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  هرس هوشمند  هاي ینماشدر  یريکارگ بهتوسعه الگوریتم هرس بوته انگور جهت 

  
  *2عبدالعباس جعفري -1سید مهدي حسینی

 10/10/1394تاریخ دریافت: 
 24/06/1395تاریخ پذیرش: 

 
  چکیده

اسـت   دد. در این مقاله تـلاش گردیـده  ها گربراي هرس تاکستان یازموردنباعث کاهش نیروي کار  تواند یمهرس هوشمند  هاي ینماشاستفاده از 
استریوویژن قادر باشد نقاطی از بوته انگور را که در حین هرس باید قطـع گردنـد    فنهاي پردازش تصویر و  روشالگوریتمی ارائه شود که با استفاده از 

هـا  هـا از دوربـین  ه شد. در اولین مرحله، فاصله بوتهورودي الگوریتم استفاد عنوان بهها به روش استریوویژن، از آن یرهاتصومشخص کند. پس از تهیه 
هـا،  ها کم بود از تصاویر حذف شدند و تنه اصلی مشخص گردیـد. در ادامـه بـر اسـاس قطـر شـاخه       آنهایی که ضخامت محاسبه گردید. سپس شاخه

در  شده حذفهاي  شاخه يگذار برچسبله نهایی با ها هرس شدند. در مرحهاي هرس، این شاخهمشخص و با در نظر گرفتن پارامتر ساله یکهاي  شاخه
توسط  یدرست به ساله یکهاي هها مشخص گردید. نتایج ارزیابی الگوریتم نشان داد که در همه تصاویر مورد استفاده شاخ شاخهمراحل مختلف نقاط قطع 

 یجنتـا  ایـن  .ه بودداده شد یصتشخ اشتباه بهنقطه هرس  7 عدرمجموتصویر،  20از  شده استخراجنقطه قطع  254 یندر ببودند و  شده مشخصالگوریتم 
  .درصد است 8/96نوشته شده برابر با  یتمدهد که دقت الگور یمنشان 
  

  استریوویژن، بوته انگور، پردازش تصویر، هرس کلیدي:هاي  واژه
  

     2 1  مقدمه
دل گرمسیري تتجاري مناطق مع يها وهیم ینتر مهمانگور یکی از 

 در ایـن محصـول  کشت  یرسطح زو  باشد یممسیري جهان گر و نیمه
 ,.Porika et al)است یشدر حال افزا یوستهپ طور بهدهه گذشته  سه

امروزه در تجارت، انگور را از لحاظ نوع استفاده به سه گروه:  (2015.
. نماینـد  یمگیري تقسیم ، ارقام خشکباري و ارقام آبيتازه خورارقام 

. این تیره شامل باشد یم 3گیاهی از تیره ویتاسه بنديانگور از نظر رده
از لحاظ تغذیه مورد توجـه   4جنس مختلف است که جنس ویتیس 10

  .)Maghsodi, 2008( است
کـه نیـاز بـه     اسـت ترین عملیات داشت در بوته انگور هرس مهم

دانش فنی و هنر هرس کاري دارد. بوته انگور ازجمله گیاهانی اسـت  
در مـورد آن بایـد اقـدام شـود.      هرسالهدارد و  که به هرس شدید نیاز

کـه   یده فرمهدف از هرس در بوته انگور دو گونه است: یکی هرس 
شود که با توجه به شـرایط هـر   شکل و ظاهر بوته انگور را شامل می

که  است یده یوهمدهی یا منطقه باید انجام گیرد و دیگري هرس بار
                                                        

  دانشگاه شهرکرد ،دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک بیوسیستم -1
  دانشگاه شیراز ،گروه مکانیک بیوسیستم یار،دانش -2

  )Email: ajafari@shirazu.ac.ir                       ول:ئنویسنده مس -(*
DOI: 10.22067/jam.v7i2.52617 

 

3- Vitaceae 
4- Vitis 

ل و همچنین تقسیم میـوه  بالا رفتن کیفیت و کمیت محصو منظور به
  ).Khajehei, 2003( گیردمناسب، انجام می طور بهبر روي شاخه 

 کشـورهاي  در هـا تاکستان یزهمکان يکشاورز یر،اخ هايدر سال
مورد توجه قرار گرفته است. تنهـا   ايگسترده طور به انگورکننده یدتول

سـت  نشـده ا  مکـانیزه  کامـل  طور به هاکه هنوز در تاکستان یاتیعمل
 یازمندن یزکار ن یروين یشترینکه به ب باشدمی هاهرس زمستانه بوته

 یکیمکـان  هـاي ینکننده انگور از ماشیدتول ياز کشورها یاست. بعض
 ـ  کننـد یهرس انگور استفاده م يبرا یمختلف کـه   ییدر جـا  یامـا حت

کـه   یمنـاطق  يبـرا  یزن یکاردست، شود یمهرس استفاده  آلاتینماش
برخـی از   .است یازرا ندارد مورد ن یهرس دقت کاف نیاستفاده از ماش

 طـور  بـه نـد  هاي هرسی که امروزه در بازار موجـود هاي ماشینمشکل
 صـورت  بـه ها ناتوانی در قطع کردن شاخه :خلاصه به شرح زیر است
در نزدیکـی موانـع (تنـه و     هـا  شاخه برش درانتخابی، ناتوانی ماشین 

 ,.Vannucci et al(بـرش  داربست) و عدم دقـت کـافی در موقـع    
1990.(  

در کشـاورزي   رباتیـک  علـم  گونـاگونی از  از طرفی کاربردهـاي 
و عملیات هرس تاك  ها تاکستاناست که قابل تعمیم به  شده گزارش

برداشـت فلفـل شـیرین در     منظـور  بهرباتی  پژوهشی در. باشد یمنیز 
د که کننمقاله بیان میاین نویسندگان  گلخانه معرفی و آزمایش شد.

مناسب  یصتشخ عدمبه  توان یم 5برداشت يها رباتمشکلات  ازجمله
                                                        
5- Harvesting robots 
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همچنین حرکت ربات اشاره کرد. بـراي   کننده و ها، سیستم قطعمیوه
شناسایی و تشـخیص  اخیراً ها رفع مشکلات مربوط به تشخیص میوه

 گیرد یمبه روش پردازش تصویر و با استفاده از دوربین صورت  ها آن
)Kitamura et al., 2005( . 

 آن حل براي که استمشکلات ساخت روبات  از یکی یابیفاصله
 و مزایـا  ها حل راه این از یک شده است. هر پیشنهاد متعددي هايراه

 . خود را دارند خاص معایب
 باشـد  یم هاروش ینتر متعارف از یکی قرمز مادون یريکارگ به  

 محدود خاصی يبردهاکار به محدود، به دلیل دامنه آن هايکاربرد که
 ـ  بـر  و گشـته  علـت  بـر  مزیـد  نیـز  محیطـی  تـأثیرات  و شـوند  یم

 ـ آن کـاربرد  هـاي  یتمحـدود   داراي کـه  دیگـري  . روشافزایـد  یم
 از حسگرهاي فراصوت  استفاده باشد یم يا گسترده بسیار يکاربردها

 یـن از ا اسـتفاده  مشـکلات  از یکـی  کم آن ايزاویه تفکیک که است
 تصـویر  اجزاي تک تک براي نیز التراسونیک باشد. سیستممی روش

 فاصـله  یـک  بـراي سـطوح   بلکـه  نماید استخراج را فاصله تواند ینم
 ایـن  از استفاده کم اي یهزاو تفکیک و شود یم گرفته نظر در میانگین

 کنـد  یم کمتري دارند، محدود دقت به نیاز که ییکاربردها به را روش
)Dogi, 2005.( 

 و زمینه این در حاصله هايپیشرفت به توجه اب نیز لیزر از استفاده
 .باشـد  بسیار مناسبی يگزینه تواندمی معمولی نور بودن واگرا به نظر

بـراي تشـخیص شـاخه و بـرگ      ولی بوده بالا بسیار روش این دقت
 امـواج  و رادار امـواج  از نظامی هاي یستمس . دریستنچندان مناسب 

 بالایی بسیار داراي دقت که گرددمی استفاده نیز یاب فاصله متري یلیم
 ,Dogi( دارد آن روي سـوئی  آثـار  محیطـی  عوامـل  ولـی  باشندمی

2005.(  
 کـه  رسـید  خـواهیم  معقول با دقت ايفاصله به ،1استریوویژن با

 رو هروب مشکل با آن را ساختن يتا حدودآن  محاسباتی حجم بالاي
 ـ و يافـزار  سـخت  سـازي  ینهبه هايروش با اما ؛سازدمی  يافـزار  رمن
با ایـن   ).Dogi, 2005( دنمو غلبه مشکل این بر تا حدودي توان می

هـا را بـا   منظـره  (3D)توان اطلاعات مربوط به بعـد سـوم   روش می
 ,.Bian et al) آورد دسـت  بـه  )2D( يدوبعـد هاي استفاده از تصویر

2011; Su et al., 2008; Mudenagudi and Chaudhuri, 
دوربــین از زوایــاي مختلــف در حـــال    در ایــن روش دو   .(1999
 ,.Kriegman et al) هـا هسـتند  عکس سازي یرهذخو  يبردار عکس

1989; Faugeras, 1995) استریوویژن در ربـاتی کـه    فن. همچنین
برداشت سیب ساخته شده بود مـورد آزمـایش قـرار گرفـت.      منظور به

(Mao et al., 2009).    دیگـر   يهـا  نمونـه ربات برداشـت گـل رز از
 Kohan( باشـد  یماربرد تکنیک استریوویژن جهت تشخیص عمق ک

et al.,2011( .روشنایی بر عملکـرد  تأثیر راي مشخص شدن میزان ب
، محققـان سیسـتم اسـتریوویژن را در محیطـی کـه شـرایط       ها ربات

                                                        
1- Stereovision  

 دادند قرارآل نبود مورد آزمایش ها ایدهروشنایی آن براي فعالیت ربات
آل مقایسه کردند. ایشـان  ایده يها باحالترا  آمده دست بهسپس نتایج 

که در این شرایط نیز سیستم استریوویژن نتـایج قابـل    کنند یمبیان 
  .)Nalpantidis and Gasteratos, 2010( دهدقبولی را به دست می

که  شود یمآمدن این نیاز  وجود بهرشد سریع برخی درختان باعث 
هرس  يها رباتتفاده از با سرعت بیشتري انجام گیرد. اس ها آنهرس 
تـأمین  بیشتر براي هـرس درختـان    سرعت بهکه نیاز  گردد یمباعث 
متعـددي را   يهـا  پـژوهش . محققـان  (Porika et al., 2015)گردد 

 ,.Guang-Hua et al)انـد  دادههرس انجام  هاي ینماشجهت ساخت 
بـود کـه    شـده  یطراح ـزمینه ربـات تمـام خودکـاري     یندر ا (2015

 ,.Soni et al(درخت بـالا رود و آن را هـرس نمایـد     توانست از می
ــور   )2010 ــه انگ ــه هــرس بوت ــت ک ــالی اس ــن در ح ــه دل. ای ــلب  ی

و  باشد یمیک چالش مطرح  عنوان بهکه دارد همچنان  هایی یچیدگیپ
ماننـد:   اند شده  ارائههاي مکانیکی براي این امر  عمدتاً مکانیزم تاکنون

هــرس  يبـرا ی و همکـاران  کــه ونوس ـ ايسـاده  یکیمکـان  یزممکـان 
چنانچـه   ).Vannucci et al., 1990( کردنـد  پیشـنهاد  هـا تاکستان

هاي هرس انجام گیرد نیروي کار با استفاده از ربات ها تاکستانهرس 
. بنابراین با توجه رسد یمبراي انجام هرس به حداقل ممکن  یازموردن

استفاده از گردیده است تا با به اهمیت موضوع، در این پژوهش تلاش 
پردازش تصویر و تکنیک استریوویژن الگوریتمی ارائه شود  يها روش

 منظور بهکند. سپس  را مشخصکه بتواند نقاط قطع هرس بوته انگور 
مورد ارزیـابی قـرار خواهـد     شده نوشتهالگوریتم، الگوریتم  سازي ینهبه

  گرفت.
  

  ها روشمواد و 
 یرپذ امکان ییها انتاکستدر  هوشمند هرس هاي ینماشاستفاده از 

داربسـتی باشـند. بنـابراین در ایـن      صـورت  بـه آن  يها بوتهاست که 
باغ مرکـز تحقیقـات کشـاورزي و     يها بوتهاز  یربرداريتصوپژوهش 

 شـده  یـت تربکـردن  داربستی  صورت بهمنابع طبیعی استان فارس که 
 بودند، انجام گرفت.

 ها یندورباز  ها تهبوي فاصله توان یماستریوویژن  فنبا استفاده از 
استفاده گردید  یرهاتصورا به دست آورد. بنابراین از این روش در تهیه 

 Canon IXUS 960 IS,  12.1 Mega)و با استفاده از دو دوربـین  
pixel)  که فاصله کانونی(f)  و فاصـله   متر یلیم 7/7 ها آنهر یک از

 زمان هم طور به، بود متر یسانت 25  ،(E) از هم ها یندوربمرکز تا مرکز 
از هر بوته دو تصویر  ها بوته متري یسانت 80تا  50بین  يا فاصلهو از 

که یکی با دوربین سمت چپ و دیگري با دوربین سمت راست تهیـه  
ورودي  عنـوان  به). از هر جفت تصویر 1 شده بودند، گرفته شد (شکل

شـتن  الگوریتم استفاده گردید. پس از کالیبره کردن تصـاویر بـراي نو  
 منظــور بــه، اســتفاده شــد. 20112الگــوریتم از برنامــه متلــب نســخه

                                                        
2- Matlab R2011b. 
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 ینحداقل کردن اختلاف ب جهتکه  یژنویواستر یستمس یبراسیونکال
 ـانجام  یرو محاسبه شده عمق تصاو یواقع یرمقاد  ینـت از پر شـود  یم
 .Stereo Calibration App)یبلـوک  7× 8 یصـفحه شـطرنج   یک

ه محدوده فواصـل مـورد انتظـار در    استفاده شد که با توجه ب (2015
 40×40مربـع   رابعاد صـفحه انتخـاب شـد و ابعـاد ه ـ     ،يبردار عکس

 یـک  يمـذکور بـر رو   یدر نظر گرفته شد. صفحه شـطرنج  متر یلیم
 یاجفت عکس تحت زوا 20مسطح چسبانده شد.  کاملاً یصفحه چوب

 ـ  هاي یتموقعو  کـه صـفحه    یشـکل ه مختلف از صفحه گرفته شـد ب

 ـ یـد د یدانمهمواره در  قـرار داشـته باشـد. بـا اسـتفاده از       یندو دورب
 (Bouguet, 2015) متلـب  يبـرا  بــیندور یبراسـیون کال ابـزار  جعبـه 
 یواسـتر  یرونـی و ب یدرون يشده و پارامترها یینتع ها مربع يها گوشه

جفـت تصـویر بـراي نوشـتن      40در این مقاله از . یدگرد یمتنظ یژنو
ابی آن استفاده گردید. این تصـاویر  جفت جهت ارزی 20الگوریتم و از 

. فلوچارت نوشته شده در قسمت نتایج باشند یم MP5داراي رزولوشن 
  و بحث ارائه شده است.

  

      
     a                                                                 b  

 با دوربین سمت چپ شده گرفتهتصویر  ) b،با دوربین سمت راست شده گرفته) تصویر a :به روش استریوویژن شده گرفته یرهايتصو - 1 شکل
Fig.1. Taken images by Stereo vision: a) Taken image by the right camera, b) Taken image by the left camera 

  
انگـور،   يها شاخهدهنده  اصلی رنگ تشکیل يها مؤلفهبا مطالعه  

ترین تقابـل بـین شـاخه و زمینـه را     رنگی که بیش عنوان بهرنگ آبی 
انتخاب گردید. بنابراین بـراي حـذف اثـر همپوشـانی      داد یمدست  به

پشـتی قـرار داشـتند هنگـام      هـاي  یـف ردکه در  ییها بوتهو  ها شاخه
پـس   عنـوان  بـه  2×2از یک صفحه آبی رنگ به ابعـاد   یربرداريتصو

  استفاده شد. موردنظرزمینه بوته 
پــس از فراخــوانی تصــاویر جهــت  در ایــن مرحلــه: 1مرحلــه 

تصـاویر   Cb مؤلفه ،YCbCr تصاویر ابتدا در فضاي رنگی يساز آماده
 یردر تصاوگسترده  صورت به YCbCrآورده شد. فضاي رنگی  دست به

مجـزا   طور به. در این فضا رنگ و روشنایی شود یمدیجیتالی استفاده 
و اطلاعات  Yدر قالب  1. اطلاعات مربوط به روشناییشوند یممعرفی 

مبین تفاوت بین  Cb. شوند یمذخیره  Cr و Cbرنگی در قالب دو جزء 
مبین تفاوت بین جزء قرمز با مقدار  Crجزء آبی با مقدار مرجع و مقدار 

  .(Poyton, 1996) باشد یممرجع 
تصاویر ، Cbمؤلفه تصاویر پس از تعیین  يساز آمادهدر ادامه روند 
اویري که تنهـا داراي دو رنـگ سـیاه و    یعنی تص 2به تصاویر باینري

 قرار گرفته اسـت  1و  0تنها اعداد  ها آنو در ماتریس  باشند یمسفید 
(Heydari, 2010)،  تبدیل گردید. براي اینکه بهترین تصویر باینري

                                                        
1- Luminance 
2- Binary 
3- Threshold 

بـا   . دست آید از مقدار آستانه رنگ در تبدیل تصاویر استفاده گردید به
گردیـد. پـس از جـدا کـردن      باینري شدن تصاویر پیش زمینه حذف

) کـه معادلـه محاسـبه فاصـله در     2( ي هرابطزمینه با استفاده از  پیش
 ـاز  هـا  شـاخه فاصله  ،باشد یمروش استریوویژن  محاسـبه   هـا  یندورب

  :باشد یمزیر  صورت بهدست آوردن این معادله  گردید. نحوه به
، دو دوربین 2 به روش استریوویژن مطابق شکل یربرداريتصودر 

ها گیرند که محورهاي نوري آنروي یک چارچوب قرار می يا گونه به
باشد. اگر خطی که  Eبا هم موازي و فاصله دو دوربین از هم برابر با 

  Xمحور  عنوان بهکند هاي دو دوربین را به هم وصل میمرکز عدسی
هاي نـوري  موازي با محور صورت بهي نوري را در صفحه Zو محور 

نیز وسط خطـی   }X, Z{مختصات  مبدأر نظر بگیریم، دو دوربین، د
). خط 2 کند (شکلدو دوربین را به هم وصل می هاي یعدساست که 

وجـود   بـه  مـوردنظر ي ي نوري با صـحنه تصویر، که از تقاطع صفحه
ي نوري قـرار دارد.  ها و در صفحهXموازي با محور  صورت بهآید  می

هاي سـمت چـپ و راسـت    مشخصات مربوط به تصویر را در دوربین
نقـاطی از   عنوان بهگیریم این دو فاکتور در نظر می و  ترتیب به

اختلاف تصاویر  توان یم ها آنکه به کمک  شوند یمدو تصویر مطرح 
را محاسبه کرد. وجود این اختلاف اساس کار  یندو دوربگرفته شده با 

اسـتریوویژن   هـاي  یسـتم س. در گیرد یماستریوویژن قرار  هاي یستمس
است که به کمک آن  يا نقطهمشکلات پیدا کردن  ینتر مهمیکی از 

ــ ــوان اخ ــی تبت ــرد لاف دو تصــویر یعن ــبه ک  را محاس
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(Ashraf,  2013).  براي محاسبه ایـن اخـتلاف  مقاله در این )δ( در ،
اراي مقـدار یـک بـود    که د يا نقطههر دو تصویر مختصات بالاترین 

دو دوربین در یک راستا قرار داشتند  که ییجا آن از، آورده شددست  به
داراي  هـا  آن xي یکسان بود ولی مختصـه  ها نقطهاین  yي مختصه

 (شکل pin-hole. بنابراین با استفاده از مدل است δاختلافی برابر با 
 ـ  که برابر اسـت   ) و 2  x يهـا  همؤلف ـ ینبـا اخـتلاف ب

بـین تصـاویر    P(x, z= D)به مختصـات   نقطه خاص یکمختصات 
  تـــوان نوشـــت مـــی یراحتـــ بـــهســـمت چـــپ و راســـت،   

(Burie et al., 1995):  

 )1(  

یا همـان   آوردن عمق شئ دست بهتوان براي ) می1ي (رابطهز ا 
 ـاده نشـان د ) D(کـه بـا    ها یندورباز  موردنظرفاصله جسم   شـود  یم

 ـ يو پارامترهـا  δتـابعی از   صورت به  ـ یذات  fین اسـتفاده نمـود (  دورب
  ي دو دوربین از یکدیگر):فاصله  Eو ها یندوربي کانونی فاصله

 )2(  

  

  
 ,.Burie et al)دستگاه مختصات سیستم استریوویژن -2شکل

1995)  
Fig. 2. The coordinate system of the Stereo vision 

system (Burie et al., 1995) 
 

براي هر جفـت   δبود و  mm 7/7= f و cm 25=Eدر این مقاله 
از دوربین  ها بوته) فاصله 2ه (رابطاز تصاویر محاسبه گردید. سپس از 

)D در قسـمت نتـایج و بحـث     آمـده  دست به) محاسبه گردید. مقادیر
  .اند شده ارائه

کمتـر از   اه آنکه ضخامت  ییها شاخهدر این مرحله : 2 مرحله
 طـور  بـه  ها شاخهبود از تصویر حذف شدند. براي حذف این  متر یلیم7

سـاختار   يهـا  المـان و  2و سـایش  1گسـترش  هـاي  یتمالگورمتوالی از 
بار استفاده از  6پیکسل استفاده شد که شامل  4 و 2دایروي به شعاع 

بار استفاده از الگـوریتم سـایش بـود. اسـتفاده      5الگوریتم گسترش و 

                                                        
1- Dilation 
2- Erosion 

با ضخامت کمتر  يها شاخهکه  شد یمباعث  ها یتمالگورلی از این متوا
و تنه اصلی جدا شوند و  تر یمضخ يها شاخهاز  یجتدر به متر یلیم 7از 

عقب و جلو قـرار گـرفتن   کامل از تصویر حذف شوند.  طور بهیا اینکه 
 يها شاخهمناسب  یصمشکل عدم تشخ یجادسبب ا تواند یم ها شاخه

 یربرداريتصـو مشـکل قبـل از انجـام     یـن رفـع ا  ياقطورتر گردد بـر 
فاصـله   یاز حد رشد کرده بودنـد و از تنـه اصـل    یشکه ب ییها شاخه

بود) حـذف شـدند.    متر یسانت 30فاصله در حدود  ینداشتند (ا یاديز
 ـاز  هـا  آنکه فاصله  ماند یم یباق ییها شاخه نهات بنابراین  هـا  یندورب

تنـه قـرار    يبر رو يعمود صورت به ها آن بیشتربود و  یکسان یباًتقر
امر  ینانجام گرفت. ا ها شاخهاین  يبر رو هرس هوشمند بوتهداشتند. 

 یريکـارگ  بـه قبـل از   چراکه کند ینم یجادا یخلل یزدر اصل موضوع ن
هـرس   ینماش ـ یـک را با استفاده از  ها شاخه ینا توان یمربات هرس 

 يهـا  خهشـا  يو هـرس هوشـمند را بـر رو    قطـع نمـود   یرهوشـمند غ
 انجـام داد. ، هسـتند  یرگذارتأثبر میزان محصول نهایی که  مانده یباق

تنـه و   یـافتن جهـت   یردر تصـو  مانـده  یبـاق  3یاءسپس از مساحت اش
صورت که مساحت همـه   ینمتصل به آن استفاده شد به ا يها شاخه

مسـاحت   یشـترین ب ازآنجاکهو  یدمحاسبه گرد یرموجود در تصو یاءاش
 جز به یاءهمه اش شد یممتصل به آن  یاصل يها شاخهمربوط به تنه و 

این کار با  حذف شدند یربود از تصو ساحتم یشترینب يکه دارا یئیش
شـئ   یـن ا درواقع .انجام گرفت A= bwareaopen استفاده از دستور 

 یزن متر یلیم 7از  یشتربا ضخامت ب يها شاخهبود که  یهمان تنه اصل
  .)a-3(شکل به آن متصل بودند. 

هـاي  میوه در بوته انگور بر روي شـاخه  که ییجا ازآن :3 مرحله
آید، باید عملیاتی روي بوته انجام گیرد که بوته را وجود می به ساله یک

). Khajehei, 2003مناسب نمایـد (  ساله یک يها شاخهقادر به تولید 
 یفیـت باکمناسب که بتواند محصـولی   ساله یک يها شاخهبراي تولید 

صحیح هرس نمود. بنـابراین در ایـن    طور بهرا  ها آنید باید تولید نما
مشـخص گردیدنـد سـپس براسـاس      ساله یک يها شاخهمرحله ابتدا 

جهـت تولیـد    هـا  آناصول هرس بوته انگور، نسبت به هرس نمودن 
مناسب و درنتیجه دستیابی به محصولی با کیفیت اقدام شد.  يها شاخه

گسترش و سایش  هاي یتمالگورفاده از براي انجام این کار ابتدا با است
چند ساله در تصویر بـاقی گذاشـته شـد.     يها شاخهفقط تنه اصلی و 

 آمـده  دست بهدر این مرحله از تصویر نهایی  آمده دست بهسپس تصویر 
دست آید  که تصویري به شد یمتفریق شد. این کار باعث  2در مرحله 

 7کمتـر از   هـا  نآکـه قطـر    اي سـاله  یـک  يها شاخهکه در آن فقط 
  ).b-3(شکل بودند وجود داشته باشد متر یلیم

بایـد   سـاله  یـک  يهـا  شـاخه براساس اصول هرس بوتـه انگـور،   
فقط سه جوانه  ها شاخهاز این  هرکدامهرس شوند که روي  يا گونه به

 شـده  انجام هاي یريگ اندازه). با Khajehei, 2003( باقی گذاشته شود
                                                        
3- Object 
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ر دو جوانـه متـوالی بـر روي ایـن     مشخص گردید که فاصله بـین ه ـ 
سه جوانه بر روي  که آنبود. بنابراین براي  متر یسانت 5حدود  ها شاخه
 ـبه نحوي هـرس   ها شاخهحفظ شود باید  ها شاخهاین  کـه   شـدند  یم

. براي ماند یمبر روي بوته باقی  ها آناز  متر یسانت 15طولی معادل با 
، طـول محـور اصـلی    ترم یسانت 15با طول کمتر از  يها شاخهحذف 

با طـول کمتـر حـذف     يها شاخهمحاسبه گردید و  ها شاخههریک از 
کـه طـول    ییهـا  شاخه). در ادامه براي کوتاه نمودن c-3(شکل شدند

بود به این صورت عمل شد: ابتـدا نقـاط    متر یسانت 15بیشتر از  ها آن

مشـخص   چندسـاله  يهـا  شـاخه به تنه اصـلی و   ها شاخهاتصال این 
که  ها شاخهجهت مشخص نمودن این نقاط آخرین پیکسلی از گردید. 

سـطر بعـدي آن داراي مقـدار     هاي یکسلپو  شد یمداراي مقدار یک 
مختصات  درواقع ها یکسلپصفر بودند مشخص گردید. مختصات این 

با تصویر اولیـه   اندازه همبودند. حال در تصویري  ها شاخهنقاط اتصال 
رسـم   متـر  یسانت 15به شعاع  اي یرهدا آمده دست بهدر هریک از نقاط 

  ). d-3(شکل شد

 

   
     a                                                b  

   
   c                                                  d  

 هاي یرهدا) d متر یسانت 15با طول بیشتر از  ساله یک يها شاخه) c ساله یک يها شاخه) bکم.  باضخامت يها شاخهپس از حذف  بوته) a - 3شکل
  ساله یک يها شاخهرسم شده در نقاط اتصال 

Fig .3. a) The bushes after omitting of branches with low thickness b) one- year old  branches c) one-year old branches 
with more than 15 cm length d) drawn circles in the connection points of the one-year old branches   

  
با مقدار یک در این  هایی یکسلپAND سپس با استفاده از دستور
 15با طول بیشتر از  ساله یک يها شاخهتصویر و تصویري که در آن 

 يهـا  شـاخه  درواقعوجود داشت، مشخص گردید. این نقاط  متر یسانت
 داد یما که هرس شده بودند نشان ر متر یسانت 15بلندتر از  ي ساله یک

 ها آناز  هرکدامهرس شدند و روي  ساله یک يها شاخه ترتیب ینا بهو 
). با اضافه کردن تصویر مربـوط  a -4(شکل فقط سه جوانه باقی ماند

 چندساله يها شاخهبه تصویري که در آن تنه اصلی و  ها شاخهبه این 
 طـور  به موردنظروته وجود داشتند تصویري حاصل که در آن تصویر ب

  ).b-4کامل هرس شده بود (شکل
در این مرحله باید مختصات نقاطی را که قرار اسـت  : 4 مرحله

ماشین هرس قطع گردند مشخص شود. براي انجام این کار  یلهوس به
دسـت آمـد از تصـویر     به 3ابتدا تصویر بوته هرس شده که در مرحله 

تا تصـویري حاصـل    شد یم باینري اولیه تفریق گردید. این کار باعث
وجود داشـته باشـد کـه طـی مراحـل       ییها شاخهشود که در آن تنها 

). c-4(شـکل  بودنـد  شده حذفمختلف اجراي الگوریتم از تصویر اولیه 
از  توان یم گردید یممشخص  ها شاخهاگر مختصات نقاط اتصال این 

استفاده نمود. براي تعیین  ها شاخهمختصات نقاط قطع  عنوان به ها آن
با  ها شاخهاین  هاي یکسلپاین نقاط به این صورت عمل شد که ابتدا 

شـدند سـپس تصـویر حاصـل بـا       يگذار برچسب یک مقدار مشخص
تصویري که بوته در آن هرس شده بود جمع گردیـد و بـا اسـتفاده از    

 يگـذار  برچسب هاي یکسلپو ویژگی همسایگی  اي یرهداي یک سازه
و  ها شاخهداراي مقدار یک، مختصات نقاط اتصال  هاي یکسلپبا  شده

  ). d-4(شکل مشخص گردید ها شاخهنقاط قطع  واقع در
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a                                                 b  

     
c                                                        d  

 ) نقاط قطع بوتهd ،در مراحل مختلف اجراي الگوریتم شده حذف يها شاخه )c ،بوته هرس شده )b ،رس شدهه ساله یک يها شاخه )a - 4شکل
Fig. 4. a) The pruned one – year old branches b) pruned bushes, c) removed branches in various stages of 

implementation of the algorithm, d) The bushes cutting points  
  

داربست و  هاي یمسقادر نبود بین  شده نوشتهالگوریتم : 5 مرحله
 هـا  آنداربست که قطـر   هاي یمستفاوت قائل شود، بنابراین  ها شاخه

و  شـدند  یم ـشـاخه تشـخیص داده    عنـوان  بهبود  متر یلیم 7کمتر از 
 عنوان بهمختصات نقاطی را که در آن نقاط، سیم با بوته در تماس بود 

. براي رفع این مشـکل بـا اسـتفاده از    شد یمدر نظر گرفته  نقاط قطع
تشخیص داده شد و چنانچه  یرهاتصوموجود در  هاي یمستبدیل هاف، 

از  هرکدامبا مختصات  کرد یمرا مشخص  ها یمسمختصات نقاطی که 
. شکل آمد ینم حساب بهنقاط قطع یکسان بود، آن نقطه جز نقاط قطع 

)5-a 5و شـکل (  هـا  یمس ـدر نظر گرفتن ) نقاط قطع بوته بدون-b (

  . دهد یمرا نشان  ها یمسگرفتن  در نظرنقاط قطع بوته با 
بررسـی دقـت آن،    منظور به موردنظرپس از دستیابی به الگوریتم 

الگوریتم مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت ارزیـابی الگـوریتم از بیسـت    
سـتی  د صـورت  بـه  هـا  آنتصویر مختلف استفاده گردید. نقـاط قطـع   

ورودي الگـوریتم   عنـوان  بـه مشخص گردید. سپس از تصـویر اولیـه   
 صـورت  بـه استفاده شد و تصویر خروجی از الگوریتم با تصویري کـه  

دستی هرس شـده بـود مقایسـه گردیـد. بـراي انجـام ایـن مقایسـه         
 باهمآمد سپس این نقاط  دست بهمختصات نقاط قطع در هر دو حالت 

  تعیین گردد.  شده نوشته مقایسه شدند تا دقت الگوریتم
  

                             
       a                                                                                      b  

  ها یمسنقاط قطع بر روي بوته با در نظر گرفتن  )b ،ها یمسنقاط قطع بر روي بوته بدون در نظر گرفتن  )a - 5شکل 
Fig. 5. a) The cut-off points on the plant regardless of wires, b) cut- off points on the plant by regarding the wires 
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 نتایج و بحث

انگـور از   يهـا  بوتـه مـورد نظـر، فاصـله     )Dدر این مقاله عمق (
ارائـه   1. نتایج مربوط به محاسبه عمق در جـدول  باشد یم ها یندورب
 cm 25=E) و در نظر گرفتن 2ه (رابط. این نتایج با استفاده از ندا شده

 50در محدوده  آمده دست به Dمحاسبه شدند. مقادیر  mm 7/7= f و
اولیه در نظر گرفتـه شـده    يها فاصله باکه  باشد یممتر  سانتی 80تا 

روش استریوویژن قادر است عمق تصـاویر را   ینبنابراهمخوانی دارد. 
انجام شده در ایـن   يها پژوهشص دهد. این نتیجه با تشخی یخوب به

ــت دارد  ــه مطابق . )Nalpantidis and Gasteratos, 2010(زمین
 ـنتـایج نشـان    همچنین وجـود دو دوربـین در سیسـتم    کـه   دهـد  یم

 کند یمکمک  ها یندورباز  ها بوتهاستریوویژن به تشخیص بهتر فاصله 
 يهـا  روشبا سایر  و باعث افزایش دقت تشخیص فاصله، در مقایسه

سیستم اسـتریوویژن   یريکارگ بهاز حاصل . نتایج گردد یم یابی فاصله
 Mao)کند یمتأیید در ربات برداشت سیب صحت نتایج این مرحله را 

et al., 2009).  

  ها بوتهاز  ها یندوربفاصله  -1جدول 
Table 1- The cameras distance from bushes 

  متر) (سانتی ها بوتهاز  ها یندوربفاصله  50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
Cameras distance from bushes (cm) 

  یربرداريتصودفعات   3 4 14 12 5 2
Number of photography  

  
 ها بوتهاز  متر یسانت 70تا  60در فاصله  که دهد یمنشان  1 جدول

رد در اسـت. در بعضـی مـوا    شـده  انجـام  یربرداريتصورین تعداد تبیش
 يهـا  فاصـله کمتر قرار نگرفتن کامل بوته در تصـاویر و در   يها بازه

بعدي مـانع از انجـام تصـویربرداري مناسـب      هاي یفرددورتر وجود 
 منظـور  به استریوویژن هاي یستمسمشکلات استفاده از  ازجمله. شد یم

 و هـا  شـاخه  یبه تـراکم و همپوشـان   توان یم فاصلهمشخص نمودن 
جهت رفـع مشـکل تـراکم    . (Mao et al., 2009) داشاره کر ها	برگ

از  هـا  آنکه فاصله  ییها شاخه، در این پژوهش ها شاخهبیش از اندازه 
باقیمانده  يها شاخهمکانیکی حذف شدند.  صورت بهتنه اصلی زیاد بود 

 ها یندورباز  ها آنعمودي بر روي تنه قرار داشتند و فاصله  صورت به
  یکسان بود. یباًتقر

 يهـا  مؤلفـه ن نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از همچنی
روشـی   چندسـاله از  ساله یک يها شاخهدر تشخیص  B وR,G رنگ 

نمونه تصـویر مربـوط بـه     30براي بررسی این ویژگی  یستنمناسب 

 چندسـاله  يها شاخهنمونه تصویر مربوط به  30و  ساله یک يها شاخه
 به مربوط رنگ يها مؤلفهادیر مق وجدا شدند  شده گرفته یرهايتصواز 
ایـن مقـادیر یادداشـت     آورده شـد و  دست به ها نمونه این از یک هر

 و آمـده  دسـت  به اعداد میانگین ،ها مؤلفه از هرکدام براي گردید سپس
  .شد یادداشت و محاسبه ها آن معیار انحراف

 در هـا  مؤلفـه مربوط به هر یـک از ایـن    یارو انحراف مع میانگین
با استفاده  آمده دست به هاي یانگینم. در ادامه است رده شدهآو 2جدول 

نشـان داد کـه اخـتلاف     t آزمونمورد بررسی قرار گرفت.  tاز آزمون 
وجـود   سـاله  یـک  يها شاخه% بین مؤلفه رنگی 5در سطح  داري یمعن

 دار یمعناین اختلاف  چندسالهدو و  يها شاخهندارد. همچنین در مورد 
 توانـد  ینمرنگی مؤلفه این نتیجه را گرفت که  توان یمنبود. بنابراین 

  ). 2 مورد استفاده قرار گیرد (جدول ها شاخهجهت تمایز بین 

  
  چندسالهو  ساله یک يها شاخهرنگ  يها مؤلفه -2جدول 

Table 2- Color components of one-year old and perennial branches 
   ns    چندساله يهارنگ شاخه يهامؤلفه

Color components of perennial branches 
 ns   ساله ي یکها شاخه رنگ يها مؤلفه

Color components of one-year old  branches 
  

 مؤلفه آبی
Blue 

component 

  مؤلفه قرمز
Red 

component 

  مؤلفه سبز
Green 

component  

 آبی مؤلفه
Blue 

component  

قرمز مؤلفه  
Red 

component  

  زسب مؤلفه
Green 

component  
  

 میانگین 196.97 208.93 185.01 182.09 199.01 172.82
Average 

22.31 21.95 23.80 23.83 18.26 21.51 
 انحراف معیار

Standard 
deviation 

  دار یمعنعدم وجود اختلاف  ns%، 5در سطح  دار یمعناختلاف * 
* Significant at 5% of probability level, ns non-significant 
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 Bو  R، G یسه مؤلفـه رنگ ـ  یپراکندگ ينمودارها یگرد ياز سو
 6در شـکل   چندسالهدو و  يها شاخهو  ساله یک يها شاخهمربوط به 

کـه   یـد مشخص گرد نیز نمودارها یناست. بر اساس ا شده دادهنشان 
 یـن و ا باشند یمتداخل  يدارا یگربا همد آمده دست بهرنگ  يها مؤلفه

را  هـا  آناز  یکـی  تـوان  ینمکامل هستند و  وشانیهمپ يدارا ها مؤلفه
 مـورد  سـاله  یـک  يها شاخه ییشناسا يمناسب برا یشاخص عنوان به

  .قرارداد استفاده

 

  
و  ساله یک يها شاخهمربوط به  رنگ سبزمؤلفه : Gرنگ آبی و مؤلفه : Bرنگ قرمز، مؤلفه : R رنگی يها مؤلفهنمودارهاي پراکندگی  - 6شکل 

  هاي رنگ سبز و آبیلفهؤ) مc ،هاي رنگ قرمز و سبزلفهؤ) مb ،هاي رنگ قرمز و آبیلفهؤ) مa :چندسالهدو و  يها اخهش
Fig. 6. Plots of the color components distribution of one -year old, branches and two - years old and perennial branches: 

a) Red and Blue components, b) Red and Green components, c) Green and Blue components  
 

 یـاد ز یاز تنه اصـل  ها آنکه فاصله  ییها شاخه یکیبا قطع مکان
 ـاز  یماندهباق يها شاخهبود، فاصله   بـود.  یکسـان  یبـاً تقر هـا  یندورب

روشی مناسب بـراي تشـخیص    ها شاخهبنابراین استفاده از ضخامت 
از تنـه   هـا  شـاخه . چرا که ضخامت این باشد یم ساله یک يها شاخه

 يهـا  شـاخه ضـخامت   .استکمتر  چندسالهدو یا  يها شاخهاصلی و 
هـاي دو یـا   شـاخه  کـه  یدرحـال است  متر یسانتحدود یک  ساله یک

و  باشند یمرا دارا  متر یسانتو تنه اصلی قطري بیشتر از دو  چندساله
قـرار گرفـت    مورداسـتفاده کـه در ایـن پـژوهش     یرهاییتصـو همه 
  تشخیص داده شدند.  افزار نرمتوسط  یدرست به ساله یک يها شاخه

  
  ارزیابی الگوریتم

مراحل مختلـف،   سازي ینهبهپس از نوشتن الگوریتم مورد نظر و 
تـایج  نو دقـت آن بررسـی شـد.     قرار گرفـت الگوریتم مورد ارزیابی 

قطـع   نقطه 254 یندر ب حاصل از ارزیابی این الگوریتم نشان داد که
 اشـتباه  بـه نقطـه هـرس    7تصویر، در مجمـوع   20استخراج شده از 

نوشته  یتمکه دقت الگور دهد یمنشان  یجنتا این داده شد. یصتشخ
در این مقالـه در   شده نوشتهفلوچارت . درصد است 8/96شده برابر با 

  است. شده دادهنشان  7شکل 
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 فلوچارت نوشته شده -7شکل 

Fig. 7. Written Flowchart 
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  گیري یجهنت

یري الگـوریتم  کـارگ  بـه توان نتیجه گرفت کـه بـا    یمی طورکل به
و استفاده از آن در یک ماشین هرس هوشمند  مقالهدر این  شده نوشته

ی تشـخیص داد و نقـاط قطـع    درست بهساله را  ي یکها شاخهتوان  یم

یـاز  موردنرا مشخص نمود. این کار باعث کاهش نیروي کـار   ها بوته
 ـ ها تاکستانانجام هرس زمستانه براي   زمـان  هـم شـود. بنـابراین    یم
 هـا  تاکسـتان یاز بـراي انجـام هـرس    موردنهاي  ینههزیاز و هم موردن

  یابد. یمکاهش 
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Introduction 

Great areas of the orchards in the world are dedicated to cultivation of the grapevine. Normally grape 
vineyards are pruned twice a year. Among the operations of grape production, winter pruning of the bushes is the 
only operation that still has not been fully mechanized while it is known as the most laborious jobs in the farm. 
Some of the grape producing countries use various mechanical machines to prune the grapevines, but in most 
cases, these machines do not have a good performance. Therefore intelligent pruning machine seems to be 
necessary in this regard and this intelligent pruning machines can reduce the labor required to prune the 
vineyards. It this study in was attempted to develop an algorithm that uses image processing techniques to 
identify which parts of the grapevine should be cut. Stereo vision technique was used to obtain three dimensional 
images from the bare bushes whose leaves were fallen in autumn. Stereo vision systems are used to determine 
the depth from two images taken at the same time but from slightly different viewpoints using two cameras. 
Each pair of images of a common scene is related by a popular geometry, and corresponding points in the images 
pairs are constrained to lie on pairs of conjugate popular lines. 

Materials and Methods 
Photos were taken from gardens of the Research Centre for Agriculture and Natural Resources of Fars 

province, Iran. At first, the distance between the plants and the cameras should be determined. The distance 
between the plants and cameras can be obtained by using the stereo vision techniques. Therefore, this method 
was used in this paper by two pictures taken from each plant with the left and right cameras. The algorithm was 
written in MATLAB. To facilitate the segmentation of the branches from the rows at the back, a blue plate with 
dimensions of 2×2 m2 were used at the background. After invoking the images, branches were segmented from 
the background to produce the binary image. Then, the plant distance from the cameras was calculated by using 
the stereo vision.   

In next stage, the main trunk and one year old branches were identified and branches with thicknesses less 
than 7 mm were removed from the image. To omit these branches consecutive dilation and erosion operations 
were applied with circular structures having radii of 2 and 4 pixels. Then, based on the branch diameter, one-
year-old branches were detected and pruned through considering the pruning parameters. The branches were 
pruned so that only three buds were left on them. For this aim, the branches should be pruned to have a length of 
15 cm. To truncate the branches to 15 cm, the length of the main stem was measured for each of the branches, 
and branches with length less than 15 cm were omitted from the images. Then the main skeleton of grapevine 
was determined. Using this skeleton, the attaching points of the branches as well as attachment points to the 
trunk were identified. Distance between the branches was maintained. At the last step, the cutting points on the 
branches were determined by labeling the removed branches at each step.  

Results and Discussion 
The results indicated that the color components in the texture of the branches could not be used to identify 

one year old branches and evaluation results of algorithm showed that the proposed algorithm had acceptable 
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performance and in all photos, one year old branches were correctly identified and pruning point of the 
grapevines were correctly marked. Also among 254 cut off-points extracted from 20 images, just 7 pruning 
points were misdiagnosed. These results revealed that the accuracy of the algorithm was about 96.8 percent. 

Conclusions 
Based on the reasonable achievement of the algorithm it can be concluded that it is possible to use machine 

vision routines to determine the most suitable cut off points for pruning robots. By an intelligent pruning robot, 
the one year old branches are diagnosed properly and the cut off points of the plants are determined. This can 
reduce the required labor to perform winter pruning in vineyards which subsequently reduces the time required 
and the costs needed for pruning the vineyards. 

 
Keywords: Grape, Image processing, Pruning, Stereo vision 
 



هاي کشاورزيماشیننشریه
336- 349ص ،1396نیمسال دوم ، 2شماره ، 7جلد 

Journal of Agricultural Machinery
Vol. 7, No. 2, Fall - Winter 2017, p. 336-349

یابی لبه سکوهاي کشت مبتنی بر بینایی استریوتهیه نقشه محیط گلخانه به کمک مکان
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چکیده
شوند که در تصـاویر دوبعـدي مـورد    اطلاعات زیادي در عمق تصاویر ذخیره میچراکهدهد، بعدي درك بالایی از محیط پیرامون ارائه میبینایی سه

، استفاده از بینایی استریو است. در ناوبري، از بینایی استریو براي تعیین موقعیت بعديسهها براي رسیدن به بینایی ترین راهگیرند. از مهماستفاده قرار نمی
توسـط وسـیله نقلیـه    خودمختارباشد، از طرفی براي انجام هر عمل نع حرکت در گلخانه سکوهاي کشت میترین ماشود. اصلیموانع حرکت استفاده می

ع محیط خودکار نیاز است که وسیله یک نمایش از محیط اطراف در اختیار داشته باشد، بنابراین با تعیین موقعیت سکوهاي کشت امکان ساخت نقشه جام
ویژگی عدم پیوستگی عمق در محل یريکارگبهیابی سکوهاي کشت . روش ارائه شده در این تحقیق براي مکانشودگلخانه و کنترل خودکار فراهم می

اي و در نتیجه کاهش زمـان پـردازش و افـزایش دقـت در تخمـین      باشد. استفاده از این ویژگی باعث کاهش حجم نقاط مدل ابر نقطهي سکوها میلبه
79/94متر یعنی 042/101تولید شده براي محیط گلخانه نشان داد که الگوریتم معرفی شده توانایی شناسایی ي سکوها شد. نقشه جامع مختصات گوشه

هـاي محلـی   ي سـکوها از نقشـه  ي سکوها را دارد. براي ارزیابی دقت نتایج الگوریتم در تخمین موقعیت سکوها، مختصات گوشهدرصد از طول کل لبه
ترین هاي محلی محاسبه شد. بیشاز حسگر مرجع و نقشهآمدهدستبههاي طا، فاصله اقلیدسی بین مختصات گوشهمحاسبه خمنظوربهسپس و استخراج 

ي سکوها نشان داد که متر بود. نتایج شناسایی گوشه07309/0متر و میانگین خطا 0001/0ترین مقدار متر، کم169/0ها خطا در تخمین موقعیت گوشه
باشد.میاها را داردرصد از گوشه33/83ایی تشخیص الگوریتم طراحی شده توان

بینایی استریو، سکوي کشت، لبه، مانع، ناپیوستگی عمقکلیدي:يهاواژه

1مقدمه

تاریخ بشر تاکنون سه عصر کشاورزي، صنعت و اطلاعات را پشت 
سر گذاشته و در حال حاضر در حین ورود به عصر جدید یعنـی عصـر   

تـرین سـامانه ارتبـاطی انتقـال اطلاعـات از      یی مهممجازي است. بینا
بعـدي سـه باشد. لذا با توجه به اهمیت بعد، بینـایی  محیط پیرامون می

هـاي  جایگاه مهمی در دنیاي مجـازي خواهـد داشـت. یکـی از روش    
، داشتن یک سامانه استریو است.بعديسهبینایی 

هاي کشاورزي، دانشکده مهندسی دکتري مهندسی مکانیک ماشینآموختهدانش- 1
بع طبیعی دانشگاه تهرانو فناوري کشاورزي، پردیس کشاورزي و منا

هاي کشاورزي، دانشکده مهندسی و فناوري، گروه مهندسی ماشین،استاد-2
پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران

) Email: hmobli@ut.ac.ir: نویسنده مسئول-(*
هاي کشاورزي، دانشکده مهندسی و فناوري، گروه مهندسی ماشین،تادیاراس- 3

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران
هاي کشاورزي، دانشکده مهندسی و فناوري، گروه مهندسی ماشین،استاد- 4

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران
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هـاي زمینـه درکشـاورزي درتصـویر پردازشفناوريازاستفاده
زمـان تخمـین محصـولات، مطلـوب رشـد بـر چون نظارتمختلفی
ازهـا کـش آفـت وهـرز علـف وجینهايمحصول، ماشینرسیدگی

اسـت بـوده اخیـر هـاي سـال درعلاقـه محققـان  مـورد موضـوعات 
)Peyman et al., 2016(ماشـین فنـاوري ازاستفادهحاضرحال. در

درايگســتردهکاربردهــايتصــویرپــردازشهــايتکنیــکوبینــایی
شـونده هـدایت خـود هايمکانیزمورباتهدایتدریژهوبهکشاورزي

هاي پردازش بینایی کامپیوتر و تکنیک، در دو دهه گذشتهگرچه . دارند
دید سه بعدي یطورکلبها اماند،گیري داشتهچشمهاي تصویر پیشرفت

از واقعیت ایجـاد  تريدقیقنسبت به تصاویر معمولی دو بعدي نمایش 
منظـره یـک بعـدي سـه خصوصـیات درك.)Bhatti, 2011(کندمی

هايینهزمترینمهمازآندرموجوداجسامهايویژگییافتنوواقعی
سـامانه توسـط کـه باشـد مـی کـامپیوتر وماشینبیناییدرتحقیقاتی

شود. بینایی استریو به معناي توانایی استخراج میانجاماستریوبینایی
عمق بر اساس تحلیل دو تصویر گرفته شده از زوایـاي مختلـف یـک    

یـک بینـایی بـه نسـبت اسـتریو بینـایی اصلیباشد. مزیتصحنه می
وواقعـی اشـیاء بـین فاصـله شناساییدرآنتواناییی،معمولچشمی
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اي از نقـاط  بینایی استریو، تـوده حسگرحاصل از نتیجه. استدوربین
تصـاویر صـحنه را متناسـب بـا وضـوح     جزئیـات اسـت کـه   بعديسه
). ماشـین  Rosell and Sanz, 2012(کننـد مـی توصیفآمدهدستبه

بینایی به دلیل تشخیص غیـر مخـرب اهـداف در یـک صـحنه داراي      
باشد و بینایی استریو اطلاعـات  حسگر میعنوانبهاي استفاده گسترده

کنـد مـی يگردآوررا بدون نیاز به تعدد حسگرها بعديسهیک صحنه 
)Kise and Zhang, 2008.(

مسائل اصلی الگوریتم استریو
مسائل اصلی هر الگوریتم استریو عبـارت اسـت از: کالیبراسـیون،    

، انتخاب و استخراج اجزاي تصویر، تطبیق و یافتن اجزاي سوسازيیک
,Trucco and Verri(متناظر در جفـت تصـویر اسـتریو و بازسـازي    

1998; Bradski and Kaehler, 2008.(
تخمین پارامترهاي داخلـی و خـارجی   یند فرآکالیبراسیون دوربین 

دوربین کالیبراسیون هدف از یگردعبارتبهسامانه تصویربرداري است. 
تعیین تمام پارامترهایی است که براي ایجـاد ارتبـاط بـین مختصـات     

باشد. پیکسلی و مختصات یک نقطه در میدان دید دوربین ضروري می
باشـد. پیکربنـدي کـاملاً    میسوسازيیکمرحله دوم الگوریتم استریو 

تقریبـاً  چراکـه هم تراز در یک سـامانه اسـتریو بسـیار مشـکل اسـت      
یـف ردهـم دو دوربین دقیقاً هم صـفحه و صـفحات تصـویر    وقتیچه

شـوند  مـی 1، صفحات تصویر مجـدد افکـنش  سوسازيیکنیستند. در 
هاي تصـویري  ها دقیقاً در یک صفحه یکسان با ردیفآنکهيطوربه

اند، قرار گیرنـد. در مرحلـه   تراز شدهمستقیم و موازي همرتصوبهکه 
سوم الگوریتم استریو، انتخاب و استخراج اجـزا یـا عناصـر دو تصـویر     

شود. بـر مبنـاي اجـزاي    براي انطباق و تعیین اجزاي متناظر انجام می
انتخاب شده، الگوریتم استریو به دو دسته کلی مبتنی بر ناحیه و مبتنی 

شوند. قدم بعدي براي دستیابی به مختصات نقاط سیم میبر ویژگی تق
بین یابیتناظرباشد. تطبیق یا محیط، انطباق تصاویر راست و چپ می

ترین مرحله محاسبه الگوریتم اسـتریو اسـت.   اجزاء تصاویر استریو مهم
تطابق عبارت است از تعیین نقاط متناظر در دو تصویر. نتیجـه فرآینـد   

اند. در هایی از تصویر است که منطبق شدهقسمت2تطابق، نقشه تمایز
مرحله بازسازي با در اختیار داشتن اجزاي متناظر در تصاویر اسـتریو و  

آید.دست میاجزا بهبعديسهها، موقعیت اطلاعات مربوط به دوربین

اهمیت ماشین بینایی و هدایت خودکار
حصول دو هدایت وسیله نقلیه خودکار و نظارت بر وضعیت رشد م

باشند. در زمینه نظـارت  عملیات مهم و اساسی در کشاورزي دقیق می
از بینـایی  تـوان بـه تحقیقـی کـه در آن     بر وضعیت رشد محصول می

1- Projection
2- Disparity map

تخمین پارامترهـاي رشـد محصـول (حجـم ردیـف و      منظوربهاستریو 
ارتفاع آن) در فضاي گلخانه استفاده شده، اشاره کرد. نتایج حاصـل از  

هـاي هندسـی در   گیري خودکار ویژگین داد که اندازهاین تحقیق نشا
تر است، علاوه بر ایـن امکـان   تر و آسانمقایسه با روش دستی، سریع

شـود کنترل و ثبـت روزانـه پارامترهـا نیـز بـا ایـن روش فـراهم مـی        
)Cantón et al., 2012  از بینـایی اسـتریو بـراي    ). در تحقیقی دیگـر

نظارت بر رشد کاهو اسـتفاده گردیـد. در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از       
از سـنجش بینـایی اسـتریو، منحنـی     آمدهدستبههاي هندسی ویژگی

Yeh(رشد محصول استخراج شد et al., 2014.(
هاي هدایت خودکـار، پتانسـیل کـاهش تعـداد عملیـات در      سامانه

مزرعه، افزایش سود و بازدهی و امکان انجـام عملیـات شـبانه را دارا    
باشند. استفاده از هدایت خودکار باعث کاهش خستگی کـاربر و در  می

وري یاب و افـزایش بهـره  نتیجه افزایش ایمنی، افزایش دقت موقعیت
Benson(شـود عملیات مـی  et al., 2003; Yang and Noguchi,

). در این زمینـه در تحقیقـی سـامانه بینـایی اسـتریو بـا هـدف        2012
اطمینـان از  منظـور بـه ار، تشخیص انسان در محیط کار تراکتور خودک

دو کار گرفته شد. در ایـن مطالعـه از   به،تراکتورپیرامون محیطایمنی
یـابی و  موقعیـت بـراي جریـان نـوري  ي ودوربین تمام جهته چند لنز

کهداداي نشان مزرعههاينتایج آزمایشاستفاده شد. شناسایی انسان 
و بـا  متـر 11تـا  چهار محدودهدرتشخیص انساناین سامانه قابلیت
ــر از  ــاي کمت ــت 5/0خط ــی روز را داراس ــر در ط Yang and(مت

Noguchi, 2012.(
هاي اصلی و ضروري براي هدایت خودکار شامل تشـخیص  جنبه

سبت به ردیف محصول، هاي کشاورزي نگیري ماشینموقعیت و جهت
هـاي محصـول   شناسایی موانع و طراحی مسـیر حرکـت بـین ردیـف    

انجـام  منظـور بـه باشند. بینایی ماشین توانایی اجراي اهداف فوق، می
Kise(عملیاتی مانند کاشـت، سـم پاشـی و برداشـت را دارد     et al.,

2005; Rovira-Más et al., 2008 .(نمونه در یک مطالعه عنوانبه
ه شد. نتایج این تحقیق از سامانه ماشین بینایی در کمباین ذرت استفاد

توانـد موقعیـت   نشان داد که سامانه استفاده شده با دقت مطلـوب مـی  
mهـاي محصـول را تشـخیص و در سـرعت     ردیـف  s-13/1  هـدایت

انجـام  3یـاب جهـانی  کمباین را با سطح دقتی مشابه با سامانه موقعیت
Benson(دهد et al., 2003.(

جـایی  چالش اصلی در تعیین موقعیت وسیله، تخمین میزان جابـه 
جـایی دوربـین از ملزومـات هـر سـامانه      آن است. تخمین میزان جابه

معمـول ایـن کـار توسـط     طـور بـه آیـد.  میحساببهدیداري متحرك 
یاب جهـانی و یـا واحـدهاي    حسگرهاي سرعت چرخ، سامانه موقعیت

Kitt(گیردصورت می4گیري اینرسیاندازه et al., 2010 .( عنـوان بـه

3- GPS
4- Intertial measurement units (IMU)
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زمین بـراي کشـاورزي دقیـق بـه     بعديسهتهیه نقشه منظوربهمثال 
و در تحقیـق  1کمک بینایی استریو، در تحقیقی از یـک وسـیله نقلیـه   

دیگر براي تهیه تصاویر هوایی استریو از بالگرد استفاده شد. در هر دو 
یــاب جهــانی و ژیروســکوپ مطالعــه از حســگرهاي ســامانه موقعیــت

گیري وسیله در هر لحظـه نسـبت بـه    یین موقعیت و جهتتعمنظوربه
Rovira-Más(مرجع جهانی استفاده گردید et al., 2005; Rovira-

Más et al., 2008.(
جایی با استفاده از تغییرات تصاویر گرفته شـده  تخمین میزان جابه

شود. در شناخته می2یابی دیداريها مکاناز دوربین براي ناوبري ربات
اه حل جدیـد در حـل   یک رعنوانبهیابی دیداري هاي اخیر مکاندهه

هاي ناشناخته معرفـی شـده اسـت   یابی ربات در محیطمسئله موقعیت
)Milella et al., 2009.(یابی دیـداري  مقابل دیگر حسگرها مکاندر

دقـت بـه تـوان  هاي بسیاري برخوردار است، از جملـه آن مـی  از مزیت
بالاي آن در مقایسه با حسگرهاي سرعت چرخ اشاره کـرد، همچنـین   

یـاب جهـانی یـا    هاي تخمین موقعیت مبتنی بر سامانه موقعیـت روش
مـت بـالایی   ترتیـب از دقـت کـم و قی   گیـري اینرسـی بـه   واحد اندازه

یابی دست آمده توسط مکانبرخوردارند از طرفی نرخ انحراف محلی به
گیـري  دیداري غالباً از نرخ انحراف داده شده توسـط واحـدهاي انـدازه   

Kitt(تر استاینرسی کم et al., 2010.(

اهمیت تولید نقشه
کشاورزي رباتیک و کشـاورزي دقیـق نیازمنـد داشـتن اطلاعـات      
خاصی مانند موقعیت وسیله و توصـیف تقریبـی از محـیط اطـراف آن     

براي انجام هر عمل خود مختار توسط وسیله یگردعبارتبهباشند، می
کـه عمـل   یک نمایش از فضاي کاري،وسیلهنقلیه خودکار نیاز است 

شود، در اختیار داشـته باشـد. بـا اسـتفاده از     انجام میدر آنتار خودمخ
تـوان اطلاعـاتی ماننـد شـکل و انـدازه      مـی بعديسههاي دو و نقشه

ها، موقعیت سـاختارهاي مختلـف و وضـعیت    محصولات، فاصله ردیف
حرکتی وسیله براي ارسال اطلاعات به واحد کنترل را استخراج کـرد.  

