که اختصاص یافته، محصول این زیرکشت به شهرستان این دیم و
   شد. برداشت هکتار عدس 3500	اراضی این

هـاي وزنـی مطالعـات متعـددي     در رابطه با استفاده از جداکننـده 
جداکننده ثقلـی   ) از یک1986و همکاران ( 1گال صورت گرفته است.

گیري نمودند و نتیجه بندي سه واریته لوبیا استفاده کردندبراي تقسیم
 ـ   اجزاء تقسـیم  که و  ثر در جـرم بـذر داشـتند   ؤبنـدي شـده اخـتلاف م

 .(Gaul et al., 1986)ت چگـالی کمتـري داش ـ   ،جـزء  تـرین  سـبک 
) از یک جداکننده 1981و همکاران ( 2فیلر همچنین در تحقیق دیگري

 جداکردن سنگ و کلوخ از بادام زمینی استفاده کردند. این برايثقلی 
به طرف بالا  داري بود که جریان هوا از زیر آنجداکننده سطح سوراخ

به طرف بالا پرتـاب   وسیله نیروي هواهتر بشد. اجزاء سبکدمیده می
هاي افتادند. تکهوزنشان به پایین می نیرويدر اثر شدند و سپس می

ماندند و نیروي هوا قادر بـه بلنـد   سطح باقی می تماس باسنگین در 
ارتعاش مکانیکی در دسـتگاه بـراي   در این دستگاه نبود.  ها کردن آن
در . (Feller et al., 1981) رفـت کار می ههم زدن اجزاء ب هانتقال و ب

تحقیقی اساس کار جداکننده وزنی بررسی و معادلات حرکـت بـراي   
سازي کامپیوتري انجام شد،  ین مطالعات، شبیهیک بذر معلوم شد و از ا

تا تأثیر سرعت ارتعاش میز، شیب میز و مکـش هـوا روي جداسـازي    
مطالعه و معلوم شود. لذا این نتایج ممکن است در بهبود بخشیدن به 

 Chen( کیفیت جداسازي و پارامترهاي طراحی جداکنده استفاده شود
and Hua, 1991( . الک بـادي کـه در یـک    در تحقیقی دیگر از یک

بندي بذرهاي نخودفرنگی که جداکننده وزنی قرار داشت، براي تقسیم
در شرایط مختلف آب و هوایی در مرحلـه رسـیدگی و برداشـت قـرار     
گرفته بودند، استفاده شد. نتیجه این کار بهبود درجه خلـوص و مـؤثر   

ر . د(Amaral et al., 1984) بندي بذرها بـود بودن دستگاه در طبقه
تحقیقی دیگري جداسازي پنوماتیک دانه و کاه در مخلوط کاه و دانه 

ها ناخالصیبررسی شد. هواي تحت فشار براي جداسازي کاه و دیگر 
 ـ کـه در سـرعت هـواي    طـوري کـار رفـت. بـه    هاز مواد کوبیده شده ب

m	sିଵ14/9     همه گندم جـدا و در سـرعت هـواي m s-153/8، 93 %
، 2003در سـال   3. فـالکونر (Uhl and Lamp, 1966)گندم جدا شد 

هـاي جدیـد   هاي قـدیمی و روش اي بر روي تکنیکتحقیقی مقایسه
جداسازي وزنی انجام داد و در آن مزایا، معایب، اصول و متغیرهاي هر 
                                                        
1- Gaul 
2- Feller 
3- Falconer 

روش را مورد بررسی و مقایسه قرار داد. وي بیان داشت که انتخـاب  
وسـیله   همیشه بـه وسیله جداسازي مناسب براي کاربرد مشخص باید 

سـازي  کـه بهینـه  لویت قـرار گیـرد، درحـالی   وهاي کاري در اآزمایش
عملیات جداسازي در شرایط تولیـد نیـاز بـه بررسـی کارخانـه تحـت       

ــی دارد   ــاي مختلفـ ــات (Falconer, 2003)پارامترهـ . در مطالعـ
)، به جداسازي گندم سن زده از گندم سالم 2006( 4راسختر،  تخصصی

زنی پرداخت. نتایج این تحقیـق نشـان داد چگـالی    توسط جداکننده و
ــه   ــالم ب ــدم س ــن زده و گن ــدم س ــب  گن   و kg m-321/1102 ترتی

 kg m-365/1298 هـا در ایـن مطالعـه نتیجـه گرفتنـد کـه        است. آن
و کاهش شیب طولی میـز از   1°  به 5/0°افزایش شیب عرضی میز از 

شـود، کـه   باعث افزایش درصد جداسازي گندم سن زده مـی  3° به °5
این تغییرات با درصد جداسازي رابطه خطی داشتند و ایـن تنظیمـات   

  و سـرعت هـواي   minିଵ450	cycle	همراه فرکانس نوسان میـز   به
m s-1	8   بهترین کـارآیی را ارائـه داد ،(Rasekh, 2006) .  در تحقیـق

 تغذیـه  نـرخ  در کـه  دادنـد  ) گزارش2003( 5دیگري هولاتز و کویک
 هـا  غربـال  روي در کلـش  و کاه از دانه آیرودینامیکی جدایش پایین،
 شـکل  به غربال روي در ریز، ذرات بالا تغذیه نرخ در و افتدمی اتفاق
 Hollatz and) دهـد مـی  افزایش را جدایش تلفات منفی، عامل یک

Quick, 2003).  
 تجربی صورت به رسیده سویاي پوسته حذف روند دیگر تحقیق در

 نسـبت  بـا  سـویا،  میانگین قطر کهطوريبه. گرفت قرار بررسی مورد
 mm 8/11% ،mmرطوبـت   در % پوسـته 5 و سـویا  مغز 95 میانگین%

  و kg m-31090 ســـویا مغـــز و پوســـته واقعـــی چگـــالی و 75/2
 kg m-3 1267 از  قطر میانگین براي mm	11/2  وmm	 74/2 بود .

 در سویا مغز و 5/4	m s-17/2- m s-1  	هواي سرعت در عمدتاً پوسته
 قرار سیستم در معلق صورت به m s-11/9- m s-17/13 هواي  سرعت
 پوشـانی  هم حالت این در. شدند جدا همدیگر از ترتیب بدین و گرفتند
 بـراي  تفکیـک  و پنوماتیـک  عملیـات  نیـاز  مـورد  حد سرعت پروفیل

 در ذرات غلظـت  تـأثیر  پژوهش این در همچنین. شد بهینه جداسازي
 بـه  مـواد  تغذیـه  میـزان  نسبت سه براي سویا مغز از پوسته جداسازي

 قـرار  بررسـی  مـورد  نیـز  دیگر متغیر هواي سرعت شرایط در دستگاه
 جـدایش  روش توسـط  بهینه، شرایط در که داشت بیان نتایج. گرفت

 ,.Murilo et al( شودمی جدا سویا مغز از را هاپوسته% 99 پنوماتیکی
(2009. 

) در تحقیق خود با استفاده از یک دستگاه 2010همچنین کاشی (
 )Avena Sativa(جداکننده وزنی، توانست به جداسازي یولاف وحشی 

، 1° ، شـیب عرضـی میـز   4° از گندم بپـردازد و در شـیب طـولی میـز    
و  7/5		m s-1 ، سـرعت هـوا  minିଵ450	cycle	فرکانس نوسان میز 

                                                        
4- Rasekh 
5- Hollatz and Quick 
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حـداکثر میـزان جداسـازي برابـر بـا مقـدار        mm7	دامنه نوسان میز 
ترتیب برابر  دست آورد. چگالی ذره یولاف و گندم به هرا ب ،% 243/56

بوده و چگـالی تـوده یـولاف و     327/1	gr cm-3 و 902/0	gr cm-3 با
تعیین شـد   gr cm-3810/0 و  439/0	gr cm-3 ترتیب برابر با گندم به

(Kashi, 2010). هـاي انجـام   شده و بررسی بیان مطالب به توجه با
 تـوده  هايناخالصی جداسازي درخصوص جامعی مطالعه تاکنون شده

توسـط دسـتگاه جداکننـده میـز ثقلـی،      ) اردبیل منطقه( ایرانی عدس
 بیان را زمینه این در مطالعه ضرورت امر این و است نپذیرفته صورت

  .داردمی
 جداسـازي  براي میز ثقلی جداکنندههدف این پژوهش استفاده از 

 در این پژوهش با تکیـه بـر  . باشدعدس می توده در موجود ناخالصی
طولی  شیب تنظیم قابل ترین مقدار پارامترابعادي، مناسب آنالیز روش

 سرعت و نوسان میز فرکانس دامنه نوسان میز، میز، شیب عرضی میز،

هوا (در جهت بدست آمدن حداکثر جداسازي ناخالصی از توده عدس) 
  . شدمحاسبه 

  
  مواد و روش ها

مرکـز   از شـده  عدس (رقـم بیلـه سـوار) تهیـه     از آزمایش این در
 تـوده عـدس مـورد   . شـد  اسـتفاده  اردبیـل  استان کشاورزي تحقیقات
 مدل ثقلی از دستگاه جداکننده. % بود68داراي درجه خلوص  آزمایش
LA-K شرکت  ساخت)WESTRUP( اسـتفاده شـده اسـت     دانمارك
 جهت دو در که میز است یک داراي ثقلی جداکننده دستگاه. )1(شکل
 میز. است دارسوراخ و مشبک سطح آن و است شیبدار عرضی و طولی

 به رو برگشتی دارد و جریان و رفت نوسانی در راستاي طولی حرکت
  .کندمی برخورد هادانه به میز زیر توسط دمنده از هوا بالاي

  

   

  دستگاه جداکننده میز ثقلی - 1شکل 
Fig. 1. Gravity table separator 

مواد متوسط،  -2مواد سنگین،  -1 واره میز دستگاه جداکننده میز ثقلی: طرح - 2 شکل
  محل تغذیه مواد -4مواد سبک،  -3

Fig. 2. A schematic vertical view of the surface of the gravity table 
separator: 1- Heavy materials, 2- Medium materials, 3- Light materials, 

4- Feed place 
  

 در و) میـز  طـولی  شیب( y مثبت جهت در 2 در شکل میز ارتفاع
 داده نشـان  هـاي فلـش  و در جهت) (شیب عرضی میز xمنفی  جهت
پـایین   گوشـه  ،2 شـکل  در بنابراین .یابدمی افزایش 2 در شکل شده

و گوشـه بـالا سـمت چـپ      ارتفـاع  کمتـرین ) B سمت راست (نقطـه 
 میـز  چپ سمت پایین در گوشه مواد .دارد را) بیشترین ارتفاع A(نقطه

 ضـلع  امتداد در و ریزندمی میز روي و شده خارج مخزن ) ازOنقطه (
CB  جهت محور در میز برگشتی و رفت حرکت. شوندمی خارجاز میز 

Y نوسـانی  حرکـت  و هوا جریان وسیله هب که ترسبک هايدانه. است 
هاي طولی و شیب اثر در و هستند شناور ترسنگین هايدانه روي میز

 و شوندمی جدا میز )Bراست (نقطه  سمت گوشه پایین در میز عرضی
 نوسانی حرکت اثر در و مانندمی باقی میز با در تماس تر مواد سنگین

 و شده منتقل )Cنقطه ( بالاي سمت راست و برگشتی به گوشه رفت
گیـري سـرعت هـوا در دسـتگاه     بـراي انـدازه   .شوندمی جدا جا در آن

اسـتفاده شـد.    m s-11/0	 جداکننده ثقلی از بادسنج دیجیتال با دقـت 

 میز نوسان و سرعت میز عرضی و طولی زوایاي دستگاه، نوسان دامنه
 در. شد تنظیم دستگاه در روي واقع ها آن به مربوط هاياهرم وسیلههب

 دیجیتال سنج سرعت وسیله هب میز سرعت نوسان آزمایش انجام هنگام
تنظـیم   قابل محدوده. شدمی کنترل و مشاهده روي دستگاه در واقع

، αଵ :(°6-°0پارامترهاي دستگاه به شرح زیر است: شیب طولی میـز ( 
ــیب عرضــی میــز   ــانس نوســان میــز αଶ :(°3-°0  )( ش ): ω، فرک

	cycle	minିଵ500-0 سرعت هوا ،m s-1 3/13-0هاي نوسان، دامنه 
. براســاس نتــایج آزمــایش mm11	و  mm9	mm7 ،	mm5 ،	 میــز

 Tang)اسـت   3/8-1/8	m s-1عدس در محدوده حد محققان سرعت
et al., 1991; Gorial and O’Callaghan, 1990) .ــاا  م

 سـرعت  که تنظیم داد در این تحقیق نشان هاي انجام گرفته آزمایش
 آشـفتگی  میز سطح روي عدسهاي دانه حرکت در سرعت، این با باد

. کندمی جدا میز سطح با تماس از را هادانه و آوردمی وجود هب شدیدي
 مناسـب  براي حصول الگوي صحیح حرکت مـواد روي میـز   درنتیجه
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 لازم نکتـه  ایـن  ذکر. آیدنمی دست همیز ب کار صحیح و الگوي نبوده
 حـد  سـرعت  براسـاس  صرفاً دستگاه این در عدس هايدانه که است

  اسـتفاده در ایـن تحقیـق    مـورد  هـواي  سـرعت  لذا. کنندحرکت نمی
m s-1 7/5 طـولی،  شیب پارامترهاي تأثیر تعیین منظور به .شد انتخاب 
 از خارجی مواد جداسازي درصد بر میز نوسان فرکانس و عرضی شیب
تصـادفی در   طـرح کـاملاً   بر پایه فاکتوریل آزمایش عدس، هايدانه

طـولی   شیب ،5/1° و 1 °، 5/0°شیب عرضی میز در سه سطح  شرایط
در  میـز  نوسان ، دامنه5/2°و  2°، 75/1 ° ،5/1° ،1 °در پنج سطح  میز

ــطح  ــانس ،mm7	 و mm5	دو س ــان فرک ــز در نوس ــطح  4 می س
	cycle	minିଵ380، 	cycle	minିଵ400، 	cycle	minିଵ420  و
	cycle	minିଵ450 شد انجام تکرار 5 در آزمایش هر و شد انتخاب .

 از همراه مواد خارجی همـراه  هاي عدس بهدانه مقداري آزمایش در هر
 شـکل  میز در راست سمت پایینی گوشه(سبک  هايدانه خروج محل

تایی  100 نمونه 5 الکترونیکی بذرشمار دستگاه وسیله هو ب برداشته 2
 و هـا تک دانـه  تک مشاهده با سپس. شد انتخاب و شمارش هاآن از

 هر مواد خارجی همراه دانه عدس، در جداسازي درصد گیري،میانگین
توجـه بـه مقـادیر     بـا  .شـد  معلـوم  آزمـایش  هر در نتیجه در و تکرار

و  mm5	a ()()، دامنه نوسـان  v) (m s-1 7/5پارامترهاي سرعت هوا (

	mm7 ) و فرکـــــــانس نوســـــــان (ω) (	cycle	minିଵ380 ،
	cycle	minିଵ400، 	cycle	minିଵ420 و 	cycle	minିଵ450 (

ቀمقدار ثابت  ୴
ୟன
ቁ آید دست می هب(Rasekh, 2006)طـور مثـال    ه. ب

) a)، دامنـه نوسـان v) (m s-1 7/5  )براي پارامترهـاي سـرعت هـوا (   
)	mm5) و فرکانس نوسان (ω) (	cycle	minିଵ380(،   مقدار ثابـت

ቀ ୴
aω
ቁ  محاسبه شد 180برابر با.  

  
  نتایج و بحث

 و عرضـی  شـیب  طولی، شیب پارامترهاي واریانس تجزیه جدول
داده شده اسـت. بـا توجـه بـه      نشان 1میز در جدول  نوسان فرکانس

 شـیب  میـز،  نوسـان  فرکـانس  فاکتورهـاي  اصلی اثر ،1نتایج جدول 
 میز عرضی شیب تاییدو متقابل اثرات و میز طولی شیب میز، عرضی

 اثـرات  و میز طولی شیب در میز نوسان فرکانس میز، طولی شیب در
 شـیب  در میـز  عرضـی  شیب در میز نوسان فرکانس تایی سه متقابل
 اثـرات  و mm5در دامنه نوسان درصد،  1 احتمال سطح در میز طولی

سـطح   در میـز  عرضـی  شـیب  در میز نوسان فرکانس تاییدو متقابل
  .شد دارمعنی mm5در دامنه نوسان  درصد، 5 احتمال

  
  هاي عدسشیب طولی، شیب عرضی و فرکانس نوسان میز بر درصد جداسازي ناخالصی از دانه واریانس بررسی اثر تجزیه نتایج -1 جدول

Table 1- The results of variance analysis effect longitudinal slope, latitudinal slope and frequency of oscillation on 
separation percentage of impurities from lentil 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of square 

تغییرات منابع  
Source of variations 

 شیب طولی میز **1015.025 4
Longitudinal slope 

 شیب عرضی میز **1421.490 2
Latitudinal slope 

 شیب طولی میز و شیب عرضی میز **94.026 8
Longitudinal slope and latitudinal slope 

 فرکانس نوسان میز **1686.794 3
Frequency of oscillation 

 شیب طولی میز و فرکانس نوسان میز **24.370 12
Longitudinal slope and frequency of oscillation 

 شیب عرضی میز و فرکانس نوسان میز *6.111 6
Latitudinal slope and frequency of oscillation 

24 16.013** 
 شیب طولی میز، شیب عرضی میز و فرکانس نوسان میز

Longitudinal slope, latitudinal slope and frequency of 
oscillation 

 خطا 2.151 240
Error 

 کل - 299
Total 

  CV=2.41%درصد.  5دار در سطح احتمال  معنی*درصد.  1دار در سطح احتمال  معنی **
**Significant at 1% probability level,*significant at 5% probability level, CV=2.41% 
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)g(  

 
 )h(  

୴و در شرایط شیب عرضی میز و ثابت  میز با تغییر شیب طولی ناخالصی از عدس درصد جداسازي :)a-h( - 3شکل 
௔ఠ

 
Fig. 3. (a-h): The separation percentage of impurities from lentil with the variation of longitudinal 

slopes under the different latitudinal slopes and dimensionless number of ୴
௔ఠ

   
  

 ،3hتا  3a هايشکل در ها با تکیه بر آنالیز ابعاديآزمایش نتایج
4a  4تاh ،5a 5 تاc  6وa  6تاc است. شده داده نشان  

 بـه  را نسـبت  هاي عدسمواد خارجی همراه دانه جداسازي درصد
پـارامتر   و عرضی میز شیبمختلف  شرایط و طولی میز تغییرات شیب

୴ثابت 
௔ఠ

 mm5	حاصل از آنالیز ابعادي، در دامنه نوسان میز به مقدار  
، در mm7	و در دامنه نوسان میـز بـه مقـدار     3d تا 3a هايدر شکل

 تـا  3a هايشکل مقایسه. داده شده است ، نشان3h تا 3e هايشکل
3d سـبب   2° تـا  1°طـولی میـز از    شیب افزایش می دهد، که نشان

شـود،  هاي عدس میهمراه دانه جداسازي مواد خارجی درصد افزایش
 2° شیب طولی میـز از و افزایش  شودمی دیده حالات همه در امر این
ــین در ســبب کــاهش درصــد جداســازي مــی 5/2°تــا  گــردد. همچن

57/128୴در مقدارهاي  3h تا 3e هاي  شکل
௔ఠ

14/122୴و  =
௔ఠ

در  =
32/116୴و در مقــــدارهاي  5/1°شــــیب عرضــــی میــــز 

௔ఠ
 و =

57/108୴
௔ఠ

 1°، 5/0°هاي عرضی میز حاصل از آنالیز ابعادي، شیب =
 درصـد  سبب افـزایش  2°تا  5/1°هاي طولی میزدر بازه شیب 5/1° و

شود. علـت ایـن امـر    هاي عدس میهمراه دانه مواد خارجی جداسازي
 ـ  که در بازهبدین سبب است  ثـرات  ثیر منفـی ا أهاي ذکـر شـده اولاً ت

تایی شیب طولی، شیب عرضی و فرکانس نوسان کمترین  سه متقابل
ماند و روي سطح میز باقی، دوماً مواد مدت زمان بیشتري بر بود مقدار

همین علت   تر بوده و بهتوزیع مواد روي سطح میز یکنواختدر نتیجه 
شد و درنتیجه هاي عدس بهتر میشناورسازي مواد خارجی همراه دانه

یافت. البته شایان ذکر است کـه  جداسازي توسط دستگاه افزایش می
مواد به سمت  هاي ذکر شده،در تمام بازه mm7	در دامنه نوسان میز 

شوند و این امر سبب ایجاد خطا در راست لبه خروجی میز منتقل نمی
 کـه  داد هـاي راسـخ نشـان   آزمـایش  نتایج گردد.شرایط آزمایش می

 به 5° از طولی شیب کاهش و 2°به  5/0°از  میز عرضی شیب افزایش
ــزایش باعــث °3 ــدم ســالم شــد  ســن گنــدم جداســازي اف زده از گن

(Rasekh, 2006) .   
 بـه  نسـبت  هـاي عـدس  جداسازي مواد خارجی همراه دانه درصد

௏پارامتر ثابت  میز و طولی شیبمختلف  شرایط و عرضی میز شیب
௔ఠ

 
در  mm5	حاصل از آنالیز ابعادي، در دامنـه نوسـان میـز بـه مقـدار      

، در mm7	و در دامنـه نوسـان میـز بـه مقـدار       4d تا 4a هاي شکل
 تـا  4a هايشکل مقایسه. داده شده است ، نشان4h تا 4e هايشکل

4d سبب  1°به  5/0° از عرضی میز شیب افزایش می دهد، که نشان
 سـبب  5/1°تـا   1°افزایش جداسازي و افزایش شیب عرضـی میـز از   

گـردد.  هاي عدس میمواد خارجی همراه دانه جداسازي کاهش درصد
32/116୴ در مقــدارهاي 4h تــا 4e هــايهمچنــین در شــکل

௔ఠ
و  =

57/108୴
௔ఠ

 5/0° از عرضـی  شیب حاصل از آنالیز ابعادي، افزایش =
 5/1° تـا  1°سبب افزایش جداسازي و افزایش شـیب عرضـی از   1°به 

هـاي عـدس   مواد خارجی همـراه دانـه   جداسازي کاهش درصد سبب
) 1° تـا  5/0°علت این امر این اسـت کـه اولاً در بـازه اول (    گردد. می

 تایی سه متقابل ثیر منفی اثراتأ)، اولاً ت5/1°تا  1°نسبت به بازه دوم (
شیب عرضی و فرکانس نوسان میز کمترین مقدار بـود،   شیب طولی،

 ماند و در نتیجهدوماً مواد مدت زمان بیشتري بر روي سطح میز باقی
تـر  هـا روي میـز) یکنواخـت   ها روي سطح میز (ارتفاع دانهتوزیع دانه

هـا از زیـر میـز، عمـل     دمیده شده به دانـه است. لذا در اثر نیروي باد 
شود و همین امر سبب افـزایش جداسـازي   می سازي بهتر انجامشناور

 گردد.هاي عدس میمواد خارجی همراه دانه
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)g(     

୴شیب طولی میز و ثابت مختلف درصد جداسازي ناخالصی از عدس با تغییر شیب عرضی میز و در شرایط  :)a-h( - 4شکل 
ܽ߱

 
Fig. 4. (a-h): The separation percentage of impurities from lentil with the variation of latitudinal slopes under 

the different longitudinal slopes and dimensionless number of ୴
௔ఠ

  
  
ها، انتقـال مـواد بـه سـمت راسـت لبـه       که در دیگر بازه طوري هب

شود و توزیع مواد روي سطح میـز یکنواخـت   خروجی میز منتقل نمی
که در مقدار ثابت  داد ) نشان2006هاي راسخ (آزمایش نتایجشد. نمی

3/152୴
௔ఠ

 طـولی  شیب و 2°عرضی شیبحاصل از آنالیز ابعادي،  =
ــدم درصــد °3 ــن جداســازي گن ــه زده س ــداکثر  ب ــید 14/95ح % رس

(Rasekh, 2006) .طولی  شیب در که داد کاشی نشان همچنین نتایج
، سـرعت  minିଵ 450	cycleنوسـان   ، فرکانس2°عرضی  شیب ،°4

 جداسـازي  بیشـترین درصـد   mm7و دامنه نوسان  m s-17/5  هواي
  .)Kashi, 2010( گرفت صورت

 ،m s-1 7/5 با برابر هوا سرعت که حالتی( 4hو  3h هايدر شکل
ــر نوســان میــز دامنــه ــا نوســان فرکــانس و mm7	 بــا براب ــر ب  براب

	cycle	minିଵ450 دیگـر  حالـت  بـه  نسـبت  جداسازي درصد) است 
 فرکـانس نوسـان میـز    در است کـه  این امر این دلیل. باشدمی کمتر

cycle	minିଵ450علت محتوي رطوبتی کم دانـه عـدس حالـت    ، به 
 آمدمی وجود هب دستگاه میز سطح روي هايعدس در شدیدي آشفتگی

. شدنمی تشکیل میز روي در مواد منظم حرکت الگوي حالت این در و
در تمام  mm7	که قبلاً اشاره شد، در دامنه نوسان میز طورالبته همان

  شد.ها، انتقال مواد به سمت راست لبه خروجی میز انجام نمیبازه
نشان داد که تغییرات شیب طولی میز نسبت به  4و  3هاي شکل

تغییرات شیب عرضی میز، در جدا نمودن ناخالصی از توده عدس، تأثیر 
  بیشتري دارد.

هـاي  مواد خارجی از دانه جداسازي درصد 5c تا5a  هايشکلدر 
୴مقـادیر   بـه  عدس نسبت

ୟன
 شـرایط  در حاصـل از آنـالیز ابعـادي و    

 انتخـاب . داده شده است نشان مختلف و عرضی میز طولی هاي شیب

୴نامناسب 
ୟன

بین مقادیر  .انجامدمی جداسازي درصد شدید کاهش به 
سـرعت هـوا بـر     )، تابعαଶ)، شیب عرضی میز (αଵشیب طولی میز (

fدامنه نوسان میز در فرکانس نوسان میز ( ቀ ୴
ୟன
ቁ  درصد جداسـازي ،(

) Q୦هاي عدس در خروجی دستگاه میز ثقلی (مواد خارجی همراه دانه
را  )1(تـوان رابطـه   )، میQ୲و درصد مواد خارجی همراه توده عدس (

  بیان نمود:

)1(  
ܳ௛
ܳ௧

= ଵߙ × ଶߙ × ݂ ቀ
v
ܽ߱

ቁ 				→ ݂ ቀ
v
ܽ߱

ቁ

=

ܳ௛
ܳ௧

ଵߙ × ଶߙ
 

هاي )، شیبଵߙ( مقادیر مختلف شیب طولی يازا به ݂با محاسبه 
ଶ ،(ொ೓ߙعرضی (

ொ೟
، ୴

௔ఠ
توان فرم تـابع  هاي مربوطه میو رسم منحنی 

هـاي عرضـی میـز    شیب يازا را به (ଶܴ)و ضریب تبیین هر حالت  ݂
ொ೓مختلف و در مقادیر مختلف شیب طولی میز، 

ொ೟
  ،୴

௔ఠ
تعیـین نمـود    

 .)6 (شکل
 مختلـف  هايدر حالت (ଶܴ)تبیین  ضریب مقادیر و مربوطه تابع

    نتـایج  ایـن  از. اسـت  شـده  داده نشـان  2جدول  در عرضی میز شیب
ொ೓آوردن  دست هب براي توانمی

ொ೟
୴ و ଶߙ، ଵߙهاي مختلف در حالت 

௔ఠ
 

 بـا  اسـت،  شـرح  این به 2 جدول روابط از استفاده نحوه. کرد استفاده
୴داشتن مقدار 

௔ఠ
 رابطـه  انتخـاب  میـز و  عرضی و طولی هايشیب و 

)݂ مقدار 2 جدول مربوطه از ୴
௔ఠ
 سپس. آیدمی دست هقائم ب محور از (

  .شودمی معلوم ௛ܳمقدار  )1( رابطه از استفاده با
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)a(     

  
)c(  

୴درصد جداسازي ناخالصی از عدس با تغییرات : (a-c) - 5 شکل
௔ఠ

 هاي طولی و عرضی میز و در سطوح مختلف شیب 
Fig. 5. (a-c): The separation percentage of impurities from lentil with the dimensionless number ୴

௔ఠ
 under the 

various levels of latitudinal and longitudinal slopes 
 

  گیري نتیجه

طولی  شیب و افزایش 1°به  5/0° از عرضی میز شیب افزایش -1
ناخالصی همـراه تـوده    جداسازي افزایش درصد باعث 2°به  1° از میز

 گردد.عدس می
171୴ بعد بدون عدد مقدار در -2

௔ఠ
حاصل از آنـالیز ابعـادي    =

 ،mm5	 نوسان میـز  دامنه ،minିଵ400	cycle	 نوسان میز فرکانس(
 میـز  2°طـولی  شیب و 1° میز عرضی شیب ،7/5	m s-1 هواي سرعت

 باشد.% می 2/90درصد جداسازي برابر  بیشترین
57/108୴بعد  بدون عدد مقدار در -3

௔ఠ
حاصل از آنالیز ابعادي  =

 بـا  برابـر  نوسان میز دامنه ،min−1450	cycle	 نوسان میز فرکانس(

	mm7، با برابر هوا سرعت m s-1	7/5، شیب و 5/1°عرضی میز شیب 
ناخالصی همراه توده عدس  درصد جداسازي بیشترین) 5/2°طولی میز

. باشـد مـی  کمتـر  دیگر حالت 7 به نسبت باشد کهمی %3/65با  برابر
 به دستیابی عدم که باعث است میز زیاد نوسان امر فرکانس این دلیل

 . است میز روي سطح هادانه حرکت صحیح الگوي
୴اثرات  دهندهنشان که تابعی ازشبر -4

௔ఠ
 انجام ايگونه هب باشد، 

 درنتیجـه . دهـد  پوشـش  آزمـایش را  از حاصـل  نقاط حداکثر که شده
 قرار حاضر تئوري مدل در آزمایش نقاط %1/57 حدود متوسط طور هب

 دارند.
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 )a(  )b(  

  

  

  

                                 )c(   

  

  

ଶ ،୴ߙنسبت به  ݂	فرم تغییر تابع :)a-c( - 6 شکل
௔ఠ

ொ೓و  
ொ೟

 در شرایط شیب عرضی میز 
Fig. 6. (a-c). The extent of 	݂ Function toward ߙଶ ,	 ୴

௔ఠ
 and ொ೓

ொ೟
 under the various latitudinal slopes 

 مختلف عرضی میز شیب و میز طولی شیب شرایط در ݂ رابطه تابع -2 جدول
Table 2- The relation of function under the various latitudinal and longitudinal slopes 

 )°( شیب طولی ૛ࡾ
Longitudinal slopes )°(  

 )°( شیب عرضی
Latitudinal slopes )°(  

 تابع
Function  
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ଷ
− 0.009 ቀ
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Introduction  

Lentil (Lens culinaris medic) is an important and highly nutritious crop belonging to the family of legumes. 
Lentil is cultivated worldwide but competition with weeds is a problem affecting production and can reduce 
yield by more than 80%. The study on the separation of impurities in bulk lentils (Euphorbia helioscopia weed, 
Wild oat weed and etc.) by a gravity separator has an extreme importance. Since no study has been done to date, 
in this study, the effects of different parameters of a gravity separator (longitudinal and latitudinal slopes, 
oscillation frequency and amplitude) on the separation of foreign matters in lentil seeds were evaluated. A 
dimensionless number (v/aω) which shows ration of air current velocity blown to lentil to the maximum velocity 
of table oscillation, was considered in ratio of separation.  

Materials and Methods 
In this research, lentil samples were taken from farms in Ardebil Province (Bileh-Savar cultivar). A gravity 

separator apparatus was also used for separating impurities from lentil seeds. A Laboratory Gravity Separator 
Type LA-K (Westrup A/S Denmark) was used to separate impurities from bulk lentils. In this machine, table 
settings were as follows; longitudinal slope parameters (1°,1.5°, 1.75°, 2° and 2.5°), latitudinal slope (0.5°, 1°, 
and 1.5°), frequency of oscillation (380, 400, 420 and 450 cycles min-1), and amplitude of oscillation (5 and 7 
mm), these settings were all adjustable. Similarly, the instrument had 5 boxes whereby, through proper 
adjustment, the heavier material was transferred toward the right side of the table and lighter material moved 
toward the left side. Through proper adjustment of the main parameters of the instrument, the impurities were 
separated from bulk lentils. Then using an electronic seed counter, five groups of seed which each group 
containing 100 seeds were counted and selected. 

Results and Discussion  
The results of variance analysis of the factorial design with three factors of table settings; (longitudinal slope 

at 5 levels, latitudinal slope at 3 levels, and frequency of oscillation of the table at 4 levels) are demonstrated in 
Table 1. It showed the main effect of table settings. Oscillation of frequency, latitudinal slope, and longitudinal 
slope, the mutual binary effect of latitudinal and longitudinal slope, the mutual binary effect of the latitudinal 
slope and the frequency of oscillation, the mutual binary effect of the longitudinal slope and the frequency of 
oscillation and the mutual triple effect of oscillation frequency, longitudinal slope, and latitudinal slope, were 
significant at the probability level of 1% and the mutual binary effect of the latitudinal slope and frequency of 
oscillation significant at the probability level of 5%. 

The results showed that increase of latitudinal slope of table and increase of longitudinal slope from 1 to 2 
degrees will increase the separation percentage of impurities from lentil seeds. Moreover, the separation 
percentage of impurities from lentil seeds to longitudinal slope, under the various latitudinal slope and 
dimensionless number of (v/aω) and amplitude of oscillation of 5 mm and 7 mm, were investigated. Results 
showed that in all conditions with increasing of the longitudinal slope from 2°-2.5°, separation percentage of 
impurities from bulk lentils will decrease. This was due to the fact that under the stated conditions, distribution 
of seeds on the surface of the table was more homogenous. Note that at the amplitude of oscillation of 7 mm, 
transference of materials towards the right side of the table output edge was halted and the surface of the table 
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was not fully covered by the fed materials, and separation decreased. The results of the experiment showed that 
the maximum separation of impurities from bulk lentils was 90.2 percent ( ୴

௔ఠ
= 171). 