هـاي کشـاورزي   یـک نقشـه میـدانی از زمـین    پارامتر اصلی در ایجاد 
باشــد. در میــان انتخــاب یــک حســگر مناســب بــراي ایجــاد آن مــی

هاي بینایی داراي توانـایی  حسگرهاي موجود مانند رادار و لیزر، سامانه
Rovira-Más(باشـند تري براي ایجاد نقشه میبیش et al., 2008 .(

هـاي  ردیـف ازسـه بعـدي  بـرداري نقشـه  نمونه در تحقیقی عنوانبه
بـه  تراکتـور در مزرعـه  هـدایت منظـور بهها آنیابیمحصول و مکان

نشان داد که سامانه مورد تحقیقجینتاکمک بینایی استریو انجام شد. 
راتییتغيریگقادر به اندازهبعديسهنقشه قیدقینظر علاوه بر طراح

,Kise and Zhang(باشـد مـی تفـاع و حجـم محصـول    اربعـدي سه

1- GatorTM utility vehicle (John Deere, Moline, IL)
2- Visual odometry

2008.(
هـاي کشـاورزي و   هـاي زمـین  در حال حاضـر بسـیاري از ربـات   

هـاي اخیـر بـر    کنند و پژوهشها توسط هدایت بصري کار میگلخانه
تشخیص اهداف در یابی ربات، مکانمنظوربهاستریو استفاده از بینایی

Xia(محیط کار ربـات و تهیـه نقشـه، متمرکـز شـده اسـت       et al.,

یکی از پارامترهاي اصلی در هدایت خودکار ادوات کشـاورزي  ). 2009
باشـد. در محـیط   هاي محصول مـی شناسایی مسیر حرکت بین ردیف

باشـند کـه بـا    گلخانه سکوهاي کشت به نوعی ردیـف محصـول مـی   
ترین مانع در اصلیعنوانبهشناسایی و تعیین موقعیت سکوهاي کشت 

انـه و کنتـرل خودکـار    مقابل حرکت، امکان ساخت نقشه محـیط گلخ 
با توجه بـه سـاختار سـکوهاي کشـت، امکـان تعیـین       شود.فراهم می

منظوربهپذیر است. ها به کمک استخراج لبه سکوها امکانموقعیت آن
هـا  توان از ویژگی ناپیوستگی در عمق در ناحیه لبـه ها میاستخراج لبه

صـویر  اي در صـفحه ت نقطـه عنـوان بـه استفاده کرد. ناپیوستگی عمق 
متناظر با آن نقطه یک ناپیوستگی 3شود که در عمق میدانتعریف می

که پرتو نوري مرتبط با یـک نقطـه در   زمانییگردعبارتبهوجود دارد. 
برخورد کنـد ناپیوسـتگی   ئبا یک شبعديسهصفحه تصویر در جهان 

آید. ناپیوستگی عمق امکـان تشـخیص   وجود میعمق در این نقطه به
کنـد. از ایـن ویژگـی در    و اشیاء دیگر را فـراهم مـی  ینهزمپساز ئش

بنـدي و  وظایفی همچون ردیابی، تشـخیص، بازیـابی تصـویر، قطعـه    
رصد شـده  بعديسههاي صحنه شود. پیچیدگیبندي استفاده میطبقه

وجـود دارد،  بعـدي سـه تعداد اشیائی که در این صـحنه  یگردعبارتبه
So(باشـد عمق در تصویر میمتناسب با توزیع ویژگی ناپیوستگی et

al., 2014(.
یابی هاي انجام شده در زمینه مکانبه دلیل محدود بودن پژوهش

رو با هدف ارائه روشی براي شناسایی و سکوهاي کشت، تحقیق پیش
تعیین موقعیت سکوها به کمک بینـایی اسـتریو و در نتیجـه آن تهیـه     

را شد.نقشه دو بعدي سکوهاي کشت در محیط گلخانه اج

هامواد و روش
با ترکیب دو تصویر دو بعدي که توسط یک دوربین استریو گرفته 

کنـد. در  فراهم میبعديسهشود، ماشین بینایی استریو یک تصویر می
،کـم ساخت دوربـین اسـتریو مـوازي، از دو وب   منظوربهاین پژوهش 

کـه از طریـق   960×544بـا رزلوشـن   4ساخت شرکت مایکروسـافت 
USB2انتخـاب  1(شـکل  استفاده شدشوند، ه کامپیوتر متصل میب .(

یک فرآیند سبک و سنگین کـردن بـین   ) 5(خط مبنافاصله دو دوربین
خط مبناي کوچک باعـث تطبیـق   کهيطوربهباشدیدقت و انطباق م

3 - Depth of field
4- Microsoft lifecam studio webcam
5- Base line
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شود. مق میمبنا، سبب افزایش دقت در تخمین عتـر خـط   تر نقاط متناظر در جفت تصویر استریو و مقـادیر بـزرگ  آسان

پژوهش در کم مورد استفاده کم استودیو لایفوب-1شکل 
Fig.1. LifeCam Studio webcam used in the research

قالب ساخته شده براي دوربین استریو-2شکل 
Fig.2. The designed structure for the Stereo camera

کـه امکـان   يطـور بـه بنابراین براي ساخت قاب دوربـین اسـتریو  
، از یـک شـمش   انتخاب خط مبناهـاي متفـاوت وجـود داشـته باشـد     

متر استفاده شد. در طـول شـمش،   سانتی5×7×30آلومینیومی به ابعاد 
متناسب با ابعاد دوربین، شیارهایی به فاصله مشـخص طـوري ایجـاد    

20و 15، 10، 5هـاي  شدند که امکـان انتخـاب خـط مبنـا بـا انـدازه      
باید با فاصله دقیق از هـم  ). شیارها می2(شکل شودمتر فراهمسانتی

ي باشند اگونهبهدر طول شمش ایجاد شوند، از طرفی این شیارها باید 
هـا، تـا حـد امکـان دو     هـا در داخـل آن  که بعد از قرار گرفتن دوربـین 

دوربین هم صفحه و صفحات تصویر هم ردیف باشند. به همین دلیـل  
بـراي  CNC، از دسـتگاه  1زار سالیدورکسافبعد از طراحی قاب در نرم

ساخت قاب استفاده شد.
یر تـأث در فرآینـد بینـایی اسـتریو تحـت     بعـدي سـه دقت بازیـابی  

پارامترهاي متعددي است که عمدتاً در طی فرآیند کالیبراسیون تعیـین  
بـراي  2در ایـن تحقیـق از روش ارائـه شـده توسـط ژنـگ      گردند. می

ه شد. در این روش اغتشاشـات ناشـی از   ها استفادکالیبراسیون دوربین
,Zhang(شـود نقص لنز دوربین براي مدل دوربین در نظر گرفته می

1999.(
سوسـازي بـر   در الگوریتم استریو بعد از کالیبراسیون فرآینـد یـک  

سوسازي این تحقیق براي یکشود. درجفت تصویر استریو اعمال می
اسـتفاده شـده اسـت. ایـن     3تصاویر از روش ارائه شده توسـط بوگـت  

الگوریتم از پارامترهاي انتقال و دوران دو دوربین تنظـیم شـده بـراي    
.)Bradski and Kaehler, 2008(کندسوسازي استفاده مییک

قدم بعدي در فرآیند استریو انتخاب و استخراج اجزا یا عناصـر دو  
ري بـراي  باشـد. در پـژوهش جـا   تصویر براي تعیین اجزاي متناظر می

1- Solidworks
2- Zhang
3- Bouguet

و بـراي تخمـین   اي از الگوریتم مبتنـی بـر ناحیـه   تولید مدل ابر نقطه
جایی دوربین از الگوریتم مبتنی بر ویژگی اسـتفاده شـد. در   میزان جابه

مرحله بعد براي دستیابی به مختصات نقـاط محـیط، انطبـاق تصـاویر     
هاي مختلفـی بـراي انجـام مرحلـه     شود. روشراست و چپ انجام می

هاي شود. در تحقیق جاري، متناسب با بافت صحنهپیشنهاد میانطباق
که 4ثبت شده در تصویر از محیط گلخانه از روش انطباق نیمه عمومی

هاي اجسام از دقت بـالایی برخـوردار   در برابر تغییرات نور محیط و لبه
,Hirschmuller(شـد است، براي اجـراي فرآینـد انطبـاق اسـتفاده     

2005 .(
تطابق در سامانه تصویربرداري استریوي مـوازي یـک   مسئله حل 

در تصویر چپ و متنـاظر آن  pL(uL,vL)براي هر نقطه dمقدار تمایز 
pR(uR,vR)بنـابراین بـا در   3(شـکل  دهددر تصویر راست ارائه می .(

خوانی (نقشه تمایز) و اطلاعـات مربـوط بـه    اختیار داشتن تصویر ناهم
هـا  امانه تصویربرداري، یعنـی وضـعیت دوربـین   ها و هندسه سدوربین

اجزا بـا  بعديسهنسبت به هم، به کمک روش مثلث سازي مختصات 
Cyganek and(آینـد دسـت مـی  بـه )4(تـا  )1(اسـتفاده از روابـط   

Siebert, 2009:(
)1(
)2(
)3(

)4(
فاصـله کـانونی   fخط مبنا، bمقدار تمایز، d، )4(تا )1(در روابط 

مختصات نقطـه مـورد نظـر (طـول، ارتفـاع و      )Xc,Yc,Zc(ها، دوربین
عمق) نسبت به دستگاه مختصات متصل بـه دوربـین سـمت چـپ و     

4- Semi-global matching
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)u,v(   مختصات پیکسلی افکنش نقطه مورد نظر در صـفحات تصـویر
مـدل ابـر   بعـدي سـه خوانی به فضـاي  باشند. با انتقال تصویر ناهممی

باشد.اي (نقشه عمق) محیط قابل ترسیم مینقطه

اصول هندسه تصویربرداري استریو دو دوربینه -3شکل 
Fig.3. The geometry principle of binocular vision

system

دوربین استریو تا عمق سه متري از دقـت قابـل   بعديسهبازیابی 
ن اسـتریو در  به تخمین موقعیت دوربـی قبولی برخوردار است، بنابراین 

هـاي  باشد تا به کمک آن با کنار هم قرار دادن نقشههر لحظه نیاز می
دسـت آیـد. بـراي تخمـین     محلی، نقشه جامعی از محیط اطـراف بـه  

یابی دیداري استفاده شده است.موقعیت دوربین در هر لحظه از مکان

یابی دیداريتخمین موقعیت دوربین استریو به کمک مکان
یابی دیداري تخمـین میـزان حرکـت از    روش مکانایده اصلی در

اي از تصاویر هاي بصري مشخص در دنبالهطریق دنبال کردن ویژگی
Milella(اسـت  et al., 2009    یـابی  ). در ایـن تحقیـق بـراي مکـان

Kitt(دیداري از روش ارائه شده در منبع  et al., 2010( .استفاده شد
تخمین موقعیت دوربین، از اسـتخراج و انطبـاق   منظوربهدر این روش 

شـود. بـا توجـه بـه شـرایط      متناظر در تصاویر استفاده میهايویژگی
هاي مقاوم هاي استخراج شده از تصویر، ویژگیمحیط گلخانه، ویژگی

ها مستقل از انتقال، چرخش و مقیاس باشند. این ویژگیمی1پرسرعت
هستند و تا حد امکان نسبت به تغییرات شدت روشنایی تصویر و نویز 

Bay(باشندمقاوم می et al., 2008.(هـاي متنـاظر   مبتنی بر ویژگی
جایی و دوران دوربین بر پایـه هندسـه سـه    استخراج شده، میزان جابه

شـود. در  ) تخمـین زده مـی  2گانه میان سه تصویر (تانسور سه دوربینه
و روش حـذف  3مرحله آخر به کمک فیلتر کالمن نقطه سـیگما مکـرر  

بـه فـریم   جایی و دوران فـریم  تخمین میزان جابه4اطلاعات نادرست
گیرد. مزیت ایـن روش در  صورت مییخوببههاي پویا حتی در محیط

جایی و دوران دوربین صرفاً بـر پایـه   این است که تخمین میزان جایه

1- Speeded-Up Robust Features (SURF)
2- Trifocal tensor
3- Iterated Sigma Point Kalman Filter
4- RANSAC

، اسـتوار  انـد آمـده دستبهاطلاعات هندسی دوربین که از کالیبراسیون 
محـیط  بعـدي سـه است و بنابراین نیازي به بازآرایی حجیم اطلاعات 

نیست.
جایی و مـاتریس دوران فـریم بـه فـریم،     بعد از تخمین بردار جابه

) 5توسط رابطه (مبدأموقعیت فریم (دوربین) در لحظه جاري نسبت به 
. در تحقیق جاري، نقطه شروع حرکت )Craig, 2005(شودتعیین می

است.شدهگرفتهجهانی در نظر مبدأعنوانبهدوربین سمت چپ 

)5(

، موقعیــت دوربــین در لحظــه جــاري ،)5در رابطــه (
مـاتریس  Rجـایی و  جابـه بـردار Tجهانی مختصـات،  مبدأنسبت به 

باشـند کـه از    میt-1نسبت به فریم در لحظه tدوران فریم در لحظه 
.اندآمدهدستبهیابی دیداري مکان

تولید نقشه جامع محیط گلخانه
باشـد و  از محیط چنـدان مفیـد نمـی   بعديسهساخت مدل کامل 

براي تهیـه نقشـه محـیط    چراکهشود، سبب افزایش بار محاسباتی می
محـیط نیـاز   Zو Xبراي اهدافی مانند مسیریابی صرفاً به اطلاعـات  

سکوهاي کشت در ارتفاع مشخصـی از سـطح   کهییجاآنازباشد. می
محـیط بـر صـفحه    اي ابر نقطهکهیدرصورتزمین قرار دارند، بنابراین 

XZدست خواهد آمد که در آن نقاطی که بـا  اي بهتصویر شود، نقشه
ارتفاع مشخصی بالاتر از سطح زمین قرار دارند، از زمین قابل تفکیک 

بـا شناسـایی و تعیـین    مانع قابل شناسایی هستند. بنابراینعنوانبهو 
موقعیت سکوهاي کشت امکان تولیـد نقشـه محـیط گلخانـه فـراهم      

شود.می

تعیین موقعیت سکوي کشت
سطح بیرونی سکوي کشت در محدوده مشخصـی از زمـین قـرار    

با خطوط مشکی رنـگ مشـخص شـده    4دارد. این محدوده در شکل 
از این سطح براي تعیـین موقعیـت سـکو اسـتفاده     کهیدرصورتاست. 

اي، شود، بار محاسباتی به دلیل افزایش تعداد نقاط در مدل ابـر نقطـه  
یابد که نتیجه آن افزایش زمان مورد نیاز براي پـردازش و  میافزایش

باشـد. بـا   همچنین کاهش دقت در تعیین موقعیت گوشه سـکوها مـی  
تنها لبه بالایی یا پایینی کهیدرصورتتوجه به ساختار سکوهاي کشت 

) استخراج گردد، در این صورت 4خطوط مشکی رنگ در شکل (سکو 
یابد. روش ارائه شده در این اي کاهش میهتعداد نقاط در مدل ابر نقط

هـا، اسـتفاده از ویژگـی ناپیوسـتگی در     استخراج لبـه منظوربهتحقیق 
باشد.عمق، در ناحیه لبه سکوها می

هاي متفـاوت در  ناپیوستگی در عمق در مرز بین دو ناحیه با عمق
افتـد. ایـن ناپیوسـتگی مشـابه لبـه در      اتفاق مـی بعديسههاي محیط
ر دو بعــدي هســتند. لبــه در تصــاویر دو بعــدي در مــرز بــین  تصــاوی
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هاي مختلف که همگن و پیوسته هستند، قرار دارد. استخراج لبه ناحیه
ها انجـام  در تصاویر دو بعدي بر اساس اطلاعات مقادیر شدت پیکسل

هایی هستند که در شود. مقادیر شدت در تصویر دو بعدي روشناییمی
در نقشـه تمـایز   یگـر دعبارتبهز قرار دارند، مقابل عمق در نقشه تمای

دهند که به دوربین تر اجزایی از محیط را نشان میهاي روشنپیکسل
تر هستند. بنابراین به دلیل شباهت ناپیوستگی عمـق در نقشـه   نزدیک

هـاي سـکو از نقشـه    ها در نقشه تمایز، امکان استخراج لبهعمق و لبه
Brand(تمایز وجود دارد et al., 2014; So et al., 2014(.

نمایی از سکوهاي کشت در گلخانه مورد پژوهش-4شکل 
Fig.4. View of the cultivation Platforms in greenhouse

الگوریتم ارائه شده در این تحقیق با هدف استخراج لبه سـکو بـه   
tباشد: ابتدا نقشه تمایز جفت تصویر اسـتریو در لحظـه   شرح ذیل می

هاي نقشـه تمـایز   لبه کنی، لبهدست آمد، سپس به کمک آشکارساز به
هاي تعیین شده توسط استخراج شد، در ادامه نقاط تمایز متناسب با لبه

و به این ترتیب نقشه تمایز متناسـب بـا لبـه    آشکارساز کنی استخراج
سکو حاصل گشت. در مرحله بعـد بـا در اختیـار داشـتن نقشـه تمـایز       

)1(استفاده از روابط ها بالبهبعديسهمربوط به لبه سکوها، مختصات 
هـا  دست آمدند. متناسب با دقت دوربین استریو، نقاطی از لبـه به)4(تا 

اي که در فاصله سه متري دوربین بودند، در بازسازي مـدل ابـر نقطـه   
استفاده شدند.

مختصـات  مبـدأ حال که موقعیت دوربین در هر لحظه نسبت بـه  
تـوان بـا کنـار هـم     مـی ) در اختیار است، 5جهانی با استفاده از رابطه (

دسـت  هاي محلی، نقشه جامعی از محیط پیموده شده بهگذاشتن نقشه
جـایی یـا چـرخش نـود     آورد. بدین ترتیب که بعد از هر دو متـر جابـه  

بعديسهاي استخراج و با تصویر نقاط اي دوربین، مدل ابر نقطهدرجه
طه آیند. سپس هر نقدست میهاي محلی به، نقشهXZمدل بر صفحه 

اي در نقشه جهانی انتقـال  ) به نقطه6از نقشه محلی به کمک رابطه (
).Craig, 2005(یابدمی

)6(

، موقعیت دوربین در لحظه جاري نسبت )،6در رابطه (

اي ، مختصات نقطه در مدل ابر نقطهجهانی مختصات،مبدأبه 

باشند.مختصات نقطه در مختصات جهانی میو
براي ارزیابی دقـت نتـایج حاصـل از الگـوریتم اسـتفاده شـده در       
تخمین موقعیت، ابتدا مختصات گوشه سکوها توسط دوربین مسـاحی  

مبـدأ نسبت بـه  متریلیمبا دقت دو 1توتال استیشن الکترونیکی لایکا
محاسبه خطا در تعیـین  منظوربهدست آمد، سپس مختصات جهانی به

از آمدهدستبههاي ها، فاصله اقلیدسی مختصات گوشهموقعیت گوشه
هـا محلـی   از نقشـه آمـده دسـت بهطریق دوربین مساحی و مختصات 

Civera(محاسبه شد et al., 2009(  الگوریتم طراحی شده با هـدف .
باشد: بعد از انتقال نقـاط  ها به شرح ذیل میاستخراج مختصات گوشه

Zنقشه محلی بـه نقشـه جهـانی، تمـام نقـاط بـر حسـب مختصـات         

ترین مقـدار مرتـب شـدند. در ادامـه     ترین به بزرگترتیب از کوچکبه
نقاط متوالی محاسبه و هرگـاه مقـدار ایـن اخـتلاف     Zلاف مقادیر اخت

عنـوان بـه تـر کوچکZتر از یک مقدار آستانه بود نقطه با مقدار بیش
گوشه ابتدایی عنوانبهتربزرگZگوشه انتهایی سکو و نقطه با مقدار 

سکوي بعدي انتخاب شد.
همچنین تصاویر و يآورجمعدر تحقیق جاري برنامه پیکربندي و 

نوشـته شـد.   MATLAB 2014bافزار ها در نرمبرنامه تمام الگوریتم
2همچنین براي کالیبراسیون از جعبه ابزار کالیبراسیون دوربین اسـتریو 

ي استفاده گردید. این تحقیق در گلخانهMATLAB 2014bافزار نرم
واقع در پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شهر 

متر و داراي 7/11×07/23ج انجام شد. این گلخانه به ابعاد تقریبی کر

1- Leica, TC-805
2- Stereo Camera Calibrator Toolbox
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باشد. هشت سکوي کشت مستطیل شکل می

نتایج و بحث
سـازي بـین دقـت و    انتخاب خط مبناي مناسب یک فرآیند بهینـه 

باشد. در تحقیق حاضر با آزمون و خطـا فاصـله دو دوربـین    انطباق می
ــانتی10 ــد (شــکل  س ــاب ش ــر انتخ ــ5مت ــد ). نت ایج حاصــل از فرآین

ارائه شده است. این نتایج پارامترهاي داخلـی  1کالیبراسیون در جدول 
گیـرد. پارامترهـاي داخلـی شـامل     و خارجی دوربین استریو را دربر می
هاي شعاعی و مماسـی و پـارامتر   فاصله کانونی، نقطه اساسی، اعوجاج

) 2ربـین  جـایی و دوران دوربـین سـمت راسـت (دو    خارجی بردار جابه
دهند.) را نشان می1نسبت به دوربین سمت چپ (دوربین 

دوربین استریو توسعه داده شده-5شکل 
Fig.5. Stereo camera setup

توسط فرایند کالیبراسیونهایندوربپارامترهاي داخلی و خارجی تخمین -1جدول 
Table 1- Estimation of cameras intrinsic and extrinsic parameters by calibration process

پارامترهاي داخلی
Intrinsic parameters

دوربین دوم
Camera 2

دوربین اول
Camera 1

[719.5996 ± 5.5553, 719.7625 ± 5.3905][718.6295 ± 5.5522, 718.4542 ± (پیکسل)فاصله کانونی[5.3815
Focal length (pixels)

[473.3463 ± 0.7391, 288.0447 ± 0.7024][476.9688 ± 0.7241, 287.3186 ± (پیکسل)نقطه اساسی[0.6804
Principal point (pixels)

[-1.4992 ± 0.0532][-1.7592 +/- انحراف محورها[0.0538
Skew

[0.0168 ± 0.0013, -0.0329 ± 0.0023][0.0090 ± 0.0013, -0.0103 ± اعوجاج شعاعی[0.0025
Radial distortion

[0.0014 ± 0.0002, -0.0006 ± 0.0002][0.0021 ± 0.0002, -0.0006 ± اعوجاج مماسی[0.0002
Tangential distortion

افکنشمیانگین خطاي پس0.12500.1219
Mean reprojection error

پارامترهاي خارجی
Extrinsic parameters

)1) نسبت به دوربین سمت چپ (دوربین 2(دوربین جایی و دوران دوربین سمت راستبردار جابه
Position And Orientation of Camera 2 in relation to Camera 1

[-99.7794 ± 0.0465        0.8802 ± 0.0400 -0.6277 ± متر)یلیم(جاییبردار جابه[0.1605
Translation vector (mm)

[1.0000 ± 0.0003 -0.0010 ± 0.0006 -0.0018 ± بردار دوران[0.0000
Rotation vector

0.1203 +/- (درجه)زاویه دوران0.0034
Rotation angle (Degree)
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1افکـنش ، مقدار میـانگین خطـاي پـس   1با توجه به نتایج جدول 

ترتیـب برابـر بـا    و بـه تر از یک پیکسلبراي دوربین چپ و راست کم
دهنده دقـت کـافی   دست آمد، که نشانپیکسل به1250/0و 1219/0

هـا اسـت  فرآیند کالیبراسـیون در بـرآورد پارامترهـاي داخلـی دوربـین     
)Bradski and Kaehler, 2008(     فرآینـد طراحـی و سـاخت قـاب .

هـا هـم صـفحه و    دوربیندوربین استریو زمانی مطلوب خواهد بود که 
خـط مبنـاي   صفحات تصویر مـوازي و هـم ردیـف باشـند، از طرفـی      

باشـد، بنـابراین   متـر مـی  یلـی م100انتخاب شده براي دوربین استریو 
داراي مقـدار  Xجـایی در راسـتاي محـور    رود که بردار جابهانتظار می

صفر و زاویه دوران نیـز  Zو Yمتر و در راستاي محورهاي یلیم100
ربین جایی و زاویه دو، بردار جابه1نزدیک صفر باشد. با توجه به جدول 

) -78/99و 88/0و -63/0ترتیـب ( راست نسبت به دوربین چـپ بـه  
تـوان نتیجـه   است، بنابراین میآمدهدستبهدرجه 1203/0متر و یلیم

گرفت که فرآیند ساخت قاب دوربین استریو نیز با دقـت کـافی انجـام    
شده است.

جفـت تصـویر و   347تعداد تصاویر گرفته شده از محیط گلخانـه  
الـف) یـک نمونـه از    -6باشد. شکل (متر می28/62شده مسافت طی 

دهـد. نتـایج   جفت تصویر گرفته شده از محیط گلخانـه را نشـان مـی   
حاصل از اجراي الگوریتم استخراج لبه سکو بـر جفـت تصـویر شـکل     

ب) -6د) ارائه شده است. شـکل ( -6ب) الی (-6ها (الف) در شکل-6(
ج) نتیجـه  -6(شـده، شـکل  نقشه تمایز متناظر با جفت تصویر گرفته 

د) مـدل ابـر   -6و شکل (حاصل از اعمال آشکارساز لبه به نقشه تمایز
دهند.اي متناظر با لبه سکوها در جفت تصویر استریو را نشان مینقطه

باشد، با توجه در نقشه تمایز رنگ هر پیکسل متناظر با فاصله می
کـه سـطح   ییجـا آنازرود، که انتظار مـی طورهمانب)، -6به شکل (

داري در باشد، تغییرات معنیبیرونی سکو داراي پیوستگی در عمق می
هاي سکو داراي ها وجود ندارد، این در حالی است که لبهشدت پیکسل

باشند که این ناپیوسـتگی در نقشـه تمـایز    عدم پیوستگی در عمق می
دهـد.  هـا خـود را نشـان مـی    دار در شدت پیکسلتغییر معنیصورتبه

ها در محل لبه سکو به معناي وجـود لبـه   دار شدت پیکسلمعنیتغییر 
ها به کمک آشکارساز در تصویر دو بعدي نقشه تمایز است، که این لبه

تـوان  ج) مـی -6ج). از شـکل ( -6(شـکل  کنی استخراج شـده اسـت  
هـاي  تـري نسـبت بـه لبـه    هاي پایینی با دقت مطلوبدریافت که لبه

هاي بـالایی بـه   استخراج مطلوب لبهاند. علت عدمبالایی آشکار شده
باشـد، در مقابـل بـه دلیـل     هـا مـی  ها به گلـدان دلیل نزدیکی این لبه

هـاي بـا   اي که بین لبه پایینی و سطح زمین وجود دارد، این لبهفاصله
هاي بالایی و پایینی که لبهییجاآنازاند. کیفیت بهتري استخراج شده

هاي پایینی با کیفیـت  ارسازي لبهسکو در یک امتداد قرار دارند و آشک

1- Mean reprojection error

هاي پایینی سکو بـراي تولیـد   بهتري انجام شده است، لذا صرفاً از لبه
نقشه جامع محیط گلخانه استفاده شد. به ایـن ترتیـب مجـدداً حجـم     

هـاي  اي کاهش یافت. مزیت دیگر اسـتفاده از لبـه  نقاط مدل ابر نقطه
ر محیط گلخانـه  پایینی در این است که در صورت پرورش محصول د

هاي بالایی است. از طرفی تر از لبهها کماحتمال پوشیده شدن این لبه
هاي پایینی توسط گیـاه پوشـیده   هایی از لبهکه صرفاً قسمتیدرصورت

در چراکهشود باز هم امکان استفاده از الگوریتم ارائه شده وجود دارد، 
و از نقشه تمایز هایی از لبه سکاین صورت تنها امکان استخراج قسمت

وجود نخواهد داشت. با این وجود اگر میزان پوشش گیاه در محیط بـه  
ي تمایز وجود نداشته ها در نقشهاي باشد که امکان تشخیص لبهگونه

توان از سطح بیرونی سکوها کـه در محـدوده   باشد در این صورت می
رد مشخصی از زمین قرار دارند براي تعیین موقعیت سکوها استفاده ک ـ

طـور کـه در شـکل    ). متناسب با دقت دوربین استریو و همان4(شکل 
اي، نقـاطی کـه در   د) نشان داده شده، در بازسازي مدل ابر نقطـه -6(

اند.متري دوربین قرار دارند، استفاده شده3فاصله 
یکـی از راهروهـاي   بعـدي سـه نمونه، مدل عنوانبه، 7شکلدر 

باشـد،  ی و پایینی سکوهاي کشت مـی هاي بالایگلخانه، که شامل لبه
بعـد از  راهروي گلخانـه،  بعديسهتهیه مدل منظوربهارائه شده است. 
اي اي دوربین، مدل ابر نقطهجایی یا چرخش نود درجههر دو متر جابه

استخراج و به کمک موقعیت دوربین در هر لحظه، هر نقطـه از مـدل   
7. از شـکل  نتقال یافـت اي در مختصات جهانی ااي به نقطهابر نقطه

شود که الگوریتم ارائه شده توانـایی اسـتخراج لبـه و    نتیجه گرفته می
تهیه نقشه با دقت مطلوب را دارد.

نشـان داده  XZنقشه جامع محیط گلخانه در صـفحه  8در شکل
باشد. از متر می6/106هاي کشت شده است. مجموع طول لبه سکوي

هـا،  درصد از طـول کـل لبـه   79/94ی متر یعن042/101این مجموع، 
هـاي  توسط الگوریتم ارائه شده، مورد شناسایی قـرار گرفـت. قسـمت   

اند، با رنگ آبی مشخص شده8شناسایی نشده از لبه سکوها در شکل 
ها به دلیـل قـرار نگـرفتن در زاویـه دیـد دوربـین اسـتریو        این قسمت

اند.شناسایی نشده
راج گوشـه سـکوهاي کشـت در    حاصل از شناسایی و استخنتایج

از مجموع 9ارائه شده است. با توجه به شکل 9و شکل 3و2جداول 
گوشه در مسیر حرکت دوربین اسـتریو  24گوشه سکوهاي کشت، 32

قرار داشتند، به دلیل محـدودیت در محـیط گلخانـه، امکـان حرکـت      
مـین دلیـل   دوربین در راهروهاي ابتدایی و انتهایی فراهم نبـود، بـه ه  

در 32و 30، 28، 26، 7، 5، 3، 1هشـت گوشـه بـا شـماره برچســب،     
مسیر حرکت دوربین استریو قرار نگرفته و در نتیجـه امکـان تخمـین    

20گوشـه،  24ها توسط الگـوریتم فـراهم نشـد. از تعـداد     موقعیت آن
درصـد از گوشـه سـکوهاي کشـت، بـا      33/83یگـر  دعبارتبهگوشه، 

متر و میـانگین  0484/0متر، انحراف معیار 07309/0میانگین خطاي 
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متر تشخیص داده شدند. 0076/0مربع خطاي 

استخراج هايلبهجفت تصویر شکل الف، ج) نقشه تمایزب) ،گلخانه توسط دوربین استریواز جفت تصویر گرفته شده ازيانمونهالف) -6شکل 
اي مربوط به شکل الفر نقطهبازسازي مدل ابشده از نقشه تمایز و د) 

Fig.6. a) Paired images of greenhouse taken by stereo camera, b) Disparity map of fig. a, c) Extracted edges of disparity
map and d) Reconstructed point cloud model of fig. a

خانهاي یکی از راهروهاي گلبازسازي مدل ابر نقطه-7شکل 
Fig.7. Reconstruction point cloud model of a greenhouse corridor
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xzنقشه محیط گلخانه در صفحه -8شکل 

Fig. 8. Greenhouse environment map on xz plan

موقعیت گوشه سکوهاتخمین نتایج حاصل از -2جدول 
Table 2- Results of corner position estimation

ره برچسب خطاي بیشینهشما
Lable num of max error

شماره برچسب خطاي کمینه
Lable num of min error

هاي شناسایی شدهتعداد گوشه
Num of extracted corner

تعداد گوشه سکوها
Num of plarform’s corner

82420 (83.33%)24

خطا در تخمین موقعیت گوشه سکوهامقادیر-3جدول 
Table 3- Error values in position estimation of platforms corner

)mمیانگین مربع خطا (
MSE (m)

)m(انحراف معیار استاندارد
Standard deviation(m)

)mمیانگین خطا (
Mean error (m)

)mخطاي بیشینه (
Max error (m)

)mخطاي کمینه (
Min error (m)

0.007570.04840.073090.1690.0001

xzنقشه گوشه سکوهاي کشت در صفحه -9شکل 

Fig.9. Corner of cultivation platforms map on xz plan

ها با برچسب ، عدم شناسایی گوشه9ها است. در شکل موقعیت گوشههاي آماري، حاکی از دقت مطلـوب الگـوریتم در تخمـین    شاخص
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هـا در زاویـه دیـد    ن گوشـه به دلیل قرار نگـرفتن ای ـ 18و 15، 10، 2
در نتیجه شناسایی نشـدن چهـار گوشـه ذکـر شـده،      باشد، دوربین می

هـاي  ناحیـه صـورت به9هایی از سکوهاي کشت که در شکل قسمت
اند، شناسـایی و تشـخیص داده نشـدند.    هاشور خورده نشان داده شده

مربوطـه  بر اساس فاصله اقلیدسـی، ترین خطا در تعیین موقعیت، بیش
تـرین  متر و کـم 169/0و به مقدار 8ه گوشه سکو با برچسب شماره ب

متر) و مربوط به گوشه سکو با 001/0متر (یلیم1مقدار خطا با مقدار 
باشد.می24برچسب شماره 

گیري  نتیجه
تـرین  اصلیعنوانبهبا شناسایی و تعیین موقعیت سکوهاي کشت 

ط گلخانه و هدایت خودکار مانع حرکت، امکان ساخت نقشه جامع محی
شود. روش ارائه شده در این تحقیق براي شناسایی و تعیین فراهم می

موقعیت سکوها، بر مبناي استفاده از ویژگی عدم پیوستگی در عمـق،  
ها مشابه لبه در تصویر دو باشد. این ناپیوستگیدر ناحیه لبه سکوها می

براي تعیـین موقعیـت   بعدي نقشه تمایز هستند. استفاده از این ویژگی
اي شد، کـه  سکوهاي کشت باعث کاهش تعداد نقاط در مدل ابر نقطه

نتیجه آن کاهش زمان مورد نیاز براي پـردازش و همچنـین افـزایش    
باشد. با در اختیار داشتن هاي سکوها میدقت در تعیین موقعیت گوشه

ت ها، به دس ـلبهبعديسهنقشه تمایز مربوط به لبه سکوها، مختصات 
اي و تهیه نقشـه  آید که به این ترتیب امکان ساخت مدل ابر نقطهمی

هـاي محلـی،   شود. با کنار هم قرار دادن نقشهمحلی محیط فراهم می
شود.نقشه جامعی از محیط حاصل می

از نقشه جامع تهیه شـده بـراي گلخانـه، نتیجـه گرفتـه شـد کـه        
بـه سـکوها بـه    الگوریتم معرفی شده در این تحقیق، از مجموع طول ل

درصد 79/94متر یعنی 042/101متر، توانایی شناسایی 6/106میزان 
ها ها را دارد. نتایج حاصل از شناسایی و استخراج گوشهاز طول کل لبه

درصـد از گوشـه   33/83نشان داد که الگوریتم ارائه شده قـادر اسـت  
متر و میانگین مربـع  07309/0سکوهاي کشت را، با میانگین خطاي 

متر، تشخیص دهد.0076/0خطاي 
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Introduction
Stereo vision means the capability of extracting the depth based on analysis of two images taken from

different angles of one scene. The result of stereo vision is a collection of three-dimensional points which
describes the details of scene proportional to the resolution of the obtained images.

Vehicle automatic steering and crop growth monitoring are two important operations in agricultural
precision. The essential aspects of an automated steering are position and orientation of the agricultural
equipment in relation to crop row, detection of obstacles and design of path planning between the crop rows. The
developed map can provide this information in the real time. Machine vision has the capabilities to perform these
tasks in order to execute some operations such as cultivation, spraying and harvesting.

In greenhouse environment, it is possible to develop a map and perform an automatic control by detecting
and localizing the cultivation platforms as the main moving obstacle. The current work was performed to meet a
method based on the stereo vision for detecting and localizing platforms, and then, providing a two-dimensional
map for cultivation platforms in the greenhouse environment.

Materials and Methods
In this research, two webcams, made by Microsoft Corporation with the resolution of 960×544, are

connected to the computer via USB2 in order to produce a stereo parallel camera.
Due to the structure of cultivation platforms, the number of points in the point cloud will be decreased by

extracting the only upper and lower edges of the platform. The proposed method in this work aims at extracting
the edges based on depth discontinuous features in the region of platform edge.

By getting the disparity image of the platform edges from the rectified stereo images and translating its data
to 3D-space, the point cloud model of the environments is constructed. Then by projecting the points to XZ
plane and putting local maps together based on the visual odometry, global map of the environment is
constructed.

To evaluate the accuracy of the obtained algorithm in estimation of the position of the corners, Euclidian
distances of coordinates of the corners achieved by Leica Total Station and coordinates and resulted from local
maps, were computed.

Results and Discussion
Results showed that the lower edges have been detected with better accuracy than the upper ones. Upper

edges were not desirably extracted because of being close to the pots. In contrast, due to the distance between
lower edge and the ground surface, lower edges were extracted with a higher quality. Since the upper and lower
edges of the platform are in the same direction, the lower edges of the platform have been only used for
producing an integrated map of the greenhouse environment. The total length of the edge of the cultivation
platforms was 106.6 meter, that 94.79% of which, was detected by the proposed algorithm. Some regions of the
edge of the platforms were not detected, since they were not located in the view angle of the stereo camera.
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By the proposed algorithm, 83.33% of cultivation platforms’ corners, were detected with the average error of
0.07309 meter and mean squared error of 0.0076. Non- detected corners are due the fact that they were not
located in the camera view angle. The maximum and minimum errors in the localization, according to the
Euclidian distance, were 0.169 and 0.0001 meters, respectively.

Conclusions
Stereo vision is the perception of the depth of 3D with the disparity of the two images. In navigation, stereo

vision is used for localizing the obstacles of movement. Cultivation platforms are the main obstacle of movement
in greenhouses. Therefore, it is possible to design an integrated map of greenhouse environment and perform
automatic control by localization of the cultivation platforms. In this research, the depth discontinuity feature in
the locations of the edges, was used for the localization of the cultivation platforms’ edges. Using this feature,
the size of the points required for establishing the point cloud model and also the associated processing time
decreased, resulting improvement in the accuracy of determining coordination of the platforms’ corners.

Keywords: Cultivation platform, Depth discontinuity, Edge, Obstacle, Stereo vision
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  چکیده

هـاي   تـرین مشـکلات گلخانـه    مهماز  یکی. اند تمام طول فصل را فراهم کردهدر  يرزمحصولات کشاو دیامکان تول يکشاورز يها امروزه گلخانه
کاربرد آسان و نداشتن  ،یعلت فراوان بهانرژي خورشیدي  .باشد یآن م شیگرما زیاد براي ي ویژه در مناطق سردسیر، نیاز به انرژي و هزینه به کشاورزي

ها است. در این مطالعه اثر وجود دیوار شمالی آجري با دو رویه سـیمان بـر    براي گرمایش گلخانه ی یکی از بهترین منابع تجدیدپذیرطیمح ستیاثرات ز
. تابش کل شد غربی در شهرستان تبریز بررسی -طرفه شرقی یک ي میزان جذب تابش دریافتی و همچنین میزان انرژي لازم براي گرمایش یک گلخانه

. نتایج نشان شد محاسبه و با استفاده از یک مدل پایا میزان انرژي لازم براي گرمایش گلخانه محاسبه لیو و جردنبراساس قانون خورشیدي در گلخانه 
، اما یابد کاهش می 14در صورتی که از دیوار شمالی در گلخانه استفاده شود میزان تابش کل دریافتی روزانه حدود %دادند در یک روز متوسط زمستانی 

براي اعتبارسنجی مدل ارائه شده از  یابد. کاهش می 32میزان %مصرف انرژي به افزایش مقاومت حرارتی دیوار شمالی به خاطر کاهش تلفات تابشی و 
مقایسه بین نتایج مدل بـا  ها در یک روز زمستانی صورت گرفت.  سیمانی استفاده و ارزیابی ي طرفه با دیوار شمالی آجري با دو رویه یک ي یک گلخانه

باشد که این حاکی از دقت نسبتاً خوب مدل ارائه شده در تخمین انـرژي   می -34/2% ي مدل برابر بادرصد خطا نیانگیمن داد که هاي تجربی نشا داده
  باشد. مورد نیاز گلخانه می

  
  رفه، مدل حرارتی پایا، مصرف انرژيط یک ي ، گلخانهدیوار شمالی، تابش خورشیدي هاي کلیدي: واژه

  
   1  مقدمه
 ایفـا  هـا  ملـت  شـرفت یپ و توسعه در يمحور و مهم نقش يانرژ

 در کـه میـزان   اسـت  شـده  ثابـت هاي متوالی  سال طولو در د کن یم
 کشور هر توسعه در يمحور عنصر کعنوان ی به ي،انرژ بودن دسترس

 يانرژ عیو توز دیکه در ارتباط با تول داریمسائل توسعه پامطرح است. 
 ,.Ajayi et al( از موضوعات مهم مـورد بحـث اسـت    یکی باشد یم

 يا و هسته یلیفس يها از سوخت عیامر استفاده وس نیا لیدل). 2010
 يمنـابع بـرا   نیا یکه اثرات منف ستایدر سراسر دن يانرژ دیتول يبرا
در حـال   يانـرژ  دیجد کردیشده است. رو دییو انسان تأ ستیز طیمح

 ریدپـذ یتجد يها ياستفاده از منابع انرژ قیحاضر اساساً در جهت تشو
 ـکه در سراسر دن ریدپذیتجد يها ياز منابع مهم انرژ یک. یباشد یم  ای

                                                        
  دانشجوي دکتري گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز -1
  سیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزاستاد گروه مهندسی بیو -2
  استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز -3
  استادیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز -4

 )Email: mr.mobtaker@yahoo.com            نویسنده مسئول:  -(*
DOI: 10.22067/jam.v7i2.52534 

 .)Ajayi et al., 2014( اسـت  يدیخورش ـ يمورد توجه اسـت، انـرژ  
رین کاربردهاي انرژي خورشیدي در کشاورزي استفاده از ت یکی از مهم

  باشد. هاي کشاورزي می آن براي گرمایش گلخانه
تـرین شـرایط    کـه مناسـب   عنوان یک ساختاري اسـت  گلخانه به

کـه در محـیط آزاد    محیطی را براي حداکثر رشد و نمو گیاه در زمانی
 Sethi and(آورد  امکان رشد و نمو گیـاه وجـود نـدارد، فـراهم مـی     

Sharma, 2008.( هاي کشاورزي امکـان   امروزه با استفاده از گلخانه
سـت.  تولید محصولات کشاورزي در خارج از فصل تولید فراهم آمده ا

هاي کشاورزي در فصل سرما بحث  هاي بزرگ گلخانه یکی از چالش
اند که هزینه گرمایش  نتایج تحقیقات نشان دادهباشد.  گرمایش آن می

ــدود % ــه در ح ــه 30گلخان ــل هزین ــه  ک ــاري گلخان ــاي ج ــت ه  اس
)Santamouris et al., 1994.(   

هـا   هاي متعددي براي کـاهش مصـرف انـرژي در گلخانـه     روش
 ـمده است. در این زمینه مطالعاتی در زمینـه افـزایش   گزارش ش  زانی

ی گلخانه، کاهش تلفـات حرارتـی از گلخانـه و افـزایش     افتیدر تابش
سازي انرژي انجام شده است. در برخی از مطالعات براي کاهش  ذخیره
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اسـتفاده شـده اســت    1تلفـات حرارتـی در شـب از صــفحات حرارتـی    
)Ghosal and Tiwari, 2004; Shukla et al., 2008.(   همچنـین

هاي مختلـف از نظـر    هاي با شکل در برخی دیگر از مطالعات گلخانه
انـد تـا بهتـرین گلخانـه از      میزان تابش دریافتی باهم مقایسـه شـده  

 ;Kendirli, 2006( شـود نظر میزان تـابش دریـافتی انتخـاب     نقطه
Kumari et al., 2007; Sethi, 2009.( کشـور  که در اي در مطالعه 

اثر شکل گلخانه بر میـزان تـابش دریـافتی و انـرژي      ند انجام شد،ه
دوطرفه در  نتایج نشان دادند گلخانه نیمه مصرفی گلخانه بررسی شد.

 Singh and(استفاده از انرژي خورشیدي بیشترین بازدهی را داراست 
Tiwari, 2010.(    در مطالعه دیگري در کشور مراکش از مـواد تغییـر

غربـی   -واقع در دیوار شمالی یک گلخانه شرقی 2(PCM)فاز دهنده 
منظور ذخیره انرژي مازاد روز براي استفاده در سـاعات سـرد شـب     به

تـونس، از یـک   کشـور  در  ).Berroug et al., 2011( شـد اسـتفاده  
خشک کردن فلفل قرمز و  يربی براغ -اي شکل شرقی گلخانه خیمه

میزان تابش خورشیدي  افزایش يانگور استفاده شد. در این مطالعه برا
 ELkhadraoui et( شددریافتی از یک کلکتور صفحه تخت استفاده 

al., 2015(.  
هـاي مـورد اسـتفاده بـراي افـزایش جـذب تـابش         یکی از روش

خورشیدي و کاهش تلفات حرارتی، استفاده از دیوار شمالی آجـري در  
 Jain and Tiwari, 2002; Jain(غربی اسـت   -هاي شرقی گلخانه

and Tiwari, 2003 .(با عـایق  ها نشان داده است که  نتیجه بررسی
  هاي گرمـایش گلخانـه حـدود    توان در هزینه کردن دیوار شمالی، می

طـور   بـه  .)Gupta and Chandra, 2002(جویی نمـود   صرفه %30 
گیـرد؛   کلی دیوار شمالی آجري براي دو هدف مورد استفاده قـرار مـی  

حرارت  ي عنوان منبع ذخیره به ريدیگجاذب انرژي خورشیدي و  یکی
مطالعات زیادي در زمینه توزیع تابش  .)Chen et al., 2006(و عایق 

ها و اثر دیوار شمالی بر کاهش تلفات تابشـی انجـام    در داخل گلخانه
 ;Tiwari et al., 2003; Gupta and Tiwari, 2005(شـده اسـت   

Gupta et al., 2012(  از مفهـوم کسـر   . در این مطالعات با اسـتفاده
و کسر تابش ) Fn(کند تابش خورشیدي که به دیوار شمالی برخورد می

توزیــع تــابش خورشــیدي و کســري از تــابش  )Ft(خورشـیدي کــل  
خورشیدي ورودي به داخـل گلخانـه کـه بـراي گرمـایش و فعـل و       

گیرد، مورد بررسی قـرار   انفعالات داخلی گلخانه مورد استفاده قرار می
  اند. گرفته

سـزایی در   هوجود دیوار شمالی تأثیر بوجه به موارد ذکر شده، با ت
جذب تابش دریافتی و کاهش تلفات حرارتی و تابشی گلخانه دارد. اثر 

هاي واقـع   هاي کوچک و همچنین گلخانه خصوص در گلخانه دیوار به
 ,.Gupta et alهاي جغرافیایی بالا بسیار مشهود اسـت (  در عرض

                                                        
1- Thermal screen 
2- Phase change material  

این مطالعه بررسی اثر وجود دیوار شمالی بر  ). بنابراین هدف از2012
میزان جذب تـابش دریـافتی و همچنـین میـزان انـرژي لازم بـراي       

  باشد. غربی می -طرفه شرقی گرمایش یک گلخانه یک
  

  ها مواد و روش
طـول و عـرض جغرافیـایی     بـا  این مطالعه در شهرسـتان تبریـز  

از سطح دریـا   و ارتفاعشمالی  38°10′شرقی،  48°18′ترتیب برابر  به
 ) انجام شـد. هاي اداره کل هواشناسی براساس دادهمتر ( 1364برابر با 

 یشمال وارید ی باغرب -یشرق طرفه کیگلخانه  کیدر  ها يرگی اندازه
دانشـکده   2سـاختمان شـماره   در بـا دو رویـه سـیمانی واقـع      يآجر

 ـ ،گلخانـه  یانجام شد. اسکلت اصـل کشاورزي دانشگاه تبریز  و  یآهن
بـا اسـتفاده از    ).1 شـکل ( بود mm 4به ضخامت  شهیآن ش پوشش
 Fnو  Ftو با توجه به مقـادیر   نیشیپ هاي ارائه شده در پژوهشروابط 

 که ناشی از وجود دیوار شمالی در گلخانه مورد مطالعه اسـت، تعـادل  
این روابط بر اساس د. شمحاسبه  مختلف گلخانه يها بخشدر  يانرژ

 ,Sethi and Sharma, 2007; Sethi( هاي زیـر نوشـته شـد    فرض
2009(:  
)a( ـذخ تیاز ظرف   ـ يسـاز  رهی و سـقف گلخانـه    وارهـا ید یحرارت
 یسبز مشابه خواص حرارت اهانیگ یخواص حرارت )b(، نظر شد صرف

 ـ يسـاز  رهیذخ تیجذب و ظرف تیاز خاص )c(شد، آب فرض   یحرارت
 ـ یتابش ـ ییتبـادل گرمـا   )d(، نظر شد داخل گلخانه صرف يهوا  نیب

 انیجر )e(، گرفته شد دهیناد زیو سقف گلخانه به علت اثر ناچ ها وارید
انتقال حـرارت از   )f( و فرض شد يبعد کیانتقال حرارت به صورت 

  .در نظر گرفته شد ایصورت پا گلخانه به یبه خاك عمق یخاك سطح
  

  تعادل انرژي در گیاهان گلخانه ي محاسبه
ل گلخانـه بـه سـطح    به داخ ـکه  يورود یتابش ياز انرژ یبخش

 ندهایفرآ نی. اشود یمصرف م یمختلف يندهایدر فرآ رسد یم اهانیگ
 يو هـوا  اهیگ نیهمرفت ب اه،یگ يدما شیافزا ،تبخیر و تعرق :شامل

 ي. براباشد یگلخانه م طیمح يو هوا اهیگ نیگلخانه و تابش ب طیمح
د اسـتفاده ش ـ  )1( ي از رابطـه  اهـان یدر گ يانرژ تعادلنوشتن معادله 

)Sethi and Sharma, 2007(.  
 پوشـش  یدر سـطح خـارج  براي محاسبه تابش کل خورشـیدي  

 شدتابش در سطح افق استفاده  شارگیري شده  گلخانه از مقادیر اندازه
 یدر سطح خـارج تابش کل خورشیدي لیو و جردن اساس قانون  و بر

اسـتفاده شـد    )6(تـا   )2( . بدین منظـور از رابطـه  شد محاسبه پوشش
)Duffie and Beckman, 2013; Al-Helal et al., 2016:(  
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  نمایی از گلخانه مورد استفاده - 1شکل 

Fig. 1. Schematic of the experimental greenhouse  
)1(  αpτSt(1-(Ft-Fn))=MpCp

dTp

dt
+Aph

pr
(TP-Tr)+Aph

r
(TP-Tr) 

  
)2(  Si(t)=IbRb+IdRd+(Ib+Id)ρRr 

)3(  St= ෍ Si(t)Ai 

)4(  Rb=
cosθi

cosθz
 

)5(  Rd=
1+cosβ

2
 

)6(  Rr=
1-cosβ

2
 

بعدي  روش تحلیل سهبا استفاده از  ،)1(رابطه در  Fnو  Ftمقادیر 
 ,.Ghasemi-Mobtaker et al(در اتوکـد محاسـبه شـدند     سـایه 
افزار  در محیط نرمگلخانه  يبعد شکل سه . براي این کار ابتدا)2015

 ،در هر زمان دیخورش يا هیزاو تیموقع يساز هیشباتوکد رسم شد و با 
برابر با مسـاحت سـایه    Fn. مقدار شد گلخانه محاسبه هیمساحت سا

باشـد.   دیواره شمالی تقسیم بر مساحت کل گلخانه و سـایه آن مـی  
برابر با مساحت سـایه کـل گلخانـه تقسـیم بـر       Ftمچنین فاکتور ه

رابطـه  در  hrو  hprباشد. پارامترهـاي   مساحت گلخانه و سایه آن می
  ):Sethi, 2009(محاسبه شدند ) 10(تا  )7(با استفاده از روابط  ،)1(
)7(  hpr=hp+

0.016hpൣP൫Tp൯-γrP(Tr)൧
Tp-Tr

 

)8(  hp=2.8+3(ν) 
)9(  hr=Fprεpσ൫Tp

2+Tr
2൯൫Tp+Tr൯ 

)10(  P(T)= ൤exp ൬20.386-
5132

T
൰൨ ×133.3 

  
  تعادل انرژي در کف گلخانه ي محاسبه

رسد و از  بخشی از انرژي ورودي به داخل گلخانه به کف آن می
تعـادل انـرژي    ي براي نوشتن معادله شود. طریق کف زمین تلف می

براي کف زمین باید توجه کرد که بخشی از تابش رسیده به گلخانه 
براي این منظور  جذب گیاهان شده که باید در معادلات منظور شود.

با توجه به اینکه نرخ انتقال حرارت به خاك عمقی در شرایط پایا در 
 Kumar and( شـد اسـتفاده   )11( نظر گرفته شده اسـت، از رابطـه  
Tiwari, 2006; Sethi, 2009(.  

  
  تعادل هواي گلخانه ي محاسبه

ترین فاکتور در طراحی  براي تعیین دماي هواي گلخانه که مهم
باشد، باید تمامی روابط حاکم بین اجزاي گلخانه و هوا را  گلخانه می

استفاده شد  )12( ي منظور در این مطالعه از رابطه درنظر گرفت. بدین
)Ghosal and Tiwari, 2006:( 

 
)11(  αg൫1-αp൯τSt(1-(Ft-Fn))=Aghb(Tx=0-T0)+Agh

a
(Tx=0-Tr ) 

  

)12(  
Aphpr൫Tp-Tr൯+Aphr൫Tp-Tr൯+Agha(Tx=0-Tr)+൫1-αg൯൫1-αp൯൫1-(Ft-Fn)൯τSt+ρwFnτSt+ρc(Ft-Fn)τSt±Qp= 

MaCa
dTr

dt
+(AcUtc+AwUtw)(Tr-Ta)+hdAd(Tr-Ta)+Ev 

  
  دماي هواي گلخانه ي محاسبه

 )12(و  )11(، )1(دماي هواي گلخانه از روابـط   ي براي محاسبه
را  )15(تـا   )13(توان روابط  می) 11(استفاده شد. با استفاده از رابطه 

  کرد: محاسبه
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)13(  Tx=0=
αg൫1-αp൯τSt൫1-(Ft-Fn)൯+Ag(haTr+hbTo)

Ag(ha+hb)
 

)14(  Tx=0-Tr=
αg൫1-αp൯τSt൫1-(Ft-Fn)൯+Aghb(To-Tr)

Ag(ha+hb)
 

)15(  Agha(T
x=0

-Tr)=[αg൫1-αp൯τSt൫1-(Ft-Fn)൯+Aghb(To-Tr)]Hg 

نظـر از خاصـیت    (صرف )12( هرابطدر  )15(ه رابطبا جایگذاري 
آیـد کـه بـراي     دسـت مـی   بـه  )16( ي ظرفیت گرمایی هـوا) رابطـه  

دماي هواي گلخانه استفاده شد. همچنـین روابـط مـورد     ي محاسبه
 اند. ده شدهنشان دا 1استفاده در معادلات در جدول 

  

)16(  Tr=
ApTp൫hpr+hr൯+(UA)gT0+Qp-Ev+a1τSt+Ta(AcUtc+AwUtw+Adhd)

Ap൫hpr+hr൯+Z
 

 
استفاده شـد و بـا قـرار     )1(ي دماي گیاه از رابطه  براي محاسبه

سازي  ه و سادهرابطر این د )16(دست آمده از رابطه  به Trدادن مقدار 
 ):Sethi and Sharma, 2007(دست آمد  به )19(تا  )17(روابط 

  

)17(  dTp

dt
+aTp=f(t) 

)18(  a=
(UA)pa

MpCp
 

)19(  f(t)=
αpτSt൫1-(Ft-Fn)൯+Hp[(UA)gT

0
+(τStα1)+Ta൫AcUtc+AwUtw+Adhd൯+Qp]

MpCp
 

 
  پارامترهاي مورد استفاده در معادلات - 1جدول 

 Table 1- Parameters used in equations  
αge=αg(1-αp) Hg=

Agh
a

Ag(ha+hb)
 

Z=AcUtc+AwUtw+Adhd+(UA)(UA)g=
AghaAghb

Agha+Aghb
 

αpeff=(1-αg)(1-αp)(1-(Ft-F(UA)pa= ቈ
1

Ap൫hpr+hr൯
+

1
Z቉

-1

 

Hp=
Ap(h

pr
+hr)

Ap(hpr+hr)+Z
 α1=ρc(Ft-Fn)+ρwFn+αge(1-(Ft-Fn))H

 
و ضـرایب   t(f(، دماي محیط، 1ديبا فرض اینکه تابش خورشی
(فاصله یـک سـاعته) ثابـت و     tتا  0انتقال حرارت در فاصله زمانی 
درنظـر گرفتـه شـود،     Tpoبرابـر   t=0 همچنین دماي گیاه در لحظه

شـود   محاسـبه مـی   )20(به فرم رابطه  )17(ه دیفرانسیل رابطجواب 
)Singh and Tiwari, 2000:(  
)20(  Tp=

f(t)തതതതത

a
(1-e-at)+Tpoe-at 

دهـد. بـراي تعیـین     اي گیاه را نشان مـی  این رابطه دماي لحظه
دماي متوسط گیاه در فاصله زمانی یک ساعته و همچنین محاسـبه  
میزان انرژي لازم براي تأمین دماي مطلوب گلخانه و گیـاه بایـد از   

میانگین گرفت که این کار از طریق  tتا  0این رابطه در فاصله زمانی 
 :)Singh and Tiwari, 2010(گیري انجام شد  انتگرال

مقادیر دماي متوسط گیـاه و   )21(در نهایت با استفاده از رابطه 

                                                        
1- Engineering Equation Solver  

براي تأمین دماي مطلوب گیاه به شکل  ازیمازاد مورد ن يانرژ زانیم
 محاسبه شدند: )23(و  )22(روابط 

 يحفـظ دمـا   يمازاد بـرا  يانرژ زانیم )23(با استفاده از رابطه 
. از محاسبه شـد داراي دیوار شمالی  در داخل گلخانه اهانیمطلوب گ

ي بر مقدار انرژ یشمال واریداثر  یبررسآنجایی که هدف این مطالعه 
اي یک بر )12(و  )11(، )1(باشد، روابط  طرفه می یک گلخانه یمصرف

 ي فاقد دیوار شمالی نیز نوشته شدند تا مقایسه ي طرفه یک ي گلخانه
براي گلخانه فاقد  )26(تا  )24(پذیرد. روابط انرژي انجام بین مصرف 

 ,Sethi and Sharma, 2007; Sethiدیوار شـمالی اسـتفاده شـد (   
2009.( 
 

  روش تجربی
 ریمقاداستفاده شد. همچنین   EESافزار نرمبراي حل معادلات از 

. )Sethi, 2009( استفاده شدندمدل  يورودعنوان  به 2جدول ثابت 
 عرض طول،(غربی  -طرفه شرقی رسنجی یک گلخانه یکبراي اعتبا

با دیوار شمالی  )متر 4/2 و 2/3 ،8/4 با برابر بیترت بهخانه گل ارتفاع و
ا در یک شبانه روز کامـل زمسـتانی انجـام و    ه گیري و اندازهاستفاده 

در تمـامی سـاعات   یري شدند. گ پارامترهاي مورد نیاز به دقت اندازه
سـنج   خورشید در سطح افق با استفاده از تابشآزمایش، میزان تابش 

، دقت W m–2 2000-0گیري  ، رنج اندازهTES-1333R(مدل مدل 
گیـري   ، انـدازه )W m–2 1پذیري  و تفکیک W m–210±گیري  اندازه
استفاده شـد.   SHT11گیري دما از سنسورهاي مدل  براي اندازه شد.

 بـازه بـت را دارد.  گیري همزمان دما و رطو این سنسور قابلیت اندازه
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 است. C5/0°در حد  C50-0°در محدوده دمایی  دقت آنو  C8/123°تا  -0/40گیري دما براي این سنسور در محدوده  اندازه
  

)21(  
Tഥp=

1
t

න Tp dT= 
t

0

f(t)തതതതത

a
 ቆ1-

(1-e-at)
at

ቇ +Tpo
(1-e-at)

at
 

                   = 
αpτSt(1-Ft)+Hp[(UA)gT

0
+τStα1+Ta(AcUt+Adhd)+Qp]

(UA)pa
 ቆ1-

(1-e-at)
at

ቇ +Tpo
(1-e-at)

at
 

  
)22(  തܶ௣ =

௣(1ߙ] − ௧ܨ) − ((௡ܨ + ߬[ଵߙ௣ܪ ௧ܵ + ௚(ܣܷ)௣ܪ ଴ܶ + ௣ܪ ௔ܶ ௖ܣ) ௧ܷ௖ + ௪ܣ ௧ܷ௪ + (ௗℎௗܣ + ௣ܳ௣ܪ

௣௔(ܣܷ)
 

)23(  Qp= 
Tഥp(UA)pa-[αp

൫1-(Ft-Fn)൯+Hpα1]τSt-Hp(UA)gT
0
-HpT

a
(AcUtc+AwUtw+Adhd)

Hp
 

  
)24(  αpτSt(1-Ft)=MpCp

dTp

dt
+Aph

pr
(TP-Tr )+Aph

r
(TP-Tr) 

)25(  αg൫1-αp൯τSt(1-Ft)=Aghb(Tx=0-T0)+Agh
a
(Tx=0-Tr ) 

)26(  Aphpr൫Tp-Tr൯+Aphr൫Tp-Tr൯+Agha(Tx=0-Tr )+൫1-αg൯൫1-αp൯(1-Ft)τSt+ρcFtτSt+Qp=MaCa
dTr

dt
+ 

UtcAc(Tr-Ta)+hdAd(Tr-Ta)+Ev 
  

  مقادیر ثابت مورد استفاده براي اعتبارسنجی مدل - 2جدول 
Table 2- Constants used for the validation of thermal model 

 پارامتر
Parameter  

  مقدار
Value 

  پارامتر 
Parameter  

  مقدار
Value 

Ac 31.25  T0  17  
Ag 15.36  Utc 6.4  
Aw 11.52  Utw 0.2  
Ad 1.67   αg  0.75  
Ap Ag⤬LAI   αp 0.4  
Ca 1009  ߛ௥ 0.55  
Cp 4190  ߳௣ 0.7  
Fpr  1   σ  5.67⤬10-8  
ha  2.8  ρ 0.3 
hb 1   ρc 0.06  
hd 10.57  ρw 0.09 

  
، دقت ST-8894اي ( نج نوع پرهس سرعت باد با استفاده از سرعت

m s-1 1/0 ،   دقـت قرائـتm s–1 01/0  متـري از   5/1) و در ارتفـاع
گیري میزان انـرژي مـازاد، از    براي اندازه گیري شد. سطح زمین اندازه

 Wیک سیستم حرارتی الکتریکی مجهز به هشت گرمکن الکتریکـی  
کسان استفاده شد. براي توزیع دمایی ی kW 6و یک ترموستات  750

. با شدندهاي مختلف تعبیه  ها در قسمت هوا در داخل گلخانه، گرمکن
هـا توسـط ترموسـتات دمـاي هـواي       روشن و خاموش کردن گرمکن

گلخانه در محدوده دمایی تنطیم شده متعادل شد. با اسـتفاده از یـک   
اند ثبت  ها روشن بوده هایی که گرمکن برنامه میکروکنترلر، مدت زمان

اي افزایش دقت، میزان برق مصرفی با استفاده از یک . همچنین برشد
کنتور جریان متناوب تکفـاز بـا قابلیـت ثبـت مقـدار بـرق مصـرفی        

 اعتبـار  و دقـت  نییتع يبرا گیري شد. اندازه kWhها برحسب  گرمکن
، MPE(1(درصد خطـا   نیانگیم هاي آماري شاخص کار رفته، روش به

 ـ نیانگی، ریشه مMBE(2(خطا  نیانگیم و  RMSE(3( ات خطـا مربع
گرفته و مقادیر انرژي مازاد  قرار استفاده مورد r(4( یهمبستگ بیضر

 )27(روابط بینی شده مقایسه شدند. بدین منظور  مورد استفاده و پیش
  .شد استفاده )30(تا 

                                                        
1- Mean Percentage Error 
2- Mean Bias Error 
3- Root Mean Square Error 
4- Correlation coefficient 



  355     یغرب -یشرق ي طرفه کیگلخانه  کي یانرژ مصرفبر مقدار  یشمال روایاثر وجود د یبررس 

)27(  MPE=
1
k

෍ (
ei,c-ei,m

ei,m

k

i=1

) ×100 

)28(  MBE=
1
k

෍ (ei,c-ei,m)
k

i=1

 

)29(  RMSE= ൥
1
k

෍ (ei,c-ei,m)2
k

i=1

൩

0.5

 

)30(  r=
∑ ൫ei,c-ec,ave൯൫ei,m-em,ave൯k

i=1

ට[ ∑ (ei,c-ec,ave)
2k

i=1 ][ ∑ (ei,m-em,ave)2k
i=1 ]

 

  
  نتایج و بحث

در دسـترس در داخـل گلخانـه کـه      تابش خورشیدي کل ساعتی
هاي بلند مدت تابش در سطح افق و با استفاده از قانون  دهبراساس دا

در سه مـاه ژانویـه، فوریـه و دسـامبر، کـه       شدهلیو و جردن محاسبه 
هاي سال به خود اختصاص داده  ترین دما و تابش را در بین ماه پایین

طرفه بدون دیوار شمالی و با دیوار شـمالی در   بودند براي گلخانه یک

شده است. نتایج نشان داد در یک روز زمستانی در نشان داده  3جدول 
 MJغربی با ابعـاد مـذکور    -طرفه شرقی شهرستان تبریز گلخانه یک

کند. در صورتی که دیوار شمالی وجود  انرژي تابشی دریافت می 261
). MJ 224یابـد (  کاهش می 14داشته باشد تابش کل روزانه حدود %

ودي به داخـل گلخانـه مـورد    البته باید توجه داشت که همه تابش ور
گیرد و بخش اعظـم آن از طریـق پوشـش گلخانـه      استفاده قرار نمی

). Taki et al., 2016شـود (  صورت همرفتی به بیـرون تلـف مـی    به
صـورت   بخشی از تلفـات بـه   Ftو  Fnهمچنین با توجه به فاکتورهاي 

شود. در  تلفات تابشی است که وجود دیوار شمالی باعث کاهش آن می
صورت یک عـایق عمـل کـرده و باعـث      عات شب دیوار شمالی بهسا

از مطالعات استفاده  ياریدر بسشود.  کاهش تلفات حرارتی گلخانه می
 شیدر روز و افـزا  یمنظـور کـاهش تلفـات تابش ـ    بـه  یشمال واریاز د

 ,Gupta and Chandra(در شب گزارش شده است  یمقاومت حرارت
2002; Chen et al., 2006 .(م است اثـر دیـوار بـر میـزان     پس لاز

  مصرف انرژي بررسی شود.