 
Conclusions  

1- Increased latitudinal slope of the table from 0.5° to 1° and longitudinal slope of table from 1° to 2° were 
resulted in increased separation percentage of impurities from bulk lentils. 

2- The results demonstrated that at settings of longitudinal slope of 2°, latitudinal slope of 1°, and frequency 
of oscillation of 400 cycles min-1, air velocity of 5.7 m s-1 and amplitude of oscillation of 5 mm ( ୴

௔ఠ
= 171), the 

maximum separation will be 90.2%. In this case, the output lentil seeds contained the least amount of impurities 
here. 

Keywords: Dimensional analysis, Dimensionless number, Gravity separation, Impurities, Lentil 
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کمک سطح پاسخ هیدرودینامیکی جهت تولید بیودیزل بهزايحفرهسازي عملکرد رآکتوربهینه
(مطالعه موردي: روغن آفتابگردان)

5میثم طباطبایی-4لیلا ندرلو-3مصطفی مصطفایی-2یوسف نصرتی-*1حسین جوادي کیا

13/09/1394تاریخ دریافت: 
04/12/1394تاریخ پذیرش: 

چکیده
هاي شدت بخشی فرآیند تولید بیودیزل در واکنش ترانس استریفیکاسیون جهت بهبود فرآیند همزنی و انتقـال جـرم و   آوريکارگیري فنهسعه و بتو

سبب افزایش بازده واکنش و کاهش زمان تولید سـوخت بیـودیزل شـده    که این امرحرارت بین دو فاز مایع واکنش، منجر به ابداع رآکتورهاي جدید شد
باشـد،  هیدرودینامیکی ساخته شده که جزء رآکتورهاي نوین و قابل توسعه در ابعـاد صـنعتی مـی   زايحفرهاست. بنابراین، در این تحقیق عملکرد رآکتور

مولی متـانول بـه   بررسی شد تا تنظیمات دقیق رآکتور براي تولید بیودیزل بهینه شود. روغن مورد استفاده در این آزمایش، روغن آفتابگردان بود و نسبت 
نسبت به روغن استفاده گردید. موارد مورد 01/0عنوان کاتالیزور قلیایی با درصد وزنی در نظر گرفته شد. همچنین، از هیدروکسید سدیم به1به 6روغن 

گاه کروماتوگراف گازي تجزیه و حاصل توسط دستهاينمونهمطالعه دور رآکتور، دبی سیال ورودي به رآکتور و مدت زمان چرخش سیال در رآکتور بود.
Designنرم افزار با استفاده ازکمک روش سطح پاسختحلیل شد و درصد متیل استر تولید شده استخراج شد. سپس به Expert رآکتور مـدل  عملکرد

لیتر بر دقیقـه، زمـان   86/0سیال وروديبید:سازي بهترین شرایط تولید بیودیزل بررسی گردید. بهترین عملکرد در تولید بیودیزلشد و در فرآیند بهینه
بر کیلوژول حاصل شد که بهترین خلـوص بیـودیزل تولیـدي    گرممیلی19/6عملکرددور بر دقیقه با 8447دقیقه و سرعت دورانی رآکتور 02/1گردش
درصد متیل استر بود.88بالغ بر 

سطح پاسخروشترانس استریفیکاسیون،بیودیزل، سازي، : بهینهکلیديهاي واژه

1مقدمه 2345

 ـتولمنـابع نیترعمدهازیکییاهیگهاي سوخت يهـا سـوخت دی
احتـراق . شوندیممحسوبیلیفسيهاسوختنیگزیجاایریدپذیتجد

 ـپابـا يهاسوخت يانـرژ ازمیرمسـتق یغاسـتفاده واقـع دریاهی ـگهی
متري هاي کطور عمده آلودگیهاي گیاهی بهسوخت.باشدیمدیخورش

توانند از بقایاي مواد راحتی میهاي فسیلی دارند و بهنسبت به سوخت
هاي مربوط به غذاها و مـواد دور  ماندهها و تهگیاهی تولید گردند. زباله

تواند منبع خوبی بـراي  ریختنی صنایع غذایی و همچنین فاضلاب می
هزینـه تولیـد   ).Demirbas,2009(باشـند  هـاي گیـاهی   تولید سوخت

کرمانشاه،اه رازيگدانش،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،ستادیارا-1
:Emailنویسنده مسئول:-*( pjavadikia@gmail.com(
،اه رازيگدانش،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،آموخته کارشناسی ارشددانش-2

کرمانشاه
کرمانشاه،اه رازيگدانش،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،استادیار-3
کرمانشاه،اه رازيگدانش،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،استادیار-4
ایرانکشاورزيبیوتکنولوژيشکدهپژوه،استادیار-5

DOI: 10.22067/jam.v7i1.51920

هاي باشد که استفاده از روغنبیودیزل مانع اصلی تولید تجاري آن می
پسماند، انطباق با فرآیند پیوسـته تـرانس استریفیکاسـیون و بازیافـت     

با کیفیت بالا از بیودیزل از مواردي هستند که هزینه تمـام  6ینگلیسیر
البته .)Fangrui and Milford,1999(کنند شده بیودیزل را کمتر می

هاي پسـماند برابـر کیفیـت بیـودیزل     فیت بیودیزل تولیدي از روغنکی
).Mangesh andAjay, 2006باشد (تولید شده از روغن گیاهی می

هاي تولیـد بیـودیزل، روش تـرانس استریفیکاسـیون     از بین روش
تــرین روش تولیــد مونــو آلکیــل اســترهاي روغــن گیــاهی و معمــول

ش مـذکور بـا هـدف کـاهش     البتـه رو .باشـد هاي حیـوانی مـی  چربی
گلیسیرید و الکل در حضور روغن در طی واکنش بین تري7ویسکوزیته
در تحقیـق حاضـر از روش تـرانس   .و یـا بـدون آن اسـت   8کاتـالیزور 

تـرین  ترین و تجـاري که معمول10با کاتالیزور قلیایی9استریفیکاسیون
 ـباشـد، اسـتفاده گردیـده اسـت.    روش تولید صنعتی بیودیزل می د تولی

6- Glycerol
7- Viscosity
8- Catalyst
9- Transesterification
10- Alkaline catalyst
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شـروع شـد و تـا    1990طور گسترده از اوایل دهـه  سوخت بیودیزل به
کـه سـوخت   امروز تولید آن به شدت در حال افـزایش اسـت. بـا ایـن    

پذیر است، اما بعضـی مسـائل و   بیودیزل یک محصول از منابع تجدید
ماننـد  ،استریفیکاسیون وجود داردمشکلاتی براي تولید با روش ترانس

هزینه تولید بالاتر، بازده تولید کمتـر و غیـره کـه    زمان تولید طولانی،
هـا  هاي تولیـد بیـودیزل بـه آن   لازم است در طراحی و ساخت سیستم

تـر گـردد. در   صـرفه پرداخته شود تا تولید سوخت بیودیزل بهینه و بـه 
هاي اخیر مطالعات در رابطه با تولید بیـودیزل بـه سـمت توسـعه     سال

ز شـده اسـت تـا بتوانـد برخـی از      فناوري شدت بخشی فرآیند متمرک ـ
ها شامل رآکتورهاي جدید وريآمسائل مذکور را برطرف سازد. این فن

ها هستند که بعضـی از خصوصـیات   و یا ترکیبی از رآکتور و جداکننده
ها، همچون همزنـی، انتقـال حـرارت و    وري شدت بخشی واکنشآفن

باشـند  را دارا مـی انتقال جرم بین دوفاز مایع در فرآیند تولید بیـودیزل  
)Qiu et al., 2010(.  هـاي اخیـر اسـتفاده از تـوان     بعضـی از توسـعه

و فرآینـد متـانول فـوق بحرانـی     1زایی هیدرودینامیکیفراصوت، حفره
زایـی  هـاي فنـاوري بیـودیزل، حفـره    باشد. در میـان ایـن نـوآوري   می

هیدرودینامیکی یک روش با پتانسـیل بـالا بـراي تولیـد بیـودیزل در      
باشـد تـري را دارا مـی  اس صنعتی است که توانایی توسـعه راحـت  مقی

)Amit et al., طـور  بهزایی هیدرودینامیکی). براي ایجاد حفره2010
هـا بـا   زنهشود، از انواع رواي که ایجاد میساده در مسیر جریان چرخه

شـود کـه بـا عبـور     سوراخه استفاده میسوراخه یا چندهاي تکصفحه
شـود. شـدت   ها، افزایش سرعت خود باعث افت فشار میآنجریان از

زایی رابطه مستقیمی با ابعاد منفـذ صـفحه دارد. از جهتـی بـراي     حفره
افزایش سطح مقطع خط لوله اصلی که باعث کـاهش نـرخ جریـان و    

ایش فشار و نوسانات آن خواهد شـد، ابعـاد دیگـر ایجـاد     تبع آن افزبه
طور جدي مورد توجه قرار زایی همچون افزایش و افت جریان  بهحفره

Amitگیرد (می et al., ). استفاده از قدرت مافوق صوت جهـت  2014
دو بازده انرژي خـوبی داشـته و   زایی هیدرولیکی هرزایی و حفرههحفر

تر شدن زمان واکنش با مصرف انـرژي کمتـر نسـبت بـه     باعث کوتاه
,Jianbingشـوند ( روش مکانیکی معمـول مـی   ). در رابطـه بـا   2006

ــره     ــزات حف ــه تجهی ــز ب ــاي مجه ــارکرد رآکتوره ــه ک ــی مقایس زای
تی، بـا در نظـر گـرفتن تعریـف     زایی فراصـو هیدرودینامیکی و یا حفره

باشد، نسبت به انرژي عنوان پارامتر اصلی میزایی که بهعملکرد حفره
تـوان عملکـرد تولیـد را    صرف شده براي سیستم تولید بیـودیزل مـی  

مشخص نمود. با توجـه بـه هزینـه ترکیبـات و انـرژي صـرف شـده،        
م اسـت.  محاسبه هزینه واقعی انجام عملیات تولید بیودیزل، بسیار مه ـ

کـار  زایی بستگی به تجهیزات بـه انرژي صرف شده براي فرآیند حفره
Mandarبرده شـده دارد (  et al., در تحقیقـات انجـام شـده    .)2008

زایـی  حفـره توسط محققان مشاهده شد که بازده انـرژي رآکتورهـاي   

1- Hydrodynamic cavitation

زایـی صـوتی بیشـتر    هیدرودینامیکی در مقایسه بـا رآکتورهـاي حفـره   
نوبه خود عملکرد تولید آن نیز بیشتر شـده اسـت. بنـابر    باشد که بهمی

Mandaretاین اثر شدت بخشی مدل هیدرودینامیکی بیشتر اسـت ( 

al., 2008.(    زایــی در مقیــاس تولیــد صــنعتی نیــز روش حفــره
محققانی .)Jianbing, 2006شود (تر حاصل میهیدرودینامیکی راحت

صـورت  زایـی، بـه  تأثیر تغییرات شکل و سطح را بر روي فرآیند حفـره 
ها نشان داد کـه تغییـرات   هاي آناند و یافتهآزمایشگاهی بررسی کرده

Ozonek andابعی از تغییر ساختار و ابعاد ایجادکننـده اسـت (  فشار ت

Lenik, 2011   ــره ــک حف ــا تکنی ــگران ب ــی از پژوهش ــی ). برخ زای
انـد،  دار اسـتفاده کـرده  هاي سوراخهیدرودینامیکی که در آن از صفحه

توانستند بیودیزلی با زمان ماند کمتر و کیفیـت مناسـب تولیـد نماینـد     
)Amit et al., زاي ). در ایـن تحقیـق تنظیمـات رآکتـور حفـره     2010

هیدرودینامیکی ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت تا کیفیت سوخت 
گیري شده و عملکرد دستگاه بـا یـافتن شـرایط    بیودیزل تولیدي اندازه

و Design Expertافـزار . بـراي ایـن منظـور از نـرم    بهینه ارتقاء یابد
استفاده شد.2روش سطح پاسخ

هامواد و روش
در این تحقیق از روش ترانس استریفیکاسیون استفاده شد. البتـه  
روش مذکور با هدف کاهش ویسکوزیته روغن در طـی واکـنش بـین    

ــا بــدون آن اســت  تــري ــالیزور و ی گلیســیرید و الکــل در حضــور کات
)Demirbas, 2009.( مواد مورد نیاز در تولید بیودیزل به روش ترانس

استریفیکاسیون عبارتند از: روغن گیاهی، الکل، کاتالیزور. 
روغن مـورد اسـتفاده در فرآینـد تولیـد بیـودیزل، روغـن گیـاهی        

لیتر در 6/0گردان بوده که با توجه به روش تیتراسیون به مقدارآفتاب
ون استفاده شد. الکل مورد استفاده متانول ایرانی با فرآیند تولید هر آزم

مجتمع صـنایع شـیمیایی و دارویـی    ساخت درصد 8/99درجه خلوص 
کیان کاوه آزما بود که طبق معادله تیتراسـیون، بـا توجـه بـه مراجـع      

اسـتفاده  1به 6صورت نسبت مولی تحقیقاتی موجود بهترین نسبت به
Amitشد ( et al., 2014; Liu andGharat and Rathod, 2013;

Wang, 2013 ،هـاي  کلیه واکنشدر) که نسبت مولی الکل به روغن
کار رفته در فرآیند تولید تولیدي در این تحقیق  بوده است.کاتالیزور به

صنایع شرکت ساخت %) 99(با خلوص بالاپیوسته، سدیم هیدروکسید 
تالیزورهاي قلیـایی اسـت. بـه    مجللی بوده که از نوع کاشیمیایی دکتر 

 ـمقدار یک  کـار بـرده شـده در واکـنش     هدرصد وزنی از مقدار روغن ب
2014Amitاستفاده شده است ( et al.,  در تحقیق حاضر از روغـن .(

گردان که به تصفیه مواد اضافی و حذف آب احتمالی در آن تازه آفتاب
پـذیري  منظور افزایش انحلال و واکـنش نیازي نداشت استفاده شد. به

کاتالیزور، محلول متوکسید (مخلوط کاتـالیزور و متـانول)، درون یـک    

2- Response surface methodology
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MR3001همـزن مغناطیسـی مـدل   ظرف جداگانه با استفاده از یک 

ساخت شرکت لیدهولف آلمان حل شد و سپس به درون مخزن اولیـه  
بیان دیگر کاتالیزور و متانول قبل از واکـنش  متانول انتقال داده شد (به

تــرانس استریفیکاســیون تهیــه شــد). در واقــع در ایــن حالــت، تعــداد 
در صـورت یکنواخـت و همگـن    هـاي کاتـالیزور بیشـتري بـه    مولکول

هـاي متـانول و روغـن بـوده و واکـنش بـا سـرعت        دسترس مولکول
گیـري میـزان تـأثیر روش    بیشتري انجام خواهد گرفت. جهـت انـدازه  

دینامیکی با رآکتـور ابـداعی تولیـد بیـودیزل، در ایـن      زایی هیدروحفره
هـاي تولیـدي را   لیتـر از نمونـه  میلی15تحقیق در پایان هر آزمایش، 

لیتـر محصـولات شـیمیایی،    میلـی 15خصـوص  برداشته و در ظرف م
گراد منتقل شـد تـا   درجه سانتی-5ها به داخل یخچال با دماي نمونه

واکنش در همان مرحله زمانی متوقف شود و تأثیر پارامترهاي دستگاه 
ساخته شده و میزان شدت بخشی واکنش تعیین شود. البته این شرایط 

حفـظ شـده اسـت    )GC(ازيگتا زمان تجزیه با دستگاه کروماتوگراف
)Mostafaei, 2012 .(

مخزن -1زاي هیدرودینامیکی مورد استفاده (رآکتور حفره-1شکل 
مخزن بیودیزل -4ساز، مخزن همگن- 3مخزن متوکسید، - 2روغن، 

رآکتور - 7الکتروموتور، -6جایی مثبت، هپمپ با جاب-5تولیدي، 
فشارسنج)-9اینورتر و -8زاي هیدرودینامیکی، حفره

Fig.1. Used hydrodynamic cavitations reactor (1- Oil
tank, 2-Metoxed tank, 3- Homogenizer tank, 4-

Biodiesel tank, 5- Positive displacement pump, 6-
Electro motor, 7- Hydrodinamic cavitation reactor, 8-

Inverter and 9- Pressure indicator)

باشـد  هایی مـی ودیزل تولید شده داراي خواص و ویژگیسوخت بی
المللـی  دادهاي بینکه با مطابقت دادن آن خواص با استانداردها و قرار

هاي آن را بیان نمـود. ازجملـه   توان میزان کیفیت سوخت و قابلیتمی
-EN14214استانداردهایی که براي بیودیزل تعریف شده است شامل 

08ASTMD6751-09, وDINV51606ــی ــه  مـ ــود. چنانچـ شـ
عنـوان  بیودیزل تولیدي با این استانداردها همخوانی داشـته باشـد بـه   

).  Mostafaei, 2012قابل اسـتفاده اسـت (  B100سوخت بیودیزل یا 
زایـی  کمـک حفـره  رآکتور مورد استفاده جهت تولید پیوسته بیودیزل به

شـکل  هاي مختلفی است که در دینامیکی مرکب، شامل قسمتهیدرو
نشان داده شده است.1

دینامیکیزایی هیدرومحاسبه عملکرد حفره
زایـی انجـام گرفتـه، مطـابق     جهت محاسبه میزان عملکرد حفـره 

نسبت جرم بیودیزل تولید شده به حجم روغن استفاده شـده  ) 1(رابطه
Vichareکنیم (ازاي هر لیتر تقسیم میرا بر انرژي مصرفی به et al.,

2000 .(
)1(

در این تحقیق میزان توان مصرفی سیستم کـه الکتریکـی اسـت    
طـور  گیري ولتاژ و آمپر مصرفی هر آزمایش بهبا اندازه)2(طبق رابطه

باشد براي جداگانه، محاسبه شد. سپس این مقدار که برحسب وات می
قرار گرفته است.)1(زمان واکنش هر آزمایش ضرب شده و در رابطه

)2(P(W) = V(V) × I (A)

روش سطح پاسخ
هـاي ریاضـی و آمـاري    اي از تکنیـک روش سطح پاسخ مجموعه

رود کار مـی سازي فرآیندهایی بهاست که براي توسعه، پیشبرد و بهینه
متغیرهاي بسیاري قرار داشـته  تأثیر ها سطح مورد نظر تحت که در آن

ش عبـارت دیگـر ایـن رو   و هدف، بهینه کردن پاسخ مزبور اسـت. بـه  
با روابط آماري و ریاضی پیشرفته، Design Expertافزار کمک نرمبه

کنـد  هـاي مـورد نظـر مـدل مـی     پارامتر مشخصی را براساس ورودي
هاي ورودي و خروجی در کمترین حـد  تعداد مجموعه دادهکه طوريبه

برداري بسیار مشکل بوده و لذا در مواردي که امکان داده.ممکن باشد
ــه  ــا هزین  ــی ــر م ــه یب ــد ب ــاربرد دارد باش ــوبی ک Khuri and(خ

Mukhopadhyay, 2010.(
سازي عملکرد دستگاه سه تنظیم مهم رآکتـور در نظـر   براي بهینه

گرفته شد که عبارتند از: دبی ورودي به رآکتـور، دور رآکتـور و مـدت    
زمان چرخش سیال در رآکتور. هر تنظیم در سه سطح در نظـر گرفتـه   

فاکتوریل براي تجزیه و تحلیل اسـتفاده  زمایشآکه از شد. در صورتی
خواهد داشت که با توجه بـه  وضعیت وجود27بدون هیچ تکرار ،شود

عمـلاً  GCهاي تجزیـه و تحلیـل هـر نمونـه توسـط دسـتگاه       هزینه
افــزار کمــک نــرملــذا از روش ســطح پاســخ و بــه.پــذیر نبــودامکــان
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Design_Expertز تعریـف تعـداد   عبارت دیگـر بعـد ا  استفاده شد. به
هاي لازم با متغیرهاي افزار تعداد آزمایشها، نرممتغیرها و محدوده آن

محدوده پارامترهـاي ورودي  2جدول در مربوطه را تعیین نموده است. 
.نشان داده شده استDesign Expertافزار و کدهاي هرکدام در نرم

هرکدام در روش سطح پاسخورودي مدل و کدهاي مستقل محدوده پارامترهاي - 1جدول
Table 1- Input independent variables range and their encoded values in response surface method

برچسب
Lable

سطح تغییرات
Variables ranges

متغیر ورودي
Input variable )α- (1-0)α (1

A80001200016000
دور (دور بر دقیقه)

)rpm(Reactor speed

B0.831.963.09
دبی (لیتر بر دقیقه)

)lit min-1(Flow

C135
زمان (دقیقه)

)min(Time

نتایج مدل عملکرد رآکتور به روش سطح پاسخ- 2جدول
Table 2- The results of reactor performance model by response surface method

pضریب معناداري 

significant factor

درجه آزادي
Freedom degree

میانگین مربعات خطا
Mean square error

مجموع مربعات خطا
Sum square error

عامل
Factor

>0.000195.2847.54
مدل

Model

0.002110.460.46
rpm( -Aدور رآکتور (

Reactor rotational speed

0.042510.130.13
B)lit–دبی ورودي رآکتور  min-1(

Reactor inlet flow

>0.0001139.3439.34
min( -Cزمان کار رآکتور (

Reactor time
0.359610.020.02AB
0.008310.270.27AC
0.100610.0730.073BC
0.031210.150.15A^2
0.072610.0910.091B^2

>0.000116.766.76C^2

70.020.14
مانده (خطا)باقی

Residual (Error)

ضرایب تعیین مدل عملکرد رآکتور به روش سطح پاسخ-3جدول 
Tabel 3- The determination coefficient of performance model of reactor by RSM

C.V. %
R2بینیپیش

Predicted R2Adjust R2R2

5.290.98140.99320.9970

و بحثنتایج
1GCهـاي حاصـل از رآکتـور و دسـتگاه     در تجزیه و تحلیل داده

سه پارامتر دور، دبی ورودي و زمـان  Design Expertافزار توسط نرم
عنـوان  عنوان متغیرهاي ورودي مدل و عملکرد رآکتور بهکار رآکتور به

1- Gas Chromatography

، )2(و )1(خروجــی مــدل در نظــر گرفتــه شــد. بــا اســتفاده از روابــط 
19/6زایـی هیـدرودینامیکی رآکتـور برابـر بـا      کرد حفـره بیشترین عمل

گـرم بـر   میلـی 13/1گرم بر کیلوژول و کمترین عملکرد برابر بـا  میلی
باشد.می3و 2کیلوژول شد. نتایج مدل مطابق جدول 

)3(صورت رابطه معادله حاصل بین ورودي ها و عملکرد رآکتور به
باشد.می
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)3(

ــور=  –) E07/4-4×( دور–34206/12عملکــرد رآکت
E-5×دبـــی×(دور –) 51/3×(زمـــان –) 55/0×(دبــی  

ــان×) + (دور 548/1 ــی E25/3-5×زم ــان ×) + (دب ×زم
ــیE1687/1-8×دور×) + (دور059/0 ــی×) + (دبــ ×دبــ
)1316/0×زمان ×) + (زمان 115/0

هاي مدل نسبت به خروجی مدل در نمودار برهمکنش بین ورودي
ر و دبـی ورودي رآکتـور   نشان داده شده است. با افـزایش دو 2شکل 

دلیل افـزایش  شاید علت این امر به.یابدعملکرد آن اندکی کاهش می
توان مصرفی الکتروموتور و ثابت بودن تولید متیل استر باشد. اما نتایج 

دهد که دقیقه نشان می5و 3، 1ر رآکتور ارزیابی سه زمان مختلف کا
زمان، عملکرد رآکتور سـیر نزولـی دارد. علـت آن را شـاید     با افزایش 

دو قطبـی  بتوان به این صورت توجیه نمود که گلیسرین و متانول هـر 
لذا با افـزایش زمـان و تولیـد بیشـتر     ،شوندبوده و در همدیگر حل می

گلیسرین، مقدار متـانول بیشـتري در آن حـل و از دسـترس واکـنش      
به سمت تولیـد متـانول برگشـته و از    شود. لذا واکنش اصلی خارج می

Capocelliشود. محققان دیگـري ( بازده واکنش اصلی کاسته می et

al., 2014; Mostafaei, 2012; Jianbing, 2006 نتایج مشابهی (
دسـت  هور برا در رابطه با افزایش زمان واکنش و کاهش عملکرد رآکت

اند.آورده

کمک سطح پاسـخ در  بهبعدي مدل عملکرد رآکتورنمودارهاي سه
نشـان داده  3مقابل سه ورودي دور، دبی و زمان کار رآکتور در شکل 

شده است.
ازاي کـاهش سـرعت   با توجه به شکل مذکور، عملکرد رآکتور بـه 

دورانی و کاهش نرخ جریان، سیر صعودي داشته و بیشترین مقدار آن 
یقـه حاصـل   لیتر بـر دق 86/0دور بر دقیقه و نرخ جریان 8447در دور 

باشـد. در ضـمن عملکـرد    گرم بر کیلوژول مـی میلی3/6شد که برابر 
ازاي کاهش زمان و سرعت دورانی سیر صعودي داشته ولـی  رآکتور به

همانند اثر نرخ جریان بر روي عملکرد رآکتور، با گذشت زمـان بیشـتر   
پـذیر بـودن واکـنش    دلیـل بازگشـت  گردد که بهموجب کاهش آن می

شـود.  ار بیشتر واکنش باعث کاهش عملکرد رآکتور میمذکور زمان ک
ازاي افزایش زمان و کاهش نـرخ جریـان،   همچنین عملکرد رآکتور به

سیر صعودي داشته و با گذشت زمان بیشتر عملکـرد رآکتـور کـاهش    
ترین زمان و نـرخ جریـان بـراي حصـول عملکـرد      یافته است. مناسب

دقیقـه  1و زمان واکـنش  بیشینه در کمترین مقادیر نرخ جریان سیال
باشد. با کاهش نرخ جریان عبوري از رآکتور عملکرد رآکتور بیشـتر  می
Visscherشود (می et al., 2013هاي مذکور ) که این نتیجه از شکل

باشد.به روشنی پیدا می

)محور عمودي: درصد عملکرد رآکتور، پارامترهاي ورودي کد شده:هاي مدل نسبت به یکدیگر (محور افقیکنش وروديبرهم-2شکل 
Fig.2. Interaction of model inputs relative to each other (Horizontal axis: the codes of input parameters, Vertical axis:

Reactor efficiency)
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)الف: دور و دبی، ب: دور و زمان، ج: دبی و زمانمدل سطح پاسخ براي عملکرد رآکتور (نتایج-3شکل 
Fig.3. Results of response surface model for the reactor performance (A: reactor speed and flow, B: reactor speed and

time, C: flow and time)

ر بهتـرین  هاي رآکتـو گیري درصد متیل استر در نمونهبعد از اندازه
باشد. محدوده مجاز هریک از می4جدول دست آمده مطابق ه بهنتیج

پارامترها مطـابق اسـتانداردهاي ذکـر شـده نیـز در جـدول مشـخص        
نقطه اشتعال بالاي ایـن سـوخت   4باشد. با توجه به مقادیر جدولمی

) دارد، C°64(داري بـا نقطـه اشـتعال سـوخت دیـزل     که تفاوت معنی
داري و حمـل و نقـل سـوخت    افی در نگـه میزان ایمنی و اطمینان ک ـ

روغـن  یگرانروي سـینماتیک دهد. میزان بیودیزل تولیدي را نشان می
mm2(2/4آفتاب گـردان بـا روش تـرانس استریفیکاسـیون بـه       s-1(

دهنـده امکـان اسـتفاده مسـتقیم از ایـن      کاهش یافته است که نشـان 
لکرد موتـور  باشد. این امر باعث افزایش عمسوخت در موتور دیزل می

شود و سازگاري سوخت بیودیزل تولیـدي را بـا موتورهـاي دیـزل     می
دهد.نشان می

همراه استانداردهاي مربوطهخواص بیودیزل تولید شده به- 4جدول
Table 4- Properties of produced biodiesel along with the relevant standards

خصوصیات
Properties

نروش استاندارد آزمو
Standard test method

حدود مجاز
Limits

گیري شده براي بیودیزل مقدار اندازه
The measured value for biodiesel

واحد
Unit

نقطه اشتعال
Flash point

ISO2719
ISO3679

>101172C°

C°40در دمايیسینماتیکگرانروي 
Kinematic viscosity at 40 °C

ISO31045-3.54.2mm2 s-1

C°15چگالی در دماي 
Density at 15°C

ISO3675
ISO12185

860-900861kg m-3

درصد متیل استر
Methyl ester percent

EN1410396.588.53درصد جرمی

ج

الفب
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کـه روش تولیـد سـوخت در ایـن تحقیـق تـرانس       با توجه به این
بـا  سازي شـده هاي انجام گرفته و بهینهاستریفیکاسیون بوده، آزمایش

دقیقه زمان ماند مواد اولیه سوخت بیودیزل 51/3افزار نشان داد درنرم
درصد واکنش 88در سیستم، در روش ترانس استریفیکاسیون بیش از 

دهنده بهبود بسیار خوب زمان واکنش براي گیرد و این نشانانجام می
ت باشد. این روش زمان ماند بسیار پایینی را نسبتولید بیودیزل خام می

20به رآکتورهاي رایج تولید سوخت بیـودیزل ناپیوسـته کـه بـیش از     
,Khatamifarدقیقه ( کشـد،  ) تا بالاتر از یک ساعت طول مـی 2006

Amitباشـد ( دارا مـی  et al., 2014;Ghobadian et al., 2008;

Marchetti et al., 2007 .(

سازي روش سطح پاسخبهینه
سازي روش سطح پاسخ براي یافتن تنظیمات مناسب بـا  در بهینه

استفاده شـد. در  4بیشترین عملکرد رآکتور از شرایط زیر مطابق شکل 
ن شکل سه پارامتر ورودي مدل یعنی دور، دبی و زمان کـار رآکتـور   ای

هـا  همـین دلیـل نمـودار آن   به.باشندیر میبدون هیچ شرطی قابل تغی
دهد مقـادیر پارامترهـاي   میصورت خط راست افقی است که نشانبه

ر است. خروجی مدل یعنی یمورد نظر در محدوده تعریف شده قابل تغی
افـزار  رط حداکثر تنظیم شده است و درنتیجه نـرم عملکرد رآکتور با ش

طـور  دهد. بهورت خط مورب با شیب مثبت نشان میصاین شرط را به
دسـت آوردن شـرایط مربـوط بـه     سـازي، بـه  کلی هـدف ایـن بهینـه   

پارامترهاي ورودي است که بیشترین عملکرد را دربر داشته باشـد کـه   
رین بیشـت شـده اسـت.   وي نمودارهـا نشـان داده  نتیجه با نقاطی بـر ر 

لیتـر بـر   86/0دور بر دقیقـه و دبـی   8447عملکرد رآکتور در سرعت 
گـرم  میلـی 3/6دقیقه حاصل شد که عملکرد برابر 02/1دقیقه وزمان 
ــوژو ــر کیل ــه ب ــابی نتیجــه بهین ــراي ارزی ــود. ب ســازي در شــرایط ل ب

سازي شدافزار تا حد امکان پیادهادي نرمآزمایشگاهی، تنظیمات پیشنه
کننده دور رآکتور، این پـارامتر  به این صورت که با توجه به گام کنترل

دور بر دقیقه تنظیم گردید و عملکرد رآکتور در دبـی  8400در سرعت 
بیـودیزل گـرم میلی19/6دقیقه، برابر با 1لیتر بر دقیقه و زمان 83/0

قبول افزار قابل ل شده از نرمژول بود که با توجه به نتیجه حاصبر کیلو
باشد.می

سازي مدل سطح پاسخ براي یافتن تنظیمات مناسب رآکتور با بیشترین عملکردبهینه-4شکل 
Fig.4. Optimization of response surface model to find the suitable settings of reactor with the highest yield

گیري  نتیجه
ولیـد سـوخت بیـودیزل در    براساس تحقیقات انجام شـده، بـازده ت  

زاي هیدرودینامیکی از رآکتورهـاي فراصـوتی بـالاتر    رآکتورهاي حفره
تـر  تـر و آسـان  در صنعت متـداول سازياست و ازطرفی از لحاظ پیاده

ــره       ــور حف ــک رآکت ــات ی ــق تنظیم ــن تحقی ــذا در ای ــت. ل زاي اس
هیدرودینامیکی ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان تنظیمات 

دسـت آورد.  صورت بهینه را بـه سب جهت تولید سوخت بیودیزل بهمنا
عنوان روغن مورد مطالعه استفاده شد. متـانول بـا   روغن آفتابگردان به

عنـوان کاتـالیزور   مولی با روغن و هیدروکسید سدیم بـه 1به 6نسبت 

کار برده شد. تنظیمات مورد مطالعه دور، دبی، زمان کار رآکتور بود و به
تولید شده توسط دستگاه کارموتوگراف گازي آنالیز شد. نتایج بیودیزل

86/0دور بر دقیقه رآکتور، دبی 8447نشان داد که در سرعت دورانی 
ین دقیقـه کـار رآکتـور بهتـر    02/1لیتر بر دقیقه سیال ورودي و زمان 
بیودیزل تولیـدي  شود. نقطه اشتعالعملکرد تولید بیودیزل حاصل می

ــق ــن تحقی ــروي 172در ای ــه سلســیوس، گران ــینماتیکیدرج 2/4س
کیلـوگرم بـر متـر مکعـب     861آنچگـالی و متر مربع بـر ثانیـه   میلی
زایی رآکتور تولید بیودیزل ترین عملکرد حفرهترین و کمباشد. بیشمی

ترتیـب برابـر بـا    زایی هیدرودینامیکی در این تحقیق بـه با روش حفره
گرم بر کیلوژول شد.میلی13/1و 19/6
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Introduction

Biofuels are considered as one of the largest sources of renewable fuels or replacement of fossil fuels.
Combustion of plant-based fuels is the indirect use of solar energy. Biofuels significantly have less pollution
than other fossil fuels and can easily generate from residual plant material. Waste and residues of foods and
wastewater can also be a good source for biofuel production.