  
  غربی -طرفه شرقی میزان تابش دریافتی (وات) گلخانه یک - 3جدول 

Table 3- Received Solar radiation (W) of a single span greenhouse in east-west orientation 

  زمان
Time 

  طرفه (بدون دیوار شمالی) یک
Single span (without north wall) 

  طرفه (با دیوار شمالی) یک
Single span (with north wall) 

  ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

  ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

7 0 3838 0 0 3648 0 
8 4686 5924 2030 4283 5296 1707 
9 9654 9493 5866 8674 8499 4956 

10 11662 11685 9045 10294 10406 7735 
11 11495 12738 10526 9844 11278 8974 
12 11064 11558 10707 9317 9934 9070 
13 9138 10781 10142 7495 9204 8586 
14 6645 9021 8622 5330 7633 7312 
15 3639 5497 5919 2839 4488 5004 
16 948 2413 2122 731 1917 1794 
17 0 432 0 0 341 0 

  
مقدار متوسط انرژي مورد نیاز براي گرمایش گلخانه  4در جدول 

غربی در دو حالت با دیوار شـمالی و بـدون دیـوار     -طرفه شرقی یک
شمالی در سه ماه ژانویه، فوریه و دسامبر نشان داده شده اسـت. ایـن   
محاسبات براساس متوسط دمایی و تابش روزانه طولانی مدت شـهر  

 شـد هواشناسـی شهرسـتان تبریـز انجـام      تبریز ثبت شده در سازمان
هاي تابش مربوط  ساله و داده 22هاي دما مربوط به بازه زمانی  (داده

 C°15و در شب  C°25ساله بود). دماي گیاه در روز  5به بازه زمانی 
در برخی ساعات نزدیک  البته لازم به ذکر است که در نظر گرفته شد.

تنهـا بـراي گرمـایش    ظهر خورشیدي انرژي تـابش خورشـیدي، نـه    

ها کافی بوده، بلکه لازم بوده تا براي تعـدیل دمـا از سیسـتم     گلخانه
تهویه استفاده شود. در این مطالعه فرض شده اسـت کـه ایـن مقـدار     
انرژي از سیستم تهویه به بیرون تلف شده و هـیچ سیسـتم انبارشـی    
براي ذخیره این انرژي براي مصرف در ساعات سرد شب وجود ندارد. 

به این معناست که انرژي خورشـیدي   4مچنین عدد صفر در جدول ه
براي گرمایش کافی بوده و نیازي به انرژي مازاد وجود نـدارد. نتـایج   

طرفه بدون دیوار شمالی در یک شبانه روز کامل  نشان داد گلخانه یک
کنـد.   انرژي مصرف می MJ 8/313در فصل زمستان به طور متوسط 

 MJطـور متوسـط    بهگلخانه با دیوار شمالی همچنین در زمان مذکور 
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  شود. می 32باعث کاهش مصرف انرژي به میزان %کند. به عبارت دیگـر وجـود دیـوار شـمالی      انرژي مصرف می 8/210
  

  غربی -طرفه شرقی میزان انرژي مورد نیاز (مگاژول) براي گرمایش گلخانه یک - 4جدول 
Table 4- Energy requirement (MJ) to keep the greenhouse warm in single span in east-west orientation 

  زمان
Time 

  طرفه (بدون دیوار شمالی) یک
Single span (without north wall) 

  طرفه (با دیوار شمالی) یک
Single span (with north wall) 

 ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

 ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

1 20.5 16.4 15.8 15.2 12.1 11.7 
2 20.7 16.6 16.0 15.3 12.2 11.8 
3 20.9 16.8 16.1 15.5 12.4 11.9 
4 20.6 16.1 15.5 15.2 11.9 11.4 
5 20.4 15.4 14.9 15.0 11.4 11.0 
6 20.1 14.6 14.4 14.8 10.8 11.1 
7 18.8 21.4 13.1 13.9 0.8 9.7 
8 21.7 9.1 19.4 6.0 0.0 12.7 
9 4.7 0.0 7.4 0.0 0.0 5.0 
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 19.5 5.3 11.1 10.3 0.2 3.4 
16 26.9 17.3 21.5 18.7 11.0 11.8 
17 18.3 23.2 13.6 13.5 17.0 10.0 
18 18.8 14.1 14.1 13.9 10.4 10.4 
19 19.2 14.5 14.4 14.1 10.7 10.6 
20 19.6 14.8 14.8 14.4 10.9 10.9 
21 19.9 15.2 15.1 14.7 11.2 11.1 
22 20.1 15.6 15.3 14.8 11.5 11.3 
23 20.3 15.9 15.5 15.0 11.7 11.4 
24 20.4 16.2 15.7 15.0 12.0 11.6 

  مجموع
Sum 

378.8 278.4  283.8 255.3  178.3 199.0 

  
تغییرات ساعتی دماي محیط و تابش کل خورشـیدي   2در شکل 

در سطح افق در روز آزمایش نمایش داده شده است. در روز آزمـایش  
و  C38/14°با بیشـینه   C4/6°) متوسط دماي محیط 09/09/1394(

ثبت شد. همچنین بیشینه تابش کـل خورشـیدي در    C 13/1کمینه 
ثبت شـد. تغییـرات    13و در ساعت  Wm–2 2/463سطح افق برابر با 

ساعتی تابش کـل خورشـیدي در سـطح خـارجی پوشـش گلخانـه و       
 3در شکل  با دیوار شمالی همچنین تابش کل ورودي به داخل گلخانه

مایش بیشترین میزان نشان داده شده است. نتایج نشان داد در روز آز
 W 9857تابش کل خورشیدي ورودي بـه داخـل گلخانـه برابـر بـا      

  باشد. می
میـزان انـرژي   فـاز   جریان متنـاوب تـک  با استفاده از یک کنتور 

نتایج نشان داد که . شدمصرف شده در فواصل زمانی یک ساعته ثبت 
میزان تابش خورشیدي در روز آزمایش براي تـأمین دمـاي مطلـوب    

وده و نیازي به انرژي مازاد نبود. حتی در ساعات نزدیک ظهر کافی ب
 .شودخورشیدي لازم بود براي تعدیل دماي هواي گلخانه تهویه انجام 

 C°15 در ساعات شب بعد از غروب خورشـید دمـاي هـواي گلخانـه    
مقادیر  4گیري شد. در شکل  و میزان انرژي مصرفی اندازه تنظیم شد

ده انرژي مورد نیـاز سـاعتی بـراي تـأمین     گیري ش بینی و اندازه پیش
شـده اسـت.   نشان داده با دیوار شمالی گلخانه دماي مطلوب گیاهان 

 17اند (ساعت  ها روشن بوده نتایج نشان داد در مدت زمانی که گرمکن
 kWh( MJ 3/152صـبح روز بعـد) مقـدار     9بعد از ظهر تـا سـاعت   

لازم بـوده   C°15) انرژي براي گرمایش گلخانه و حفظ دمـاي  3/42
  است.

نتایج مدل ارائه شده نشان داد در مدت زمان مذکور میزان انرژي 
باشد که حاکی از دقت نسبتاً  ) میMJ 4/145 )kWh 4/40مورد نیاز 

شـود مـدل    طور که مشاهده مـی  باشد. همان خوب مدل ارائه شده می
ن ارائه شده میزان انرژي مورد نیاز را کمتر از میزان مصرف شده تخمی

گرمـاي گلخانـه   از زند. دلیل این موضوع این اسـت کـه بخشـی     می
کـه در ایـن مـدل از     یابد انتقال میصورت تلفات تابشی به محیط  به
نظر شده اسـت. همچنـین در سـاعات اول شـب مقـادیر       ها صرف آن
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دست آمد. چـرا کـه    بینی شده به گیري شده کمتر از مقادیر پیش اندازه
از انرژي ذخیره شده در اجزاي گلخانه که  بخشی از گرماي مورد نیاز

شود. براي  در طول روز از تابش خورشید حاصل شده است، تأمین می

تر دینامیکی که شامل  هاي دقیق افزایش دقت مدل لازم است تا مدل
تمامی تبادلات گرمایی تابشی بین دیوارها و سقف گلخانه توسعه داده 

 شود.
  

  

  ل خورشیدي در سطح افق در یک روز زمستانیدماي محیط و تابش ک - 2شکل 
Fig. 2. Ambient temperature and solar intensity at the horizon in a typical 

winter day    
  
  

  
  )Sti( و داخل سطح پوشش گلخانه )St( بیرونتابش کل خورشیدي در  - 3شکل 

Fig. 3. Total solar radiation at the outside (St) and inside (Sti) of the 
greenhouse cover 
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  گیري شده انرژي مورد نیاز گلخانه مورد مطالعه بینی و اندازه مقادیر پیش - 4شکل 

Fig. 4. Measured and predicted values of additional energy requirement of greenhouse  
  

 ـمهـاي آمـاري    براي تعیین دقت مدل ارائه شده، شاخص  نیانگی
 ـم ریشـه  خطا، نیانگیم خطا، درصد  بیضـر  و خطـا  مربعـات  نیانگی

 79/0محاسبه شدند. ضـریب همبسـتگی مـدل برابـر بـا       یهمبستگ
باشـد. میـانگین    دست آمد که حاکی از دقت نسبتاً خوب مـدل مـی   به

دست آمد. به عبارت دیگـر   به -34/2% درصد خطا براي مدل برابر با
  نـرژي مـورد نیـاز در حـدود    خطاي مدل براي تخمـین زدن میـزان ا  

 خطـا  مربعات نیانگیم ریشه و خطا نیانگیم% است. همچنین -34/2
اي  محاسبه شد. در مطالعه MJ 32/1و  -MJ 43/0به ترتیب برابر با 

که در کشور هند انجام شد، با استفاده از یک مدل پایا میزان انـرژي  
د که خطاي بینی گردید. نتایج نشان دا هاي مختلف پیش مازاد گلخانه

باشد و همبسـتگی ضـعیفی    می 32/11% مدل حرارتی ارائه شده برابر
 ,Singh and Tiwari(هاي مدل و نتایج تجربی وجود دارد  بین داده

2010.(  

 از اي عمـده  بخـش هاي پیشین گزارش شده است که  در پژوهش
 گلخانه پوشش طریق رسد از می گلخانه داخل به که خورشیدي تابش

. در )Abdel-Ghany and Al-Helal, 2011(شود  می تلف بیرون به
مجموع انرژي نهاده به گلخانه (انـرژي تـابش خورشـیدي و     5شکل 

هـا) و همچنـین مجمـوع تلفـات حرارتـی از       انرژي گرمایشی گرمکن
طور کـه   اي و دیوار شمالی نشان داده شده است. همان پوشش شیشه

انـرژي نهـاده اسـت.     شود تلفات در بیشتر مواقع کمتر از مشاهده می
دلیل این موضوع این است که بخشـی از تلفـات بـه صـورت تلفـات      

نظر شده است که لازم  باشد که در این مطالعه از آن صرف تابشی می
است براي افزایش دقت مدل تحقیقات بیشتري در این زمینـه انجـام   

  پذیرد. 

  

  
  شمالیلفات از پوشش و دیوارانرژي افزوده به گلخانه (تابشی + مازاد) و ت کل - 5شکل 

Fig. 5. Total energy inputs in greenhouse (Solar+ Additional) and energy loss from cover and north wall  

0

4

8

12

16
En

er
gy

 (M
J)

Time (h)

Measured Predicted

0

4

8

12

0 8 16 24

E
ne

rg
y 

(M
J)

Time (h)

Energy loss from cover and north wall
Solar+ Additional energy (kW)



  359     یغرب -یشرق ي طرفه کیگلخانه  کي یانرژ مصرفبر مقدار  یشمال روایاثر وجود د یبررس 

  
همچنین بخشی از گرماي گلخانه از طریـق رسـانش بـه خـاك     

رغـم در نظـر نگـرفتن     شود. لازم به توضیح است علی عمقی تلف می
شود، این  سطح پوشش گلخانه به آسمان انجام می تلفات تابشی که از

بینی  تواند مقدار انرژي مصرفی گلخانه را پیش مدل با دقت خوبی می
 کند.

دسـت   در طول روز انرژي نهاده بسیار بیشتر از تلفات گرمایی بـه 
آمد که این انرژي مازاد از طریق تهویه بـه بیـرون تلـف شـد. نکتـه      

دو پارامتر در اوایل  است تغییرات این دیگري که از این نمودار مشهود
شـود، در شـب تلفـات بیشـتر از      طوري که مشاهده میشب است. به

طور که اشاره شد دلیل آن این اسـت کـه در    انرژي نهاده است. همان
این زمان بخشی از گرماي مورد نیاز از انرژي ذخیره شـده در اجـزاي   

  شود. تأمین میگلخانه، حاصل شده از تابش خورشیدي در دسترس، 
تري ارائه  براي افزایش دقت مدل لازم است مدل دینامیکی دقیق

گردد و تأثیر پارامترهاي مؤثر در مصرف انرژي به دقت بررسی شود. 
هاي دینامیکی و دقیق، مصرف انرژي  همچنین لازم است با ارائه مدل

  هاي زمانی کوچکتري بررسی شود. ه در باز
 
 
 
  

  ي ریگ جهینت
ن مطالعه مقایسه میـزان تـابش دریـافتی و همچنـین     هدف از ای

غربی  -طرفه شرقی میزان انرژي لازم براي گرمایش یک گلخانه یک
ترین نتایج  مهم در دو حالت بدون دیوار شمالی و با دیوار شمالی بود.

  صورت زیر خلاصه کرد: توان به این تحقیق را می
طرفـه   یـک . در یک روز زمستانی در شهرستان تبریـز گلخانـه   1
کند. در  انرژي تابشی دریافت می MJ 261غربی مورد مطالعه  -شرقی

صورتی که دیوار شمالی آجري باشد تابش کـل خورشـیدي دریـافتی    
  باشد. می MJ 224روزانه 
طرفه با دیوار شمالی در یک روز کامـل در فصـل    . گلخانه یک2

کنـد کـه ایـن     انرژي مصرف مـی  MJ 8/210طور متوسط  زمستان به
کمتر از مصرف انرژي گلخانه فاقـد دیـوار شـمالی     32%قدار انرژي م

  است.
. میزان انرژي مورد نیاز براي حفظ دماي مطلوب گیاهان در روز 3

 MJ 3/152 )kWhغربـی   -طرفـه شـرقی   آزمایش براي گلخانه یک
) نشـان  MJ 4/145) ثبت شد. مقایسه این مقدار با نتایج مدل (3/42

باشـد کـه ایـن     مـی  -34/2% مدل برابر باي درصد خطا نیانگیمداد 
حاکی از دقت نسبتاً خوب مدل ارائه شده در تخمین انرژي مورد نیـاز  

  باشد.  گلخانه می
  

   و اختصارات  علائم
Ac ) مساحت پوشش گلخانهm2(  Mp ) جرم کل گیاهان در گلخانهkg(  
Ad ) مساحت درب گلخانهm2(  P ) فشار جزئی بخار اشباعPa(  
Ag ت کف گلخانه (مساحm2(  Qp ) میزان توان اضافه یا دفع شده از گلخانهW(  
Ai ها (ها یا سقفمساحت هر یک از دیوارهm2(  

Rb 
دار و سطح افقی  نسبت بین تابش مستقیم بر روي سطح شیب

)-(  Ap  اهانیسطح کل گ ) داخل گلخانهm2(  
Aw ) مساحت دیوار شمالیm2(  Rd ان ضریب دید صفحه نسبت به آسم)-(  
Ca  ) گرماي ویژه هواJkg–1K–1(  Rr  ضریب دید صفحه نسبت به زمین)-(  
Cp ) گرماي ویژه گیاهJkg–1K–1(  Si(t) شار تابش خورشیدي کل در صفحه شیب) دارWm–2(  

ec,ave    محاسبه شده انرژي مازادمتوسط  St  ) شار تابش خورشیدي کل در پوشش گلخانهW(  
ei,c i محاسبه شدهانرژي مازاد  نیام  Ta ) دماي محیطC°(  
ei,m  i شده گیري انرژي مازاد اندازه نیام  Tp ) دماي گیاهC°(  

em,ave   شده گیري اندازه انرژي مازادمتوسط  Tr ) دماي هواي گلخانهC°(  
Ev  ) نرخ انرژي مبادله شده از تهویهW(  Tx=0 ) دماي کف گلخانهC°(  
Fpr  ) ضریب دید بین گیاه و گلخانه-(  T0 نیریخاك ز انهیسال يدما )C°(  
Fn ی (شمال واریبه د يکسر تابش فرود-(  Utc ) ضریب کلی انتقال حرارت از پوشش گلخانهWm–2K–1(  
Ft ) کسر تابش خورشیدي کل-(  Utw ) ضریب کلی انتقال حرارت از دیوار شمالیWm–2K–1(  

ha 
  ضریب انتقال همرفتی بین زمین و هواي داخل گلخانه 

)Wm–2K–1(  
ν ) سرعت بادms–1(  

  )-ضریب جذب زمین ( gߙ

hb 
  ضریب انتقال حرارت بین کف گلخانه و خاك عمقی 

)Wm–2K–1(  
  )-ضریب جذب گیاه ( pߙ
β  ) زاویه شیب صفحه°(  

hd ) ضریب انتقال حرارت از درب به محیطWm–2K–1(  γr ) رطوبت نسبی-(  
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hp 
  اخل گلخانهضریب انتقال همرفتی بین گیاه و هواي د

 )W m–2 K–1(  
߳௣ ) ضریب گسیل گیاه-(  

θi دار زاویه برخورد تابش به صفحه شیب )°(  

hpr 
ضریب کلی انتقال تبخیري و همرفتی از سطح گیاه به هواي 

  )W m–2 K–1داخل گلخانه (
θz زاویه برخورد تابش به صفحه افقی )°(  
ρ  ضریب بازتابش زمین )-(  

hr 
  ی بین گیاه و هواي داخل گلخانه ضریب انتقال تابش
)W m–2 K–1(  

ρc ) ضریب بازتابش پوشش گلخانه-(  
ρw ) ضریب بازتابش دیوار شمالی-(  

Ib ) شار تابش مستقیمW m–2(  σ ثابت استفان- ) بولتزمنWm–2K–4(  
Id  ) شار تابش پخشW m–2(  τ )  ضریب عبور پوشش-(  
Ma ) جرم هواي داخل گلخانهkg(     
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Introduction  
Greenhouse is a structure which provides the best condition for the maximum plants growth during the cold 

seasons. In cold climate zones such as Tabriz province, Iran, the greenhouse heating is one of the most energy 
consumers. It has been estimated that the greenhouse heating cost is attributed up to 30% of the total operational 
costs of the greenhouses. Renewable energy resources are clean alternatives that can be used in greenhouse 
heating. Among the renewable energy resources, solar energy has the highest potential around the world. In this 
regard, application of solar energy in greenhouse heating during the cold months of a year could be considerable. 
The rate of thermal energy required inside the greenhouse depends on the solar radiation received inside the 
greenhouse. Using a north brick wall in an east-west oriented greenhouse can increase the absorption of solar 
radiation and consequently reduces the thermal and radiation losses. Therefore, the main objective of the present 
study is to investigate the effect of implementing of a north wall on the solar radiation absorption and energy 
consumption of an east-west oriented single span greenhouse in Tabriz.   

Materials and Methods  
This study was carried out in Tabriz and a steady state analysis was used to predict the energy consumption 

of a single span greenhouse. For this purpose, thermal energy balance equations for different components of the 
greenhouse including the soil layer, internal air and plants were presented. For investigating the effect of the 
north wall on the energy consumption, the Ft and Fn parameters were used to calculate the radiation loss from the 
walls of the greenhouses. These factors were determined using a 3D–shadow analysis by Auto–CAD software. 
An east-west oriented single span greenhouse which has a north brick wall and is covered with a single glass 
sheet with 4 mm thickness was applied to validate the developed models. The measurements were carried out on 
a sunny winter day (November 30, 2015). The hourly variations of solar radiation on a horizontal surface were 
measured to calculate the total solar radiation received by the greenhouse using the Liu and Jordan equations. 
For heating of a greenhouse in nighttime, an electrical heater was used while an additional required energy was 
measured using a single phase meters. The inside and ambient temperatures of the air were recorded using 
SHT11 temperature sensors. A computer-based program of EES (engineering equations solver) was developed to 
solve the energy balance equations. Different statistical indicators were used to predict the accuracy of the 
presented models. 

Results and Discussion  
The obtained results showed that in winter months the greenhouse without the north brick wall can receive 

14% more solar radiation than the greenhouse with a north brick wall. On the other hand, the use of a north wall 
in the greenhouses can reduce the radiation and thermal loss from north wall. To maintain the temperature at 25 
°C in day-time and 15 °C in night-time, the additional required energy was calculated for greenhouse with and 
without north brick wall. The results indicated that the total energy requirement to keep the plants warm was 
313.8 MJ in greenhouse without north brick wall and 210.8 MJ in greenhouse with the north brick wall. In other 
word, use of the north brick wall in the greenhouse can contribute to reduce energy consumption by 32%. 
Comparisons between the predicted and measured results showed a fair agreement for greenhouse energy 
requirements. The correlation coefficient and mean percentage error for this model were determined to be 0.79 
and -2.34%, respectively. Due to the small values, the radiative exchange within greenhouse cover and the sky 
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was neglected. Therefore, the results of the presented model showed fewer values in comparison with the 
experimental results. It can be concluded from the final results that a considerable amount of the incident 
radiation has been lost to the ambient by convection from the cover of the greenhouse (glass walls and north 
walls). 

Conclusions  
In the present study, the effect of north brick wall on solar radiation absorption and energy consumption of a 

single span greenhouse located in Tabriz was investigated. Results showed that use of north brick wall in an east-
west oriented single span greenhouse leads to a reduction of 14% in solar radiation absorbed by the greenhouse. 
The results indicated that use of the north brick wall in the greenhouse can decrease energy consumption by 
32%. There was a fair agreement between the experimental and theoretical results with the calculated correlation 
coefficient and mean percentage error of 0.79 and -2.34%, respectively.  

  
Keywords: Energy consumption, North wall, Single span greenhouse, Solar radiation, Steady state model 
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ي سهموي و ي گرمایش خورشیدي گلخانه مجهز به متمرکزکنندهبررسی تجربی عملکرد سامانه

  ي خورشیدي تخت دو منظورهکنندهجمع
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 01/04/1395تاریخ دریافت: 
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 چکیده

ي کنندهي سهموي خطی و جمعي گرمایش خورشیدي مجهز به متمرکزکننده، براي تأمین حرارت مورد نیاز گلخانه، یک سامانهدر تحقیق حاضر
ر داخل خورشیدي تخت دو منظوره، پیشنهاد گردید. در این سامانه از یک مخزن براي ذخیره حرارت تولید شده استفاده شد. جریان سیال حامل حرارت د

ي خورشیدي در داخل گلخانه نصب گردید کـه در طـول روز، وظیفـه    کنندهاجباري و با استفاده از پمپ انجام گرفت. یک جمع صورت بهمتمرکزکننده 
ي گرمایش، به محیط گلخانه گردآوري تابش خورشید و ذخیره حرارت در مخزن و در شب نقش مبدل حرارتی براي انتقال حرارت ذخیره شده در سامانه

لیتر بر دقیقه) و دو حالت با و بدون استفاده از  5/1و  75/0، 44/0ي پیشنهادي در سه سطح دبی سیال عبوري در متمرکزکننده (ابی سامانهرا داشت. ارزی
درصـد   71ي تخت خورشیدي انجام گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که بیشترین بازده متمرکزکننده در بالاترین دبـی سـیال عبـوري حـدود     کنندهجمع

ي کنندهدرصد بهبود داشت. با استفاده از جمع 14/32متوسط ذخیره حرارت در مخزن  طور بهلیتر بر دقیقه،  5/1تا  44/0با بالا بردن دبی از آمد.  ستد به
در . ی گردیدیجوکن کمکی، صرفهدرصد در مصرف برق گرم 30لیتر بر دقیقه،  5/1درصد و با بالا بردن دبی تا  67/26طور متوسط تخت خورشیدي، به

درصد بـود کـه در بیشـترین دبـی سـیال عبـوري و بـا اسـتفاده از          66پیشنهاد شده در تحقیق حاضر،  نهایت، بالاترین مقدار سهم خورشیدي سامانه
  ي تخت خورشیدي مشاهده شد. کننده جمع

 
  ي خورشیدي متمرکزکننده ،گلخانه گرمایش ،ي تخت خورشیديکنندهجمعکلیدي:  هاي واژه

  
     1 قدمهم

باشند، اي، پشتیبان غذایی در طول سال میهاي گلخانهمحصول
صنعت گلخانه در حال توسعه است. در گلخانـه عوامـل رشـد     رو ینازا

ــرل مــــی  ــد قابــــل کنتــ ــول دوره رشــ ــاه در طــ ــدگیــ   باشــ
)Kissock and Eger, 2008; Jaber, 2002( . هـاي گـرم   هزینـه

مثال در ترکیه بسیار  طور بهکردن گلخانه در بسیاري از کشورهاي دنیا 
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شود هاي تولید را شامل می% از کل هزینه 60-80بالا است و حدود 
)Ozgener and Hepbasli, 2006Paksoy et al., 2010; ( نتایج .

ا در کشـت  ه ـپژوهشی حاکی از آن بـود کـه بیشـترین سـهم نهـاده     
هاي در کشت که درحالیهاي فسیلی است اي مربوط به سوخت گلخانه
 Taki(باشد اي، سوخت پس از کود دومین نهاده پرمصرف میمزرعه

et al., 2012(هاي گوناگون . عوامل متفاوتی را براي انتخاب سامانه
تـوان  جهت گرم کردن گلخانه باید در نظر گرفت؛ که از آن جمله می

شـرایط آب و هـوایی   و  به پوشش گلخانه، نوع کشت، محل گلخانـه 
اشاره کرد. افزایش جذب پرتو خورشید، سبب کاهش تلفات حرارتی در 

 Critten and(شـود   ها میخانهآب و هواي سرد و افزایش بازده گل
Bailey, 2002; Santamouris et al., 1994;  Sethi et al., 

2013; Tiwari and Dhiman, 1986( .منظـور کـاهش مصـرف    به
اي در شـب، دو گلخانـه مشـابه    هاي گلخانهانرژي در تولید محصول

یکی با پوشش شبانه و دیگري بدون پوشش شبانه، در مرکز تحقیقات 
هاي انرژي در تونس ساخته و نصب شـد. نتـایج تحقیـق    آوريو فن

 24نشان داد که نرخ حرارت از دست رفته براي گلخانـه بـا پوشـش    
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 ,.Kooli et al(باشـد  درصد در شب مـی  61درصد و بدون پوشش 
هاي پایین، هاي گرمایشی مناسب با هزینهاستفاده از سامانه .)2015

امري حیاتی براي فراهم کردن شرایط بهینه در محیط داخلی گلخانه 
هاي فسیلی، منابع مختلف جاي سوختهاي سرد سال است. بهدر ماه
 Ghosal and(گرمـایی  انرژي زمـین  همچون تجدیدپذیرهاي انرژي

Tiwari, 2004(، توده انرژي خورشید و انرژي زیست)Chau et al., 
اي مورد استفاده قرار تواند در یک سامانه گرمایش گلخانهمی )2009

، 1هـاي انـرژي خورشـیدي   کننـده گیرند. در این راستا، استفاده از جمع
انـد. دو نـوع   ها، مورد توجه زیادي قرار گرفتهبراي گرم کردن گلخانه

ی خورشید به گلخانه یي آبی و هوایی براي انتقال انرژي گرماسامانه
  . )Jakhar et al., 2015(است  ارائه شده

گرمـایی، الکتریکـی،    صـورت  بـه تـوان  انرژي خورشیدي را مـی  
مـوادي کـه   . )Bal et al., 2010(شیمیایی و مکانیکی ذخیره کـرد  

روند عبارتند از: آب، مواد تغییـر فـاز   کار می سازي گرما بهبراي ذخیره
هاي دفن شـده در زیـر خـاك و غیـره     ي لوله، سنگ، سامانه2دهنده

)Ghosal and Tiwari, 2006Teitel et al., 1999; (.   مواد تغییـر
 ماننـد  یایه ـابتـدا محلـول  انـرژي، در  سـازي  فاز دهنده براي ذخیره

CaCl2.6H2O،Na2SO4.10H2O   ــارافین و ــود پ  Benli and(ب
Durmuş, 2009b( کیلـوگرم پـارافین بـراي یـک      6000. استفاده از

ذخیـره حـرارت    منظـور  بهمترمربع  180یه به مساحت گلخانه در ترک
کیلووات است  1/2تا  65/0نشان داد که مقدار گرماي ذخیره شده بین 

)Öztürk, 2005(مترمربع و با اسـتفاده از   30اي به مساحت . گلخانه
توانست گرماي  ،CaCl2.6H2O کیلوگرم محلول تغییر فاز دهنده 300

 Benli and(درصد این گلخانه را ذخیره کند  23تا  18زانه حدود رو
Durmuş, 2009b(.  ــتفاده ــراي   اس ــده ب ــاز دهن ــر ف ــواد تغیی از م

خورشیدي در تونس نشان داد که دمـاي گلخانـه   سازي انرژي  ذخیره
درجـه سلسـیوس بیشـتر از یـک      5ساز گرما، ذخیره مجهز به سامانه

درصد بازیافت حرارت  31باشد، همچنین گلخانه معمولی در شب می
 Bouadila et(ساز گرما در شب گزارش شده است توسط مواد ذخیره

al., 2014(. هاي گرمایش خورشیدي گلخانه با اسـتفاده از  آوريفن
بسیار مورد توجه  سازي انرژي خورشید، داخل زمینهاي ذخیرهسامانه

هـاي حرارتـی انـرژي    سـامانه  .)Kooli et al., 2015( اند قرار گرفته
سـازي در حجـم   قادر به تأمین گرما براي ذخیره تنهایی به يخورشید
صورت گرما در داخل زمین تواند بهمی يباشند. انرژي خورشیدزیاد می

 ,Esen and Yuksel(ذخیره شود و سپس مورد استفاده قـرار گیـرد   
 در داخل زمین ساز حرارتي ذخیرهي مجهز به سامانهگلخانه .)2013

 کار گرفته شد، که این سـامانه  به هاي خورشیديکنندهجمعبه کمک 
این سامانه ، کند مصرف می زمستان در وحرارت را ذخیره در تابستان 

                                                        
1- Solar energy collectors 
2- Phase changed material 

شانگهاي چین مورد ارزیابی قرار گرفت. مساحت گلخانه، مساحت  در
ترتیـب  ي و مساحت محل ذخیره حـرارت بـه  هاي خورشیدکنندهجمع

 9/331بـرداري  مترمربع بود، نتایج تحقیق بهره 4970و  500، 2304
بـراي گرمـایش فضـاي     را گیگاژول انرژي ذخیره شده در سـال اول 

دمـاي داخـل    است ، همچنین این سامانه قادرنشان داد داخل گلخانه
اسـت، در   سدرجه سلسـیو  -2دماي هواي بیرون  که وقتیرا گلخانه 
بیشـتر   .)Xu et al., 2014b( درجه سلسیوس حفـظ کنـد   13دماي 
سازي گرمـا  ت حرارتی بالا و عدم ذخیرههاي سنتی داراي تلفاگلخانه

هستند، به همین خاطر در تابستان، براي جلوگیري از گرم شدن زیاد 
علت تابش بیش از حد خورشـید در طـول روز و در فصـل    گلخانه به
نیاز کشاورزان علت پایین آمدن درجه حرارت در طول شب، زمستان به

 ـ    به مصرف فراوان سوخت اي گلخانـه  هـاي فسـیلی، بـراي حفـظ دم
طور کارآمد استفاده تواند بهنمی يهستند. در این حالت انرژي خورشید

براي جلوگیري از  ي راهکاري مفیدسازي حرارت خورشیدذخیره .شود
وري مـؤثر از انـرژي خورشـید    مصرف سوخت بیشتر و همچنین بهره

طراحـی   .) ;Benli, 2011Benli and Durmuş, 2009a( اسـت 
کننـده مسـطح،   از یـک جمـع   متشـکل ي گرمایش خورشیدي سامانه

ساز گرما و یک پمـپ جهـت گـردش آب در سـردترین     مخزن ذخیره
، نشـان داد کـه   TRNSYSافـزار  توسـط نـرم   هاي سال تونسفصل

طور کامل نیاز گرمایی یک گلخانه بزرگ را تولید تواند بهسامانه نمی
سـتفاده از آن، نیازهـاي حرارتـی یـک گلخانـه کوچـک را       کند، امـا ا 

ي گرمایش براي کارگیري سامانهدهد. در واقع بهپوشش می سادگی به
و  9/64دسامبر، ماه ترتیب در مربع بهمتر 100و  10گلخانه با مساحت 

هـاي  هزینـه از درصـد   05/51و  61/133آوریل، ماه درصد و در  25
   .)Attar and Farhat, 2015(دهد اقتصادي را کاهش می

هـاي گرمـایش   معمـول در سـامانه   طـور  بـه هایی که کنندهجمع
شوند، از نوع تخت هستند که محـدوده دمـایی   خورشیدي استفاده می

ین اسـت. در ایـن راسـتا،    یها به نسـبت پـا  خروجی و بازده کاري آن
تواند ضـمن بهبـود بـازده    هاي خورشیدي میاستفاده از متمرکزکننده

در تحقیـق   ها را در بر داشته باشـد. حرارتی، تا حدودي کاهش هزینه
ــه حاضــر، یــک ســامانه ــه مجهــز ب ي گرمایشــی خورشــیدي گلخان

ي و یـک مخـزن ذخیـره    )PTC٣( ي سـهموي خطـی  متمرکزکننـده 
حرارت، ارائه و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت. براي بهبود بازده 

ي تخـت خورشـیدي   کننـده جمـع ي مورد نظر، از یک حرارتی سامانه
 عنوان بهکننده خورشیدي در روز و جمع عنوان بهرت دومنظوره (صو به

ي گرمایش به مبدل حرارتی براي انتقال حرارت ذخیره شده در سامانه
محیط گلخانه در طول شب) بهره گرفته شد. مطالعـات انجـام شـده    

هـاي چنـدانی در خصـوص اسـتفاده از     حاکی از آن است که گـزارش 
هاي پیشین ها، در پژوهشکردن گلخانههاي مشابه براي گرم سامانه

                                                        
3- Parabolic trough solar concentrator 
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  وجود ندارد.
 

  هامواد و روش
 ي گرمایش خورشیدي مورد نظرمشخصات سامانه

اي از سامانه گرمایش خورشیدي مورد نظر تحقیق حاضر وارهطرح
ي نشان داده شده است. این مجموعه شامل متمرکزکننده 1در شکل 

ي خورشـیدي  دهکنن ـي آب گـرم، جمـع  سهموي خطی، مخزن ذخیره
در طول روز متمرکزکننـده خورشـیدي بـا     باشد.تخت و پمپ آب می

استفاده از توان تابشی خورشـید، سـیال حامـل حـرارت (کـه در ایـن       

تحقیق آب است) را گرم و با عبور آن از مبدل حرارتی داخل مخـزن،  
گـردد. یـک   موجب افزایش دمـاي آب ذخیـره شـده در مخـزن مـی     

اي کـه بـراي دو   تخت بدون پوشش شیشـه ي خورشیدي کننده جمع
منظور به مخزن متصل است، گرماي ذخیره شده را در طول شب بـا  

کننده، در دهد. همچنین این جمعسرد شدن هوا، به محیط گلخانه می
ي انـرژي  طول روز با جذب نور خورشید، مانند نقش یک گردآورنـده 

یره حرارت تر شدن آب داخل مخزن ذخخورشیدي را دارد و سبب گرم
هاي پلاستیکی ورودي و خروجی متمرکزکننده، مخزن لوله گردد.می

  اند. هاي عایق مجهز شدهسازي و مبدل حرارتی به پوششذخیره

  

 
   ،مخزن ذخیره حرارت -3 ،متمرکزکننده سهموي خطی -2 ،طرفهگلخانه یک -1 :گلخانه یشیاز سامانه گرما ايوارهطرح - 1 شکل

 پمپ آب گرم -5 ،خورشیدي تخت ي کننده جمع -4
Fig.1. A schematic veiw of the components of the designed solar greenhouse heating system: 1- Lean- to greenhouse, 2- 

Parabolic trough solar concentrator, 3- Storage tank, 4- Flat plate solar collector, 5- Pump 
  

  خورشیدي سهموي خطی ندهمتمرکزکنمشخصات 
کننده خورشیدي مورد استفاده در تحقیق، در شکل تصویر متمرکز

 304مـدل  الف نشان داده شده است. از یک ورق اسـتیل بـراق (   -2
درصـد   8-10با ترکیب ساخت شرکت ماندگار استیل پارس در ایران) 

و ضریب بازتاب  درصد کربن 80 حدوددرصد کروم و  18-20نیکل، 
کننده در این منعکس عنوان بهو عرض یک متر،  2، به طول درصد 93

کننده روي چهار ورق تفلون فشرده (هر سامانه استفاده گردید. منعکس
  متـر)، کـه از قبـل بـا اسـتفاده از بـرش       میلـی  15یک به ضـخامت  

به شکل سهمی مورد نظر  متر،یلیم صدم یکیزر با دقت ل یان س یس
در سـامانه   کاررفتـه  بـه کننـده  . دریافتآماده شده بودند، نصب گردید

متر و میلی 65/57خورشیدي، شامل یک لوله خلأ، با قطر لوله بیرونی 
متـر و جـنس مـس بـود.      میلـی  44جنس شیشه و قطر لوله داخلـی  

انتخاب این لوله بر اساس دسترسی آسان به آن در بازار بود. این نوع 

هاي لوله خلأ موجود در کنگرمدر ساختمان آبفراوانی  طور بهها لوله
کننـده سـاخته   روند. ورودي و خروجی آب در دریافـت کار می هبازار ب

، ورود جریان آب به داخل که يطور بهشده، در یک سمت قرار گرفته، 
متر و برگشـت   66/1کننده، از طریق یک لوله مسی به طول دریافت

پمـپ گریـز از   کننده بود. یک آب از اطراف این لوله در داخل دریافت
کشـور   GRUNDFOSسـاخت شـرکت    UPS 15-60مرکز (مـدل  

وات براي به جریان در آوردن آب در داخـل   90اسمی آلمان) با توان 
  کارگرفته شد.     مجموعه سامانه گرمایش خورشیدي به

 
  ي آب گرممشخصات مخزن ذخیره

گرم مورد نیاز، در این پژوهش از یـک مخـزن   ي آببراي ذخیره
شـرکت پـلار در    T200هاي خورشیدي، مـدل  کنگرمآبمخصوص 

جریان اجباري و ترموسـیفون داشـت،    صورت بهایران، که قابلیت کار 
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 69/63متر و قطر سانتی 140استفاده گردید. این مخزن، داراي ارتفاع 
لیتر و حجـم   200دوجداره با حجم مخزن داخلی  صورت بهمتر سانتی
آب گـرم و بخـش    لی بـراي ذخیـره  لیتر بود که بخش داخ 25جداره 

مبدل حرارتی براي تبادل حرارت بین جریان آب داغ  عنوان بهبیرونی 
سامانه گرمایش خورشیدي و مخزن ذخیره آب گرم مورد استفاده قرار 

 5به ضـخامت   اورتانفوم پلیگرفت. جداره خارجی مخزن بیرونی با 
  کامل عایق شده بود.  طور بهمتر سانتی
  

  ي خورشیدي تختکنندهعمشخصات جم
بود که بخشی از  يا گونه بههاي انجام شده در این تحقیق طراحی

ي خورشـیدي تخـت   کننـده ي جمعوسیلهحرارت مورد نیاز گلخانه، به
ي خورشـیدي مـدل   کننـده انجام گیرد. براي این منظور، یـک جمـع  

Optimal 2ترتیب  از شرکت پلار در ایران، به طول و عرض مفید به 
کننده قرار بود در تحقیق از جمع جاکه آن ازمتر، تهیه گردید.  95/0 و

تبادل حرارت ذخیره شده در مخزن بـا محـیط گلخانـه نیـز      منظور به
ي خورشیدي در داخل گلخانه نصب و پوشش کنندهاستفاده شود، جمع

  اي آن حذف گردید.شیشه
یب از جنس ترتکننده بهکار رفته در این جمع ههاي بصفحه و لوله 

آلومینیوم و مس بودند که در قسمت پشتی، با پشم شیشه به ضخامت 
متر عایق و در قسمت فوقانی با رنگ سیاه، تیـره گردیدنـد.   سانتی 3
ترتیب پذیر به دو شیلنگ انعطاف ي یلهوس بهکننده، ین و بالاي جمعیپا

ین و بالاي مخزن ذخیره حرارت متصل شـدند. جریـان آب در   یبه پا
ترموسیفون (به دلیل تغییـر چگـالی آب) و    صورت بهکننده ل جمعداخ

بدون پمپ، در نظر گرفته شد. در طول شب، که دماي محیط گلخانه 
تر است، آب گرم از بخش بالایی از آب داخل مخزن ذخیره حرارت کم

کننده شده و پس از انتقال گرماي خـود بـه فضـاي    مخزن وارد جمع
ین بـه  یهـاي پـا  ال شدن، از طریق لولـه گلخانه، به دلیل خنک و چگ

، یگـر د عبـارت  بـه شود. ینی مخزن ذخیره، هدایت مییسمت بخش پا
ي خورشیدي در طول شب وظیفه تبادل حرارت ذخیره شده کنندهجمع

در مخزن با گلخانه را به عهـده دارد. امـا در طـول روز، نقـش یـک      
داخـل   ي خورشیدي تخت را دارد که موجب گرم شدن آبکننده جمع

ینی یگردد. در این حالت، آب سرد داخل مخزن از بخش پامخزن می
ي تخت شده و پس از گرم شدن، چگالی آن کـاهش  کنندهوارد جمع

ی مخـزن  ییابد، بنابراین به بالا حرکت کـرده و وارد بخـش بـالا   می
گردد. مشخصات اجزاي مختلف سامانه گرمایشی استفاده شده در  می

  رده شده است.آو 1تحقیق، در جدول 
  

  
  

  کن کمکیمشخصات گرم
تأمین گرماي مورد نیاز گلخانه در زمانی که توان حرارتی  منظور به
کن الکتریکـی  ي گرمایش خورشیدي کافی نیست، از یک گرمسامانه

ي انجـام شـده در   کمکی استفاده گردید. بر اسـاس محاسـبات اولیـه   
در یـک روز سـرد   ي توان حرارتی مورد نیـاز گلخانـه   تحقیق، بیشینه

وات بود.  1960درجه سلسیوس، حدود  -20زمستانی با دماي کمینه 
کن کن الکتریکی، در این تحقیق از یک گرملذا، با احتساب بازده گرم

وات  50وات جریان متناوب و یک دمنده  700عدد المنت برقی  4با 
کـن در داخـل   ولت مستقیم اسـتفاده گردیـد. گـرم    12با ولتاژ تغذیه 

گر دو ي کنترل دما، از طریق یک کنترلخانه نصب گردید و سامانهگل
   کرد. وضعیتی (روشن/خاموش) آن را کنترل می

 
  روش انجام آزمایش

ي گرمایش پیشنهادي، یـک گلخانـه بـا    ارزیابی سامانه منظور به
متر بـا ارتفـاع قسـمت     16/2، عرض متر 5طرفه به طول ساختار یک

متر در آزمایشـگاه انـرژي    75/2سمت عقب متر و ق 5/1جلو گلخانه 
خورشیدي بخش مکانیک بیوسیستم دانشـگاه شـهید بـاهنر کرمـان     

و ارتفاع  30o14 ́N، 57o06 ́Eساخته شد (موقعیت جغرافیایی گلخانه: 
هاي آهنی با باشد). شاسی گلخانه از قوطیمتر می 1756از سطح دریا 
رونـی آن توسـط   متر ساخته شد که سـطح بی  یسانت 4×4سطح مقطع 

متر پوشیده شد. شکل میلی 10کربنات شفاف با ضخامت هاي پلیورق
2-a ي گرمایش خورشـیدي و  یري اجزاي مختلف سامانهقرارگ، نحوه

ي آب و ، تصویري از فضاي داخل گلخانه، مخزن ذخیـره b -2شکل 
 دهد.ي خورشیدي را در حال انجام آزمایش نشان میکنندهجمع

ي گرمایشـی مـورد   صب اجزاي مختلف سامانهپس از ساخت و ن
هاي مربوط به ارزیـابی عملکـرد آن در   نظر در کنار گلخانه، آزمایش

انجام شد. فاکتورهاي آزمـایش شـامل    1394بهمن و اسفند ماه سال 
دبی آب عبوري از داخل سامانه متمرکزکننده خورشیدي در سه سطح 

ــت   5/1و  75/0، 44/0( ــه) و دو حال ــر دقیق ــر ب ــتفاده از   لیت ــا اس ب
ي تخت خورشیدي و بدون استفاده از آن در طول روز بود،  کننده جمع

هایی که قرار روز انجام شد. در آزمایششبانه 18که در سه تکرار و در 
ي تخت استفاده نشـود، در طـول روز یـک پوشـش     کنندهبود از جمع

گرفت و مسیر جریـان آب از داخـل   ضخیم بر روي سطح آن قرار می
گردید. در هر آزمایش دماي داخل گلخانه در سه سطح مسدود می آن

عمق مختلف، دماي آب ورودي  5مختلف، دماي آب داخل مخزن در 
ي خورشیدي، دماي محیط، شـدت تـابش   و خروجی از متمرکزکننده

کن الکتریکی خورشید بر روي سطح متمرکزکننده و توان مصرفی گرم
  گیري شدند.کمکی اندازه
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 ي استفاده شده در تحقیقي گرمایشی و گلخانهمشخصات اجزاي مختلف سامانه - 1جدول 
Table 1- Specifications of different components of the presented solar greenhouse heating system  

  پمپ
Pump 

  گلخانه
Greenhouse 

  کننده خورشیدي جمع
Solar collector 

  متمرکزکننده خورشیدي
Solar concentrator 

  نوع: گرندفس
Model: GRUNDFOS 

  طرفه ساختار: یک
Structure: Lean-to 

  کننده صفحه تخت نوع: جمع
Flat plate : Type 

  : متمرکزکننده سهموي خطینوع
Type: Parabolic Trough Concentrator 

  UPS 15 -60مدل: 
Type: UPS 15-60  

  مترمربع 8/10مساحت: 
Area: 10.8 m2 

  لیتر 200مخزن: 
Tank: 200 Liter 

  جنس سهموي: استیل براق
Reflector material: Stainless steel 

  دبی متغیر 3دبی: 
Flow rate: 3 Variable speed 

  متر میلی 10ضخامت پوشش: 
Thickness of cover: 10 

mm 

 جنس لوله: مس
material of pipe: Copper 

  % 93ضریب بازتاب استیل: 
Reflectivity of Stainless steel: 93 % 

  گراد درجه سانتی 110بیشینه دما: 
Maximum Temperature: 110 

oC 

  کربنات شفاف پوشش: پلی
Cover: Transparent   

Polycarbonate 

  جنس پره: آلومینیوم
material of Fins: 

Aluminium 

  متر 166طول سهموي: 
Reciever tube length: 166 cm 

  بار 10بیشینه فشار: 
Maximum pressure: 10 bar 

  سیال حامل: آب 
Working fluid: water 

  متر سانتی 765/5قطر خارجی لوله گیرنده: 
Outer diameter of the reciever tube: 5.765 

cm 

  مترمربع 2مساحت:   
Area: 2 m2 

  متر سانتی 4/4قطر داخلی لوله گیرنده: 
Inner diameter of glass tube: 4.4 cm 

  متر سانتی 93احت دهانه: مس   
Aperture of collector: 93 cm 

  درجه 70زاویه دور:    
Rim angle: 70 o 

  متر سانتی 2/33فاصله کانونی:    
Focal length: 33.2 cm 

  جنوبی -ردیاب: شمالی   
Direction: North-South 

  سیال حامل: آب   
Working fluid: water 

  لیتر 25ظرفیت مبدل حرارتی:    
Heat exchanger capacity: 25 L 

  

 
             a                                                                      b  

 نصب شده در گلخانه يگرما سازيیرهو مخزن ذخ ي خورشیديکنندهجمع )b ي گرمایش خورشیدي وسامانه )a - 2شکل 
Fig. 2. a- The solar greenhouse heating system, b- The solar collector and heat storage tank inside the greenhouse 
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 SMTهاي مـدل گیري دما در نقاط مختلف از حسگربراي اندازه

درجـه   7/0گیـري  درجه سلسیوس و خطاي انـدازه  1/0با دقت  160
درجـه سلسـیوس    -30+ تـا  130گیري ي اندازهسلسیوس با محدوده

(سـاخت شـرکت    TM-1323 متصل بـه یـک ترانسـمیتر دمـا مـدل     
رلـه   8مهندسی تیکا در ایـران) اسـتفاده شـد. ایـن ترانسـمیتر داراي      

کـن کمکـی و دمنـده تهویـه     ها گرمخروجی بود که با استفاده از آن
در  گیـري شـده خورشـید   گردید. شدت تابش اندازهگلخانه کنترل می

کـانون، بـا یـک    ننده از نقطـه سطح متمرکزک راستاي محور عمود بر
تـا   0گیـري  اندازه سولارمتر با دقت یک وات بر مترمربع در محدوده

ســاخت شــرکت   TES 1333وات بــر مترمربــع (مــدل     2000
TESمتـر مـدل   از یک ترانسـمیتر وات  .گیري شدتایوان) اندازهTM-

ولت و  500تا  50ي درصد در محدوده 5/0با دقت تعیین ولتاژ  1510
 40ي درصد در محدوده 5/0گیري شدت جریان ین دقت اندازههمچن

آمپر، (ساخت شرکت مهندسی تیکا در ایران) براي ثبـت تـوان    50تا 
-میلـی  50هـاي زمـانی   کن کمکی الکتریکی در فاصـله مصرفی گرم

-G-SUN GS سرعت سـنج هـوا مـدل   یک  اي استفاده گردید. ثانیه

GM8901 درصد و  ±3گیري هکنگ با دقت اندازساخت کشور هنگ
گیري سرعت متر بر ثانیه براي اندازه 140گیري صفر تا محدوده اندازه

  باد در زمان انجام آزمایش بکار گرفته شد. 
 

  پارامترهاي مورد ارزیابی
 ي یلهوس ـ بـه پارامترهاي مورد ارزیابی شامل توان حرارتی تولیدي 

حرارتی و ي گرمایش خورشیدي، انرژي مصرف شده از ذخیره سامانه
انرژي الکتریکی مصرفی در طول شب، انـرژي ذخیـره شـده توسـط     

ــازده حرارتــی     ســامانه ــول روز و ب ــیدي در ط ي گرمــایش خورش
ي ي محاسـبه باشند که در ادامه نحـوه ي خورشیدي میمتمرکزکننده
  ها آورده شده است.هر یک از آن

ي ي توان حرارتی مفیـد تولیـدي در متمرکزکننـده   براي محاسبه
   .)Fernandez et al., 1998( استفاده گردید )1(خورشیدي از رابطه 

)1                               (               ( )c p o iQ mC T T   
دبی  W،(m(توان حرارتی مفید متمرکزکننده cQ،)1(در رابطه 

ــوري   ــی آب عب ــت گرمــاي ویــژه آب   kg s-1( ،pC(جرم   ظرفی
)J kg-1 oC-1(،oT  متمرکزکنندهدماي آب خروجی از )oC( وiT دماي

 متمرکزکنندهباشد. بازده حرارتی می )oC( متمرکزکنندهآب ورودي به 
 Joudi and Farhan, 2014;  Xu et(آید می دست به )2(ي از رابطه

al., 2014a(.  
)2 (                                                         c

th
c

Q
I A

 


  

مساحت  cA(%)،  متمرکزکنندهبازده حرارتی  th،)2(در رابطه 

  شـدت تـابش خورشـید    I و )m2(خورشیدي  ي متمرکزکنندهي دهانه
)W m-2( د. انرژي حرارتی ذخیره شده یا مصرف شده مخـزن  باشمی

 Fernandez( گرددمحاسبه می )3(ي در بازه زمانی مشخص از رابطه
et al., 1998(.  

)3   (                                          2 1( )p T pQ m C T T   
انرژي حرارتی ذخیره یا مصرف شده از مخزن  pQ،)3(رابطه در 

)J(،Tm    جـرم آب داخـل مخــزن)kg(،1T  2وT  ترتیـب دمــاي  بـه
باشد. انرژي مصرف شده توسط می )oC(میانگین اولیه و نهائی مخزن 

زمان -کن کمکی که برابر است با سطح زیر منحنی توان مصرفیگرم
 .)Hedayat et al., 2016(آید می دست به )4(از رابطه 

)4                       (                       2

1
Cons

T

HeaterT
E P dt  

کـن  انرژي الکتریکـی مصـرف شـده گـرم     ConsE)4( در رابطه 
 یلهوس ـ به(که  )W(کن کمکی توان مصرفی گرم HeaterP،)J(کمکی 

بازده زمانی انـدازگیري   dtشود) وگیري میمتر اندازهترانسمیتر وات
  هستند.  )s(توان 
در طول مدت آزمایش، انرژي تابشی خورشید در طول  جاکه نآ از

هاي انجام مقایسه منظور بهکرد، روز و دماي محیط در شب تغییر می
آماري انرژي تولیدي در روز و انرژي مصرفی در شب، از پارامترهـاي  

ازاي واحـد   گر انرژي تولیـدي بـه  شاخص حرارت ذخیره شده که بیان
و شـاخص انـرژي    )J kW-1 h-1 m2(روز انرژي تابشی خورشیدي در 

ازاي هر درجه اختلاف دماي  دهنده انرژي مصرفی بهمصرفی که نشان
  .در شب بود، استفاده گردید )J oC-1(محیط با دماي مطلوب گلخانه 

سهم خورشیدي بیانگر بخشی از مجموع انرژي مصرفی است که 
ز رابطـه  ي گرمایشی خورشیدي تأمین گردیده اسـت و ا توسط سامانه

  .)Nualboonrueng et al., 2013( آیدمی دست به )5(

)5        (                                         p

cons p

Q
SF

E Q



  

، انرژي مصرف شده از مخزن در طول شب )5( در رابطه pQکه 
)J( .است  

  
  نتایج و بحث

  بررسی تغییرات سرعت باد و شدت تابش خورشید
ي تغییر سرعت باد در محل انجـام آزمـایش و   ، نحوه3در شکل 

نشان داده  روز شبانهدر طول  متمرکزکنندهشدت تابش بر روي سطح 
تـا   27/2است. با توجه به شکل، میانگین سرعت باد محلی بین  شده
متر بر ثانیه تغییر کـرد و در طـول مـدت آزمـایش، بیشـترین       72/5

تا اوایل شب بوده است.  بعدازظهرهاي مقدارهاي سرعت باد در ساعت
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  شد.  ظهر مشاهده 12حدود ساعت بود کـه در   مترمربعوات بر  910بالاترین شدت تابش خورشید حدود 
  

  
  تغییرات میانگین شدت تابش خورشید و سرعت باد در مدت آزمایش - 3شکل 

Fig. 3. Variation of the average of solar radiation intensity and wind speed during the test period 
  

  خورشیدي ي متمرکز کنندهبررسی عملکرد 
هاي ا در دبیخورشیدي ر ي متمرکز کنندهتغییرات بازده  4شکل 

نشـان   دست آمـده را  هب )2(که براساس رابطه  مختلف جریان عبوري
سان سازي شرایط محیطی از محور افقـی اسـتفاده    براي یکدهد. می
بـا توجـه بـه شـکل     باشد.  دماي محیط می Ta جا گردد که در این می

بهبود یافته  متمرکز کنندهواضح است که با افزایش دبی جریان، بازده 
 شیافـزا  بـا  الیس ـ حرارت انتقال بیضر شیافزا امر، نیا لیدلاست. 
که بهبود انتقال حرارت از بدنه لوله  باشدیم لوله داخل در آن سرعت

این یافته با نتـایج   دارد. به دنبالحامل حرارت را  الیجاذب نور به س
در  .)Razmipour et al., 2015(پـژوهش پیشـین همخـوانی دارد    

لیتر بر دقیقـه،   5/1به  44/0تحقیقی با افزایش دبی سیال عبوري از 
 Zou et(درصد افزایش یافت  40سهموي حدود  ي متمرکزکنندهبازده 

al., 2016(. لیتر بر دقیقه و در  5/1بالاترین بازده در دبی  درمجموع
صد مشاهده گردید. با توجه به محاسبات، بر اساس شیب در 71حدود 

دماي آب ورودي برابر  که یدرصورتلیتر بر دقیقه،  5/1نمودار در دبی 
 77به بالاتر از  متمرکزکنندهدماي محیط باشد، بیشترین مقدار بازده 

 ـبازده متمرکزکننـده در تحق  نیبالاتررسد. درصد می  شـده  انجـام  قی
 گـر، ید یق ـیتحق دردرصد بـود.   Padilla et al., 2011(، 76( توسط
 دست به شکل -V یناودان متمرکزکننده يبرادرصد  70حدود  يابازده
فرسنل  ندهمتمرکزکنبازده حرارتی یک  .)Chong et al., 2012( آمد

 ـکه در ساختمان سامانه گرمایش گلخانه  7/71کـار رفتـه بـود،     هاي ب
  .)Imtiaz Hussain et al., 2015(درصد گزارش گردید 

و  متمرکزکننـده یان آب عبوري از ي واریانس اثر جرنتایج تجزیه
کننده بر حرارت ذخیره شده، مصرف انرژي از مخزن ذخیـره  نوع جمع

نشان داده شده است. با توجه به  2کن کمکی در جدول حرارت و گرم
هـا  ي آنگانـه جدول، مشخص است که فاکتورهاي آزمایش و اثر دو

  درصد دارند. 1داري، در سطح تأثیر معنی
  

 تولیدي سامانه گرمایشی گلخانه بررسی انرژي
دماي محیط و انـرژي گرمـایی ذخیـره شـده توسـط       5در شکل 

لیتر بر دقیقه و دو حالت با  44/0سامانه گرمایشی در دبی آب عبوري 
صبح  8ي تخت خورشیدي و بدون آن را در روز (از ساعت کنندهجمع

 ـ   بعد از ظهر) نشان می 6تا  اي دهد. با توجه بـه شـکل، کمتـرین دم
صـبح و   8در سـاعت   سـیوس لسدرجـه   42/11محیط در این مدت، 

. بوده استبعد از ظهر  1درجه سلسیوس در ساعت  2/25بالاترین دما 
همچنین، مجموع انرژي ذخیره شده توسط سامانه گرمایشـی بـدون   

بود. مگاژول  17و  98/8ترتیب کننده و با استفاده از آن در روز بهجمع
ین محیط، یاز چند ساعت قبل، به دلیل دماي پابا وجود طلوع آفتاب 

سازي گرما در مخزن آب (افزایش دماي مخزن) از ساعت حدود ذخیره
 10صبح شروع گردید. بیشترین مقدار گرماي ذخیره شده، از ساعت  9

ین آمـدن  یدلیـل پـا  بعد از ظهر اتفاق افتاد و پس از آن بـه  2صبح تا 
  خیره شده مصرف گردید.تدریجی دماي محیط، بخشی از انرژي ذ

ي جریان آب عبوري گانهي میانگین اثر دونتایج مقایسه 6شکل 
کننده بـر شـاخص حـرارت ذخیـره شـده توسـط سـامانه        و نوع جمع
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شـکل   کـه از  طـور  همـان دهـد.  گرمایشی خورشیدي را نمـایش مـی  
مشخص است، با افزایش دبی آب عبوري، شاخص حرارت ذخیره شده 

 44/0که، با بالا بردن دبی از  يطور بهیافته است. در طول روز افزایش 
متوسط شاخص ذخیره حرارت در مخـزن   طور بهلیتر بر دقیقه،  5/1تا 

ي حرارتـی  درصد بهبود داشت. دلیـل ایـن امـر بهبـود بـازده      14/32
کننده با افزایش دبی سیال عبـوري اسـت کـه موجـب تولیـد      متمرکز

  گردد. ان خورشید، میانرژي حرارتی بیشتر  در شدت تابش یکس

 
  هاي مختلف آب عبوريخورشیدي در دبی متمرکز کنندهتغییرات بازده  - 4شکل 

Fig.4. Variation of thermal efficiency of the PTC at the different flow rates 
  

کن گرماز مخزن ذخیره حرارت و مصرف انرژي  ،ذخیره شده حرارتبر  کنندهجریان آب عبوري و نوع جمعي واریانس اثر تجزیهنتایج  - 2جدول 
 کمکی 

Table 2- Analysis of variance of the effect of flow rate and mode of heating on stored heat and energy consumption 
from the heat storage tank and the auxiliary heater  

 تغییراتمنابع 
Sources of 
variations 

درجه 
 اديآز

DF 

 میانگین مربعات
Mean of square 

  در مخزن شده ذخیره شاخص حرارت
Heat stored in the tank 

   کن برقیگرم مصرفی شاخص انرژي
Energy consumption of the auxiliary 

heater 

  مصرف شده از مخزن  شاخص انرژي
 Energy consumption from the 

Tank 
 **5.2488 **4.5501 **5.3247 1  حالت 

Mode      
 **2.3022 **2.3121 **1.0072 2 دبی آب

Water flow     
 **0.4472 **0.5895 **0.0865 2 حالتدبی آب * 

Mode * Water flow     
 0.0015 0.0013 0.0016 12  خطا

Error     
    17 کل

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

*, ** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant  
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استفاده از ) PTC-Coll(و بدون ) PTC+Coll(تغییرات دماي محیط و انرژي ذخیره شده توسط سامانه گرمایشی در روز در دو حالت با  - 5شکل 

  ي تخت خورشیديکنندهجمع
Fig.5. Variation of ambient temperature and stored heat during sunshine time with (PTC+Coll) and without (PTC-Coll) 

flat plate solar collector 
  

  
 عبوري دهنده دبی سیالذخیره شده (عدد داخل پرانتز در محور افقی نشانشاخص حرارت اثر متقابل دبی و حالت گرمایش خورشیدي بر  - 6شکل 

)L min-1( (است  
Fig.6. Interaction of flow rate and mode of heating on index of stored heat (the numbers within the parenthesis on 

horizontal axis shows the flow rate (L min-1)) 
 

 ,Attar and Farhat(این یافته مطابق نتایج پـژوهش پیشـین   
ي کننـده متوسط با استفاده از جمـع  طور بهعلاوه،  هباشد. بمی )2015

رارت در ي ح ـتخت خورشیدي در کنار متمرکزکننده، شاخص ذخیـره 
مشـابه، در تحقیقـی،    طـور  بـه درصد بهبود یافـت.   42/45طول روز 

ی طبیعـی  یجـا  هکننده تخت جابمتوسط بازده حرارتی روزانه یک جمع

 ,.Koffi et al(درصـد گـزارش گردیـد     8/49(ترموسـیفون) حـدود   
 9/2ي انـرژي  تـوان گفـت، بـالاترین ذخیـره    مـی  وعدرمجم. )2014

مربع، انرژي تابشی خورشید ازاي هر کیلووات ساعت بر متر مگاژول به
ي کنندهلیتر بر دقیقه و با استفاده از جمع 5/1طول روز بود که در دبی 

  تخت خورشیدي مشاهده گردید.
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  بررسی انرژي مصرفی گلخانه
دار مجموع مصرف انرژي در تغییرات دماي محیط و گلخانه و مق

صبح روز بعد)، براي دبی آب  8بعد از ظهر تا  6طول شب (از ساعت 
ي تخـت خورشـیدي، در   کننـده لیتر بر دقیقه و با جمع 44/0عبوري 
است. با توجه به شکل، کمینه دماي محـیط  نشان داده شده  7شکل 

 در بامداد بـود.  5:30در ساعت  سیوسلسدرجه  5در طول شب حدود 
کن کمکی خاموش و انرژي ذخیـره شـده،   هاي اولیه شب گرمساعت

قادر به تأمین حرارت گلخانـه بـوده اسـت. بـالاترین نـرخ       ییتنها به

 3:30هاي اولیه و تا حـدود سـاعت   مصرف انرژي از مخزن در ساعت
بامـداد   5:30بامداد مشاهده گردیـد و پـس از آن، در حـدود سـاعت     

است. ي مورد نیاز گلخانه را تأمین کردهتنهایی گرماکن کمکی به گرم
طلوع آفتاب و نیز گرم شدن هوا  یلبه دلصبح به بعد  5:30از ساعت 

توان گفـت  کن و ذخیره مخزن ناچیز بوده و میمصرف انرژي از گرم
درمجموع، حـرارت تـأمین شـده از مخـزن ذخیـره       است.متوقف شده

مگـاژول در   44/26کن کمکی گرممگاژول و انرژي مصرفی  98/12
  طول شب بود. 

  

  
 کن کمکی در شبگرمانرژي مصرف شده توسط و سازي  از مخزن ذخیرهتغییرات دماي محیط و گلخانه و مصرف انرژي  - 7شکل 

Fig.7. Variation of ambient and greenhouse temperature and energy consumption from the storage tank and by the 
electric heater at night time  

 
ي جریـان آب  گانـه ي میـانگین اثـر دو  نتایج مقایسه 8در شکل 

کن کمکـی و  انرژي مصرفی گرمشاخص کننده بر عبوري و نوع جمع
 طـور همانذخیره شده توسط سامانه گرمایشی نشان داده شده است. 

، مصـرف انـرژي ذخیـره شـده توسـط      شـود یم مشاهده شکل در که
کننده بیشـتر از  لیتر بر دقیقه با جمع 5/1دي در دبی ي خورشیسامانه

 ایـن حالـت،   جـز  به، که يطور بهي گرمایشی بود. سایر شرایط سامانه
بخش تـأمین شـده توسـط    از  شتریب یکمک کنگرم ي ازمصرف انرژ

 ـ مشـاهده گردیـد.   گرمایش خورشـیدي سامانه  عـلاوه، اسـتفاده از    هب
اهش زمـان روشـن مانـدن    کننده در سامانه گرمایش، موجب ک ـ جمع
تر آن شده است. مصرف انرژي کمشاخص کن کمکی و درنتیجه گرم

کننـده،  ، با توجه به مشاهدات آزمایش، با استفاده از جمـع که يطور به

کـن کمکــی  درصـد در مصــرف بـرق گـرم    67/26طـور متوسـط   بـه 
از سـامانه   2014ی گردیـد. بـودیلا و همکـاران در سـال     یجـو  صرفه

ي تخـت خورشـیدي و مـواد    کنندهدي مجهز به جمعگرمایش خورشی
کننده حرارت تغییر فاز دهنده براي گلخانـه اسـتفاده کردنـد و     ذخیره

هـاي  درصدي در مصرف سوخت 31ی یجو هها حاکی از صرفنتایج آن
 Bouadila et(سامانه مورد نظر در تونس بود  يریکارگ بهفسیلی با 

al., 2014(متمرکزکنندهافزایش دبی آب عبوري در  طور مشابه،. به 
مصـرف انـرژي   شاخص طور متوسط لیتر بر دقیقه، به 5/1تا  44/0از 

درصد کاهش داد. که دلیـل آن ذخیـره انـرژي     30کن کمکی را گرم
حرارتی بیشتر در مخزن، بـه دلیـل بهبـود بـازده حرارتـی مجموعـه       

ر مجموع، سهموي با افزایش دبی آب عبوري است. د ي متمرکزکننده
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تـرین دبـی   کن کمکی در کمبیشترین انرژي مصرف شده توسط گرم
ازاي  مگاژول بـه  03/4کننده، برابر آب عبوري و بدون استفاده از جمع

هر درجه اختلاف دماي محیط با دماي مطلوب گلخانه بود. از مقایسه 
انـرژي   کـه  یدرصـورت توان نتیجـه گرفـت کـه    می 6و  8هاي شکل

کننده انرژي بیشتري را در اختیار ذخیره شود، جمع بیشتري در مخزن
دهد. این کار به دلیل اختلاف دمایی بالاتر مخـزن و  گلخانه قرار می

گـردد،  کننده میگلخانه که موجب بالارفتن دبی سیال در داخل جمع
  شود. انجام می

 

 
کن (عدد داخل پرانتز انرژي مصرفی گرمشاخص ي مصرفی از مخزن و انرژشاخص اثر متقابل دبی و حالت استفاده از سامانه گرمایش بر  - 8 شکل

  عبوري است) )L min-1(دهنده دبی سیال در محور افقی نشان
Fig. 8. Interaction of flow rate and mode of heating on index of energy consumption from the storage tank and by the 

electric heater (the numbers within the parenthesis on horizontal axis shows the flow rate (L min-1)) 
  

 
دهنده دبی سیال سهم خورشیدي در شرایط مختلف کاري سامانه گرمایش خورشیدي گلخانه (عدد داخل پرانتز در محور افقی نشان - 9شکل 

 باشند)می )L min-1( عبوري
Fig. 9. Variation of solar fraction at different working conditions of the solar greenhouse heating system (the numbers 

within the parenthesis on horizontal axis shows the flow rate (L min-1))  
  

تغییرات سهم انرژي خورشـیدي در شـرایط مختلـف     9در شکل 
با توجه به شکل،  کاري سامانه گرمایش گلخانه نشان داده شده است.

بــا افــزایش دبــی ســیال عبــوري، بــه دلیــل بــازده حرارتــی بــالاتر  
و دریافت حرارت بیشـتر از خورشـید، سـهم خورشـیدي      متمرکزکننده
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صورت متوسط سهم خورشـیدي در دبـی   که، به يطور بهبهبود یافت. 
از  لیتر بر دقیقه بود. 44/0درصد بالاتر از دبی  21لیتر بر دقیقه،  5/1

 67/20متوسط  طور بهکننده سهم خورشیدي با استفاده از جمع ،یطرف
درصد افزایش یافت. دلیل این امر تولیـد حـرارت خورشـیدي بیشـتر     

ي تخـت خورشـیدي اسـت.    کننـده توسط سامانه با اسـتفاده از جمـع  
درصد بود که در  66آمده،  دست بهیت، بیشترین سهم خورشیدي درنها

 ـ   ي تخـت  کننـده ا اسـتفاده از جمـع  بالاترین دبی سـیال عبـوري و ب
  خورشیدي مشاهده گردید.

  
  گیرينتیجه
مجهـز   يدیخورش شیسامانه گرما کیحاضر عملکرد  قیتحق در

 یدومنظوره مـورد بررس ـ  ي خورشیديکنندهجمعو  متمرکز کنندهبه 
 یدب 3 در نظر، مورد سامانه یابیارز به مربوط يهاشیآزماقرار گرفت. 

 يکننـده جمع بدون و با حالت دو و مرکزکنندهمت داخل از يعبور آب
 ـتحق از آمـده  دسـت  به جینتا. شد انجام يدیخورش تخت  طـور  بـه  قی

  :از عبارتند خلاصه

 71خورشـیدي برابـر    متمرکزکننـده بیشترین بازده حرارتی ) الف
  درصد در بالاترین دبی آب عبوري مشاهده گردید.

ازاي هـر   بـه  مگـاژول  9/2ي انـرژي  ب) بیشترین میزان ذخیـره 
مربع، انرژي تابشی خورشید در طول روز بود که کیلووات ساعت بر متر

ي تخت خورشیدي کنندهلیتر بر دقیقه و با استفاده از جمع 5/1در دبی 
  مشاهده گردید.

طـور متوسـط   ي تخت خورشیدي، بـه کنندهج) با استفاده از جمع
ی یجـو کـن کمکـی صـرفه   درصد در مصرف برق گـرم  67/26حدود 
  گردید.

کـن الکتریکـی، بـا    مصرف انرژي گرمشاخص طور متوسط د) به
لیتر بر دقیقه،  5/1تا  44/0از  متمرکزکنندهافزایش دبی آب عبوري در 

  درصد کاهش یافت. 30
درصد بود کـه در   66آمده،  دست بهه) بیشترین سهم خورشیدي 

ي تخـت  کننـده بالاترین دبی سـیال عبـوري و بـا اسـتفاده از جمـع     
  خورشیدي مشاهده گردید.
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Introduction 

Greenhouses provide a suitable environment in which all the parameters required for growing the plants can 
be controlled throughout the year. Greenhouse heating is one of the most important issues in productivity of a 
greenhouse. In many countries, heating costs in the greenhouses are very high, having almost 60-80% of the total 
production costs. In recent years, several studies have attempted to reduce the heating costs of the greenhouses 
by applying more energy efficient equipment and using the renewable energy sources as alternatives or 
supplementary to the fossil fuels.  

In the present study a novel solar greenhouse heating system equipped with a parabolic trough solar 
concentrator (PTC) and a flat-plate solar collector has been developed. Therefore, the aim of this paper is to 
investigate the performance of the proposed heating system at different working conditions. 

 
Materials and Methods 

The presented solar greenhouse heating system was comprised of a parabolic trough solar concentrator 
(PTC), a heat storage tank, a pump and a flat plate solar collector. The PTC was constructed from a polished 
stainless steel sheet (as the reflector) and a vacuum tube receiver. The PTC was connected to the tank by using 
insulated tubes and a water pump was utilized to circulate the working fluid trough the PTC and the heat 
exchanger installed between walls of the tank. The uncovered solar collector was located inside the greenhouse. 
During the sunshine time, a fraction of the total solar radiation received inside the greenhouse is absorbed by the 
solar collector. This rises the temperature of the working fluid inside the collector which led to density reduction 
and natural flow of the fluid. In other words, the collector works as a natural flow flat plate solar collector during 
the sunshine time. At night, when the greenhouse temperature is lower than tank temperature, the fluid flows in a 
reverse direction through the solar collector and the stored heat transferred from the collector surface to the 
greenhouse.  

The evaluation tests were conducted at three levels of fluid flow rate through the solar concentrator (0.44, 
0.75 and 1.5 Lmin-1) and two different working modes of the heat exchanger. 

 
Results and Discussion 

The variation of thermal efficiency of the PTC at different flow rates has been illustrated in Fig 3. As shown, 
thermal efficiency increased with flow rate mainly because the fluid convection coefficient enhances with raising 
the velocity of the fluid inside the tubes.  

The heat storing process began from 9 am and the highest amounts of the stored heat during sunshine time 
occurred between 10 am and 2 pm. Fig 5 showed that the stored energy in the tank enhanced when the flat plate 
collector was employed beside the PTC. Also, increasing the fluid flow rate from 0.44 to 1.5 Lmin-1 improved 
the index of stored heat by 32.14%. Energy consumption during the night time was also significantly changed 
with flow rate and the mode of heating. Fig 7 indicated that the electrical energy consumption was lower with 
flat plate solar collector and it is possible to save the electrical energy by 26.67% using the flat plate collector. 
Bouadila et al., (2014) concluded that the electrical energy consumption reduced by 31% employing a natural 
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convection flat plate solar collector system equipped with phase changed heat storage material for greenhouse 
heating. 

Since increasing the flow rate enhanced the thermal efficiency of the solar concentrator system and led to an 
improvement in stored thermal energy during the sunshine time, solar fraction increased with raising the flow 
rate from 0.44 to 1.5 Lmin-1. A maximum solar fraction of 66% was achieved at the highest flow rate when using 
the flat plate solar collector beside the PTC. 

 
Conclusions 

 An experimental comparative study was conducted to investigate the performance of a novel solar 
greenhouse heating system at the different fluid flow rates and two modes of heating (with and without flat plat 
solar collector). The results can be summarized as follows: 

A maximum thermal efficiency of about 71% was achieved at the flow rate of 1.5 Lmin-1. 
Raising the flow rate from 0.44 to 1.5 Lmin-1 improved the index of stored heat and solar fraction by 32.14% 

and 21%, respectively. 
The highest value of solar fraction was found to be 66% at the highest flow rate when engaging the flat plate 

solar collector beside the PTC. 
 

Keywords: Flat plate solar collector, Greenhouse heating, Solar concentrator 
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  بررسی و ارزیابی سامانه فراصوت در تعیین و تشخیص ارتفاع تاج پوشش گیاه ذرت
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 چکیده

 یاتعملهاي نوین و افزایش دقت در  د محصولات، سبب نفوذ چشمگیر فناوريدر امر تولی محیطی یستزافزایش جمعیت، کمبود منابع و مخاطرات 
هاي مختلف محصول (مثل ارتفاع محصول)  نوین در روند تولید محصول، تعیین ویژگی هاي يورآ نف یريکارگ بههاي  کشاورزي شده است. یکی از نمود

ول با استفاده از تکنولوژي فراصوت گامی کوچک در راسـتاي اتوماتیـک کـردن    گیري ارتفاع محص . شناسایی و اندازهاستدر مراحل مختلف رشد گیاه 
کنترل داشت و برداشت، موضوع پژوهش حاضر است. بعد از طراحی و ساخت، حسگر فراصوت در یک سیستم آزمایشگاهی مورد آزمون قـرار گرفـت.   

آوري شده حاصل از کالیبراسیون با روش رگرسیون خطـی و آزمـون   جمع هايبراي کالیبره کردن از موانع مصنوعی استفاده شد که تجزیه تحلیل داده
تکرار  3ها در  % محاسبه شد. آزمایش99دار وجود ندارد و ضریب تبیین مدل رگرسیونی  ها اختلاف معنیمقایسه میانگین جفت شده نشان داد که بین آن

گیري دستی) داراي همبستگی خطی بالا بود  حسگر فراصوت با ارتفاع بوته (اندازهدر محیط آزمایشگاهی بر روي بوته ذرت انجام گرفت که ولتاژ خروجی 
% شد. نتایج حاصل از پژوهش ما، شناسایی وجود یا عدم وجود محصول، در کنترل تخصصی 95که منجر به ارائه مدل رگرسیون خطی با ضریب تبیین 

ول (جهت تعیین ارتفاع برش در زمان برداشت)، با استفاده از فناوري حسـگر فراصـوت   گیري ارتفاع محص) و اندازهیپاش سممثال  طور بهمراحل داشت (
  شود. و هزینه اقتصادي کمتر توصیه می فن لحاظ ازروشی مناسب در کشاورزي دقیق  عنوان به

  
 ارتفاع گیاه، حسگر فراصوت، ذرت، کشاورزي دقیق کلیدي: هاي واژه

  
  12مقدمه

اورزي و اهمیت دقت بالا در طولانی در بخش کش یاتعملوجود 
طور مستقیم بر روي کیفیت و  که به یاتعملانجام صحیح هر یک از 

 یـزات تجهاست، لزوم استفاده از  اثرگذارکمیت محصولات کشاورزي 
 يهـا  دستگاه جهت ینا ازنماید.  مکانیزه و خودکار را امري بدیهی می

هـاي  سـتم هاي کنترلی و الکترونیکـی، سی پیشرفته مکانیکی، سیستم
هوشمند و هوشمند با سرعت بالایی در صنایع مختلف کشاورزي  نیمه

هـا،   مصرف بهینه نهاده منظور بهشوند. در کشاورزي دقیق  متداول می
بر مؤثر اي  مزرعهدروننیاز به ثبت پیوسته، تحلیل و مدیریت تغییرات 

هـــاي مـــدیریت اطلاعـــات . سیســتم اســـتعملکــرد محصـــول  
راهم آوردن اطلاعات دقیق مکانی از مزرعه در ) با فFMISs(43مزرعه
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مختلف، امکان اتخاذ تصمیم مناسب را  يها هر زمانی به کمک حسگر
پاشی، زمـان برداشـت،   زمان سم ازجملهبا توجه به معیارهاي مختلف 

در مصرف آب و غیره را  ییجو صرفهکاهش تلفات در زمان برداشت، 
. توانـایی حسـگرهاي   (Nikkila et al., 2010)نمایـد   فـراهم مـی  

 یـژه مکـان و هاي گیري دقیق تفاوتالکترونیکی در شناسایی و اندازه
زراعی، سبب شده است تا ایـن نـوع حسـگرها در کشـاورزي دقیـق      

حسگرهاي  يفناورهاي اخیر  در سال اگرچهاي پیدا کنند. جایگاه ویژه
هاي زیادي داشته است ولی الکترونیکی در بخش کشاورزي پیشرفت

ریزان کشاورزي به اقتصادي بـودن فنـاوري منتخـب در    برنامه توجه
  سیستم مذکور معطوف است.

غیر مخرب با سه روش  صورت بهتشخیص محصول و ارتفاع آن 
از سیسـتم سـنجش از دور کـه بـراي      عبارتندپیشنهاد شده است که 

تشخیص وجود یا عدم وجود محصول در مسـیر محصـولات کاشـته    
گیري آسان و  شود، سیستم ماشین بینایی و اندازهتواند استفاده  شده می

هـا   پیشنهاد شده که هـر یـک از ایـن روش   54سریع در حال پیشروي
  محـدودیت روش  ینتـر  مهمباشند.  هایی می داراي مزایا و محدودیت
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بـالا، در پیچیـده و    دقـت  بـه با توجه  یناییب ینماشسنجش از دور و 
 Holland( استها  ش دادهآوري اطلاعات و پرداز پرهزینه بودن جمع

et al., 2006; Meyer et al., 1998; Zhang et al., 2009 .(
گیري در حال پیشروي استفاده از حسگرهاي  مزیت اصلی روش اندازه

که با هزینه کمتري تهیه و روي  است دمایی و مختلف نوري، صوتی
شوند و متغیرهایی چون میـزان رطوبـت    هاي زراعی نصب می ماشین
گیـري   کوتاهی انـدازه  زمان مدترا در  غیرهارتفاع محصول و  خاك و

  .(Mesri Gundoshmian, 2004)کنند  می
اولـین تحقیـق    عنـوان  بهتوان  را می  همکاران و شیبایاما تحقیق

کاربردي در تشخیص ارتفاع محصول اشاره کرد که طی پژوهش خود 
س بوده و دریافتند امواج ارسالی فراصوتی به ساختار تاج پوشش حسا

 در مقابل اجزاي افقی تـاج پوشـش داراي حساسـیت بیشـتري اسـت     
(Shibayama et al., 1985) .  

کاتوآکا و همکاران طی تحقیقاتی نشان دادنـد حسـگر فراصـوت    
گیـري ارتفـاع ذرت و سـویا کـارایی      نسبت به حسگر لیـزر در انـدازه  

که حسگر فراصوت در مقایسه بـا حسـگر    صورت ینبدبیشتري دارد. 
لیزر، به دنبال تغییـرات ارتفـاع، خروجـی مناسـب و مقـاوم در برابـر       

 . (Kataoka et al., 2002) کند نویزهاي محیطی را تولید می
گیري ارتفاع و عرض درختان در زمـان   براي اندازه کوك و وایسر

هـاي   از حسـگر  ،تخصصـی و آنلایـن   یپاش ـ سم منظوربهو  یپاش سم
این سیستم، میزان سم مصـرفی تـا    یجهدرنتفراصوت استفاده کردند. 

ها به حداقل رسـید کـه   برگ% کاهش یافت، رسوبات سمی روي 58
تضمین بیولوژیکی بودن محصول را تا حد قابل قبولی بهبود بخشـید  

)Koch and Weisser, 2000.(  
بعــدي کــه جــزء  3لیــدار  يفنــاورویـس و بیبــر بــا اســتفاده از  

صورت بهه مورد نظر را شود تصویر گیا هاي نوري محسوب میحسگر
آوردند. پژوهش مـذکور بـا هـدف شناسـایی خطـوط       دست بهآنلاین 

کاشت و تعیین مسیر حرکت ادوات براي به حداقل رساندن صـدمات  
اي  تکی یا تـوده  صورت بهبه گیاهان و همچنین مانیتورینگ گیاهان 

براي تشخیص و پیگیري مراحل رشـد انجـام شـده بـود. از مزایـاي      
ها در شرایط مختلـف جـوي و    ز حسگر لیدار امکان ثبت دادهاستفاده ا

محدودیت حسـگر لیـدار    ینتر بزرگبدون نیاز به نور مصنوعی است. 
محدودیت دسترسی به حسگر مربوطه است قیمت بسیار بالاي آن و 

(Weiss and Biber, 2011).  
زمان و همکاران با تشخیص ارتفاع علف هرز به کمـک حسـگر   

، تکنیـک اعمـال نـرخ    اخته زغاله آن با ارتفاع گیاه فراصوت و مقایس
ها براي تخصصی انجام دادند. آن طور بهمتغیر و مبارزه با علف هرز را 

حسگر فراصوت مدل  8گیري ارتفاع گیاهان موجود در مزرعه از  اندازه
MaxSonar-EZ  اسـتفاده کردنـد  75% تا 69با دقت % (Zaman et 

al., 2011). 
ن با استفاده از حسگرهاي فراصوت توانسـتند  مقصودي و همکارا

بررسـی   منظور به. این پژوهش بزنندحجم تاج درخت پسته را تخمین 
حسگرهاي فراصوتی در سنجش ساختار ظاهري درختان پسته   توانایی

دقیـق صـورت گرفـت. در شـرایط      پـاش  سمبراي کاربرد در دستگاه 
ورد دقیق فاصله با آزمایشگاه، حسگر فراصوت مورد بررسی قادر به برآ

متر بود. در شرایط مزرعه خطاي میانگین  سانتی 64/0خطاي میانگین 
  .(Maghsoudi et al., 2015) متر رسید سانتی 19/3به 

توسـط   آمـده  دسـت  بـه با تلفیق اطلاعات  پور ینحساسکندري و 
حسگرهاي فراصوت و شبکه عصبی مصنوعی، خطاي تخمین حجـم  

هنـد. در تحقیـق صـورت گرفتـه، بـا      تاج پوشش درختان را کاهش د
این ناحیه  یبزرگبررسی ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی نشان داد که 

علاوه بر زاویه واگرایی حسـگرهاي فراصـوتی بـه موقعیـت و شـکل      
هـاي عصـبی    هندسی اجسام نیز بستگی دارد اما با این وجـود شـبکه  

را مصنوعی قادر به تخمین حجم کل تاج پوشش با دقت مناسب را دا
  .(Eskandari and Hoseynpour, 2015) باشند می

ابـر نویزهـاي   قیمت مناسب و مقاومت حسگرهاي فراصوت در بر
منجر به گسترش بیش از پیش این تکنولـوژي   طبیعی و گرد و غبار،

اي شده است. از بررسی مقالات  در صنایع بیوسیستم و کارهاي مزرعه
گیـري   ی گیاهان و انـدازه شود که شناسای ارائه شده چنین استنباط می

 صورت بهاي از اهمیت خاصی برخوردار است که  ارتفاع گیاهان مزرعه
اند. در این تحقیق اهداف  آزمایشگاهی متناسب با نوع گیاه انجام شده

  خواهد بود: مدنظرزیر 
اي که براي تشخیص ارتفاع گیاه ذرت  طراحی و ساخت سامانه -

 اهی.غیر مخرب در محیط آزمایشگ صورت به
  گیري. ارزیابی و بررسی میزان دقت سامانه اندازه -
  
 ها و روشمواد 

  گیري ارتفاع گیاهاندازه
و گیرنده امواج صوتی با  هفراصوت متشکل از یک فرستند حسگر

صوت مانند دیگر امواج با  کیلوهرتز است. امواج فرا 20فرکانس بالاي 
جامد بـا سـرعت   مکانیکی در یک محیط گاز، مایع یا آشفتگی ایجاد 

). Sudduth et al., 1998شـوند (  یکنواخـت از چشـمه خـارج مـی    
طی شده از لحظه تولید موج و دریافت موج بازتابی از هدف  زمان مدت

به فاصله حسگر تـا هـدف تبـدیل     )1(توسط گیرنده بر اساس رابطه 
  .(Upchurch et al., 1992)شود  می

)1( 
2

ctL   

ارسال  زمان مدت: m ،(t: فاصله چشمه تا هدف (L، )1(ه در رابط
: سرعت صـوت  s ،(cصوت از فرستنده و دریافت موج توسط گیرنده (

  گراد که ثابـت فـرض شـده اسـت     سانتیدرجه  20در هواي با دماي 
) m s-1344.(  
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) و کم کـردن آن از ارتفـاع حسـگر    1با محاسبه فاصله از رابطه (
(H)گردد. حسـگر مـورد اسـتفاده در ایـن      ن می، ارتفاع محصول تعیی

درجه نسبت بـه محـور مرکـز چشـمه      40پژوهش داراي زاویه تابش 
  ). 1انتخاب شد (شکل 

  

  
  زاویه ارسال امواج - 1شکل 

Fig. 1. Waves angles  
  

حسگر فراصوت در تشـخیص ارتفـاع محصـول تـابعی از زاویـه      

سبت به حسـگر  و زاویه برگ ن استتراکم گیاه  ها، سطح برگ و برگ
ترین عامل در قابلیت شناسایی برگ توسـط سـیگنال فراصـوت     مهم
 یطورکل به. )Shibayama et al., 1985; Aziz et al., 2004( است
 2ها نسبت به سـاقه داراي وضـعیت اسـتقراري مطـابق شـکل       برگ

مستقیم  باحالتهاي ، برگ بر اساس قانون بازتاب یجهدرنتهستند که 
درجه نسبت بـه سـطح افـق قابـل      30داکثر شیب در سطح افق تا ح
). b-2باشند (شکل گیري توسط حسگر فراصوت میشناسایی و اندازه

حالـت   a-2هـایی کـه مطـابق شـکل     گیري ارتفاع برگ جهت اندازه
ي تغییرات شیب خط مماس بر روي برگ (شـکل   سهمی دارند، دامنه

شیب خط . )Aziz et al., 2004( درجه باشد 30) باید بین صفر تا 3
  .استقابل محاسبه  )2(مماس بر روي برگ طبق رابطه 

)2( 
0

1
0 tan

x x

dy
dx

 



   
 

 

  

  
  خطی) b) سهمی و (a، (برگ نسبت به ساقه یريقرارگممکن  يها حالت -2 شکل

Fig. 2. Possible positions for leaf placement on stem, (a) Parabolic and (b) linear 
 

 
  )x0,y0( خط مماس بر برگ در نقطه- 3شکل 

Fig. 3. Tangent to the leaves at point (x0, y0)  
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  طراحی سامانه الکترونیکی

سامانه الکترونیکی تشـخیص ارتفـاع متشـکل از یـک فرسـتنده      
، گیرنـده فراصـوت بـا    متـر  یلـی م 10هرتز بـا قطـر    کیلو 40فراصوت 

، (op-amp)گنال سـی  کننـده  یتتقوبل، مدار رابط  دسی 67حساسیت 
در  64گرافیکــی از نــوع  AVR atmega 128 ،LCDمیکروکنترلــر 

تصویر برد الکترونیکی ساخته شده نشان  4. در شکل بود پیکسل 128
داده شده است. حسگرهاي فراصوت بکار رفته در این سامانه، قابلیت 

متـر را داشـتند.    سـانتی  270تا  17 گیري هدف در دامنه مسافت اندازه
عمـود بـر سـطح     صـورت  بـه  دارنـده  نگهده فراصوت روي قاب فرستن

که در راستاي بوته مستقر  طورياستقرار محصول (زمین) قرار گرفت، 
در روي زمین باشد. با توجه به دامنه تشخیص گیرنده فراصوت، امواج 
بازتاب شده از سطح برگ که در دامنه اکوي گیرنده باشـد، قـادر بـه    

بود. به همین منظور گیرنده فراصـوت در  شناسایی و دریافت خواهند 
متري از فرستنده نصب شد تا در مسیر امواج بازتابی  فاصله یک سانتی

قرار گیرد. با توجه به نحوه استقرار حسگر فراصوت (بالاي محصول و 
شد که  عمود بر سطح زمین) شاسی باید به نحوي ساخته می صورت به

غییـر در حالـت فیزیکـی    حسگر فراصوت بدون لرزش و بدون ایجاد ت

  هاي لازم را ارسال و دریافت کند.  محصول، سیگنال
  

  
  گیاه ارتفاع تشخیص سامانهبرد طراحی شده براي  -4شکل 

Fig. 4. Designed control panel for plant height detection 
system 

  
به دلیل پایین بودن ولتاژ خروجی حسگر، سیگنال دریافتی قبل از 

-op)سـیگنال   کننـده  یتتقویکروکنترلر، توسط مدار رابط ارسال به م
amp)  5(شکل شد تا هزار برابر تقویت.(  

 

  
  op-amp کننده یتتقومدار  -5شکل 

Fig. 5. Amplifier circuit op-amp   
  

شروع کار با ایجاد چارچوبی در میکروکنترلر با توجـه بـه بلـوك    
گردیـد. طبـق ایـن    هـا شـروع   ها و خروجی) ورودي6دیاگرام (شکل 

و کیلـوهرتزي را تولیـد    40الگوریتم در ابتدا میکروکنترلر یک پـالس  
دهد، سـپس ایـن   هاي خروجی میکروکنترلر قرار میروي یکی از پایه

گـردد تـا   پالس، تقویت شده و به حسگر فرستنده فراصوت ارسال می
از  فرستنده با حداکثر توان کار نماید. پالس ارسالی توسط فرستنده بعد

کنـد و توسـط گیرنـده    اکـو بازگشـت مـی    صورت بهبرخورد به هدف 
 استگردد. پالس دریافتی که داراي توان ناچیزي فراصوت دریافت می

تقویــت شــده و بــراي میکروکنترلــر قابــل  op-ampعــدد  2توســط 
، AVRتشخیص خواهد شد. سیگنال دریافتی به کمک میکروکنترلـر  

atmega 128 ی است بـه سـیگنال دیجیتـال    که داراي سرعت مناسب
پایه با حافظـه   64کار برده شده داراي  ه. میکروکنترلر بشود میتبدیل 
برنامه و  سازي یرهذخ، حافظه داخلی جهت استکیلوبایت  128داخلی 

انـدازي میکـرو    تحلیل اطلاعات جهت نمایش خواهـد بـود. بـراي راه   
دن نویزهـاي  . براي از بـین بـر  استولت نیاز  5/5کنترلر ولتاژ ثابت 
در مـدار اسـتفاده گردیـد. در انتهـا امـواج       گذر یینپادریافتی از فیلتر 

شود و فاصله محاسـبه و  دریافتی در قسمت میکروکنترلر پردازش می
 شود. روي نمایشگر نشان داده می

یـک صـفحه مقـوایی در فواصـل      یلهوس ـ بـه  کالیبراسیون سامانه
 ـ  ه سیسـتم، از بوتـه ذرت   مشخص انجام شد، بعد از کالیبراسـیون اولی
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نقطـه   100هـا در   گیـري شد. اندازه استفاده ها یشآزماانجام  منظور به
 SPSS افزار نرمها به کمک  مختلف با سه تکرار و تجزیه و تحلیل داده

  .انجام شدExcel 2010  افزار نرمو 
start

Generate pulses for Excitation the transmitter

Send signals of transmitter

Generate pulses for Excitation the transmitter

Receive Echo from target by the receiver

Amplify the pulses 

Remove noises by filter

Process signal by microcontroller

Display the output on LCD 

Finish  
  یک مرحله بلوك دیاگرام مراحل کار حسگر فراصوت در -6شکل 

Fig. 6. Process diagram of ultrasonic sensor at one step  
  

  نتایج و بحث 
 شـده  یطراح ـگیري ارتفاع بوته ذرت بـا اسـتفاده از سـامانه    اندازه

متري از هم  سانتی 10 بافاصلهنقطه  100)، طی آزمایشی از 7(شکل 
). با حرکـت  8در یک پلات با طول و عرض یک متر اجرا شد (شکل 

اي بوتـه   ) ارتفاع لحظه8سامانه بر روي خطوط مشخص شده (شکل 
بر روي صفحه نمایشگر سامانه نشان داده شد اما براي سنجش دقت 

تکرار ثبت گردید. در گام  3فقط ارتفاع بوته در نقاط مشخص شده در 
گیري ارتفاع واقعی بوته در نقـاط مشـخص از متـر     بعدي جهت اندازه

آوري شده بـراي   هاي جمع پایان مجموع دادهدستی استفاده شد و در 
  وارد شد. Excelو  SPSSافزارهاي  تجزیه و تحلیل در نرم

ي حاصـل از  هـا  دادهجهت بررسی شدت رابطه یک به یک بـین  
یک بین دو  به یري دستی و خروجی حسگر فراصوت نمودار یکگ اندازه

 ها آن) و ضریب همبستگی خطی بین 9یري رسم (شکل گ اندازهروش 
آمـده از حسـگر و    دسـت  به). با مقایسه مقادیر 98/0محاسبه گردید (

گیري دستی با اسـتفاده از معـادلات رگرسـیون، ضـریب     مقادیر اندازه
  تبیین بـراي حسـگر فراصـوت در سـنجش ارتفـاع بوتـه ذرت برابـر       

97 %R2 = آمد. دست به  
هاي همبسته  علاوه بر آزمون همبستگی خطی از مقایسه میانگین

هـاي  هاي آزمون استفاده شـد، بـدین منظـور داده    نیز براي کلیه داده
 بـاهم جفت شده  tگیري با استفاده از آزمون حاصل از دو روش اندازه

بـین  اسـت،   شـده  دادهنشان  1که در جدول  طور همانمقایسه شدند. 
درصد  یکي دستی در سطح احتمال بردار دادهخروجی حسگر و روش 

توان مدعی بود که با ضـریب   ود ندارد و لذا میداري وج اختلاف معنی
با دقت بالایی مقدار واقعی ارتفاع را برآورد کرده  حسگر ،%99 اطمینان

  است.

  

  
  گیاه ذرت استفاده شده در آزمایشگاه -7شکل 

Fig. 7. Maize used in laboratory   
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  گیري شده در پلات نقاط اندازه -8شکل 

Fig. 8. Measured point in plot 
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  دستی و خروجی حسگر یرگ اندازهحاصل از  يها داده یک به یکنمودار - 9شکل 

Fig. 9. Corresponding graph of manual and ultrasonic measurement results  
 

  جفت شده tآزمون با  گیري دستی و خروجی حسگراندازه بین اختلاف مقایسه -1جدول 
Table 1- Comparison of difference of manual and ultrasonic measurement by paired-t method 

   رابطه
Relation 

  (cm)میانگین
Mean 

  نحراف معیارا
Standard Deviation 

  استانداردخطاي میانگین 
Average of Standard Error 

t 

  گیري با حسگر فراصوت ندازهارتفاع واقعی موانع مصنوعی و ا
Artificial body height and ultrasonic measurement 0.65 1.82 0.407 2.8ns 

  گیري با حسگر فراصوت ارتفاع واقعی گیاه ذرت و اندازه
Actual leaf height and ultrasonic measurement 

1.73 9.66 0.966 1.79ns 

nsدار : عدم وجود اختلاف معنی  
ns: non-significant difference  

  
و افــزایش دقــت در  یــريگ انــدازههــاي  آوري فــن یريکــارگ بــه
ناپذیر است. بررسی  هاي تولید کشاورزي امري مسلم و اجتناب سیستم

بر روي تحقیقات انجام شده در کشور نشان داد که غالب تحقیقات در 
در  گیري ارتفاع و حجم محصـولات بـاغی بـراي کـاربرد     زمینه اندازه

شناسـایی   منظـور  بهدقیق صورت گرفته است. این پژوهش  یپاش سم
حسگر مناسب با توجه به قیمت و میزان دقت در سنجش ارتفاع گیاه 

. بدیهی اسـت  استاي) در محیط آزمایشگاهی  ذرت (محصول مزرعه
که بعد از شناسایی حسگر فراصوت بـا فرکـانس مناسـب در محـیط     
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ان با تغییرات مختصر بر روي سامانه تو آزمایشگاهی در گام بعدي می
یافتن خطوط کاشت  باهدفآن را بر روي ادوات کشاورزي  شده ساخته

و تعیین مسیر حرکت ادوات براي بـه حـداقل رسـاندن صـدمات بـه      
مصرف سموم در مزارع و کـاهش تلفـات بـا بـه      سازي ینهبهگیاهان، 

 ـ اسـتفاده  موردهاي برداشت  حداقل رساندن همپوشانی مسیر . داد رارق
هـاي   حسگر فراصوت در تعیین ارتفاع محصولات مختلف در ماشـین 

تواند کاربرد گسترده داشته باشد که عـلاوه بـر    برداشت دقیق نیز می
  دقت مناسب از قیمت پایینی نیز برخوردار است.
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Introduction 

Growth of population, deficiency of resources, environmental hazards, fast spatial science progress and 
relevant subjects have resulted in significant effects of enhanced accuracy and modern technologies in 
agricultural technology and management methods. One of the modern technologies’ utilities in production and 
nondestructive tests is determination of product characteristics (such as product height), using electronic sensors 
at different stages of plant growth. In recent years, electric sensors improved widely in farm science. Regarding 
to wide performance of sensors, from simple sensors such as thermo, light and moisture sensors, to complex 
ones such as GPS and lidar, also the ability of electronic sensors to exact identification and measurement of 
special farm properties, makes these sensors to an important part of precision agriculture. The subject of this 
study is to identify and measure the height of the product using ultrasonic technology to automate control of 
breeding and harvesting operations. Suitable price and noise and dust resistance of ultrasonic sensor, make it an 
attractive subject in biosystem industries and farm operations.  

Materials and Methods  
Plant height measurement 

Ultrasonic sensor includes an ultrasonic transmitter and receiver with more than 20 kHz frequency. As other 
waves, ultrasonic waves diffuse constantly from a source by mechanical distracting in a gas, liquid or solid 
environment. The distance between sensor and object is a function of the wave passing time from generation 
point to receive point. Plant height calculated by estimating this distance and minus it from sensor height. The 
sensor used in this research had a diffuse angle of 40 degrees to center axis of source. The sensor ability to 
height measurement depends on leaves angle, leaves surface, plant aggregation in area and plant height. Leaves 
angle is the most important factor in recognization ability of ultrasonic sensor. 

Electronic system design 
The height measurement electronic system includes: 40 kHz Ultrasonic transmitter with diameter of 10 mm, 

67 db ultrasonic receiver, Signal amplifier circuit (op-amp), AVR Microcontroller, (atmega 128) and a 64×128 
pi LCD. Electronic part of system produces 40 kHz pulse initially and locates on one of the outlet bases of 
microcontroller. Then, this pulse is amplified and sent to ultrasonic sensor transmitter for maximum performance 
of the transmitter. The received pulse has low power so it shoud be amplified by an amplifier to be recognizable 
by the microcontroller. The received signal transmitted to digital signal by a high-speed 128 AVR atmega 
microcontroller. The sensor calibrated in the first phase using artificial barriers, the data analyzed by linear 
regression and paired mean comparison test in SPSS and EXCEL software. 

 
Results and Discussion 

Corn height measured by designed system in a test by 100 plots and 10 blocks. Thus, the blocks had a 
dimension of 1m length and 10cm width. System output recorded in first block and the block length passed by 
system with 10cm distances. Actual measurement accuracy comprised as pixels to data from manual 
measurement. The results didn’t show any significant difference between means. The regression coefficient of 
model was calculated 99%. The operating phase continued in a lab to measure maize height. The results showed 
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high linear correlation between ultrasonic output voltage and manual measurement. This linear correlation led to 
present a linear regression model with the regression coefficient of 95%. Correlated mean comparison used for 
all of data too, i.e. the data obtained by the two measurement methods were compared by t-paired test. So it’s 
defensible that with 99% confidence, sensor can estimate the real value of height with high accuracy.  

Conclusions 
Utilization of measurement technologies and accuracy enhancement in agricultural production systems are 

unavoidable. In this research, corn height was measured accurately by ultrasonic technology. According to the 
results, identifying the presence or absence of plant, precision control of the operations (e.g. spraying) and 
measuring the height of the plants (to set the cutting height at combine harvester). Obviously, the produced 
device can identify plant height with precision, and can use in different phases of precision agriculture such as 
seeding row identification, machinery path determination to minimize plant’s loss, poison optimization and 
harvesting. 

 
Keywords: Corn, Plant height, Precision agriculture, Ultrasonic sensor 
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چکیده
یافتن یک روش دقیق، سریع و منظوربهشوند. این تحقیقپس از برداشت محصولات زراعی، بقایاي گیاهی بسیاري از مزارع آتش زده میسالههمه

براي تعیین محـل و  8لندست شود انجام شد. در این پژوهش توانایی تصاویر سنجندهها بقایاي گیاهی آتش زده میارزان براي پایش مزارعی که در آن
و آنـالیز  NBRTوBAI ،NBR ،NDVIشـامل طیفـی  بود با اسـتفاده از چهـار شـاخص   ها آتش زده شدهمساحت مزارعی که بقایاي گیاهی در آن

پوشش سطحی شامل گیاه سبز، بقایاي گیاهی، خاکستر ناشـی  4مزرعه با 60مورد ارزیابی قرار گرفت. براي انجام پژوهش تعداد جداسازي طیفی خطی
ها بقایاي گیاهی آتش زده شده بود در تصاویر از سوزاندن بقایا و مزارع بدون پوشش در نظر گرفته شد. تعیین محل و تخمین مساحت مزارعی که در آن

اثـر  هاي طیفی و آنالیز جداسازي طیفی خطی انجام شده و نتایج حاصله با نتایج میدانی مقایسه شد. نتایج نشان داد کـه  اي با استفاده از شاخصماهواره
به دلیل دقت بـالاي تفکیـک و   BAIشاخص دار بود.نیدرصد مع1هاي مورد مطالعه در سطح تیمارهاي مختلف پوشش سطح خاك بر مقادیر شاخص

و آنالیز جداسازي BAIبندي با شاخص عنوان شاخص تمایز مزارع سوخته با سایر مزارع انتخاب شد. صحت کلی طبقهتخمین مساحت مزارع سوخته، به
بود. 84/0و 89/0ترتیب ها بهو ضریب کاپا آن3/88و 7/91ترتیب طیفی خطی به

هاي طیفی، شاخص8آنالیز جداسازي طیفی خطی، بقایاي گیاهی، سنجنده لندست هاي کلیدي:واژه

1مقدمه

ــ ــاوب صــح یموجــود اقل ی،زراعــیحخشــک در کشــور، عــدم تن
ی،زراع ـیناز زم ـیـاهی گیـاي سوزاندن و خارج کـردن بقا آوري،جمع

 ـ نکـردن  و مصـرف  یمیاییکودهاي شرویهیبمصرف ی،کودهـاي آل
هاي کشـور روز بـه روز   در خاكیمواد آلیزانکه ماستموجب شده
خاك و به دنبـال آن  یزيمسئله باعث کاهش حاصلخ. اینکمتر شود

جهت حفظ خاك و بهبودینبنابرا،محصول شده استعملکردکاهش
به خاك، یمواد آلدارد ضمن افزودن ضرورتآن، یزیکیفخصوصیات

ماده آلی خاك هستند در سـطح  ین تأمبقایاي گیاهی که یکی از منابع 
ي حفـظ  جابهخاك حفظ شوند. کشاورزان در بسیاري از مناطق کشور 
با توجـه  کنند. بقایاي گیاهی در سطح خاك، اقدام به سوزاندن آن می

ورزي حفاظتی و مضـرات ناشـی از سـوزاندن بقایـاي     به مزایاي خاك

تحقیقـات فنـی و مهندسـی    ترتیب استادیار پژوهش و پژوهشـگر بخـش  به-2و 1
انسازمکشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان کرمان،

ایرانکرمان،کشاورزي،ترویجوآموزشتحقیقات،
:Email:      نویسنده مسئول-*( marostami1351@gmail.com(

DOI: 10.22067/jam.v7i2.50118

و حفظ ورزي حفاظتی هاي اخیر ترویج و آموزش خاكگیاهی، در سال
ها و ابزار مورد نیاز در دسـتور  بقایاي گیاهی در مزرعه و تأمین ماشین

گذاران بخش کشاورزي قرار گرفتـه اسـت. در ایـن راسـتا     کار سیاست
ورزي حفاظتی را انجام دهنـد،  کشاورزانی که در مزارع خود خاكبراي

، یارانه نقدي و یارانه خرید ماشین و بـراي سـوزاندن  هر هکتارازاي به
یزي، نظارت و ربرنامهی در نظر گرفته شده است. جرائمبقایاي گیاهی 

اجراي قوانین بـه علـت صـرف هزینـه و زمـان زیـاد بـراي دریافـت         
اطلاعات از مزارع، به شیوه مرسوم، باعث پایین آمدن کارآمـدي ایـن   

هـاي  . بنابراین لازم اسـت تـا بـا اسـتفاده از فنـاوري     شودیمهابرنامه
دقیق، سریع و ارزان بـراي پـایش مزارعـی کـه در     ري پیشرفته راهکا

.شودشود پیشنهادها بقایاي گیاهی آتش زده میآن
یک همبستگی واضح بین انتشار ذرات نتایج تحقیقات انجام شده

ناشی از سوختگی بقایاي گیاهی و تنگی نفس حاد و مزمن کودکان و 
تحقیقـاتی در  را به اثبات رسانده است. مطالعات یک گروهبزرگسالان 

تنگی نفس و ،سه روستاي اصفهان نشان داد که در اثر آتش زدن بقایا
ي هـا گـروه زدن در همه اختلالات خواب ناشی از تنگی نفس و سرفه
داري افـزایش  معنیطوربهسنی، بعد از آتش زدن بقایاي گیاهی برنج، 

Golshanیافت ( et al., 2002; Mar et al., 2004 .(
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ات نشان داده است که حفظ بقایاي گیاهی در سطح نتایج تحقیق
ورزي حفاظتی باعـث حفـظ   هاي خاكیا نزدیک سطح خاك در روش

ضـــربات  براثـر رطوبت خاك، جلـوگیري از شستشـوي ذرات خـاك    
هـا، بهبـود   دار، افزایش پایداري خاکدانـه یبشیژه در اراضی وبهباران، 

خـاك، افـزایش   شرایط ساختمان خاك، کاهش فشردگی و سله بستن
,Godwin(شودمینفوذپذیري آب در خاك و کاهش فرسایش بادي

1990 .(
یریتمـد و ورزيخـاك هـاي مختلـف   روشیرتـأث یبررس ـنتایج 

) بر عملکرد ذرت و یاگذاردن بقایگندم (سوزاندن و باقیاي گیاهیبقا
یمـار  تتیمـار آزمایشـی، در  7که در میـان  نشان دادخاكیاتخصوص

عملکـرد دانـه، وزن هـزار دانـه،     یـا در سـطح خـاك،   ردن بقاگذاباقی
Najafinezhad(حاصل شدیشتريبآلیدانه و موادینپروتئ et al.,

2005(.
مدیریتوورزيخاكروشبررسی اثرمنظوردر یک پژوهش به

تیمار مختلف از 7ي، اعلوفهذرتوخاكهايویژگیگیاهی بربقایاي
ورزي با هم مقایسه شدند. نتـایج  روش خاكمدیریت بقایاي گیاهی و 

و پـروتئین  فسفر خاكیم وپتاسیتروژن،ننشان داد که کمترین مقدار 
برگ مربوط به تیمار آتـش زدن بقایـا بـوده و سـوزاندن بقایـا باعـث       

وزراعـی و کـاهش ظرفیـت  ظاهري خـاك وزن مخصوصافزایش 
Ghooshchiشد (در خاكآبنگهداريظرفیت et al., 2010.(

هـا  پدیدهدر مورددور، علم، فن و هنر کسب اطلاعات ازسنجش
ی خوببهباشد. این فناوري ما را میهاآنباتماسبدوناز فاصله دور و 

ازدهـد. سـنجش  هاي انسان قرار مـی در جایگاهی فراتر از محدودیت
کنـد کـه انسـان بـه     آوري اطلاعات در مناطقی را فراهم میدور، جمع
طـور بـه توانـد  ینه زیاد، بعد مسـافت و خطرنـاك بـودن نمـی    دلیل هز

Darvishsefatها را شناسایی کند (مستقیم آن et al., 2005 .(
هـاي مهـم در اسـتفاده از    سوزاندن بقایاي گیاهی یکی از فعالیـت 

هاي زراعی در آمریکا است. در یک پـژوهش امکـان اسـتفاده از    زمین
بقایـا در آمریکـا مـورد    زدنآتـش روش ترکیبی براي تخمین میـزان  

براي تصاویر NBR1بررسی قرار گرفت. براي این کار شاخص طیفی
دسـت آمـده همبسـتگی قـوي     مورد استفاده محاسـبه شـد. نتـایج بـه    

)92/0R2=هاي زمینـی را نشـان   و داده2هاي سنجنده استر) بین داده
McCarty(داد  et al., 2007( .

اي، بـراي  هاي مـاهواره از شاخصها، استفاده نتایج برخی پژوهش
شدن بین عوارض مختلف در سطح زمین را ناکافی نشـان  قائلتمایز 

ها در داخل یک پیکسل را ها اختلاط طیفزیرا این شاخص،داده است
گیرند. براي بهبود نتایج، استفاده از آنالیز جداسازي طیفـی  در نظر نمی

ده اسـت. در یـک   هاي مخلوط پیشنهاد شبراي بررسی پیکسل3خطی

1- Normalized Burn Ratio Spectral Index
2- ASTER
3- Linear Spectral Unmixing Analysis

ــایی داده ــژوهش توان ــوس  پ ــنجنده ایکون ــی س ــد طیف ــاي چن ــا 4ه ب
شــدن بــین قائــلچهــار متــر بــراي تمــایز 5پــذیري مکــانیتفکیــک

محصولات گندم، نخود، کلزا، بقایـاي گیـاهی و خـاك بررسـی شـد.      
هاي تصاویر با روش آنـالیز جداسـازي طیفـی خطـی اسـتخراج و      داده

هـاي تصـویر و زمـین    کمـک زوج داده روابط و نمودارهاي مربوطه به
Bannari(دست آمدند به et al., 2006 .(

متحـده آمریکـا روش   یـالات ادر کهنتایج یک پژوهش نشان داد 
مناسبی براي تخمین سطح نواحی زراعی سوزانده شده وجود ندارد. در 

هاي دادهقرار دادنگذاري یک روش مناسب، از این پژوهش براي پایه
هـاي  در لایه6هاي سنجنده مودیسپذیري بالا و دادهفکیکبا قدرت ت

dNBR7اطلاعاتی سامانه اطلاعات جغرافیـایی و محاسـبه شـاخص    

این روش، تغییرات بازتاب سـطحی، بـه خـاطر    بر اساساستفاده شد. 
سوختگی، با استفاده از شاخص یاد شده پایش شد. براي این کـار بـه   

قائـل اس، که بـراي تمـایز   پییهاي زمینی یک دستگاه جکمک داده
شدن بین مزارع سوخته و نسوخته گردآوري شـده بـود، یـک آسـتانه     

تقسیم شدند، یک دو گروههاي تصاویر به . بنابراین پیکسلشدتعریف 
تر از آستانه سوختگی بود و گروه دوم که ها کمگروه که مقدار داده آن

یـک مزرعـه سـوخته    تر یا برابر بـا آسـتانه سـوختگی    ها بیشداده آن
(شناسایی شده) بود. نتایج این مطالعات نشـان داد کـه بـا اسـتفاده از     

بودند، مدتکوتاه8اي که داراي دوره بازگشتهاي تصاویر ماهوارهداده
McCarty(درصد از نواحی سوخته تعیین موقعیت شـد  78–90 et

al., 2009(.
یکنواخت از ورطبهشوند که سطوحی یافت میندرتبهدر طبیعت 

یک ماده خالص تشکیل شده باشند. مخلوط طیفی زمانی که موادي با 
خصوصـیات طیفــی متفــاوت در یــک پیکسـل از یــک تصــویر جــاي   

هاي انجام شده مشخص شـد کـه   یبررسآید. در یموجود گیرند بهیم
محدوده طیفی یک پیکسل؛ با رفتار خطی، ترکیبـی از طیـف خـالص    

ن پیکسل است و ارزش هر طیف در پیکسل را هریک از مواد سازنده آ
کنـد. ایـن مـدل سـاده را     یم ـدرصد وجود آن طیف در پیکسل تعیین 

Singer(توان به سه روش فیزیکی، ریاضی و هندسی فرموله کرد می

and McCord, 1979 .(
نتایج یک پژوهش نشان داد که آنـالیز جداسـازي طیفـی خطـی     

اي گیاهی و تهیه نقشه پوشش براي تعیین میزان پوشش سطحی بقای
بقایا در سطح کمتر از یک پیکسل مناسـب اسـت. در ایـن مطالعـه از     

و روش جداسـازي طیفـی   10و اسپات79هاي لندست تصاویر سنجنده

4- IKONOS
5- Spatial Resolution
6- MODIS
7- Differenced Normalized Burn Ratio (DNBR)
8- Revisit time
9- Landsat 7
10- Spot
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). Pacheco and McNairn, 2010(خطی استفاده شد 
با توجه به اینکه در کشور ما روشی مبتنی بر اسـتفاده از فنـاوري   

ها بقایاي گیـاهی آتـش   براي پایش مزارعی که در آندورازسنجش
شوند وجود ندارد، در ایـن پـژوهش توانـایی تصـاویر سـنجنده     زده می
منظور معرفی یک روش سریع، دقیق و ارزان براي تعیین ، به8لندست 

هاي طیفی و آنالیز محل و مساحت مزارع سوخته، با استفاده از شاخص
یابی قرار گرفت.مورد ارزجداسازي طیفی خطی

هامواد و روش
ــع در  یشآزمــا 180هــا در مــزارع گنــدم شهرســتان ارزوئیــه واق

'N, 56° 21 "29.07 '27 °28(کیلومتري جنوب کرمان انجـام شـد   

46.23" E.( 8تصـویر سـنجنده لندسـت    10در این پژوهش از تعداد
در ایـن پـژوهش در   اسـتفاده مـورد ي امـاهواره استفاده شد. تصـاویر  

، 15/2/94، 31/1/94، 11/12/93، 25/11/93، 23/10/93هـاي  تاریخ
ــنجنده  2/5/94و 17/4/94، 1/4/94، 16/3/94، 31/2/94 ــط س توس

براي 93به زمستان از منطقه برداشت شدند. تصاویر مربوط8لندست 
هاي مزارع با پوشش سبز و تصـاویر مربـوط بـه بهـار و     استخراج داده

هاي مربوط به مزارع با پوشش بقایا، بدون ادهج دتابستان براي استخرا
پوشش و مزارع سوخته استفاده شدند. این تصاویر کلیه مزارع آزمایشی 

15و در سه فرمت تک طیفی با قدرت تفکیـک زمینـی   برگرفتهرا در 
متر و حرارتی با قـدرت تفکیـک   30متر، چند طیفی با قدرت تفکیک 

تصحیحات رادیومتري 1مریکاشناسی آینزممتر که توسط سازمان 100
شـد و هندسی آن انجام شده بود، از وبگاه اینترنتی این سنجنده اخـذ  

)USGS, 2015.(     اطلاعات و نمایی از تصاویر گرفتـه شـده بـا ایـن
ساعت بعد از برداشت، در وبگاه این سازمان قرار گرفتـه و  2سنجنده، 

یابی است.با دادن مختصات جغرافیایی منطقه مورد نظر، قابل دست
دلیل استفاده از تصاویر این سنجنده، در دسترس بـودن تصـاویر،   
ــور و     ــل کش ــرار دادن ک ــش ق ــت پوش ــه، تح ــت هزین ــدون پرداخ ب

پذیري مکانی مناسب آن براي پایش مزارع کشـاورزي اسـت.   یکتفک
آورده شده است. براي 1محدوده طیفی تصاویر این سنجنده در جدول 

زمانی بـه هـم نزدیـک    نظراززدن مزارع، اینکه تصاویر و واقعه آتش 
باشند، اولین تصویر بعد از آتش زدن مزارع مورد استفاده قرار گرفت. 

3هـاي دیجیتـالی  تصـاویر، تبـدیل داده  2سازيمرجع،کنترل زمین

هـاي طیفـی و اسـتخراج    ، تولیـد شـاخص  4ها به بازتاب طیفیپیکسل
ENVIافـزار نـرم فاده از هاي طیفی در تصاویر مورد مطالعه با استداده

سازي تصـاویر مـورد   انجام شد. میزان خطاي زمین مرجع5-1نسخه 
تـا  4/0استفاده در این پژوهش با استفاده از نقاط کنترل زمینـی بـین   

1- U.S. Geological Survey (USGS)
2- Georeferencing
3- Digital Number (DN)
4- Reflectance

پیکسل برآورد شد.48/0
در زمان انجام این پژوهش، مزارع موجود در منطقه مورد مطالعـه  

ك (مزرعه بـدون پوشـش)،   خا:داراي چهار نوع پوشش سطحی شامل
)، گیاه سـبز  محصولپس از برداشت جاماندهبقایاي گیاهی (بقایاي بر 

و خاکستر (بقایاي محصول آتش زده شده) بودند. در ایـن پـژوهش از   
ها بقایاي گیـاهی آتـش زده   دو روش براي تفکیک مزارعی که در آن

شده بود، از سایر مزارع استفاده شد که عبارت بودند از:
ايهاي طیفی ماهوارهسبه شاخصمحا

روش آنالیز جداسازي طیفی خطی
ها بقایاي گیـاهی آتـش   مزرعه که در آن12براي انجام پژوهش 

12مزرعه با پوشش بقایاي گیاهی و 12مزرعه سبز، 12زده شده بود، 
12مزرعه بدون پوشش (خاك) در نظر گرفته شد، بنابراین پژوهش با 

سطحی انجام شد. مساحت مزارع آزمایشـی  تکرار و چهار نوع پوشش 
و درصـد 12-14هکتار و رطوبت خاك در مزارع سبز 6/7تا 2/2بین 

درصـد 8-10در مزارع با پوشش بقایا، بدون پوشش و مزارع سـوخته  
مزرعـه  12دست آمده از این پژوهش، بود. براي اعتبارسنجی نتایج به

ه شـده بـود در نظـر    ها بقایاي گیاهی آتـش زد سوخته دیگر که در آن
مزرعه بود. مختصات 60گرفته شد. بنابراین تعداد کل مزارع آزمایشی 

و با اسـتفاده  شداس ثبت پیمکانی مزارع آزمایشی با یک دستگاه جی
، نقشه مزارع 1/10نسخهArcGisافزار نرمبه کمکاز این مختصات، 

هـا بـر   ها محاسبه شد. با انطبـاق نقشـه  آزمایشی ترسیم و مساحت آن
اي تعیـین  اي محل مزارع آزمایشی در تصاویر مـاهواره تصاویر ماهواره

شد. 
اي داردکه رنگ تیـره مانده از سوختن بقایاي گیاهییباقخاکستر 

دار بازتاب انرژي الکترومغناطیسـی تابیـده شـده از    باعث کاهش معنی
اي شود. این پدیده در تصاویر مـاهواره خورشید بر سطح این مزارع می

قابل شناسایی است، به همین دلیل در ایـن پـژوهش بـراي تفکیـک     
از خاکسـتر ناشـی از سـوختن بقایـاي     هـا آنمزارع سوخته که سـطح  

معرفی 2طیفی که در جدول گیاهی پوشیده شده بود از چهار شاخص
بـراي بررسـی وضـعیت پوشـش     NDVIاند استفاده شد. شاخصشده

ر تحقیقات گذشته پیشنهاد شـده و  اي دسطح خاك در تصاویر ماهواره
منظور ردیـابی  شناسی آمریکا بهینزمدیگر توسط سازمان سه شاخص

اند.معرفی شده8مناطق سوخته به کمک تصاویر لندست 

هاي طیفیروش استفاده از شاخص
ابتدا چهار شاخص مورد مطالعه بـا  هاشاخصبراي استفاده از این 

اعمال شـده و سـپس   8تصاویر لندست درENVIافزارنرماستفاده از 
هـا بـراي هریـک از    مقادیر میانگین، انحراف معیار و آسـتانه شـاخص  

. بـا تجزیـه   شدمزارع آزمایشی، با چهار نوع پوشش سطحی استخراج
هـا در چهـار نـوع پوشـش     واریانس و مقایسه میانگین مقادیر شاخص

رع شـدن بـین مـزا   قائـل سطحی مزارع، شاخص مناسب براي تمـایز  
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شد. شاخصی کـه میـانگین مقـادیر آن در    سوخته و سایر مزارع تعیین
دار داشته و مقادیر آستانه آن مزارع سوخته با سایر مزارع اختلاف معنی

عنـوان شـاخص   ها همپوشانی نداشت بهبا مقادیر آستانه سایر شاخص
تمایز مزارع سوخته، از سایر مزارع انتخاب شد. در ادامه، مزارعـی کـه   

هـا آتـش زده شـده بـود، توسـط مقـادیر آسـتانه        اي گیاهی در آنبقای
McCarty(شاخص انتخاب شده، تفکیـک گردیـده    et al., 2007( و

ها تعیین شد. محل مزارع سوخته و مساحت آن

روش آنالیز جداسازي طیفی خطی
اي، آنالیز جداسازي طیفی خطی قادر است، در یک تصویر ماهواره

عوارض موجود در یک پیکسل از تصـویر را  درصد سطحی هر یک از 
هـاي خـالص از   یـف طبا دقت خوبی تعیین نماید. براي این کـار بایـد   

عوارض موجود در یک پیکسل یا یک منطقه مورد مطالعـه در تصـویر   
نـوع  4هـاي خـالص   معرفی شود. در ایـن پـژوهش طیـف   افزارنرمبه 

عرفی شـد.  افزار مبه نرمendmemberعنوان چهار پوشش سطحی به
هاي خالص که شامل مزرعه بدون ، پلاتendmemberبراي انتخاب 

بقایا، مزرعه با پوشش کامل بقایا، مزرعه با پوشش گیاه سبز و مزرعـه  
با پوشش خاکستر بـر جـا مانـده از آتـش زدن بقایـا بودنـد در مـزارع        

ها توسـط یـک   آزمایشی در نظر گرفته شده و مختصات جغرافیایی آن
اي در هاي تصویر مـاهواره . داده بازتاب پیکسلشدثبت GPSدستگاه 

استخراج شـده و  ENVIافزار هاي یاد شده، توسط نرمبرگیرنده پلات
در آنالیز جداسازي طیفی خطی مورد اسـتفاده  endmemberعنوان به

قرار گرفت.
کـه آنـالیز   شـود از خود تصویر باعث میendmemberاستخراج 

یرات محیطی مانند درصد رطوبت خاك و بقایا جداسازي، نسبت به تغی
90باید بـالاي  endmemberحساسیت نداشته باشد و خلوص طیفی 

,Pacheco and McNairnدرصد باشد ( 2010.(

)USGS, 2015(8لندست محدوده طیفی باندهاي تصاویر -1جدول 
Table 1- Landsat 8 imagery bandwidth (USGS, 2015)

متر)متوسط پهناي باند (میکرو
Mid Band width (µm)

پذیريتفکیک
Resolution

پهناي باند (میکرومتر)
Band width (µm)

شماره باند
Band number

0.44330 m0.433–0.4531
0.482530 m0.450–0.5152
0.562530 m0.525–0.6003
0.65530 m0.630–0.6804
0.66530 m0.845–0.8855
1.61060 m1.560–1.6606
2.20030 m2.100–2.3007
0.59015 m0.500–0.6808
1.37530 m1.360–1.3909
10.90100 m10.6-11.210
12.00100 m11.5-12.511

هاي طیفی مورد استفاده در این مطالعهاطلاعات شاخص-2جدول 
Table 2- Information of spectral indices used in this study

شاخص
Index

رابطه
Definition

منابع
Reference

NDVI1 (NIR–Red)/(NIR+Red) Tucker, 1979

BAI2 1 (0.1-Red)2+(0.06-NIR)2⁄ Martin et al., 2005

NBR3 (NIR-SWIR) (NIR+SWIR)⁄ McCarty et al., 2008

NBRT4 [NIR-SWIR( Thermal 1000)]⁄
[NIR+SWIR( Thermal 1000)]⁄ Holden et al., 2005

NIR: 0.76 to 0.9 µmSWIR: 2.08 to 2.35 µm    Thermal: 10.4 to 12.5 µm

1- Normalized Difference Water Index (NDVI)
2- Burn Area Index
3- Normalized Burn Ratio
4- Normalized Burn Ratio - Thermal
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هاي بازتاب ایـن مـزارع منحنـی پاسـخ     با استفاده از میانگین داده
.شدي سطحی ترسیم هاپوششهر یک از 1طیفی
، بـا اسـتفاده از   ENVIافـزار  به نرمendmemberس از معرفی پ

آنالیز جداسازي طیفی خطی، محل مـزارع سـوخته تعیـین و مسـاحت     
اي محاسبه شد. ها در تصاویر ماهوارهآن

بنديطبقهدقتارزیابیمعیارهاي
ازبنـدي تصـاویر  طبقـه منظـور ارزیـابی دقـت   بهتحقیقایندر

استفاده شـد. مـاتریس   3و ضریب کاپا2س خطاماتریارزیابیمعیارهاي
بندي شده را با واقعیت زمینی نشان خطا میزان تطابق هر کلاس طبقه

دهد و در آن می توان میزان قرار گرفتن اشتباهی یک طبقـه را در  می
Lillesandطبقات دیگر مشاهده کـرد (  et al., 2014   ضـریب کاپـا .(

بنـدي و واقعیـت زمینـی    بقـه ایج طکننده میزان تطابق بـین نت ـ تشریح
).(Richards, 1999باشد می

از بین دو روش مورد مطالعه بهتـرین روش بـراي پـایش    انتهادر
بـراي ایـن کـار روشـی کـه نتـایج       مزارع آتش زده شده معرفی شـد. 