Transesterification method (one of biodiesel production methods) is the most common forms to produce
mono-alkyl esters from vegetable oil and animal fats. The procedure aims are reduction the oil viscosity during
the reaction between triglycerides and alcohol in the presence of a catalyst or without it. In this study, the method
of transesterification with alkaline catalysts is used that it is the most common and most commercial biodiesel
production method.

In this study, configurations of made hydrodynamic cavitation reactor were studied to measure biodiesel fuel
quality and enhanced device performance with optimum condition. The Design Expert software and response
surface methodology were used to get this purpose.

Materials and Methods

Transesterification method was used in this study. The procedure aims were reduction of the oil viscosity
during the reaction between triglycerides and alcohol in the presence of a catalyst or without it. Materials needed
in the production of biodiesel transesterification method include: vegetable oil, alcohol and catalysts. The used
oil in the production of biodiesel was sunflower oil, which was used 0.6 liters per each test in the production
process base on titration method. Methanol with purity of 99.8 percent and the molar ratio of 6:1 to oil was used
based on titration equation and according to the results of other researchers. The used catalyst in continuous
production process was high-purity sodium hydroxide (99%) that it is one of alkaline catalysts. Weight of
hydroxide was 1% of the used oil weight in the reaction.

Response surface methodology: Three important settings of reactor were considered to optimize reactor
performance, which include: inlet flow to reactor, reactor rotational speed and the fluid cycle time in the system.
Each set was considered at three levels. The factorial design was used to the analysis without any repeat, there
will be 27 situations that because of the cost of analysis per sample by GC, practically not possible to do it.
Therefore, response surface methodology was used by Design Expert software. In the other words, after defining
the number of variables and their boundaries, software determined the number of necessary tests and the value of
the relevant variables.

Results and Discussion

Three parameters include the inlet flow to reactor, reactor rotational speed and the fluid cycle time in the
system were considered as input variables and performance of reactor as outcome in analyzing of extracted data
from the reactor and GC by Design Expert software. The results of tests and optimization by software indicated
that in 3.51 minutes as retention time of the raw material of biodiesel fuel in the system, the method of
transesterification reaction had more than 88% Methyl ester and this represents an improvement in reaction time
of biodiesel production. This method has very low retention time rather than biodiesel fuel production in
conventional batch reactors that it takes 20 minutes to more than one hour.

1, 2, 3, 4- Assistant Professor, Former M.Sc. Student, Assistant Professor and Assistant Professor respectively,
Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Razi University, Kermanshah, Iran
5- Assistant Professor, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, Karaj, Iran
(*- Corresponding Author Email: pjavadikia@gmail.com)
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Conclusions

According to the researches, efficiency of biodiesel fuel production in hydrodynamic cavitation reactors is
higher than ultrasonic reactors so in this study, the settings of hydrodynamic reactor were investigated so that the
settings were optimized in production of biodiesel fuel. Sunflower oil was used in this research. The molar ratio
of Methanol to oil was 6 to 1 and sodium hydroxide as a catalyst was used. Three important settings of reactor
were considered which include: inlet flow to reactor, reactor rotational speed and the fluid cycle time in the
system. The results were analyzed by gas chromatography. The results showed that at 8447 rpm of reactor speed,
inlet flow of reactor at 0.86 liters per minute and 1.02 minute of circulation time, the best performance of reactor
were created. The flash point, kinematic viscosity and density of biodiesel in this study were 172 ° C, 2.4 square
millimeters per second and 861 kg per cubic meter, respectively. Maximum and minimum performances of
hydrodynamic cavitation reactor in biodiesel production were 6.19 and 1.13 mg kJ-1, respectively.

Keywords: Biodiesel, Optimization, RSM, Transesterification
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ین تـر مهـم اي براي شناسـایی  نمونه، از آزمون آماري تی تکتکنیک گسترش عملکرد کیفیها، ضمن در نظر گرفتن مراحل یه و تحلیل دادهتجزجهت 
ها از دیدگاه مشـتریان،  براي تعیین اهمیت نیازها و خواسته،)AHP(چنین، از تحلیل سلسله مراتبیاست؛ همشدهاستفادههاي مشتریان نیازها و خواسته

ترتیب: کیفیت قطعات، ضمانت و گارانتی، قیمت پایین تراکتور، مصرف که بهداد. نتایج نشان شداستفادهتکنیک گسترش عملکرد کیفی ورودي عنوانبه
هـاي اول تـا دهـم    گویی سریع سیستم ترمز، ایجاد اتاقک و دسترسی آسان به قطعات در اولویت، حرکت نرم، پاسخسوخت، راحتی و آرامش، عمر و دوام

. اندگرفتهقرارهاي فنی تولید محصول مشخصهبرحسبهاي مشتریان تراکتور نیازها و خواسته
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.)Lam and Lai, 2014(تفـاوت باشـد  یانش بـی مشـتر هـاي  خواسته

هـا و  رضایت در مشتري، توجه به خواستهشرط اساسی در ایجاد حس
Benner(باشدمیمشترينیازهاي et al., 2003( ؛ لذا، داشتن درکی
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Wang(محصول موفـق برعهـده دارد  يهو حیاتی در طراحی و عرض

and Xiong, 2011(.
هـا و  از خواستهطیف وسیعیانتظارات مشتریان از محصول شامل

از ابزارهـاي  بایـد  ، هـا آنکه براي کسب شناختی دقیق از استنیازها
گیري شـود. تکنیـک گسـترش عملکـرد     اي بهرهیافتهعلمی و سازمان

یکی از این ابزارها است که ماشین متـرجم زبـان مشـتري بـه     ، کیفی
شود. در واقع، گسـترش  ه نیز نامیده میمشخصات فنی و مهندسی پای

و تفسـیر ترجمـه در راسـتاي سـاختاریافته عملکرد کیفی، یـک روش  
الزامــات فنــی و مهندســی، اصــطلاحات در قالــب5صــداي مشــتري

هـاي  در قالـب مـاتریس  مستند اطلاعات صورت است که بهکاربردي 
تکنیک دف؛ هشودمیها و انتظارات ارائه خواستهبنديو اولویتکمی 

گیـري از  ، ارتقـاء کیفیـت محصـول بـا بهـره     6گسترش عملکرد کیفی
که از طریق هایش استها و نیازمنديصداي مشتري در قالب خواسته

Fung(شودمشتري بیان میاصطلاحات و زبان خود et al., 2006;

5- Voice of Customer (VOC)
6- Quality Function Deployment (QFD)
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Sener and Karsak, 2011( .تـوان گفـت کـه کـارکرد    بنابراین، می
ی سـازمان در قالـب   ، تنظـیم خروج ـ تکنیک گسترش عملکرد کیفـی 

محصولات و خدمات، براساس نظرات و سلیقه مشتري است. یکـی از  
آن اسـت  تکنیک گسترش عملکرد کیفـی  سازيشروط اصلی در پیاده

ــراد    ــان، مهندســان طــراح صــنعتی و اف کــه بایســتی مــدیران، بازاری
جانبـه داشـته باشـند   یگر همکاري همـه همداندرکار در تولید، با دست

)Bevilacqua and Braglia, 2000( ــات درشــدهانجــام. تحقیق
گر این مطلب اسـت کـه ارتباطـات و    مدیریت تکنولوژي بیانيهینزم

1بین واحدهاي بازاریابی، تولید، طراحی، تحقیقات و توسعههمکاري ما

تکنیک شود. یمبه موفقیت محصولات جدید و سودآوري بیشتر منجر 
کـردن  ارتباط بین ایـن واحـدها را بـا مـرتبط    گسترش عملکرد کیفی 

هاي طراحـی، تولیـد و تحقیقـات، توسـعه و     صداي مشتري به تصمیم
هـاي  . از مزیـت )Martins and Aspinwall, 2001(دهـد یمبهبود 

آن است که از شکل تکنیک گسترش عملکرد کیفی بسیار مهم دیگر 
کند و این امـر، خـود   ساده براي بیان مقاصدش استفاده میو شمایلی 

اندرکار در تولید و هاي مختلف دستبین بخشارتباط مايهیجادکنندا
شـان ایجـاد   از سطح سواد و آگـاهی تکنیکـی  نظرصرفایجاد ارزش، 

Kahraman(کندیم et al., 2006(.
حـاکی  تکنیک گسترش عملکرد کیفیادبیات موضوعی مرتبط با

از آن است که مزیت این روش در گوش دادن به صـداي مشـتري در   
,Carnevalli and Miguel(جهت توسعه محصولات و خدمات است

أ اثرات مفید و حیاتی دیگري براي که این امر، منش، ضمن این)2008
گسـترش عملکـرد کیفـی   تـر،  باشد. به بیان تخصصـی سازمان نیز می

هاي مشتري ازطریق ارتقاء سطح کیفیت یازمندينروشی براي تبدیل 
ي او به الزامات فنی مناسب در قالـب یـک   هاخواستهطراحی و تبدیل 

;Griffin, 1992(زبان مشترك مـابین واحـدهاي مختلـف سـازمان    

Zaim et al., 2014(، در هــر مرحلــه از چرخــه توســعه و تکــوین
عیاري براي کنتـرل نقـاط   مو )Eureka and Ryan, 2006(محصول

Rezaei(در تمـامی مراحـل تولیـد   2تضـمین کیفیـت   et al., 2001(
ي کیفـی  هـا خواسـته ها و یازمندينباشد. این امر از طریق استقرار یم

هـاي  یطراحمشتري در هریک از مراحل توسعه و تکمیل محصول از 
پذیرد. براي اسـتقرار مناسـب نیـز، بـه     میاولیه تا تولید نهایی صورت

واحدهاي مختلف سازمان ازجمله: طراحی، تولیـد،  جانبههمههمکاري 
یـزي تولیـد و خـدمات پـس از فـروش نیـاز       ربرنامهبازاریابی، فروش، 

، تمرکـز زیـادي بـر    تکنیک گسترش عملکـرد کیفـی  لذا، درباشد.می
هـاي طراحـی و   سـازي رویـه  ي درون سازمانی هنگام پیـاده هامهارت

شود.ارتباطات می
از دو جـزء کیفیتـی و عملکـردي    تکنیک گسترش عملکرد کیفی

1- Research and Development (R&D)
2- Quality Insurance Points

روابـط مـابین تفسـیر    منـد امنظشده است و منجر به گسترش یلتشک
Costa(شـود هـاي محصـول مـی   تقاضاي مشتري و ویژگی et al.,

ــرد)2000 ــذکور،. در رویک ــداف  م ــه اه ــتیابی ب ــراي دس ــی و ب کیف
شود؛ ولـی ابـزار   هاي مختلفی استفاده میعملکردي، از ابزارها و روش

هـاي  ، خانـه تکنیک گسـترش عملکـرد کیفـی   سازي اصلی براي پیاده
.)Griffin, 1992(است3کیفیت

اي از یکپارچـه مجموعـه داراي تکنیک گسترش عملکـرد کیفـی  
هاي مهندسی کـه ایـن   یژگیوهاي مشتري و یازمندينابزارهاست که 

بین ما4ايسازد تا مصالحهیممستند کند رایمها را برآورده یازمندين
توانـد ارائـه کنـد، برقـرار     یم ـخواهد و آنچه سازمان یمآنچه مشتري 

حـی،  ي طراهاگروه، مدیران و گسترش عملکرد کیفیگردد. در بینش
یافتــه و ســازمانیــک روش صــورتبــهتوســعه و تکــوین محصــول، 

شـوند تـا نیازهـاي بـازار، بـا مشخصـات واقعـی        جانبه هدایت میهمه
. در )Bouchereau and Rowlands, 2000(محصول منطبق شـوند 

تعـدادي از ابزارهـا و   تکنیـک گسـترش عملکـرد کیفـی    یريکـارگ به
: گـروه  ازجملـه شوند، یمهماهنگ سامانمندطوربههاي مدیریتی رویه

، مهندسـی  7، نمـودار درختـی  6، خانه کیفیت، نمودار وابسـتگی 5تمرکز
تکنیک گسترش عملکرد کیفیو تحقیقات بازار. 9يالگوبردار، 8ارزش

کنـد کـه از ابزارهـاي فـوق     فته ایجاد مـی یاسازمانیک سري مراحل 
مندي مشتري از محصول نهایی یترضاشود تا یماستفاده مؤثرطوربه

تـوان گفـت   . بنابراین می)Chang and Wang, 2012(تضمین شود
هـایی  ابزار بسیار مناسبی براي سازمانتکنیک گسترش عملکرد کیفی

که ازطریق خروجی خود در قالب محصولات و خدمات، آید شمار میبه
خواهند یک مزیت رقابتی قوي در مقابل رقباي خـود ایجـاد کننـد   می

)Carnevalli and Miguel, 2008(.  تـرین مزایـاي   برخـی از مهـم
.استشدهآورده1در جدولفی تکنیک گسترش عملکرد کیاستفاده از 

هـاي گسـترش عملکـرد کیفـی     )، فعالیـت 2014زیم و همکاران (
هـاي مشـتري بـه    ریـزي بـراي تبـدیل خواسـته    محصول را در برنامه

انـد یافتـه هـا آنهاي فنی محصول و یا خدمت جدید و بهبـود  ویژگی
)Zaim et al., ) در تحقیقی به بررسی رضـایت  2014. چو ()2014

مشتریان و کیفیت عملکرد هواپیماهـاي بـاري پرداختـه اسـت؛ نتـایج      
و هاریزي زمان پروازها با کمک کارکنان، آسیبنشان داد که با برنامه

Chow(یابـد و رضایت مشتریان افـزایش مـی  یافتهکاهشضایعات

بر کـاهش رضـایت و   مؤثر) به بررسی عوامل 2013. سگارو ()2014

3- House of Quality
4- Trade Off
5- Focus Group
6- Affinity Diagram
7- Tree Diagram
8- Value Engineering
9- Benchmarking
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.)Segoro, 2013(استیجه عملکرد کیفی پرداختـه  درنتدنبال آن کاهش وفاداري مشتریان به

یک گسترش عملکرد کیفیاستفاده از تکنمزایاي-1جدول
Table 1- Quality function deployment advantages

مزایاي محسوس
Tangible advantages

مزایاي نامحسوس
Intangible advantages

درصد30ي تا اندازراههايینههزکاهش -1
1- Reducing set upcosts up to 30%

مندي مشتريیترضاافزایش -1
1- Increasing customer satisfaction

کاهش تعداد تغییرات مهندسی-2
2- Reducing amount of engineering changes

افزایش وفاداري مشتري-2
2- Increasing customer loyalty

با ریسک بالاهاحوزهشناسایی -3
3- Determining high risk areas

یزي بهبودربرنامهایجاد مبنایی براي -3
3-Creatind improvement planning platform

یند طراحی محصولآنیازهاي فریشپتعیین -4
4- Determining product design process prerequisites

ایجاد یک منبع قابل انتقال از دانش مهندسی-4
4-Creating transferrable engineering knowledge source

درصد50کاهش زمان توسعه محصول تا-5
5- Reducing product development up to 50%

يمستندسازانجام -5
5- Documentation

ی در تخصیص منابعاثربخشافزایش -6
6- Increasing allocation efficacy

ارتباط قوي بین مشتري و سازمان-6
6-Strong relationship between customer and organization

خدماتیا در صنایع تولیدي وقابل اجر-7
7- Implementable on both production and service sectors

گروهي دیگر از طریق تمام افراد هاپروژهانتقال تجربیات به -7
7-transferring of experiences to other projects with using all group members

(Martins and Aspinwall 2001; Cheng et al. 2014)

بنـدي  )، اقدام به شناسایی و اولویت2013(پورحسومی و همکاران
اند) نمودهQFDمعیارهاي انتخاب مشتریان مبتنی بر عملکرد کیفیت (

)Poorhesomi et al. 2013(نیک و همکاران. عمل)با ارائـه  2013 (
هایی با کارایی بالاتر و اثربخشـی  ، پروژهQFD-DEAرویکرد ترکیبی

Amalnik(انـد هاي ارجح مشخص نمـوده پروژهعنوانبهبیشتر را  et

al. 2013(.بنر) گسـترش  تکنیـک )، بـا اسـتفاده از   2003و همکاران
هاي مختلف در صنایع غذایی، چندین روش براي نمونهعملکرد کیفی

جدید را براي طراحی و توسعه محصولات در راسـتاي رفـع نیازهـاي    
Benner(اندمشتریان، همچنین کنترل کیفیت محصول ارائه کرده et

al. 2003(.
در اسـتخراج  گسترش عملکرد کیفیتکنیک با توجه به کارآمدي 

هــا و احتیاجــات از محصــول و تــأمین رضــایت مشــتریان، نیازمنــدي
اند تـا بـا اسـتفاده از ایـن ابـزار،      محققین در تحقیق حاضر قصد داشته

هـاي تولیـدي در شـرکت    هاي مشتریان تراکتورها و نیازمنديخواسته
بنـدي نماینـد.   را اولویتهاآنخراج نموده و تراکتورسازي ایران را است

ها و بر همین اساس، هدف از انجام تحقیق حاضر، شناسایی نیازمندي
تکنیک احتیاجات مشتریان از محصول تراکتور و بررسی آنها با رویکرد 

بوده اسـت؛ لـذا در راسـتاي انجـام ایـن کـار،       گسترش عملکرد کیفی
:تواند قابل طرح باشدسؤالات زیر می

هـا و نیازهـاي مشـتریان از محصـول تراکتـور      ترین خواسـته مهم
کدامند؟

هـاي مشـتریان بـا رویکـرد     ترتیب اولویت اولیه نیازها و خواسـته 

چگونه است؟AHP1سلسله مراتبی 
هـا و  خواسـته وضعیت سازمان در رابطه با وضعیت رقبا بر مبنـاي  

چگونه است؟نیازهاي مشتریان
گسـترش  اسـتفاده از تکنیـک   شـتریان بـا   بندي نیازهاي ماولویت

چگونه است؟عملکرد کیفی

هاروشومواد
اساس تحقیق حاضر براساس هدف، از نوع تحقیقات کاربردي و بر

باشد. جامعـه آمـاري   پیمایشی می-ت و روش انجام کار، توصیفیماهی
ها و نیازهاي مشتریان، شامل کلیه مشـتریان  تحقیق در تعیین خواسته

ینفـرورد کتورسازي ایران در طی پنج سال گذشته (مـابین  شرکت ترا
اسـت. حجـم نمونـه آمـاري     ) بـوده  1394مـاه  ینفـرورد تا 1389ماه 

براي جوامع بـا  2مشتریان، با استفاده از رابطه کوکرانازشدهبرگرفته
، ε= 1/0% و خطاي قابل اغمـاض  95حجم نامعلوم با سطح اطمینان 

است. شدهمحاسبهنفر 171، به تعداد )1(طه ، مطابق با رابz=96/1با 

)1 (
2 2

2
2

Z 3.8416 0.444
n 170.73 171

0.01

 




   

در ) σ(لازم به توضیح است که در تعیین میـزان انحـراف معیـار   
، از رابطـه  3اي لیکـرت گزینه)، با توجه به استفاده از طیف پنج1رابطه (

.) استفاده شده است2(

1- Analytic Hierarchy Process
2- Cochran
3- Likert
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)2(i imax(x ) min(x ) 5 1
0.667

6 6
 

 
   

در تحقیق حاضر، انتخاب اعضاي نمونه آماري به روش تصـادفی  
است کـه در آن، شـانس هریـک از اعضـاي جامعـه      شدهانجامساده 

باشـد؛ بنـابراین بـا    آماري براي انتخاب شـدن در نمونـه یکسـان مـی    

عنـوان بـه مشـتري  171گیري تصادفی سـاده،  استفاده از روش نمونه
، فراوانی و درصد فراوانـی  2در جدول ت. اسشدهانتخابنمونه آماري 

آماري آمده است.هشناختی نمونمتغیرهاي جمعیت 

شناختی تحقیقفراوانی و درصد فراوانی متغیرهاي جمعیت-2جدول 
Table 2- Frequency and frequency percentage of demographical variables

یدرصد فراوان
Frequency percentage

فراوانی
Frequency

یرگروهز
Sub groups

شناختیمتغیرهاي جمعیت
Demographic factors

3.51
25.73
30.99
28.07
11.70

6
44
53
48
20

20-30
30-40
40-50
50-60

up to 60

سن
Age

تریپلم و پاییندفوق50.2986
under graduated

میزان تحصیلات
Education

لیسانس40.3569
Bachelor

9.36
16

یسانسلفوق
MSc

سال10کمتر از16.9629
Lower than 10 years

کارگیري تراکتورسابقه به
Using tractor

experience

31.5854
سال15تا 10بین 

Between 10 to 15
years

29.8251
سال20تا 15بین 

Between 15 to 20
years

21.6437
سال20بالاتر از 

Up to 20 years

هـاي مشـتریان،   همچنین، در تعیین الزامات فنی مرتبط با خواسته
ریـزي و تولیـد،   نفره از متخصصان و کارشناسان حوزه برنامه20گروه 

تأمین، طراحی و بخـش ارتبـاط بـا مشـتریان شـرکت تراکتورسـازي       
آوري اند؛ همچنـین بـراي جمـع   شدهیینتعتحقیق گروه خبرهعنوانبه

سـاختار تحقیق از روش مصـاحبه نیمـه  سؤالاتها جهت پاسخ به داده
هـاي  نامـه است. پرسـش شدهاستفادهمختلفی هاي نامهپرسشیافته و 

از:اندعبارتمورد استفاده در این تحقیق، به تفکیک 
هـا و  ین خواسـته تـر مهـم نامه نـوع اول جهـت شناسـایی    پرسش

کرت تنظیم شده است؛هاي آن با طیف لینیازهاي مشتریان که گویه
نامه نوع دوم که از گونـه مقایسـات زوجـی بـوده و بـراي      پرسش

شده است؛کارگیريهبAHPهاي اولیه تکنیک آوري دادهجمع
نامه نوع سوم مربوط به ارزیابی وضعیت سازمان در رابطـه  پرسش

ها و نیازهاي مشتریان؛خواستهبا وضعیت رقبا بر مبناي 
ی به الزامات فنـی مـرتبط بـا    دهوزنبراي نامه نوع چهارمپرسش

ها و نیازهاي مشتریان.خواسته
و ابـزار مصـاحبه، ازطریـق روش    نامـه  پرسشروایی تمامی انواع 

شــده اســت؛ بــدین ترتیــب کــه ابزارهــاي  یبررســروایــی محتــوایی 

تحقیق و پـنج  يهینزمدرگیري در اختیار پنج نفر از متخصصان اندازه
و از آنـان  گرفتـه قـرار ي مـرتبط  هـا رشتهگاهی در نفر از اساتید دانش

هـا، نظـرات خـود را در مـورد     خواسته شد تا پس از مطالعه پرسشنامه
و شدهاعلامي اظهارنظرهاآوري اعلام نمایند. پس از جمعهاآنروایی 

هاي نهـایی  اصلاح برخی سؤالات براساس نظرات خبرگان، پرسشنامه
. شده استاصلحشده در سطح روایی قابل قبولی 

نوع اول، سـوم و چهـارم، بـا اسـتفاده از     بررسی پایایی پرسشنامه
شده است. لازم به توضیح اسـت  یینتع1شاخص آماري آلفاي کرونباخ

نفـري  30که براي محاسبه پایایی پرسشنامه نوع اول، نمونـه آمـاري   
هـاي سـوم و چهـارم، پایـایی     لحاظ شده است. در رابطه با پرسشـنامه 

 ـ  امهپرسشن اسـت. نتـایج   شـده محاسـبه اصـلی  يههـا بـر روي نمون
آورده شده است. 3در جدول آمدهدستبه

1- Chronbach's Alpha
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ها نامهبراي پرسششدهمحاسبهمقادیر ضریب آلفاي کرونباخ - 3جدول
Table 3- Calculated Chronbach's alpha for questionnaires

پرسشنامه
Questionnaire

ونباخکرآلفايمقدارضریب
Cronbach's alpha coefficient

اولپرسشنامه نوع 
Questionnaire Type 1

0.768

سومپرسشنامه نوع 
Questionnaire Type 3

0.784

چهارمپرسشنامه نوع 
Questionnaire Type 4

0.793

مشتریانهاي نیازها و خواستهنیترمهماي براي شناسایی تک نمونهtنتایج آزمون آماري -4جدول
Table 4- One sample t-test results for identifying the customers' most important demands and needs

نتیجه
Result

فاصله اطمینان براي تفاضل میانگین
Confidence for mean differenceداريسطح معنی

Signification level

tمقادیر 
t-test results

شتریانهاي میازمندين
Customer Needs حد بالا

Upper

حد پایین
Lower

یید شدأت
Accepted

قیمت پایین تراکتور0.44670.21460.005.893
Tractor's low price

شدییدأت
Accepted

کیفیت قطعات مورد استفاده0.45670.22080.006.477
Quality of used parts

رد شد
Rejected

کیفیت و تنوع رنگ و ظاهر خارجی 0.0765-0.027650.0831.341
Quality and various outer color

شدییدأت
Accepted

عمر و دوام محصول0.39610.19950.004.312
Life and durability of product

شدییدأت
Accepted

راحتی و آرامش در هنگام کار0.99430.75680.008.651
Peace and comfort during work

شدییدأت
Accepted

ایجاد اتاقک تراکتور0.50090.29910.0037.221
Creating operator cabin

شدییدأت
Accepted

میزان مصرف سوخت0.50460.30120.007.861
Fuel consumption

رد شد
Rejected

نگهداري آسان قطعات و محصول0.0576-0.01230.0910.993
Easy maintenance of parts and production

شدییدأت
Accepted

ضمانت و گارانتی محصول0.28010.47890.006.456
Warranty and maintenance

شدییدأت
Accepted

دسترسی آسان به قطعات و تعمیرات فنی0.24110.03860.0072.714
Easy access to components

رد شد
Rejected

استفاده از تزئینات داخلی0.2575-0.4837-0.00-6.440
Using internal accessories

شدییدأت
Accepted

پاسخگویی سریع سیستم ترمز هنگام ترمزگیري سریع0.31850.11040.004.052
Fast respond of brake system

رد شد
Rejected

هاراحتی تعویض دنده0.3672-0.5745-0.00-8.927
Easy gear changing

رد شد
Rejected

و طرفینروروبهدید وسیع از -0.2061-0.4326-0.005.544
Having side to side view

شدییدأت
Accepted

ايحرکت نرم و کوبش کمتر در سطوح مختلف جاده0.23880.04090.0062.777
Smooth movement and  less knocking on any road quality

رد شد
Rejected

قابلیت استارت خوردن تراکتور در تمامی شرایط آب و هوایی0.29890.5030-0.00-7.722
Starting ability on any weather conditions

رد شد
Rejected

انجام اقدامات ایمنی0.05780.0215-0.03311.003
Safety actions
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بـراي  3جـدول در شـده محاسـبه ي با توجه به مقدار ضریب آلفـا 
7/0بیشــتر از دلیــل آن کــه مقــادیر ضــریب آلفــاهــا، بــهپرسشــنامه

شده از یطراحهاي توان ادعا نمود که پرسشنامهاست، میآمدهدستبه
پرسشنامه نوع دوم نیز کـه از  باشند؛میزان پایایی مناسب برخوردار می

ه نرخ ناسـازگاري در  دلیل محاسباست، بهمقایسات زوجی بودهيهگون
نیازي به بررسـی پایـایی نداشـته اسـت.    ،AHPهاي روش قالب گام

بررسی پایایی ابزار مصاحبه (چک لیست) ازطریـق آزمـون مجـدد بـا     
rهمبستگی فاصله زمانی دو هفته انجام پذیرفته است و مقدار ضریب

دست آمده است.به87/0، 1اسپیرمن

بحثوجینتا
، تعیین گسترش عملکرد کیفیسازي تکنیک دهاولین مرحله در پیا

هـا و  تعیین خواستهمنظوربهها و الزامات کیفی مشتریان است. خواسته
هاي نیمـه  الزامات کیفی مشتریان محصول تراکتور، ابتدا طی مصاحبه

هـاي  ساختاریافته از اعضاي نمونه آماري، لیستی از نیازهـا و خواسـته  
و الزام کیفی خواسته17اساس، تعداد شد. بر همیناستخراجمشتریان 

ــدي    ــین نیازمن ــی در ب ــترین فراوان ــه داراي بیش ــتریان ک ــاي مش ه
هاي هاي اولیه از طریق مصاحبهمشتریان در طی بررسیيهشداعلام

اند، براي انجام آزمـون آمـاري انتخـاب شـد. سـپس، بـا       شفاهی بوده
نـوع اول  پرسشنامههاي نیمه ساختاریافته، استفاده از خروجی مصاحبه

شده، و یطراحهاي مشتریان ین نیازها و خواستهترمهمبا هدف تعیین 
مناسب آن، در اختیار اعضاي نمونه 2پس از اطمینان از روایی و پایایی

وسـیله پرسشـنامه   ها بهآوري دادهآماري قرار گرفته است. پس از جمع
درصـد  95اطمیناناي با فاصله تک نمونهtنوع اول، از آزمون آماري 

و   ، جهت تعیین نیازها و الزامات کیفی مشـتریان اسـتفاده   0/05
(آزمـون بـر روي   3ايتک نمونهtنتایج آزمون 4در جدول شده است.

ارائه شده است.میانگین)
اي در از آزمون آماري تی تک نمونـه آمدهدستبهمطابق با نتایج 

ها و نیازهاي مشتریان از محصول تراکتـور  واستهترین خ، مهم4جدول 
زیر برشمرد: قیمت پایین تراکتور، کیفیت قطعـات  صورتبهتوان را می

مورد استفاده، عمر و دوام محصول، راحتی و آرامـش در هنگـام کـار،    
ایجاد اتاقک در تراکتور، میزان مصـرف سـوخت، ضـمانت و گـارانتی     

پاسخگویی سریع میرات فنی، محصول، دسترسی آسان به قطعات و تع
حرکت نرم و کوبش کمتـر در  و سیستم ترمز هنگام ترمزگیري سریع،

اي.سطوح مختلف جاده
هـاي  تعیـین اهمیـت نیازهـا و خواسـته    منظوربهدر مرحله بعدي،

مشتریان، از مقایسات زوجی استفاده شده است. بدین منظـور پـس از   

1- Spearman Rank Correlation Coefficient
2- Validity and Reliability
3- One Samplet-test

ــوع دوم)، دادهتوزیــع پرسشــنامه مقایســات زوجــی (پرسشــنامه   هــا ن
اند که نتایج مربوط به تعیین اهمیـت  آوري و تجزیه و تحلیل شدهجمع

هاي مشتریان و نرخ سازگاري مقایسـات زوجـی   اولیه نیازها و خواسته
آمده است. 5در جدول 

مشــخص اســت، نــرخ ناســازگاري 5گونــه کــه از جــدول همــان
رکتکـوچ ی، محاسبه شده براي ماتریس مقایسات زوج(IR)4تصادفی

؛ لذا بـا توجـه بـه روش بررسـی سـازگاري      5استآمدهدستبه1/0از 
تـوان گفـت کـه نـرخ     ، مـی AHPماتریس مقاسیات زوجـی در روش  

ناسازگاري مقایسات زوجی در سطح قابل قبولی حاصـل شـده اسـت؛    
این امر حاکی از صحت نتایج مربوط بـه اوزان اولیـه حاصـل شـده از     

باشد. میهاي مشتریاننیازمندي، براي AHPروش 
تشـکیل خانــه کیفیـت، لازم اســت پـس از شناســایی    منظــوربـه 

یعنـی  هـاي آن ین بخشترمهمهاي مشتریان، یکی دیگر از نیازمندي
شود. بـدین منظـور   متناسب با هر نیازمندي، تعیین هاي فنیمشخصه

هــاي مشــتریان، تیمــی از متخصصــین پــس از شناســایی نیازمنــدي
درخصوص هر نیازمندي و وجود ارتباط بـا  هاآننظرات شده و یلتشک

یـت بـا     درنهااسـت.  شـده هـاي مشـتریان اخـذ    ها و نیازمنديخواسته
مشخصه فنی مرتبط ارائه شده 15بندي نظرات و جلسات متعدد، جمع

هاي فنی به این نکته توجه شده اسـت کـه بـا    است. در ارائه مشخصه
، انـد شـده کـلان تعریـف   صـورت بـه توجه به نیازهاي مشـتریان کـه   

هایی تعیین شوند که در مرحله اول باعث زیاد شـدن جـدول   مشخصه
نگردند و در مرحله بعدي تا حد امکان گسترش عملکرد کیفیتکنیک 

یک استراتژي نگریسته شوند. نتیجه کار صورتبهها هم این مشخصه
شـدت دهنـده نشـان جـدول  علائماست. شدهارائه6جدولصورتبه

هـا و الزامـات مشـتریان    هاي فنی با نیازمنـدي ارتباط ما بین مشخصه
انـد:  شـده یـین تع)، بدین گونـه  2003باشد و براساس رویکرد دیل (می

○ )، علامـت 9وجـود ارتبـاط قـوي (امتیـاز     دهنـده نشـان ● علامت
دهنـده ارتبـاط   نشان∆) و علامت3ارتباط متوسط (امتیاز دهندهنشان

4- Inconsistency Random Index (IRI)
بایستی میزان ناسازگاري مـاتریس مقایسـات زوجـی محاسـبه     AHPدر روش -5

(II: Inconsistency Index)شـاخص ناسـازگاري  شـود. بـراي ایـن منظـور از     

شود:ده میاستفا
max n

II
n

 


1
در فرمول فوق،

max بیشترین مقدار ویژه وn  .بعد ماتریس مقایسات زوجی اسـت
گیـري در زمینـه قابـل بـودن میـزان ناسـازگاري مـاتریس        در ادامه، جهت تصـمیم 

ري محاسبه شـده بـراي مـاتریس مقایسـات     مقایسات زوجی، میزان شاخص ناسازگا
:IR)بعد با آن مطابق با رابطه  زوجی را با شاخص ناسازگاري ماتریس تصادفی هم

Inconsistency Ratio)کنند:مقایسه می


II
IR

IRI

اري ناسـازگ شـاخص IIشاخص ناسازگاري ماتریس تصـادفی و IRIرابطه، این در 
باشد.ماتریس مقایسات زوجی می
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.)Dale, 2003()1ضعیف (امتیاز 
ها، از نیازمنديهرکدامهاي فنی متناسب با پس از تعیین مشخصه

یـد شـده در مقایسـه بـا     تولدر مرحله بعـد بایسـتی جایگـاه محصـول     
یین شود؛ در یک نظرسنجی اولیه توسط محققین از محصولات رقبا تع

اعضاي نمونه آماري در قالب مشتریان تراکتور، مشـخص گردیـد کـه    
اسـتفاده  هـا آناز محصولات سایر رقبا اطلاعی نداشته و از هاآناکثر 

اند و اساساً شناخت کمی در رابطه با محصولات سـایر رقبـا در   ننموده
تصمیم گرفته شد تا ایـن قسـمت از   ؛ لذابوده استدسترس مشتریان 

هـاي  نفره که در بخـش 20خانه کیفیت با همکاري گروه متخصصین 
مختلف شرکت تراکتورسازي ایران مشغول به فعالیت بودنـد، تکمیـل   

هـاي  گردد. در این تحقیق، دو شرکت مطرح تولیدکننده تراکتور به نام
ازار ایران مشغول به (رقیب دوم) که در ب2(رقیب اول) و نیوهلند1داروانا

نظـر رقبـاي شـرکت تراکتورسـازي ایـران در     عنـوان بهفعالیت بودند، 
است و نظرات متخصصـین درخصـوص مقایسـه وضـعیت     شدهگرفته

شده است. بدین منظور، يآورجمعمحصول سازمان و محصولات رقبا 
است که قرارگرفتهپرسشنامه نوع سوم تدوین و در اختیار متخصصان 

گونـه  شده اسـت؛ بـدین  یمتنظ10تا 1در قالب طیف هاآنهاي سنجه
وضعیت خیلی دهندهنشان1وضعیت خیلی خوب و دهندهنشان10که 

مقایسه با رقیبـان  بد تراکتور تولیدي در شرکت تراکتورسازي ایران در
)؛ همچنـین، نتـایج ارزیـابی    7ششـم جـدول   تعیین شده است (سـطر 

هاي مشتریان نیـز در سـطرهاي   واستهوضعیت رقبا در قبال نیازها و خ
.شده استلحاظ 7چهارم و پنجم جدول 

، پس از ارزیابی رقبا، بایسـتی  7هاي جدول در مراحل تکمیل خانه
ها و الزامات کیفی مشتریان در مـاتریس خانـه   توسعه و بهبود خواسته

تکنیـک  سازيکیفیت مشخص شود. در ادامه و مطابق با مراحل پیاده
، پـس از تعیـین میـزان بهبـود در هریـک از      رد کیفـی گسترش عملک

ها نسبت به وضعیت کنونی، میزان اهمیت نسـبی هریـک از   نیازمندي
تکنیک منظور تحلیل و بررسی بیشتر در مراحل بعدي الزامات کیفی به

است. براي محاسبه نسبت بهبود شدهمحاسبهگسترش عملکرد کیفی
) بـه سـتون وضـعیت    Pنامـه ( که از حاصل تقسیم ستونی با عنوان بر

گذاري برنامـه بـراي   بایست مقدار هدفشود، ابتدا میکنونی تعیین می
هاي مشـتریان تعیـین گـردد. بـر همـین اسـاس،       رسیدن به نیازمندي

متخصصین خواسته گروهگذاري برنامه، از تعیین مقادیر هدفمنظوربه
یان را تعیین هاي مشترشد تا مقادیر هدف را براي رسیدن به نیازمندي

نفره متخصصان برگزار شد، نهایتاً 20گروهنمایند. طی جلساتی که با 
براساس توافق کلی مقرر گردید بیشترین امتیاز مربـوط بـه هریـک از    

مقادیر هـدف در  عنوانبههاي مشتري در جدول ارزیابی رقبا نیازمندي
است. شدهدادهنشان 7برنامه سازمان تعیین گردد. نتایج در جدول 

1- Darvana
2- New Holland

تـوان نسـبت بهبـود را از    پس از مشخص شدن مقادیر برنامه، می
به ستون وضعیت کنونی تعیین نمـود.  ) P(حاصل تقسیم ستون برنامه 

براي مثال، نسبت بهبـود بـراي نیازمنـدي قیمـت پـایین تراکتـور در       
بـه وضـعیت کنـونی    1/6از حاصل تقسیم مقدار برنامه یعنـی  7جدول
/(شـد حاسبهم11/1مقدار 5/5یعنی  / / 6 1 5 5 1 ). پـس از  11

تعیین نسبت بهبود، مطابق با روش، براي تأکید بیشتر در مورد برخـی  
هاآنهاي مشتریان، ضریبی تحت عنوان ضریب تصحیح به از خواسته

)، بـه  1994ترتیب که براسـاس کـار شـیلیتو (   ینابهتعلق گرفته است؛ 
ا کـه از درجـه اهمیـت بـالایی نـزد مشـتریان       ه ـگروهی از مشخصـه 

ــه   ــد و ارائ ــاآنبرخوردارن ــزه و   ه ــب انگی ــوب موج ــطحی مطل در س
اختصـاص داده 5/1شود، ضـریب  مندي بیشتري در ایشان میرضایت

شده است. همچنین، به مـواردي کـه موجبـات رضـایت مشـتریان را      
و مابقی ضریب 2/1گروه اول، ضریب اندازهبهآورند ولی نه فراهم می

تخصیص داده شده است؛ جهت انجام این کار با توجه بـه اهمیـت   1
، بـراي ده نیازمنـدي خانـه    5هاي مشتریان در جـدول  اولیه نیازمندي

درصـد اول از  20انـد؛ بـه   بندي شـده کیفیت که براساس وزن اولویت
و به 2/1ضریب ها،درصد دوم نیازمندي30، 5/1ها، ضریب نیازمندي

10است؛ مطابق بـا اوزان، از  شدهدادهتخصیص 1بقیه موارد ضریب 
20ی در ضـمانت و گـارانت  وقطعـات یفیـت کنیازمندي بررسی شـده،  

و یراحت ـو مصرف سـوخت یین، پایمتق)، 5/1درصد اول (با ضریب 
خـود  را به1) و مابقی ضریب 2/1درصد دوم (با ضریب 30در آرامش 

آورده شده است.7اند. نتایج در سطر اول جدولادهاختصاص د
در ادامه و پس از مشخص شدن ضرایب تصحیح و نسبت بهبـود،  

محاسـبه وزن  منظوربهگسترش عملکرد کیفیتکنیک طبق الگوریتم
هـا در  مطلق، ضرایب تصحیح، نسبت بهبود و اهمیت اولیـه نیازمنـدي  

اهمیـت و وزن  هم ضرب شده که حاصل ایـن ضـرب بیـانگر میـزان     
یگر مطابق دعبارتبهباشد. هاي مشتریان در خانه کیفیت مینیازمندي
) داریم:3با رابطه (

ــدي  3( ــه نیازمن ــت اولی ــتري  )       اهمی ــر مش ــا از نظ ــبت ه نس
وزن مطلق=ضرایب تصحیح بهبود

صـورت  پـایین تراکتـور بـه   نمونـه، وزن مطلـق قیمـت    عنـوان به
/ / //  1 2 1 11 0 167 0 است.شدهمحاسبه222

هـاي مشـتریان، در آخـرین مرحلـه     جهت مقایسه نسبی نیازمندي
هــا اقـدام بــه محاســبه ضــرایب نســبی اهمیــت هریــک از نیازمنــدي 

ها بـر  است. جهت این کار وزن مطلق هریک از نیازمنديشدهپرداخته
نشـان  7شـود. نتـایج در جـدول   سیم مـی مجموع تمام اوزان مطلق تق

نمونـه، وزن نسـبی قیمـت پـایین تراکتـور      عنـوان بـه است (شدهداده
/صورتبه

/
/


0 222 0 1241 795

بندي نتایج است). براساس جمعآمدهدستبه
هـاي مشـتریان را   ها و خواسته، اهم نیازمندي7در جدول آمدهدستبه
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بندي نمود.اولویت8جدول صورتبهتوان می
ین تـر مهـم بایسـت  تکمیـل خانـه کیفیـت، مـی    منظـور بهنهایتاً، 

بنـدي  ها و الزامات فنی نیز براسـاس اولویـت نیازهـا اولویـت    مشخصه
هرکدامهاي مربوط به نسبی شاخصشوند؛ براي انجام این کار، اوزان

شـدت ارتبـاط بـین    دهنـده نشـان ها را در مقادیر عـددي  از نیازمندي
شوند تا مجموع هاي مشتریان ضرب میي فنی و نیازمنديهامشخصه

;Lam and Lai,2014(شـود ستونی براي هـر نیازمنـدي محاسـبه    

Shillito, 1994( .و مقـادیر  8نسبی نیازهاي مشتریان از جدولاوزان
گونه کـه  (هماناستشدهاستخراج6عددي ازطریق علائم از جدول 

و 3، 9ترتیب ، به∆و ○،●اشاره شد، مقادیر عددي متناظر با علائم 
باشد). می1

ها و الزامات فنـی مـرتبط   خواستهنیترمهمیینهاجینتاادامه،در
است. بـراي  دست آمدهبه9جدول صورتبهها،با هریک از نیازمندي

ــق    ــذکور، وزن مطل ــدول م ــال در ج ــول  «مث ــاس اص ــی براس طراح
وزن نسبی نیازهـاي مشـتریان در   ضربحاصلاز مجموع » ارگونومی

در مقـادیر عـددي   "عمر و دوام"و "راحتی و آرامش"، "حرکت نرم"
است: آمدهدستبهزیر صورتبه6در جدولهاآن

( / ) ( / ) ( / ) /     0 073 1 0 113 9 0 072 9 1 738
صـــورتبـــهنســـبی ایـــن مشخصـــه فنـــی، همچنـــین، وزن

/
/

/


1 729 0 07523 074
است.شدهمحاسبه

هـا و  بیانگر آن است که از میان خواسـته 9نتایج حاصل از جدول 
مناسـب  یفیـت کنترل ک«ها، الزامات فنی مرتبط با هریک از نیازمندي

در اولویـت  » ترمناسبیخارجیدد«در اولویت اول و » یديقطعات تول
است.رارگرفتهقآخر 

و بحثنتایج 
اعم از تولیدي یا مؤسساتها و که وضعیت سازمانبا توجه به این
یردولتی تحت تأثیر عوامل غیرانتفاعی و دولتی یا غخدماتی، انتفاعی یا 

منـدي  هـا، جلـب رضـایت   ین آنتـر مهممتعددي قرار دارد که یکی از 
باشـد، بنـابراین   یم ـکـار وکسـب نیل به تعالی در منظوربهمشتریان 

هـاي مـدیریت   تأمین رضایت مشتریان یکی از الزامات اساسـی نظـام  
Amalnik(آیـد  شمار میهاي تعالی در سازمان بهکیفیت و مدل et

al., 2013(.
بنـدي  موضـوعی بـه شناسـایی و اولویـت    لحاظازحاضر، تحقیق 

گسـترش هـاي مشـتریان از محصـول تراکتـور بـا تکنیـک      نیازمندي
ین نیازهـاي  تـر مهـم کیفی پرداخته است؛ در این راستا، ابتـدا  عملکرد

از هرکـدام ی شده است، تا اهمیت اولیـه  دهوزنمشتریان شناسایی و 
مشخص شود. هاآن

تعیین اهمیت اولیه نیازها و نرخ ناسازگاري مقایسات زوجیمحاسبات مربوط به - 5جدول
Table 5- Primary important and inconsistency rate of needs and comparison calculations

هاي مشتریاننیازمندي
Customer needs

اوزان اولیه
Initial weights

WSV CV maxλ II IR

قیمت پایین تراکتور
Tractor's low price

0.167 1.742 10.39 11.458 0.145 0.097

مورداستفادهکیفیت قطعات 
Quality of used parts

0.260 2.952 11.320

عمر و دوام محصول
Life and durability of product

0.075 0.926 12.295

رراحتی و آرامش در هنگام کا
Peace and comfort during work

0.083 0.791 9.440

ایجاد اتاقک
Creating operator cabin

0.024 0.265 10.984

میزان مصرف سوخت
Fuel consumption

0.086 1.323 15.254

ضمانت و گارانتی محصول
Warranty and maintenance

0.171 1.289 7.499

دسترسی آسان به قطعات
Easy access to components

0.026 0.277 10.416

گویی سریع سیستم ترمزپاسخ
Fast respond of brake system

0.032 0.347 10.544

حرکت نرم و کوبش کمتر
Smooth movement and  less knocking

0.069 1.149 16.439
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ي مشتریانهايازمندینبا هاآنهاي فنی و ارتباطمشخصهوالزامات-6جدول
Table 6- Technical specifications and their relations with customer requirements

قیمت پایین 
تراکتور

Low price

کیفیت 
قطعات
Quality
of parts

حرکت نرم
Smooth

movement

سیستم 
ترمز

Brake
system

دسترسی آسان 
به قطعات

Easy access to
components

ضمانت و گارانتی
Warranty and
maintenance

ف سوختمصر
Fuel

consumption

ایجاد اتاقک
Creating
operator

cabin

راحتی و 
آرامش

Peace and
comfort

عمر و دوام
Life and

durability

هاي مشتریانیازمندين
Customer needs

هاي فنیالزامات و مشخصه
Technical requirements and

specifications

○○○∆○●
ي قدیمی هاحطری روزرسانبه

تراکتورهاي موجود
Updating of old tractor designs

●
هاي و هزینهپایین آوردن هزینه سربار
جانبی دیگر

Decreasing overhead costs and
other ancillary expenditures

کیفیت مونتاژ●
Quality of assembly

●○
داراي دانش ندگانکننیتأماستفاده از

روز
Using up to date suppliers

بدنهیطراحیروزرسانبه●∆●∆○∆
Updating body design

قیمت مواداولیه○○●
Raw material price

یرسانسوختسیستم مناسب ●
Appropriate fuel system

هاي فروشتوسعه نمایندگی●●
Sales agencies development

طراحی براساس اصول ارگونومی∆●●
Ergonomic design

مصرف اقتصادي سوخت●
Economic fuel consumption

ترمناسبخارجی دید∆∆
More pleasant external view

●●
ي انتقال و مانور مناسبهاسامانه

Transmission systems and good
maneuverability

●
مناسب) ترمز(سیستم تعلیق

Suitable suspension (breaks)
system

∆∆●∆
ي پیشرفته از کشورهاواردات قطعات 

يفناّورازلحاظ
Importing parts from advanced

countries from technology aspect

●●
کنندهنیتأممناسب کنترل کیفیت 

Appropriate quality control of
supplier

ــا  در ادامــه، مشخصــه ــی مــرتبط ب ــات فن ــدامهــا و الزام از هرک
هاي مشتریان تعیین شده است. سپس، با اعمال نسبت بهبود نیازمندي

هـاي  ها و نیازمنديو ضریب تصحیح، اهمیت نهایی هریک از خواسته
هاي نسـبی  براساس وزنهاآنبندي اولویتمشتریان تعیین گردیده و 

ــده ــک از  درنهااســت. انجــام ش ــق و وزن نســبی هری ــت وزن مطل ی
هاي مشتریان از نیازمنديهرکدامها و الزامات فنی مرتبط با مشخصه

اند.بندي شدهها نیز اولویتتعیین و این مشخص
درخصوص مقایسه نتایج حاصـله از تحقیـق حاضـر بـا تحقیقـات      

خلی و خارجی، تا زمان انجـام تحقیـق حاضـر، تحقیقـی کـه      مشابه دا

بتوان روش کار و نتایج آن را با ایـن تحقیـق مقایسـه نمـود، توسـط      
محققین مشاهده نشده است.



279...روشاهاي مشتریان از تراکتور ببندي نیازمنديو اولویتییشناسا

هاي مشتریانها و نیازمنديخواستههاي توسعه و بهبود محصول در راستاي فراهم آوردناوزان شاخص-7جدول
Table 7- Product development and improvement index weights for obtaining customer demands and needs

زان
ع او

جمو
م

عمر و دوام
Life and

durability

راحتی 
وآرامش

Peace and
comfort

ایجاد اتاقک
Creating
operator

room

مصرف سوخت
Fuel

consumption

ضمانت وگارانتی
Warranty and
maintenance

دسترسی آسان 
به قطعات

Easy access to
components

سیستم 
ترمز

Brake
system

حرکت نرم
Smooth

movement

کیفیت 
قطعات
Quality
of parts

قیمت
یینپا

Low
price

11.211.21.51111.51.2
ضریب تصحیح

Correction coefficient
نسبت بهبود1.732.021.742.091.130.631.461.871.261.11

Improvement scale
برنامه سازمان8.38.58.796.85.578.87.86.1

Organization program
1وضعیت رقیب 8.38.58.796.85.578.87.83

Competitor 1 situation
2وضعیت رقیب 4.22.41.13.83.23.75.323.26.1

Competitor 2 situation
)سازمان (وضعیت کنونی4.84.254.368.74.84.76.25.5

Present situation of
organization

0.0750.0830.0240.0860.1710.0260.0320.0690.2600.167

ها ازنظر اهمیت اولیه نیازمندي
مشتریان

Primary importance of
needs on customer

view

1.7840.1300.2010.0420.2160.2900.0160.0470.1290.4910.222

هاي اوزان مطلق نیازمندي
مشتریان

Absolute weights of
customer needs

10.0730.1130.0240.1210.1620.0090.0260.0720.2750.124

هاي اوزان نسبی نیازمندي
مشتریان

Relative weights of
customer needs

گسترش عملکرد کیفیتکنیک بندي نیازهاي مشتریان در نتایج نهایی اولویت-8جدول
Table 8- Final results of demands by QFD

اولویت
Priority

نیازهاي مشتریاناوزان نسبی 
Relative weights of customer needs

نام نیازمندي
Needs

10.275
کیفیت قطعات

Quality of parts

20.162
ضمانت و گارانتی

Warranty and maintenance

30.124
قیمت پایین تراکتور

Low price

40.121
مصرف سوخت

Fuel consumption

50.113
راحتی و آرامش

Peace and comfort

60.073
عمر و دوام

Life and durability

70.072
حرکت نرم و کوبش کمتر

Smooth movement

80.026
سخگویی سریع سیستم ترمزپا

Fast respond of brake system

90.024
ایجاد اتاقک

Creating operator room

100.009
دسترسی آسان به قطعات

Easy access to components
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هاها و الزامات فنی مرتبط با هریک از نیازمنديترین خواستهمهم-9جدول
Table 9- The most important needs and related technical requirements to each needs

اولویت
Priority

وزن نسبی
Relative weights

اوزان مطلق
Absolute weights

هاي فنیمشخصه
Technical specifications

هاي موجودهاي قدیمی تراکتوری طرحروزرسانبه30.0961.964
Updating old tractor designs

هاي جانبیپایین آوردن سربار و هزینه90.0541.116
Decreasing overhead costs and other ancillary expenditures

کیفیت مونتاژ120.0320.657
Quality of assembly

کنندگان با دانش روزینتأماستفاده از 20.1242.532
Using up to date suppliers

طراحی بدنهروزرسانیهب80.0611.257
Updating body design

قیمت مواد اولیه40.0941.914
Raw material price

ی جهت افزایش قدرت و سرعت موتوررسانسوختسیستم مناسب 110.0531.089
Appropriate fuel system

هاي فروشتوسعه نمایندگی70.0751.539
Sales agencies development

طراحی براساس اصول ارگونومی50.0851.738
Ergonomic design

مصرف اقتصادي سوخت100.0531.089
Economic fuel consumption

ترمناسبدید خارجی 150.0090.185
More pleasant external view

ي انتقال و مانور مناسبهاسامانه60.0811.665
Transmission systems and good maneuverability

سیستم تعلیق (ترمز) مناسب140.0110.234
Suitable suspension (breaks) system

تولید تراکتوريهینزمدرواردات قطعه از کشورهاي پیشرفته 130.0220.462
Importing parts from advanced countries

کنترل کیفیت مناسب قطعات تولیدي10.1422.907
Appropriate quality control of supplier

Sumجمع120.348-

شاید نزدیکتـرین مطالعـه بـه تحقیـق حاضـر، مطالعـه والـري و        
) باشد که با هدف بررسـی تصـمیم خریـد مشـتریان     2007(همکاران

انجام نتراکتور از میان چند برند معتبر با روش ترکیبی صداي مشتریا
Walley)شده است et al., ؛ مطالعه دیگري نیز توسط ملمز و (2007

شده است که در آن، محققـین بـا اسـتفاده از    ) انجام2013(رانهمکا
، نـوعی  گسترش عملکرد کیفـی تکنیک و 1هاي تریزترکیبی از روش

گیـري مسـتقیم از نظـرات    الـوار بـراي تراکتـور را بـا بهـره     يهکشند
Melemez)اندمشتریان تراکتور طراحی نموده et al., . هر دو (2013

تحقیق حاضر داراي زاویه موضوع مورد اشاره، با هدف و دستاوردهاي 
ها قابل مقایسـه بـا نتـایج تحقیـق حاضـر      آشکاري هستند و نتایج آن

باشد.نمی
توان گفـت در پـژوهش حاضـر نشـان     بندي کلی میدر یک جمع

گسترش یافته توان توسط الگوریتم نظاماست که چگونه میشدهداده

1- Triz

ت رضـایت  ، اولویت نیازهاي مشتریان تراکتور را در جه ـعملکرد کیفی
را شــدهمشــخصمشــتریان شناســایی و اهمیــت هریــک از نیازهــاي 

هاي فنی تولید محصول تعیین کرد. آنچه که مسـلمّ  مشخصهبرحسب
ینـدي دقیـق و تخصصـی    آاست آن است که کسب اطلاعات فوق فر

اي یافتهارمند و ساختباشد و در صورت عدم استفاده از ابزاري نظاممی
ها و انتظارات ، تمامی خواستهکرد کیفیگسترش عملتکنیک همچون 

رسـد  نظر میگردند؛ البته بهمشتریان در فرآیندهاي تولیدي مدفون می
که شرکت تراکتورسـازي ایـران، در ایـن راسـتا اقـداماتی لازم (ولـی       

ي هـا خواسـته جهت بهبود تراکتور تولیدي در راستاي نیازها و ناکافی)
باشـد؛ بـراي   مـی تأمـل بسی مشتریان خود انجام داده است که جاي

یـران بایسـتی آگـاه    گیمتصمحصول موفقیت در این جریان، مدیران و 
یـک پایـه   عنـوان بـه قدر به مشتریان و نیازهاي آنان باشند که هرچه

تولید محصول تراکتور توجه داشته باشند، کیفیت تراکتور تولیدي آنان 
تر خواهد بود.و رقابتیترقبولقابلروز به روز 

ترین مزیت و منفعت نماید که مهموجه به این نکته ضروري میت
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، دعوت از سازمان به تفکر و گسترش عملکرد کیفیتکنیک استفاده از 
و گسترش آن در تمامی سطوح کـاري  » گرایی عملیکیفیت«فرهنگ 

هایی که از باشد. به گواه بسیاري از کارشناسان، مشاوران و سازمانمی
1اند (مانند شرکت تویوتـا استفاده کردهکیفیگسترش عملکردتکنیک 

ي هـا شـرکت در آمریکا و نظایر آن در 3در ژاپن و فورد2و میتسوبیشی
ــر  ــانی)، هن ــک آلم ــی تکنی ــرد کیف ــوت آن از گســترش عملک در دع
تفکر گروهی و جمعی در یک سیر مشخص و يهشیو«کارشناسان به 

» مشـتري «نچـه  براي تولید محصولاتی است مطـابق بـا آ  » مندنظام
ترین بنابراین، مهم. است» مهندس طراح«در ذهن آنچهطلبد و نه می

در مراحـل تولیـد،   گسـترش عملکـرد کیفـی   تکنیک منافع استفاده از
زیر فهرست نمود:صورتبهتوان عملیات، طراحی و بازاریابی را می

تکنیک کمک تر از مسئله تحت مطالعه بهي بهتر و واقعیسازمدل
؛عملکرد کیفیگسترش 

استفاده بیشتر از مفاهیم و اصطلاحات رایج در میان مشـتریان در  
خصوص محصول؛

شده براي سطح ارتبـاط  یف تعربین سطوح از بین رفتن فاصله ما
هاي مشتریان؛هاي فنی و خواستهبین مشخصه

در شـده اسـتفاده از بین رفتن حساسیت مسئله نسبت بـه مقیـاس   
یف سطح ارتباط؛ماتریس کیفیت براي تعر

یري بهینــه از مفــاهیم و اصــطلاحات رایــج در میــان کــارگبــهو 
.هاآنین رضایت تأممشتریان درخصوص محصول در جهت 

123
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Introduction
Discovering and understanding customer needs and expectations are considered as important factors on

customer satisfaction and play vital role to maintain the current activity among its competitors, proceeding and
obtaining customer satisfaction which are critical factors to design a successful production; thus the successful
organizations must meet their needs containing the quality of the products or services to customers. Quality
Function Deployment (QFD) is a technique for studying demands and needs of customers which is going to give
more emphasis to the customer's interests in this way. The QFD method in general implemented various tools
and methods for reaching qualitative goals; but the most important and the main tool of this method is the house
of quality diagrams. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is a famous and common MADM method based on
pair wise comparisons used for determining the priority of understudied factors in various studies until now.
With considering effectiveness of QFD method to explicating customer's demands and obtaining customer
satisfaction, generally, the researchers followed this question's suite and scientific answer: how can QFD
explicate real demands and requirements of customers from tractor final production and what is the prioritization
of these demands and requirements in view of customers. Accordingly, the aim of this study was to identify and
prioritize the customer requirements of Massey Ferguson (MF 285) tractor production in Iran tractor
manufacturing company with t- student statistical test, AHP and QFD methods.

Materials and Methods
Research method was descriptive and statistical population included all of the tractor customers of Tractor

Manufacturing Company in Iran from March 2011 to March 2015. The statistical sample size was 171 which are
determined with Cochran index. Moreover, 20 experts' opinion has been considered for determining product's
technical requirements. Literature and theoretical bases of this study have been collected with research paper tab
and the research data has been collected through four researcher-made questionnaires and interview tools. The
questionnaire Type 1, used for determining the most important demands and needs of customers based on five
choices Likert scale. The questionnaire Type 2 was for gathering data requirements to hierarchical AHP method,
and the questionnaire Type 3 was for doing some evaluation about organization's present situation related with
competitor's situation based on customer's demands and needs; and the questionnaire Type 4 had been
implemented for finding technical requirement weights respect to customer's demands and needs. The reliability
of the type 1, 3 and 4 questionnaires determined by Chronbach's Alpha method; after gathering required data for
mentioned statistical test, these questionnaires' reliability rates are obtained: 0.768, 0.784 and 0.793,
respectively. As well as, the validity of the questionnaires has been examined with content validity method. In
this research, for analyzing the gathered data, while taking into account the different stages of QFD method, t-
student statistical test was used for identifing the needs and demands of customers, and AHP was used for
determining the priority of needs and demands of customers.

Results and Discussion
The results of one sample t-test for identifying the customer’s most important demands and needs showed

that the factors such as: producing low price tractor, the quality of used auto-parts, sustainability and long-lasting
the final production (production life and durability), comfort and peace during work, creating operator cabin,
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3, 4- M.Sc. Graduated Student of Industrial Engineering and Technical Expert of Iran Tractorsazi Company
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easy access to spare components, the amount of fuel consumption, warranty and maintenance, easy access to
official repair stations, technical experts and suitable auto-parts, fast respond of brake system during braking and
smooth moving identified the important demands and needs of customers. The results of AHP method for
determining primary priorities of perceived customers needs and demands revealed as follows respectively:
quality of parts, warranty and maintenance, low price, fuel consumption, comfort and peace, life and durability,
smooth moving, fast respond of brakes, creating operator cabin and easy access to spare components. Finally, the
main demands and related technical requirements have been identified and prioritized with QFD method; the
Final results of customer demands and needs by QFD method revealed this prioritization: Quality of Parts,
Warranty And Maintenance, low price, Fuel Consumption, Peace and Comfort, Life and Durability, Smooth
Movement and lower engine knocking, Fast Respond of Braking System, Creating Operator Room and Easy
Access to Components.

Conclusions
Without any doubt it is obvious that the obtaining customer satisfaction is the most important strategic tool

for having successful and highly developed industry in this era. Knowing the customer demands and needs can
lead the organization to enhance competitive advantages. This research showed that how could use structured
QFD method for identifying prioritization of tractor customer demands and needs for maintain their satisfaction,
and identifying importance of each demands, considering the production techniques.

Keywords: Customer needs, Quality, Quality Function Deployment (QFD), Technical specifications, Tractor



هاي کشاورزيماشیننشریه
285-297ص ،1396نیمسال اول، 1شماره ، 7جلد 

Journal of Agricultural Machinery
Vol. 7, No. 1, Spring - Summer 2017, p. 285-297
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چکیده
تـرین مسـائل در   صنایع موجود در کشور است و میزان انرژي مصرفی در مرغداري یکی از مهـم نترییافتهترین و توسعهصنعت طیور یکی از بزرگ

هاي پرورش مرغ گوشتی در شهرستان مشهد تحقیق حاضر به بررسی روند مصرف انرژي و میزان مصرف آن در مرغداري. باشدپرورش مرغ گوشتی می
هـاي  دهنده مرغ گوشتی براي یک دوره پرورش در مـاه پرورش36و مصاحبه حضوري با نامهشپرسپردازد. اطلاعات مورد نیاز این تحقیق از طریق می

ها نیروي انسانی، ماشینالکتریسیته،هاي اصلی ورودي شامل خوراك مصرفی، سوخت (گاز و گازوئیل)،شد. نهادهآوريجمع1392فروردین و اردیبهشت 
ترتیـب براي هـزار قطعـه مـرغ بـه    ورودي و خروجیهايمرغ و فضولات بستر بودند. کل انرژيهاي خروجی گوشت و جوجه یک روزه گوشتی و نهاده

کیلوگرم بر مگاژول و 019/0، 2/0ترتیب وري انرژي و انرژي ویژه بهشامل نسبت انرژي، بهرههاي انرژيدست آمد. شاخصهگیگاژول ب9/24و 2/125
درصد بیشترین سهم و جوجه یک روزه بـا  43/42و خوراك مصرفی با 84/50از و گازوئیل) با دست آمدند. سوخت مصرفی (گهمگاژول بر کیلوگرم ب52
ریـزي جوجهخود اختصاص دادند. مقایسه انرژي مصرفی در سه سطح ورودي بههاينهادهسهم را در بین تریندرصد کم06/0و نیروي انسانی با 39/0

کـارآیی باشـد.  قطعه نشان داد که نسبت انرژي در سطح سوم بیشـتر از سـطوح دیگـر مـی    30000ز و بیشتر ا30000تا 15000قطعه، 15000کمتر از 
فنی با کارآییواحد داراي 13که در الگوي بازگشت به مقیاس ثابت تعداد ها انجام شد و نتایج نشان دادمرغداران با استفاده از روش تحلیل پوششی داده

بودند.99/0کارآییفنی خالص با میانگین کارآییواحد داراي 21تعداد شت به مقیاس متغیرو در الگوي بازگ93/0کارآییمیانگین 

سوختمصرف کارآیی فنی،ي،انرژکارآییها، دادهیپوششیلتحل: هاي کلیديواژه

1مقدمه

يغـذا بـرا  یـاز بـه ن ییگوبه منظور پاسخيامروزه بخش کشاورز
و یکـاف ییردن مـواد غـذا  و فـراهم ک ـ ینرو به رشد کره زمیتجمع

. توجـه بـه   باشـد یميوابسته به مصرف انرژیاديزیزانمناسب، به م
اسـتفاده نامناسـب از منـابع    از یمحدود و اثرات سوء ناشیعیمنابع طب

یلـزوم بررس ـ یسـت، زیطانسـان و مح ـ یسلامتيرويمختلف انرژ
سـاخته اسـت  یـاتی حيشـاورز بخش کرا دريمصرف انرژيالگوها

.(Hatrili et al.,2005)یـک بـه  یـاج احتفاکتورهـا یـن با توجه به ا
يلذا بـرا شود،یاحساس میشاز پیشبيدر کشاورزي انرژیریتمد

دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشـاورزي، دانشـگاه   -3و 1،2
فردوسی مشهد 

:Emailنویسنده مسئول:-(* hassan.sadrnia@um.ac.ir(
آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیزاسیون کشاورزي، گـروه مهندسـی   دانش-4

مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
DOI: 10.22067/jam.v7i1.37205

از يدر کشـاورز يتـراز انـرژ  سـت. یازمند انتراز یکبه یریتمدینا
ينظام کشـاورز یکدر یو خروجيورودهاييانرژیسهو مقایهتجز

Biermann)آیدیمدست به et al., 1999). در صـنعت مـرغ   يانـرژ
درصد 5طور متوسط . بهشودمیمختلف مصرف يهابه شکلیگوشت

که بـا در نظـر   کندمیدر جوامع مختلف را مصرف ياز کل منابع انرژ
یابـد یم ـیشافـزا یـز نرصـد د20تـا  16سهم بـه  ین گرفتن تلفات ا

)Fluck, یلوگرمک3/13مصرف سرانه گوشت مرغ از یراندر ا). 1999
اسـت یافتـه یشافـزا 1390در سـال یلوگرمک9/25به1380در سال

(FAO, 2014).ايخانوارهییغذایمکه در رژدهدیآمار نشان مینا
یورشده است. صنعت طیلتبديراهبردییگوشت مرغ به کالایرانیا

یشو افـزا یـت جمعیشو بـا افـزا  باشدیمیرانایعصناینتراز بزرگ
. رسدینظر مبهيضروريصنعت امرینتوسعه ایدسفگوشت يتقاضا

صورت گرفته هايدر مرغداريمصرف انرژیبررسینهدر زمیمطالعات
.شودیاشاره مونهاست که به چند نم

مـرغ  یـد توليواحـدها یفن ـکارآییگیرياندازهيبرایقیدر تحق
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هـا  دادهیپوششیلاز تحليعربستان سعوديدر مناطق مرکزیگوشت
ياز واحـدها یاريکه بس ـیدمطالعه مشخص گردینتفاده شد. در ااس

یـن . ستانده در اکردندمیکامل عمل یتاز ظرفترپایینتحت مطالعه 
در هـر دوره و نهـاده   یلـوگرم حسب کشده برولیدپژوهش مقدار مرغ ت

یرسـا ی،در هر دوره، مقدار خـوراك مصـرف  یزيرجوجهیتشامل ظرف
ثابــت هــايینــهدو نهــاده اول و هزيتثنااســبــهیــرمتغهــايینــههز

کـه  دادنشـان  یجنتـا یـن . ابـود و سالن یزاتتجهیرنظيگذاریهسرما
يواحـدها کـارآیی یانگینمو% 83کوچک يواحدهاکارآیییانگینم

).Alrwis and Francis, 2003(% است 88بزرگ 
ــه ــت تجزيامطالع ــهجه ــلو تحلی ــرژی ــداريان ــا يدر مرغ ب

دست آمده شامل هانجام شد. اطلاعات بیهف در ترکمختلهايیتظرف
يوارد و خـارج شـده بـرا   یدوره، تعـداد جوجـه گوشـت   یانشروع و پا

يفروش، وزن زنده قبل از کشتار، وزن لاشـه، مصـرف خـوراك بـرا    
دارو و واکسـن و مـاده   ي،کـارگر یـروي کـار، ن یـان شروع و رشد و پا

یشنشـان داد کـه افـزا   دست آمـده  هبیجکننده بودند و نتایضدعفون
یکسـان یطدر نـوع سـامانه و در شـرا   یـر یبـدون تغ يمرغداریتظرف

Atilgan(دهـد  را کـاهش  یـد در هر واحد تولیمصرفيانرژتواندیم

and Hayati, 2006.(
واحـدها بـه   یجریهنیالاتاز ایکیگذارتخميواحدهایدر بررس

یلفاده از تحلشدند و با استیمسه دسته کوچک، متوسط و بزرگ تقس
صورت گرفـت. سـپس بـا اسـتفاده از     کارآییها محاسبه دادهیپوشش

سابقه کار و یرنظیعواملیررسخطا، بحداقل مربعات یونروش رگرس
انجـام گرفـت و رابطـه    کـارآیی شـده بـر   ائـه اريهـا آمـوزش یزانم

از واحـدها  یـک هرکـارآیی یزانمرغ و میدتولیتظرفینبداريمعنی
یـل دلتـر بـه  بزرگيیدتولياعلام شد واحدهاینهمچندست آمد.هب

هسـتند  يبـالاتر کـارآیی نمـرات  يدارایـاس از مقیناشییجوصرفه
)Yusuf and Malom, 2007.(

يانـرژ یریتمـد يبـرا یـدي شاخص کلي یکانرژکارآییبهبود
یـا داد یشعملکرد را افزایدبايانرژکارآیییشافزايست. براایدارپا

Singh(عملکرد کـاهش داد  يبر روتأثیررا بدون يورودهايانرژي

et al., 2004.(یـري گاندازهيبرايو ناپارامتريروش پارامترینچند
يپارامتریرروش غیکهادادهیپوششیلدارد. تحلدوجویدتولکارآیی

یـري گانـدازه يبـرا یمـات از تنظیاريطور گسترده در بس ـاست که به
هـا) اسـتفاده   DMU(یـري گیمواحـد تصـم  یـار عمیـین و تعوريبهره
.شودمی

ایـران  اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان   در یک مطالعـه مـوردي در   
هـا   کمک تحلیل پوششـی داده واحد فعال مرغداري به41فنی کارآیی

بررسی شد. نتایج نشان داد اغلب واحدهاي مرغـداري از لحـاظ فنـی،    
درصد گـزارش  94مطالعه کارا بوده و میانگین کارآیی واحدهاي مورد

شد. نتایج این مطالعه همچنین نشان داد کارآیی فنی تمامی واحدهاي 
واحـد)  29(درصد از این واحدها70ودرصد است70مرغداري بالاي

باشند کـه وضـعیت مناسـب    درصد می90داراي کارآیی فنی بیشتر از 
Mojarad)دهدمینشان کارآییاین واحدها از لحاظ  et al., 2009) .