تـر بـود   یـک نزدهـاي زمینـی   یريگاندازهدست آمده از آن، به نتایج به
.شدمعرفی

و بحث نتایج
ي طیفـی بـا نتـایج    هـا شـاخص مبسـتگی نتـایج   بررسی ه

میدانی
منظور بررسی رفتار طیفی چهار عارضه سطح مـزارع آزمایشـی   به
ها منحنـی  خاك، گیاه سبز، بقایا و خاکستر، براي هر یک از آن:شامل

.)1شکل (شد استخراج 8پاسخ طیفی از تصویر لندست 
یافتـه از  شود، طیف بازتاب مشاهده می1گونه که در شکل همان

4تـا  1چهار عارضه در باندهاي ساحلی، آبی، سبز و قرمز تصویر (باند 
) تقریباً بر هم منطبق بوده یا فاصله بسیار کمی باهم دارند امـا در  7و 

) 6و 5(بانـد  مـوج کوتـاه  قرمـز طـول  مادوننزدیک و قرمزمادونباند 
باشـد،  یم ـتباین بین طیف بازتاب یافته از ایـن چهـار عارضـه بیشـتر     

یژه در این محدوده تباین بین طیف بازتاب یافته از گیاه سبز با سه وبه
عارضه دیگر بسیار زیاد بوده و این طیف یک افزایش ناگهـانی داشـته   

شدن بین خاکستر با گیاه سـبز بسـیار مفیـد    قائلاست که براي تمایز 
ت ها، حتی با قـدر هاي مشابهی براي تصاویر سایر ماهوارهاست. یافته

تفکیک مکانی کمتر از تصویر مورد استفاده در ایـن تحقیـق گـزارش    
Pacheco and McNairn, 2011; Pacheco andشـده اسـت (  

1- Spectral Response Curve
2- Confusion Matrix
3- Kappa Coefficient

McNairn, 2010; Bannari et al., 2006 .( کـه در  گونـه همـان
شود نمودار پاسخ طیفی گیـاه سـبز و خاکسـتر در    مشاهده می1شکل 

قرمز نزدیک) بسیار به هـم  ادون(م5باند جزبهي باندهاي تصویر همه
باشد اما نمودار مربوط به خاکستر با نمـودار خـاك و بقایـا    نزدیک می

شـدن بـین مـزارع    قائـل تباین قابل قبولی دارد. به همین علت تمایز 
باشد، اما جداسازي ایـن عارضـه از   یمسوخته و گیاه سبز کار دشواري 

توجـه قابـل جه بـه تبـاین   یر است. با توپذامکانی راحتبهخاك و بقایا 
توان دریافـت کـه در صـورت    می5بازتاب گیاه سبز و خاکستر در باند 

هاي هاي طیفی و انتخاب یا تعریف شاخصاستفاده صحیح از شاخص
ي جداســازي هــاروشیري صــحیح ســایر کــارگبــهطیفــی مناســب و 

اي مانند آنالیز جداسـازي طیفـی خطـی، در    هاي تصاویر ماهوارهطیف
تـوان  ، مـی مـوج کوتـاه  قرمز طولمادوننزدیک و قرمزمادوني باندها

یژه گیاه سبز تمـایز  وبهبین خاکستر با عوارض موجود در سطح خاك، 
بقایـاي  هـا آنصورت محل و مساحت مزارعی که در ینبدشد و قائل

گیاهی آتش زده شده است را تعیین نمود.
درموجـود آبرنگـی، ذراتکلروفیـل، گیاهان،طیفیبازتابدر

اما طرح،دارندثیرأتپارامترهاازو بسیاريفیزیکیشکل، ساختارگیاه،
،بـرگ متفـاوت هـاي باشـد. بخـش  مییکسانگیاهانانعکاسکلی

خورشـید ازتابیـده شـده  الکترومغناطیسـی انرژيبرمتفاوتییراتتأث
بخـش در ایـن است. انعکاسبالاجذبمیزانیئمربخشدارند. در

انعکاسگیرد. حداکثرقرار میبرگرنگیموادوکلروفیلرلکنتتحت
باشـد. جـذب  سبز) میباند متر (نانو550موج طولدرمرئیبخشدر

وآبیيهاموجطولدرکلروفیلتوسطالکترومغناطیسیانرژيشدید
بـودن پـایین این محدوده باعـث دربالانسبتاًعبورهمچنینوقرمز

مشـاهده  1در نمـودار واکـنش طیفـی شـکل     . شودمیانعکاسمیزان
شود که گیاه سبز به علت جذب نور توسط کلروفیل داراي کمترین یم

تر از یینپابازتاب بوده و به همین علت نمودار واکنش طیفی گیاه سبز 
3100تا 700نزدیک (قرمزمادونمحدودهدرسایر نمودارها قرار دارد. 

طـور بهانعکاسمیزانیجهدرنتوعبور کاهشمتر) مقدار جذب ونانو
این اتفاق در نمودار طیفی خاك، کند.میپیداافزایشياملاحظهقابل

قرمز نزدیک) به بعـد افتـاده   (مادون5بقایا، خاکستر و گیاه سبز از باند 
بر اساس همـین خصوصـیات   ) NDVI(شاخص پوشش گیاهی است. 

نزدیــک، بــراي قرمــز انعکاســی گیاهــان در بانــدهاي قرمــز و مــادون
تشخیص سلامتی، شادابی و همچنین تراکم پوشـش گیـاهی معرفـی    

مشـاهده  1کـه در شـکل   گونـه همـان ). Tucker, 1979شده است (
باره افزایش یافتـه  یکبهبراي گیاه سبز 5شود میزان بازتاب در باند یم

قرمـز  مـادون موجطولاست. این موضوع به علت واکنش کلروفیل در 
نزدیک است. 
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نمودار پاسخ طیفی-1شکل
Fig. 1. Spectral response curve

هـا بـراي   هـاي طیفـی پدیـده   دور از ویژگیازي سنجشدر فناور
شود. هر پدیده بر اسـاس  هاي مورد مطالعه استفاده میتشخیص پدیده

انتخابی طوربهترکیب مولکولی سطح خود، انرژي الکترومغناطیسی را 
هاي گیاهان کند. بخش عمده نور که توسط برگجذب یا منعکس می

باشد و به همین دلیل گیاهان به شود از طیف سبز نور میمنعکس می
رنگ سبز دیده می شوند. در خاکسـتر برجـا مانـده از بقایـا بـه دلیـل       
سوختن سلولز، میزان بازتاب کاهش یافته و نمـودار پاسـخ طیفـی آن    

اه سبز است. به همین علت جداسـازي خاکسـتر از گیـاه    نزدیک به گی
سبز دشوار و جداسازي آن، از دو عارضه دیگر (خاك و بقایا)، به علـت  

باشـد. بـه   اي مـی تباین بین بازتاب این دو عارضه با خاکستر کار ساده
همین دلیل بهترین روش براي جداسازي خاکستر از سه عارضه دیگر، 

باشد، زیرا 5ي باند هادادهیرنده دربرگاست که یژه گیاه سبز، روشی وبه
ي بازتـاب گیـاه سـبز و خاکسـتر     هادادهدر این باند به علت تباین بین 

امکان جداسازي این دو عارضه وجود دارد. 
ــ  ــخلاص ــل از تجزی ــایج حاص ــادیر  هه نت ــانگین مق ــانس می واری

و مقایسـه  3مزرعـه آزمایشـی در جـدول    48هاي طیفـی در  شاخص
آمده است. 4ی در جدول بررسموردهاي شاخصمیانگین

ملاحظـه  3با توجه به نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس جـدول     
یر نوع پوشـش سـطح خـاك    تأثهاي طیفی تحت شود که شاخصمی

دار شـده  ها در سطح یک درصد معنـی قرار گرفته و اختلاف مقادیر آن
ازمختلـف  يهاپوششدر هاشاخصدار بین مقادیر است. تفاوت معنی

شود که بازتاب طیفی خاك، بقایا، خاکستر و گیـاه سـبز   یمناشی آنجا
و 5کوتاه (بانـد  موجطولقرمز قرمز نزدیک و مادوني مادونباندهادر 
. تفاوت یاد شده با تشـکیل  )1شکل () با یکدیگر تفاوت زیادي دارند 6

ها بارزتر شده است، چون شاخص از یک کسر تشـکیل شـده   شاخص
ي تفاوت بازتاب دو عارضه در یـک یـا چنـد    بارز سازکار آن است که

یژه مقدار شـاخص  وبهباشد. در این پژوهش یمي اماهوارهباند تصویر 
BAI داشته و بـه همـین دلیـل    هاشاخصتفاوت بسیار بارزي با سایر

شده است.هاشاخصدار در سطح باعث به وجود آمدن اختلاف معنی

هاي طیفیتجزیه واریانس شاخص-3جدول 
Table 3- The variance analysis of spectral indices

میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
df

منابع تغییرات
Source of variation

NDVIBAINBRNBRT

0.00367.2970.0020.13011
تکرار

Replication

0.387*20123.3*0.612*0.604*3
پوشش سطح

Surface cover

0.00368.30.0060.018233
خطا

Error
)دارعدم تفاوت معنی(nsو )درصد1دار در سطح معنی(*

* (Significant at 1%) and ns (Not significant)
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درصد1هاي طیفی بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین شاخص-4جدول 
Table 4- Mean comparisons of spectral indices based on Duncan Test in 1 percent

پوشش سطح
Surface cover

NDVI BAI NBR NBRT

خاکستر
Ash

0.108 a 88.7 a -0.014 a 0.113 a

خاك
Soil

0.116 a 9.661b -0.007 a 0.122 a

بقایا
Residue

0.154 a 4.256 b 0.176 b 0.552 b

گیاه سبز
Green Plant

0.483 b 6.823 b 0.466 c 0.446 b

باشندیمدار اعدادي که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند فاقد اختلاف معنی
Means followed by similar letter(s) in each column are not significantly different

هـاي طیفـی بـراي الگوهـاي     با توجه به مقایسه میانگین شاخص
هـا  شـود کـه تـن   مشـاهده مـی  4جـدول  مختلف پوشش سطح خاك 

مانده از سوختن بقایا با سایر یباققادر است بین خاکستر BAIشاخص 
بـین  کـم دستها که در سایر شاخصیدرحالشود، قائلعوارض تمایز 

در عارضه خاکستر با یکـی از عـوارض   BAIین مقادیر شاخص میانگ
هـا شـاخص دار وجود نداشته و با احتمال زیاد ایـن  دیگر اختلاف معنی

ها بقایاي گیـاهی آتـش زده شـده    نخواهند توانست مزارعی که در آن
ها را با دقت کافی است را از سایر مزارع جداسازي کرده و مساحت آن

نشان دهند. 
ي هاجنگلتخمین سطوح سوخته در خصوصلعاتی که نتایج مطا

و مودیس به کمک AWiFSهاي اسپانیا با استفاده از تصاویر سنجنده
یی لازم را براي کاراانجام شد نشان داد که این شاخص BAIشاخص 

شدن بین نواحی سوخته جنگلی و نواحی سـبز در تصـاویر   قائلتمایز 
ــه داراي   ــودیس ک ــکتفکســنجنده م ــذیري ی ــانی پ و 500، 250مک

Alonsoباشد (یممتر است را دارا 1000 et al., 2007   با کنـار هـم .(

توان گذاشتن نتایج پژوهش حاضر و پژوهش انجام شده در اسپانیا می
قـادر اسـت در طیـف وسـیعی از تصـاویر      BAIدریافت کـه شـاخص   

تا هاي متفاوت، یعنی از تصاویر بسیار دقیق یکسلپاي با اندازه ماهواره
تصاویر با دقت کم و در شـرایط مزرعـه و جنگـل، نـواحی سـوخته را      

و پـایین هـر یـک از    بـالا آسـتانه ). مقـادیر  2شناسایی کنـد (شـکل  
است. آورده شده 5ها در چهار عارضه مورد مطالعه در جدول شاخص

شود که مقادیر آسـتانه  یممشاهده 5و 4با دقت در نتایج جداول 
بــراي خاکســتر، بــا مقــادیر NBRTو NDVI ،NBRهــاي شـاخص 
براي سـایر عـوارض همپوشـانی دارد، بنـابراین جداسـازي      هاشاخص

بـا خطـاي   هـا شـاخص خاکستر از سایر عوارض مورد مطالعه، با ایـن  
بـراي  BAIزیادي همراه خواهد بود اما آستانه پایین و بالاي شاخص 

ر زیادي بـا  باشد که اختلاف بسیایم2/107و 5/69ترتیب خاکستر به
هاي این شاخص براي سایر عـوارض دارد. بـراي مثـال    مقادیر آستانه

ترین مقدار به یکنزدآستانه پایین و بالاي این شاخص براي خاك که 
باشد.یم4/9و 1/9ترتیب باشد بهیمخاکستر را دارا 

تصویر سمت راست) و جداسازي (BAIشاخصع آزمایشی (تصویر میانی)، تصویر حاصل از از مزار8اي از تصویر سنجنده لندست نمونه-2شکل 
(تصویر سمت چپ)BAIمزارع سوخته با استفاده از آستانه بالا و پایین شاخص

Fig. 2. An example of Landsat 8 image of experimental fields (The middle image), BAI index image (Right image) and
burned field separating by high and low threshold of BAI index (Left image)
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هاي مورد مطالعه در چهار نوع پوشش سطحی مزارعو پایین شاخصبالاآستانه-5جدول 
Table 5- Low and high threshold of studied indices in four surface cover

آستانه پایین
Low

threshold

آستانه بالا
High

threshold

آستانه پایین
Low

threshold

آستانه بالا
High

threshold

آستانه پایین
Low

threshold

آستانه بالا
High

threshold

آستانه پایین
Low

threshold

آستانه بالا
High

threshold
NDVI NDVI BAI BAI NBR NBR NBRT NBRT

خاکستر
Ash

0.101 0.116 69.5 107.2 -0.036 0.001 0.124 0.149

خاك
Soil

0.114 0.112 9.1 9.4 -0.015 -0.004 0.143 0.152

بقایا
Residue

0.147 0.156 4 4.4 0.156 0.181 0.622 0.637

گیاه سبز
Green
plant

0.450 0.518 6.4 7.4 0.416 0.505 0.435 0.491

هـاي پـایین و   شـود کـه آسـتانه   یماین مقادیر مشاهده با مقایسه 
بالاي این شاخص در دو عارضه خاکستر و خاك تفاوت بسیار زیـادي  
با هم دارند. این تفاوت براي دو عارضه دیگر یعنی بقایـا و گیـاه سـبز    

ي مورد مطالعـه تنهـا شـاخص    هاشاخصین از بین بنابرابیشتر است، 
BAIشـده و مـزارع   قائـل طالعه تمـایز  قادر است بین عوارض مورد م

سوخته را از سایر عوارض جداسازي نماید.
بـراي  BAIدسـت آمـده، از شـاخص    سنجی نتایج بـه براي اعتبار

ها بقایـاي گیـاهی در   مزرعه که در بین آن60و جداسازي بندي طبقه
مزرعه آتش زده شده بـود اسـتفاده شـد. بـراي جداسـازي مـزارع       12

) شـاخص 2/107) و بالاي (5/69آستانه پایین (سوخته از سایر مزارع
BAI هـایی از تصـویر   مورد استفاده قرار گرفت. بدین ترتیب پیکسـل

بـود  2/107تـا  5/69ها بین در آنBAIي که مقدار شاخص اماهواره
هاي سـوخته  عنوان پیکسلشناسایی شده و بهENVIافزار توسط نرم

ر مزارع با پوشش سبز، پوشش بندي سایدر نظر گرفته شد. براي طبقه
بقایاي گیاهی و مزرعه بدون پوشش (خـاك) نیـز از آسـتانه پـایین و     

ماتریس بندي، بالاي این شاخص استفاده شد. براي ارزیابی دقت طبقه
نشـان داده  6خطا و ضریب کاپا محاسبه شد که نتـایج آن در جـدول   

و درصـد 7/91شده است. براساس نتایج این ماتریس، صـحت کلـی   
دست آمد. بالا بودن صحت کلـی و ضـریب کاپـا    به89/0ضریب کاپا 

دهد که جداسازي مزارع سوخته از سایر مزارع بـا اسـتفاده از   نشان می
هاي زمینی انطباق دارد.با دقت بالایی با واقعیتBAIشاخص 

BAIفاده از شاخصماتریس خطا براي ارزیابی دقت طبقه بندي با است-6جدول 

Table 6- Confusion matrix to evaluate the accuracy of classification by BAI index
جمع

Total
صحت کاربر (%)

User's accuracy (%)
خاکستر
Ash

گیاه سبز
Green plant

بقایا
Residue

خاك
Soil

طبقه

1210012000
خاکستر

Ash

988.90801
گیاه سبز

Green plant

1894.400171
بقایا

Residue

2185.703018
خاك
Soil

6012111720
جمع

Total

10072.71000/9
کننده (%)صحت تولید

Producer's accuracy (%)
89/0درصد و ضریب کاپا 7/91صحت کلی 

Overall accuracy 91.7 and Kappa coeficient 0.89
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روش آنالیز جداسازي طیفی خطی
بنـدي مـزارع و جداسـازي مـزارع     ین بخش از پژوهش طبقـه در ا

سوخته و تعیین مساحت هر یک از آن ها با استفاده از آنالیز جداسازي 
انجام شد. براي اعتبار سنجی نتـایج  ENVIافزار طیفی خطی، در نرم

مزرعه قبلی که در بین 60بندي و جداسازي همان دست آمده، طبقهبه
مزرعه آتش زده شده بـود انجـام شـد، تـا     12ها بقایاي گیاهی درآن

بدین صورت امکان مقایسه نتایج حاصل از دو روش، یعنی اسـتفاده از  
براي ارزیابی و آنالیز جداسازي طیفی خطی فراهم شود. BAIشاخص 

ماتریس خطا و ضریب کاپا محاسبه شد که نتایج آن بندي، دقت طبقه
تایج این ماتریس، صحت نشان داده شده است. براساس ن7در جدول 

دست آمد.به84/0درصد و ضریب کاپا 3/88کلی 

بندي با استفاده از آنالیز جداسازي طیفی خطیماتریس خطا براي ارزیابی طبقه-7جدول 
Table 7- Confusion matrix to evaluate the accuracy of classification by LSUA

خاکستر
Ash

گیاه سبز
Green plant

بقایا
Residue

خاك
Soil

جمع
Total

صحت کاربر (%)
User's accuracy (%)

طبقه

1200012100
خاکستر

Ash

0702977.8
گیاه سبز

Green plant

001711894.4
بقایا

Residue

031172180.9
خاك
Soil

1211182060
جمع

Total

10063.694.485
کننده (%)صحت تولید

Producer's accuracy (%)
84/0درصد و ضریب کاپا 3/88صحت کلی 

Overall Accuracy 88.3 and Kappa Coeficient 0.84

خلاصه نتایج حاصل از پژوهش-8جدول 
Table 8- Results summary

BAIشاخص
BAI index

سازي طیفی خطیآنالیز جدا
Linear spectral unmixing

method

91.788.3
بنديصحت کلی طبقه

overall accuracy of
Classification

0.890.84
ضریب کاپا
Kappa coefficient

هـایی  رفتن خطا در این روش به دلیل خالص نبـودن پیکسـل  بالا
ــه ــوان اســت کــه ب ــرمendmemberعن ــه ن ــزار معرفــی شــدند. ب اف

منحنی پاسخ طیفی عوارض موجود در سطح زمین که بتوان یدرصورت
را با دستگاه اسپکتروفتومتر استخراج نمود نتایج بهتري از ایـن آنـالیز   

شود. یمحاصل 
پـذیري مکـانی کمـی    یی که تفکیکهاماهوارهاستفاده از تصاویر 

هاي مخلوط ایجاد شوند که شود که در تصاویر، پیکسلدارند باعث می
شده و سایر نواحی هستند. ایـن پدیـده باعـث    شامل نواحی آتش زده

در 1گونه تصاویر باعث ایجاد یک پیش خطـا ینازاشود که استفاده می
. بزرگـی ایـن   شودتخمین نسبت نواحی آتش زده شده و دیگر نواحی 

هـاي تصـویر، نسـبت ناحیـه     پیش خطا به عواملی مانند اندازه پیکسل
یه سوخته، تقابل طیفی سوخته به کل سطح پیکسل، الگو یا شکل ناح

بین نواحی سـوخته و سـایر نـواحی کـه منـاطق سـوخته را محاصـره        
و الگوریتم مورد استفاده بـراي تهیـه نقشـه منـاطق سـوخته      اندکرده

پـذیري  یکتفک). از آنجا که Eva and Lambin, 1998بستگی دارد (

1- Bias
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که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتـه  8مکانی تصاویر لندست 
اسـت، ایـن   مترمربـع 900ها یکسلپمتر و بنابراین مساحت 30ت اس

ین ایجاد پیش خطـا  بنابراشود. یمموضوع در پژوهش حاضر نیز دیده 
هاي تصویر امري طبیعی است و بـا  یکسلپبه دلیل بزرگ بودن اندازه 

دسـت  ي انجام شده قبلی هماهنگی دارد. خلاصه نتایج بـه هاپژوهش
آورده شده است.8جدول آمده از این پژوهش در 

، از بـین دو روش مـورد بررسـی بـراي     8با توجه به نتایج جدول 
تعیین محل و تخمین مساحت مزارع سوخته، روش استفاده از شاخص 

BAIدهنده تطبیق بیشتر ، به علت دقت و ضریب کاپا بالاتر که نشان
گردد.اي با نتایج میدانی می باشد معرفی مینتایج ماهواره

گیريهنتیج
بـراي تعیـین   8لندسـت  در این پژوهش توانایی تصاویر سنجنده

بود ها آتش زده شدهمحل و مساحت مزارعی که بقایاي گیاهی در آن
و BAI ،NBR ،NDVIطیفـی شـامل  با اسـتفاده از چهـار شـاخص   

NBRTمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج و آنالیز جداسازي طیفی خطی
دو روش مورد مطالعه براي تعیین محل و تخمین نشان داد که از بین 

هاي طیفی نتـایج بهتـري در   مساحت مزارع سوخته استفاده از شاخص
بـه  BAIپی داشته و از بین چهار شاخص طیفی بررسی شده شاخص 

عنـوان  دلیل دقت بالاي تفکیک و تخمین مساحت مزارع سـوخته، بـه  
شـد. بـا اسـتفاده از    شاخص تمایز مزارع سوخته با سایر مزارع انتخاب 
درستی تعیین شد. این شاخص محل تمامی مزارع آزمایشی سوخته به
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Introduction
Preserving of crop residues in the field surface after harvesting crops, making difficult farm operations. The

farmers for getting rid of crop residues always choose the easiest way, i.e. burning. Burning is one of the
common disposal methods for wheat and corn straw in some region of the world. Present study was aimed to
investigate the accurate methods for monitoring of residue management after wheat harvesting. With this vision,
the potential of Landsat 8 sensor was evaluated for monitoring of residue burning, using satellite spectral indices
and Linear Spectral Unmixing Analysis. For this purpose, correlation of ground data with satellite spectral
indices and LSUA data were tested by linear regression.

Materials and Methods
In this study we considered 12 farms where remained plants were burned, 12 green farm, 12 bare farms and

12 farms with full crop residue cover were considered. Spatial coordinates of experimental fields recorded with a
GPS and fields map were drawn using ArcGissoftware, version of 10.1.

In this study,t wo methods were used to separate burned fields from other farms including Satellite Spectral
Indices and Linear Spectral unmixing analysis. In this study, multispectral landsat 8 image was acquired over
2015 year. Landsat 8 products are delivered to the customer as radiometric, sensor, and geometric corrections.
Image pixels are unique to Landsat 8 data, and should not be directly compared to imagery from other sensors.
Therefore, DN value must be converted to radiance value in order to change the radiance to the reflectance,
which is useful when performing spectral analysis techniques, such as transformations, band ratios and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), etc.

In this study, a number of spectral indices and Linear Spectral Unmixing Analysis data were
imported/extracted from Landsat 8 image. All satellite image data were analyzed by ENVI software package.
The spectral indices used in this study were NDVI, BAI, NBR and NBRT. Classification accuracy was evaluated
and expressed by confusion matrix and Kappa coefficient.

Natural surfaces are rarely composed of a single uniform material. Spectral mixing occurs when materials
with different spectral properties are represented by a single image pixel. The condition where scale of the
mixing is large (macroscopic), mixing would occur in a linear fashion. However for microscopic situations, the
mixing is generally nonlinear. The linear model ahich wasadopted in this study, assumes that there is no
interaction between materials. Assumption of LSUA is that each pixel on the surface is a physical mixture of
several constituents weighted by surface abundance, and the spectrum of the mixture is a linear combination of
the endmember reflectance spectra.

Within the context of this study, LSUA is a classification method that can determine contribution of each
material (or endmember) such as soil or residue for each image pixel.

Results and Discussion
The spectral response curve extracted from Landsat 8 image used as input into the LSUA model in ENVI

software. As expected, crop burned residue (Ash) spectra had lower reflectance when compared to the soil,
residue and green plant spectra. The contrast between residue, green plant, soil and residue ash spectra was
particularly evident in the NIR and SWIR bands. It is suggested that these bands are essential for residue
discrimination. Differences of reflectance in the visible bands were minimal, providing little discrimination
between residue, green plant, soil and residue ash. Burned area estimated by LSUA method from Landsat 8
image was correlated against the ground data (measured coincident to the ground data). The overall accuracy of

1 and 2- Assistant Professor and Researcher respectively, Agricultural Engineering Research Department, Kerman
Agricultural and Resource Research and Education Center, AREEO, Kerman, Iran
(*- Corresponding Author Email: marostami1351@gmail.com)
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classification with BAI index and LSUA method was 91.7 and 88.3 and Kappa coefficient was 0.89 and 0.84
respectively.

Results indicated that burned field area can be located and its area can be estimated using Landsat 8 images.
The Index BAI was selected as discernment index for burned/unburned fields in Landsat 8 images.

Conclusions
Present study was aimed to evaluate the accurate methods for monitoring residue management after wheat

harvesting. With this vision, the potential of Landsat 8 sensor local data for monitoring residue burning was
evaluated using satellite spectral indices and Linear Spectral Unmixing Analysis. Results indicate that residue
ash spectra had lower reflectance when compared to the residue, soil and green plant except NIR band spectra.
The contrast between residue, soil, green plant and residue ash spectra was particularly evident in the NIR bands.
Results indicated that burned field area can be located and its area can be estimated using Landsat 8 images. The
Index BAI was selected as discernment index for burned/unburned fields in Landsat 8 images.

Keywords: Crop residue, Landsat 8 sensor, Linear spectral unmixing analysis, Spectral indices
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برشته کردن پسته با جریان فرآینددما و سرعت جریان هوا بر سینتیک خشک شدن حین تأثیر 
هواي داغ
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چکیده 
ها ضروري است. هدف اصلی در کنبرشتهو طراحی برشته کردنفرآیندغذایی در طی بینی رفتار موادپیشاطلاع از سینتیک کاهش رطوبت جهت

دما و سرعت جریان هوا بر ثیر أتبررسی برشته کردن، فرآیندبینی نسبت رطوبت پسته در براي پیشتجربینیمهتعیین مدل مناسب تجربی و این پژوهش 
در کـاهش رطوبـت  فرآیندسازي در و انرژي فعالثر ؤمانتشارآوردن ضریبدستبهواریته احمدآقایی و شته شدن حین برپسته کاهش رطوبتسینتیک 

درجه 170و 160، 145، 130،120ور شده و برشته کردن در دماهاي غلیظ غوطهنمکآبدر ییاحمد آقااست. پسته واریته بودهحین برشته کردن پسته
 ـیمهنو مدل تجربی7هاي آزمایشی با متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. داده2و 72/1، 88/0،3/1، 6/0ي با سرعت جریان هواسلسیوس  بـا  یتجرب

یافتـه، مـدول میـانگین نسـبی درصـد      خطی رگرسیون برازش داده شدند. بیشترین ضریب تبیین، کمترین مربع کاي کـاهش استفاده از تکنیک آنالیز غیر
با دما و سرعت جریان هـوا  ویبال هاي مدلباشد. همبستگی ثابتیته مپسنسبت رطوبت بینی مناسبی براي پیشمدلویبال، مدلانحراف نشان داد که 

تا m2s-19-10×418/4در محدودهسلسیوس درجه 170تا 120قانون دوم فیک در محدوده دمایی یلهوسبهدر پسته ثر ؤمانتشارتعیین گردیده و ضریب 
m2s-18-10×648/2 مقدار یبا استفاده از مدل آرنیوسکاهش رطوبت سازيفعالمحاسبه گردید. میانگین انرژيkJmol-1156/26.ضریب تعیین گردید
ین بوده و رابطه مستقیم با دما و سـرعت جریـان هـوا    یدر برشته کردن بیشتر از محدوده مشخص شده در خشک کردن در دماي پابخار آب ثر ؤمانتشار

. استهاي کشاورزي اغلب فراوردهمقادیر گزارش شده براي نزدیک به واکنش، سازي ي فعالو انرژشتدا

ثرؤمنفوذضریب ،سینتیک،خشک کردن،پسته احمدآقایی،برشته کردنکلیدي:هايهواژ

1مقدمه

پـس از  اخیرهايسالهزار تن پسته در 200ایران با تولید حدود 
دومین تولیدکننده و صادرکننده پسته در عنوانبهایالات متحده آمریکا 

خام به بازارهـاي  صورتبهرود که اغلب پسته ایران میشماربهجهان 
صـورت بـه جهانی صادر گردیده و این محصول در کشورهاي مختلف 

;IPA, 2015(گیـرد  کننـدگان قـرار مـی   برشته شده در اختیار مصرف

FAO, 2015( .  ــین ــردن از اول ــته ک ــدبرش ــده هاي فرآین ــام ش انج
درخصوص این محصول و مغزهاي خوراکی در صنعت است که باعث 

و در نتیجـه افـزایش بازارپسـندي و    بهبود خصوصیات حسی و بـافتی  
Özdemir(گرددمیجهت مصرف در بازارورده آفرامکان عرضه  and

دانشگاه فردوسی مشهد،موخته دکتري تکنولوژي مواد غذاییآدانش-1
دانشـگاه فردوسـی   ،گـروه علـوم و صـنایع غـذایی    ،دانشیار و استادترتیب به-3و2

مشهد
مشهدمرکز تحقیقات نانوفناوري دانشگاه علوم پزشکی ،دانشیار-4
:Emailنویسنده مسئول:-*( Sedaghat@um.ac.ir(

DOI: 10.22067/jam.v7i2.55115

Devres, 2000(.
فرآینـد و شـیمیایی ایجـاد شـده در    ی تغییرات فیزیکینترمهماز 

یجـه درنتبرشته کردن آبگیري و خشک شدن، ایجاد تغییـرات بـافتی   
هـاي شـیمیایی ماننـد    هـا و واکـنش  اعمال حرارت و گسست اولئوزوم

اي و هاي قهـوه و پیگمانهادانهرنگش که موجب افزایاست مایلارد 
هـا کـه ارتبـاط نزدیکـی بـا      تولید ترکیبات فرار شیمیایی مانند پیرازین

Saklar(نـام بـرد  توانیم،رارندداهرایحه و طعم برشته شد et al.,

ایی در حین خشـک شـدن رخ   اغلب تغییرات فیزیکی و شیمی.)2001
میزان رطوبت و سرعت تغییرات این فاکتور ثیر أتنحوي تحت بهداده و 

Vega-Gálvez(گیرندیمقرار یند آفردر طی  et al., 2009( .
درجه سلسیوس در 100در دماهاي بالاتر از استفاده از هواي گرم 

ــالاتر از    ــاي ب ــوراکی و دماه ــاي خ ــیوس در  150مغزه ــه سلس درج
هاي برشـته کـردن   ترین روشرایجمحصولاتی چون لوبیاي کاکائو از 

Özdemir(رودیم ـشـمار بـه  and Devres, 1999; ZaMan and

Yang, سته در آب نمک قرار داده شده و در این روش ابتدا پ).2013
سپس با استفاده از دمش هواي گرم با کاهش رطوبت و نفوذ گرما بـه  

ذکر شدهتغییرات ،حرارت و جرمزمانهمداخل مغز خوراکی با انتقال 
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گردد. جهت افزایش کیفیت محصول برشـته  در برشته کردن ایجاد می
ینـد  آفرطی شده، بررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی در

تـرین  و ملمـوس ینتـر مهـم یکـی از  کاهش رطوبـت مورد نیاز است. 
100در دماهـاي بـالاتر از   است که در حین برشته شـدن  یندهایی آفر

 ـبافتی را تحـت  هاي ویژگیاتفاق افتاده و درجه سلسیوس  قـرار  ثیر أت
Özdemir(دهـد مـی  and Devres, 1999( .  مـواد  کـاهش رطوبـت

غذایی به خصوصیات حرارتی و انتقال جرم ماده غذایی وابسته بـوده و  
، انتشاردانستن خصوصیات فیزیکی و حرارتی مانند انتقال جرم، ضریب 

، ینـد آفردر خصوص طراحی و آنـالیز  یژهويگرمارسانایش حرارتی و 
داري ضروري است. کنترل کیفیت و استفاده از روش مناسب نگه

(کـاهش  خشـک شـدن  ینـد  آفرهاي ریاضی به نحو مناسبی مدل
را تبیین کرده و قادرند اطلاعاتی در خصوص دما و رطوبت را رطوبت)

هاي ریاضی مدل خشک شدن در دسترس ما قرار دهند. در میان مدل
هاي زیاد نسبت و عدم نیاز به دادهلایه به دلیل سادگی در استفادهتک

هاي پیچیده دیگر کاربرد وسیعی پیدا کرده است. مدل خشـک  به مدل
هـاي  ، مـدل )نظـري تئـوري ( هـاي  لایه در سه بخش مـدل شدن تک

هاي ریاضی گردند. مدلمیيبندطبقههاي تجربی و مدلتجربینیمه
این در حـالی  و مقاومت درونی ماده را در انتقال رطوبت در نظر گرفته 

هاي دیگر مقاومت خارجی را در خصوص انتقال رطوبت است که مدل
;FortesOkos, 1981(گیرنـد بین ماده غذایی و هـوا در نظـر مـی   

Parti, 1993(.از سـاده کـردن حـل عمـومی     تجربـی نیمههاي مدل
کـه  انـد آمـده دستبههاي ساده شده قانون دوم فیک و یا اصلاح مدل

تنها در شرایط رطوبتی، دما و سرعت جریان هوا و محتـواي رطـوبتی   
رابطه ،خشک کردنیند آفرسازي حاکم بر آزمون اعتبار دارند و با شبیه

دهنــدیمــان هــوا را نشــان رطوبــت تعــادلی بــا دمــا و ســرعت جریــ
)Akpinar, 2006(.

کـاهش رطوبـت   تیکبررسی سینمطالعات محدودي در خصوص 
.انجـام شـده اسـت   سلسـیوس) درجه 100دماهاي بالاتر از در(پسته 
و سلسـیوس درجـه  100در محدوده حرارتی کمتر از هاپژوهشاغلب 

 ـ    یـک  در طـور مثـال   هسرعت ثابت هواي گرم انجـام گرفتـه اسـت ب
واریتـه  5در خشـک شـدن   انتشـار روند تغییـرات و ضـریب   پژوهش

را در دماهاي مختلـف  یکله قوچاحمدآقایی، اکبري، بادامی، فندقی و 
داري و تفاوت معنیگرفتهبا سرعت ثابت جریان هوا مورد بررسی قرار 

هاي مختلف مشاهده نشـد. محـدوده   % در واریته95اطمینان در سطح 
تـا 4117/1×10-7در این پژوهش مقداري بـین انتشار رطوبتضریب 

cm2 s-26-10×6777/6بوده که بستگی به دماي خشک کردن داشت
)Kouchakzadeh, 2011( . سـینتیک خشـک   پژوهش مشابه دیگـر

درجـه  70تـا  40شدن پسـته واریتـه اباصـلی را در محـدوده دمـایی      
لایـه و بـا   تـک صورتبهمتر بر ثانیه و 2و 1در دو سرعت سلسیوس
متر مورد بررسی قرار داد نتایج حاکی از آن بـود  سانتی5و 3ضخامت 

ولی دما و بر نرخ کاهش رطوبت نداشتهثیري أتکه سرعت جریان هوا 

ههمچنـین ضـریب انتقـال جـرم در محـدود     .انـد بـوده ثر ؤمضخامت 
m2.s-110-10×061/7سـازي با میانگین انـرژي فعـال  105/2×10-9تا

kJ mol-13/33 گزارش شد)Tavakolipour, 2011( .
انجـام  1999در سـال  Ozdemir and Devresدر تحقیقی کـه 

در خصوص خشک کـردن را در  هاي مختلف معرفی شده اند مدلداده
100-160مورد کاهش رطوبت در حین برشته کردن فندق در دمـاي  

mو سرعت هـواي ثابـت  سلسیوسدرجه  s-18/0    مـورد بررسـی قـرار
Thompsonبرازش، مدلبهترین مدل داراي پژوهشدر این .نداهداد

-m2s-17-10×759/11در محـدوده ثر ؤم ـانتشـار شد و ضریب تعیین
رطوبـت در  انتشارارزیابی گردید که از محدوده ضریب 301/2×7-10

Özdemir(مواد غذایی بالاتر بود and Devres, 1999(  .
در تـاکنون بررسی سینتیک تغییرات رطوبت در مغزهاي خـوراکی  

ین و در موارد اندکی در دماهاي بـالا و در سـرعت جریـان    یدماهاي پا
پژوهشـی در خصـوص   تـاکنون ثابت هواي گرم انجام گرفته اسـت و  

برشته کردن پسته در فرآیندسینتیک تغییرات رطوبت در حین بررسی 
ف جریـان هـواي گـرم انجـام نشـده      هاي مختلدماهاي بالا و سرعت

در پسـته  کاهش رطوبتسینتیک پژوهش بررسیاین هدفلذا .است
درجـه  120-170با هواي گرم در محدوده دمایی برشته کردن یند آفر

بهتـرین  متر بر ثانیه و تعیین 6/0-2يسرعت جریان هواسلسیوس و 
واریتـه  پسته کننده نسبت رطوبت بینیپیشتجربینیمهمدل تجربی یا 

برشته کـردن اسـت. همچنـین در ایـن تحقیـق      فرآیندآقایی در احمد
و مـؤثر  انتشـار ، اثر آرنیوسی افزایش دما بر ضریب ثرؤمانتشارضریب 

برشته کردن نیز محاسبه و فرآیندکاهش رطوبت در سازي انرژي فعال
آنالیز شدند.

هامواد و روش
يسازآماده

(دراج) کاشفان کـویر رفسـنجان  پسته واریته احمدآقایی از شرکت
گیري بـه میـدان آفتـابی    پس از طی مرحله نمتازهپسته تهیه گردید. 

بندي بستهخلأتحت %،4تا رطوبت منتقل شده و پس از خشک شدن
داري گردید. قبل از نگهسلسیوسدرجه 5و تا زمان آزمایش در دماي 

از سـاعت در دمـاي آزمایشـگاه قـرار گرفتـه و پـس      24سـازي  آماده
انـدازه  بـا  خـام  هـاي پسـته   دانـه ،هـاي ریـز و درشـت   جداسازي دانه

ابتدا % بر مبناي خشک4عدد در هر انس، با رطوبت اولیه 5/0±5/24
 ـ  17دقیقه در آب نمک 8به مدت  دقیقـه  4مـدت  ه% قـرار گرفتـه و ب

بر مبناي مـاده خشـک   5/18-5/19در رطوبت %سپس آبگیري شد و 
هی منتقل گردید.  کن آزمایشگابه دستگاه برشته

کنمشخصات سامانه برشته
جهـت  سـنج سـرعت دمنـده هـوا،  دوکـن شـامل   دستگاه برشـته 
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کننـده، کانـال هـدایت    سرعت هواي گـرم و بخـش گـرم   یريگاندازه
جرمگیري متر و بخش اندازهسانتی15×25جریان هواي گرم به ابعاد 

10طـر  یک ظرف مشـبک بـه ق  شامل نیز . ظرف نمونه )1شکل (بود 
حسـگر  . گرفـت مـی گرم نمونه در آن قرار 40که مقدار بود متر سانتی

سلسـیوس و   درجـه  1/0با دقـت  Pt100از نوع مورد استفاده حرارتی 
متري از ظـرف  سانتی5در (Testo, Model400, UK)سنجسرعت

نمونه تعبیه شد. سرعت جریان هـوا بـا اسـتفاده از تنظـیم دمپـر و بـا       
رطوبـت هـواي   میـانگین  . گردیـد مـی سـنج کنتـرل  سرعتاستفاده از 

سـرعت  ها، تیمارهایی شامل تغییربراي انجام آزمایشبود. % 30محیط
mسـطح  5در جریان هـوا  s-16/0،88/0 ،3/72،1/1 در سـطح  2و)

170و 160، 130،120،145و دماهــاي ) متـر سـانتی 15×25مقطـع  
بـه رطوبـت تعـادلی    تا رسیدنهااستفاده شد و نمونهسلسیوسدرجه 
. تغییـرات وزن توسـط تـرازوي حسـاس     گرفتندمورد آزمون قرار صفر
,GX2000)گــرم 01/0 A&D co., Japan)پیوســته صــورتبــه

ثبت گردید.WINCTافزارنرمشد و توسط یريگاندازه

هاي ) بخش گرمایشی و المنت3هوا، (سنجسرعت) دمپر و2) دمنده هوا، (1(:آنيکن آزمایشگاهی و اجزاواره دستگاه برشتهطرح-1شکل 
) رایانه و کابل 10) ترازوي حساس، (9) اگزوز هواي گرم، (8دریچه تغذیه، ()7) ظرف نمونه، (6) سنسور حرارتی، (5کانال استیل، ()4حرارتی، (

) جعبه کنترلRS232) ،11اتصال به رایانه 
Fig. 1. Schematic diagram of roaster and its details: (1) Blower, (2) Damper and anemometer, (3) Heating elements, (4)

Stainless steel canal, (5) Temperature sensor (Pt100), (6) Sample tray, (7) Feeding gate, (8) Hot air exhaust pipe, (9)
Sensitive balance, (10) Computer and RS232 computer interface cable, (11) Control Box

بـه  پس از روشن کردن دستگاه و ثابت شدن دمـاي هـواي گـرم    
ابتدا در سرعت و دماي مناسب هر آزمون، ترازو صفر ، دقیقه15مدت

گرم نمونه از دریچه تغذیه به سطح ظرف 40گردید و بلافاصله مقدار 
درب بخش تغذیه بسـته  سپس ثانیه منتقل گردید.4در کمتر از نمونه

ثبت افزارنرمصورت پیوسته توسط هاحد زمان بشد و تغییرات وزن در و
هر آزمون در دو تکرار انجام گردید. شد.

آماريآنالیزسازي و مدل
تجربـی نیمـه مـدل  Curve expert 2.2 ،5افزارنرمبا استفاده از 

و يادوجملهویبال، پیج اصلاح شده، هندرسون و پابیس، لویس، مدل 
 ــ ــی تامپســون و مــدل ون ــه دادهدو مــدل تجرب هــاي گ و ســینگ ب

، مربـع کـاي   (R2)1ضریب تبیـین ). 1آزمایشگاهی برازش شد (جدول

1- Coefficient of determination

و ریشـه  (P%)3، میـانگین نسـبی درصـد انحـراف    (X2)2کاهش یافته
تعیـین  جهـت  )5(تا )2(روابطیلهوسبه(RMSE)4میانگین مربع خطا

کار گرفته شد. هب،یافتهبهترین مدل برازش
نسبت رطوبـت در زمـان محاسـبه شـد.     داابتسازي مدلمنظوربه

مقدار رطوبت پسته در هر زمان نسبت به رطوبت اولیه 5سبت رطوبتن
د. پـس از  ی ـمحاسبه گرد)1(رابطه کند که مطابق و نهایی را بیان می

و تجربـی  تجربـی نیمـه هـاي  مـدل ،زمان-رسم نمودار نسبت رطوبت
تعریـف شـده در   پارامترهاي بر اساسبرازش داده شد و بهترین مدل 

تعیین گردید.)5(تا) 2(روابط
)1               (

2- Reduced chi - square
3- Mean relative deviation modulus
4- Root mean square error
5- Moisture ratio
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خشک شدن تک لایه پستهفرآیندسازي و تجربی استفاده شده در مدلتجربینیمههاي مدل-1جدول 
Table 1- Semi-theoretical and empirical models used for modeling of thin layer drying of pistachio nuts

رابطه
Equation

مدل
Model

رفرنس
Reference

Fick,s second law (in spherical coordinates) (Tavakolipour, 2011)
weibull model MR=exp(-(t/a) b) (Aghbashlo et al., 2010)

Henderson_&_pabis model MR=b.exp(-k.t) (HendersonPabis, 1961)

two-term model MR= a.exp(-k1.t)+b.exp(-k2.t) (Henderson, 1974)
Lewis model or Newton model MR=exp(-k.t) (Bruce, 1985; O’callaghan et al., 1971)

modified_page model MR=exp(-k.t) n (Overhults et al., 1973)
thompson model t=a.lnMR+b.lnMR2 (Thompson et al., 1968)

wang_&_signh model MR=1+a t+b t2 (WangSingh, 1978)

)2      (

)3                        (

)4         (

)5                 (
(کیلوگرم آب بـر  رطوبت بر مبناي خشکMt، )5(تا )1(روابط در 

(کیلوگرم آب بـر  رطوبت تعادلیt ،Meدر زمان کیلوگرم ماده خشک)
(کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده رطوبت اولیهM0،کیلوگرم ماده خشک)

نسبت رطوبت MRexp،شدهبینییشپنسبت رطوبت MRpre، خشک)
. باشدیمتعداد ضرایب ثابت مدل nو یشتعداد نقاط آزماNآزمایشی، 

جهـت تعیـین   هـا و مقایسه میـانگین (ANOVA)آنالیز واریانس 
زمـان خشـک شـدن و    فاکتورهاي دما و سرعت جریان هـوا بـر   ثیر أت

خشـک شـدن   کننـده سـینتیک   بینیترین مدل پیشهاي مناسبثابت
 ـ  وانجـام شـد  MINITAB 17افـزار نـرم با ،پسته ا کلیـه نمودارهـا ب
.شدرسم Excell 2013افزارنرم

نتایج و بحث
هـا نشـان داد اثـر فاکتورهـاي دمـا و      نتایج تجزیه واریـانس داده 

دار بـود معنـی کـاهش رطوبـت  سرعت جریان هوا بر زمان و آهنـگ  
دار شدن اثرات دوگانه، مقایسه میـانگین  ) و با توجه به معنی2(جدول

تایج تجزیه واریانس اثر دما نبر اساس). 2(شکل این اثرات انجام شد
هـاي پسـته   نمونهکاهش رطوبتو سرعت جریان هواي گرم بر زمان 

داریمعن. همچنین اثرات متقابل فاکتورها نیز بوددار% معنی1در سطح 
شده است. 

کـه افـزایش دمـا و    دادهـا نشـان   بررسی نتایج مقایسه میـانگین 

شـدن شـده،  خشـک دار زمـان  سرعت جریان هوا باعث کاهش معنی
، زمان برشته کردن جریان هواي گرمبا افزایش دما و سرعت یجهدرنت
). 2(شکلیافتبه رطوبت تعادلی کاهش رسیدن تا 

و 145، 120تغییرات محتوي رطـوبتی در زمـان، بـراي دماهـاي     
3متر بـر ثانیـه، در شـکل   3/1درجه سلسیوس و سرعت جریان 170

3/1سرعت جریان ثابت و باقیقه د10نشان داده شده است. در مدت 
سلسیوسدرجه 170و 160، 145، 130،120متر بر ثانیه در دماهاي 

رطوبـت  از درصـد  7/89و 5/83، 5/64،3/70،1/77ترتیب مقـدار  به
توان مشاهده کرد کـه بـا افـزایش    گردد. همچنین میمیپسته تبخیر 

یابد.دماي برشته کردن، زمان خشک شدن کاهش می
سرعت جریان هوا نیز زمان خشـک  با افزایش 3شکل وجه به با ت

درجـه  170در دمـاي ثابـت   نمونـه  عنـوان بـه یابـد. شدن کاهش می
،2/78کاهش رطوبت به میزانترتیب دقیقه به10زماندرسلسیوس

،6/0درصــد در ســرعت جریــان هــواي گــرم 98و 97، 8/80،7/89
یابی شد.) ارزمتر بر ثانیه(2و 72/1، 3/1، 88/0

تحت تـأثیر دمـاي برشـته    یند برشته کردن آدر فرکاهش رطوبت
5و 4گیـرد. در شـکل   کردن و سرعت جریان هـواي گـرم قـرار مـی    

هاي رطـوبتی مختلـف آورده   تغییرات سرعت کاهش رطوبت در نسبت
دهنده تأثیر قابل توجه دمـاي برشـته کـردن و سـرعت     شده که نشان

دن است. سرعت کاهش رطوبت با جریان هواي گرم بر نرخ خشک ش
یابـد. در ایـن   گذشت زمـان و کـاهش نسـبت رطـوبتی، کـاهش مـی      

فرآینـد نمودارها نرخ ثابتی از کاهش رطوبـت مشـاهده نشـد و کلیـه     
دهنـده  کـه نشـان  است رخ دادهنزولی سرعت در مرحلهخشک شدن 

هـاي اخیـر   . پژوهشباشدمقاومت درونی در خروج رطوبت از پسته می
Rafieeکنند (ید میأیرا تآمدهدستبهیج نیز نتا et al., 2010; Xiao

et al., 2010 .( مثـال  طـور بـهShenZhu and   نتـایج مشـابهی را
انـد  ین گـزارش نمـوده  یدرخصوص خشک کردن هلـو در دماهـاي پـا   

)Zhu and Shen, 2014(.
بـا  داراي یک مرحله پسته یند برشته کردن آدر فرکاهش رطوبت
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 ـهاي گذشتهپژوهش. استسرعت نزولی  تـرین  عنـوان مهـم  هدما را ب
مثـال  طوربهاند. ثیرگذار بر سرعت خشک شدن گزارش نمودهأعامل ت

Ozdemir and Devres ینــد برشــته کــردن آدر فر1999در ســال
Palipaneفندق،  and Driscollدر خصوص خشـک  1994سال در

سـرعت بهثیرگذار و أعنوان تنها عامل تهثیر دما بأبه ت، ماکادامیاکردن 
Özdemir(انـد خشک شدن اشـاره نمـوده  نزولی در and Devres,

1999; Palipane and Driscoll, 1994(.

پارامترهاي ثابت ویبالو کاهش رطوبتزمان و آهنگ آنالیز واریانس دماي برشته کردن و سرعت جریان هواي گرم بر -2جدول 
Table 2- Variance analysis of roasting temperature and hot air velocity on time and rate of moisture loss and Weibul

constant parameters

اتییربع تغامن
Sources of
variations

درجه 
آزادي

Degrees
of

freedom

میانگین مربعات
Mean squares

aثابت
constant a

bثابت
constant b

کاهش زمان 
رطوبت

Moisture loss
time (min)

کاهش آهنگ 
رطوبت

Moisture loss
rate (kg min-1)

دما برشته کردن
Temperature

(A)
4 35.3784** 0.1483** 880.63** 0.000064**

ان هوایسرعت جر
Air Velocity

(B)
4 24.7097** 0.03922** 395.497** 0.000028**

اثر متقابل
Interaction

(AB)
16 0.8577** 0.00893* 23.199** 0.000003**

Error (E) 25 0.1478 0.00437 4.942 0.000000
 **Significant at 1% of probability level
 *Significant at 5% of probability level

باشد.% می1احتمالداري در سطحدهنده معنینشان**
باشد.% می5احتمالداري در سطحدهنده معنینشان*

برشته کردن پسته در تیمارهاي مختلففرآینددر (صفر)زمان رسیدن به رطوبت تعادلی-2شکل 
)باشدیم% 5در سطح داریمعنتفاوت دهندهنشان(حروف متفاوت در یک ستون

Fig. 2. Drying time of pistachio nuts to reach equilibrium moisture content at different treatments
(Different letters within the same column indicate significant difference (P< 0.05))
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رطوبتی بر زمان برشته کردن پسته نمودار محتوي -3شکل 
Fig. 3. Moisture content versus roasting time of Pistachio nuts

استثانیهمتر بر3/1سرعت جریان هوا وقتیمورد مطالعه دماهاي براي نسبت رطوبت در مقابل نمودار سرعت خشک شدن -4شکل 
Fig. 4. Drying rate curves versus moisture ratio for different temperature when air velocity is 1.3 m s-1

درجه سلسیوس145سرعت جریان هواي مختلف و دماي براي نسبت رطوبت در مقابل نمودار سرعت خشک شدن -5شکل 
Fig. 5. Drying rate curves versus moisture ratio for different air velocity when temperature is 145°C

ها و مغزهاي خوراکی نیز خشک شدن در مرحلـه  هداندر خصوص 
مقاومت درونی مـاده غـذایی   ثیر أتگزارش شده است که تحت 1نزولی

1- Falling rate period

گذشته سرعت جریان هايپژوهشگیرد. در در انتشار رطوبت قرار می
Palipaneاشاره شده استثیر أتو یا بدون کم اثرعاملی عنوانبههوا 

and Driscoll, 1994; Madamba et al., 1996;
Tavakolipour, 2011) ینـد  آفربـر  ثیري أت ـکه بالاتر از حد بحرانی
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خشک شدن ندارد. 
ها لایه نازك در برشته کردن پسته و ضرایب ثابت مدلشدنخشکهاي معیارهاي برازش مدل-3جدول 

Table 3- Curve fitting criteria of the thin layer drying models for the roasting of pistachio and  Constant
coefficients of models

مدل
MODEL

x=time(min)

متغیرهاي برشته کردن
Roasting parameters

R2 X2 RMSE %P

k n

k1 k2
دما

Temprature

سرعت 
اجریان هو

Air velocity

a(min) b

Weibull
MR=exp(-(x/a)^b)

120 0.6 0.997 0.000 0.060 1.263 12.358 1.072
120 1.3 0.992 0.001 0.048 2.255 9.659 1.044
120 2 0.992 0.001 0.122 2.011 8.379 1.229
145 0.6 0.998 0.000 0.052 1.091 11.628 1.169
145 1.3 0.995 0.000 0.034 1.816 6.536 1.089
145 2 0.997 0.000 0.017 1.323 6.882 1.235
170 0.6 0.999 0.000 0.051 0.586 6.992 1.179
170 1.3 0.996 0.000 0.023 1.371 5.303 1.295
170 2 0.994 0.001 0.069 1.951 4.053 1.520

Thompson
t=a.lnMR+b.lnMR2

120 0.6 0.996 0.329 0.419 49.925 -11.304 0.703
120 1.3 0.948 5.074 0.307 156.008 -8.879 0.434
120 2 0.998 0.088 0.253 22.284 -9.273 -0.871
145 0.6 0.995 0.348 0.401 48.534 -12.016 -0.452
145 1.3 0.897 6.415 0.361 140.778 -7.348 -0.261
145 2 0.995 0.212 0.328 39.216 -7.277 -0.525
170 0.6 0.997 0.161 0.289 31.135 -7.287 -0.481
170 1.3 0.987 0.339 0.263 44.294 -5.572 -0.427
170 2 0.955 33.175 2.235 499.426 -4.186 -0.468

Henderson&pabis
MR=b.exp(-k.x)

120 0.6 0.998 0.000 0.027 1.198 1.032 0.0014
120 1.3 0.992 0.001 0.032 2.297 1.017 0.00176
120 2 0.986 0.002 0.135 3.329 1.054 0.00216
145 0.6 0.995 0.000 0.040 1.609 1.049 0.00149
145 1.3 0.995 0.001 0.039 1.991 1.031 0.00265
145 2 0.992 0.001 0.073 2.433 1.074 0.00263
170 0.6 0.994 0.001 0.079 2.062 1.047 0.00253
170 1.3 0.987 0.001 0.082 2.575 1.101 0.00357
170 2 0.965 0.003 0.112 4.671 1.164 0.00498

Wang_&_Signh
MR=1+a x+b x2

120 0.6 0.996 0.000 0.019 1.450 -0.067 0.001
120 1.3 0.962 0.003 0.118 4.618 -0.073 0.001
120 2 0.961 0.004 0.126 5.629 -0.075 0.001
145 0.6 0.997 0.000 0.057 1.476 -0.070 0.001
145 1.3 0.939 0.006 0.144 6.725 -0.098 0.002
145 2 0.989 0.001 0.047 2.492 -0.107 0.003
170 0.6 0.992 0.001 0.079 2.430 -0.105 0.003
170 1.3 0.989 0.001 0.002 2.482 -0.140 0.005
170 2 0.989 0.001 0.077 2.669 -0.185 0.008

Two-term
MR= a.exp(-

k1.x)+b.exp(-k2.x)

120 0.6 0.998 0.000 0.019 0.990 0.000 1.035 -0.190 0.085
120 1.3 0.992 0.001 0.032 2.297 0.507 0.510 0.106 0.106
120 2 0.986 0.002 0.135 3.329 0.526 0.528 0.130 0.130
145 0.6 0.995 0.000 0.040 1.612 0.524 0.525 0.090 0.090
145 1.3 0.995 0.001 0.039 1.991 0.516 0.515 0.159 0.159
145 2 0.992 0.001 0.073 2.433 0.531 0.543 0.158 0.158
170 0.6 0.994 0.001 0.079 2.062 0.518 0.529 0.152 0.152
170 1.3 0.987 0.001 0.082 2.575 0.543 0.558 0.214 0.214
170 2 0.965 0.003 0.112 4.671 0.581 0.597 0.301 0.301

Lewis
MR=exp(-k.x)

120 0.6 0.996 0.000 0.069 1.647 0.080
120 1.3 0.992 0.001 0.047 2.254 0.104
120 2 0.983 0.002 0.118 3.773 0.123
145 0.6 0.991 0.001 0.075 2.429 0.084
145 1.3 0.994 0.001 0.028 2.166 0.153
145 2 0.985 0.001 0.033 3.388 0.145
170 0.6 0.992 0.001 0.054 2.481 0.145
170 1.3 0.977 0.002 0.034 3.625 0.195
170 2 0.939 0.006 0.048 6.580 0.257

Modified_page
MR=exp(-k.x)^n

120 0.6 0.996 0.000 0.069 1.647 0.348 0.230
120 1.3 0.992 0.001 0.047 2.254 0.252 0.412
120 2 0.983 0.002 0.118 3.773 0.330 0.373
145 0.6 0.991 0.001 0.075 2.429 0.357 0.237
145 1.3 0.994 0.001 0.028 2.166 0.365 0.420
145 2 0.985 0.002 0.033 3.388 0.461 0.315
170 0.6 0.992 0.001 0.054 2.481 0.404 0.359
170 1.3 0.977 0.002 0.038 3.633 0.512 0.381
170 2 0.939 0.006 0.048 6.580 0.399 0.644
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mســرعت بحرانــی مقــدار s-1102/0يهــادر خصــوص دانــه
Henderson(خــــوراکی و حبوبــــات and Pabis, 1962(،

m s-114/0  براي لوبیاي سویا و لوبیاي سـفید)Hutchinson and

Otten, 1983(که نتایج حاکی استیحالگزارش شده است. این در
ثیرگذار بر سینتیک أعنوان عامل تهست که سرعت هواي گرم بااز آن

تـوان  ی) و دلیـل آن را م ـ 3(شـکل  باشـد میدر پسته کاهش رطوبت
عدم انتشار رطوبـت بـه داخـل    ،جذب رطوبت سطحی در پوست پسته

سازي و وجود دو عامـل مقاومـت خـارجی و    مغز پسته در مرحله آماده
ینـد برشـته   آزمـان در انتقـال رطوبـت در فر   طور همهاومت درونی بمق

علاوه وجود فضاي آزاد بین مغز و پوست اسـتخوانی  هب.کردن دانست
بیشـتر از سـرعت   دلیل دیگري است که  افزایش سرعت جریان هـوا  

ثیر قابل أباعث کاهش لایه مرزي گردیده و موجب تبحرانی ذکر شده 
و محمـد پـور  .گـردد مـی کاهش رطوبـت توجه سرعت جریان هوا بر 

کن بستر همکاران در خصوص خشک کردن پسته با استفاده از خشک
 ـ   ثیر سـرعت جریـان هـوا را گـزارش     أسیال نتیجه مشابه مبنـی بـر ت

Mohammadpour(باشـد میآمدهدستبهاند که مشابه نتایج نموده

et al., 2007(.