و بازدهی نسـبت بـه مقیـاس واحـدهاي پـرورش      کارآییگیري اندازه
انجام )2003(جوجه گوشتی در استان همدان توسط فطرس و سلگی

ینه و میـانگین کـارآیی   مقدار کمینه، بیش ـکه گزارش دادند ها آنشد. 
درصـد اسـت.   4/64و 100، 7/12ترتیب فنی نسبت به بازده متغیر به

درصد واحدها5/16ق آنان نشان داد کارآیی فنی همچنین نتایج تحقی
90ترتیـب بیشـتر از  واحد) بـه 26درصد واحدها (35/42) و واحد14(

کاربرد تحلیل .(Fotros and Salgi, 2003)درصد است70درصد و 
کرانــدار در بررســی کــارایی واحــدهاي مرغــداريهــايدادهپوششـی  

و اصفهانی انجـام شـد.   (مطالعه موردي خراسان جنوبی) توسط بلالی 
مـورد بررسـی قـرار دادنـد و     را واحد فعال مرغـداري  30کارآییآنان 

اساس معیـار  واحدهاي مرغداري برکارآییگزارش نمودند که میانگین 
کـارآیی درصد واحدها داراي 56درصد بوده و بیش از 83نهاده محور 

Esfahani and)باشـند از میـانگین مـی  تـر پایین Balali, 2014) در
واحـدهاي  (فنـی) یکـی تکنکـارآیی بـر  مـؤثر عوامـل  مطالعه دیگري 
مورد بررسی قـرار گرفـت.   یاییشهرستان سنقر و کلیمرغداري گوشت

واحــد مرغــداري گوشــتی مســتقر در 100در ایــن مطالعــه اطلاعــات
نامــه پرســشطریــق شهرســتان ســقز و کلیــایی اســتان کرمانشــاه از

درصـد  17/82(فنـی)  تکنیکـی کـارآیی آوري گردیـد. میـانگین   جمـع 
 ـاخـتلاف محاسبه شـد. همچنـین گـزارش دادنـد      و ینکارآمـدتر ینب

باشـد  یدرصد م78/30در تحقیق ایشان واحد مرغداريینناکارآمدتر
ها منابع و نهادهیص واحدهاي مرغداري از نظر تخصیناز تفاوت بکه

وت در تفایجهنتکارآییاختلاف.کندیمیتگوشت مرغ حکایددر تول
-یاست که خـود از عوامـل اجتمـاع   هاي تولیدروشمنابع و یریتمد

کـارآیی نابرمؤثرعنوان عوامل که بهگرددمییناشمختلفیاقتصادي
Dashti(قرار گرفتندیمورد بررس et al., 2004(.

پـرورش مـرغ   ياز لحـاظ تعـداد مرغـدار   ياستان خراسان رضـو 
فهان و مازندارن در رتبه سـوم  اصيهادر کشور پس از استانیگوشت

,Statistical Center of Iran)دداررار ق مهم بـودن  یلدلهب. (2012
اطلاعـات مربـوط بـه    عدم وجود و يدر مرغداريمسئله مصرف انرژ

گرفتـه  ورتص ـیـق تحقینشهر مشهد اهاييمرغداريمصرف انرژ
 ـ ها بـه دادهیپوششیلاز روش تحلیقتحقینادراست. یزالمنظـور آن
در شهرستان مشـهد اسـتفاده   یمربوط به پرورش مرغ گوشتيهاداده

، روش آناکـار از آکـار يواحـدها یـک کار تفکینشده است. هدف از ا
قابـل  يکـل انـرژ  یـزان میـین و تعياستفاده درسـت از منـابع انـرژ   

باشد.یمجوییصرفه

هامواد و روش
یناهايدادهدر شهر مشهد انجام شد. 1392مطالعه در سال ینا
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مرغـدار کـه بـه    36بـا  حضوريو مصاحبه نامهپرسشتوسط یقتحق
فـروردین و اردیبهشـت  هايماهدر مشغول بودندیپرورش مرغ گوشت

اطلاعات یلقبازینامه شامل اطلاعاتاطلاعات پرسششد.آوريجمع
یـزي، رسالن، تعـداد جوجـه  یتتعداد و ظرف،ساختمان و سالن پرورش

سـوخت و بـرق   یـزان ، مآلاتماشـین و تأسیسـات ی،خوراك مصـرف 
هـاي ي، کود بستر، وزن زنده مرغ بـود. انـرژ  يکارگریروينی،مصرف
ی، انسـان یـروي نیسـیته، سوخت، الکتری،شامل خوراك مصرفيورود

استفاده شده براي یک دوره کامل ی روزه گوشتیکو جوجه هاماشین
شامل گوشـت  یخروجايهيو انرژفروردین و اردیبهشتهايماهدر 

دست آوردن حجـم  ه. براي ببودنددر پایان یک دورهمرغ و کود بستر 

.(Cochran, 1997)شداستفاده )1(از رابطه نهنمو

)1(22

2

).(

).(

stNd

stN
n




Nمـورد مطالعـه)،   هاييحجم نمونه (تعداد مرغدارnکه در آن 

واحـد پـرورش مـرغ گوشـتی شهرسـتان      101ي که دازه جامعه آماران
قابل قبول کـه بـا فـرض    یناناطمیبضرtمشهد در نظر گرفته شد، 

،  96/1آن آید که مقـدار  یمدست هبیودنتاستtنرمال بودن از جدول 
Sو 64/3کـه مقـدار آن   صفت مورد مطالعهیانسورد واربرآd  دقـت

. باشدیمرصد د95که سطح مطلوب یاحتمال

یدر پرورش مرغ گوشتيانرژيهاها و ستاندهمعادل نهاده-1جدول
Table 1- Energy equivalents of inputs and outputs in broiler production

هاي انرژينهاده
Energy inputs

واحد
Unit

معادلانرژي
(MJ Unit-1)

Energy
equivalent

منبع
Reference

جوجه
Chick

کیلوگرم
kg

10.33 (Najafi-Anari et al., 2008)

سوخت دیزل
Diesel fuel

لیتر
L

47.8 (Kitani et al., 1999)

گاز
Gas

مترمکعب
m3

49.5 (Kitani et al., 1999)

خوراك
Feed
ذرت

Corn

کیلوگرم
kg

7.9 (Atilgan and Hayati, 2006)

سویا
Soya

کیلوگرم
kg

12.6 (Atilgan and Hayati, 2006)

گندم
Wheat

کیلوگرم
kg

13.7 (Najafi-Anari et al., 2008)

دي کلسیم فسفات
CaHPO4

کیلوگرم
kg

10 (Alrwis and Francis, 2003)

انسانینیروي
Human labor

ساعت
hr

1.96 (Heidari et al., 2011)

الکتریسیته
Electricity

کیلو وات ساعت
kWh

3.6 (Heidari et al., 2011)

هاماشین
Machinery

فولاد
Steel

کیلوگرم
kg

62.7 (Chauhan et al., 2006)

موتور الکتریکی
Electromotor

کیلوگرم
kg

64.8 (Chauhan et al., 2006)

پلی اتیلن
PE

یلوگرمک
kg

46.3 Kittle, 1993)(

گوشت مرغ
Chicken meat

کیلوگرم
kg

10.33 (Celik and Ozturkcan,
2003)

کود مرغ
Manure

کیلوگرم
kg

0.3 (Kizilaslan, 2009)
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واحـد 36یـاز نمـورد ينمونـه روش حجم کـل ینبا استفاده از ا
هـا بـا   اي در مرغـداري صـورت خوشـه  بـه گیرينمونه. یدبرآورده گرد

هـزار صـورت   30هـزار و بـیش از   15-30هزار، 15ظرفیت کمتر از 
هـاي هـر خوشـه    اسـاس درصـد  بردر هـر خوشـه   گرفت، تعداد نمونه

هـاي پـرورش مـرغ گوشـتی     مشخص شده در سرشـماري مرغـداري  
يبـرا ینهمچن ـواحد انتخـاب گردیـد.   10و 12، 14یب ترت، به1388

. باخ استفاده شـد نکرويآلفایباز آماره ضریقنامه تحقپرسشیییاپا
نامـه بـا   هاي تعیین پایـایی پرسـش  روش آلفاي کرونباخ یکی از روش

یـن روش بـا اسـتفاده از    که در اهاست کید بر همبستگی درونی دادهأت
شـود کـه   ه یک ضریب آلفا محاسبه میهاي مورد مطالعفرمول و داده

باشـد آزمـون از پایـایی قابـل قبـولی      7/0اگر ایـن ضـریب بیشـتر از    
تریشها بپرسشنامهيبرایق ضریب آلفا تحقبرخوردار است که در این 

.باشدیها منامهپرسشیاییحد قابل قبول پایانگربود که ب7/0از 
 ـبا استفاده از اطلاعایمصرفيمحاسبه انرژ دسـت آمـده از   هت ب

یـزان مربـوط بـه هـر نهـاده در م    يها و ضرب معادل انرژنامهپرسش
يانرژیبمعادل ضرابراي دست آمد. هبيمصرف آن نهاده در مرغدار

شد.استفاده1جدول ازمربوط به هر نهاده 
هـر نهـاده   یـق و محاسبه مقـدار دق 1جدولیببا استفاده از ضرا

منظـور  بـه محاسـبه شـد.  يمرغـدار هر نهاده دریمصرفيسهم انرژ
يهاروشیديتوليواحدهایفنکارآیییريگعملکرد و اندازهیابیارز

يپارامتریرو غيپارامتريهاوجود دارد که به دو گروه روشیمختلف
يهـا بـا اسـتفاده از روش  يپـارامتر يهـا شـوند. در روش یم ـیمتقس

ود. سـپس بـا   ش ـیزده م ـینتخمیمشخصیدتابع تولي،مختلف آمار
. گروه دوم گرددیاقدام مکارآیییینتابع، نسبت به تعینایريکارگبه

یـر غيهـا روشیژگـی وینهسـتند. مهمتـر  يپارامتریرغيهاروش
ندارند. یاضیشکل خاص تابع ریع یابه توزیازاست که نینايپارامتر
سـت هادادهیپوشش ـیـل تحلي،پـارامتر یـر غيهـا روشینتراز مهم

(Taki et al., 2012).اسـاس  بري،پارامتریرکاربرد روش غیشترینب
: بازگشت یچهار مدل اصليداراDEAانجام شده است.DEA1مدل 

یـاس بازگشـت بـه مق  یـر، متغیـاس ثابت، بازگشـت بـه مق  یاسمقبه
ها مدلینکدام از اباشد. هریمیکاهشیاسو بازگشت به مقیشیافزا
محور) هستند. مفهوم ورودي–محور یدو جهت مطالعه (خروجيدارا

بـا ثابـت   راهـا  یخروج ـیدبایزاناست که به چه مینمحور ایخروج
داد تـا واحـد مـورد نظـر بـه مـرز       یشها افزايورودیزاننگهداشتن م

را یـد توان تولیمیشتر،بیدبه عوامل تولیازبدون نیعنیبرسد. کارآیی
است کـه بـه چـه    ینور امحيداد. مفهوم ورودیشافزایزانمین به ا

هـا، کـاهش   یخروج ـیزانها را با ثابت نگهداشتن ميورودیدبایزانم
Mousavi-avvalبرسدکارآییداد تا واحد مورد نظر به مرز  et al.,)

1- Data envelopment analysis (DEA)

2011(.
DEAاز رابطـه  که دهدیمتفاوت ارائه میفرا در سه تعرکارآیی

کند.) پیروي می2(
نی خالص = کارآیی فنیکارآیی ف×کارآیی مقیاس)  2(

کارآیی مقیاس، بیانگر نسبت کارآیی فعلی یک واحد به کارآیی در 
CRS2کـه توسـط مـدل    کارآییمقیاس بهینه آن واحد تولیدي است. 

و یـاس ثر از مقأشـود و مت ـ یمیدهنامیفنکارآیی،شودیمیريگهانداز
خـالص را کـه   یفن ـکـارآیی VRS3مـدل  یگرطرف د. ازیستاندازه ن

یقـت دهـد. در حق ینشـان م ـ ،باشـد یم ـیاسمقکارآییییرتغازثرأمت
را نشـان  کـارآیی منـابع  ینو همچن ـکـارآیی یزفـوق آنـال  يهافرمول

Bahrami(کنـد یرا مشـخص م ـ کـارآیی دهـد و علـت نا  یم et al.,

2011.(
ها با استفاده از روش نامهشده توسط پرسشيآوراطلاعات جمع

DEAافــزار نــرمازيورو بــا بهــرهEMS4شــده و یــلو تحلیــهتجز
ها بـا  دادهیلو تحلجزیه. تیدمشخص گردآناکارو آکاريهايمرغدار

(BCC6)مدل بنکر، چارنز و کوپر و (CCR5)چارنز، کوپر و رودزمدل

1987توسط چارنز، کوپر و رودز در سال CCRمدل انجام شده است.
یی نسـبی واحـدهاي   آکـار ،ونبا استفاده از روش مـوز ها آنشد، ارائه 

گیـري و  مـورد انـدازه  ،که چندین ورودي و خروجی دارنـد را سازمانی 
توسـط بنکـر، چـارنز و    1984در سال BCC. مدل مقایسه قرار دادند

نسـبی  کـارآیی ارائه شد کـه بـه ارزیـابی    CCRکوپر با تغییر در مدل 
هـا در  دادهابتـدا پـردازد. واحدهایی با بازده متغیر نسبت به مقیاس می

هر يبراEMSسپس توسط نرم افزاربندي شد ودستهافزار اکسل نرم
انجام شد.یلمرتبه تحلیکمدل 

و بحثیجنتا
ورودي و خروجـی  يکـل انـرژ  دست آمدههبا توجه به اطلاعات ب

گیگـاژول 9/24و 2/125ترتیـب بـه یدوره پرورش مرغ گوشتیکدر 
که ینشان داد سوخت مصرفیجنتادست آمد.ههزار قطعه مرغ بيبرا

درصـد  57/42(درصد84/50با شدها استفاده میبراي گرمایش سالن
مگاژول بـر هـزار قطعـه    63652و مقدار ) درصد گاز27/8و یلگازوئ

ن یـانگی طـور م داشت. بـه يوروديهانهادهینسهم را در بترینیشب
ه ک ـییهايدارمترمکعب گاز در مرغ35/193هر هزار قطعه مرغ يبرا

اسـت. مصرف شده،کردندیاستفاده میعنوان سوخت مصرفاز گاز به
یتـر ل1040هـزار قطعـه مـرغ مقـدار     يبـرا یانگینطور مبهینهمچن

2- Constant return to scale (CRS)
3- Variable return to scale (VRS)
4- Efficiency measurement system
5 -Charnes, Cooper and Rhodes
6- Banker, Charnes and Cooper
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،هـا بـود  آنیسـوخت مصـرف  یـل که گازوئییهايدر مرغداریلگازوئ
يواحـدها يمصـرف انـرژ  يبر رودیگري که یقدر تحق. شدمصرف 

در دوره بهمن و اسـفند انجـام شـد،    ر استان البرز دیمرغ گوشتیدتول
با سهم قطعه مرغ و 1000ازاي لیتر به1981با مصرف یلنهاده گازوئ

ينهاده هـا ینرا در بانرژي مصرف یزانمترینیشبيدرصد03/43
YaminiSefat(نـد خود اختصـاص داده بود بهيورود et al., 2013(

با یخوراك مصرفت،بعد از سوخ.که بیشتر از مقادیر این تحقیق است
تـرین  بـر هـزار قطعـه بـیش    مگـاژول  53121درصد و مقـدار  43/42

4922مصرف انـرژي را داشـت. بـراي هـر هـزار قطعـه مـرغ مقـدار         
کـه بـراي   یسـیته الکترکیلوگرم خوراك مصرف شده بـود. بعـد از آن  

درصـد و  12/6بـا شـد  ها اسـتفاده مـی  سامانه تهویه و روشنایی سالن
و درصـد 39/0روزه با یکجوجه ،بر هزار قطعهمگاژول 7662دار مق

خوري دسـتی و  دانشاملهاینماش، بر هزار قطعهمگاژول 489مقدار 

بـر هـزار   مگـاژول  196درصد و مقـدار  16/0با خورياتوماتیک و آب
دادن هایی نظیر دان دادن، آب که براي فعالیتیانسانیرويو نقطعه

مگاژول بر 86درصد و مقدار 06/0با شدا استفاده میهو نظافت سالن
خود اختصاص دادند.را بهيبعديهاهزار قطعه مرغ رتبه

نتایج ایـن تحقیـق در مقایسـه بـا تحقیـق حیـدري و همکـاران       
(Heidari et al., 2011)      کـه مصـرف انـرژي واحـدهاي مرغـداري
متفـاوت  بررسی نمودنـد ي دي و بهمن هاگوشتی را در استان یزد ماه

ژول، گیگـا 186گـزارش دادنـد کـه کـل انـرژي ورودي      هـا  آناست. 
کیلـوگرم  5501لیتر گازوئیل و خوراك مصرفی 2314مصرف سوخت 

غیـر از خـوراك مصـرفی، مقـدار     ازاي هر هزار قطعه مرغ است. بـه به
این تر از نتایجانرژي ورودي و سوخت مصرفی در تحقیق ایشان بیش

تواند به علت تفاوت در محل واحدهاي مرغداري، تحقیق است که می
تجهیزات و سردي هوا در دي و بهمن ماه باشد. 

در شهرستان مشهدیمرغ گوشتیددر تولیمصرفيهانهادهيسهم انرژ-1شکل 
Fig.1. The share of energy inputs in the production of broiler in Mashhad city

. باشندیگوشت مرغ و کود بستر ميدر مرغداریخروجيهانهاده
شـده  یدگوشت تولیلوگرمک2383یزانهر هزار قطعه جوجه ميازابه

هـزار قطعـه مقـدار    يگوشت مـرغ بـرا  يانرژیانگینطور مبود که به
کود مقداريانرژیندست آمد. همچنهمگاژول بر هزار قطعه ب24324

هر هزار قطعه مـرغ  يازاهزار قطعه محاسبه شد و بهرمگاژول ب576
در تحقیق انجام شده توسـط  .بودشده یدکود تولیلوگرمک1935مقدار 
در کـه شدگزارش ) YaminiSefat, 2013(صفت و همکارانیمینی

2868هـر هـزار قطعـه    يدر استان البرز براواحدهاي مرغداري واقع 
وزن مرغ بـراي  شده بود.یدکود تولیلوگرمک2083گوشت و یلوگرمک

ــر اســت کــه دلایــل یلــوگرم ک1800-3500کشــتار در حــدود  متغی
تواند عامل اختلاف میـانگین وزن  اقتصادي و بازار در زمان کشتار می

هـاي  گوشت مرغ خروجی از واحـدهاي مرغـداري در زمـان و مکـان    
زن کشتار پایین باشد.شود وچند که توصیه میهر،مختلف باشد
در شهرستان مشـهد در  یمرغ گوشتیددر توليانرژيهاشاخص

تـوان یم ـيانـرژ يهاآورده شده است. با استفاده از شاخص2جدول 
محصـولات مختلـف   یـا محصولات در نقاط مختلف یدتوليهاسامانه

کـارآیی همـان  یـا يکرد. نسبت انرژیسهمقایکدیگرمنطقه را با یک

2/0در شهرسـتان مشـهد   یمرغ گوشتورشپريبراياز انرژاستفاده
مگـاژول  2/0يوروديمگاژول انرژیکهريازابهیعنیدست آمد؛ هب

عملکـرد را  توانیشاخص مینایشافزايشده است. برایدتوليانرژ
.دادرا انجـام  مـورد هر دو یاو را کاهش يوروديانرژیاداد یشافزا

یلـوگرم مگـاژول بـر ک  55/52یـق تحقیـن در ايشاخص شدت انـرژ 
یمرغ گوشـت یلوگرمکیکیدتوليازابهدهدیدست آمد که نشان مهب

 ـیجمصرف شده است. با توجه به نتـا يمگاژول انرژ55/52 دسـت  هب
در یمرغ گوشـت رششاخص در پروینمقدار ایقاتتحقیرآمده در سا
95/71یـزد و در اسـتان  )YaminiSefat, 2013(59/76استان البرز 

)Heidari et al., 2011(یکـی از دلایـل متفـاوت    دست آمده بود.هب
هاي مورد بررسـی  تواند ماهوري انرژي در این تحقیقات میبودن بهره

هـاي فـروردین و   هـاي ایـن تحقیـق در مـاه    جـا کـه داده  باشد، از آن
هاي زمسـتان  آوري شده است و تحقیقات دیگر در ماهاردیبهشت جمع

تر بوده است.ه است این شاخص براي آنان بیشصورت گرفت
انرژي مستقیم شامل انـرژي نیـروي انسـانی، سـوخت مصـرفی،      

مستقیم شامل انرژي خوراك جوجه یک روزه و الکتریسیته، انرژي غیر
باشد. همچنین انرژي تجدیدپذیر همان انـرژي نیـروي   ها میو ماشین
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ــی ــرژي تجدیدانســانی م ــد و ان  ــباش ــامل ان ــذیر ش ــوخت، ناپ ). Kitani, 1999(باشدها، خوراك و جوجه میالکتریسیته، ماشینرژي س

در شهرستان مشهدیپرورش مرغ گوشتيانرژيهاشاخص-2جدول 
Table 2- Energy indices of broiler production in Mashhad city

مقدار
Value

واحد
Unit

هاشاخص
Indicators

0.2-
نسبت انرژي

Energy ratio

0.019)kg MJ-1(ي انرژيوربهره
Energy productivity

52.55)MJ kg-1(انرژي ویژه
Specific energy

-100306)-1)1000bird(MJ(انرژي خالص
Net energy

71400)-1)1000bird(MJ(
انرژي مستقیم

Direct energy

53807)-1)1000bird(MJ(انرژي غیر مستقیم
Indirect energy

86)-1)1000bird(MJ(پذیرانرژي تجدید
Renewable energy

125121)-1)1000bird(MJ(ناپذیرانرژي تجدید
Non renewable energy

پـرورش  يواحـدها یزيرواحدها از نظر تعداد جوجهیسهمقايبرا
هـا در  و مصرف نهـاده يانرژيهاشدند و شاخصیمبه سه گروه تقس
از نظـر تعـداد   هـا ي. مرغـدار یـد محاسـبه گرد هـا يسه گروه مرغدار

تـر  کمیزيرپرورش با تعداد جوجهيبه سه دسته: واحدهایزيرجوجه

تا 15000ینبیزيربا تعداد جوجهورشپريقطعه، واحدها15000از 
30000يبـالا یزيرپرورش با تعداد جوجهيقطعه و واحدها30000

يبـرا يانـرژ يهـا اخصو شیخروجيشدند. انرژيبندیمقطعه تقس
.نشان داده شده است3سه گروه در جدول ینا

یمرغ گوشتیدتوليدر واحدهایزيرحسب تعداد جوجهبريانرژيهاشاخص-3جدول 
Table 3- Energy indicators of broiler production units with different capacities

انرژي ویژه
MJ kg-1

Specific energy

ي انرژيوربهره
kg MJ-1

Energy productivity

انرژي ورودي
MJ 1000bird-1

Input energy

انرژي خروجی
MJ 1000bird-1

Output energy

تعداد واحدها
Number of units

ریزي (قطعه)تعداد جوجه
Number of birds

57.430.01741326322442514≤15000
56.930.0176133456248021215000-30000
44.340.02251077582568410≤30000

در یـزي رسه سطح جوجـه یو خروجيوروديانرژیبررسیجنتا
یـروي نهـاي نهـاده يوروديتفـاوت انـرژ  آورده شده است.4جدول 

در سـطح پـنج درصـد    یـزي ردر سه سـطح جوجـه  هاو ماشینیانسان
تـر شـدن   ریـزي و بـزرگ  بـا افـزایش تعـداد جوجـه    ، زیرا دار شدیمعن

جاي نیروي انسـانی افـزایش   ها بهینماشي پرورش استفاده از هاسالن
در سـطوح مختلـف   هـا نهـاده پیدا کـرده اسـت و سـهم انـرژي ایـن      

پیدا کرده است. بنابر نتایج حاصل شـده بـا افـزایش    رریزي تغییجوجه
هـزار مقـدار انـرژي    30هزار به بیشتر از 15ظرفیت سالن از کمتر از 

داري طـور معنـی  ي انسانی در پـرورش مـرغ گوشـتی بـه    ورودي نیرو

درصـد اسـت.   20کاهش یافته اسـت. مقـدار ایـن کـاهش در حـدود      
30هزار به بیشـتر از  15که با افزایش ظرفیت واحد از کمتر از درحالی

طـور  ماشـین در پـرورش مـرغ گوشـتی بـه     هزار مقدار انرژي ورودي
درصد است. در 27داري افزایش داشته که این افزایش در حدود معنی

هـا بـا ظرفیـت متفـاوت اخـتلاف      هاي ورودي بـین واحـد  سایر انرژي
ازاي داري مشاهده نشد که علت آن عدم تغییر در سرانه انرژي بهمعنی
هاي ورودي بـا  اگر مجموع انرژيقطعه مرغ بوده است.هزاریکتولید 

مجموع انرژي ورودي که مشاهده نمود توانمید یکدیگر مقایسه گرد
کمتـر  ،قطعه مرغ در واحدهاي با ظرفیت بالاترهزاریکبراي پرورش 
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مورد بررسـی در ایـن پـارامتر بـا یکـدیگر      هرچند که واحدهاي،است
ــی  ــتلاف معن ــداري نداراخ ــلگی د.ن ــرس و س ــد  فط ــزارش دادن گ

ظرفیـت  هاي پـرورش مـرغ گوشـتی در اسـتان همـدان بـا       مرغداري
و 5000(کمتـر از  هـا قطعه در مقایسه با سایر ظرفیت15000-5001

Fotros and)دتـري را دارا هسـتن  ) وضعیت مطلوب15000بیشتر از 

Salgi, 2003) 3. نتایج آنان در مقایسه با نتایج این تحقیق در جدول

تري هزار از وضعیت مطلوب30دهد واحدهاي بالايکه نشان می4و 
هـزار)  30تـا  15هزار و 15یر واحدها (با ظرفیت کمتر از نسبت به سا

تواند شرایط متفاوت تولید باشد. برخوردارند، متفاوت است. علت آن می
واحد فعال مقام سوم تولید در کشور را 1085استان خراسان رضوي با 

واحد 442استان همدان با نسبت بهتريهاي مدرنداراست و از سالن
.(Statistical Center of Iran, 2012)ر استفعال برخوردا

یزيردر سطوح مختلف جوجهیمرغ گوشتیدتوليبرایو خروجيورودهاييانرژیزانم-4جدول 
Table 4- Energy input and output for broiler production in different capacities

هزار 30بیشتر از 
قطعه
30000≥

عههزار قط30تا 15بین
15000-30000

هزار قطعه15کمتر از 
≤15000

میانگین وزنی
Weighted mean
(MJ1000 bird-1)

ظرفیت واحد
Capacity

پارامتر 
Parameter

67c90b96a86
نیروي انسانی

Labour

491 a489 a487 a489
جوجه یک روزه

Chick

215c212b170a196
هاینماش

Machinery

47984 a51942 a39518 a46011
سوخت 
Fuel

6440 a82312 a8046 a7662
الکتریسیته

Electricity

52562 a53968 a52797 a53122
خوراك
Feed

107758 a133456 a132632 a125207
انرژي ورودي

Total input energy

25685a24803 a24425 a24901
مجموع انرژي خروجی

Total output energy
در سطح پنج درصد است.هایانگیندار منشانه تفاوت معنیدر هر ردیف )  a, b, c(غیر مشترك حروف 

بـه بازگشـت ازمـدل بااسـتفاده هايمرغدارلیوتحلهیتجز
و متغیرثابتاسیمق

اسی ـمقبهبازگشتمدلبراساسيدیتوليواحدهاکارآییعیتوز
درباشـد یم ـیبررسردمويواحدهایفنییآکارنیمبکهCCRثابت

يداراواحد13مطالعهموردواحد36نیباز. استشدهآورده5جدول
يواحـدها ازواحـد 14آمـده دستهبجینتاطبق. اندبودهیفنییآکار

 ـکارآییواحد9و9/0تا8/0نیبکارآییيدارامطالعهمورد 9/0نیب
کـارآیی ها پوششی دادهکه روش تحلیل با توجه به این.داشتندرا1تا

دسـت  هکند، نتایج بنسبی واحدها را در مقایسه با یکدیگر مشخص می
آمده در این تحقیق حاکی از شباهت بالاي روش تولید مـرغ گوشـتی   

مطلق این واحدها نیز کارآییتوان نتیجه گرفت در منطقه است و نمی
در سطح مطلوب جهانی قرار دارد.

(کـارآیی مـدیریتی) و   فنـی خـالص  فنی تابعی از کـارآیی کارآیی
که میانگین کـارآیی فنـی خـالص   کارآیی مقیاس است، با توجه به این

توان نتیجه گرفت کـاهش  لذا می.است94/0و کارآیی مقیاس 99/0

کارآیی فنی واحدهاي تولید مرغ گوشتی شهرستان مشهد بیشتر تحت 
داراي کـارآیی  عبارت دیگر اکثر واحدهاثیر کارآیی مقیاس هستند. بهأت

هـاي تولیـد اسـتفاده    صورت مناسب از نهـاده مدیریتی بالا هستند و به
،کردند ولی آنچه که موجب پـایین آمـدن کـارآیی آنـان شـده اسـت      

داراي 25عنوان مثـال واحـد   نداشتن مقیاس بهینه تولید بوده است. به
کـه  لیکن بـا توجـه بـه ایـن    .کارآیی مدیریتی (فنی خالص) یک است

سـت.  شده ا89/0است کارآیی فنی واحد نیز 89/0مقیاس آن کارآیی
مطابقـت دارد، در ایـن جـدول   3جدول این نتیجه با نتیجه حاصل از 

تـر از واحـدهاي   (مقیاس بهینه) بیشانرژي واحدهاي بزرگوريبهره
دهـد کـارآیی   نشان می5همچنین جدول دست آمده است.هکوچک ب

دارد کمترین کارآیی را در مجمـوع  هزار قطعه18با ظرفیت 23واحد 
در تحقیـق عمیـد و   که علت آن عدم فعالیت در ظرفیت بهینه اسـت.  