تجربینیمههاي تجربی و برازش مدل
هـاي  و دو مدل تجربـی بـا داده  تجربینیمهمدل 5در این مطالعه 

ها داراي ضریب تبیین مناسب همه مدلکه آزمایش برازش داده شدند 
مـدل  مشخص شده اسـت  3گونه که در جدول همان. )<%90بودند (

)، <2/99ویبال بهترین مـدل بـا بیشـترین مقـدار ضـریب تبیـین (%      

یافته، مـدول میـانگین نسـبی درصـد     کمترین مقدار مربع کاي کاهش
و aانحراف و ریشه میانگین مربع خطا بود. مدل ویبال داراي دو ثابت 

bدمـا و  یـژه وبـه برشته کـردن ثیر متغیرهاي أدهنده تکه نشاناست
بـر  aثابـت  باشـد.  مـی کاهش رطوبتسرعت جریان هوا بر سینتیک 

% از محتـوي  63دهنده زمان کاهش تقریبی نشانحسب زمان بوده و 
ارتبـاط  فرآیندبا سرعت انتقال جرم در آغاز bباشد و ثابت رطوبتی می

دهنده بـالاتر بـودن سـرعت خشـک     نشانbتر بودن ثابت ینیدارد. پا
Corzo)اسـت  فرآیندشدن در آغاز  et al., 2008; Aghbashlo et

al., 2010)
تـأثیر  و سرعت جریان هواي گرم آنالیز واریانس نشان داد که دما 

داري معنـی تأثیر هاي مدل ویبال داشته و در نتیجه داري بر ثابتمعنی
رعت ). با افزایش دما و س ـ2(جدول شتداکاهش رطوبتبر سینتیک 
دقیقه کـاهش   053/4-358/12در محدوده aثابت میزان جریان هوا 

دهنده که نشانیابد افزایش می984/0-539/1در محدوده  bو ثابت 
مستقیم هر دو فاکتور دمـا و سـرعت جریـان هـوا بـر سـینتیک       ثیر أت

با افزایش دمـا و سـرعت جریـان    یطورکلبهباشد.میکاهش رطوبت
یابند کـه نتـایج   کاهش و افزایش میbو aثابت ترتیبهواي گرم به

Corzo(هاي گذشته استمشابه پژوهش et al., 2010(.
ها بر ضرایب مدل شرایط دما و سرعت جریان هوا در آزمونثیر أت

تـوان  مـی یطورکلبه. تعیین شدگانه ویبال با استفاده از رگرسیون چند
ته کـردن در دماهـاي   برش ـیند آفرپسته را در کاهش رطوبتسینتیک 

رابطـه صـورت بهدرجه سلسیوس با استفاده از مدل ویبال 170-120
.بیان نمود)6(

)6(
)7    (
)8     (

سازي کاهش رطوبت در برشته کردن تک لایه پسته مدل
کاهش رطوبت در برشته کردن پسـته در منطقـه سـرعت نزولـی     

از سـطح و مرکـز پسـته در    رطوبـت واسـطه انتشـار   همشاهده شد و ب
دوم رابطـه کنـد. از  خشک شدن را کنترل مییند آفرشرایطی غیر پایا 

. شدبت استفاده فیک جهت تشریح و توصیف نحوه کاهش رطو
در . پسته و مغز پسـته داراي شـکل نـاهمگون و نـامنظم هسـتند     

در خصـوص  674/0-743/0محدوده ضریب کرویـت  پژوهش پیشین
Razavi(شـده اسـت  گـزارش  2و گـرد 1نوع پسته کشیده5 et al.,

1- Long pistachio
2- Round pistachio

.توان کروي و یـا اسـتوانه در نظـر گرفـت    یمپسته کامل را .)2007

پسـته  عـدد  100ته در شـکل ظـاهري، در   دلیل هتروژن بودن پس ـهب
-74/0درصـد در محـدوده   4احمدآقایی میـزان کرویـت در رطوبـت    

گردید کـه مشـابه محـدوده مشـخص شـده در پـژوهش      تعیین66/0
Razavi(گذشته است et al., 2007(     لذا بـا فـرض یکسـان بـودن .

شکل و عدم تغییر خصوصیات فیزیکی، فـرض کـروي بـودن، خـروج     
و خشک شـدن در ناحیـه سـرعت    انتشارپدیده رطوبت تنها از طریق

نزولی به محتوي رطوبتی، یکسان انتشارنزولی، عدم وابستگی ضریب 
ثیر أت ـرطوبت و دماي محـیط و تبعیـت   ازجملهبودن شرایط محیطی 

، شعاع هندسـی  )9(رابطهافزایش دما از رابطه آرنیوسی،  با استفاده از 
سـازي ریاضـی بـا    دلدر نظـر گرفتـه شـد و م ـ   3-10×74/5(m)کره
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انجام گرفت. )11(و )10(رابطهاستفاده از 
)9                                                     (

)10                                     (

)11             (
)، m(طول پسـته Lقطر هندسی، Dg،)11(تا)9(ي هارابطهدر

Wشعاع پسته)m ،(Tامت پسـته ضخ)m،(D   ثر ؤم ـضـریب انتشـار
)m2s-1( وr ) شعاع پسـتهm باشـد. بـا اسـتفاده از رسـم نمـودار      ) مـی

ln(MR)) بر زمانt( رابطـه که برابر با آمدهدستبهشیب این منحنی
است.)12(

)12                                                  (
. بـا  اسـت )11(رابطـه ز مدل هندرسون و پابیس حل مرتبه اول ا

هـاي تجربـی   توجه به اینکه ضریب تبیین در برازش این مدل بـا داده 
مناسـبی  باشد. این مدل نیز مانند مدل ویبال داراي برازش یم<%96

توان به شکل حـل ریشـه   یمرابطهبا استفاده از حل این روینازا. بود
مشـخص  3که در جدول فیک رسید. در این مدل همچنانرابطهاول 

که با حل ریاضـیاتی  052/1برابر است با مبدأشده میانگین عرض از 
 ـفرآینـد دلیل آن کم بودن زمان .متفاوت است)(ن آ دلیـل بـالا   هب

مدل هندرسون و پـابیس  اًعمومکهیدرصورتاستفرآیندبودن دماي 
گـردد.  و پیشنهاد میآمدهدستبههاي بالاي خشک شدن جهت زمان

درجـه  100برشـته کـردن فنـدق در دمـاي بـالاي      نتیجه مشـابه در 
Özdemir(نیز گزارش شـده اسـت  سلسیوس and Onur Devres,

دمـا و سـرعت   ثیر أت ـتحـت  انتشـار . با توجه به اینکه ضریب )1999
به شکل ریاضـی رابطـه   رابطهلذا جهت حل ،گیردیان هوا قرار میجر

در مدل kمتغیر مستقل) بر ضریب عنوانبهدما و سرعت جریان هوا (
بود و 95/0با ضریب تبیین چندگانههندرسون با استفاده از رگرسیون 

محاسبه شد. 13ه رابطصورتبهحل ریاضی سینتیک کاهش رطوبت 
)13               (

سازيو انرژي فعالانتشارمحاسبه ضریب 
نشان داده شده اسـت جهـت محاسـبه    6گونه که در شکلهمان

زمـان رسـم شـد و از    نسبت بـه ln(MR)منحنی ثر ؤمانتشارضریب 
در دما و سرعت جریان ثر ؤمانتشار ضریب ضرب شیب منحنی در 

ــواي گــرم   ــرین ضــریب  محاســبه گردیـ ـه ثرؤمــانتشــارد. کمت
)m2s-19-10×418/4  مربوط به نمونه برشته شده در دمـاي (°C120،

mسـرعت جریــان هـواي    s-16/0  ثرؤمــانتشــارو بیشــترین ضـریب
)m2s-18-10×648/2 دمــاي) در°C170  و ســرعت جریــان هــواي

m s-12نشـان داده شـده   4گونه که در جـدول محاسبه گردید. همان
افـزایش  مؤثر انتشارضریب ،سرعت جریان هوادما و یش است با افزا

باعـث تغییـر در شـیب    ،. افزایش دما در سرعت ثابت جریان هوایافت
ضـرایب  ).D6(شـکل گردیـد ثر ؤمنفوذدر ضریب یجهدرنتمنحنی و 

ــار ــریب    انتش ــدوده ض ــیش از مح ــده ب ــبه ش ــارمحاس ــانتش ثرؤم
)m2s-111-10 ارزیـابی  غـذایی  خشـک شـدن مـواد    فرآیند) در 10-9تا

.گردید
رطوبت در پسـته در دمـاي   نفوذضریب 2011پور در سال توکلی

تــاm2s-110-10×061/7را در محــدوده سلســیوسدرجــه 70-40
m2s-19-10×105/2 کـه یدرحـال است. در واریته اباصلی تعیین نموده

در یتـه اوحـدي   در وارکاشانی نژاد و همکاران ضـریب نفـوذ رطوبـت    
ــ ــدوده را C70-25°اي دمـ ــا m2s-111-10×42/5در محـ m2s-1تـ

ــزارش 29/9×10-10 ــد گ Kashaninejad(کردن et al., 2007;

Tavakolipour, 2011(. با تحقیقـات بـر روي   هاگزارشنتایج این
ــه ــایی   واریت ــه در محــدوده دم ــور ترکی ــاي پســته کش ، C60-40°ه

ــا 15/3×10-10( ــد 26/6×10-10ت ــت دارن Karatas() مطابق and

Battalbey, 1991(.مشخص شده نتـایج  4گونه که در جدولهمان
فرآینـد استفاده از دماهـاي بـالاتر در   واسطهبهحاصل از این پژوهش 

ردن پسته در خصوص خشک کبرشته کردن با نتایج تحقیقات گذشته 
در تحقیقـات  نتیجه مشـابه  متفاوت است. C100°در دماهاي کمتر از 

Ozdemir and Devresنفـوذ  ایـن محققـین ضـرایب    .مشاهده شد
درجـه  100-160برشـته کـردن فنـدق در دمـاي     فرآیندبخار آب در 

را بیش از محدوده تعیین شـده بـراي خشـک کـردن مـواد      سلسیوس 
اند.گزارش نمودهغذایی 

انتشـار  یز مانند ترکیب ماده غذایی و واریته بر میزان ضریب دما ن
با افزایش دما انتقال حرارت .)Rizvi, 1986(گذاردمیثیر أتبخار آب

افـزایش فشـار   واسطهبهآن میزان انتقال بخار آب واسطهبهافزایش و 
یابد. ، افزایش مییجزئ

عمومـاً بـا رابطـه آرنیوسـی     انتشـار ثیر افزایش دما بـر ضـریب   أت
در انتشـار بینـی ضـریب   ردد و این رابطـه جهـت پـیش   گمحاسبه می

. گرفتـه اسـت  قـرار  اسـتفاده اي مـورد  طور گستردههدماهاي مختلف ب
در LnDeffمشخص شـده بـا رسـم نمـودار     7گونه که در شکلهمان

و محاسـبه  ms-12-6/0جریـان،  در سـرعت )k°/1(مقابل عکس دما 
، 6/0اي گـرم جریـان هـو  سـرعت براي سازيفعالشیب خط، انرژي 

، kJmol-153/24مقـدار  ترتیـب  متر بر ثانیه بـه 2و 72/1، 3/1، 88/0
kJ mol-152/28،kJ mol-194/27،kJ mol-177/24و

kJ mol-129/27 .محاسبه شد
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بت و دماهاي متفاوت و سرعت ثا)A-C(متفاوتهواي هاي زمان برشته کردن پسته در دماي ثابت و سرعتنسبت به lnMRنمودار -6شکل 
)D(

Fig. 6. lnMR versus roasting time of Pistachios at different hot air velocity and constant temperature.(A-C), and
different hot air temperature and constant air velocity (D)

در شرایط مختلفبرشته کردن پستهفرآیندبخار آب در مؤثر ضریب انتشار -4جدول 
Table 4: Effective diffusivity coefficient for drying of pistachio nuts at different conditions

دما برشته کردن
Roasting temperature

(°C)

سرعت جریان هواي گرم
Hot air velocity

(m s-1)

ثرؤمضریب انتشار 
Effective diffusion coefficient

Deff (m2 s-1)
120 0.6 4.418×10-9

120 0.88 4.159×10-9

120 1.3 5.238×10-9

120 1.72 7.323×10-9

120 2 9.088×10-9

130 0.6 4.925×10-9

130 0.88 6.152×10-9

130 1.3 6.597×10-9

130 1.72 8.022×10-9

130 2 9.176×10-9

145 0.6 5.176×10-9

145 0.88 6.074×10-9

145 1.3 7.61×10-9

145 1.72 1.103×10-8

145 2 1.120×10-8

160 0.6 7.827×10-9

160 0.88 8.695×10-9

160 1.3 1.029×10-8

160 1.72 1.061×10-8

160 2 1.348×10-8

170 0.6 1.072×10-8

170 0.88 1.300×10-8

170 1.3 1.500×10-8

170 1.72 2.000×10-8

170 2 2.648×10-8

داري نشان داد افزایش سرعت جریان هواي گرم اثـر معنـی  نتایج
درسـرعت جریـان هـوا    سازي (شیب نمودار) نداشـته و  بر انرژي فعال

بـر انـرژي   داري و معنـی گیـر ثیر چشمأمحدوده دماي استفاده شده ت
را مقـدار  سـازي فعـال انـرژي  )2011(توکلی پـور  .نداشتسازيفعال
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kJmol-13/33 ،Karatas and Batalbey این فاکتور 1991در سال
و کاشـانی نـژاد و همکـاران در   kJmol-155/37تپهرا در پسته غاضی

انـد تخمـین زده kJmol-179/30در پسته واریتـه فنـدقی   2007سال
)Tavakolipour, 2011; Kashaninejad et al., 2007;

Batalbey and Karatas, 1991(.

گیري  نتیجه
بیشترین ضریب تبیین و کمترین مربع مدل ویبال بهترین مدل با

، مـدول میـانگین نسـبی درصـد انحـراف و ریشـه       یافتـه کاي کاهش
فرآینـد بینی نسـبت رطوبـت پسـته در    جهت پیشمیانگین مربع خطا 

سینتیک تغییرات رطوبت در زمـان  برشته کردن در دماهاي بالا است. 
تحـت  در دماهـاي بـالا،   پسته با هواي گرم برشته کردنفرآیندبراي

رار گرفت. با افـزایش دو  هر دو فاکتور سرعت جریان هوا و دما قثیر أت
دما و سرعت جریان هواي گرم، سرعت کـاهش رطوبـت   ثر ؤمفاکتور 

دقیقـه در  358/12مـدل ویبـال از مقـدار    در aو ثابـت  افزایش یافته 
متـر بـر ثانیـه بـه     6/0درجه سلسیوس و سـرعت جریـان   120دماي 

متر بر 2درجه سلسیوس و سرعت جریان 170دقیقه در دماي 053/4
افـزایش یافـت.   539/1بـه  984/0از مقـدار  bثابـت  و کـاهش  ثانیه 

در محدوده شرایط آزمایش افزایش دما و سرعت جریان هوا همچنین 
تـا  m2s-19-10×418/4(از ثر ؤم ـنفـوذ  ضریب برابري 5باعث افزایش 

m2s-18-10×648/2 ( فرآینـد گردید. به دلیل استفاده از دماهاي بالا در
ارزیـابی  10-8تـا  m2s-19-10در محدوده ضریب انتشار،برشته کردن

گردید که بیش از محدوده تعریف شده بـراي مـواد غـذایی و ضـریب     
ین بود. میـانگین  یدر دماهاي پاپسته در خشک کردن بخار آب انتشار 
. سرعت جریان هـوا  محاسبه شدkJmol-1615/26سازي فعالانرژي 

بر انـرژي  داري معنیقابل توجه وثیر أتمحدوده دماي استفاده شده در 
.نداشتسازيفعال

رابطه آرنیوسی بین ضریب نفوذ و دما در سرعت جریان هواي گرم متفاوت-7شکل 
Fig. 7. Arrhenius type relationship between effective diffusivity coefficient and temperature at different hot air velocity
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Introduction
Pistachio nut is one of the most delicious and nutritious nuts in the world and it is being used as a saltedand

roasted product or as an ingredient in snacks, ice cream, desserts, etc. The purpose of roasting is to promote
flavour and texture changes in nuts that ultimately increase the overall palatability of the product.Roasting
involves a number of physico-chemical changes, including heat exchange, chemical reactions and drying.
Knowledge of desorption kinetics is essential to predict the behavior of the material during roasting process and
to design roaster equipment.The main aim of this research was to evaluate suitable models for predicting
moisture ratio, the effect of air temperature and velocity on the drying kinetics of pistachio nuts and obtain the
effective diffusivity coefficient and activation energy in the drying process during the roasting of pistachio nuts.

Materials and Methods
Dried Ahmadaghaei pistachio nuts were supplied from Kashefan Kavir company (Doraj co.) in Rafsanjan.

Pistachio nuts were soaked in 17% salt solution for 8 minute and roasting was investigated at air temperatures of
120,130, 145, 160 and 170 °C and air velocities of 0.6, 0.88, 1.3, 1.72 and 2 ms-1. Five semi-theoretical and two
empirical kinetic models were fitted to drying experimental data using nonlinear regression analysis techniques
in the Curve Expert 2.2 computer program.

Results and Discussion
Tow-way ANOVA indicated that temperature and hot air velocity significantly affected the drying process

during roasting of shelled pistachio nuts. The higher roasting temperatures and air velocities resulted in the
higher drying rates. During first 10 min of roasting at constant air velocity of 1.3 ms-1, 64.5%, 70.3%, 77.1%,
83.5%, 89.7% of the moisture were removed at roasting air temperatures of 120 °C, 130 °C, 145 °C, 160 °C, 170
°C, respectively. The high regression coefficients (R2>0.996) and low reduced chi-square (χ2), mean relative
deviation modulus P (%) and Root Mean Square Error (RMSE) indicated that the Weibull models are suitable
for predicting moisture ratio. Correlations of the Weibull model constants with the variables of temperature and
velocity were determined. Additionally, effective diffusivity (Deff) determined by using Fick’s second law was
varied from 4.418×10-09 to 2.648×10-08 m2s-1 over the temperature and air velocity ranges. The lowest and highest
Deff values were found for samples roasted at temperature of 120°C with air velocity of 0.6 m s-1and temperature
of 170°C with air velocity of 2 ms-1, respectively. Temperature dependence of the diffusivity coefficient was
described by Arrhenius-type relationship. Also average activation energy was obtained 26.615 kJ mol-1.

Conclusions
The results of this study showed that temperature and hot air velocity significantly affect the drying kinetics

during roasting of pistachio nuts.The effective diffusion coefficient determined in this study was more than the
limits specified in food products drying at lower temperatures and there was direct relationship between
temperature and hot air velocity with effective diffusion. Activation energy was obtained close to some
agricultural products.

Keywords: Ahmadaghaei pistachio nuts, Drying, Effective diffusion, Kinetics, Roasting
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  دما و روش خشک کردن بر مدت زمان خشک شدن و کیفیت رنگ گیاه نعناعثیر أت

 
  4مریم ذوالفقاري -3محمد جواد شیخ داودي -*2سید مجید سجادیه -1حسین بهمن پور

  18/08/1394: افتیدر خیتار
  26/04/1395: رشیپذ خیتار

  
  چکیده

که اسـتخراج اسـانس از    جایی شود. از آن یماي کشت  هادوینس و اهداف دارویی و نعناع گیاهی علفی، معطر و چندساله است که براي استخراج اسا
سـت. در تحقیـق   ا ضروريگیرد، انتخاب روش مناسب جهت خشک کردن نعناع براي استحصال اسانس با کیفیت بالا  یمپیکره خشک گیاهی صورت 

درجه سلسیوس) در قالب آزمـون   50و  40، 30ه دماي مختلف (مادون قرمز) در س -خلائیحاضر اثر دو روش خشک کردن (خشک کن خورشیدي و 
) و شاخص دقیقهفاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در گیاه نعناع مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهاي مورد بررسی شامل: مدت زمان خشک شدن (

 201کن خورشیدي دقیقه در مقایسه با خشک 153میانگین مدت زمان  با خلائیکن نتایج بررسی نشان داد که خشکگیري شد. هکیفیت رنگ (%) انداز
که بیشترین  طوري یابد، بهدقیقه، زمان کمتري صرف کرده است. همچنین با افزایش دما در هر دو نوع خشک کن روند خشک شدن محصول افزایش می

و  112ن خورشیدي و کمترین زمان خشک شـدن بـه مـدت    درجه سلسیوس در خشک ک 30دقیقه و مربوط به دماي  237زمان خشک شدن به مدت 
نتایج مربوط به شاخص تغییرات رنگ نشان داد که بهترین نمونه از نظر حفظ رنگ نعناع، . بود خلائیدرجه سلسیوس در خشک کن  50مربوط به دماي 

 96/11%کن خورشـیدي  ي در مقایسه با خشکتغییرات رنگ کمتر 75/8% با خلائیکن . خشکاست خلائیکن نمونه خشک شده در خشک مربوط به
شده  نمونه خشکترتیب مربوط به  رین میزان تغییر رنگ بهکمترین و بیشتکه اثر دما بر شاخص تغییرات رنگ نشان داد  بررسی . نتایج حاصل ازنشان داد
  باشد. می درجه سلسیوس 50و  30 در دماي

  
  ، نعناعدون قرمزرنگ، ماخورشیدي، خلاء، کردن، خشک اي کلیدي:ه واژه

  
    1 قدمهم

 ،گیاهی علفی، معطـر و چندسـاله   ).Mentha spicata L( نعناع
هـاي چهـارگوش،   سـاقه است. داراي   Lamiaceaeمتعلق به خانواده
ها ه از کرك و بدون دمبرگ هستند. گلدار که پوشیدمتقابل و دندانه

ر گیاه اي خزنده است. تکثیهاي باریک و سیستم ریشهصورت سنبله به
گیـرد. گیـاه   صورت می هاي زیرزمینی (ریزوم)از طریق ساقه معمولاً

هاي شنی اسیدي رشد بهتـري داشـته، شـرایط نـوري     نعناع در خاك
هـاي هـوایی   دهد. بخـش بالاي خاك را ترجیح می متوسط و رطوبت

و داراي  دار آن معطـر هـاي گـل  هـا و سرشـاخه  خصوص برگ هگیاه ب
و  اي، آرایشـی  ادویـه ، دارویی که مصارفمقادیر بالایی اسانس است 

خشـک  ). Zare Deh Abadi et al., 2010( فراوانـی دارد بهداشـتی  

                                                        
ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد، استادیار و دانشیار، گروه مهندسـی   به -3و  2، 1

  شگاه شهید چمران اهواز دانبیوسیستم، دانشکده کشاورزي، 
  دانشگاه شهید چمران اهواز استادیار، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي،  -4

 )  Email: m.sajadiye@scu.ac.ir                   :مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/jam.v7i2.51268 

باشـد و  کردن یکی از مراحل مهم پس از برداشت گیاهان دارویی می
انتخاب  ها دارد.دارویی آن ؤثرمنقش مهمی در کمیت و کیفیت مواد 

مهم در عملیات هاي گیاهی از موارد  اندامروش مناسب خشک کردن 
تواند منجر به از باشد. استفاده از روش نامناسب میپس از برداشت می

موجود در آن مؤثر هاي گیاهی یا از بین رفتن کل مواد بین رفتن اندام
 خـارج  از اسـت  عبـارت  کـردن  خشـک ). Omidbaigi, 2013شود (
 این از حاصل خشک محصول که اي گونه به غذایی ماده از آب نمودن

 یکـی از  کـرد.  دارينگـه  سـالم  و طـولانی  مـدت  را بتـوان بـه   عمل
اسـتفاده   هـاي مـورد   ترین فرآیند ترین و در عین حال گسترده قدیمی

که  جهت حفظ مواد غذایی در مقابل فساد، فرآیند خشک کردن است
آنزیمـی و تقلیـل سـرعت فعـل و      هاي میکروبـی و با کاهش فعالیت

محصول را افزایش و بـا کـاهش   انفعالات شیمیایی، زمان ماندگاري 
نقل و انبارداري محصـولات را   بندي، حمل و بسته وزن و حجم مواد،

اسـتفاده از فنـاوري خـلاء در     .)Li et al., 2011( بخشد سهولت می
خشک باشد.  اي جدید و تازه می خشک کردن محصولات غذایی پدیده

مرسـوم   کـردن  خشـک  روش بـراي  جـایگزین  روشـی  خلائیکردن 
 شـدن  خارج روش این در ).Hafezi et al., 2014( ري) است(اتمسف



  1396، نیمسال دوم 2، شماره 7د ، جلهاي کشاورزي نشریه ماشین     416

شود. در روش خشک  می انجام پایین در فشارهاي از محصول رطوبت
 بـه  وجـود هـوا   عدم دلیل به اکسیداسیون هاي واکنش خلائیکردن 
 حـدي  محصولات خشک شده تا بافت و طعم رنگ، و رسیده حداقل
هـاي  کـن خشـک  .)Madamba and Liboon, 2001شود ( می حفظ

جویی در انرژي و زمان سودمند بوده، و بازده و خورشیدي براي صرفه
ــه روش   ــبت ب ــالاتري نس ــتی ب ــی بهداش ــد.  ایمن ــر دارن ــاي دیگ ه

خورشیدي در مقایسه با روش رایج خشـک کـردن در   هاي  کن خشک
طـور   کمتري را اشغال کرده و کیفیت محصول را به هواي آزاد فضاي

 ,.VijayaVenkataRaman et alد (بخشـن چشمگیري بهبـود مـی  
هـاي خورشـیدي درجـه حـرارت     کن). مزیت مهم دیگر خشک2012
تن و آسیب دیدن محصول که مشکل ترك برداش باشدمی هاآن ملایم

نداشـته و در نتیجـه   شـود،  هاي بـالا ایجـاد مـی   که در درجه حرارت
ل هاي قارچی و باکتریایی از این نوع آسیب فیزیکی به حـداق آلودگی

عنوان یک ویژگی فیزیکی  رنگ به ).Forson et al., 2007رسد (می
اساسی در مواد خوراکی و غذاها و محصولات کشـاورزي بـه حسـاب    

هاي آید که این پارامتر با دیگر خواص فیزیکی، شیمیایی و شاخصمی
داري دارد. رنگ در ارزیابی میزان کیفیت ظـاهري  حسی ارتباط معنی

کنـد  مهندسی غذا نقش اصـلی را بـازي مـی   محصولات کشاورزي و 
)Mendozaa et al., 2006 .( چهـار روش خشـک    اثـر  در پژوهشـی

 60و  50، 40در دماهـاي   خلائـی کردن در سایه، انجمـادي، آون و  
قرار گرفت. نتـایج   سلسیوس بر روي گیاه به لیمو مورد بررسیدرجه 

ترتیب  ک شدن بهدست آمده نشان داد بیشترین و کمترین زمان خش هب
 60در دمـاي   خلائـی کن ساعت و خشک 53از روش سایه خشک با 

 ـ  3درجه سلسیوس با  . )Ebadi et al., 2014( دسـت آمـد   هسـاعت ب
خشک کردن قارچ تحت خلاء و سینتیک  )2005(رودریگز و همکاران 

هاي خشک در این تحقیق روش روویو را مورد مطالعه قرار دادند،مایک
روش خشک کردن انجمادي مقایسه شـد.  خلاء با  -کردن مایکروویو

 خلائـی در روش اعمـال شـده   نشان داد که کاهش فشار ها  آننتایج 
. در دوش ـ مـی قـارچ   شـدن سـرعت خشـک    چشـمگیر باعث افزایش 

هاي خشک کردن اثر روش )2015( تحقیقات رابینسکیاین و همکاران
. ر گرفتقرا بررسیمورد هاي نعناع بر تغییرات شیمیایی و رنگ برگ

هـاي  بـا اسـتفاده از روش  را هـاي نعنـاع   در این مطالعه، بـرگ ها  آن
نتایج  کردند وهمرفتی، مادون قرمز، مایکروویو، خلاء و تصعید خشک 

هاي نعناع از روش خشک کردن نشان داد کمترین تغییر در رنگ برگ
تأثیر در تحقیق حاضر  دست آمد. هدر خلاء، همرفتی و روش تصعید ب

یند خشک کردن نعناع در دو روش خشک کردن آیج در فردماهاي را
مادون قرمز و خشک  -خلائیمطلوب آن که عبارتند از خشک کردن 

کردن خورشیدي بر روي زمان خشک شدن و کیفیت رنگ گیاه نعناع 
  مورد بررسی قرار گرفته است. 

  

  هامواد و روش
روش خشک کردن بر مدت زمان خشـک  ثیر أتبه منظور ارزیابی 

در قالب آزمون فاکتوریل بر  ن و رنگ گیاه دارویی نعناع آزمایشیشد
تصادفی با سه تکرار در آزمایشـگاه پـس از برداشـت     پایه طرح کاملاً

گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزي دانشگاه شـهید چمـران   
اهواز انجام شد. گیاهان نعناع مورد بررسی در ایـن تحقیـق از مـزارع    

صـورت روزانـه تهیـه و     ع در استان خوزستان، بهشهرستان دزفول واق
ها در یخچال در براي جلوگیري از افت رطوبت قبل از انجام آزمایش

داري شـد. تیمارهـاي آزمـایش شـامل     + درجه سلسیوس نگه5دماي 
کـن  کن خورشیدي و خشـک روش خشک کردن در دو سطح (خشک

درجـه   50و  40، 30با لامپ مادن قرمز) و دما در سه سطح ( خلائی
گیري رطوبـت  سلسیوس) با هم مورد بررسی قرار گرفتند. براي اندازه

 ASABEاسـتاندارد نعناع مقدار دو گرم از برگ محصول بـر اسـاس   
S358.2 (2010)   درجـه   104ساعت در آون بـا دمـاي    24مدت به

آون خارج  از مجدداً ها ساعت نمونه 24سلسیوس قرار داده شد بعد از 
نهایت رطوبت محصول بر پایـه تـر محاسـبه شـد.      و توزین شد و در

 10% ها به محتوي رطوبتیکه وزن آن ها تا زمانیخشک کردن نمونه
 Arabhosseini and( درصد بر پایـه وزن تـر برسـد، ادامـه یافـت     

Müller, 2014 ( از رابطه .)براي محاسبه میزان رطوبت محصول  )1
 آمـاري از نـرم افـزار    جهت آنـالیز نتـایج  بر پایه وزن تر استفاده شد. 

SPSS V22.0 و براي رسم نمودارها از نرم افزار EXCEL   اسـتفاده
  شد.

)1(                                   100w d
w

w

W WM
W

 
  
 

  

 Mwمیزان رطوبت بر پایه تر )%( ، Ww   وزن نمونـه تـر)g(، Wd 
  )g( وزن نمونه خشک شده توسط آون

  
  مادون قرمز با گرمایش خلائیکن خشک

اي  شامل محفظه اسـتوانه  خلائیکن اجزاي اصلی دستگاه خشک
مترمکعب و یک پمپ خـلاء (مـدل پیسـتونی)     335/0خلاء به حجم 

. پمـپ  داده شده اسـت نشان  خلائیکن ، خشک1شکل در  .باشد می
ولت، فرکـانس   220خلاء که توسط یک الکتروموتور تک فاز با ولتاژ 

آیـد،  آمپر بـه حرکـت در مـی    1/5کتریکی هرتز و شدت جریان ال 50
درون محفظـه  ء درون محفظـه را بـر عهـده دارد.    مین خـلا أوظیفه ت

جهت قرار دادن تـرازو و سـینی    موازيصورت افقی و  تعدادي میله به
نمونه تعبیه شده است. قبل از شروع کار پمپ، فشار مخزن بـا فشـار   

یش (لامپ مادون قرمز) هوا یکسان است. با روشن شدن وسیله گرما
کار انداختن پمپ خلاء جهـت مکـش هـواي     هبراي ایجاد حرارت و ب

در ایـن   .شـود  ي خلاء، سیکل کاري دستگاه آغـاز مـی   درون محفظه
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یابد در  حالت با مکش هوا توسط پمپ، فشار درون محفظه کاهش می
این وضعیت هر چند فشار درون محفظه از فشار هواي بیـرون کمتـر   

باشـد و رطوبـت اولیـه     اما هنوز از فشار اشباع بیشـتر مـی   خواهد شد
که فشار درون محفظه به فشـار اشـباع    شود. زمانی محصول حفظ می

کنـد و محتـواي    رسد، آب درون محصول شـروع بـه تبخیـر مـی     می
یابد. زمان خشک شدن با رسیدن رطوبت  رطوبتی محصول کاهش می

موش شـدن لامـپ   ، خاطوبت نهایی و توقف پمپ خلاءمحصول به ر
مادون قرمز و نیز باز شدن شیر تهویه و ورود هوا بـه درون محفظـه   

هـاي مختلـف بـر روي     شود. به منظور ایجاد شدت تابشمیمتوقف 
 250نمونه از سه لامپ مادون قرمز که هر کدام داراي تـوان اسـمی   

میکرومتـر در گسـتره    1/1ولت و طـول مـوج    230وات، ولتاژ اسمی 
استفاده  OSRAMمز ساخت کشور اسلواکی و شرکت طیفی مادون قر

متر جیـوه در محفظـه خـلاء    میلی 20شد. در این پژوهش فشار خلاء 
دماي محفظه از طریق یک سیستم کنترلی مبتنی  استفاده شده است.

هـا   وزن نمونـه  .شـد کنتـرل  روشن  -بر کامپیوتر و به روش خاموش
 شد در کامپیوتر ثبتصورت زمان واقعی  برداري به توسط سیستم داده

درصـد بـر مبنـاي     10ها تا زمان رسیدن به محتواي رطوبتی و نمونه
  وزن تر خشک شدند. 

  

  
 خلائیکن  خشکطرحواره  - 1شکل 

Fig.1. Schematic of vacuum dryer   
  

  کن خورشیديخشک
بـاز   منطقـه کن به در ابتداي هر روز موقع انجام آزمایش، خشک

شد  اي کالکتور خورشیدي تمیز میوشش شیشهشد. سپس پمنتقل می
تا گرد و غبار روي آن مانع از جذب پرتوهاي اشـعه خورشـید نشـود.    

دقیقـه در مقابـل خورشـید قـرار داده      15سپس خشک کن به مـدت  
شد تا دماي سطح کالکتور به حد مورد نیاز بـراي انجـام آزمـایش     می

کن و حفظه خشکبرسد. کار دستگاه با قرار دادن محصول در داخل م
کـن  باز کردن دریچه انتقال هواي گرم از کالکتور به محفظه خشـک 

شد. زمان خشک شـدن بـا رسـیدن رطوبـت محصـول بـه       شروع می
بر پایه تر) و بسته شدن دریچه انتقال  %10نظر ( رطوبت نهایی مورد

ریان در این پژوهش از روش ج کن متوقف شد.هوا به محفظه خشک
سیستم کنترل ). 2(شکل  ها استفاده شدام آزمایشهواي باز براي انج

کن خورشیدي شامل فن، سنسور دما، رِله الکترونیکی و دما در خشک
کـن خورشـیدي بـه ایـن     باشد. کنترل دما در خشـک برد کنترلی می

 خلائـی کـن  باشد که همانند سیستم کنترل دما در خشکصورت می
ر نرم افـزار ثبـت   ابتدا دماي مورد نظر براي خشک شدن محصول، د

کـن را  شـود. سـپس سنسـور دمـا، دمـاي محـیط داخـل خشـک        می
. اگـر دمـاي داخـل محفظـه     کنـد  میافزار منتقل گیري و به نرم اندازه

کن از دماي ثبت شده در نرم افزار کمتر باشد سیستم کنترلـی  خشک
کـن تـا   کن اجازه خواهد داد دمـاي داخـل محفظـه خشـک    به خشک

ظر بالا برود. بعد از اینکه به دماي مورد نظـر  رسیدن به دماي مورد ن
افزار با اعمال دستور به سیستم کنترلی باعث روشـن شـدن   رسید نرم

کـن تـا دمـاي    فن خواهد شد و در نتیجه دماي داخل محفظه خشک
یابد. پس از رسیدن به دماي مورد نظر سیسـتم  مورد نظر کاهش می

  .شودمیکنترلی با اعمال دستور باعث خاموش شدن فن 
  

  ارزیابی رنگ محصول با پردازش تصویر
هاي خشک شده گیاه نعنـاع از یـک    برداري از نمونه براي تصویر

بـا   Fujifilm FinePix HS55  اي مدلدوربین دیجیتال نیمه حرفه
 4پـردازي از   براي نـور پیکسل استفاده شد.  921000رزولوشن تصویر 

 استفاده شـد. زاویـه   وات 23با توان  1عدد لامپ کم مصرف فلورسنت
اي تنظیم شـد کـه کمتـرین     به گونهبرداري  پردازي قبل از عکس نور

. در ادامه پـس از انتقـال   اندازي روي محصول ایجاد شود میزان سایه
تلب پردازش تصـویر انجـام   نرم افزار متصاویر به رایانه، با استفاده از 

کـه   خشک اسـتفاده شـد  نمونه  براي تعیین رنگ RGBمدل  شد. از
) بـا  blue) و آبـی ( Green)، سبز (Redشامل سه طیف رنگی قرمز (

ازاي رنگ سیاه مقدار  صورت که به (به این 0-255ي شدت نور  دامنه
) شـود  در پیکسـل ذخیـره مـی    255ازاي رنگ سفید مقـدار   صفر و به

مقادیر شاخص رنگ  )5( تا )2(ده از روابط باشد. در نهایت با استفا می
 Feleh Kerryان میانگین تغییرات رنگ محاسبه شدند (عنو به ΔLو 

et al., 2012.(  
)2(                                              1 2

1

100R RR
R


   

)3(                                              1 2

1

100G GG
G


    
  
  
  

                                                        
1- Fluorescent 



  1396، نیمسال دوم 2، شماره 7د ، جلهاي کشاورزي نشریه ماشین     418

  
  ده در تحقیقکن خورشیدي مورد استفاخشکشماتیک  -2 شکل

Fig. 2. Schematic of solar dryer applied in this research  
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ز، سبز و آبی ترتیب میزان رنگ قرم به B1و  R1 ،G1در این روابط 
دهنده میزان   ترتیب نشان به B2و  R2 ،G2قبل از خشک شدن نمونه و 

 RΔ ،GΔ ،BΔرنگ قرمز، سبز و آبی بعـد از خشـک شـدن نمونـه،     
عنـوان   به LΔگر درصد تغییرات رنگ قرمز، سبز، آبی و ترتیب بیان به

  در نظر گرفته شده است. RGBمیانگینی از تغییرات 
 

  نتایج و بحث
  روش خشک کردن بر مدت زمان خشک شدنتأثیر 

تجزیه واریانس اثر روش و دماي خشک کردن بـر مـدت زمـان    
نشـان   1خشک شدن گیاه دارویی نعناع انجام شد و نتایج در جـدول  

هاي داري بین روشدهد اختلاف معنیداده شده است. نتایج نشان می
وجود  1% اطمینان خشک کردن بر مدت زمان خشک کردن در سطح

  ارد. د
دار شـده اسـت   کـن معنـی  که اثر متقابل دما در خشک جایی از آن

 2بنابراین تجزیه واریانس آن نیز انجـام شـد و نتـایج آن در جـدول     
گزارش شد. در این جدول اثر تمامی سطوح یک تیمار با سطوح تیمار 

ها مشخص شد. نتایج نشـان داد  داري آندیگر مقایسه و سطح معنی
دقیقه مدت زمان بیشتري در  201 میانگین با کن خورشیديکه خشک

کنـد.   یدقیقه صـرف م ـ  153میانگین با  خلائیکن مقایسه با خشک
 زمان خشک شـدن را بـه طـرز    خلائیکن همچنین استفاده از خشک

دهد. دلیل این امر آن است که در روش خـلاء  چشمگیري کاهش می
ء نیـز بـراي   علاوه بر استفاده از سیستم گرمایش مادون قرمز از خـلا 

 منبسط سبب خلاء . وجودشود کمک گرفته میخشک کردن محصول 
 متخلل در غذایی شده، ساختاري ماده در موجود آب بخار هوا و شدن
 انتقال براي حجم بیشتري به سطح نسبت کرده و ایجاد غذایی ماده

 استفاده بابر اساس نتایج یک تحقیق،  آورد. می وجود به جرم و حرارت
عمل  يتر دماي پایین بالاتر و سرعت به توان می خلائی نک خشک از

در تماس  يکمتر اکسیژن با فرآیند محیط و کردن را انجام داد خشک
) که با نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش    Lee and Kim, 2009( است

مطابقت دارد. استفاده از تکنولوژي تشعشعات مادون قرمز در خشـک  
مـان فرآینـد و دمـاي    کردن محصولات کشـاورزي سـبب کـاهش ز   

  ).Sharma et al., 2005( شودیکنواخت محصول خشک شده می
  

  



  419     تأثیر دما و روش خشک کردن بر مدت زمان خشک شدن و کیفیت رنگ گیاه نعناع 

  تجزیه واریانس اثر دما و روش خشک کردن بر مدت زمان خشک شدن نعناع -1 جدول
Table 1- Variance analysis of the effect of temperature and drying method on mint drying time  

F  میانگین مربعات  
Mean squares 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  کنخشک  1 10522.168  10522.168  **255945
Dryer 

  دما  2  47123.007  23561.503 **573118
Temperature 

  کنخشک× دما   2  3125.387  1562.693  **38011.5
Temperature × Dryer 

  خطا  12  0.49333  0.04111  
Error 

  کل  17  60771.057    
Total 

  1 % دار در سطح اطمیناناختلاف معنی** 
** show significant difference at 1% level of probability  

  
  کندهی اثر متقابل دما در خشکنتیجه برش - 2جدول 

 Table 2- Cutting result of the interaction of temperature in dryer  

F  میانگین مربعات  
Mean squares 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  C(30°( دماي  1 10880  10880  **264650
Temperature 30 (°C) 

  C(40°دماي (  1 1837.5 1837.5 **44695.9
Temperature 40 (°C)  

  C(50°(دماي   1  930.015  930.015 **22622
Temperature 50 (°C)  

  1 % دار در سطح اطمیناناختلاف معنی**
** show significant difference at 1% level of probability  

  
کـن کـابینتی   وسیله هواي گرم (مانند خشـک  در خشک کردن به

خشک شدن محصول ابتدا در لایـه خـارجی آن صـورت     خورشیدي)
شک شده و نفوذپـذیري آن کـاهش   گیرد، در نتیجه سطح ماده خ می
یابد و با ایجاد یک لایه سخت روي سطح مـاده غـذایی مـانع از     می

نماید.  را طولانی می خشک شدنشود و زمان  خروج رطوبت میادامه 
علاوه بر این اختلاف رطوبت لایه سطحی با قسمت درونی محصول 

، دهـد  هاي وارد بر آن را افزایش می در این روش خشک کردن، تنش
به این صورت که لایه سطحی در اثر از دست دادن رطوبت منقـبض  

که داخل آن انقباض ندارد کـه همـین عامـل باعـث      شود در حالی می
شـود   هاي کششی و فشاري در سـطح و درون مـاده مـی    ایجاد تنش

)Afzal and Abe, 1998    در روش تابش مادون قرمـز، بـه دلیـل .(
هـاي قابـل جـذب     طـول مـوج  اینکه امواج مادون قرمز در محـدوده  

وسـیله رطوبـت موجـود در     وسیله آب هستند، با جذب این امواج به  به
صورت یکسان در درون  هاي آب، گرما به محصول و ارتعاش مولکول

فشار بخار سـبب انتقـال رطوبـت بـه      ،و در نتیجهشود  ماده تولید می
 Datta(شـود   سطح شده و به راحتی توسط محیط اطراف حذف مـی 

and Almedia, 2005( .گرانیت وونم ) طی آزمایشی  )2002همکاران
خشک کردن یک رقم پیاز را توسط اشعه مادون قرمز تحـت شـرایط   
خلأ مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد استفاده از روش تلفیقـی  

خلاء نسبت به حالتی که تنهـا از خـلاء بـراي خشـک      -مادون قرمز
بـه  کاهش زمان خشک کـردن شـد   کردن استفاده شده است، باعث 

ء درون محفظه و افزایش دماي محصول که اي که با اعمال خلا گونه
ناشی از گرماي تولیدي توسط اشعه مادون قرمز است، خروج رطوبت 

تـر   تر و به تبع آن زمـان خشـک شـدن نیـز کوتـاه      از محصول سریع
   شود. می

بـا  اسـت.  ، نشـان داده شـده   3شکل روند خشک شدن نعناع در 
هر دو نوع خشک در یابیم که افزایش دما نمودار در میاین اهی به نگ

 ـ کن بر روي زمـان خشـک کـردن محصـول      سـزایی دارد،   هتـأثیر ب
دقیقه و مربوط  237که بیشترین زمان خشک شدن به مدت  طوري به

درجه سلسیوس در خشـک کـن خورشـیدي و کمتـرین      30به دماي 
 ـ 112زمان خشـک شـدن بـه مـدت      درجـه   50وط بـه دمـاي   و مرب
علت این امر آن اسـت کـه   شد. با یمسلسیوس در خشک کن خلائی 
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شود دماي خشک کردن بالاتر باعث انتقال جرم بیشتر از محصول می
مطابقـت   )Toujani et al., 2013; Lee et al., 2012(که با نتایج 

دارد. اگرچه استفاده از دماي بالا زمان فرآیند خشک کردن را کاهش 
هـا و سـاختار گیـاه    اما از سوي دیگر موجب تخریـب سـلول  دهد، یم

 افشـاري جویبـاري و همکـاران    .)Sadrnia et al., 2015(شـود   مـی 
در تحقیقی اثر دما و سرعت جریان هـوا بـر خشـک کـردن     ) 2012(

کن کابینتی در سه سـطح سـرعت   وسیله خشک خرماي مضافتی را به
، 70، 60، 50پنج سطح دمـایی   متر بر ثانیه و 2و  5/1، 1جریان هوا 

 درجــــه سلســــیوس مــــورد بررســــی قــــرار دادنــــد  90و  80
)Afsharijouibari et al., 2012(    نتـایج نشـان داد مهمتـرین .

بـی  کـه د  عامل در افزایش سرعت خشک کردن، دما است. در حـالی 
بر سرعت خشک کردن نداشت. با افزایش ثیري أتکننده هواي خشک

طـرز   لسیوس، سرعت خشک شدن خرمـا بـه  درجه س 90تا  50دما از 
صـورت   روند خشک شدن نعناع به 3شکل چشمگیري افزایش یافت. 

دهـد. ایـن   محتوي رطوبتی در مقابل زمان خشک شدن را نشان می
دهد که نمودار خشک شدن نزولی است. از ایـن رو  منحنی نشان می

ه قرار داشـت  نزولیهاي نعناع ابتدا در مرحله آهنگ خشک کردن برگ
یابد علت این امر آن اسـت   است ولی پس از آن به تدریج کاهش می

که در ابتداي زمان خشک کردن به دلیل رطوبت زیاد درون محصول، 
کـاهش   دلیـل سرعت خشک شدن افزایش یافته ولی پس از آن بـه  

هاي نعناع فرآیند خشک محتوي رطوبتی و چروکیده شدن بافت برگ
 ; Blghit et al., 2000ه با نتایج (کند ک کردن آهنگ نزولی پیدا می

Doymaz et al., 2006در ایـن تحقیـق   خـوانی داشـته اسـت.    ) هم
تا رسیدن به  19/82 % ها از محتوي رطوبتیفرآیند خشک شدن نمونه

ن پایه وزن تر ادامه یافت. دلیـل ایـن امـر آ    بر 10%محتوي رطوبتی 
است که رطوبت کمتر از حد ذکر شده (خشـک شـدن شـدید گیـاه)،     

   شود.موجود در گیاه می ؤثرمباعث کاهش مواد 

 

  
  روند خشک شدن نعناع در زمان خشک شدن - 3شکل 

Fig. 3. The drying process mint  
  

  هاي خشک شدهاثر روش خشک کردن بر کیفیت رنگ نمونه
نظور بررسی اثر دما و روش خشک کردن بر شاخص تغییرات مبه

نشان داده شده  3رنگ، آنالیز واریانس انجام شد و نتایج آن در جدول 
داري داد که اخـتلاف معنـی  است. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان 

کردن بر شاخص تغییـرات رنـگ در سـطح     هاي خشکبین اثر روش
تقابل روش خشک کردن در دمـا  وجود دارد. اما اثر م درصد 1 احتمال

دار نشد. مقایسه میانگین اثر روش خشـک کـردن بـر شـاخص     معنی
به کمک آزمون دانکن انجام  درصد 1تغییرات رنگ در سطح احتمال 

  نشان داده شد. 4شد و نتایج آن در شکل 

داراي  96/11% کن خورشـیدي بـا  تیمار خشک 4 شکلبر اساس 
 75/8 خلائـی % کـن  خشـک مقدار تغییرات بیشـتري در مقایسـه بـا    

باشد. با توجه به این نکته مهم که هر چقدر شاخص تغییرات رنگ  می
عدد کوچکتري باشد بدین معناست که تیمار مربوطه در حفـظ رنـگ   

توان گفت بهترین کیفیت رنگ خوبی عمل کرده است، پس می گیاه به
با گرمایش  خلائیکن هاي نعناع از روش خشک کردن در خشکبرگ
توان سرعت بالاي دست آمده است که علت آن را می هن قرمز بمادو

کـن   وجود خـلاء در محفظـه خشـک   همچنین  عملیات خشک کردن
  دانست. 
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  تجزیه واریانس اثر روش خشک کردن و دما بر شاخص تغییرات رنگ نعناع - 3جدول 

 Table 3- Variance analysis of the effect of drying temperature on colour indexchanges of mint  

F  میانگین مربعات  
Mean squares 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  کنخشک  1 46.34  46.34  **65.99
Dryer 

  دما  2  20.366  10.183 **14.5
Temperature 

5.42n.s  3.803  7.607  2   کنخشک× دما  
Temperature × Dryer 

  خطا  12  8.4263  0.7021  
Error 

  کل  17  82.74    
Total 

  دارعدم وجود اختلاف معنی n.s، 1%دار در سطح احتمال اختلاف معنی**
** and ns shows significant difference at 1% level of probability, and non significant, respectively  

  

  
  مقایسه میانگین اثر روش خشک کردن بر شاخص تغییرات رنگ -4شکل 

Fig. 4. Mean comparison of the effect of drying method on changes of colour index  
  

 ـ  ثر بـر تغییـرات رنـگ    ؤسرعت و زمان خشک شدن از عوامـل م
چه سرعت خشک شدن بیشتر باشد رنگ محصول بهتـر  هر .باشد می

 1کانترانگ شود.می ي آنهاع از تخریب رنگ دانهشود و مانحفظ می
) در تحقیقی که بر روي تغییرات کیفی قارچ پس از 2012و همکاران (

خلأ تحت تابش مادون قرمز انجام  -خشک شدن در روش ماکروویو
بـا   تند که ترکیب توان ماکروویو و خلاءد به این نتیجه دست یافدادن

کیفیت رنگ ورقه خشک شده  توان تابشی مادون قرمز موجب بهبود
  شود. قارچ می

  
  هاي خشک شدهاثر دماي خشک کردن بر کیفیت رنگ نمونه

نتایج تجزیه واریانس اثر دماي خشک کردن بر شاخص تغییرات 
مقایسـه   همچنین نتایج .ه استنشان داده شد 3رنگ نعناع در جدول 

                                                        
1- Kantrong 

 5میانگین اثر دماي خشک کردن بر شاخص تغییرات رنگ در شـکل  
شان داده شده است. بر اساس این نمودار بیشترین و کمترین مقـدار  ن

درجه سلسـیوس بـا    50ترتیب مربوط به تیمار دماي  تغییرات رنگ به
باشـد.  مـی  19/9 % درجـه سلسـیوس بـا    30و تیمار دماي  %76/11

 40و  30شود، در تیمارهاي دمـا  گونه که در نمودار مشاهده میهمان
در شاخص تغییـرات رنـگ،    91/0% ختلافرغم ادرجه سلسیوس علی

ها مشاهده نشد. با افزایش دمـاي خشـک   داري بین آناختلاف معنی
شوند. رنگ سـبز  تر میها به صورت تصاعدي تیرهکردن، رنگ نمونه

باشـد کـه   ها به دلیل وجود ترکیبی به نام کلروفیـل مـی  طبیعی برگ
ک شدن، درجـه  طور مستقیم با منیزیم در ارتباط است. در طی خش به

جایگزینی هیدروژن به جاي منیزیم در کلروفیل حرارت بالا منجر به 
ــی ــی  م ــدیل م ــوفیتین تب ــه فئ ــل ب ــود و در نتیجــه کلروفی ــودش  ش

)Omidbaigi, 2013( .  
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  مقایسه میانگین اثر دماي خشک کردن بر شاخص تغییرات رنگ - 5شکل 

Fig. 5. Mean comparison of the effect of drying temperature on changes of colour index  
  

شود که این رنگ حرارت بالا باعث تیره شدن رنگ گیاه میدرجه 
که  باشدخشک شدن ناشی از تخریب کلروفیل می تیره بعد از فرآیند
 و همکـاران  2حسـینی ؛ عـرب )2009( و همکـاران  1با نتـایج باچالـت  

خـوانی  هم )2009( 4؛ سرداي و ژو)2014( همکاران و 3؛ علی)2007(
  دارد.

) در تحقیقی کـه بـر روي تغییـرات    2014( 5جوي و هاشمینیک
، 50، 40هاي مرزه تحت شرایط خشک کردن در دماهـاي  رنگ برگ

به این نتیجه دست یافتنـد کـه    انجام دادند درجه سلسیوس 70و  60
یـرات رنـگ   افزایش دماي خشک کردن باعـث افـزایش شـاخص تغی   

درجه سلسیوس  40خشک کردن در دماي  ندنشان دادها آنشود.  می
ها شد که با نتـایج ایـن تحقیـق    موجب کمترین تغییر در رنگ نمونه

  خوانی دارد.هم
  

  گیرينتیجه
دمـا و   توان گفـت، دست آمده می هطور کلی با توجه به نتایج ب به

مدت بر  درصد 1 سطح احتمال داري درمعنیثیر أتروش خشک کردن 
کـن  داشت. استفاده از خشک گیاه نعناع زمان لازم براي خشک شدن

دقیقـه) نسـبت بـه     50زمان خشـک شـدن نعنـاع را (حـدود      خلائی
کـن  توان گفـت خشـک  کن خورشیدي کاهش داد. بنابراین می خشک
 باشـد. ترین روش جهت کاهش زمان خشک شدن میمناسب خلائی

 ـ   ل محتـوي رطـوبتی بـالا در    در ابتداي زمان خشک کـردن بـه دلی
 فرآیندو در انتهاي  باشد هاي نعناع سرعت خشک شدن نزولی می برگ

                                                        
1- Buchaillot 
2- Arabhosseini 
3- Ali 
4- Therdthai and Zhou 
5- Nikjooy and Hashemi 

خشک شدن، به دلیل میزان ناچیز رطوبت آزاد درون محصـول نـرخ   
نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد    یابد. خشک شدن کاهش می

افزایش دماي خشک کردن باعث افزایش سرعت خشک شـدن و در  
کمتـرین   شـود. دت زمان لازم براي خشک شدن مینتیجه کاهش م

کن هاي نعناع پس از خشک شدن با خشکمیزان تغییرات رنگ برگ
تـوان سـرعت بـالاي عملیـات     دست آمد که علت آن را می هب خلائی

مطـابق بـا    کن دانست.خشک کردن و وجود خلاء در محفظه خشک
شـدن  هاي این پژوهش، افزایش دماي خشک کردن باعث تیره یافته

از تخریـب  شود کـه ایـن رنـگ تیـره ناشـی      هاي گیاه میرنگ برگ
هـاي نعنـاع از نمونـه    کمترین تغییر در رنگ برگباشد. کلروفیل می

  دست آمد. هدرجه سلسیوس ب 30خشک شده در دماي 
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Introduction  

Mint (Mentha spicata L.) cbelongs to the Lamiaceae family, is an herbaceous, perennial, aromatic and 
medicinal plant that cultivated for its essential oils and spices. Since the essential oil is extracted from dried 
plant, choosing the appropriate drying method is essential for gaining high quality essential oil.Vacuum drying 
technology is an alternative to conventional drying methods and reported by many authors as an efficient method 
for improving the drying quality especially color characteristics. On the other side, solar dryers are also useful 
for saving time and energy. In this study the effect of two method of dryings including vacuum-infrared versus 
solar at three different conventional temperatures (30, 40 and 50°C) on mint plant is evaluated while factorial 
experiment with randomized complete block is applied. Drying time as well as color characteristics 
areconsidered for evaluation of each method of drying.  

Materials and Methods  
Factorial experiment with randomized complete block was applied in order to evaluate the effect 

of drying methods (vacuum-infrared versus solar) and temperature (30, 40 and 50°C) on drying time 
and color characteristics of mint. The initially moisture content of mint leaves measured according to 
the standard ASABE S358.2 during 24 hours inside an oven at 104 °C. Drying the samples continued 
until the moisture content (which real time measured) reached to 10% wet basis. The components of 
a vacuum dryer consisted of a cylindrical vacuum chamber (0.335 m3) and a vacuum pump (piston 
version). The temperature of the chamber was controlled using three infrared bulbs using on-off 
controller. Temperature and weight of the products registered real time using a data acquisition 
system. The components of a solar dryer were consisting of a solar collector and a temperature 
control system which was turning the exhaust fan on and off in order to maintain the specific 
temperature. A date acquisition system was applied to register and monitoring product weight real 
time. For imaging of dried samples, a semi-professional digital cameras Fujifilm Fine Pix 
HS55model Barzvlvshn 921000 pixel was applied. Dry samples were used to determine the RGB 
color model that consists of three whole red (Red), green (Green) and blue (blue) light intensity 0 to 
255 (in this case, zero for black and 255 for white pixels) Finally, the average of RGB changes color 
index were calculated as the mean change color of samples during the drying.  

Results and Discussion  
The results showed that drying time of solar dryer is more than vacuum-infrared (averaged: 201 versus 153 

minutes). For two methods of drying, increasing temperature, made reduction in drying time. The maximum 
drying time registered 237 minutes for solar method which was set to 30°Cand minimum drying time was 
registered 112 minutes relating to vacuum –infrared which was set to 50°C. Color evaluation showed that the 
effect of drying method on the changes of colour index (before and after drying) is reasonable. Vacuumed-
infrared dryer case with 8.75% color change was showed to be much efficient than solar dryer with 11.96% 
change. Analysis of variance was performed due to the drying temperature index mint color changes and results 
showed the reasonable difference. The highest and lowest color change related to the temperature of 50°C 
(11.767%) and 30°C (9.197%) respectively. 
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Conclusions  
Drying method as well as applying temperature showed rescannable effects on daring time and color quality 

of mint. The vacuum-infrared method reduces drying time for all temperature treatments considered in this 
study. Beside this, using vacuum-infrared showed minimum changes on color characteristic and can be say more 
efficient in aspect of color quality especially at its lowest applicable temperature (30°C). Increasing temperature 
causes the samples to be more darken for both drying methods. This phenomena may be related to replacement 
of magnesium by hydrogen inside the chlorophyll and then causing the chlorophyll to be destroyed.  
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چکیده
کـن  شـک برخـی پارامترهـاي خ  مؤثراین تحقیق اثر درهاي حمل و نقل محصولات غذایی،ینههزکاهش وماندگاريبا توجه به اهمیت نگهداري، 

پاششـی در سـه   کنخشکصورت طرح کاملاً تصادفی انجام گرفت و در آن اثر دماي صفحات ها بهیشآزما، بررسی شد. پاششی داراي افشانه فراصوت
و همچنین اثر توان منبع فراصوت در دقیقهمتر بر یلیم15و14، 13، دبی خروجی افشانه فراصوت در سه سطح سلسیوسدرجه 150، 140، 130سطح 

خشکسلسیوسدرجه 70در آون با دماي هانمونهاندازه ذرات بررسی شد. براي تعیین میزان رطوبت ووات بر درصد رطوبت50و 5/37، 25سه سطح 
وتحلیـل قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد اثـر       یهتجزو موردتوسط میکروسکوپ نوري تهیه هانمونهي دوبعدي از هاعکسشدند. براي تعیین اندازه ذرات 

 ـدار، ولی اثر دماي صفحات بر روي انـدازه ذرات غیـر   یمعني مورد بررسی در سطح یک درصد پارامترهاهاي مستقل بر روي متغیر .باشـد مـی داریمعن
ین تربزرگدرصد بود. 5در سطح سلسیوسدرجه 150دماي ومتر بر دقیقه یلیم13وات و دبی خروجی 25ي با توان هانمونهدرصد رطوبت در مترینک

این یجنتای با توجه به کلطوربهدرصد بود. 5وات در سطح 50متر بر دقیقه و توان یلیم17یی با دبی هانمونهمیکرومتر در 85/20شده یدتولقطر پودر 
رسـیدن بـه   يبـرا سـطح ینتـر مناسـب وات 25تـوان  بـا  لیتر بر دقیقهلییم15یوس با دبی سلسدرجه150دماي ی درفرنگگوجهتولید پودر ،پژوهش
.باشدیمیفیت بالاتر باکیی پودرها

ی، محتواي رطوبتیفرنگگوجهپاششی، فراصوت، قطر پودر، کنخشکهاي کلیدي:واژه

1مقدمه

(Solanumlycopersicum)نــام علمــی بــا یفرنگــگوجــه

يدوام و مانـدگار یفرنگ ـگوجـه یوهرنگ و آبدار است. مسرخايمیوه
یلهوسآن بهينگهدار،ریگدیدارد و از طرفیطیمحیطشرادریاندک
یه روش توص ـیفرنگ ـساختار و شـکل گوجـه  ییرتغیلبه دلگیريآب

. رطوبـت  یسـت نیـوه میـن ایانبارمـان یـت قابلیشافـزا يبراايشده
پـودر مثـل   یگـر دیاتخصوص ـي شـده فـرآور يمانده در پودرهایباق

.دهـد یقـرار م ـ یرحل شدن پودر را تحت تأثیتو قابلیحجمیچگال
مشـابه  یفیـت که کیفرنگگوجهياز پودرهااستفادهبهیشگراامروزه 

Davoodi(دارند به شدت در حال گسترش استیاصلیوهم et al.,

جمعیت و حفظ و نگهداري محصولات غذایی با توجه به رشد.)2007
يهـا جمله راهاز. گرفته استکمبود مواد غذایی بسیار مورد توجه قرار

شاورزي، کروه فنی گ،بیوسیستممکانیک مهندسی ارشد کارشناسی آموختهانشد-1
، دانشگاه تهران  پردیس ابوریحان

گروه فنی کشاورزي، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران  ، دانشیار-3و2
)Email:abonajmi@ut.ac.irنویسنده مسئول:-*(

DOI: 10.22067/jam.v7i2.53837

ــازاد  ــلاف م ــوگیري از ات ــر آن،   جل ــول عم ــزایش ط ــول و اف محص
یله خشک نمـودن، عـلاوه بـر    وسبهباشد. یغذایی مکردن موادخشک

محصـول تولیـدي   ،شـود مـی یماندگاري محصول طولاناینکه زمان 
حمـل و نقـل و   هـاي ینـه هزتبـع آن فضاي کمتري اشغال نموده و به

Bhandari and)یابدیمي کاهش املاحظهطور قابلانبارداري آن به

Howes, 1999). ین روش بـراي  تـر مناسـب پاششـی  کـردن خشـک
گیري از محصولات کشاورزي غذایی است که در ابتدا در فـاز  رطوبت

باشند. در این روش، مایع توسط مکانیزمی به ذرات و قطرات یممایع 
کـن  خشـک وارد محفظه کهریز تبدیل شده و همزمان با هواي داغی 

عاً در محفظـه  نماید. رطوبت ذرات و قطـرات سـری  یمشود برخورد یم
صورت پودر، دانه یا کلوخـه  پراکنده و تبخیر شده و محصول خشک به

مهمتـرین  کنخشکآید. افشاندن محصول درون محفظه یمدست هب
باشد. در واقع مهمترین عامل دستیابی یمبخش خشک کردن پاششی 

به یک تولید اقتصادي و محصولی بـا کیفیـت بـالا، انتخـاب اتمـایزر      
.)Masters, 1991(باشد یممناسب 

کلینقلوحمليهاجنبهتمامدرحیاتینقشرطوبتمحتواي
ارتبـاط درافزایش چسـبندگی باکهجاییکند.میایفاپودرينوعهر
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اسـت  غذاییموادپودرهايدرمهمجنبهیکرطوبتیمحتواياست،
اسـت.  ذراتبـین مـایع يهـا پـل دلیـل بـه عمدتاًچسبندگیکه این

خـود بهخودانباشتگیباعثذراتبینيهاپلیاوهایهلاهمچنین
طـور  بـه توانـد یکوچک در مقدار رطوبت م ـییرتغشوند. یکیمذرات 

اصطکاك بـا  یهعنوان مثال زاو(بهیخواص اصطکاکياقابل ملاحظه
قـرار دهـد.  یرمـواد را تحـت تـأث   ) اصطکاكیداخلهايیهزاویوار ود

عنوان درصـدي  بهمقدار آب موجود در یک توده پودر است که رطوبت
-Ortega(شودیماز اختلاف وزن توده خشک شده به وزن اولیه بیان 

Rivas et al., 2006(.    پاششـی  کـن خشـک بـا بررسـی پارامترهـاي
صفحه داغ بر روي پودر نعناع فلفلی میزان رطوبت پودرهاي نعنـاع در  

رصد گزارش شد. د5زیر سلسیوسدرجه 150و 140، 130دماهاي 
یا) ودرساحلدرماسهوشنيهادانهمانند(طبیعیاعم ازذرات
پاششـی) شـامل  کـن خشـک باشیرشدهخشکذراتمانندصنعتی (

بـه محصولمهمویژگییکذراتاندازه.دنباشیمتوزیع مشخصی 
مـاده فـرآوري شـده    یريپـذ انحـلال محصـول، ظاهربرآناثردلیل
ها میانگین اندازه ذرات از مهمترین شاخص. (Smith, 2011)باشد می

براي ارزیابی اتمایزر فراصوت از . باشندمیبراي ارزیابی نازل فراصوت
بـراي بررسـی انـدازه قطـر ذرات     عنـوان مـاده نیوتـونی   آب خالص به

Ramisetty(شداستفاده  et al., 2013(. از ها آزمایشبراي انجاماو
وي گزارش کـرد کـه میـانگین    استفاده کرد.وات 7و 5، 3هاي توان

اندازه ذرات با افزایش توان افزایش یافت. همچنین افـزایش میـانگین   
روشاندازه ذرات در اثر افزایش دبـی جریـان گـزارش شـده اسـت.      