Amid(همکاران et al., در واحدهاي پـرورش مـرغ گوشـتی    )2013
، 87/0ترتیـب  یی فنی، فنی خالص و مقیاس بـه آشهرستان اردبیل کار

نیـز  دهد در این شهرسـتان گزارش کردند که نشان می81/0و 92/0
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ثیر کارآیی مقیاس بوده است.أکارآیی فنی بیشتر تحت ت

یمرغ گوشتیدتولمقیاس در واحدهاي کارآییو خالصیفنکارآییی،فنکارآیییزانم-5جدول 
Table 5- Technical efficiency (TE), pure technical efficiency (PTE) and scale efficiency (SE) in broiler farms

واحدشماره
Number

(قطعه)ظرفیت واحد
Capacity (Birds)

فنیکارآیی
TE

فنی خالصکارآیی
PTE

مقیاسکارآیی
SE

1 20000 0.94 0.99 0.95
2 15000 0.98 0.99 0.99
3 33000 0.90 0.97 0.93
4 33000 0.86 1.00 0.86
5 47000 1.00 1.00 1.00
6 14000 0.89 1.00 0.89
7 12000 0.89 1.00 0.89
8 62500 1.00 1.00 1.00
9 45000 0.90 0.97 0.93

10 40000 1.00 1.00 1.00
11 50000 1.00 1.00 1.00
12 17500 0.92 1.00 0.92
13 6500 1.00 1.00 1.00
14 4500 1.00 1.00 1.00
15 60000 1.00 1.00 1.00
16 10000 0.89 0.97 0.92
17 6500 1.00 1.00 1.00
18 11000 0.94 1.00 0.94
19 18000 0.86 0.97 0.89
20 21000 0.91 0.99 0.92
21 13000 1.00 1.00 1.00
22 25000 0.92 0.98 0.94
23 18000 0.83 0.98 0.85
24 8000 1.00 1.00 1.00
25 14000 0.89 1.00 0.89
26 20000 0.88 0.98 0.90
27 10000 0.86 0.97 0.88
28 9500 1.00 1.00 1.00
29 30000 0.88 0.98 0.90
30 22000 0.83 0.96 0.87
31 35000 1.00 1.00 1.00
32 15000 0.90 0.98 0.92
33 12000 1.00 1.00 1.00
34 13500 0.86 1.00 0.86
35 20000 0.88 0.99 0.90
36 18500 0.86 1.00 0.86

میانگین
Average

22500 0.93 0.99 0.94

واحد مورد مطالعه در شهرستان اردبیل در الگـوي 25همچنین از 
CCR)کارآیی (و در الگويآکارواحد 7تعداد فنیBCC کارآیی فنی)

بررسـی نتـایج ایـن تحقیـق و تحقیـق      بودنـد. آکارواحد 12، خالص)
نشان داد که عدم فعالیت در مقیاس بهینه واحدهاي مرغداري سایرین

ها است.آیی فنی آنعلت پایین بودن کار
اساس مدل بازگشت بـه  بریديتوليواحدهاکارآیییبررسنتایج

58یعنی مطالعه شده يواحد از واحدها21نشان داد که متغیریاسمق
بـراي بهبـود   . استبودهیک خالص یفنکارآییيدارادرصد واحدها 

فنی خالص سایر واحدها نیاز است مدیران واحدها با شرکت درکارآیی

در ها اقـدام نماینـد.  هاي آموزشی نسبت به استفاده بهینه از نهادهدوره
همـراه  بـه ینه،بهیرمصرف شده و مقاديمتوسط انرژیرمقاد6جدول

دهنده درصد نشانESTRآورده شده است. شاخص ESTR1شاخص 
.باشدیهر نهاده مشدهیرهذخيانرژ

ها بهینه مصرف نهادهو مقایسه مقادیر6با استفاده از نتایج جدول 
ازاي هزار قطعه مرغ تولیدي و مقدار مصرف شده نهاده در هر واحد، به

یل مصرف هر نهـاده  واحدهاي پرورش مرغ گوشتی باید نسبت به تعد

1- Energy-saving target ratios



293…هاي انرژيهاي مختلف و تعیین شاخصتجزیه و تحلیل سهم نهاده

مصرف نهاده گازوئیل در میان نهاده هاي ورودي، تعدیلاقدام نمایند. 
انـدمان  توانـد پـایین بـودن ر   تر است که علت آن مـی از همه شاخص

ن واحدهاي پروش مرغ گوشتی باشد. نهاده دیگـري  ها در ایموتورخانه

طـور  را کاهش داد نهاده الکتریسیته اسـت. بـه  توان مصرف آنکه می
درصد اضافه مصرف دارند 16میانگین واحدهاي مورد مطالعه بیش از 

هاي تهویه باشد.تواند پایین بودن راندمان سیستمکه علت آن می

واقعی مصرف انرژيوبهینه قایسه میانگین مقادیر م-6جدول 
Table 6- Comparison of average optimal and actual energy consumption

هانهاده
Inputs

MJ)میزان واقعی مصرف انرژي  (1000bird)-1)
Actual energy consumption

میزان بهینه مصرف انرژي
(MJ (1000bird)-1)

Optimal energy consumption

انرژي قابل ذخیره
(MJ (1000bird)-1)
Savable energy

ESTR
(%)

نیروي انسانی
Labor

86.06 78.1 7.94 9.22

جوجه یک روزه
Chick

488.62 483.9 4.66 0.95

ماشین ها
Machinery

196.41 190.0 6.38 3.25

گاز
Gas

1675.21 1459.7 215.33 12.87

گازوئیل
Diesel

44335.49 34562.7 9772.8 22.04

الکتریسیته
Electricity

7661.86 6418.6 1243.23 16.23

خوراك
Feed

53121.74 52225.2 986.55 1.69

مجموع
Total

107565.39 95418.3 12147.09 11.29

هاقابل ذخیره نهادهيانرژمیانگین-2شکل 
Fig. 2. Average saved energy- of inputs

تواننـد یم ـيانـرژ ینـه بهیردر واقع مرغداران با اسـتفاده از مقـاد  
یـره ذخازاي تولید هزار قطعه مرغ گوشتی بهرا يمگاژول انرژ12147
BCCانرژي ذخیره شده توسط هر نهاده با مـدل .کنندییجوو صرفه

شده نشان داده2مورد بررسی در شکلهاي مرغدارينهاده محور در 
درصد مربوط به نهـاده  98از مجموع انرژي قابل ذخیره بیش از .است

Amid(عمید و همکاران سوخت و خوراك است. در تحقیق et al.,

درصـد  79در شهرستان اردبیل انرژي سـوخت و خـوراك بـا    )2013
جویی در انرژي ورودي دارا بود. آنـان  بیشترین پتانسیل را براي صرفه

هاي قابل ذخیره درصد از مجموع انرژي20دند که همچنین گزارش دا
78/1که در این تحقیق مقـدار آن  مربوط به الکتریسیته است در حالی

درصد است. علاوه بر آن مقدار کـل انـرژي قابـل ذخیـره در تحقیـق      
Amid(عمید و همکاران  et al., هـر  ازايمگاژول بـه 15353)2013
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دسـت آمـده در ایـن    هاز مقدار بتر هزار قطعه مرغ اعلام شده که بیش
تواند تجهیزات مناسب و با رانـدمان بـالاتر  تحقیق است. علت آن می

و هاي پرورش و تفاوت آب و هـوا شهرسـتان اردبیـل و مشـهد     سالن
لیکن براي تعیین علت اختلاف نیاز باشد.برداري تفاوت در فصل نمونه

است.بخشتري در این به تحقیقات بیش

گیري  نتیجه
 ـ ) یــل(گــاز و گازوئیسـوخت مصــرف يوروديهــايانــرژیندر ب

کهخود اختصاص دادند بهيوروديهانهادهینسهم را در بترینیشب
یـزات و تجهیلوسایبودن بازدهییننهاده، پاینايعلت مصرف بالا

یبودن سوخت مصرفیمتو ارزان قيمرغداريهادر سالنیشیگرما
 ـ2/0یمرغ گوشتیدر تولديانرژکارآییباشد. یم دسـت آمـد کـه    هب

یـد آن بایشافـزا يدارد کـه بـرا  يانـرژ ییآکاربودن ییننشان از پا
يوروديهـا يدر مصـرف انـرژ  کـه یـن ایـا ادهدیشعملکرد را افـزا 

مـرغ  یـد خالص، در توليبودن انرژیکرد. با توجه به منفییجوصرفه
وجـود دارد،  يمصـرف انـرژ  کارآییدر شهرستان مشهد عدم یگوشت
خارج نشده است.يانرژ،وارد شده استيکه انرژیبه آن نسبتیعنی

توان با استفاده بهینـه از  ها میبا استفاده از الگوي تحلیل پوششی داده
جویی کرد.درصد در کل انرژي ورودي صرفه29/11منابع انرژي 
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Introduction
The high energy consumption is one of the serious problems in poultry industry. The poultry industry

consume about five percent of total energy sources in different countries, with consideration of losses, it
increases up to 16-20%. In the year 2003 also, the Iranian chicken meat consumption per capita was 13.3 kg,
while in the year 2013 it increased to 25.9 kg (FAO, 2014). It shows that in the diet of Iranian people, the
chicken meat has become a strategic food. Poultry industry is one of the biggest and most developed industries in
Iran. In the past two decays, mainly due to population growth and increase demand of white meats, it is
necessary to change and improve energy efficiency in this industry.

Technical efficiency of broiler farms in the central region of Saudi Arabia was analyzed through stochastic
frontier approach (Alrwis and Francis, 2003). They reported that many farms under study work lower than their
total capacity. In the research, the output was chicken meat weight in the term of the kilogram per one period and
the inputs were the number of chicks, feed, the total of all variable expenses and fixed input except chicks and
feed and the total cost of fixed inputs including building, equipment and machinery used for the broiler houses.
They found that the small and large size broiler farms in the Central Region of Saudi Arabia were produced
chicken with mean technical efficiency 83 and 88%, respectively (Alrwis and Francis, 2003). Efficiency
measurement of broiler production units in Hamadan province was investigated by Fotros and Solgi (2003).
They reported that the minimum, maximum and mean technical efficiency under variable return to scale were
12.7, 100 and 64.4%, respectively. Their results showed that technical efficiency at 16.5 (14 units) and 42.35%
(24 units) of farms were more than 90 and 70%, respectively (Fotros and Salgi, 2003).

Khorasan Razavi province after Esfahan and Mazandaran provinces is the third largest producer of broilers
in Iran. This research was performed because it is necessary to have energy consumption status; also there is a
few data about broiler’s energy consumption in Mashhad. In this research, the data of Mashhad’s broilers was
analyzed by Data Envelopment Analysis Method. The other objectives of this study were to separate efficient
and inefficient units to use energy resource efficiently and determine total energy saving.

Materials and Methods
This study was performed in 2013 in Mashhad, Iran. The data were collected through interviews and

questionnaires from 36 poultry farmers for a growing period of April to May. Input energies were the feed, fuel
(gas and gas oil), electricity, labor, equipment and chicken, and the output energies were the chicken meat and
the manure. The energy consumption for each element was calculated by multiplied amount of inputs/outputs to
energy equivalents.

Results and Discussion
The total of input and output energies were obtained 125.2, 24.9 GJ/1000Birds, respectively. Energy indices

such as energy ratio, energy efficiency and specific energy were determined to be 0.2, 0.019 kg/MJ and 52.55
MJ/kg, respectively. The highest share of energy consumption were 50.84 and 42.43%, for fuel (natural gas and
diesel fuel) and feed respectively, the lowest share among the input energies were 0.39 and 0.06%, for chicken
and labor respectively. Comparison of energy in three levels of farm sizes (≤15000, 15000-30000 and ≥30000
chicks) showed the energy ratio for large farms were higher than the other levels.

1- Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of
Mashhad. Iran
2- Graduated Student, Agricultural Mechanization Engineering, Department of Biosystems Engineering, Ferdowsi
University of Mashhad. Iran
(*- Corresponding Author Email: hassan.sadrnia@um.ac.ir)
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Data Envelopment Analysis (DEA) was used to evaluate the poultry efficiency. The results showed that 13
poultry units had average technical efficiency (0.93) in the definition of Constant Returns to Scale (CRS), and 21
poultry units had pure technical efficiency (0.99) in the definition of Variable Returns to Scale (VRS).

Conclusions
The Fuel (natural gas and diesel fuel) consumption energy had the highest shares of energy consumption; it

is because of the low efficient heating equipment in poultry houses and low fuel prices in Iran. Energy efficiency
of broiler farms in Mashhad was obtained 0.2 that show low energy efficiency. Improvements in energy
efficiency could be achieved by increasing yield or reducing inputs energies.

Keywords: Data envelopment analysis (DEA), Energy efficiency, Fuel consumption, Technical efficiency
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کننده خورشیدي تخت با نتایج تجربی: دینامیک سیالات بینی دماي خروجی جمعمقایسه پیش
محاسباتی و شبکه عصبی مصنوعی 
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چکیده
اي است. هدف از انجام ایـن  بر عملکرد آن کار پیچیدهمؤثر بودن تعداد پارامترهاي ده خورشیدي با توجه به بالاکننتجزیه و تحلیل دقیق یک جمع

عصـبی کننده خورشیدي با توجه به توزیع جریان و درجه حرارت در دینامیک سیالات محاسباتی و شـبکه مقایسه تجربی و نظري عملکرد جمع،تحقیق
کننـده خورشـیدي صـفحه تخـت     دماي خروجـی از جمـع  است. تختصفحهخورشیديکنندهجمعدماي خروجی ازبینیپیشبرايهیچندلاپرسپترون

ی عصـب ي هـا شـبکه ی ابیارزوآموزشمنظور بهصورت عددي با دینامیک سیالات محاسباتی و با شبکه عصبی مدل شد و با نتایج تجربی مقایسه شد. به
سـازي عـددي انتقـال گرمـاي     براي مدل.شداستفادههوا، زمان روز، رطوبت و دماي هواسرعت خورشید،شعتشعمیزاني ورودعاملپنج ازی مصنوع

کننده خورشیدي شامل صـفحه  در کار حاضر یک مدل دو بعدي از جمعافزار تجاري حجم محدود استفاده شد. از نرمکننده خورشیدي صفحه تختجمع
مدل شد. حداکثر اختلاف و شیشه در تحلیل انتقال گرما ارائه شد. اثرات آشفتگی با مدل تلاطم جاذب، شیشه و فاصله هوایی بین صفحه جاذب

بینی دماي خروجی دو دست آمد. تحلیل آماري براي مقایسه نتایج پیشکلوین به6/4حدود دینامیک سیالات محاسباتیدما بین نتایج عددي و تجربی با 
دینامیـک سـیالات   لحاظ آمـاري نسـبت بـه روش    بهعصبیشبکهصورت گرفت. نتایج نشان داد که یک سیالات محاسباتیدیناموعصبیشبکهروش 

هاي تجربی دارد.تطابق بهتري با دادهمحاسباتی

مصنوعیدماي خروجی، دینامیک سیالات محاسباتی، شبکه عصبیکننده صفحه تخت خورشیدي، جمعکلیدي:هايواژه

1مقدمه

عنوان یـک منبـع انـرژي تجدیدپـذیر، پـاك و      ژي خورشید، بهانر
بدون آسیب به محیط زیست، براي تولید الکتریسته و گرما قابل توجه 

;et al., 2013(است  Fahad et al., 2011Zhai(.آوري انرژي جمع
خورشیدي مورد علاقه بسیاري از محققـان در دو دهـه گذشـته بـوده     

دهـد.  کاهش میدرصد 70چرا که هزینه گرمایش خانگی را تا ،است
1973علت بحران جهانی نفت در بهمیلادي 70به این موضوع از دهه

Selmi(توجه بیشتري شده است  et al., 2008(.
تجدیدپـذیر  انـرژي  منابعبهانساننیاز جمعیت،روزافزونرشدبا
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ها و سبزیجات ازقبیل انگور، فلفل کردن میوه. خشکبیشتر شده است
ضروري است کـه بـه منـابع طبیعـی بـه      نیازهاي و غیره یکی از این 

ان یک روش برتـر  عنوکن خورشیدي بهشکل سوخت نیاز دارد. خشک
جهت ذخیره میزان قابـل تـوجهی از   ها و حبوبات بهخشک کردن میوه

جویی در مصرف انرژي در حال جـایگرین  هاي مرسوم و صرفهسوخت
Aghkhaniشدن است ( et al., 2013.(

هـاي گرمایشـی   هاي خورشیدي جزء کلیدي در سیستمکنندهجمع
آوري کـرده، انـرژي   ها انرژي خورشـید را جمـع  خورشیدي هستند. آن

هوا یا معمولاً تابشی را به گرما تبدیل کرده و سپس گرما را به سیال (
کننـده خورشـیدي روي   خاطر اثر عملکرد جمعکنند. بهآب) منتقل می

هـاي  کننـده روي جمـع یاصـلاحات عمومـاً  هـاي خورشـیدي،   سیستم
هـاي حرارتـی،   کننـده شـود. از بـین همـه جمـع    خورشیدي انجام مـی 

هاي صفحه تخت خورشیدي گرچـه دمـاي کمتـري تولیـد     کنندهجمع
تـر و هزینـه   تـر، نگهـداري آسـان   کنند، مزایایی چون طراحی سادهمی
هـاي  کننـده هواي خورشیدي نوعی از جمعهايکنندهگرمتر دارند. کم

هـاي  خورشیدي هستند که کاربردهاي وسـیعی در بسـیاري در حـوزه   
کشاورزي، صنعت و ساختمان دارند.

هـاي  آزمـایش شـرایط تحـت خروجـی پارامترهايآوردندستبه
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کـارگیري بـه لـذا .، طولانی و غیرممکن اسـت برهزینهنسبتاً ،متفاوت
خورشـیدي هايسیستمسازيهوشمندجهت1مصنوعیعصبیشبکه

پارامتربینیپیشبراي2دینامیک سیالات محاسباتیروشیا استفاده از 
کند. ا ارزشی فراهم میمورد نظر اطلاعات بخروجی

گورلا تحلیل دو بعدي روش اجزاء محدود را براي بررسی عملکرد 
. تورگـوت و  )Gorla, 1997(انجـام داد  هـاي خورشـیدي  کننـده جمع

بعدي و تجربی براي تعیین متوسط ضریب همکاران تحلیل عددي سه
جـایی اجبـاري روي یـک صـفحه     هانتقال گرما براي جریان هواي جاب
Turgut(تخـت مســتطیلی انجـام دادنــد    et al., 2009( . ســلمی و

آب که سیال عامـل آن   کننده خورشیدي صفحه تخت جمعهمکاران
Selmi(سـازي کردنـد   شبیهCFDبود با  et al., 2008(  جانجـایی و .

کننـده  سـازي عملکـرد جمـع   همکاران یک مدل ریاضی بـراي شـبیه  
Janjai(ه دادند ئخورشیدي پلاستیکی ارا et al., 2000(.

کننـده  عملکرد حرارتی جمـع ANNبا استفاده از لکوچه و لالوت 
(,Lecoeuche and Lalotبینی کردنـد پیشصفحه تخت خورشیدي 

کننده هوایی خورشـیدي را  . بنلی عملکرد حرارتی دو نوع جمع)2005
توانـد  میANNبررسی کرد.  نتایج نشان داد که ANNبا استفاده از
هـاي هـوایی خورشـیدي    بینی عملکرد حرارتی جمع کننـده براي پیش

ایســن و . (Benli, 2013)کــار رود عنــوان یــک روش دقیــق بــهبــه
ــدگاههمکــاران ــراي را waveletو شــبکه عصــبی ANNهــايدی ب

هـا  کننده هـوایی خورشـیدي اسـتفاده کردنـد. آن    سازي یک جمعمدل
توانـد برخـی از   مـی waveletنتیجه گرفتند که مـدل شـبکه عصـبی    

وایی خورشیدي با دقـت مناسـب تخمـین    ههاي کنندهگرمپارامترهاي 
Esen(بزند  et al., 2009(.

هـاي خروجـی   کننـده سازي جمـع طبق تحقیقات انجام شده مدل
، CFDانجام شده یـا براسـاس   ANNبینی دما یا براساس براي پیش

بینـی دمـاي   هدف این تحقیق استفاده از هر دو روش فوق براي پیش
هاي این دو شـیوه  کننده است تا نقاط برتري و تواناییخروجی از جمع

کننـده  تحقیـق دمـاي خروجـی از جمـع    بنابراین در اینمقایسه شود. 
هاي تجربی گیريگیري شد. سایر اندازهطور تجربی اندازهخورشیدي به

رطوبت محـیط و  شامل دماي هواي محیط، سرعت هوا، شدت تابش، 
از ANNدست آمده، یک مدل اساس اطلاعات تجربی بهبرزمان بود.

با بخشـی  کننده ایجاد شد. با آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی جمع
ــین  از داده ــارامتر خروجــی تخمــین زده شــد. همچن ــی، پ هــاي تجرب

بـا نـرم افـزار    CFDبـه روش کننده خورشـیدي صـفحه تخـت    جمع
Fluent & Gambitبراي سپس وسازي شد صورت دو بعدي شبیهبه

نتایج تجربی ارزیابی شد.نتایج دو روش با CFDبا ANNمقایسه 

1- Artificial Neural Network (ANN)
2- Computational Fluid Dynamics (CFD)

هامواد و روش
لعه منطقه مورد مطا

درجه و 37این تحقیق در شهرستان آزادشهر با عرض جغرافیایی 
دقیقه انجام گرفت. 11و درجه55دقیقه و طول جغرافیایی 5

فتابی و شدت تابشآساعت 52/9متوسط با ها در شهریور ماه آزمایش
W m-2857 .خورشیدي کنندهبهترین زاویه نصب جمعانجام شد

بتواند بیشترین میزان انرژي خورشید را کنندهکه جمعبراي این
):Duffie and Beckman, 1991دریافت کند، برابراست با (

)1(15+
عرض جغرافیایی Lکننده وزاویه شییب جمعϕ، )1(که در رابطه 

با شهرستان آزادشهر ها در که آزمایشباشد. با توجه به اینمحل می
52در زاویه کنندهم شد، بنابراین جمعدرجه انجا37عرض جغرافیایی 

درجه نسبت به سطح افق نصب شد.  

بیان تجربی مسأله 
حوزه جریان شامل یک صفحه جاذب است. صفحه جاذب استفاده 

2/1، عرض متر2طولکننده یک ورق آهن سیاه بهشده در این جمع
ــه ضــخامت متــر ــر مــی0005/0و ب هــاي باشــد. یکــی از عیــبمت
هاي هوایی، ظرفیت حرارتی پایین هوا است که براي بهبود نندهکجمع

ضریب انتقال گرماي بین صفحه جاذب و هوا اصلاحاتی پیشنهاد شده 
دار، صفحه ها شامل استفاده از صفحه جاذب سوراخاست. این پیشنهاد

کننده بـا  باشد که مشخص شد جمعجاذب شیاردار و نوع ماتریکس می
و شیاردار بازده حرارتی بالایی بـدون افـزایش   دارصفحه جاذب سوراخ

افت فشار داشتند. مزیت دیگر استفاده از صفحه جاذب شیاردار آشـفته  
کنـد  هوا است که به بهبود ضـریب انتقـال گرمـا کمـک مـی     3کردن

)Fuxin, 1997(. بـر روي  عدد شـیار  12تعداد پژوهش بنابراین در این
متر درآید. 2×1شد تا بعد از شیاردار شدن به ابعاد صفحه جاذب ایجاد 

است.  آورده شده 1نقشه صفحه جاذب شیاردار در شکل 
003/0کننده از شیشه معمولی ساختمانی به ضخامت ن جمعدر ای

عنوان پوشش استفاده شده است. فاصله هوایی متر به2×1متر و ابعاد 
متـر بـود. قـاب، نگهدارنـده اجـزاء      05/0بین شیشه و صفحه جـاذب  

متـر  003/0به ضـخامت  Msباشد که از ورق کننده میمختلف جمع
متر سـاخته  2×1×1مستطیل به ابعاد ساخته شد. قاب به شکل مکعب 

منظور کاهش اتـلاف گرمـا در قسـمت پشـت و وجـوه جـانبی       شد به
متـر  05/0شیشـه معمـولی بـه ضـخامت     کننده با یک لایه پشمجمع
Pangavhane)بندي شد عایق et al., منظور جذب بیشتر . به(2002

آمیزي شد. پرتوهاي خورشید رویه این صفحه با رنگ سیاه مات، رنگ
نشان داده شده است.2کننده ساخته شده در شکل جمع

3- Turbulence
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نقشه صفحه جاذب شیار شده-1شکل
Fig.1. Scheme of corrugated absorber plate

کننده خورشیدي ساخته شدهصفحه جاذب جمع-2شکل
Fig.2. Corrugated absorber plate of solar collector

گیريابزار و روش اندازه
، عبـارت  شـد گیـري  ها بایسـتی انـدازه  پارامترهایی که در آزمایش

ــف ــد از: ال ــع  -بودن ــی از جم ــوا در ورودي و خروج ــاي ه ــده دم کنن
سرعت -دومیزان تابش خورشید-رطوبت نسبی، ج-ب،خورشیدي

هواي محیط.
آورده 1گیري استفاده شـده در جـدول   مشخصات ابزارهاي اندازه

شده است:

گیري استفاده شدهابزارهاي اندازه-1جدول
Table 1- Used measurement tools

کشور سازنده
Manufacturing ccountry

دقت
Accuracy

رنوع ابزا
Tool type

گیرينام ابزار اندازه
Tools used for measurement

تایوان
Taiwan

±1°C915-Lutron- Tm
دماسنج دیجیتالی

Digital thermometer
تایوان

Taiwan
RH1±Lutron HT-3005

سنج هوارطوبت
Digital temperature & Humidity meter

تایوان
Taiwan

m s-12%±Lotron A-M-4204
سنج هواسرعت

Anemometer
آلمان

Germany
1 W m-2±HANNi

شیدسنج
Pyranometer
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یمصنوعی عصبي هاشبکه
بـا کـه اسـت نروني تعدادشاملی مصنوعی عصبيشبکهکی

انـد گرفتهقرارهاهیلادرهانرون. اندگرفتهقرارهمکناریخاصبیترت
درنـرون چنـد ایکی،يرودويهیلادرنرونچندشاملشبکههرو
اکثـر . اسـت پنهـان ي هـا هیلاایهیلادریی هانرونوی خروجيهیلا

 ـتغلهیوسبهی مصنوعی عصبي هاشبکهي هايمعماروهاتمیالگور ریی
شدهاعمالي هاوزنورفتهکاربهي هانروننیبارتباطنرون،مدلدر
ی عصـب يهـا شـبکه نـوع نیتـر متـداول . کنـد یم ـرییتغهانروننیب

3Doganیرقـابت و2يبـازخورد ،1خوردشیپازعبارتند،یمصنوع et)

al., 2008).(شدهاستفادهخوردشیپی عصبشبکهازپژوهشنیادر
نـوع ازپـژوهش  ایـن دراسـتفاده مـورد آمـوزش . الگـوریتم اسـت 

زیـادي  کـاربرد ،تـابع تخمـین کاربردهايدرکهبودهخطا4انتشارپس
که)خطاتابع(بوده5خطامربعاتمیانگین،شبکهارزیابیشاخصدارد.

.آیددست میهب)2(رابطهمطابق
)2(

tــی ــوبخروج ــبکهمطل ــی pو ش ــبکه م ــه ش ــد ورودي ب باش
(Zurada, 1996) .

)3(که داراي رابطه 6این روش یادگیري براي توابع فعال پیوسته
:)Zurada, 1996(صادق است،باشدمی

)3(

صـورت رابطـه   دلتا خوانده شده و به،سیگنال یادگیري این قانون
:)Zurada, 1996(گرددتعریف می)4(
)4(

)عبارت )t
if w xمشتق تابع فعال پیوسته( )f net محاسبه

tشده براي
inet w xباشد. محاسبه بردار گرادیان نسـبت بـه  می

iwگردد:تعریف می)5(صورت رابطه ي خطاي مربعات به
)5(

:ست باکه مساوي ا
)6(

گــرددمحاســبه مــی)7(مقــدار خطــاي بــردار گرادیــان از رابطــه 

1- Feedforward
2- Feedback
3- Competitive
4- Back propagation
5- Mean square error
6- Continuous activation functions

)Zurada, 1996(.
)7(

هـا در  جا که کمینه کردن مقـدار خطـا سـبب تغییـرات وزن    از آن
در روابـط قـرار   )8(رابطـه  صورت بهiwلذا،گرددجهت منفی می

.)Zurada, 1996(شودداده می
)8(
8) و (6باشد. سـپس از روابـط (  یک ثابت مثبت می،(iw
شود:محاسبه می)9(صورت رابطه بهمجدداً 
)9(

گردد:محاسبه می)10(رابطه به روش ijwتنظیمات وزن
)10(

 ـارزوزشآمـو ،کننـده بینی دمـاي خروجـی جمـع   پیشي برا ی ابی
دبی هوا، زمان روز، ي ورودعاملچهارازی مصنوعی عصبي هاشبکه

بخـش درشـده انی ـبطیشـرا تحت. شداستفادهرطوبت و دماي هوا
در نرونکیوي ورودهیلادر نرون4بای مصنوعی عصبشبکهقبل،

روشازپنهـان هی ـلايهانروننهیبهتعداد.شدی طراحی خروجهیلا
منظور ارتباط میان لایه ورودي با لایه به. آمددستبه5طاخوآزمون

و 7دیگموئیس ـ-تـان تـابع ازترتیـب  پنهان و لایه پنهان با خروجی به
هقاعـد منظور آمـوزش شـبکه از   بهپژوهشنیادر. شداستفادهخطی

ابتـدا آمـوزش، ي بـرا . گردیـد اسـتفاده 8مارکوت-لوومبرگيریادگی
سـوم  -دوکهيطوربهشد،میتقسقسمتدوبهیتصادفطوربههاداده
آزمـون ي براعدد)35(دادهسوم-یک،عدد)70(آموزشي براها داده

تـابع يشبکهي براآموزشمتوسطي خطامقدار.شدندانتخابشبکه
مختلـف سـاختار بـا وخطـا انتشارپستمیالگورباهیچندلاپرسپترون

بـه نسبتوانتخابمذکورتمیرالگونیبنابرا. گرفتقراری بررسمورد
درنـرون تعـداد وپنهـان يهی ـلاتعدادابتدا. شداقدامآنيسازنهیبه
انتخـاب ازپـس . شـد یبررسخطاوآزمونروشبه،یانیميهاهیلا

يقاعــدهآســتانه،توابــعي بــرامطلــوبریمقــادومناســبيشــبکه
بیضرمناسب،ارتکرتعدادها،نرونوی مخفي هاهیلاتعداد،يریادگی
 ـ. دی ـگردانتخـاب حرکـت ياندازهبیضروي ریادگی مقـدار نیهمچن

ي بـرا ي ریادگی ـبیضـر ،4/0مناسبحرکتياندازهبیضرمناسب
ی خروجيهیلاي براو25/0دومپنهانيهیلاي برا،3/0اوليهیلا

21000مـذکور يشـبکه ي برامناسبتکرارتعداد. شدانتخاب15/0
MatLabافـزار نـرم ازسازي شبکه عصـبی  من براي مدلدر ض. بود

2013a.استفاده شد

7- Tansigmond
8- Leven berg-marguardt
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دینامیک سیالات محاسباتی 
هـاي توانمنـد   یکی از روش) CFD(دینامیک سیالاتی محاسباتی 

هـاي  باشد کـه بـه تحلیـل سیسـتم    سازي جریان سیال میبراي شبیه
ي همـراه  هـا حامل جریان سیال، انتقال حرارت، انتقال جـرم و پدیـده  

تکنیکی بیش CFDپردازد. در حقیقت هاي شیمیایی، مینظیر واکنش
سازي کامپیوتري جریان سیالات است و با استفاده از امکانـات  از شبیه

هـاي  سـازد تـا درك بهتـري از پدیـده    گرافیکی، مهندسین را قادر می
تنها عدد و رقـم نیسـت بلکـه    CFDداخل سیستم داشته باشند. نتایج 

Kuipers(توان مسیر حرکت سیال را هم مشاهد نمودآن میکمک به

and Van Swaaij, 1998( .
براي محاسبه عددي انتقال سیال معادله مـدل آشـفتگی اسـتفاده    

بندي و تنظـیم  براي ایجاد هندسه، مشGambitپردازنده شد. از پیش
شرایط مـرزي مناسـب اسـتفاده شـد. سـپس خـواص جریـان سـیال         

تحلیل شد.Fluentافزارنرمت حل شد و نتایج بامشخص شد، معادلا
متلاطم معتبر است و یـک  کاملاً براي جریان k-εمدل آشفتگی

مدل نیمه تجربی براساس معادلات مدل انتقال بـراي انتقـال انـرژي    
تجربـی در  هـاي  ثابـت ، حـاوي  نـرخ اتـلاف آشـفتگی   εو kجنبشی 

ت حاکمـه بـراي   اسـت. معـادلا  εتولید و اتلاف معـادلات هاي بخش
است:)15(تا )11(روابط صورت بهk-εانرژي و مدل آشفته 

)11(

)12(

)13(

علت تنش در جریـان اسـت.    حاوي تولید آشفتگی بهبخش Pکه 
):Cμ،C1ε ،C2ε ،σk ،σε(حاوي پنج ثابت تجربی k-εمدل 

)14(

ا تغییرات دم ـمورد استفاده براي محاسبات مربوط به معادله انرژي 
:است)15(صورت رابطه به

)15(

در نظر گرفته شد:CFDفرضیات زیر در تحلیل
هوا محیط پیوسته و غیرقابل تراکم است.-
مسئله دو بعدي و جریان پایدار در نظر گرفته شد.-

1هـاي جریـان آشـفته   که ویژگـی طوري،سرعت جریان زیاد است

حاکم است.
فحه جاذب با توجه به دماي عملیات خصوصیات ترموفیزیکی ص-

1- Turbulent

ثابت است.
شود.کف صفحه جذب کننده آدیاباتیک فرض می-

تعیین شرایط مرزي
تـرین  هـا یکـی از اساسـی   تعیین نوع شرایط مـرزي و تنظـیم آن  

باشـد.  مراحل در کاربردهاي مختلف دینامیک سیالات محاسباتی مـی 
رارتی در مرزهـا بـا   هاي حکننده جریان و خاصیتشرایط مرزي، تعیین

سـازي  باشـد. سـیال عامـل بـراي شـبیه     توجه به فیزیک مسـئله مـی  
کننده خورشیدي، هوا است. خصوصیات هـواي اسـتفاده شـده در    جمع

نشان داده شده است. خصوصیات شیشه و 2سازي در جدول این شبیه
سازي در جدول عنوان شرایط مرزي در این شبیهفولاد استفاده شده به

است. شدهآورده3

نمایش همگرایی حل
دسـت آوردن جـوابی   همگرایی خاصیتی از روش عددي براي بـه 

کـه فاصـله شـبکه،    طـوري باشد، بـه است که به حل دقیق نزدیک می
کنـد. همگرایـی زمـانی    اندازه حجم کنترل یا المان به صفر میـل مـی  

3شکلشود که معیار همگرایی براي هر متغیر ارضا شود. درحادث می
2هـاي مانـده باقیمحاسبهروشازلهأمسحلتوقفزمانتعیینبراي

روشایـن درکـه توضـیح اینبا.استشدهاستفادهحاکمهمعادلات
هـاي کمیـت تفاضلکهکندمیپیداادامهزمانیتالهأمسحلچرخش

مقدارتعیین. برسدخودمقدارحداقلبهدمایاسرعتمانندبحثمورد
کـوچکتري مقـدار بـه توانبههرچقدرولی،باشدیماختیاريحداقل
پس از تنظیم همه شرایط مـرزي  .بودخواهدبالاترنتایجدقتبرسیم
، براي حل عددي مقداردهی اولیه باید انجام شود. Fluentافزار در نرم

زمانی است کـه  پایداري نتایجتنظیم شد. 100تعداد تکرارها در حدود 
بار تکرار 44سازي بعد از ایج براي این شبیهحل همگرا شود. نتدر آن

مانده براي دهد مقدار باقینشان می3طور که شکل همان.همگرا شد
,kسـرعت، 5و عمـودي 4افقیهاي، مولفه3معادله پیوستگی epsilon

پارامترهاي مربوط به روش عددي مورد اسـتفاده بـراي حـل جریـان،     
6مقـدار بـراي باقیمانـده انـرژي    دست آمد، البته، ایـن به10-3کمتر از 

دست آمد.به6-10

2- Residuals
3- Continuity
4- x-velocity
5- y-velocity
6- Energy
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خصوصیات هوا-2جدول
Table 2- Properties of the air

مقدار
Value

پارامتر
Parameter

سرعت محیط
Environment velocity

سرعت سیال
Fluid velocity

0.18 m
هیدرولیکیقطر

Hydraulic diameter

شدت آشفتگی1%
Turbulence intensity

دماي محیط
Environment temperature

دماي ورودي
Input temperature

خصوصیات شیشه و صفحه جاذب (شرایط مرزي)-3جدول
Table 3- Properties of glass and absorber plate (Coefficients for boundary conditions)

شیشهخصوصیات
Properties of glass

جاذبهصفحخصوصیات
Properties of absorber plate

مقدار
Value

پارامتر
Parameter

مقدار
Value

پارامتر
Parameter

Kg m-32700
شیشهچگالی

Density of glass
kg m-38030

چگالی فولاد
Density of steel

kJ kg-1°C0.84
ظرفیت گرمایی ویژه شیشه

Heat Capacity of glass
W m-2°C16.27

ضریب انتقال حرارت فولاد
Heat transfer coefficient of steel

W m-1°C0.78
ضریب انتقال حرارت شیشه

Heat transfer coefficient of glass
kJ kg-1°C502.48

ظرفیت گرمایی ویژه فولاد
Heat capacity of steel

مسئلهحلاولیهتکراربار44برايهاماندهباقیمقدار-3شکل
Fig. 3. Residuals for 44 running times for solving problem

آنالیز آماري
شـبکه  با عملکرد روش دینامیک سیالات محاسباتی مقایسه براي 

کننـده صـفحه تخـت    بینی دماي خروجـی از جمـع  عصبی براي پیش
 ـ   ، نتایج حاصل از پیشخورشیدي هـاي  دادهابینـی بـا دو روش فـوق ب

. در ایـن مطالعـه، پارامترهـاي    ندآماري ارزیـابی شـد  صورتبهتجربی 

)، خطاي مجموع RMSE(1آماري، یعنی، خطاي جذر میانگین مربعات
و ضـریب همبسـتگی   )P-value(3داري)، سطح معنیSSE(2مربعات
محاسبه شدند.)19(تا )16(روابطتوسط 

1- Root mean square error
2- Error sum of squares
3- Significance level
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)16(

)17(

)18(

)19(

و بحثایج نت
هـاي  بـا داده CFDو ANNاین بخش شامل مقایسـه دو روش  

هـاي  سـازي باشد. بدین منظور یک سري شـبیه حاصل از آزمایش می
سازي شبکه عصبی انجام شد تا عملکـرد حرارتـی یـک    عددي و مدل

جمع کننده خورشیدي صفحه تخت مورد بررسی قرار گیرد. 

ANNسازيمقایسه نتایج تجربی با روش شبیه

يبراخطامربعاتنیانگیممقدارنیترکمداد،نشانآموزشجینتا
بای)خروجوی انیم،يورود(هیلاسهپرسپترونشبکهآزمونهاي داده
درنرونپنجو لونبرگ،ي ریادگیيقاعدهد،یگموئیس-تانانتقالتابع

=925/0R2مقدارمذکورRMSEي برا. باشدیم23/1،پنهانيهیلا

شـده بـرآورد وشـده ي ری ـگهانـداز دمايریمقادسهیمقا. شدحاسبهم
. اسـت شـده آورده4شـکل درشـده، ی طراح ـی عصبيشبکهتوسط
روند خطی میان دماي واقعی و ،طور که در شکل مشخص استهمان
نشان از موفقیت شبکه عصبی در یادگیري تغییرات دمـاي  شدهبرآورد
کننده دارد. جمع

امـا در اکثـر   ،باشـد کلوین می3/3در پیشگویی دما بیشترین خطا 
کلوین داشت. در ضـمن شـایان ذکـر    1%) خطایی کمتر از 64مواقع (

% موارد)، مقادیري کمتري را نسبت 74است که شبکه در اکثر مواقع (
بینی نموده است. در پژوهشی بـه کمـک شـبکه    به مقدار تجربی پیش

بینـی و نتـایج   پیشکن خورشیديعصبی دماي محصولات در خشک
.)Tripathy and Kumar, 2009(هاي تجربی مقایسه شد آن با مدل

مطابق نتایج ارائه شده، شبکه عصبی مقادیر دمـاي خروجـی کمتـري    
راسـتا  نسبت به مقدار واقعی داشـت کـه بـا پـژوهش حاضـر در یـک      

باشد. در ضمن تریپاسی و کومار نتیجه گرفتند که شبکه عصبی بـا  می
هاي عملکرد بهتري نسبت به مدل=77/0RMSEو =95/0R2مقدار

انتشـار  وهشی عزیز از یک شـبکه پـس  تجربی از خود نشان داد. در پژ
سـطح  یـک در یديبرآورد ماهانه متوسط تابش خورش ـمنظور خطا به

، حـداکثر  تـابش مدت زمان یجریه استفاده نمود. ندر شهر گوساو یافق

و يوروديعنـوان پارامترهـا  بـه یو رطوبت نسبیطدرجه حرارت مح
براساس .ندگرفته شددر نظر یعنوان پارامتر خروجبهیديتابش خورش

) 2R،8521/0=MPE ،0028/0=RMSE=96/99دست آمده (یج بهنتا
یديتابش خورش ـیريگبرآورد و اندازهیرمقادراستایی مناسبی بینهم

چهـار  یـب ترک).  در پژوهشـی دیگـر از   Azeez, 2011(وجود داشـت 
ی متوسـط هـوا، رطوبـت نسـب    يهـوا، دمـا  يپارامتر روز، حداکثر دما

شهرسـتان  دریدخورشانتشار منظور برآورد تابش بهعنوان ورودي)(به
یافتـه بـا   نمودند. دقت شبکه توسعهاستفاده يدر عربستان سعود1ابها

گـزارش گردیـد. بـا توجـه بـه      18/5×10-7میانگین مربعـات خطـاي   
بینـی دمـاي   هاي یاد شـده دقـت روش حاضـر نیـز در پـیش     پژوهش

باشـد ل قبول مـی قاب=77/0RMSEکننده خورشیدي با خروجی جمع
)Rehman and Mohandes, 2009(

CFDسازي مقایسه نتایج تجربی با روش شبیه

کننده خورشیدي صـفحه  جمعCFDدست آمده از تحلیلنتایج به
جهت بردارهاي سـرعت  5تخت در این بخش ارائه شده است. شکل 

دهد. جهت بردارهاي سرعت از سـمت دیـواره ورودي بـه    را نشان می
دهد میعلت جهت باد). این شکل نشان(بهاره خروجی استسمت دیو

طـور صـحیح   بـه توانـد نتـایج را  کرده و میخوبی عملافزار بهکه نرم
بینی کند.پیش

توزیع جریان نشـان داده شـده اسـت. از شـکل فـوق        6در شکل
و سـیال کننده متلاطم اسـت. حرکـت  دید که جریان در جمعتوانمی

امتـداد دیـواره   جریان هوا درعلت صعود و نزولبههواجریانگردش
هـاي  نزدیکـی لبـه  درهـایی گـرداب در ضمن برخی.داغ و سرد است

ــالورودي ــیکان ــاهده م ــودمش ــدش ــاازبع ــپروفنی ــرعتلی س
يبـرا یطولبهازینگفتبتواندیشا. شودیمثابتوشدهترکنواختی

يمقـدار لبـه يزی ـتعلتبهکهمیدارافتهیتوسعهکاملاًانیجرداشتن
کـاملاً انی ـجرکانـال لبـه ازفاصـله یکمازبعدوداشتههواگردش
توزیـع حـداکثر ). Incropera and DeWitt, 1985(یابـد مـی توسعه
توزیـع ضـمن در. افتـد مـی اتفـاق وسطدرخروجیدیوارهدرسرعت
پـایینی دیـواره و) شیشـه (بالاییدیوارهروي) سرعتکانتور(سرعت

هـا دیـواره باتماسدرکههواازییهاملکولچوناست،صفر) ولادف(
سـاکن دیـواره دوهـر چوندارند،دیوارهسرعتبرابرسرعتیهستند،
اسـت صـفر هـا دیوارهاینبامجاورتدرهواسرعتبنابراین،هستند

)Streeter, 1962.(

1- Abha
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کنندهجمعمقایسه دماي واقعی با برآورد شده در -4شکل
Fig.4. Comparison of real and prediction of output temperature in solar collector

)m s-1بردارهاي سرعت (-5شکل
Fig.5. Velocity vectors (m s-1)
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)m s-1(توزیع سرعت پس از محاسبات اولیهتخمین -6شکل
Fig.6. Estimation of velocity contour after the preliminary calculations (m s-1)

توزیع کانتور دما نشان داده شده است. یـک گرادیـان   7در شکل 
کننده داغ مشاهده کـرد. حـداکثر   توان از شیشه تا صفحه جذبدما می

گیرد، چون ابتدا دیواره پـایینی (فـولاد)   میقرار پایینی دما روي دیواره 
شود.شود، سپس گرما به هوا منتقل میگرم می

)K(تخمین توزیع دما پس از محاسبات اولیه-7شکل
Fig.7. Estimation of temperature contour after the preliminary calculations (K)
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مقایسه نتایج عددي و تجربی دماي خروجی-8شکل
Fig.8. Comparing between numerical and experimental of output temperature

بعد از 4صبح تا 8هاي مختلف یک روز از سازي براي زمانشبیه
طـور  سازي همانه از این شیبهآمددستظهر انجام شد. سپس نتایج به

نشان داده شده است، بـا نتـایج تجربـی مقایسـه شـد.       8که در شکل 
سازي و تجربی را در مقابـل  منحنی ترسیم شده دماهاي خروجی شبیه

بیشترین اختلاف بین دماهاي 8دهد. با توجه به شکل زمان نشان می
هـاي  بـراي زمـان  K6/4تـا -K4/2سازي شده و تجربی حدودشبیه

کلوین وجـود دارد.  1% مواقع خطایی کمتر از 11مختلف است. اما در 
% موارد، مقادیر 44سازي عددي در در ضمن شایان ذکر است که شبیه

ویسـلم بینـی نمـوده اسـت.    کمتري را نسبت به مقدار تجربی پـیش 
را بــین دمــاي K4و اینگــل و همکــاران اخــتلاف دمــاي همکــاران

Ingle(دسـت آوردنـد  نـی شـده بـه   بیخروجی تجربی و پیش et al.,

2013; Selmi et al., 2008(.
هـاي مـدل در   بینیهاي تجربی با پیشعدم تطابق بین نتایج داده

هـاي تجربـی   علت این واقعیت است کـه ورودي هاي مختلف بهزمان
به اي از قبیل شدت تلاطم، تلفات تابشی از صفحه جاذبنشدهتعریف

وجـود دارد کـه در   غیـره گیـري و بـزار انـدازه  محیط، نشت، خطـاي ا 
سازي مدل در نظـر گرفتـه نشـده اسـت. ایـن تلفـات در شـدت        شبیه
تر است که مطابق با نتایج بداچه و همکاران هاي بالا قابل توجهتابش
Badache(است  et al., 2012(   12. حداکثر شدت تـابش در سـاعت

کننـده در حـل   افتد و حـداکثر دمـاي خروجـی از جمـع    ظهر اتفاق می
کـه حـداکثر   صـورتی افتـد، در ظهر اتفاق مـی 12عددي نیز در ساعت 

تفـاق  بعـد از ظهـر ا  1دماي خروجی براي نتـایج تجربـی در سـاعت    
افتد. دماهاي خروجی در نتایج تجربی در ساعات قبل از ظهر کمتر می

علـت ضـخامت صـفحه    تواند بـه  له میأاز حل عددي هستند. این مس
شود تـا دمـاي ایـن صـفحه دیرتـر از زمـان       که باعث میجاذب باشد

Incropera and(بیشـترین تـابش بـه میـزان حـداکثر خـود برسـد       

006Fluent, 2DeWitt, 1985;(.
دماي خروجی در نتایج حل عددي در ساعات بعد از ظهر کمتـر از  
نتایج تجربی هستند که علت این امر نیز ضخامت صفحه جاذب است 

داشته و دیرتر از دسـت  شود این صفحه گرما در خود نگهکه باعث می
درشـده ین ـیبشیپ ـيدمادر1یزمانگامپسماندکییعبارتبهبدهد.
 ـداريعـدد روش ;Incropera and DeWitt, 1985(می Fluent,

2006(.

آنالیز آماري 
هاي آماري بررسی تطابق بین نتایج دادهنتایج محاسبات 9شکل 

CFDو ANNرا بـراي دو روش  بینـی شـده  تجربی با مقادیر پـیش 

SSE ،RMSEبینی روشی است کـه  دهد. روش خوب پیشنشان می

داشـته باشـد.   بـه یـک   تـر نزدیکR2و به صفر ترنزدیکP-valueو 
تطـابق  CFDلحاظ آمـاري نسـبت بـه روش    بهANNبنابراین روش 

1- Time step hysteresis
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هاي تجربی دارد.بهتري با داده

CFDو ANNنمایش گرافیکی تست آماري روش -9شکل

Fig. 9. Graphic representation of the statistic test for ANN and CFD

گیرينتیجه
براي بررسی عملکـرد دو روش دینامیـک سـیالات محاسـباتی و     

کننده بینی دماي خروجی از جمعروش شبکه عصبی مصنوعی در پیش
دماي خروجی خورشیدي، نتایج حاصل از این دو روش با نتایج تجربی 

هـاي  گیـري انـدازه مقایسه شـد. کننده خورشیدي صفحه تخت از جمع
رهاي ذیل بودند: زمان روز، دماي هواي ورودي و تجربی شامل پارامت

هاي آماري نشانرسیبر. و سرعت هواخروجی، شدت تابش خورشید

بینـی دمـاي خروجـی عمـل    براي پـیش CFDبهتر ازANNکه داد 
کنندهجمعدرسرعتودماپروفیلتوزیعوبینیپیشبراياماکند.می

روشبنـابراین . هـد دنمیاطلاعاتیگونههیچANNروشخورشیدي
CFDبهنسبتتريکمبینیپیشدقتگرچهANNعلتبهاما،دارد

 ـپروفدر رابطـه بـا  یاطلاعـات گذاشتناریاختدر دردمـا وسـرعت لی
.استارزشمندوسودمندیروشهمچنان،يدیخورشکنندهجمع
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Introduction1

The significant of solar energy as a renewable energy source, clean and without damage to the environment,
for the production of electricity and heat is of great importance. Furthermore, due to the oil crisis as well as
reducing the cost of home heating by 70%, solar energy in the past two decades has been a favorite of many
researchers. Solar collectors are devices for collecting solar radiant energy through which this energy is
converted into heat and then heat is transferred to a fluid (usually air or water). Therefore, a key component in
performance improvement of solar heating system is a solar collector optimization under different testing
conditions. However, estimation of output parameters under different testing conditions is costly, time
consuming and mostly impossible. As a result, smart use of neural networks as well as CFD (computational fluid
dynamics) to predict the properties with which desired output would have been acquired is valuable. To the best
of our knowledge, there are no any studies that compare experimental results with CFD and ANN.

Materials and Methods
A corrugated galvanized iron sheet of 2 m length, 1 m wide and 0.5 mm in thickness was used as an absorber

plate for absorbing the incident solar radiation (Fig. 1 and 2). Corrugations in absorber were caused turbulent air
and improved heat transfer coefficient.

Computational fluid dynamics
K-ε turbulence model was used for simulation. The following assumptions are made in the analysis.
(1) Air is a continuous medium and incompressible.
(2) The flow is steady and possesses have turbulent flow characteristics, due to the high velocity of flow.
(3) The thermal-physical properties of the absorber sheet and the absorber tube are constant with respect to

the operating temperature.
(4) The bottom side of the absorber tube and the absorber plate are assumed to be adiabatic.

Artificial neural network
In this research a one-hidden-layer feed-forward network based on the back propagation learning rule was

used to simulate the output temperature of a solar collector. The number of neurons within the hidden layer
varied from 1 to 20. The hyperbolic tan- sigmoid and pure-line were used as the transfer function in the hidden
layer and output layer, respectively. Minimization of error was achieved using the Levenberg-Marquardt
algorithm. To carry out the aforementioned steps, the dataset (105 observations) was split into training (70
observations), and test (35 observations) data. Training sets used to develop models included air velocity, solar
radiation, time of the day, ambient moisture and temperature values as inputs with an associated temperature of
the collector as outputs. The aim of every training algorithm is to reduce this global error by adjusting the
weights and biases.

Results and Discussion

1- Assistant Professor, Department of Agricultural Machinery Mechanics, Azadshahr Branch, Islamic Azad University,
Azadshahr, Iran
2- Assistant Professor, Department of Mechanics of Biosystems Engineering, Faculty of Agricultural Engineering and
Rural Development, Ramin Agriculture and Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, Ahvaz, Khuzestan,
Iran
3- Instructor, Department of FluidMechanics, Marvdasht Branch, Islamic Azad University, Marvdasht, Iran
(*- Corresponding Author Email: f.nadi@iauaz.ac.ir)
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Compare experimental results with ANN
The performance of the three-layer ANN for the prediction of output temperature of flat-plate solar collector

by the Levenberg–Marquardt training algorithm was illustrated in Fig. 4. ANN predicted output temperatures
with R2 and RMSE of 0.92 and 1.23, respectively. Furthermore, the maximum error in prediction of output
temperature of solar collector was 3.3 K. These results are in agreement with Tripathy and Kumar, (2009) those
who have predicted the output temperatures of food product in the solar drier using ANN with and RMSE of
0.95 and 0.77, respectively.

Compare experimental results with CFD simulation
Fig. 6 shows that over the starting length of the absorber plate, there is a variation of the velocity profile

which is caused by sharp geometry and it leads to some recirculation of the air in this part of absorber plate.
After this part of boundary layers, flow is fully developed and velocity profile becomes smoother and constant.

Fig. 8 shows that the predicted temperature was within the experimentally measured temperature. The highest
differences between simulated and experimental temperatures were around -2.4K to 4.6K for different time
periods. The temperature differences of 4K were reported by Selmi et al. (2008). This disagreement is due
possibly to the fact that there are unknown experimental inputs such as turbulence intensity, radiative heat loss
from the absorber sheet to the surroundings, Leakage, and measurement tool errors which were not accounted in
the model simulations. These losses by radiation are significant at high irradiation levels. This result agrees with
studies done in Badache et al. (2012).

Thickness of absorber plate and radiation loss, in CFD model, does not take into consideration. For this
reason maximum output temperature is seen in maximum radiation which is 12 p.m. While in real condition, it
takes some time for absorber plate to get to its maximum temperature.

Moreover, the numerical temperature is smaller than the real temperature after 12 p.m. This may occur
because of the thickness of metal which keeping the absorbed heat and losing it after awhile. Generally there is a
time step hysteresis for the numerical temperature.

Conclusions
According to this study it can be concluded that the ANN operates better than CFD to predict the output

temperature operation. However, ANN method does not give any information about the prediction of
temperature distribution and velocity profiles in the solar collector. Although prediction accuracy of the CFD
method is less than ANN method, but the provided information on the velocity and temperature profile of the
solar collector is still valuable.

Keywords: Artificial neural network, Computational fluid dynamics, Output temperature, Solar flat plate
collector
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چکیده
هزار هکتار و عمـل کشـت   80سطح زیر کشت نیشکر در ایران حدود .دشویمکشت،نیشکر گیاهی است که براي تولید و استخراج قند از ساقه آن

هاي ساخت داخـل کـه عمومـاً الگـو بـرداري از روي      هاي کارنده وارد شده به ایران و نمونهگیرد. ماشیندر این مزارع با دست و توسط کارگر انجام می
هاي کشت از کارآیی لازم برخوردار نیسـتند. لـذا   ها در ردیفریزش و آرایش قلمهنقاله موزع و عدم یکنواختی در شدلیل لغزهاي خارجی است، بهنمونه

طور پیوسته، یکنواخت و منطبـق بـا شـرایط مـزارع     ها از داخل مخزن و تحویل آنها به لوله سقوط را بهساخت موزعی که بتواند موضوع بالا آوردن قلمه
این تحقیق با مطالعه منابع و همچنین بررسی میدانی مشکلات حـاکم بـر مـزارع نیشـکر و عـدم      نیشکر در کشور انجام دهد، قابل تأمل خواهد بود. در 

) نسـبت  غیرهها، باقی گذاشتن فضاي کشت نشده در مزرعه، صدمه رساندن به جوانه قلمه و هاي کارنده موجود (لغزش نقاله انتقال قلمهکارآمدي ماشین
اقدام شد. هدف از اجراي این پروژه طراحی و ساخت یک مدل آزمایشـگاهی مـوزع   ه براي رفع مشکلات فوقهاي ویژبه ارائه ساز و کار جدید با قابلیت

هـا  ریزنـد، قلمـه  صورت طـولی مـی  ها را بههاي موجود که قلمههاي کارنده نیشکر است. در این طرح بر عکس موزعمنظور استفاده در دستگاهمرکب به
هاي آزمایشگاهی، آماده ساخت در ابعاد واقعی گیرند. موزع مذکور ساخته و پس از ارزیابیین (ردیف کشت) قرار میصورت عرضی (نردبانی) بر روي زمبه

وري بیشـتر  باشد. این عمل موجب کاهش مصرف قلمه در هکتار، ریزش یکنواخت و رفت و آمد کمتر ماشین در مزرعـه و بهـره  اي میو آزمایش مزرعه
کارنده خواهد شد. 

دستگاه موزع مرکب، قلمه نیشکر، کارنده نیشکر، مدل آزمایشگاهی، مکانیزاسیون کشت نیشکراي کلیدي:ههواژ

1مقدمه

عنوان یکی از منابع غذایی بشر نقـش مهمـی را در سـبد    شکر به
درصـد از کـل   52کـه  طوريمواد غذایی ضروري مردم جهان دارد، به

,Frankاص دارد (تولیدات غذایی جهان بـه نیشـکر و چغنـدر اختص ـ   

ویژه افزایش محصول در واحد سـطح  ). براي تولید محصول، به1984
هـاي نـوین   کـار بسـتن روش  هـاي تولیـد، بـه   مزرعه و کاهش هزینه

هـاي  مکانیزاسیون در مزرعه امري مسـلم و ضـروري اسـت. ماشـین    
کاشت ازجمله تجهیزاتی هستند که در امر مکانیزاسیون مـزارع بسـیار   

هاي تولید و افزایش بـازدهی  و در راستاي کاهش هزینهکاربرد داشته

هـاي علمـی و   سازمان پـژوهش طراحی ماشین و مکاترونیک ، گروه دانشیار-1
صنعتی ایران

:Email: نویسنده مسئول-(* abbasakbarnia@yahoo.com(
DOI: 10.22067/jam.v7i1.45290

هاي کاشت، کارنده قلمـه اسـت   شود. ازجمله ماشیناز آنها استفاده می
عبـارت از  نیشکر کشت برند. که در مزارع نیشکر از آن بسیار بهره می

نیشـکر در خـاکی کـه    ي گیـاه  از ساقههاي تهیه شده قلمهدادنقرار
یه خوب، مواد غذایی کافی، ساختمان مناسب داراي عمق مناسب، تهو

منـاطق  درنیشـکر کـه جاآناز.استو نفوذپذیري بالا نسبت به آب 
26گرمسیري دنیا و در حوالی خط اسـتوا بـین مـدار    گرمسیري و نیمه
روید، منطقـه جنـوب   دقیقه شمالی می45درجه و 34درجه جنوبی تا 

کشت این گیاه محسـوب  ایران و استان خوزستان منطقه مساعد براي
). سطح زیر کشـت نیشـکر در ایـران    Anonymous, 2007شود (می

,Anonymousهــزار هکتــار اســت (80حــدود )(اسـتان خوزســتان 

2007 .(
در د. گیـر کشت نیشکر به دو صورت دستی و ماشینی انجـام مـی  

در داخـل  هـا را  ، آنهـا قلمـه سـازي  و آمـاده پس از تهیه روش دستی 
در طور طـولی بهها رانیحالت ایندر دهند.میقرارار)(شیهاجویچه
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پوشـانی  هـم ها بـر روي یکـدیگر  که بخشی از آنصورتیها بهجویچه
ي پوشـاننده بیـل یـا   ي کجوسیلهگیرند. سپس بهمیقرار داشته باشند، 
با توجه به شرایط آب و هوایی پوشانند.میها را با خاكماشینی، قلمه

شکر و گرم و مرطـوب بـودن هـوا در فصـل کشـت،      مناطق کشت نی
عملیات کشت دستی، کاري پر زحمت و طاقت فرسا بـوده و رانـدمان   

Malekiي کشت زیاد است (کار بسیار پایین و هزینه et al., 2006 .(
ــه   ــق کشــت نیم ــولاً دو طری ــینی معم ــانیزه در روش کشــت ماش مک

,Srivastavaرد (خودکار) و کـاملاً مکـانیزه (خودکـار) وجـود دا    (نیمه

یک کارنده نیمه مکـانیزه مـورد ارزیـابی قـرار     2001). در سال 2004
هکتـار بـر سـاعت گـزارش شـد      15/0اي آن گرفت و ظرفیت مزرعه

)Bhal and Sharma, 2001مکـانیزه  ). دو نمونه دستگاه کارنده نیمه
اي را ارزیابی شد. در این تحقیق حداکثر ظرفیت مزرعه2004در سال 

تـن  9هکتار بر ساعت و میزان کشـت قلمـه در هـر هکتـار را     24/0
Patilگـزارش دادنـد (   et al., 2004  یـک کارنـده   2007). در سـال

25/0اي آن مکانیزه مورد ارزیابی قرار گرفـت و ظرفیـت مزرعـه   نیمه
Bachcheهکتار بر ساعت گزارش شد ( et al., 2007.(

ه به سمت لوله سقوط ها ازطریق تسمه نقالدر روش مکانیزه قلمه
که در جلوي دستگاه قرار دارد هدایت و از آن طریق به داخل شـیاري  

افتد. طی مقایسه انجام که توسط شیار بازکن ایجاد شده است، فرو می
مکانیزه و یک کارنده مکـانیزه گـزارش شـد    شده بین یک کارنده نیمه

اسـت  تـر که عملیات با کارنده مکـانیزه از نظـر اقتصـادي بـه صـرفه     
)Khedkar and Kamble, 2008 پنج مدل مختلف کارنده در سال .(

با یکدیگر مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفتند. با توجه به نتـایج  2010
ها بسیار متغیر و بعضاً بسیار بالا ارائه شده مصرف قلمه در این دستگاه

 ـ بود ولی از نظر اقتصادي روش مکانیزه به از تـر داري ارزانیطـور معن
).  Ripoli and Ripoli, 2010مکانیزه گزارش شد (روش کاشت نیمه

هــاي کارنــده نیشــکر موجــود در ایــران، خــارجی بــوده و ماشــین
هاي خـارجی  عموماً الگوبرداري از روي نمونه،هاي ساخت داخلنمونه

ها با توجه به شرایط آب و هوا، بافت و ساختار خـاك  است. این کارنده
یز متفـاوت بـودن الگـوي کشـت در ایـران، قـادر بـه        مزارع کشور و ن

پاسخگویی شرایط مزارع نیشکر نبوده، از کارآیی لازم برخوردار نشدند 
)Namjoo, 2009; Taghinezhad et al., 2012  کـه  ). ضـمن ایـن

ها و باقی گذاشـتن  دلیل لغزش نقاله انتقال قلمهحین کار در مزرعه به
ی مانـدن فضـاي نکاشـت در    فضاي کشت نشده در مزرعه موجب باق

اي عمـل  گونـه هـاي مـذکور بـه   شـوند. کارنـده  هاي کشت مـی ردیف
صورت طولی به روي زمین و داخل شیار کشـت  نمایند که قلمه بهمی

هـاي  دلیل لغزش تسـمه نقالـه موجـب فاصـله    افتد که گاهاً بهفرو می
شود (عدم کشت یکنواخـت).  ها در حین کاشت میناخواسته بین قلمه

ویژه در ابتداي کار که مخزن کارنده کـاملاً پـر اسـت، وزن    ن امر بهای
کـه  ها موجب لغزش بیشتر تسمه نقالـه مـوزع شـده و در زمـانی    قلمه

شود نیز رسد و مخزن قدري خالی میعملیات کاشت قلمه به نیمه می

الذکر در حال دلیل مشکلات فوقگردد. بهسرعت ریزش قلمه زیاد می
در مزارع کشت و صـنعت خوزسـتان در هـر دوره از    حاضر در ایران و

نیشـکر  منظور کشت دسـتی قلمـه  کاشت تعداد زیادي کارگر فصلی به
هـا توسـط تریلرهـاي متعـدد در     شوند و با ارسال قلمهکار گرفته میبه

گیـرد.  مزرعه، کشت نیشکر به روش دستی و توسط کارگر انجـام مـی  
اي را ي و فنی اشـکالات عدیـده  هاي اجتماعی، اقتصاداین امر از جنبه

هـاي  دربر دارد ازجمله؛ حضور تعداد چند صد نفـر کـارگر بـا فرهنـگ    
هـا  و زد و خوردهاي فیزیکی بین آنمختلف، هر ساله موجب درگیري

شود. تهیه و فـراهم نمـودن وسـیله رفـت و آمـد، تغذیـه و محـل        می
قلمـه در  استراحت این تعداد کارگر و نیز تهیـه و مصـرف تعـداد زیـاد     

روش دستی، هزینه زیادي را بـراي کشـت و صـنعت نیشـکر موجـب      
خواهد شد. از جنبه علمی و فنی عملیات کاشت با دست معـایبی چنـد   

هاي زمانی ناشی از تغییـرات آب و هـوا در   محدودیت-1را در بردارد: 
رفت و آمدهاي مکـرر تراکتـور و ادوات   -2زمان تهیه بستر و کاشت. 