عکـس اسـاس برراذراتشکلواندازهپارامترهايپردازش تصویر،
مـورد پـودر ازدیجیتالیتصاویرد. کنمیتعیینپودرنمونهازيدوبعد

ازاسـتفاده بـا اسـت، آمـده دسـت بـه میکروسـکوپ ازکـه آزمـایش 
ویـه تجزDigimizerوMATLABمثلتصویري آنالیزافزارهانرم

هاي مختلفی براي شروپاششی از هاي کنخشکدر .شوندیمتحلیل
محصـولات کشـاورزي غـذایی کـه در فـاز مـایع هسـتند        پودر کردن

فشـار، نـازل دو سـیاله،    به نـازل  توان از آن جمله می.شودمیستفادها
با این حال در این هاي چرخی اشاره کرد. هاي دوار دیسکی، نازلنازل

تـوان بـه کنتـرل    یماتمایزرها برخی اشکالات وجود دارد که از جمله 
ضعیف میانگین قطر ذرات، گستردگی توزیع قطرات و خطـر گرفتگـی   

یی که سوسپانسـیون هسـتند اشـاره کـرد. ایـن معایـب را       هانمونهدر 
توان توسط اتمـایزر فراصـوت کـاهش داد. اتمایزرهـاي فراصـوت      یم

د. در این نباشیماجزاي ساختمانی ثابت دارايبرخلاف سایر اتمایزرها
اتمایزرها، فقط انرژي الکتریکـی بـه ارتعـاش مکـانیکی ذرات تبـدیل      

نایی اتمیزه کردن گسـتره وسـیعی از   . اتمایزرهاي فراصوت تواشودیم
هـا  ایـن نـازل  درباشـند. یم ـمایعات با خواص فیزیکی متفاوت را دارا 

آیـد، باعـث   یم ـوجود هبارتعاشات مکانیکی که از عنصر پیزوسرامیک
Ramisetty).شود یماتمیزه کردن مایع  et al., 2013)

لوله ،یعمايشامل ورودیشترفراصوت بيهانازلاجزاء ساختمانی
یزوسـرامیک،  پباشـد. عنصـر   یم ـیزوسـرامیک  عنصـر پ یـک و یهتغذ

.اسـت یسـطح ارتعاش ـ یـک شـامل  یلاري کـه  امواج کـاپ کنندهتولید
امـواج را کننـده یـت که نقش تقوی دارندجزء اضافي فراصوت هانازل

حـد  اها تافشانهيرا برایازمورد نيانرژیجزء اضافین. ادداربرعهده
یایلاريکاپاساس امواجفراصوت بريها. نازلدهدیکاهش میاديز

کـار یـک   طرحـواره 1شـکل  . شوندمیبنديطبقهافشانه کردنیهزاو
(Berger, 1998).دهد یمنازل را نشان 

)آبانیجر-4،کیالکترزویپمبدل-3،ارتعاشجهت- 2،فراصوتامواجکنندهتیتقو- 1(فراصوتنازلعملکردنحوهطرحواره-1شکل 
Fig. 1. Schematic of an ultrasonic nozzle function

1. Ultrasonic wavelenght amplifier, 2. Vibration direction, 3. Piezoelectric transducer, 4. Water flow)(

پاششی و اثر دبی جریـان  کنخشکبا توجه به اهمیت پاشش در 
یـد شـده، تعیـین    هـاي محصـول تول  و توان منبع فراصوت بر ویژگـی 

بهتــرین پارامترهــاي نــازل فراصــوت بــا توجــه بــه دمــاي صــفحات  
فرنگـی پیشـنهاد شـد.    ، براي تولید بـا کیفیـت پـودر گوجـه    کنخشک

نازل فراصوت مانند دبـی  ثر ؤمهاي بنابراین در این پژوهش اثر پارامتر
بـر خشـک کـردن پـودر     کنخشکو توان و همچنین دماي صفحات 

ها بـر میـانگین انـدازه ذرات و محتـواي     و اثر آنفرنگی مطالعه گوجه
رطوبتی محصول مطالعه شد. 

هاروشمواد و 
تهیه و نگهداري مواد اولیه

،یفرنگ ـگوجهو تولید پودر ها شآزمایدر این پژوهش براي انجام 
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(a)(b)

بـه علـت حمـل و نقـل     ی موجود در بازار کـه فرنگگوجهکیلوگرم 10
ولی پسند نبودهيمشترست داده و نامناسب شکل ظاهري خود را از د

استفادهگیري آببراي،باشدمیفرنگی سالم داراي ارزش غذایی گوجه
براي آبگیـري اسـتفاده شـد، دلیـل انتخـاب      تگوشچرخ یک شد. از 

هـا  یناخالص ـنسبت به سایر وسایل آبگیري این بـود کـه   تگوشچرخ
جداسازي را ی مخلوط نشده و قابلیت تفکیک وفرنگگوجهدرون مایع 

ها پـس  یفرنگگوجهدهد. ینمیر قرار تأثداشته و کیفیت پودر را تحت 
بـه دلیـل داشـتن مقـداري ناخالصـی از      تگوشچرخاز آبگیري توسط 

لیتـري درون  5/1هاي يبطرصافی گذرانده شد. آب گوجه فرنگی در 
نگهداري شد. بـراي ا هآزمایشبراي انجام C°5-4یخچال در دماي

فرکـانس ثابـت  ی از نـازل فراصـوت بـا   فرنگ ـگوجـه آب پودر کـردن 
kHz20.ابعـاد نـازل  و ي نـازل  بعـد سهطرح 2شکل دراستفاده شد
TOPSONICS)اي با مشخصاتیهتغذاست. از منبع شدهدادهنشان 

400W, 20kHz) ـتأمبراي  وان از ین توان اتمایزر که قابلیت تنظیم ت
وات را دارا بود استفاده شد. 400تاصفر

فراصوتنازلابعاد)bفراصوتنازليبعدسهطرح) a-2شکل 
Fig. 2. a) Ultrasonic nozzle three-dimensional design b) Ultrasonic nozzle dimensions

آنالیز آماري
اي مسـتقل بـر متغیرهـاي وابسـته در     در این پژوهش اثر متغیره

بـر  متغیرهـا  تـأثیر  قرار گرفـت و  مورد تجزیه و تحلیلSASافزار نرم
بـه  ا ه ـآزمایش. روي میانگین اندازه ذرات و درصد رطوبت بررسی شد

صــورت پــذیرفت. مقایســه تکــرار 3در یروش طــرح کــاملاً تصــادف
1سـطح  در(LSD)یـانگین قالب آزمـون م حاصل دریرمقادمیانگین 
رطوبـت و تغییـرات انـدازه ذرات   ییـرات تغنمـودار دست آمد. درصد به

ی در ایـن  بررس ـموردپارامترهاي رسم شدند.Excelافزار وسیله نرمبه
نشان داده شده است.1جدول آزمایش در 

خشک کردن آب گوجه فرنگیهايآزمایش
پاششی صـفحه داغ سـاخته شـده در    کنخشکق از در این تحقی

دانشگاه تهران، بـراي پـودر   -گروه فنی و کشاورزي پردیس ابوریحان
، از پمـپ  کـن خشـک ی اسـتفاده شـد. در ایـن    فرنگ ـگوجهکردن آب 

و قابل تنظیم براي انتقـال سـیال بـه درون    متغیر دبی با پیریستالتیک 

رون مجاري نازل بـدون  شد. مایع ریخته شده دنازل فراصوت استفاده 
یله ارتعاشات مکانیکی که توسط عنصر پیزوسرامیک وسبهفشار و تنها 

شوند به قطرات ریزي تبدیل و از نوك نازل خارج شد. یمایجاد 

یفرنگگوجهکردنخشکيبراهاشیآزماسیماتر-1جدول 
Table 1- Experiments matrix to dry tomatoes

سطح
Level

321
پارامتر

Parameter

5037.525
(W)ژنراتور توان 

Generator power

171513
ml)دبی  min-1)

Flow rate

150140130
(C°)دما 

Temperature
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رطوبت خود را کنخشکاین ذرات به محض برخورد با صفحات 
ی مــاده خشــک روي صــفحات بــاقصــورتبــهو ذرات دادهدســتاز
ماند. مواد خشک شده پـس از سـرمایش نسـبی از روي صـفحات     یم

آید. لازم به ذکر است که براي یمدرپودر خشک صورتبهتراشیده و 
شـود.  یم ـمتوقف کاملاًکنخشکجداسازي ماده خشک از صفحات، 

نشان داده شده است.کنخشکطرحواره3شکل در

ان رطوبتگیري میزاندازه
ی از آون اسـتفاده  فرنگگوجهیري پودر گرطوبتبراي تعیین میزان 

گرم از هر نمونه توسط 5/0هاي صورت گرفتهیشآزماشد. با توجه به 

درجه به 70در دماي هانمونهگرم توزین شد و 01/0ترازویی با دقت 
ساعت در آون براي خشک شـدن و از دسـت دادن رطوبـت    24مدت 

نمونه براي جلوگیري از رطوبـت در بسـته پلـی اتـیلن در     قرار گرفت. 
تـر از رابطـه   یه پاجاي خشک قرار گرفتند. درصد محتواي رطوبتی بر 

Şahin-Nadeem(دست آمدهب)1( et al., 2013(.
MCدرصد رطوبت : ،MWو: جرم آب از دست رفتهMT جرم کل

اولیه نمونه 
)1(%MC= MW/MT

داغصفحهیپاششکنخشکطرحواره-3شکل 
ده دما)کننکنترل-8،المنت-7،ده اتمایزرنگهدارن- 6،اتمایزر- 5،کنخشکمحفظه -4،کنخشکهاي یهپا-3،پمپ-2،محلولمنبع - 1(

Fig 3. Schematic of hot plate spray dryer
(1- Solution source, 2- Pump, 3- Drier bases, 4- Drier case, 5- Atomizer, 6- Atomizer holder, 7- Element,

8- Temperature contoroler)

گیري میانگین قطر ذراتاندازه
ي هاعکستحلیل ویهتجزیري اندازه ذرات از روش گاندازهبراي 

مطالعـه  یناستفاده در اموردينوریکروسکوپمدوبعدي استفاده شد. 
خواص پـودر ماننـد قطـر، سـطح مقطـع،     یینتعيقدرتمند برايابزار

یرآمـده از تصـو  دسـت بـه يدوبعـد يهابر اساس دادهيو گردمحیط
که OLYMPUS CX21ينوریکروسکوپماز.باشدینمونه پودر م

بـود، مجهـز شـده  SONY DSC-HX1یجیتالدیعکاسینبه دورب
یکروسـکوپ مطالعه استفاده شـد. م یندر ایرتصووتحلیلیهتجزيبرا

کـرد یجـاد برابر را از نمونـه پودرهـا ا  400شده تا یینمابزرگیرتصو
ي،نـور یکروسکوپمیرنمونه پودرها زازعکسیهتهيبرا).4شکل (

یـا یکرومتـري بـه نـام لام مـدرج م   ومتـر یکرمیـک يپودرها بـر رو 
است ايیشهلام شیکیکرومترمینشد. ایختهرياصفحهیکرومتر م

فاصـله  یک شده مشخصرنگیاهسیرهکه با داآنیانیکه در بخش م
وشــده اســت یمتقســيقســمت مســاو100بــه متــريیلــیمیــک

اسـت یکـرون م10یـا متـر یلـی م01/0آن يبنـد یمتقسینترکوچک
.(Bodhmage, 2006)

ه ذکرشده است، متوسط تعداد دسـت ASTMتوسططور که همان
شکل ذرات یااندازه یینتعيبراE1382سط استانداردذره تو500کم 

Li(شـود یم ـیهتوص ـ et al., 2002( یرتصـو 5ین، حـداقل . بنـابرا
ــکوپیم ــوریکروس ــاطقين ــفاز من ــط  مختل ــرف توس ــه ظ در نمون

سـپس از  .شـد یـه برابـر ته 400ییدر بزرگنمـا یجیتالدهايیندورب
ــرم ــزارن ــاویر  Digimizerاف ــیر تص ــراي تفس ــهتهب ــط ی ــده توس ش

یهتجزبا شناسایی و افزارنرممیکروسکوپ نوري کمک گرفته شد. این 
.بودقادر به ارائه اطلاعاتی در مورد اندازه ذرات ذراتتحلیلو

خودکـار بـه کمـک    یـا یکه دسـت یذرات با استفاده از ذراتاندازه
یرتصـو 5شـکل  . قرار گرفتنـد یابیمورد ارز،شوندیافزار شناخته منرم

یـه افزار تجزنرمیلهوسهخشک شده بعد از پردازش بیفرنگپودر گوجه
هـا یکسلشمارش تمام پبا افزار، نرم.دهدیرا نشان متصویرتحلیلو

دسـت بـه پس از کرد.یريگاندازهرا )A(مساحت ، در داخل مرز ذرات
قطر متوسط ذرات محاسبه شـد. بـراي   افزارنرمآوردن مساحت توسط 

صـورت بـه ، بررسی یکنواخت بودن پاشش نمودار توزیـع انـدازه ذرات  
نشـان داده شـده اسـت،    6شـکل که در طورهمانتهیه شد. 6شکل 
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انـد و درصـد   شـده یـع توزµm20تر ذرات در محدوده اندازه زیریشب
گفـت کـه پـودر    تـوان  یم ـرو یـن اازي دیگر خیلی کم است. هااندازه

خیلی ریز بـوده و از یکنـواختی زیـادي برخـوردار اسـت،      آمدهدستبه

همچنین با توجه به این توزیع اندازه ذرات در محـدوده بـاریکی قـرار    
Chegini(یکنواخت است صورتبهدارد، پاشش  and Ghobadian,

2007(.

شده توسط میکروسکوپ نوري با مقیاس میکرونیهتهتصویر -4شکل 
Fig. 4. Image provided by the optical microscope with microns scale

digimizerافزارنرمتصویر آنالیز شده توسط -5شکل 

Fig. 5. Analyzed image by digimizer software

رابطه بین اندازه و توزیع اندازه ذرات-6شکل 
Fig. 6.The relationship between size and particle size distribution
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نتایج و بحث
واریـانس نشـان داد اثـر فاکتورهـاي     تجزیهازآمدهدستبهنتایج

کـن خشـک جز دماي صفحات بهمورد مطالعه بر میانگین اندازه ذرات 
دار است. در درصد معنی1در سطح 3و درصد رطوبت جدول 2جدول 

گانـه، مقایسـه   دار شـدن اثـرات سـه   این پژوهش بـا توجـه بـه معنـی    
انجام شد.LSDهاي این اثرات به روش میانگین

اندازه ذرات
ي هـا عکـس تحلیـل  ونتـایج تجزیـه واریـانس تجزیـه    براساس

وان منبع تغذیه و دبـی جریـان بـر روي انـدازه ذرات در     بعدي اثر تدو
همچنین اثر متقابل دو متغیر دبی جریـان و  دار ویمعندرصد1سطح 

دار است. یمعندرصد 5اندازه ذرات در سطح توان منبع تغذیه بر روي
دار است. بررسی نتـایج مقایسـه   اثر دما بر روي اندازه ذرات غیر معنی

برابر Fرا توان منبع تغذیه با مقدارثیر أتبیشترین ها نشان داد یانگینم
مطـابق  بر روي میانگین اندازه ذرات داشته است. همچنـین  7/117با 

بعد از توان منبـع تغذیـه   5/56برابر با Fدبی جریان با مقدار 2جدول 
. دهدمیرا نشان تأثیر بیشترین 

بر اندازه ذراتتوان ژنراتورودبی جریانصفحات،دمايتأثیرنسواریاتجزیه نتایج-2جدول 
Table 2- The variance analysis results of the effect of the plates temperature, the flow rate and the power generator on

the particle size
اندازه ذرات

Particle size
Fمقدار 

F value
میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
df

منابع تغییرات
Variation sources (vs)

117.7**
54.62

توان (وات)
Power

56.5**
26.22

لیتر دقیقه)یلی(مدبی 
Flow rate

0.21ns0.092
درجه سلسیوس)(دما 

Temperature

4.6*
2.14

دبی× توان 
Power*Flow rate

0.37 ns0.014
دما× ان تو

Power*Temperature

0.92ns0.034
دبی× دما 

Temperature*Flow rate

0.7 ns0.018
دما× دبی× توان 

Temperature*Power*Flow rate

2.1554
خطا

Error
کل80

دار نیستیمعن05/0n.sدار در سطح یمعن*01/0دار در سطح معنی**
Significant at 1%, * Significant at 5% of probability level, ns No significant**

شـود بـا افـزایش تـوان منبـع فراصـوت       یم ـمشاهده 7شکل در 
ي هـا مـوج ایجـاد  علت این امـر  د، یابیممیانگین اندازه ذرات افزایش 

ي بزرگتر و فرضیه مویرگی موجهاتوانبزرگتر در سطح مایع به دلیل 
است که باعث شده قطرات بزرگتري از سـطح مـایع جـدا شـده و بـا      

، میانگین اندازه ذرات تولید شده افزایش کنخشکبرخورد به صفحات 
یابد. مقادیر میانگین اندازه ذرات حاصل از تغییرات توان منبع تغذیه در 

ایـن  دلیـل آن  داري نیست یمعنهاي مختلف دما داراي اختلاف سطح
ذرات یک پارامتر خارجی بوده و به شـدت وابسـته بـه    است که اندازه

روي انـدازه  ثیري أت ـمشخصات نازل فراصوت است و دماي صـفحات  
میانگین اندازه ذرات در همه سطوح دما،بزرگترین.ذرات نداشته است

وات و کوچکترین میـانگین انـدازه ذرات در تـوان    50توان حداکثر در 
 ـبـا بررسـی   جوماه و همکارانوات حاصل شد.25 تـوان منبـع   ثیر أت

فراصوت و دبی جریان بر اندازه قطرات آب تولید شده توسـط افشـانه   
Jumah)فراصوت به نتایج مشابهی دست یافتند et al., 2000).
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لیتر بر دقیقه)(میلی17)a (13b(15cدر سه دبی جریان اندازه ذرات پودر گوجه فرنگیمیانگین-7شکل 
Fig. 7. The average particles size of tomato powder at three flow rate a)13 b)15 c)17 (ml min-1)

شود با افزایش دبـی جریـان   یممشاهده 8شکل که در طورهمان
و مقـادیر میـانگین انـدازه ذرات    یابـد یممیانگین اندازه ذرات افزایش 

هاي مختلف توان منبـع تغذیـه   حسطحاصل از تغییرات دبی جریان در 
باشد و با افزایش توان یمدرصد 5داري در سطح یمعنداراي اختلاف 

علت افـزایش  یابد.یمه ذرات افزایش در هر سطح دبی، میانگین انداز
سطح تماس بیشـتر بـراي برخـورد امـواج     میانگین اندازه ذرات، وجود

سطح تماس بیشتر و فرضـیه مـویرگی مـوج و    باوجودفراصوت است. 

هاي بزرگتري در سـطح مـایع   یبرآمدگها و یفرورفتگامواج کاپیلاري 
سـت کـه در تولیـد    ها مبـین آن ا یانگینم. نتایج مقایسه شودیمایجاد 

در میکرومتر)2/20(فرنگی، بزرگترین میانگین اندازه ذراتپودر گوجه
وات و کوچکترین میانگین اندازه 50بر دقیقه و توانلیتر میلی17دبی 
وات حاصـل  25و تـوان  لیترمیلی13میکرومتر) در دبی 13/8(ذرات

.)Chegini and Ghobadian, 2007(شد

a(°C130b (°C140c (°C150در سه دماي فرنگیاندازه ذرات پودر گوجهمیانگین-8شکل 
Fig. 8. The average particles size of tomato powder at three temperatures a) 130°C b) 140°C c) 150°C

محتواي رطوبت
ها نشان داد اثر توان منبع تغذیه، دما و دبـی جریـان   بررسینتایج

ر توان و دبی جریان بر محتواي رطوبتی و همچنین اثر متقابل دو متغی
متقابل دو متغیر توان و دما، اثر اثراتدار است.درصد معنی1در سطح 

در هاآنانه گاثرات سهودرصد 5متقابل دو متغیر دما و دبی در سطح 
هـا نشـان   یانگینمبررسی نتایج مقایسه دار است. درصد معنی5سطح 

بـر  4/11921برابر با Fرا توان منبع تغذیه با مقدار ثیر أتداد بیشترین 
Fروي میانگین اندازه ذرات داشته است. همچنین دبی جریان با مقدار 

از تـوان منبـع   بعـد  95/6043برابر Fو دما با مقدار 25/7674برابر با 
.)3(جدول را نشان داد ثیر أتتغذیه بیشترین 

شود با افزایش دمـاي صـفحات محتـواي    یمشاهده م9شکل در 

این است کـه میـزان گرمـاي    علتد، مهمترین یابیرطوبتی کاهش م
افزایش یافته و پودرهاي کنخشکبین پودرها و صفحات مبادله شده 

یجـه میـزان رطوبـت    درنتمقدار آب بیشتري از دست داده، تولید شده
مقادیر محتـواي رطـوبتی  .(SouzaOliveira, 2009)یابد یمکاهش 

هاي مختلـف دبـی جریـان    ححاصل از تغییرات دماي صفحات در سط
درصـد  درصد اسـت و بیشـترین  5داري در سطح یداراي اختلاف معن

درجـه و  130دمـاي در محتواي رطوبتی در همه سطوح دبی جریان،
حاصل سلسیوس درجه150دماي در کمترین درصد محتواي رطوبتی 

غییـرات دبـی جریـان در هـر     مقادیر محتواي رطوبتی حاصل از تشد.
درصد اسـت و  1احتمالداري در سطحیسطح دما داراي اختلاف معن

یابد.یبا افزایش دبی جریان میزان رطوبت افزایش م
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رطوبتیمحتوايبرمنبع توانودبی جریانصفحات،يدماتأثیرواریانستجزیه نتایج-3جدول 
Table 3- The variance analysis results of the effect of the plates temperature, the flow rate and the power generator on

the moisture content
محتواي رطوبتی

Moisture content
Fمقدار 

F value
میانگین 
مربعات
Mean
square

درجه آزادي
df

منابع تغییرات
Variation sources (vs)

**11921.45.782
توان (وات)
Power

**7674.253.722
لیتر بر دقیقه)یلی(مدبی 

Flow rate (ml min-1)
**6043.952.932

درجه سلسیوس)(دما 
Temperature

*25.420.0124
دبی× توان 

Power*Flow rate
**66.850.034

دما× توان 
Temperature*Power

38.68**0.0184
دبی× دما

Temperature*Flow rate
*25.330.0128

دما× دبی× توان 
Temperature* Power*Flow rate

0.00048554
خطا

Error
کل80

05/0دار در سطح یمعن*01/0دار در سطح معنی**
Significant at 1%, * Significant at 5% of probability level**

واتc(50وات b(5/37وات a(25فرنگی در سه توان رطوبتی پودر گوجهمحتواي-9شکل 
Fig. 9. The moisture content of tomato powder at three power of generator a) 25w b) 37.5 w c) 50w

میانگین اندازه ،ه شد با افزایش تواناشار7شکل طور که در همان
یابد. محتـواي رطـوبتی بـه شـدت بـه انـدازه ذرات       یمذرات افزایش 

10شـکل  در شـود.  یم ـوابسته است و این باعث دشواري انتقـال آب  
با افزایش توان منبع فراصوت محتـواي رطـوبتی   که شود یممشاهده 
ر محتواي رطوبتی حاصل از تغییرات توان منبع د و مقادییابیمافزایش 

داراي اخـتلاف  کنخشکهاي مختلف دماي صفحات حسطتغذیه در 
درصد محتـواي رطـوبتی   درصد است. بیشترین1داري در سطح یمعن

وات و کمتـرین درصـد محتـواي    50تـوان  درییدمـا در همه سطوح 
ی حاصـل  مقادیر محتواي رطوبتوات حاصل شد.25توان در رطوبتی 

داري یمعناز تغییرات دماي صفحات در هر سطح توان داراي اختلاف 
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.)Goula and Adamopoulos, 2008(یابدیمکاهش درصد است و با افزایش دمـاي صـفحات میـزان رطوبـت     1در سطح 

لیتر بر دقیقهمیلیa(13b(15c(17در سه دبی جریان فرنگیرطوبتی پودر گوجهمحتواي-10شکل 
Fig. 10. The moisture content of tomato powder at three flow rates a)13 b)15 c)17 (ml min-1)

، میـانگین قطـر ذرات   افـزایش دبـی  نشان داده شد با 8شکل در 
افزایش یافته در نتیجه انتقال حرارت کمتري رخ داده و این امر باعث 

شود میزان از دست دادن آب درون ذرات پودرها به سختی صورت می
مشاهده 11شکل ، محتواي رطوبتیپذیرد. در بررسی تجزیه واریانس 

د و یاب ـیم ـشود با افزایش دبی جریان محتـواي رطـوبتی افـزایش    یم
مقادیر محتـواي رطـوبتی حاصـل از تغییـرات تـوان منبـع تغذیـه در        

5داري در سـطح  هاي مختلف دبی جریان داراي اختلاف معنـی سطح

درصد محتواي رطوبتی در همـه سـطوح دبـی    ریندرصد است و بیشت
تـوان  در وات و کمترین درصد محتواي رطـوبتی  50توان درجریان،

مقادیر محتواي رطوبتی حاصل از تغییـرات تـوان   وات حاصل شد.25
داري در یمعن ـمنبع تغذیه در هر سـطح دبـی جربـان داراي اخـتلاف     

یابـد یم ـافزایش درصد است و با افزایش توان میزان رطوبت 1سطح 
)Tonon et al., 2008(.

a(°C130b(°C140c(°C150در سه دمايفرنگیرطوبتی پودر گوجهمحتواي-11شکل 
Fig. 11. The moisture content of tomato powder at three temperatures a)130°C b) 140°C c) 150°C

يریگجهینت
ی مانند تـوان منبـع فراصـوت،    ، عواملدادنتایج این پژوهش نشان 
بـر خـواص فیزیکـی پـودر     کـن خشـک دبی جریان و دماي صفحات 

ی مانند میانگین اندازه ذرات و محتواي رطوبتی، بر میانگین فرنگگوجه
دار بـوده ولـی دمـاي صـفحات     اندازه ذرات در سطح یک درصد معنی

 ـبر میـانگین انـدازه ذرات   کنخشک داري نداشـته اسـت.   معنـی ثیر أت
13وات و دبـی  25یی کـه بـا تـوان    هـا نمونهها نشان داد که یررسب

یدشده داراي کوچکترین میانگین اندازه ذرات بـا  توللیتر بر دقیقه یلیم
لیتر بـر  میلی17و دبی 50هایی با توان میکرومتر و نمونه13/8مقدار 

باشد. یممیکرومتر02/20دقیقه داراي بزرگترین میانگین اندازه ذرات 
محتـواي  کمتـرین درصـد بـوده و   5حتواي رطوبتی ذرات کمتـر از  م

درجه سلسـیوس  150يدماهایی است که با رطوبتی مربوط به نمونه
لیتر بر دقیقه یلیم13وات و دبی جریان 25، توان کنخشکصفحات 

هـایی  و بیشترین محتواي رطوبتی مربـوط بـه نمونـه   02/3%با مقدار
50، تـوان  کنخشکسلسیوس صفحات درجه 130يدمااست که با 
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تولیـد شـده   12/4%لیتر بر دقیقه با مقـدار یلیم17وات و دبی جریان 
10درصد فراوانی میانگین اندازه ذرات در محـدوده  90است. بیش از 

دهنـده یکنـواختی پاشـش ایـن     دست آمد که نشانهمیکرومتر ب20تا 
ت غذایی که باشد. با توجه به اهمیت خشک کردن محصولایمافشانه 

بـر حفـظ ارزش غـذایی    پارامترهـا توان اثر این یمدر فاز مایع هستند 
محصولات و خواص کیفی را طی مراحل خشک کردن بررسی نمود و 

کار برد.نتایج را قبل از خشک کردن به
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Introduction
Preserving food products has been much regarded due to the population growth and food scarcity. Drying

food is one of the methods of preventing the waste of food products. Spray drying for which products that are
initially in the liquid phase is the most suitable method of drying the moisture. In this method, the solution is
turned into particles and droplets via mechanism and synchronous collision with the hot air that enters the drying
case. Moisture content is one important aspect of the food powder which is associated with an increase of
adhesion. The particles size is an important feature of the product due to its effect on the product appearance,
solubility, and powder fluidity.

Materials and Methods
In this study for producing tomato powder, 10 kg of tomato available in the market which was not good and

did not have a good appearance but suitable for juicing was supplied. A meat grinder was used for juicing.
Tomato juice was filtered to become pure. Tomato juice was put in the 1.5 lit bottles and was kept in the
refrigerator for experiments. To spray the tomato juice, an ultrasonic nozzle with 20 kHz frequency was used.
Energy sources (TOPSONICS 400W, 20 kHz) was used to provide the atomizer power with adjustable power
from 0 to 400 W. In this study a hot-plate spray dryer was used to change the tomato juice into powder. An oven
was used to measure the tomato powder moisture content. 0.5 g of tomato powder was weighed and was put in
the oven with 70°C for 24 hours to be dried to lose moisture. To measure the size of the particles the analysis of
two-dimensional images was used. The photos were taken with optical microscope OLYMPUS CX21equipped
with a digital camera- SONY DSC-HX1. To illustrate the photos, the Digimizer software was applied. SAS
software was used for further statistical analysis.

Results and Discussion
Analysis of variance results indicated that the effect of the studied parameters was significant on the average

of the particles size except for dryer plates temperature (p<0.01) and on the moisture content (p<0.01). The mean
comparison of these effects was done via LSD method. The effect of the temperature on the particle size was
insignificant. The reason for this result is due to particles size that is an external parameter and is much related to
the ultrasonic nozzle features. The reciprocal dual the flow rate in the generator power on the particles size was
significant (p<0.05). The results analysis of the mean comparison indicated that particle size average of flow rate
13 ml min-1 is smaller than the flow rate 15 and 17 ml min-1. The least particles size mean is related to the
samples which have been produced with 25 watts power as it has the significant difference with 37.5 and 50
watts. The least particle size average produced with 25 watts power and the flow rate of 13 ml min-1 and 13.8
micrometers was obtained.

Results of the means comparison indicated that the moisture content of the samples with 25 watts of power
produced less moisture content which was significant (p<0.01). Moisture content is strongly related to the
particle size and it makes the water transfer difficult and moisture content of the samples which is produced in
this power is less. Thus, when the sonication power increases, the moisture content increases too. The samples
which were produced in flow rate 13 ml min-1 showed less moisture content than other flow rate levels. Results
showed increasing temperature caused decreasing moisture content of the samples. This is because the exchange
heat between the powders and the environment has been increased and more moisture was lost therefore, the
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Iran
2 and 3- Associate Professor, Department of Agrotechnology, College of Abouraihan, University of Tehran, Tehran,
Iran
(*- Corresponding Author Email: abonajmi@ut.ac.ir)
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moisture content decreases.

Conclusions
The results of this study indicated that the parameters such as ultrasoud power, flow rate, and the dryer

plates temperature on the physical properties of tomato powder like the particles size average and moisture
content were significant (p<0.01) except for dryer plates temperature on the particle size. The results indicated
that the particles size average in the samples with the flow rate 13 ml.min-1 and 25 watts’ power has been
produced which has a significant difference (p<0.01). Likewise, the least moisture content of the samples with
temperature 150°C of the dryer plates and 25 watts power and flow rate 13 mL min-1 was obtained with a
significant difference. It can generally be claimed that the tomato powder which has been produced with 25
watts’ power sonication and flow rate 13 ml.min-1 has the best quality regarding the size and moisture content.
Considering the importance of drying the food products which are in a liquid form the effects of these
parameters on the value preservation and qualitative nutritional properties can be investigated within the
processes of drying, and the results can be applied before drying.

Keywords: Moisture content, Powder size, Spray dryer, Ultrasonic
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  با استفاده از یک سامانه ماشین بویایی "کنار"تشخیص تقلب در نمونه عسل 
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  چکیده

شـود. رایحـه    آوري و اصلاح می وسیله زنبورعسل جمع ها است که به از شهد گلشده   عسل یک محلول ویسکوز و همچنین قند فوق اشباع گرفته
تواند متفاوت باشـد.   آن می  دهنده هاي مختلف و ترکیبات تشکیل شده از آن بسته به گل است و بوي ساطع  بندي عسل یکی از پارامترهاي مهم در طبقه

به  ،. این سامانهشدمنظور تشخیص تقلب در عسل  هادي اکسید فلزي به ایه حسگرهاي نیمههمین عوامل سبب استفاده از یک سامانه ماشین بویایی بر پ
درصد) مورد  50و  35، 20صفر، (با درصدهاي مختلف تقلب  "کنار" هاي عسلنمونه هزینه آزمایشگاهی نیاز نداشت. گونه تجهیزات تخصصی و پر هیچ

استفاده  هاي آنالیز تشخیص، هاي خروجی بینی الکترونیک، قبل از ورود به روش سازي سیگنال بهینهاز روش کسري براي بهبود و  آزمایش قرار گرفتند.
بندي و تحلیـل   منظور طبقه هایی بودند که به روش )ANN( و شبکه عصبی مصنوعی )LDA( ، تحلیل تفکیک خطی)PCA(. تحلیل مؤلفه اصلی شد

% واریـانس بـه   91استفاده از ماشین بویایی، نتایج شامل براي تشخیص تقلب با . شدند ستفادههاي ماشین بویایی ا هاي استخراجی از سیگنال ویژگی
بویایی ارائه شده یک وسیله  . نتایج نشان داد سامانه ماشینبود ANNو  LDA هاي ترتیب براي روش بندي به % دقت طبقه100% و PCA، 100 روش

  .وح مختلف تقلب در عسل استاتکا در تشخیص و ثبت تغییرات بین سط مطمئن و قابل
  

  ویاییلی، شکر، عسل تقلبی، ماشین ب: تحلیل مؤلفه اصهاي کلیدي واژه
 

   4 3 12 مقدمه
از حاصـل  عنوان یکی از کشورهاي سرشار از محصولات  ایران به

هاي طبیعی مانند عسل است. عسل شامل یک محلول ویسکوز  جنگل
وسیله  ها است که به شده از شهد گل  و همچنین قند فوق اشباع گرفته

شود. براساس قوانین اتحادیه اروپا و  آوري و اصلاح می زنبورعسل جمع
عنوان یک محصول خـالص  هعسل ب«المللی،  دیگر استانداردهاي بین

کدام از مـواد دیگـر بـه آن داده     شود که اجازه افزودن هیچ تعریف می
اضاي زیادي در ایران براي عسل خالص تق در حال حاضر، .»شود نمی

هـاي   و جهان وجود دارد که این خود منجر به افزایش فـروش عسـل  
غیرمسئول شده مؤسسات تقلبی با نام عسل خالص توسط اشخاص و 

انـواع مختلـف و متنـوعی از     است. بسیاري از تولیدکننـدگان عسـل،  
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هـاي   کنند کـه تشـخیص عسـل    عسل خالص اضافه می شکرها را به
 Subari et( تقلبی را با مشکل مواجه کرده استهاي  خالص از عسل

al., 2012.(  
 هاي متفاوتی براي تعیین تشخیص تقلـب در عسـل مـورد    روش

هـاي   بسـیاري از روش  ).(Anklam, 1998 مطالعه قرارگرفته اسـت 
 Mateo(ترکیب شکر  تحلیل و  شده، شامل تجزیه کار گرفته موفق به

and Bosch-Reig, 1998،(    ترکیـب آمینواسـید)Cotte et al., 
و ) Tomás Barberán et al., 2001(، ترکیـب فلاونوئیـد   )2004

 Mateo(تحلیل آماري است  و  وسیله تجزیه پارامترهاي همراه شده به
and Bosch-Reig, 1998; Ojeda De Rodríguez et al., 

همچنین خصوصیات شیمیایی شکر، نتایج قابل قبولی را در  ).2004
تقلبی  وسیله اضافه کردن شربت شکر تشخیص تقلب در عسلی که به

  دهد. می  (Cotte et al., 2003)شده است
سنجی  طیف-هاي تحلیلی مختلفی مانند کروماتوگرافی مایع روش

-GC( 6سنجی جرمی طیف-کروماتوگرافی گازي ،)LC-MS( 5جرمی
MS(، 7کروماتوگرافی گازي با عملکرد بالا )HPLC( هـاي   و بررسی

                                                        
5- Liquid Chromatography Mass Spectrometry 
6- Gas Chromatography Mass Spectrometry  
7- High Performance Liquid Chromatography 
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کار گرفته شده  ایزوتروپیک براي تشخیص صحت محصول غذایی به
دقیق و کارا هستند، اما داراي مشکلاتی  ها، تحلیلی، است. این فناوري

زحمـت   سـازي پـر   مانند هزینه بالا، نیاز به کـاربر متخصـص، آمـاده   
 ,.Roussel et al( باشـند ها و زمان طولانی براي تحلیل مـی  نمونه

هاي توانـایی حسـی    توان به محدودیت. از دیگر مشکلات می)2003
انسان مانند سازگاري افـراد (حساسـیت کمتـر زمـانی کـه در مـدت       

توانند براي  که افراد نمیطولانی در معرض بو قرارگرفته باشند) و این
 Nagle etارزیابی بوي خطرناك مورداستفاده قرار گیرند، اشاره کرد (

al., 1998.(  
) 2(بینی الکترونیک 1نام ماشین بویایی یک فناوري تحلیلی بااخیراً 
تواند بوهاي پیچیده را با استفاده  یافته است که می ) توسعه 2الکترونیک

) Mahmoudi, 2009تشخیص و نشان دهد ( 3هاي حسگري از آرایه
و شامل ترکیب عواملی ماننـد درك مـا از سـامانه بویـایی انسـان و      

و همچنـین اسـتفاده از    اهـاي سـریع در فنـاوري حسـگره      پیشـرفت 
ــالیز ترکیبــات فــرار اســت        ــوریتم تشــخیص الگــو بــراي آن الگ

)Bhattacharyya and Bandhopadhyay, 2010; Ghasemi-
varnamkhasti et al., 2011   استفاده عمده بینـی الکترونیـک در .(

صنعت غذاست. بینی الکترونیک امکانـاتی را بـراي توسـعه دقیـق و     
هاي نامطلوب  تشخیص سریع میکروارگانیسمسریع، تعیین مدت عمر، 

دهد. عطرو طعـم عسـل بسـتگی بـه      و شناسایی سریع فساد ارائه می
ــاه  ــه منشــأ گی ــایی، منبــع  ، عوامــل مختلفــی ازجمل موقعیــت جغرافی

ــک و ــر توپولوژی  ;Radovic et al., 2001( وري داردآروش ف
Bogdanov et al., 2002لذا امکان شناسایی عسل تقلبی و اصل  ) و

وسیله حس کردن ترکیبات فرار وجود دارد و چندین محقق از بینی  به
مواد غذایی ماننـد روغـن   بودن الکترونیک براي تعیین اصل و تقلبی 

 Mildner-Szkudlarz et al., 2010; Son( آفتابگردان، روغن ذرت
et al., 2009(   روغـن کنجـد ،)Hai and wang, 2006( زعفـران ، 

)Heidarbeigi et al., 2015انـد.   )، چاي، قهوه و غیره استفاده کرده
ها محصولات تقلبی را با اسـتفاده از بینـی الکترونیـک بـا سـطح       آن

% شناسایی کردند. عطر و بو مشخصات مهمی از عسل را 95اطمینان 
مختلفی ي انواع  وسیله عنوان مثال ترکیبات فرار به دهند و به نشان می
 براساس یـک تحقیـق  شود.  بینی الکترونیک تعیین می هاي از سامانه

 یک سامانه بینی الکترونیک مبتنـی بـر اکسـید فلـزي    صورت گرفته 
)zNose™ (بنـدي صـحیح را    و درصد نسبتاً بالاي طبقه استفاده شد

 دسـت آوردنـد   هاي شـکر بـه   هاي متفاوت و محلول براي انواع عسل
(Lammertyn et al., 2004).   نـوع سـامانه ماشـین    همچنین یـک

هـاي متفـاوت بـا درصـدهاي      بویایی براي تشخیص تقلب در عسـل 
هاي عسل بررسی کردند و درصدهاي بالاتر  متفاوت شکر را در نمونه

                                                        
1- Machine Olfaction 
2- Electronic Nose 
3- Sensor Array 

هـا   بندي صحیح را براي تشخیص تقلب در نمونه عسل % طبقه90از 
  .)et al., 2011 Zakaria( آوردند دست  به

تحقیق حاضر بر استفاده از تکنولوژي بینی الکترونیک در کنتـرل  
عبارت دیگر، هدف این پـژوهش مطالعـه   هدارد. بتأکید کیفیت عسل، 

یک سامانه براي تشخیص عسل اصلی از عسل نوع تقلبی مبتنی بـر  
  فناوري بینی الکترونیک است.

  
  ها مواد و روش

  ها نمونه
شده در این پژوهش، عسل کنار کرج بود   هاي عسل استفاده نمونه

هاي تقلبـی، شـکر    عسلالبرز تهیه شد. براي ایجاد  -که از بازار کرج
خریـداري شـد.    4شده از چغندرقند و آب مقطر شده) تهیه سفید (تصفیه

 1شکر) به ( 2سفید و آب مقطر با نسبت  براي تهیه شربت شکر، شکر
بی با مخلـوط کـردن   هاي تقل مخلوط شده و سپس عسل) آب مقطر(

درصد بـه   50و  35، 20شربت شکر با درصدهاي تقلب (وزنی) صفر، 
گـرم از هـر    5منظور انجام آزمایش،  عسل طبیعی کنار تهیه شدند. به

نمونه در داخل پتري دیش استرلیزه درون محفظه نمونه گذاشته شد و 
وسیله ترازوي موجـود در آزمایشـگاه خـواص     سپس وزن هر نمونه به

  -Sky)هاي کشاورزي دانشگاه تهران  یکی گروه مهندسی ماشینفیز
Jadever-max 600- e.g 100 g)  گیـري شـد و هـر گـروه از      انـدازه

  الکترونیک مورد آزمایش قرار گرفتند.بار توسط بینی  9ها،  نمونه
  

  سامانه بینی الکترونیک
ي حسـگرهاي گـازي    پایه هاي بینی الکترونیک بر اساس سامانه

ــت ــامانه)Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2011( اس   . در س
پایداري شیمیایی بالا، حساسیت بالا، شده، به دلیل  بویایی ارائه ماشین

غذایی و محصولات  ف وسیعی از موادساخت آسان و مناسب براي طی
) استفاده شد. MOSهادي اکسید فلزي ( از حسگرهاي نیمه کشاورزي

سامانه موردنظر شامل تعدادي حسـگر، محفظـه حسـگرها و نمونـه،     
 ـ   پ و کپسـول  سامانه تحصیل داده، منبع تغذیه، شـیرهاي برقـی، پم

نظر  رداي از سامانه ماشین بویایی مو  وارهطرح 1اکسیژن است. شکل 
 ACO-5501شده شامل یک پمپ ( دهد. سامانه طراحی را نشان می

From HaileaComoany, CHINAلیتر بر دقیقه است  3/1) با دبی
تـأمین تـوان    منظـور  که در داخل محفظه نمونه قرارگرفته اسـت. بـه  

ولتی  12و  5شده از دو منبع تغذیه  الکتریکی موردنیاز سیستم طراحی
چهـارم ایـنچ    یـک  2/2. همچنین از سه شیر الکترونیکـی  شد استفاده

ولـت   12ساخت شرکت دیگی پک چـین کـه داراي ولتـاژ تحریـک     
افـزاري سیسـتم،    منظور کنترل نرم باشند، استفاده شد. همچنین به می

                                                        
4- Distillated water 
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شده به پنج  ولتاژ تحریک شیرهاي الکترونیکی توسط یک مدار طراحی
ید فلزي از حسـگرهاي  هادي اکس ولت کاهش یافت. حسگرهاي نیمه

هاي بینی الکترونیک براي  پرطرفدار و پرکاربردي هستند که در سامانه

روند که در ایـن تحقیـق از    کار می تشخیص و ارزیابی مواد غذایی به
  ها استفاده شده است. آن

  

 
محفظه نمونه  - 5شیرهاي برقی  -4محفظه حسگرها  -3سامانه تحصیل داده (دیتالاگر)  -2رایانه  - 1: واره سامانه ماشین بویاییطرح - 1شکل 

  کپسول اکسیژن -7لیتر بر دقیقه  3/1پمپ  -6
Fig. 1. Schematic of a machine olfaction system: 1- PC 2-Data acquisition system 3- Sensors array 

4- Solenoid valves 5- Samples chamber 6- Pump 7- Oxygen capsule  
  

  ها مشخصات آن و کیالکترونی نیبسامانه  درشده  ي استفادهحسگرها - 1 جدول
Table 1- Sensors used in electronic nose, main applications and detection ranges 

  حسگر
Sensor 

  )ppm( دامنه تشخیص
Detection ranges (ppm) 

  دهنده گاز تشخیص
Detectable gases 

MQ3 
 
 

MQ5 
 
  

MQ9 
 

MQ136 
  

MQ131 
 
 

MQ135 
 

10-300 
 
  

300-10000 
 

10-1000 CO,100-10000 Combustible gas  
 

1-200 
  

10-1000ppb 
 

10-10000 

  الکل
Alcohol gas 
  ال پی جی و گازهاي طبیعی
LPG and natural gases  

  پذیر گازهاي احتراق -کسید کربن مونوا
CO and combustible gas 
 هیدروژن سولفید
H2s 
  نیتروژن اکسید، کلر، اوزون

Ozon ،Cl2 ،NO2  
  آمونیاك، سولفید بنزن
Ammonia, Sulfide, Benzen  
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  )چپ( در مدار حسگري ها هیپادادن  روش قرار و) راست( حسگر مدار - 2 شکل

Fig. 2. Sensor circuitry (Right), Configuration of the bases of a sensor in the circuit (Left)  
 

ــزي ( شــش حســگر نیمــه ــوع MOSهــادي اکســید فل  MQ)، ن
)HANWEIElectronics Co., Ltd., Henan, China ( در سامانه

 1هـا در جـدول    هاي آن کار رفته است که ویژگی بینی الکترونیک به
بتنی بـر  نشان داده شده است. این حسگرها در روي برد الکترونیک م
یکـی   2مدار حسگر که توسط سازنده پیشنهاد شده، نصب شد. شکل 

وسیله یـک   پاسخ شش حسگر به. دهد از مدارهاي حسگر را نشان می
ــالاگر) (  NI USB-6009, Nationalســامانه تحصــیل داده (دیت

Instrumentشده با  ریزي ) وصل شده به یک رایانه شخصی و برنامه
 دست آمد. هب  LabView 2012افزار نرم

 
  م آزمایشاروش انج

شـود   نمونه در داخل محفظه نمونه گذاشته شده و اجازه داده مـی 
که محفظه با گاز نمونه پر شود. این فضاي نمونه سپس به محفظـه  

یابد. بعد از مدتی، فضاي هد حسگرها از محفظـه   حسگرها انتقال می
 حسگرهاشود و پاسخ  می حسگرها پاك شده و با هواي پاك جایگزین 

آوري  گردد. هر حسـگر، داده را جمـع   می بر 1به مقدار خط مبنامجدداً 
تحلیـل   و  کرده و به یک سیگنال الکتریکی که مناسب براي تجزیـه 

 ,.Ghasemi-Varnamkhasti et al( کند کامپیوتري باشد تبدیل می
). سامانه ماشین بویایی براي سه فاز تصحیح خط مبنا، تزریـق  2011

 و پاك کردن حسگرها و محفظـه نمونـه بـا هـواي پـاك     بوي نمونه 
  ریزي شده است. اکسیژن) برنامه(

منظور اختلاط  هاي عسل، در ابتدا به براي انجام آزمون روي نمونه
 ثانیه منتظر مانده 1500هواي داخل محفظه با بوي نمونه، به مدت 

(که این عدد بسته به نوع محصول و میزان بوي ساطع شـده متغیـر   
آید) و سپس آزمایش دست می هصورت سعی و خطا ب هبمعمولاً و  بوده

سـازي   پـاك منظـور   شود. در مرحله تصحیح خـط مبنـا، بـه    میشروع 
، اکسـیژن بـه   محفظه حسگرها و رسیدن پاسخ حسگرها به خط مبنـا 

                                                        
1- Baseline 

شود. در مرحله تزریق،  ثانیه از روي حسگرها عبور داده می 120مدت 
روي  ظه نمونه تعبیه شده است، برمحف فضاي هد توسط پمپی که در

شـود، در ایـن مرحلـه ولتـاژ      ثانیه تزریق مـی  200حسگرها به مدت 
کنـد.   خروجی هر حسگر بسته به نوع و میزان حساسیت آن، تغییر می

 100سازي حسگرها و محفظه، گاز اکسیژن بـه مـدت    در مرحله پاك
قی نمانـده  شود تا اثري از بـو بـا   ثانیه از روي حسگرها عبور داده می

کند. همچنین در این قسمت باشد و بدین ترتیب حسگرها را تمیز می
بوي مانده در داخل محفظـه نمونـه توسـط پمـپ موجـود در داخـل       

وسیله یک سامانه  ثانیه به 420شود. پاسخ حسگر در  محفظه، خارج می
 LabView 2012افزار  شده با نرم ریزي تحصیل داده (دیتالاگر) برنامه

  شود. آوري و ذخیره می جمع
  

  ها و تحلیل داده  تجزیه

هاي  پردازش سیگنال ها، پیش و تحلیل داده اولین مرحله در تجزیه 
پردازش اطلاعات، تأثیر زیادي بـر روي عملکـرد    پیش .حسگرها است

هـا   هاي تشخیص الگو دارد و نیز تا حدي وابسته به نوع حسـگر  روش
). اولـین مرحلـه   Pearce et al., 2003( بوده و معمولاً متفاوت است

پاسـخ  ( ها با توجه بـه خـط مبنـا    پردازش، تصحیح پاسخ حسگر پیش
منظور جبران انحراف و افزایش قدرت تشخیص  پایدار) آن است که به

هـاي   هـا از سـیگنال   رود. بـراي اسـتخراج ویژگـی    کار می حسگرها به
تفاده قـرار  مـورد اس ـ  3بندي ارائه شـده در شـکل    آمده، زمان دست به

 2ها در جدول  پردازش سیگنال گرفت. سه روش مورداستفاده در پیش
  .نشان داده شده است

کار رفته است. در این روش، خط  در این پژوهش، روش کسري به
شود و سپس نتیجه بر  کم می )xs(t)(از پاسخ حسگري  )xs(0)( مبنا

بعد و  بی )ys(t)(پردازش شده  شود. پاسخ پیشپاسخ حسگر تقسیم می
نرمال شده است و پاسخ حسگرهایی که ذاتاً سطح پاسـخ بـالا و یـا    

 ).Arshak et al., 2004کند (پایینی دارند را جبران مد می



  443     با استفاده از یک سامانه ماشین بویایی "کنار"تشخیص تقلب در نمونه عسل 

 

  
  نمونهي بو به حسگر پاسخ - 3 شکل

Fig. 3. Sensory response to sample odor  
  

  )Arshak et al., 2004َ( ها سازي داده پردازش هاي پیش روش -1جدول
Table 2- The methods of pre-processing of data (Arshak et al., 2004)  

  روش
Method 

  فرمول ریاضی
Mathematical formula 

 تفاضلی
Differential  ys(t)=xs(t)-xs(0)  
  نسبی
Relative  ys(t)= xs(t)(xs(0))-1  
  کسري
Fractional  ys(t)= (xs(t) - xs(0))(xs(0))-1  

  
بندي الگـو   در یک سامانه ماشین بویایی، حسگرها و موتور طبقه

ها با تحلیل مؤلفه  ها، آن آوري داده دو عضو اصلی هستند. بعد از جمع
) و همچنـین شـبکه   LDA( 2)، تحلیل تفکیک خطـی PCA( 1اصلی

یک روش  PCA) مورد بررسی قرار گرفتند. ANN( 3مصنوعیعصبی 
سـازي   شـده در فشـرده   است و روشی شناخته 4چندمتغیره بدون ناظر

هاي اصلی  باشد. تحلیل مؤلفه ها می هاي خطی و استخراج ویژگی داده
ه مورد استفاده قرار گیرد، به این ترتیب  تواند براي کاهش ابعاد داد می

داده را که بیشترین تـأثیر در واریـانس را دارد    هایی از مجموعه مؤلفه
صورت گسترده براي  به PCA). روش Li et al., 2007( کند حفظ می

و به نحـوي   رود کار می ها به بندي داده مشخص کردن الگوها و طبقه
تر  ها مشخص هاي بین آن ها و تفاوت کند که شباهت ها را بیان می داده
  ).Mahmoudi, 2009( شود

اسـت، تحلیـل    5شـده  بندي نظـارت  یک روش طبقه LDA روش
                                                        
1- Principal Component Analysis 
2- Linear Discriminant Analysis 
3- Artificial Neural Network 
4- Unsupervised 
5- Supervised 

عنـوان   به بندي است که توسط فیشر روش طبقه تفکیک خطی، اولین
در ایـن روش   .)Fisher 1936( شـد یک تحلیل چنـدمتغیره معرفـی   

هاي مربوط به یک کلاس تا حد امکان در زیر  هدف این است که داده
هاي مختلف از هم  هاي کلاس فضاي ایجادشده به هم نزدیک و داده

هـا حـداکثر و    ه دیگر پراکندگی بـین کـلاس داد   عبارت  دور باشند. به
  ).Tudu et al., 2008( ها حداقل شود پراکندگی درون کلاس

 کار رفته در ایـن پـژوهش، یـک شـبکه عصـبی      هب ANNروش 
MLP   6با سه لایه، شامل لایه ورودي، لایه خروجی و لایـه پنهـان 

 7پنهان ولایه خروجی ماننـد یـک پرسـپترون    در لایه واحد است. هر
جـاي تـابع    شـده بـه    کند با ایـن تفـاوت کـه تـابع اسـتفاده      عمل می

است. واحدهاي لایه ورودي صرفاً وظیفه  9، تابع سیگموئید8اي آستانه
دارنـد، بنـابراین هـیچ     توزیع مقادیر ورودي به لایه بعدي را برعهـده 

 ). Haykin, 1999دهند ( انجام نمی اي را محاسبه
 

                                                        
6- Hidden layer 
7- Perceptron 
8- Threshold 
9- Sigmoid 
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  براي تشخیص تقلب در عسل کنار PCAنمودار  - 4 شکل

Fig. 4. PCA score for adulteration detection in Kenar honey  
 

شـش ورودي بـا    ANNها،  آرایه  براي شش حسگر در مجموعه
گیري شده دارد و لایه خروجی،  هاي نرمال شده از سیگنال اندازه داده

بندي چهار نوع سـطح تقلـب عسـل را دارد. در     چهار گره براي طبقه
ANN سازي سیگموئید تابع فعال )tanh(   در لایه خروجی و مخفـی

-Levenberg استفاده شـده و سـپس شـبکه ایجـاد و بـا الگـوریتم      
Marquardt شود. این الگوریتم که مبتنی بر خطاي  آموزش داده می

ــMSE( 1مربعــات میــانگین ــراي ب دســت آوردن شــبکه  ه) اســت، ب
شود. شبکه،  هاي مختلف در لایه مخفی استفاده می ي گره شده بهینه

هاي شبکه و  براي حداقل کردن خطاي مربعات میانگین بین خروجی
افزارهـاي   هـا در نـرم   مقدار واقعـی آمـوزش داده شـد. پـردازش داده    

Microsoft Excel،Neuralsolution5 و Unscrambler X 10.3 
(CAMOAS, Norway)  شد. انجام  

  
  نتایج و بحث

  PCA نتایج
PCA دهـد و بـدون    ها را کـاهش مـی   پیچیدگی مجموعه داده

ها اجـرا   ها و تنها براساس واریانس داده بندي نمونه اطلاعاتی از طبقه
نشان داده شـده   4هاي اصلی در شکل  گردد، نمودار اسکور مؤلفه می

هاي  ) واریانس بین دادهPC2و  PC1هاي اول و دوم ( است که مؤلفه
دو مؤلفه اصلی دلالت . کنند ها را بیان می هگیري نمون حاصل از اندازه

هاي اصـلی را دارد. نمـودار اسـکور     بر بیشینه مقدار واریانس در داده

                                                        
1- Mean Square Error 

ها براي تشخیص الگـو   مجزاي داده هاي  منظور تعیین وجود خوشه به
). سطح تقلـب در چهـار   Heidarbeigi et al., 2015( رود کار می به

سی قـرار گرفـت. در تحلیـل    درصد مورد برر 50و  35، 20، 0سطح 
تکـرار بـا حسـگرهاي بینـی      9آماري براي هر نمونه عسل تقلبـی،  

نمونـه   36الکترونیک مورد آزمایش قرار گرفت؛ بنابراین در مجموع 
اسـتفاده قـرار گرفـت. نمـودار      برداري مورد براي این قسمت در داده

PCA  در قالبPC1-PC2  ،واریانس 91یعنی دو مؤلفه اصلی اول %
)80 =%PC1  11و =%PC2( هـاي آن را در   بین عسل کنار و تقلب

 گیرد. بر می
انـد،  خـوبی جـدا شـده    به 2ها درنمودار اسکور که نمونه جایی آن از

در ) حســگرها( منظــور تعیــین نقــش متغیرهــا بــه 3لودینــگ نمـودار 
توان نقـش   . در نمودارهاي لودینگ میشد ها بررسی جداسازي گروه

الکترونیک را براي هر مؤلفه اصلی نشان داد. نسبی حسگرهاي بینی 
هـاي اصـلی    لودینگ یک حسگر بر روي محـور مؤلفـه   مقدار ههرچ

توان نتیجه  می یعنی نزدیکی بیشتر به دایره بیرونی آن، ،بیشتر باشد
نقش آن درکـاربرد مـوردنظر و تشـخیص و تمـایز بـین       گرفت که

فرآینـد  مـی در  ها بیشتر است. همچنین اگر حسـگرها تـأثیر ک   نمونه
ها را از آرایه حسـگري حـذف کـرد تـا      توان آن تشخیص داشتند می
حسگري سـامانه ماشـین بویـایی کـاهش یابـد.      هزینه ساخت آرایه 

که نمودار متغیرها نیـز خوانـده    5نمودار لودینگ شکل  همچنین در
دست  به PCAشود، اطلاعاتی درمورد متغیرهاي موردنظر درمدل  می

                                                        
1- Score Plot 
2- Loading Plot 
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نمودار لودینگ، بهتـر قابـل    استفاده از متغیرها باآید. همبستگی  می
دهـد کـه    درك است. نمودارهاي لودینگ دو مؤلفه اصلی نشان مـی  

بر روي مؤلفه اصلی اول و حسـگر   MQ-131و  MQ-5 حسگرهاي
MQ-135   گـر  بر روي مؤلفه دوم بیشترین مقدار را دارند کـه بیـان

کمترین نقـش را در   MQ-3هاست. حسگر  همبستگی منفی بین آن
توان نتیجه گرفـت کـه گـاز الکـل      تشخیص عسل تقلبی دارد و می

منظور کاهش هزینه  ها دارد و به بندي عسل کمترین تأثیر را در طبقه
  توان این حسگر را حذف نمود. آرایه حسگري می

  

 
  در عسل تقلب یصدرتشخ PCAتحلیل  لودینگ نمودار - 5شکل 

Fig. 5. PCA Loading plot for honey adulteration detection  
 

  LDA نتایج

عنوان  پردازش کسري، به پاسخ حسگرها بعد از اعمال روش پیش
ورودي روش تحلیل تفکیک خطی درنظر گرفتـه شـد. ایـن روش از    

بنـدي پـارامتري    طبقـه بنـدي و یـک روش    هاي پرکاربرد طبقه روش
ها را بیشینه کـرده و واریـانس    احتمالاتی است که واریانس بین گروه

ها از فضاي با بعد بالاتر بـه   ها را با استفاده از بردن داده درون کلاس
رساند. بـه ایـن ترتیـب، تعـدادي از توابـع       تر، به حداقل می بعد پایین

 .آید دست می یک بهتفکیک خطی متعامد برابر با تعداد طبقات منهاي 
 -LD1( لفه اصلی اولؤبا توجه به دو م 6نمودار اسکور در شکل 

LD2اصلی دلالت بر بیشینه مقدار واریانس مؤلفه اند. دو  ) تصویر شده

هاي در بردارنده بیشترین واریـانس بـر   لفهمؤهاي اصلی دارد.  در داده
ها ایجاد شود که نمودار  شوند تا نمودار کلاس محور جدیدي توزیع می

بـراي تشـخیص عسـل     LDAشود. عملکرد روش  اسکور خوانده می
تخمـین زده   Leave-One-Outتقلبی کنار با استفاده از اعتبارسنجی 

 شـده روش  یـک ، نمودار اسکور تفکشود طور که مشاهده می شد. همان
LDA  ــه100، درصــد تشــخیص 6در شــکل ــراي طبق ــدي  % را ب بن
همچنـین مـاتریس اغتشـاش    . دهـد  هاي تقلبی کنار نشان مـی  عسل

آورده شده است که حـاکی از   3تشخیص عسل تقلبی کنار در جدول 
هـاي تقلبـی را    ي نمونه عسـل  این است که این روش قادر است همه

  خوبی تشخیص دهد. به
 

  LDAبندي  طبقه اغتشاش سیماتر - 3 جدول
Table 3- Classification confusion matrix of LDA 

  ها نمونه 0%  20%  35%  50%
Samples 

0  0  0  8  0%  
0  0  8  0  20%  
0  8  0  0  35%  
8  0  0  0  50% 

  درصد جداسازي صحیح  100%  100%  100%  100%
Correct separation rate 
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  تقلبی عسلهاي  براي نمونهLDA نمودار - 6شکل 

Fig. 6. LDA score for adulterated honey samples 
 

  )ANN( ی مصنوعیعصب شبکهبندي  طبقه اغتشاش سیماتر - 4 جدول
Table 4- Classification confusion matrix of ANN 

  ها نمونه 0%  20%  35%  50%
Samples 

0  0  0  9  0%  
0  0  9  0  20%  
0  9  0  0  35%  
9  0  0  0  50% 

  درصد جداسازي صحیح  100%  100%  100%  100%
Correct separation rate 

  
  ANN نتایج

بـراي   1در این تحقیق از روش شبکه عصـبی پـس انتشـار خطـا    
ارزیابی عملکرد . شدبندي سطوح مختلف تقلب در عسل استفاده  طبقه
و  )MSE(شده با استفاده از میانگین مربعات خطـا   هاي طراحی شبکه

. براي آموزش شـبکه، تغییـر در   شود تعیین می )r(ضریب همبستگی 
 شـود.  هاي لایه پنهان و میانگین مربعات خطا انجـام مـی   تعداد نرون
 و) %20%)، اعتبارسـنجی ( 60ها بـه سـه قسـمت آمـوزش (     کلیه داده
ها در لایه مخفی  %) تقسیم شدند و تعداد مختلفی از نرون20( آزمایش

. شدسازي گوناگونی براي لایه خروجی بررسی  و همچنین توابع فعال
نرون در یـک   8هاي سطوح مختلف تقلب در عسل کنار،  براي نمونه

دست آمد که از حداقل انحراف معیار برخوردار اسـت و   لایه مخفی به
دارد. الگوریتم آموزش شـبکه، روش لـونبرگ   نتایج آن ثبات بیشتري 

سازي تانژانـت هیپربولیـک بـراي لایـه      مارکوارت بود و از تابع فعال

                                                        
1- Back Propagation Error 

مخفی و خروجی استفاده شد. بهترین مدل شبکه عصـبی داراي یـک   
نرون  8متغیر ورودي (حسگرها)، یک لایه مخفی با  6لایه ورودي با 

مـدل بیشـترین    متغیر خروجـی اسـت. ایـن    4و یک لایه خروجی با 
ــدار 998/0ضــریب همبســتگی ( ــرین مق ) را 0015/0( MSE) و کمت

بندي براي تشخیص سطوح مختلف تقلـب   دهد. دقت طبقه نشان می
) و بـدین ترتیـب روش   4جـدول  ( % حاصـل شـد  100در عسل کنار 

خوبی تشخیص دهد که این خـود   ها را به موردنظر توانست همه نمونه
بویایی در آشکارسازي تقلب در عسل کنار قابلیت بالاي سامانه ماشین 

  دهد. را نشان می
  

  گیري  نتیجه
هزینـه بـر پایـه     در این پژوهش یک سامانه بینی الکترونیک کم

منظور تشخیص تقلب در عسل  هادي اکسید فلزي به حسگرهاي نیمه
هزینه   کنار مورد استفاده قرار گرفت. این ابزار به تجهیزات خاص و پر

در ثبت تغییرات بـین   اتکا  از نداشته و یک وسیله قابلآزمایشگاهی نی
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، PCAباشـد.   اسـتفاده مـی   راحتی قابل سطوح مختلف تقلب است و به
LDA و ANN تشـخیص  منظور بررسی توانایی ماشین بویایی در  به

براي تشـخیص   استفاده قرار گرفتند. سطوح تقلب در عسل کنار مورد
% واریانس به روش 91تقلب با استفاده از ماشین بویایی، نتایج شامل 

PCA ،100 هـاي   ترتیـب بـراي روش   بندي بـه  % دقت طبقه100% و
LDA  وANN    ــا را در ــه حســگري م ــایی آرای ــاهی از توان ــود. آگ ب
گیري مناسب براي انتخاب، تغییر و یا حتی ساخت حسگرهاي  تصمیم

کنـد. بـا انجـام دادن آنـالیز      شـده کمـک مـی    یینمربوط به اهداف تع
کـه آرایـه    شـد شـده و مشـخص    لودینگ، قابلیت حسگرها محاسـبه 

قبـول   تواند قابل حسگري موردنظر براي تشخیص تقلب در عسل می
باشد. نتایج هر سه روش در تشخیص تقلـب در سـطوح مختلـف در    

تشخیص دهد که تحقیقات بیشتري در  این امکان را به ما می ها عسل
بنـدي دیگـر محصـولات غـذایی و کشـاورزي       آلودگی، جعل و طبقه

  وسیله سامانه بینی الکترونیک انجام شود. به
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Introduction 

Honey is a supersaturated sugar and viscose solution taken from the nectar of flowers, collected and modified 
by honeybees. Many producers of honey add some variety of sugars in honey that make difficulties with 
detection of adulterated and pure honey. Flavor is one of the most important parameters in the classification of 
honey samples and the smell emitted by the honey depending on the different flowers and constituents that could 
be different. This causes using an electronic nose system to detect honey adulteration. 