افـزایش  -3شود. منجر به فشردگی خاك مزرعه میمتصل به آن که 
.کار رفته شده در هکتارهمصرف تعداد قلمه ب

داراي بندهاي مشخصی است که هرکدام شامل یک ساقه نیشکر 
ي جانبی، یک نـوار  باشد. هر گره شامل یک جوانهگره میگره و میان
در اراضـی نیشـکر   .اسـت ي رشـد  هاي اولیه و یک حلقهحاوي ریشه

شـود.  صورت طولی کشت میوزستان در هر ردیف دو سري قلمه بهخ
60تــا 40هــا بــین در کاشــت بــه روش طــولی معمــولاً طــول قلمــه

شـوند کـه   اي در ردیف کشت قـرار داده مـی  گونهمتر تهیه و بهسانتی
6ها بـین  طور متوسط در این قلمهپوشانی داشته باشند. بهمقداري هم

شـود کـه منشـأ    هر گره یک جوانه دیده مـی گره وجود دارد و در8تا 
).  1رویش گیاه جدید نیشکر خواهد بود (شکل 

هاي مختلف آنساقه نیشکر و بخش-1شکل 
گره  میان- 5گره  -4نوار واکسی  - 3شیار جوانه  -2نوار ریشه  -1

گرهبرش ناحیه میان- 7چشم یا جوانه  -6
Fig.1. Steam of sugarcane and different parts of it
1- Root Bar  2- Gemma groove  3- Wax strip 4-Node

5- Internode  6- Gemma  7- Section of internode

عمل آمده در مؤسسه تحقیقات شـرکت  هاي بهبا توجه به بررسی
اي بـین  توسعه نیشکر در ارتباط با تعداد ردیف کشـت قلمـه، مقایسـه   

، سه و چهار ردیف قلمه انجام گرفت و بهترین عملکرد گیـاه  کشت دو
). از Anonymous, 2007نیشکر در کشـت دو ردیفـه حاصـل شـد (    

هـاي کارنـده موجـود در کشـت و صـنعت خوزسـتان       جا که ماشینآن
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دلیل مشکلات اشاره شده از کارآیی لازم برخوردار نبوده و عمـلاً از  به
، مدیریت ارشد شـرکت  شدن آنمزارع خارج و کشت با دست جایگزی

منظـور برطـرف کـردن مشـکلات     توسعه نیشکر را بر آن داشت تا به
اقتصادي، اجتماعی و فنی حاصل از کشت با دسـت نسـبت بـه تهیـه     

طور یکنواخت انجام دهد، اي که قادر باشد کار کشت قلمه را بهکارنده
ه توسـط  عمـل آمـد  اقدام نماید. در این بین طی بازدید و مذاکرات بـه 

نگارنده با مسئولین امر ابتدا پیشنهاد ساخت دستگاهی که قـادر باشـد   
بندهاي تهیه شده از ساقه نیشکر را کشت نماید (بندکار نیشکر) مطرح 

شـماري بنـد قلمـه از    ي تعداد بـی دلیل مشکلات تهیهشد. این امر به
ساقه و نیز ضرورت ضدعفونی کردن آنها در هر دوره از کاشت، مـورد  

دنبـال ادامـه بحـث و تبـادل نظـر بـا واحـد        افقت قرار نگرفت. بـه مو
مکانیزاسیون شرکت نیشکر و جلسه توجیهی با مدیران مبنی بر تغییـر  

ورزي) و روش کشــت، پیشــنهاد کشــت در روش تهیــه زمــین (خــاك
عرضی (نردبانی) مطرح و مورد موافقت اولیه ایشـان قـرار گرفـت. در    

اي تهیـه  گونـه ها بهافی است قلمهکاشت به روش عرضی (نردبانی) ک
شوند که حداقل جوانه مورد نیاز براي تعداد ردیف کشـت (حـداقل دو   

جوانه) وجود داشته باشد. 
هـاي ویـژه   ارائه ساز و کار جدید بـا قابلیـت  ،از این تحقیقهدف

است. موزع انتخاب شده براي این امر، یـک  براي رفع مشکلات فوق
عنوان در حین کـار لغـزش نداشـته و بـا     یچموزع مرکب بوده که به ه

هایی داده ها، فقط اجازه عبور به قلمهدهنده به قلمهنصب سامانه جهت
هاي نقاله قـرار گرفتـه باشـند    صورت عرضی در داخل پیالهشود که به

(کشت عرضی). یک مدل از موزع مذکور ساخته و مورد ارزیـابی قـرار   
هاي کارنده نیشکر است.ماشینگرفت. این موزع آماده نصب بر روي 

هامواد و روش
هاي کارنده موجود (وارد شده از خارج یا الگوبرداري ساخت ماشین

صـورت طـولی بـر روي    نمایند که قلمه بـه اي عمل میگونهداخل) به
دلیل لغزش تسمه نقاله افتد و گاهاً بهزمین و داخل شیار کشت فرو می

شـود  ها در حین کاشت مـی ین قلمههاي ناخواسته بآنها موجب فاصله
(عدم کشت یکنواخت). در راستاي رفع مشکلات فوق، موزع انتخـاب  

دلیل سـاختار ترکیبـی   شده براي این امر، یک موزع مرکب بوده که به
که در مسیر انتقال عنوان در حین کار لغزش ندارد. ضمن اینهیچآن به
دهنـده  ساز و کار جهتها از مخزن با نصب ها و قبل از خروج آنقلمه

صـورت  شود کـه بـه  هایی داده میها، فقط اجازه عبور به قلمهبه قلمه
هاي نقاله قرار گرفته باشند. عرضی در داخل پیاله

پس از تعیین و انتخاب ساز و کار مورد نظر براي موزع نسبت بـه  
ساخت آن اقدام شـد. اجـزاء مختلـف انتخـاب شـده در ایـن دسـتگاه        

واسطه دو مخزن دو تکه که بخش انتهایی آن به-1؛ مشتمل است بر
عدد لولا به قسمت متصل شده و تحت زوایاي مختلـف قابـل تنظـیم    

هـاي  شـود تـا تمـام قلمـه    دار شدن کف مخزن موجب میاست. زاویه
مجراي (لولـه) سـقوط   -2موجود در آن به سمت موزع حرکت نماید. 

منظـور  الـه (نـاودانی) بـه   تعدادي پی-4تسمه نقاله مرکب -3ها. قلمه
ها به سمت لولـه  ها از داخل مخزن و هدایت آندریافت و انتقال قلمه

عنـوان نگهدارنـده تسـمه نقالـه     ي فلـزي بـه  تعدادي پهنه-5سقوط. 
سـاز و  -7سیستم تأمین انتقال قدرت براي حرکت نقالـه.  -6مرکب. 

منظور رك) بهعنوان بستر سیار (متحانتها بهکار تسمه نقاله متحرك بی
ها از کانـال سـقوط در حـین    نشان دادن نحوه و چگونگی ریزش قلمه

منظـور تـأمین   دو عدد الکتروموتور دور متغیر بـه -8پیشروي دستگاه. 
ساز و کار کنترل -9حرکت موزع مرکب و نقاله بستر سیار (متحرك)  

ها. قطعات مختلف پس از تهیه و ساخت بر جهت و سوي ریزش قلمه
سـازي واحـدهاي مختلـف، دسـتگاه     اسی نصب و بعد از آمـاده روي ش

). این تحقیق در پژوهشکده مکانیـک سـازمان   2اندازي شد (شکل راه
هاي علمی و صنعتی ایران انجام شد.پژوهش

کارندهآزمایشگاهیمدلیکدهندهتشکیلواحدهاي-2شکل
مرکبموزعبانیشکر

بسترنقالهمحركمتغیردورالکتروموتور-2حرك،متبسترنقاله-1
مرکبموزعنقاله- 4ها،قلمهمخزن-3موزع،و

Fig. 2. Model of sugar cane planter laboratory with
compound distributor unit.

1- Conveyor belt, 2- Electro gearbox, 3- Scions basket,
4- Compound distributor conveyor

هـا و  هاي بالابرنده قلمـه مرکب، موقعیت پیالهموزع نقاله 3شکل 
دهد. نبشی نشان داده شـده  ها را نشان میدهنده قلمهساز و کار جهت

هایی که در شود تا قلمه) موجب می3دهنده (شکل ساز و کار جهتدر 
آیند با برخـورد بـه نبشـی    ها) رو به بالا میحالت طولی (عمود بر پیاله

هـایی از مقابـل آن عبـور    وباره به داخل مخزن بیفتند و فقـط قلمـه  د
صورت عرضی قرار گرفته باشـند.  کنند که در داخل شیار پیاله و بهمی

شـود  همچنین پدال ارتعاشی پیچ شده در زیر نبشی مذکور موجب مـی 
هاي اضافی (دو یـا  تا با حرکت ارتعاشی خود باعث لرزش (تکان) قلمه
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اند شده و این لـرزش  داخل پیاله روي هم قرار گرفتهسه قلمه) که در
هاي اضافی به داخل مخزن شده موجب خارج شدن و باز برگشت قلمه

ماند تا در ادامه حرکـت  و فقط یک قلمه در داخل شیار پیاله حبس می
تسمه نقاله و در مسیر لوله سقوط، پیاله را ترك و روي زمین فرو افتد.

ساز و -3پیاله بالابرنده قلمه، -2نقاله موزع مرکب، - 1-3شکل 
هادهنده قلمهکار جهت

Fig. 3. 1-Compound distributor conveyor, 2- Cup of
scion elevator, 3-Director of billets

انـدازي و  پس از نصب قطعات روي شاسی دستگاه، نسبت بـه راه 
زیر اقدام شد:هاي سرد به شرح انجام آزمون

وردن مـوزع مرکـب و کنتـرل حرکـت آزاد آن و     آبه حرکـت در 
هاي نصب شده روي تسمه نقاله موزع.پیاله

دست آوردن سرعت مطلـوب بـراي   همنظور بکنترل دور موزع به
ها. تعیین حرکت مناسب موزع و انتقال قلمه

به حرکت درآوردن تسمه نقالـه بسـتر متحـرك و کنتـرل تغییـر      
حرکت آن (سرعت پیشروي کارنده روي زمین).سرعت

کنترل چگونگی و میزان قابلیت پذیرش زاویه کف مخزن نسبت 
به نقاله موزع.

هاي سرد نسبت به تهیه قلمه از مزارع نیشکر پس از انجام آزمون
هـاي نصـب   پیالهاستان خوزستان اقدام شد. طول قلمه بر مبناي طول

هاي آمـاده  اب و برش داده شد. قلمهشده (نبشی) در موزع مرکب انتخ
) و کف مخـزن مقـداري   4شده به داخل مخزن دستگاه منتقل (شکل 

دار) قرار گرفت. تحت زاویه (شیب

ها در داخل مخزنمخزن، موقعیت موزع مرکب و قلمه-4شکل 
Fig. 4. Scions  basket, compound distributor position

and sugarcane scions in the basket

نقالـه بسـتر متحـرك و    کتروموتـور تسـمه  براي شروع کار ابتدا ال
دلیـل قـرار   ها به. قلمهاندازي شدندراهسپس الکتروموتور موزع مرکب 

آرام آرام بـه سـمت نقالـه مـوزع     دار کف مخزنگرفتن در سطح شیب
هـا قـرار   ها در داخل نبشیمرکب لغزیده و با تداوم حرکت موزع، قلمه

به سمت بالا و خروج از مخزن و به داخل لوله سقوط هدایت گرفته و
در لوله سقوط و در نهایت ها آنها و سقوط ي حرکت قلمهشدند. نحوه

بینی شده است اي پیشها بر روي زمین به گونهآرایش قرارگیري قلمه
ها عمود بر مسیر حرکت کارنده (تراکتور) قرار گیرنـد (ریـزش   که قلمه

). با استفاده از ایـن مـوزع و روش   5ها) (شکل نی قلمهعرضی یا نردبا
هـایی  ها مانند سایر موزعپوشانی قلمهکاشت نردبانی دیگر موضوع هم

جاي ریزند منتفی بوده و بهها را روي زمین میکه با ریزش طولی قلمه
شود کـه ایـن   روي یک ردیف کشت مطرح میبر ها ي قلمهآن فاصله

دور سرعت موزع و نیـز تغییـر سـرعت پیشـروي     امر با توجه به تغییر 
کارنده توسط اپراتور قابل کنترل است.

ها بر روي زمین (بستر متحرك)آرایش قرارگیري قلمه- 5شکل 
Fig. 5. Arrangement of the sugarcane scions on the

grand (conveyor belt)

شـرایط  منظور تعیـین بهتـرین   طی مراحل ارزیابی موزع مرکب به
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هـا، حفـظ   لازم براي یکنواخت بودن و تداوم مطلوب در ریزش قلمـه 
تعریف و مـورد  متغیرهاییها، ي مناسب در ریزش و سوي قلمهفاصله

تغییر -2تغییر سرعت حرکت موزع، -1بررسی قرار گرفت که شامل؛ 
ي نقاله موزع مرکب نسبت تغییر زاویه-3سرعت نقاله بستر متحرك، 

هاي انتقال قلمه از یکدیگر.ي نبشیاصلهف-4به افق، 
هاي متفـاوت بـراي مـوزع و تـأثیر آن بـر      منظور تأمین سرعتبه

ها، شافت محرك موزع مرکب بـا یـک   تغذیه و یکنواختی ریزش قلمه
دور الکتروموتـور، دور شـافت   الکتروموتور دور متغیر کوپل و بـا تغییـر  

متر بر ثانیه (سرعت خطی موزع) انتخاب شد. 5/1و 1، 5/0موزع بین 
عمل آمده بهترین شرایط یکنواختی ریزش و توزیع قلمه طی آزمون به

کیلومتر بر ساعت) براي سـرعت  6/3متر بر ثانیه (معادل 1در سرعت 
).6دست آمد (شکل هخطی موزع ب

ریزش قلمه توسط موزع اسبتوزیع من-6شکل 
Fig. 6. Suitable distribution of the sugarcane scions by

the distributor unit

ها نیز با یک الکتروموتور دور متغیر شافت محرك بستر قلمه
متر بر 2/1و 8/0، 4/0کوپل شده و دامنه تغییر دور شافت آن بین 

د تا تأثیر سرعت پیشروي بر ثانیه (سرعت خطی نقاله بستر) انتخاب ش
ها بر روي زمین تعیین و ي ریزش قلمه و فاصله قرارگیري آننحوه

عمل آمده حاصل از دورهاي بهترین حالت انتخاب شود. طی آزمون به
ي ریزش و توزیع ي نحوهمتفاوت اعمال شده به نقاله بستر و ملاحظه

ه در سرعت هاي نیشکر بر روي آن، بهترین شرایط توزیع قلمقلمه
کیلومتر بر ساعت) سرعت خطی نقاله 8/2متر بر ثانیه (معادل 8/0

ها حاصل شد متر بین قلمهسانتی35ي طولی حدود بستر با فاصله
Anonymous, 2007; Peloia()7(شکل  et al., 2010( .
منظور تعیین موقعیت قرارگیري تسمه نقاله موزع نسبت به کف به

ها در داخل نبشی (پیاله) مـوزع  استقرار قلمهمخزن در راستاي تسهیل
گـاه مـوزع   و نیز جلوگیري از بیش بارگیري موزع حین حرکـت، تکیـه  

 ـ   جـایی آن و تغییـر زاویـه موقعیـت     هطوري ساخته شد تـا امکـان جاب
).8قرارگیري نقاله موزع نسبت به خط افق فراهم باشد (شکل 

ده توسط موزعهاي ریخته شبین قلمهمناسبفاصله- 7شکل 
Fig. 7. The most suitable distance between the

sugarcane scions by the distributor unit

درجه نسبت 80و 70، 60زوایاي لحاظ شده براي این امر شامل؛ 
به افق منظور گردید. طی ارزیابی حاصل هرچه زاویـه کمتـر (تنـدتر)    

هـاي  ي قرار گرفته بر روي پیالهتر و تعداد قلمهباشد، تغذیه نقاله روان
 ـ   جـا شـدن تـدریجی، آرام و    هموزع بیشتر بود. آنچه مـدنظر اسـت جاب

ترین زاویه براي نقاله لذا مناسب.باشدها توسط موزع میقلمهتکتک
جهـت  ها، هـم دست آمد. خروج آرام قلمههدرجه ب80و 70تغذیه بین 

رفتن روي زمین ازجمله ها در هنگام خروج از مخزن و قرار گبودن آن
اهداف طراحی دستگاه بود. موقعیت زاویه قرارگیري نقالـه تغذیـه نـه    

هـا  دهی آنبلکه در جهت،ها مؤثر واقع شدتنها در حجم بارگیري پیاله
نیز تأثیرگذار بود. 

و بحثجینتا
نتایج تجزیه واریـانس عملکـرد دسـتگاه در میـزان ریـزش قلمـه       

که بـین تیمارهـاي مختلـف و نیـز اثـر      توسط موزع مرکب نشان داد
دار ها بر یکدیگر در سطح آماري یک درصد اخـتلاف معنـی  متقابل آن

زاویـه  بیانگر اثر متقابل سـرعت نقالـه،  9). شکل 1وجود دارد (جدول 
نقاله و سرعت بستر بر تعداد قلمه در هکتار است.

آرایـش طـولی و عرضـی روش کشـت قلمـه را نشـان          10شکل 
25د. اگــر طــول قلمــه در  هــر دو روش یکســان و معــادل  دهــمــی

، ملاحظـه  متر فرض گردد (وجـود حـداقل دو جوانـه در قلمـه)    سانتی
شود که در واحد طول مزرعه، در کشت عرضی مصرف قلمه بسیار می

صورت کمتر از (حدود نصف) روش طولی (روشی که در حال حاضر به
بود.گیرد) خواهددستی و یا ماشینی انجام می
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تغییرات موقعیت قرارگیري نقاله تغذیه در زوایاي مختلف-8شکل 
Fig. 8. Variation in the position of the feeding conveyor at various angles

اثرات سرعت موزع، سرعت بستر و زاویه نقاله بر تعداد قلمه در هکتارواریانستجزیه-1جدول 
Table 1- Variance analysis of the effects of the seeding unit speed, conveyor belt speed and feeding conveyor angle on

the number of scions per hectare
میانگین مربعات 

Mean squares (MS)
تعداد قلمه

Number of scions
درجه آزادي

Degree of freedom
اتمنبع تغییر

Source of variations

1875294 **2
سرعت بستر

Substrate conveyor belt speed

782377  **2
سرعت موزع

Distributor unit speed

2091546  **2
زاویه نقاله

feeding conveyor angle

168180  **4
زاویه نقاله×سرعت بستر

conveyor belt speed* feeding conveyor angle

449103  **4
سرعت موزع×بسترسرعت

conveyor belt speed*seeding unit speed

540260  **4
زاویه نقاله×سرعت موزع

seeding unit speed* feeding conveyor angle

115567  **8
زاویه نقاله×سرعت موزع×سرعت بستر

conveyor belt speed *seeding unit speed* feeding conveyor angle

4254
آزمایشیخطاي 

Experiments error

80
کل

Total

1.96
(%)ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (C.V%)
درصد 1سطحدردارمعنی**: 

Significant at 1% level  **
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اثر سرعت بستر، سرعت نقاله و زاویه نقاله بر تعداد قلمه در هکتار-9شکل 
Fig. 9. Effect of substrate conveyor belt speed, distributor unit speed and feeding conveyor angle on the number of

scions per hectare

) در مزرعهb) و عرضی (aآرایش و توزیع قلمه به  صورت طولی (-10شکل 
Fig.10. Lengthwise seeding (a) and Widthwise seeding (b) in Sugarcane farm

يریگجهینت
ن میـزا فراوانـی در نیشکر اهمیتندهکارکار رفته درهکار بساز و
,Yadav and Choudhuri(و الگــوي کشــت داردقلمــه مصــرف 

) حمـل  الـه پی(هـاي ناودانیبهمجهزمرکبکارگیري موزع هب). 2001
بنـدي زمـان ایجـاد بـا کهآوردمیقلمه در کارنده این امکان را فراهم 

شـیار درشدهتعیینآرایشباهاقلمهنقاله،تسمهلغزشعدمومناسب
در قلمـه . کـاهش میـزان مصـرف    گیرنـد قـرار بازکنشیارازحاصل

اهمیـت زیـادي در   عملیات کاشت مکانیزه نیشکر از لحـاظ اقتصـادي  
طور متوسط در هـر  و کاشت در مزارع نیشکر دارد (بههزینه تهیه قلمه 
هزار قلمه در هر هکتـار در مـزارع نیشـکر    32تا 27دوره کاشت بین 

ازاسـتفاده ). بـا Anonymous, 2007شـود) ( خوزستان اسـتفاده مـی  

نه تنها در مصرف قلمـه بـراي کشـت    ،نیشکرکارنده مرکب درموزع
تغییرکاشتوورزيخاكبلکه روش،)10شود (شکل جویی میصرفه

و پشـته طـی   صورت سطحی صـاف و بـدون جـوي    بهمزرعهکرده و
قـرار بـا همزمـان کاشت،در حین عملیاتورزي تهیه وعملیات خاك

بـدین واقدامهاقلمهدهیخاكبهنسبتزمینسطحدرهاقلمهدادن
.خواهد شدحاصلنیزآبیاريبراينظرموردپشتهجويصورت

عمل آمده از عملکرد مدل آزمایشـگاهی  هاي بهبا توجه به بررسی
1بهترین شرایط کارکرد واحدهاي مختلف عبارت از موزع ساخته شده

متر بر ثانیه سـرعت  8/0متر بر ثانیه سرعت خطی حرکت نقاله موزع، 
ي نقالـه مـوزع   درجه زاویـه 70پیشروي (سرعت نقاله بستر متحرك)، 
متـر تعیـین   سانتی35ها حدود نسبت به سطح افق و فاصله بین نبشی
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صورت عمـود  بهها آنا و قرارگیري هقلمهدهیجهتشد. با عنایت به 
بر خط پیشروي کارنده (عرضی)، مشکل کاشت چند خط قلمه در یک 
ردیف برطرف شده و فقط با قرار دادن یک قلمه با طول مناسـب کـه   

ي قابل رویش) باشد، یک ردیف با عرض دلخواه داراي چند بند (جوانه
حـدود  9شکل شود. با توجه به و رویش کافی ساقه نیشکر فراهم می

جـویی در مصـرف   هزار قلمه در هکتار یعنی حدود یک سوم صرفه30

جـویی مـالی در مـزارع نیشـکر     میلیارد تومـان صـرفه  5قلمه و حدود 
خوزستان فقط در صورت انجام عملیات کاشت توسط کارنده مجهز به 

جـویی حاصـل از   شود که علاوهبـر آن صـرفه  موزع مرکب حاصل می
را نیـز  موارد دیگـر  وط به تهیه قلمه، تهیه بستر و هاي مربسایر هزینه

باید اضافه کرد.
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Introduction
Sugarcane, a plant which sugar is extracted from, is planted in vast areas with hot and humid climate. Brazil

is the largest producer of sugarcane in the world. The next five major producers, in decreasing order, are India,
China, Thailand, Pakistan and Mexico. Sugarcane is a tropical, perennial grass that forms lateral shoots at the
base to produce multiple stems, typically three to four meters high and about 5 cm in diameter. The total area
under sugarcane plantation in Iran (Khozestan Province) is about 80,000 hectares with an average yield of 100
tons per hectare. To increase the yield per unit of land and reduce production costs and move toward sustainable
agriculture, mechanization of agricultural operations seems inevitable. Planters are the most important of farm
machinery among the mechanization equipment. Sugarcane cultivation is done both by hand and machine. Hand
planting operations is laborious and painstaking work and work efficiency is so low and culture costs are so high.
In Iran farms, the sugarcane plantation process is carried out manually by the farmers. Considering the climatic
conditions, the agricultural soil composition and constitution, and the different plantation pattern used in Iran,
the imported planting machines are not suitable for the farming conditions in the country. Moreover, the
domestically produced machines, which are mostly based on the imported versions, do not provide adequate
performance. Therefore, fabrication of a machine, capable of continuously lifting the sugarcane scions from a
container and sending them to a dropper pipe, uniformly and in conformance with the climatic conditions of the
sugarcane farms in the country, is of great importance.

Materials and Methods
In this research, initially, a field study was carried out to identify the problems and shortcomings of imported

and copied planting machines in sugarcane farms, such as jamming of the scions conveying mechanism and the
existence of unplanted sections in the farm. Subsequently, a new compound seeding unit with unique capabilities
for solving the above mentioned problems was fabricated, with the aim of application in sugarcane planting
machines. The various components of the system include:

1- Tank split in two pieces and connected to each other by two hinges through the middle and it can adjust to
different angles. 2- Tube fall for cuttings scions. 3- Two rows of chain on a conveyor screwed on belt. 4-
Number of 9 cups (channels) to receive and transmit cutting scions from the tank and guided them to the falls
duct. 5- 18 pcs of metal preservative, the chain screwed to conveyor. 6- Four Number of gears on two shafts in
order to drive the conveyor chain. 7- Two shafts, one on top and one another on the bottom of the anchor-
conveyors chain. 8- The mechanism of driven Endless belt as a mobile bed to showing the steady rate of falling
the scions from the fallen channel. 9- Two variable speeds electromotor to provide the movement of complex
distributer and planter’s mobile bed belt. 10- Controlling mechanism of falling number of scion.

After preparing and manufacturing the different machine’s pieces, they were installed on the chassis and then
different units were prepared and the machine are run.

Results and Discussion
Therefore, fabrication of a mechanism, capable of continuously lifting the sugarcane scions from a container

and sending them to a dropper pipe, uniformly and in conformance with the conditions of the sugarcane farms is
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(*- Corresponding Author Email: abbasakbarnia@yahoo.com)
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of great importance. In the new mechanism, as opposed to the existing seeding units in which the seeding
operation is performed lengthwise, planting of the scions is performed in a widthwise pattern. Using the
manufactured machine had a great effect on method of tillage and planting. The farm field was changed to a
smooth surface in tillage then in planting the scions with installing the two diagonal plate the soil putted on
scions and the made furrows for irrigating.

Conclusions

This mechanism reduces the number of planted scions per hectare, results in a more uniform planting and
growth of the scions, and reduces the number of machine trips in the farm, increasing the planter productivity.
The seeding unit was fabricated and is presently ready for use in the sugarcane planters.

Keywords: Compound distributor unit, Experimental model, Mechanization of the sugarcane farms,
Sugarcane planter, Sugarcane scions





  هاي كشاورزيپژوهشي ماشين –شرايط پذيرش مقاله در نشريه علمي 
و كاملاً مطابق با فرمت درخواستي زير به سايت نشريه  MS-Word 2007متن كامل مقاله نوشته شده در نرم افزار 

 .ارسال گردد http://jame.um.ac.irبه آدرس 
شامل عنوان مقاله، اسامي نويسندگان و مرتبه علمي آنها به فارسي و انگليسـي و ايميـل نويسـنده    : مقالهصفحه مشخصات 
 .صورت جداگانه در قسمت فايل هاي مكمل روي سايت بارگذاري شودمسئول بوده و به

  نتـايج و بحـث،    هـا، هـاي كليـدي بـه فارسـي، مقدمـه، مـواد و روش      هر مقاله بايستي داراي عنـوان، چكيـده فارسـي، واژه   
، پيشـنهادات و  )خلاصـه  صـورت كـاملاً  به(هاي سپاسگزاري بوده و بخش انگليسي مبسوطچكيده گيري كلي، منابع، نتيجه

  . تواند به متن مقاله اضافه شوندليست علائم مي
 .تجاوز نكند كلمه 15عنوان مقاله كوتاه، روان و گوياي كامل موضوع تحقيق باشد و از  -

 . شوند ذكردر صفحه نخست ) بدون ذكر نام نويسندگان(هاي كليدي به فارسي، چكيده مقاله و واژهعنوان مقاله  -

تجاوز نكند و در عين حـال محتـواي مقالـه را برسـاند و بـا       كلمه 250چكيده در يك پاراگراف نوشته شود و از  -
حـداكثر  (هاي كليـدي  طر مجزا واژهدر پايان آن و در يك س. اهميت كاربرد نتايج باشد ها، نتايج وكيد بر روشأت

 .قيد شوند) ترتيب الفباييهبپنج كلمه 

ها متناسب با گيري كلي و فهرست منابع كاملاً تفكيك و محتواي آنها، نتايج و بحث، نتيجه مقدمه، مواد و روش -
  . عنوان هر قسمت باشد

   .هدف بررسي باشد مقدمه بايستي شامل اطلاعات مربوط به سوابق كار، توجيه اهميت تحقيق و -
اگر روش تحقيق از يك منبع گرفته شده فقط به ذكر . طور مشخص و روشن بيان شودها بايستي بهمواد و روش -

در مـورد مقـالات   . صورت واضح مشخص گرددهب سسه انجام تحقيقؤنام محل و يا ملازم است . مأخذ اكتفا شود
 .اضافه نمود "تئوري تحقيق"نام ه بخشي ب توان زيرتحليلي، نظري و مدلسازي در صورت لزوم مي

طبق فرمتي كه در پايان نحوه نگارش ذكر شده ، (Extended Abstract) انگليسي چكيده مبسوط انتهاي مقاله -
  .قرار گيرد

 صفحه آرايي -1

 هـا  متر از حاشـيه  سانتي 3بين خطوط و  5/1با فاصله بدون هر گونه آرم و نشان،  4A متن مقاله روي كاغذ -
 .نوشته شود

بـدون درنظـر گـرفتن چكيـده     مقالـه،   تعـداد صـفحات  كليه صفحات مقاله بايد داراي شماره بوده و  -
 . صفحه تجاوز نكند 15از  مبسوط انگليسي

  .شوند) Line numbering(گذاري  شماره) Continuous( دار صورت ادامههكليه سطرهاي متن مقاله ب -
 فونت -2

 .نوشته شود  B Mitraفارسي قلمكليه كلمات فارسي مقاله با  -

 . نوشته شود Times New Romanكليه كلمات انگليسي مقاله با قلم  -



 .نوشته شود 14عنوان فارسي و انگليسي مقاله با اندازه  -

 .نوشته شود) Bold( توپر 12با اندازه  هاي اصليعنوان -

 . تايپ شود 12اندازه  بامتن مقاله  -

در متن مقالـه تـا حـد امكـان از نوشـتن كلمـات لاتـين        (نوشته شود  10 اندازهكلمات لاتين داخل متن با  -
مطـابق دسـتورالعمل    اسامي خلاصه شده علمي و يا نـام تجهيـزات  مانند خودداري شود ولي در صورت نياز 

  ).نوشته شود

 گيريواحدهاي اندازه -3

 .باشند) SI(گيري بر اساس سيستم متريك  كليه واحدهاي اندازه -

  ).استفاده شود m s-1از  m/sجاي همثلاً ب(شود  از حالت نمايي استفادهواحدها براي نوشتن  -
 هافرمول -4

  اي كه در منتهي عليـه سـمت راسـت در داخـل پرانتـز آورده      ها چپ چين و با شمارهتمام معادلات و فرمول -
 .مشخص گردند، شودمي

  هاها و جدولشكل - 5

 .شود نوشته 10و  12ترتيب با اندازه هببه دو صورت فارسي و انگليسي  هاها و جدول عناوين شكل -

 .  باشند بدون كادر هاها و جدول كليه شكلبوده و (Bold)  صورت توپرهشماره جدول و شكل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چينبه آني شماره و عنوان هر جدول در بالا -
  .بزرگتر نباشد 11كوچكتر و از  8ها از اندازه قلم آنها يكسان و عناوين محورها در همه نمودارها و يا شكل  -
لزوم با شماره گذاري در  ها حتي الامكان عبارات لاتين يا فارسي وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شكل -

 . متن شكل، معرفي جزييات در ادامه عنوان شكل با قلم فارسي و انگليسي مشابه با متن اصلي انجام شود

اسـتفاده  » نمودار«يا » چارت«گذاري گردد و از كلمات شماره» شكل«ي تصاوير و نمودارها تحت عنوان همه -
 .نشود

قابـل اسـتفاده    هاها و جدول طور كلي اطلاعات شكلهب. تنها به انگليسي نوشته شوند) اعداد(جداول محتواي  -
 .براي خوانندگان انگليسي زبان باشد

بالا و پايين سطر اول جدول و پايين آخرين  مگر در نشودافقي و عمودي استفاده يم جداول از خطوط ظتندر  -
 .سطر آن

صـورت  توضيحات اضافي عنوان و متن جدول بايد بـه  .هر ستون جدول بايد داراي عنوان و واحد مربوط باشد -
 .راست باشدها از چپ به ترتيب قرار گرفتن ستون 1توجه شود كه مانند جدول  .زير نويس ارائه شوند

ها استفاده شود و از آوردن كلماتي مثل ها و معادلات در متن از شماره آنها، جدولبراي ارجاع به كليه شكل -
   .زير، بالا و غيره خودداري شود



  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 

)كيلوگرم در هكتار(ميزان مصرف   
Consumption (kg ha-1) 

هاي مصرفيكورم  
Consumed corms 

3000 

 اوره
Urea 

100 

 فسفات آمونيوم
Ammonium phosphate 

100 

 كود دامي
Animal manure

32000 
آب آبياري مصرف شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 

  ).Mahdavi, 1999( متر مكعب در نظر گرفته شده است 3000ميزان آب آبياري جهت زراعت زعفران در يك سال معادل  *
* The annual water consumption for saffron cultivation was considered equal to 3000 m3 (Mahdavi, 1999). 

 

 

  

  درصد شكستگي دانه در خروجي دانه اثر زمان برداشت و نوع ماشين بر -3شكل 
Fig.3. The effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the outlet  

 

  .استفاده شودمانند شكل نمونه  (Gray scale)با مقياس خاكستري ها از الگوهاي در مورد شكل: توجه
 منابع -6

  . مورد استفاده در داخل متن بايد به انگليسي نوشته شود و انگليسي تمام منابع فارسي -
 . هاي شمسي به ميلادي تبديل شوندسال -

صورت در  در غير اين. و سال انتشار درست باشد هاآندر برگردان اسامي افراد اطمينان حاصل شود كه املاء  -
بـراي   لازم اسـت . لازم اسـت، لحـاظ نخواهـد شـد     ISIشمارش استنادات مجله كه براي نمايـه شـدن در   

، SID  ،irandocهاي اطلاعاتي مثلبه پايگاهو عنوان مقالات و ديگر منابع  برگردان صحيح اسامي 
Sciencedirect ساً با شخص مورد نظر تماس گرفته شودأو غيره مراجعه شود و يا ر.  
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در ارجاع بـه منـابع   . و تاريخ انتشار منبع باشد) نويسندگان(صورت اسم نويسنده هنحوه رجوع منابع در متن ب -
 .و منابع در انتهاي جمله و در پرانتز ارائـه شـوند   تا حد ممكن از نام بردن افراد در شروع جمله خودداريبايد 
 :مثال

(Loghavi, 2008). 
  : صورت زير استفاده شودهب هاآنبين  "and"ه با دو نويسنده از كلم منبعيبراي  -

(Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009). 

  : صورت زير استفاده شودهب "et al." ايتاليك اي با بيشتر از دو نويسنده از كلمهبراي مقاله -
(Abbaspour-Fard et al., 2008). 

  :استفاده شودصورت زير 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 Romanكليه منابع فارسي و انگليسي به زبان انگليسي و با قلم  -
 . نوشته شوند

 .ها استفاده نشودآنآورده شود و از اسامي كوتاه شده  هاآنكامل  ،و منابع اسم نشرياتهمواره در نوشتن نام  -

 .شود نام و غير قابل دسترس خودداري منابع بياز ذكر  -

  :روش زير استفاده شوداز  منابع در نوشتن ليست
   .باشدهاي آن در سايت نشريه موجود ميباشد كه فايلمي Endnoteهاي نرم افزار  Styleاين روش يكي از : تذكر

Style Name: Jame Endnote Style 
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هـاي اطلاعـاتي مربـوط و    براي تهيه ليست منابع و ارجاع به منابع در داخل متن از پايگـاه كداً توصيه مي شود ؤم

خصوص براي اسـامي اشـخاص و اسـامي    هاستفاده شود تا از ايجاد خطاي نگارشي ب EndNoteفزار انرم  همراه با
هايي آماده  اره فايلمنظور كمك شما در اين ب به .اين امر براي صحت استنادات ضروري است. خاص جلوگيري شود

  . توانيد از سايت نشريه دانلود نماييد شده است كه مي
 

 : (Extended Abstract) چكيده مبسوط انگليسي دستورالعمل نگارش
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مي، مقرر شده است كـه  بندي و اعتبار سنجي رس هاي رتبه المللي و نظام منزلت نشريات مختلف اين دانشكده در نزد مجامع و مراجع علمي ملي و بين
  .با فرمت ذيل تهيه و به همراه آخرين پيش نويس مقاله جهت بررسي و داوري ارسال گردد به زبان انگليسي چكيده مبسوطي
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  كلمه باشد 700 تا 600 بينمبسوط اين خلاصه. 
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