Materials and Methods 
Honey samples used in this study were lotus honey that was supplied from a market in Karaj city, Alborz 

province, Iran. Adulterated honey, along with percentages of fraud (by weight) of zero, 20, 35 and 50 percent, 
was prepared by mixing sugar syrup. Each group of samples, nine times were tested by the electronic nose 
system. The proposed system, consists of six metal oxide semiconductor sensors, sensor chamber, sample 
chamber, data acquisition systems, power supply, electric valves, and pumps. Electronic nose is planned for 
three-phase system baseline correction, the smell of sample injection and cleaning of the sensor and sample 
chambers with clean air (Oxygen). Responses of the sensors were collected and stored in 420 seconds by a data 
acquisition system and LabView ver 2012 software. We used fractional method in this study, in order to improve 
the quality of the information available and to optimize the array output before passing it on to the pattern 
recognition system. Linear Discriminant Analysis (LDA), Principal Component Analysis (PCA) and Artificial 
neural network (ANN) were the methods used for analyzing and recognizing pattern of electronic nose signals. 
Data processing was carried out using Microsoft Excel, neuralsolution 5 and Unscrambler X 10.3 (CAMO AS, 
Norway). 

Results and Discussion 
PCA Results 

PCA reduces the complexity of the data-set and is performed with no information on the classification of 
samples. It is based on the variance of the data-set. For PCA analysis, overall PC1 and PC2 explained 91% of the 
total variance among Lotus honey samples and the adulterations (PC1=80% and PC2=11%). The results indicate 
that it is clearly possible to recognize Lotus honey with adulterant using electronic nose systems. 

LDA Results 
The LDA method for the detection of adulterated honey samples using leave-one-out validation was 

estimated. The method is most widely used as a method of classification that maximizes variance between the 
clusters and minimizes variance of within classes. By applying LDA on the collected data, 100% accurate 
classification for detecting of honey and their adulterations was obtained. It can also be concluded that this 
method could recognize adulterated honey samples properly. 

ANN Results 
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The back propagation multilayer perceptron algorithm was used to classify and to detect honey and 
adulterated types. Performance evaluations of each designed networks were compared by mean square error 
(MSE) and correlation coefficient (r).The data were divided to three subsets: 60% was used for training, 20% for 
testing and the remaining 20% were kept for cross validation.After network training and validation using 
optimized ANN model, i.e. 6-8-4 structure, success rate for 4 outputs (0, 20, 35 and 50% adulterated levels)were 
found to be 100%.After detecting adulteration, e-nose system accompanied with ANN can accurately classify 
honey from honey mixtures with fraud materials. 

Conclusions 
An electronic nose based on six metal oxide semiconductor sensors was used to detect adulterated honey 

samples. Electronic nose system can successfully classify between original honey and the adulterated one by 
pattern recognition method. The PCA, LDA and ANN techniques and analyzes of the electronic nose were very 
useful for evaluating the quality of the lotus honey. The results of these methods were used to classify the fraud 
in Lotus honey. However, there is a need to do more researches on the detection of adulteration in other 
agricultural and food products by electronic nose system. 

 
Keywords: Adulterated honey, Electronic nose, Principle component analysis, Sugar 
 
 



   هاي کشاورزي ماشین نشریه
 451-467ص  ،1396نیمسال دوم ، 2شماره ، 7جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 7, No. 2, Fall - Winter 2017, p. 451-467 

 
 -حفاظتی بر برخی خواص فیزیکی خاك و عملکرد محصول در تناوب گندم ورزي تأثیر خاك

  ماشک در منطقه سردسیر دیم
  

  2ولی فیضی اصل -*1ایرج اسکندري
  06/08/1394تاریخ دریافت: 
  27/05/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

هاي  ، تحقیقی به مدت پنج سال زراعی بر پایه طرح بلوكپاییزيماشک ورزي گندم دیم در تناوب با  ترین روش خاك یابی به مناسب منظور دست به
ورزي  ، چیزل پکـر (خـاك  CT ورزي متداول) (خاكدار + هرس بشقابی گاوآهن برگردانورزي متداول و حفاظتی شامل:  تیمار خاك 4کامل تصادفی با 

در چهار تکـرار بـه اجـرا در آمـد. جهـت بررسـی اثـر         ،NTورزي)  خاكو کاشت مستقیم (بیMT ورزي)  خاكورز مرکب (کم ، خاكRT یافته)کاهش
و کـارآیی   انجام شـد  هاي مربوط به صفات زراعی و خواص فیزیکی خاكگیريعملکرد محصول و خاك، اندازه يتیمارهاي آزمایشی بر عملکرد، اجزا

ورزي نسبت به سایر تیمارها  خاك ندم، تغییرات رطوبتی در تیمار بیدهی گ در مرحله گل . نتایج نشان دادشد استفاده از بارندگی براي هر تیمار محاسبه
متري بسیار محسوس بـود. در لایـه مـذکور    سانتی 10-20دار بود. این تغییرات در عمق  معنی درصد 1ویژه نسبت به تیمار متداول در سطح احتمال  به

نسبت به حالت اولیـه افـزایش نشـان داد. در مرحلـه قبـل از       درصد 4/23مقدار تغییرات رطوبت در تیمار کاشت مستقیم در مقایسه با تیمار متداول به 
دهی گندم، مقدار  در مرحله گل. داشتندتري ورزي حفاظتی وضعیت مطلوب هاي خاك برداشت از نظر تغییرات رطوبت خاك نسبت به حالت اولیه، روش

ترین بیش تر از تیمارهاي گاوآهن قلمی و متداول بود.داري کمطور معنی به ورزي خاك ورزي و بی جرم مخصوص ظاهري خاك در تیمارهاي حداقل خاك
دست آمد که بـه اسـتثناي تیمـار     کیلوگرم در هکتار از تیمار کشت مستقیم به 3743و  1433، 5176با مقادیر  ترتیب عملکرد زیست توده، دانه و کاه به

ورزي و سـپس تیمـار    داري داشـت. تیمـار بـدون خـاك     ح احتمال یک درصد تفاوت معنیورزي در سط با سایر تیمارهاي خاك افتهیکاهش يورز خاك
خود اختصاص دادند. مطابق این نتایج، برترین  ترین کارآیی استفاده از باران را بهمتر بیش کیلوگرم بر میلی 4/4و  6/4ترتیب با  به افتهیکاهش يورز خاك

  مثبت بر خواص فیزیکی خاك، روش کاشت مستقیم بود.ثیر أتده و دانه تولیدي و نیز تیمار از نظر متوسط مقدار عملکردهاي زیست تو
  

  ورزي، خواص فیزیکی خاك، عملکرد، کاشت مستقیمخاك: هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
عنوان یک محصول مهم با سازگاري مناسب براي کشت  گندم به

هـاي   شـود. نتـایج پـژوهش   در مناطق شمال غرب کشور شناخته می
هاي اضـافه شـدن و کـاهش    دهد که ساز وکار نجام گرفته نشان میا

دارنـد  عوامـل مـدیریتی قـرار     تـأثیر یافتن ماده آلی به شدت تحـت  
)Reeves et al., 1992; Azevedo et al., 1999(. هـاي   روش

ورزي و عدم رعایت تناوب زراعی مناسب، در بلندمدت  نامناسب خاك
پذیري، تخریب ساختمان خاك باعث افزایش تراکم خاك، کاهش نفوذ

فرسایش خاك و کاهش توان تولید آن در نهایت آب و و افزایش روان
                                                        

استادیار پژوهش، سازمان تحقیقات، آموزش و تـرویج کشـاورزي موسسـه     -2و  1
  ایران ،مراغه، تحقیقات کشاورزي دیم کشور

  )Email: i.eskandari@areo.ir                           :نویسنده مسئول -*(
DOI: 10.22067/jam.v7i2.50933 

تـرین  رطـوبتی بـزرگ  ). تـنش  Biederbeck et al., 1980شود ( می
بونفیـل و  باشـد.  کننده رشد گیاهان در مناطق دیم مـی عامل محدود

متر همکاران گزارش نمودند که در مناطق خشک با بارندگی سالیانه ک
گنـدم  -ورزي و در تناوب آیشخاكمتر، کاربرد روش بیمیلی 200از 

 ـ وري استفاده از آب مـی عملکرد محصول و بهره یش یابـد  زاتوانـد اف
)Bonfil et al., 1999هاي مختلف زراعی را در ). گالانتینی اثر تناوب

 -تولید گندم در آرژانتین ارزیابی نمود. نتایج نشان داد که تناوب گندم
اشک موجب افزایش عملکرد، پروتئین و اجزاي عملکرد گندم نسبت م

. پـین و همکـاران   )Galantini et al., 2000( ها شد به سایر تناوب
متـر، نخـود سـبز    میلـی  400اظهار داشتند در میزان بارنـدگی حـدود   

). بنـابراین  Payne et al., 2000توانـد جـایگزین آیـش شـود (     مـی 
رزي، تناوب زراعی و بقایاي گیـاهی،  و مناسب عملیات خاك مدیریت

، اسـتفاده از  هـاي اخیـر   در سـال کلیدي براي کشاورزي پایدار اسـت.  
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زارهـاي ایـران و تعـدد     ورزي با شرایط دیم هاي ناسازگار خاكسامانه
 هاسـتفاد حفـاظتی،    ورزي عملیات کشت و کار و عـدم رعایـت خـاك   

اهمیت و اثرات  عدم توجه به کودهاي شیمیایی در کشور و رویه از بی
 بـر آن هاي زراعی و تأثیر  خیزي خاكمثبت مواد آلی در بهبود حاصل

خیـزي  ی و کیفی محصول، علاوه بر کـاهش در حاصـل  عملکرد کم
 سویی تولید محصولات کشاورزي با افـزایش در  سبب عدم هم ،خاك

ورزي حفـاظتی کـه در    خاك. استشدهنیز مصرف کودهاي شیمیایی 
است، شامل محدوده وسـیعی در  شدهف یتعرظتی قالب کشاورزي حفا

ورزي بـین دو   عملیات تولید بوده و اصولاً به کاهش عملیـات خـاك  
تر یا بیش درصد 30محصول و همچنین پوشش سطح خاك به میزان 

ورزي بـه  با بقایاي محصول قبلی و یا به کاهش کلی عملیات خـاك 
  ).Mitchell et al., 2009( گرددمیدرصد اطلاق  40میزان 

تنش رطوبتی یکی از مشکلات کشـاورزي در منـاطق خشـک و    
باشد. هر روشی که بتوانـد در حفـظ رطوبـت خـاك و      خشک می نیمه

آبیاري کمک کند منجر به افزایش سطح زیـر کشـت   یی اکارافزایش 
شـد. کـاهش شـدت تبخیـر      محصولات زراعی در این مناطق خواهد

یاي گیاهی در سطح یـا  خصوص در فصل تابستان، با نگهداري بقا به
توانـد بـه حفـظ رطوبـت خـاك کمـک کنـد.         نزدیک سطح خاك می

به علت عدم امکـان مـدیریت بقایـاي گیـاهی در      متداولورزي  خاك
سطح یا نزدیک سطح خاك، شرایط محیطی را بـراي حفـظ رطوبـت    

شخم رایج، باعـث  ). Mitchell et al., 2012(سازد  خاك فراهم نمی
به سطح و اتلاف رطوبت ذخیره شده خاك  آمدن خاك مرطوب زیرین

چنـین افـزایش زبـري سـطح خـاك پـس از عملیـات        گردد. هـم  می
باشد. در همـین  ، عامل کاهش راندمان آبیاري میمتداولورزي  خاك

وري  ورزي در بقایاي گندم موجب افزایش بهره خاك بیاجراي رابطه، 
ــه   ــتفاده از آب ب ــزان اس ــا  2/17می ــتر از  5/17ت ــد بیش روش  درص

 .)Huang et al., 2012(شـود   ورزي متداول در شرایط دیم می خاك
ورزي  ورزي و خـاك  خـاك  ورزي، بـی  خـاك  لیو و همکاران اثرات کـم 

وري اسـتفاده از آب و   متداول را بر میزان ذخیره رطوبت خـاك، بهـره  
عملکرد سویا و ذرت ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که رطوبت ذخیره 

ترین و ورزي بیش خاك متري، در روش بیسانتی 30تا 0شده در لایه 
ترین مقدار را دارد. بر اساس نتایج تحقیق مذکور در روش متداول کم

شـرایط محیطـی و تـا    ثیر أتوري استفاده از آب، به شدت تحت  بهره
 درصـد  15ورزي  خـاك ورزي بوده و در روش کم حدودي روش خاك

در همـین  ). Liu et al., 2013( باشدورزي می خاك بیش از روش بی
هاي مختلف خـاك و  راستا طی تحقیقی مقدار رطوبت موجود در لایه

آن بر عملکرد مورد بررسی قرار گرفت. نتایح نشان داد کـه آب  ثیر أت
تر از ورزي بیشخاكینی خاك در روش بییهاي پاذخیره شده در لایه

زارش بنـا بـه گ ـ   .(Norwood, 1994)بود  متداولورزي روش خاك
ورزي و مـدیریت بقایـاي    خـاك  بـی م أتـو پترسون و همکاران کاربرد 

گیاهی، موجب افزایش مقدار آب ذخیره شده در خاك نسبت به روش 

متداول بعد از برداشت گندم بهاري یـا زمسـتانی در سیسـتم زراعـی     
نتـایج تحقیقـات    ).Peterson et al., 2013( شـود  گندم مـی  -آیش

یـک بـار اجـراي عملیـات     نیز نشـان داد، هر در نبراسکا  گرفتهانجام 
 5تـا   2ورزي متداول موجب کاهش رطوبـت خـاك بـه میـزان      خاك

باقی ماندن تحقیقات نشان داد که  .)Pryor, 2006(می شود درصد 
هاي انبوه سـطحی   بقایاي گیاهی زراعی در سطح خاك و وجود ریشه

ن بـدون  گیاهان زراعی در خاك به میزان دو سوم در مقایسه با زمـی 
 دهـد  شده، فشردگی خاك را کـاهش مـی   یادپوشش و عاري از مواد 

)Swan et al., 1994.( هایی که بـر اسـاس قواعـد کشـاورزي     خاك
طـور   شوند، به دلیـل وجـود مـالچ در سـطح بـه     حفاظتی مدیریت می

داري موجب کاهش جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك در لایـه       معنی
نظـور ارزیـابی اثـرات    م بـه  ).Beisecker, 1994(شـوند  سطحی می

روي برخی خـواص خـاك و    متداولورزي حفاظتی و  هاي خاك روش
ها در محصولات گندم، سویا و ذرت، تحقیقی توسط مورو و  اثرات آن

ورزي و  خاك هاي کم راسو اجرا شد. بر اساس نتایج در سال اول، روش
ورزي موجب افزایش تراکم خاك شدند که این تراکم با توجه  خاك بی
هاي بعد کاهش یافـت. رطوبـت    نوع خاك متفاوت بوده و در سال به

مراحل اولیه رشد گیاه ورزي در زمان کاشت و  خاك خاك در کم و بی
 شـد که این افزایش و تفـاوت در طـی زمـان تعـدیل      داشتافزایش 

)Moraru and Rusu, 2012 .(مدت و  ورزي حفاظتی در کوتاه خاك
ثیر أتافتد، ممکن است  اتفاق میدر شرایطی که فرسایش خاك مداوم 

طـی تحقیقـی بلنـد    و استگنري پیسانت آنی بر عملکرد نداشته باشد. 
ــدت روش ــاك  م ــاي خ ــاوآهن و روش  ه ــر گ ــی ب ــاي  ورزي مبتن ه

ورزي را روي عملکرد گندم دوروم ارزیابی نمود. نتایج نشـان   خاك بی
لکرد عم  داري نداشته ولی داد که دو روش از نظر عملکرد تفاوت معنی

ورزي و در شـرایط بارنـدگی    خـاك  وري مصرف آب در بیبالا و بهره
 ,Pisante and Stagnari(متـر مشـاهده شـد     میلـی  300کمتـر از  

نتایج تحقیقات انجام یافته در کنتاکی حاکی از عدم اختلاف . )2007
ورزي  خاك ورزي متداول و بی دار در عملکرد گندم در روش خاك معنی
ورزي خـاك جهت ارزیابی روش بی ).Herbek and Lee, 2009(بود 

منطقه در جنوب شرقی ترکیه به  4هایی در ، آزمایشیزارع در شرایط
و  15/1دانه عدس برابر بـا   عملکرداجرا گذاشته شد. نتایج نشان داد، 

ــه  10/1 ــار ب ــن در هکت ــی  ت ــب در روش ب ــاك ترتی ورزي و روش  خ
کشت گندم نیز نتایج ورزي در  خاك ورزي متداول بود. روش بی خاك

ورزي در  خـاك  مشابهی داشته و کل این مطالعات نشان داد کـه بـی  
 گـردد  متـداول  هـاي  روش جـایگزین  توانـد مـی  گندم -تناوب عدس

)Gursoy, 2012      محمـد و همکـاران اثـرات بقایـاي گیـاهی را در .(
هاي مختلف روي عملکرد گنـدم دیـم    ورزي و تناوب هاي خاك روش

ثیر أتداري بقایا در سطح خاك، نتایج نشان داد که نگه ارزیابی نمودند.
کـه   طـوري داري بر عملکرد دانه و زیست توده گندم داشت. بـه  معنی

 520ورزي موجـب افـزایش    خـاك  باقی گذاشـتن بقایـا در روش بـی   
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کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه گندم نسبت به روش بدون بقایا گردید 
)Mohammad et al., 2012(در  ،وجـه بـه مـوارد اشـاره شـده     . با ت

ورزي مختلف در تناوب گندم با گیـاه   هاي خاك پژوهش حاضر روش
ین (ماشـک)  یکننده نیتروژن با نسبت کربن به نیتروژن پا لگوم تثبیت

  مورد بررسی قرار گرفت. 
  

  ها روش مواد و
   محل اجراي تحقیقمشخصات جغرافیایی و اقلیمی 

شاورزي دیم مراغـه بـا طـول    ایستگاه تحقیقات کاین تحقیق در 
درجـه   15/37درجـه شـرقی و عـرض جغرافیـایی      15/46جغرافیایی 

متري از سطح دریا قرار  1720ارتفاع اجرا شد. این ایستگاه در شمالی 
. مرز با فراسرد برخوردار است رد همخشک سنیمه دارد که از یک اقلیم

قل سلسـیوس، حـدا  درجــه   37حداکثر مطلق درجه حرارت ایسـتگاه  
. باشدمیدرجه سلسیوس  4/9درجه و متوسط سالیانه آن  -25مطلق 

متـر (سـال زراعـی     میلی 5/524میزان حداکثر مطلق بارندگی سالیانه 
متــر (ســال زراعــی  میلــی 6/210)، حــداقل مطلــق آن 1995-1994
و تعداد  متر میلی 5/336مدت آن  متوسط بارندگی بلند )،1999-1998

باشد. آمار هواشناسی ایستگاه مراغه در  می روز 128اي یخبندان هروز
  .تاسآورده شده  1ل وهاي اجراي تحقیق و بلند مدت در جد سال

  
 و میانگین بلند مدت 2010-2014هاي آمار هواشناسی محل اجراي تحقیق (ایستگاه تحقیقات کشاورزي دیم مراغه) در سال -1جدول 

)Mahmoudi, 2015(  
Table 1- Meteorological details of the study site (Dryland Agricultural Research Station, Maragheh) from 2010 to 

2014, and average the long- term (Mahmoudi, 2015) 
 رطوبت

  ینسب
Relative 
humidity 

(%) 

 ریز روز تعداد
  صفر

Number of 
days blelow 

zero 

میانگین 
 دما

Average 
temp. 
(℃) 

 متوسط دما  
Mean 

temp. (℃)  

 دماي مطلق
Absolute 
temp. (℃) 

 تبخیر
Evaporation 

(mm) 

  بارندگی
Rainfall 

(mm) 

 فصل زراعی
Croping 
season  

Max Min Max Min 

52.45 130 7.09  12.14 2.42 21.46 -4.95 1108.6 351.4 2010-2011 
57.12 142 5.39  9.8 0.84 18.18 -7.85 1071.0 272.0 2011-2012 
54.20 120 6.84  11.77 1.87 20.90 -6.55 1229.4 352.1 2012-2013 
74.36  103  7.84   15.49 3.19 21.14 -4.4 126.2 289.3 2013-2014 
47.5 128 9.4  14.6 4.2 23.5 -4.2 1757 336.5 Long- trem 

  
ورزي حفاظتی بر عملکرد گنـدم   هاي خاكمنظور ارزیابی روش به

در  2015تا  2010یزي، این تحقیق از سال یبا ماشک پا دیم در تناوب
ورزي در  تیمار خـاك  4هاي کامل تصادفی با قالب طرح آماري بلوك

 :CTاز  نـد بود عبـارت تیمارهاي آزمـایش  چهار تکرار به اجرا در آمد. 
 )،متـداول ( کـار  + هرس بشقابی + کاشت با خطی گاوآهن برگرداندار

RT: کار + کاشت با خطی چیزل پکر ،MT :کاشت  ورز مرکب خاك +
مشخصات . ورزخاكکار بی : کاشت مستقیم با خطیNTو  کار با خطی

در جدول  تحقیق مورد استفاده در اینکاشت ورزي و  خاكادوات  فنی
  آورده شده است. 2

گیري شده در این تحقیق شامل درصد تغییرات پارامترهاي اندازه
دهی و قبـل از  مراحل گلرطوبتی و جرم مخصوص ظاهري خاك در 

برداشت گندم، میزان نفوذپذیري خاك، عملکرد گندم و علوفـه و نیـز   
  اجزاي عملکرد گندم بودند.

  
  تناوبی سامانه و آزمایشی مکان

جــوار بــا ســري خــاك و تحقیــق در دو قطعــه زمــین هــمایــن 
از خـاك محـل اجـراي تحقیـق     هاي پیشین مشابه اجرا شد.  مدیریت

اي مایـل  بود. رنگ خاك سطحی، قهوه 1رسیهاي آهکی سري خاك
اي طبقه زیرین آن به رنگ قهـوه و اي با بافت سنگین به زرد و قهوه

بافت خاك محل اجراي آزمایش، در لایه سطحی لوم رسی  .بود تیره
توپـوگرافی،   3و در لایه زیرین رسی بود. اراضی مذکور تحت کلاس 

-5به خاك آهسته ( درصد و داراي قابلیت نفوذپذیري آب 2-5شیب 
و هـدایت   گل اشباع )pH( دیتهسیبا متوسط اساعت) متر در  سانتی 1

. باشـد   مـی زیمنس بر متـر  دسی 55/0و  7/7ترتیب برابر  الکتریکی به
 )PL(همچنین حدود اتربرگ در خاك مورد آزمایش براي حد سیلان 

  د. درصد بو 53و  9/25ترتیب برابر با  به )LL(متري میلی 3و فتیله 
در سال اول اجرا به دلیل عدم وجود مزرعه ماشک در کنار قطعه 

قطعـه آزمـایش    2اجـرا و ایجـاد    سـازي محـل  گندم، جهت یکسـان 
جوار، اقدام به کشت یکنواخت ماشک در دیگر قطعه زمین (زمـین   هم

طوري که از سال دوم یکی از قطعات زیر کشـت  بهکرد کلشی گندم) 
بـرداري  اشـک بـود. از ایـن رو داده   گندم و قطعه بعدي زیر کشـت م 

سـال   4در طـی   عملکرد و سایر صفات مورد مطالعه در این تحقیـق 

                                                        
1- Fine mixed, Mesic, Veritc Calcixerepts 
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    زراعی انجام گرفت.
 مشخصات فنی ادوات مورد استفاده در تحقیق -2جدول 

Table 2- Technical specifications of equipments used in the study 
نوع تیغه/ 
 شیاربازکن
Type of 

tine/ 
Furrow 
opener  

 نوع موزع کود/ بذر
Type of 

Fertilizer 
distributor 

system/ seed  

فاصله بین 
  ردیف/ساقه

)cm( 
Row space/ 

Shank  

  تعداد
 ردیف/ ساقه

Number of 
row/Shank  

  /کارعمق 
 )cm(کاشت 

Depth:Tillage/
Planting  

 کارعرض
Working 

width   
)cm(  

  نوع دستگاه
Implement 

type  

 C چیزل پکر  225  25  9  25  -  شکل  
 Chisle packer 

  گاوآهن برگرداندار  120  25  3  -  -  -
Mouldboard plow  

 کروي
Spherical 
(53 cm)  

  افست  -  -
Offset 

10  275  
  هرس بشقابی 
Diskharrow 

قلمی بالدار، 
 غلتک دیسک،

Split chisel 
wing share. 

double 
disc, roller  

- -  5  20  220  

  ورز مرکب خاك
Stubble mulch 

cultivator  

 اي بیلچه
Shovel  

 غلتکی شیاردار
Fluted roller  17  13  5-7  221  کار الوند خطی  

Alvand drill 

 جفت دیسک
Double 

disc  

  محور مارپیچی غلتکی
  شیاردار

Floating 
spiral/Fluted 

roller 

17  16  5-7  272  

کار کاشت مستقیم  خطی
Baldan SPD 3000 

direct drill 

  
  روش کاشت و اعمال تیمارهاي آزمایشی

پـس از   ،دانـه در مترمربـع   350ن او بـه میـز   2گندم رقـم آذر  
در  2به نسـبت   (DVDENT) دي وي دنتکش  ضدعفونی با قارچ
علوفـه از نـوع    .شـد  متـري کشـت    سانتی 5حدود هزار و در عمــق 

دانـه   200یزه مقاوم به سرما (ماشک گل سفید) به میزان یماشک پا
کار الونـد و  از خطی 3تا  1جهت کاشت تیمارهاي بود.  متر مربعدر 

استفاده شـد. ابعـاد    2 جدولکار بالدان براي کاشت مستقیم از خطی
 متر، در نظر گرفته 26کار و به طول  ها به عرض دو رفت خطی کرت

متـر   8شد. به منظور سهولت در حرکت تراکتور،  فاصله هـر تکـرار   
، در ورزي پس از برداشت محصول تناوبی انتخاب شد. عملیات خاك

برگردان  ننیمه اول مهر ماه هرسال انجام گرفت. عمق شخم گاو آه
ورز مرکـب   متـر، خـاك   سـانتی  25) و چیزل پکـر  متداولتیمار ( ردا

متر بود. در تیمار  سانتی 10متر و عمق شخم هرس بشقابی  سانتی15
آوري  ن جمـع ورزي بقایاي گیاهی ریخته شده توسط کمبـای  خاك بی

هاي مربوطه موجود بود.  هاي محصول تناوبی در کرت شده و ته ساقه
ورزي و کاشت براي هر دو محصول تناوبی (گندم و  تیمارهاي خاك

ماشک) یکسان و در طول اجراي تحقیق و در هر دو قطعـه، محـل   

  ورزي ثابت بود.  تیمارهاي خاك
 

  برداري خاك نمونه
و  تعیین مشخصات شـیمیایی  قبل از شروع اجراي تحقیق جهت

، 0-10از اعمـاق در محل اجراي پروژه پروفیلی حفر و خاك  فیزیکی
بـرداري  متـري بـا اسـتوانه نمونـه     سانتی 30-40و 20 -30، 20-10
نمونـه، میـزان   ایـن  در . شـد بـرداري   نمونـه صورت دست نخورده  به

، جـرم مخصـوص   )Gardner and Klute, 1986(رطوبـت وزنـی   
شـد. در مرحلـه   گیـري   اندازه )Black and Harte, 1986(ظاهري 

هاي دست نخورده از اعمـاق   از برداشت گندم، نمونه قبلو  یدهگل
متري جهت تعیـین رطوبـت وزنـی،     ، سانتی30-20، 20-10، 10-0

 ).Aria and Mirkhani, 2005( شـد  ظاهري تهیه خصوصجرم م
ت درصـد تغییـرا  گیري رطوبـت خـاك در هـر مرحلـه،     از اندازه پس

، 20-30 و10-20، 0-10هايرطوبتی نسبت به رطوبت اولیه در لایه
و تیمارها از نظر درصد تغییـرات رطـوبتی خـاك مـورد     شد محاسبه 

  مقایسه آماري قرار گرفتند.
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  تعیین مقدار نفوذ آب در خاك
آزمایشی  آب به خاك در تیمارهايگیري مقادیر نفوذ  براي اندازه

 براي آمریکایی انجمناستاندارد  با مطابق ،استوانه مضاعفاز روش 
زمان با کاشت در هر دو قطعه گندم و هم )ASTM(مواد  و آزمایش

براي این کار دو جفت اسـتوانه بـا    شد.استفاده و علوفه در دو تکرار 
هـاي  اسـتوانه  ارتفـاع  متر از مرکز هر کرت قرار داده شد. 5/1فاصله 
 60و  30ترتیب  بزرگ به و قطر استوانه کوچک و مترسانتی 50 فلزي

متـر در   سـانتی  10تـا   6ها  عمق فرورفتن لبه استوانهمتر بود. سانتی
متر در قطعات شخم خورده  سانتی 15تا  10قطعات شخم نخورده و 

بقایاي محصول قبلی و . در قطعات شخم نخورده قبل از نصب، بود
. ارتفاع آب بر روي سطح خـاك  بر شدند کفهاي طبیعی زمین  علف

هاي مضاعف در شروع و به هنگام اضافه کردن آب در هر  در استوانه
متر تجـاوز   سانتی 5/2متر و نوسانات آن از  سانتی 10مرتبه حداکثر 

   ).Sakai et al., 1992(نکرد 
  

  برداشت محصول
ی یهاي هواقسمت برداري از نمونه گندمروز قبل از برداشت  یک

و بـه عمـل آمـد      رتک ـردیف به طـول یـک متـر از هـر      20آن از 
و محاسبه تعداد سنبله  تعداد سنبله در هر نمونهشامل ها  گیري اندازه

مقدار دانه گندم در هر نمونه و محاسبه میانگین تعداد در واحد سطح، 
و  وزن متوسـط هـزار دانـه گنـدم    سنبله، طول سـنبله،  دانه در یک 

اشـت  عملکرد زیست توده بود. براي تعیین عملکرد دانـه گنـدم، برد  
ت (پـس از  توسط کمباین آزمایشات با مارك وینتراشتایگر از هرکـر 

 3متر و  12برداري) به طول هاي نمونهحذف حاشیه و با حذف محل
چنین عملکردهـاي   همبرابر عرض کار کمباین مذکور انجام گرفت. 

دانه و آفتاب خشک تیمارهاي محصول تناوبی (ماشک) نیـز در هـر   
  شد.کرت آزمایشی نیز تعیین 

  
  وري بارندگیبهره

گر وري از آب مصرفی داراي مفهومی اقتصادي است و بیان بهره
ازاي واحد نهاده است. در این پـژوهش دو نهـاده آب    میزان تولید به
) و تولید گندم و علوفه دیم در دو قطعه فصل زراعی (مقدار بارندگی

واحـد  ازاي  هاي عملکرد بـه  شاخص از این روباشد.  مجزا مد نظر می
سـازي مصـرف آب کمـک قابـل      آب مصرفی (بارندگی)، در بهینـه 

 براي این کـار،  ).Zhang and Oweis, 1999(توجهی خواهد کرد 
بذر، عملکـرد دانـه هـر پـلات در آون در      پس از برداشت و تمیزش

گـراد خشـک شـده و از طریـق تقسـیم وزن       درجه سانتی 70دماي 
 ی از اول مهر تا تیر مـاه) یعن( عملکرد خشک بر کل بارندگی سالیانه

هاي  وري بارش براي کرت بهره .وري بارندگی محاسبه شد مقدار بهره
یزه پـس از بـرآورد   یآزمایشی در قطعه مربوط به کشـت ماشـک پـا   

. عمل خشک کردن در هر کرت و شد عملکرد علوفه خشک محاسبه
در سطح مزرعه (محل آزمایش) با استفاده از جریان هواي آزاد و نور 

  .ورشید انجام گرفتخ
  

  محاسبات آماري
دست آمده از این پژوهش مطابق با الگوي طـرح بـا    هاي به داده

قبـل از انجـام   تجزیه واریانس شده  GenStat14افزار  استفاده از نرم
صـفات مـورد بررسـی آزمـون یکنـواختی      درتجزیه واریانس مرکب 

ه در آن انجام گرفت ک هارتلی Fmaxهاي آزمایشی از طریق  اشتباه
ترین آن از طریق جـدول  ترین واریانس خطا به کوچکنسبت بزرگ

 ها از آزمون چند میانگین مقایسهدر مربوطه مورد آزمون قرار گرفت. 
  شد.  دانکن استفاده اي دامنه

  
   بحـث نتایج و

  ورزي بر میزان رطوبت خاك هاي خاكاثر روش
هـاي  ورزي میزان رطوبت وزنـی در کـرت   اكقبل از عملیات خ

-30و  10-20 ،0-10اختصاص داده شده به تیمارها، در لایه هاي 
ها در متري مشابه بود. به عبارت دیگر میزان رطوبت کرتسانتی 20

یکسان بود  اًشده قبل از اجراي عملیات، تقریب برداريهر لایه نمونه
  ).1شکل (

نتایج تجزیه واریانس مرکب تغییرات رطوبتی خاك نسـبت بـه   
 3و قبل از برداشت گنـدم در جـدول   دهی یه در مراحل گلحالت اول

با توجه به این نتایج، اثر سال بر تغییرات رطـوبتی  است. آورده شده 
دهی و قبل از برداشت در سـطح  هاي مختلف در مراحل گلدر لایه
توان با میزان . این امر را می)3(جدول  دار بودمعنیدرصد  1احتمال 
هاي اجراي ایـن تحقیـق مـرتبط    ر طی سالهاي متفاوت دبارندگی

 4/351ترتیب  هاي اول و سوم با بارندگی بهکه سال طوريدانست. به
ترتیـب بـا    هاي دوم و چهارم بهترین و سالمتر بیشمیلی 1/352و 

  ).1(جدول  ترین میزان بارندگی را داشتندمتر کممیلی 3/289و  272
رطوبـت در سـطح   میـزان   یج تجزیه مرکب، اثر سال براساس نتابر

ورزي بـر   هـاي خـاك   اثـرات روش  ایـن امـر  دار بود. % معنی1احتمال 
تغییرات رطوبتی خاك نسبت به حالت اولیه (قبل از اعمال تیمارهـا)  

دهـی گنـدم، در هـر سـه لایـه       در مرحله گل است.  آمده 2 در شکل
 دار در میـزان  ورزي موجب تغییرات معنی خاك تیمار بی ،برداري نمونه

ویژه  نسبت به سایر تیمارها به درصد 1رطوبت خاك در سطح احتمال 
 10-20این تغییرات در عمق ). 3 (جدولشد  متداولنسبت به تیمار 

کـه در لایـه   طـوري بـه ). 2(شکل متري بسیار محسوس بود سانتی
مذکور تغییرات رطوبت در تیمار کاشت مستقیم در مقایسه بـا تیمـار   

  نسبت به حالت اولیه افزایش نشان داد. صددر 4/23متداول به مقدار 
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  ورزي)هاي اختصاص داده شده به تیمارهاي مختلف (قبل از عملیات خاك درصد رطوبت خاك در کرت - 1شکل 

CT :(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی، RT: چیزل پکر (خاك(ورزي کاهش یافته، MTحداقل خاك : خاك) ورزي ورز مرکب(، NT: مستقیم شتکا  
 .باشداي دانکن میبراساس آزمون چند دامنهدرصد  5سطح احتمال  دار در گر عدم اختلاف معنیها بیانحروف مشابه کوچک پس از میانگین ،خاك در هر محدوده عمق

Fig. 1. Soil moisture content at assigned plots for different treatments (Before tillage opration) 
CT: Mold board plough plus diskharrow, RT: Chisel packer, MT: Stubble mulch cultivator, NT: No tillage 

In each soil depth range, means followed by similar small letters are not significantly different at 5% according to Duncans Multiples Range Test. 
  

 دهی و قبل از برداشت گندمحالت اولیه در مراحل گلبه تجزیه واریانس مرکب تغییرات رطوبتی خاك نسبت  - 3جدول 
Table 3- Combined variance analysis of soil moisture variability compared to initial state at flowering and before 

harvesting stages of wheat 
 Mean square of soil moisture   خاك میانگین مربعات رطوبت

df منابع تغییر  
 Sources of variation قبل از برداشت  Before harvesting مرحله گلدهی  Flowering stage 

20-30cm 10-20cm 0-10 cm 20-30cm 10-20cm 0-10 cm 
 Yearسال  3 **10771 **7509 **8105.6 **2237.9 **846.2 **1284.9

  Errorخطاي سال  12 123.2 217.5 267.4 19.5 24.3 75.7
 Treatmentتیمار  3 **303.9 **2299 **423.6 **514 **310.5 **178.5
1.17ns 36.8** 79.3** 50.86ns 114.4** 137.9** 9 تیمار  ×سالYear×Treatment 

 Errorخطاي کل  36 31.5 38.9 27 8.5 8.4 8.1
  (%) CVضریب تغییرات    7.2 6.8 4.2 13.1 19.0 20.5

  دارغیر معنی  ns:،درصد 1دار در سطح احتمال معنی**: 
**: Significant at 1% of probability level ns: Non-significant   

 
چنین در مرحله قبل از برداشت تغییرات رطوبت خاك نسـبت  هم

تفـاوت   متـداول ورزي حفـاظتی و   هاي خـاك  به حالت اولیه در روش
ورزي حفـاظتی وضــعیت   هـاي خـاك   ي نشـان داده و روش دار معنـی 

بـه شـرایط اجـراي ایـن      با توجـه  .)3شکل ( تري داشته استمطلوب
ورزي که موجـب افـزایش    تحقیق (شرایط دیم) هرگونه عملیات خاك

 .ي داردهاي خاك شود، اهمیت بیشتر رطوبت ناشی از بارندگی در لایه
ورزي موجـب ذخیـره    خـاك  اند که بی سایر محققین نیز گزارش نموده

 Aikins(شـود   هاي خشـک مـی  ویژه در سالبیشتر رطوبت خاك به
and Afuakwa, 2012; Coleman, 2003( . مولومبا و لال گزارش

ورزي، افزایش مـالچ بـرروي    خاكگونه عملیات نمودند که بدون هیچ
درصـد   35تـا   18خاك موجب افـزایش آب در دسـترس بـه میـزان     

  .)Mulumba and lal, 2008(شود  می

  
  ورزي بر جرم مخصوص ظاهري خاكهاي خاكاثر روش

نتایج تجزیه واریانس مرکب جرم مخصـوص ظـاهري خـاك در    
. آورده شده اسـت  4دهی و قبل از برداشت گندم در جدول مراحل گل

با توجه به نتایج، اثر سال و تیمار بر جرم مخصوص ظاهري خاك در 
بـرداري در  هـاي نمونـه  ر تمامی عمـق برداري و دهر دو مرحله نمونه

دار بود. اثرات متقابل سال در تیمار نیز در معنی درصد 1سطح احتمال 
بـرداري اول و دوم در سـطح   دهی گنـدم در عمـق نمونـه   مرحله گل

 5 احتمال متر) در سطحسانتی 30-20عمق سوم (و  درصد 1احتمال 
  ).4(جدول دار بود معنی درصد
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   )سال 4(میانگین هاي مختلف خاك در مرحله گلدهی ورزي بر تغییرات رطوبتی خاك در عمق یمارهاي خاكت تأثیر - 2شکل 

 CT :(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی، RT: چیزل پکر (خاك(ورزي کاهش یافته، MT :حداقل خاك خاك) ورزي ورز مرکب،( NT: کاشت مستقیم  
 باشد.اي دانکن میبراساس آزمون چند دامنه درصد 1سطح احتمال  دار در گر عدم اختلاف معنیها بیانوچک پس از میانگینحروف مشابه ک ،خاكدر هر محدوده عمق 

Fig. 2. Effect of tillage systems on soil moisture variability in different soil depth at flowering stage of wheat (Average 
of 4 years)  

CT: Mold board plough plus diskharrow, RT: Chisel packer, MT: Stubble mulch cultivator, NT: No tillage 
In each soil depth range, means followed by similar small letters are not significantly different at 1% according to Duncans Multiples Range Test. 
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  سال) 4 میانگین( گندم هاي مختلف خاك در مرحله قبل از برداشتورزي بر تغییرات رطوبتی خاك در عمق تیمارهاي خاكر تأثی - 3شکل 

CT :(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی، RT: ورزي کاهشچیزل پکر (خاك(یافته، MT :حداقل خاك خاك) ورزي ورز مرکب،( NT: کاشت مستقیم  
 باشد.اي دانکن میساس آزمون چند دامنهبرا درصد 1سطح احتمال  دار در گر عدم اختلاف معنیها بیانحروف مشابه کوچک پس از میانگین ،در هر محدوده عمق خاك

Fig. 3  . Effect of tillage systems on soil moisture variability in different soil depth before harvesting of wheat (Average 
of 4 years)  

CT: Mold board plough plus diskharrow, RT: Chisel packer, MT: Stubble mulch cultivator, NT: No tillage  
In each soil depth range, means followed by similar small letters are not significantly different at 1% according to Duncans Multiples Range Test. 

 
 دهی و قبل از برداشت گندمتجزیه واریانس مرکب جرم مخصوص ظاهري خاك در مراحل گل - 4جدول 

Table 4- Combined variance analysis of soil bulk density at flowering stage and before harvesting of wheat 
  Mean square of soil bulk densityجرم مخصوص ظاهري خاك میانگین مربعات 

df منابع تغییر  
Source of variation  قبل از برداشتBefore harvesting   مرحله گلدهیFlowering stage 

20-30cm 10-20cm 0-10 cm 20-30 cm 10-20cm 0-10 cm 
 Yearسال  3 **0.025 **0.0052 **0.00024 **0.0424 **0.0711 **0.084
 Errorخطاي سال   12 0.001 0.0003 0.00004 0.0021 0.0009 0.001

 Treatmentتیمار  3 **0.052 **0.0229 **0.02274 **0.0563 **0.0413 **0.006
0.000ns 0.0005ns 0.0004ns 0.00017* 0.0023** 0.007** 9 تیمار ×سالYear×Treatment 
 Errorخطاي کل   36 0.001 0.0002 0.00006 0.0012 0.0006 0.001
 (%) CVضریب تغییرات      3.0 1.2 0.6 3.2 2.0 2.3

  دارغیر معنی  ns:،درصد 5و درصد  1دار در سطح احتمال ترتیب معنی به :*، **
**,*: Significant at 1% and 5% of probability levels respectively, ns: Non-significant  
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 برداشت گندم و قبل از دهیحل گلامتري خاك در مرسانتی 0-30مق ورزي بر جرم مخصوص ظاهري در ع اثر تیمارهاي مختلف خاك - 4شکل 

CT :(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی، RT: ورزي کاهشچیزل پکر (خاك(یافته، SC :حداقل خاك خاك) ورزي ورز مرکب ،(NO: کاشت مستقیم  
 .باشددانکن میاي براساس آزمون چند دامنه درصد 1سطح احتمال  دار در یگر عدم اختلاف معنها بیانن حروف مشابه کوچک پس از میانگیندر هر ستو

Fig. 4. Effect of tillage systems on bulk density during flowering stage and before harvesting of wheat in 0-30 soil 
depth 

CT: Mold board plough plus disk harrow, RT: Chisel packer, SC: Stubble mulch cultivator, No: No tillage 
In each column, means followed by similar small letters are not significantly different at 1% according to Duncans Multiples Range Test.  
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 سال) 4هاي (میانگین سالگلدهی گندم هاي مختلف در مرحله ورزي بر جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق هاي خاك روش ثیرأت - 5شکل 

 CT :(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی، RT:  ورزي کاهش(خاكچیزل پکر(یافته، MTحداقل خاك : خاك) ورزي ورز مرکب،( NT :مستقیم کاشت  
 باشد.ساس آزمون چند دامنه اي دانکن میبرادرصد  1حتمال سطح ا دار در گر عدم اختلاف معنیها بیانحروف مشابه کوچک پس از میانگینخاك، در هر محدوده عمق 

Fig. 5. Effect of tillage systems on soil bulk density in different soil depth at flowering stage of wheat (Average 4 years)  
 CT: Mold board plough plus disk harrow, RT: Chisel packer, MT: Stubble mulch cultivator, NT: No tillage 

In each soil depth range, means followed by similar small letters are not significantly different at 1% according to Duncans Multiples Range Test. 
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  سال) 4بل از برداشت گندم (میانگین هاي مختلف در مرحله قورزي بر جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق هاي خاك روشتأثیر  - 6شکل 

 CT :(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی، RT: چیزل پکر (خاك(ورزي کاهش یافته، MT :حداقل خاك خاك) ورزي ورز مرکب ،(NT: کاشت مستقیم  
 .باشداي دانکن میبراساس آزمون چند دامنه درصد 1حتمال سطح ا دار در گر عدم اختلاف معنیحروف مشابه کوچک پس از میانگین ها بیانخاك، در هر محدوده عمق 

Fig. 6. Effect of tillage systems on dry bulk density in different soil depth before harvesting of wheat (Average of 4 
years) 

 CT: Mold board plough plus disk harrow, RT: Chisel packer, MT: Stubble mulch cultivator, NT: No tillage 
In each soil depth range, means followed by similar small letters are not significantly different at 1% according to Duncans Multiples Range Test. 

  
هاي مختلف برروي جرم مخصـوص   اثرات تیمار در عمقبررسی 

مخصـوص ظـاهري در لایـه    حاکی از کـاهش جـرم    ،ظاهري خاك
خصوص در صـورت کـاربرد روش    و به در تیمارهاي حفاظتیسطحی 

 20-30و 10-20هـاي  ). در لایـه 6و  5هاي شکلورزي بود ( خاك بی
ورز مرکـب و   (خاك ورزي حفاظتی متري خاك تیمارهاي خاك سانتی

ظاهري نسبت به تیمار  کشت مستقیم) موجب کاهش جرم مخصوص
وجود بقایاي گیاهی در سطح  توان بهین امر را میعلت ا .متداول شدند

  هاي حفاظتی نسبت داد.ها در روشخاك و کاهش تردد ماشین
ورزي)  خاك گیرس گزارش نمود که در روش کاشت مستقیم، (بی

محمدي . )Geerse, 2010( یابد تراکم خاك در لایه زیرین کاهش می
ادندکه در عمق و همکاران طی تحقیقی در منطقه دیم سنندج نشان د

ــاوآهن  ســانتی 10-0 ــري جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك در گ مت
چنین بـه  ندارد. آنان همداري ورزي تفاوت معنیخاكبرگرداندار و بی

متـري میـزان جـرم    سـانتی  10-30این نتیجه رسیدند کـه در عمـق   
داري با مقدار ورزي اختلاف معنیخاكمخصوص ظاهري در روش بی

در  ).Mohammadi et al., 2009(ت آن در گـاوآهن قلمـی نداش ـ  
همین رابطه صادق نژاد و اسلامی در گنبد و در شرایط بدون آبیـاري  

متري گاوآهن قلمـی و کاشـت   سانتی 0-15نشان دادند که در عمق 
یکسانی بر جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك داشـتند و      ثیر أتمستقیم 

 ,Sadeghnezhad and Eslami(دار نبـود  ها معنـی اختلاف بین آن
ورزي و مدیریت بقایا  خاكثیر أتبنا به گزارش سایر محققین . )2006

منحصر به لایـه بـالایی    برروي جرم مخصوص ظاهري خاك عمدتاً
مخصـوص   تـر از عمـق شـخم، جـرم     ینیهاي پا خاك بوده و در لایه

شبیه هم عمل  ورزي متداول معمولاً ورزي و خاك خاك ظاهري در بی
منطقه متفاوت نشان  8طی تحقیقی در دي هین و همکاران کند.  می

متري خاك، سانتی 25-30و  0-10هاي منطقه در لایه 7دادند که در 
ــمجــرم مخصــوص ظــاهري خــاك در روش  ــاكهــاي ک ورزي و خ

 D’Haene, et(بـود   متداولورزي ورزي کمتر از روش خاك خاك بی
al., 2008(.  

  
 نفوذپذیري آب در خاكورزي بر  اثر تیمارهاي خاك

هـاي  میانگین نفوذپذیري آب در تیمارهاي مختلف در طی سـال 
بـا   7بـر اسـاس شـکل    . آورده شـده اسـت   7اجراي تحقیق در شکل 

ورزي یک رونـد کاهشـی در مقـادیر نفوذپـذیري      افزایش شدت خاك
ــذیري آب در خــاك در تیمــار   ــزان نفوذپ وجــود دارد. در مجمــوع می

ر آن در تیمـار متـداول   برابر بیشتر از مقدا NT( 58/1(ورزي  خاك بی
)CT( ورزي موجب  خاك بود. استرادلی و همکاران نشان دادند که بی

هـاي زیـرین    افزایش ارتباط بین خلل فرج خاك و حرکت آب به لایه
کـاهش   سـایر محققـین نیـز   ). Strudley et al., 2008شـود (  مـی 

درطـول   گاوآهن برگردانـدار  ورزي با نفوذپذیري آب را در روش خاك
 ;Alvarez and Steinbach, 2009(انـد   ه گـزارش نمـوده  رشد گیـا 

Kahlon et al., 2103; Govaerts et al., 2007.( ي دعوامل متعد
آلـی و رطوبـت خـاك،     جمله ساختمان و بافت خـاك، میـزان مـاده   از

تخلخل، مقدار جرم مخصوص ظـاهري خـاك و بقایـاي گیـاهی در     
مـوارد مـذکور بـه    پذیري آب در خاك نقش دارد که اغلب میزان نفوذ

 ـنوعی تحت   ;Cullum, 2009گیرنـد (  ورزي قـرار مـی  خـاك ثیر أت
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Truman et al., 2011 .(   در تحقیق حاضر افزایش جـرم مخصـوص
متري)  سانتی 25ظاهري خاك در زیر لایه شخم گاوآهن برگرداندار (

تواند دلیلی بر کاهش نفوذپذیري در تیمار مذکور و افزایش میزان می

توانـد   ورزي مـی  خـاك  هاي بی در سطح خاك در روش بقایاي گیاهی
  دلیلی بر افزایش نفوذپذیري باشد.

  
 ورزي پذیري آب در خاك در تیمارهاي خاكنفوذورزي بر هاي خاكروشتأثیر  -7 شکل

CT(متداول) گاوآهن برگرداندار + هرس بشقابی :، RT: یافتهورزي کاهشچیزل پکر (خاك(، MTحداق : خاك) ورزي ل خاكورز مرکب ،(NT :کاشت مستقیم  
Fig. 7.  Effect of tillage systems on soil infiltration rate 

 CT: Mold board plough plus diskharrow, RT: Chisel packer equipped roller, MT: Stubble mulch cultivator, NT: No tillage  
  

کـرد  ورزي بـر عملکـرد و اجـزاي عمل   هاي خاكاثرات روش
  محصول

عملکرد، اجـزاي عملکـرد و صـفات    نتایج تجزیه واریانس مرکب 
مورفولوژیک گندم دیم نشان داد که اثر سال بر طـول سـنبله، تعـداد    

هاي زیسـت تـوده،   دانه در سنبله، تعداد سنبله در واحد سطح، عملکرد
اثر تیمار  ).5جدول ( دار بود معنی درصد 1کاه و دانه در سطح احتمال 

رزي و کاشــت) بــر صــفات تعـداد ســنبله در واحــد ســطح و  و(خـاك 
و  درصد 5عملکردهاي کاه، دانه و زیست توده گندم در سطح احتمال 

دار بـود.  معنـی  درصـد  1کارآیی استفاده از بارندگی در سطح احتمال 
دار نبوده و گیري شده معنیاثرات متقابل سال در تیمار بر صفات اندازه

اجـراي ایـن تحقیـق     هـاي هـا در طـی سـال   یا به عبارت دیگر تیمار
  . )5(جدول  هاي پر باران و کم باران) رفتار یکسانی داشتند (سال

  

 و کارآیی استفاده از بارندگی تجزیه واریانس مرکب عملکرد و اجزاي عملکرد گندم - 5جدول 
Table 5- Combined variance analysis of yield and yield compentent of wheat and rainfall use efficiency  

  Mean of squareمیانگین مربعات  

درجه 
 آزادي 

df 

  منابع تغییر
Source of 
variation  

کارآیی 
استفاده از 

  گیبارند
Rainfall 

Use 
Efficiency 

  عملکرد 
 زیست توده
Biomass 

yield 

 دانهعملکرد 
Grain  
yield 

 عملکرد کاه
Stubble 

yield 

وزن هزار 
 دانه

TKW 

تعداد سنبله 
  در متر مربع
Spike m-2 

دانه در 
 سنبله

Seed per 
spike 

طول 
 سنبله

Spike 
length 

1.66** 21125219** 1286578** 12118092** 101.6ns 23757** 140.73** 10.12** 3 سال Year 
  Errorخطاي سال   12 0.59 8.34 3925 48.0 277472 15667 408441 0.14

0.26** 302131* 20765* 164906* 2.1ns 769* 0.21ns 0.28ns 3  تیمارTreatment 

0.13* 150858ns 12342ns 77436ns 0.9ns 280ns 0.35ns 0.16ns 9  سال در تیمار
Year×Treatment 

 Errorخطاي کل   36 0.12 1.40 242 0.9 49954 5855 83626 0.06
5.4 5.8 5.5 6.2 3 5.2 7.7 6.6 - CV (%) 

  دارغیر معنی  ns:،درصد 5و  درصد 1دار در سطح احتمال معنیترتیب  به :* و **
**,*: Significant at 1% and 5% of probability levels respectively, ns: Non-significant   

 
ملکردهاي یاد علوفه (ماشک) نشان داد که همانند گندم، اثر سال بر عنتایج تجزیه واریانس مرکب عملکردهاي زیست توده، دانه و کاه 
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ورزي و دار بود. اثر تیمـار (خـاك  معنی درصد 1شده در سطح احتمال 
دار معنی درصد 5هاي ماشک در سطح احتمال کاشت) نیز بر عملکرد

  ).6بود (جدول 

  
 تجزیه واریانس مرکب عملکرد زیست توده، دانه و کاه ماشک -6جدول 

Table 6- Combined variance analysis of biomass, grain and stuble yields of vetch  
 میانگین مربعات عملکرد 

Mean square of yield   
 درجه آزادي

 df 
  منابع تغییر

Source of variation  
 کاه

Stubble 
 دانه

Grain 
 زیست توده
Biomass 

    

5637667ns 1689258** 13045600** 3 سال Year 
  Error ي سالخطا 12 80397 3980 73150
 Treatment تیمار 3 *46133 *2414 *27964
15496ns 920ns 21356ns 9 سال در تیمار Year * Treatment 
11401 1433 20063s 36 ي کلخطا  Error 

6.3 4.4 5.5 - CV (%) 
  دارغیر معنی  ns:،درصد 5و  درصد 1دار در سطح احتمال ترتیب معنی : به* و**

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

ترین عملکرد زیست توده و دانه بر اساس نتایج این تحقیق، بیش
کیلـوگرم در هکتـار    882و  2610یزه) با میـانگین  یعلوفه (ماشک پا

ترین این مقادیر ورزي) و کم خاك مربوط به تیمار کاشت مستقیم (بی
کیلوگرم در هکتار مربـوط بـه    854و  2488 هايمیانگینترتیب با  به

تیمار متداول (گاوآهن برگرداندن به علاوه دیسک) بود. سایر تیمارها 
نتـایج  ). در فـاز گنـدم،   7از نظر آماري تفاوت آماري نداشتند (جدول 

تـرین  ورزي نشـان داد، بـیش   مقایسه میانگین براي تیمارهاي خـاك 
و  1433، 5176یـب بـا مقـادیر    ترت عملکرد زیست توده، دانه و کاه به

دسـت آمـده کـه    کیلوگرم در هکتار از تیمار کشت مستقیم بـه  3743
ترتیب با عملکردهاي زیست توده،  ) بهRTاستثناي تیمار چیزل پکر ( به

کیلوگرم در هکتار با  3680و  1403، 5083ترتیب برابر با  دانه و کاه به
ورز مرکـب) در   خـاك سایر تیمارها (گاو آهن برگرداندار + دیسـک و  

). دو تیمار 7داري داشت (جدول  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی
ورز مرکب در هر سه عملکرد یاد  گاو آهن برگرداندار + دیسک و خاك

قـرار گرفتنـد. افـزایش     )b(شده از لحاظ آمـاري در کـلاس مشـابه    
توان بـا افـزایش رطوبـت    هاي کاشت حفاظتی را میعملکرد در تیمار

ه شده در خـاك و کـاهش جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك در       ذخیر
تیمارهاي مذکور مرتبط دانست. همت و اسکندري نیز طی تحقیقی در 

نخود و در شرایط دیم به این نتیجه رسیدند که عملکرد  -تناوب گندم
گندم در کاشت مستقیم و گاوآهن چیزل در یک کلاس آمـاري قـرار   

داري در  تقیم تفاوت معنیکاشت مسعملکرد گندم در روش گرفته ولی 
سطح احتمال یک درصد با تیمار متداول (گاوآهن برگرداندار) داشـت.  

وري استفاده از بارندگی در تیمارهـاي کاشـت    آنان این امر را با بهره
ــتن   ــرتبط دانس ــی م ــاوآهن قلم ــتقیم و گ  Hemmat and (د مس

Eskandari, 2004(.  
اد سنبله در واحـد  از بین اجزاي عملکرد و صفات گیاهی تنها تعد

ترین ). بیش8دار بود (جدول  سطح در سطح احتمال یک درصد معنی
بندي وضعیت مشـابهی بـا    تعداد سنبله در واحد سطح از لحاظ کلاس
تـرین ایـن   کـه بـیش   طوري عملکردهاي زیستی، دانه و کاه داشت. به

دسـت   سنبله در واحد سطح از تیمار کاشت مستقیم بـه  310صفت با 
داشـت، امـا بـا     )P<0.01(داري  با سایر تیمارها تفاوت معنیآمد، که 

قرار  )ab(سنبله در واحد سطح) در یک کلاس  305تیمار چیزل پکر (
از کـه عملکـرد زیسـتی حاصـل     ایـن  ). با توجـه بـه  8گرفت (جدول 

سبز گیاه در مراحل مختلـف   هاي رویشی یا به تعبیر دیگر سطح اندام
قت تعداد سنبله در واحد سطح با عملکرد باشد، از این رو مطابرشد می

زیستی طبیعی است. زیرا عملکرد زیستی ناشی از ارتفاع بوته و تعـداد  
ورزي اثـر   تیمارهـاي خـاك  باشـد.  بوته (تعـداد سـنبله در بوتـه) مـی    

داري بر صفت کارآیی استفاده از آب باران در سطح احتمال یک  معنی
ایش کارآیی اسـتفاده از  تیمار کاشت مستقیم موجب افز درصد داشت.

پالاو همکاران نیز به این نتیجـه   شد بارندگی نسبت به سایر تیمارها
یافتـه موجـب افـزایش     ورزي کاهش ورزي وخاك خاك که بی رسیدند

 ,.Pala et al( شـود در شـرایط دیـم مـی   و نخود عملکرد دانه گندم 
2007.(  
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  ورزي ر تیمارهاي خاكگندم دیم دعلوفه و عملکرد   مقایسه میانگین - 7جدول 
Table 7- Mean comparison of effect of tillage sysytems on dryland forage and wheat yields  

  عملکرد گندم 
Wheat yields (kg ha-1) 

 عملکرد علوفه 
Farage yields (kg ha-1) ورزي هاي خاكروش  

Tillage systems زیست توده 
Biomass 

 دانه
Grain 

 کاه
Stubble 

زیست 
 توده

Biomass 

 دانه
Grain 

 کاه
Stubble 

5083.0a 1403.4a 3679.7a 2592.7 a 877.0a 1715.7a 
  چیزل پکر 

          Chisel packer 

4874.2b 1353.7b 3520.5b 2488.6b 854.2b 1634.4b برگرداندار + دیسکآهن گاو 
Mould board plough + Diskharrow 

5175.9a 1432.6a 3743.3a 2610.1a 882.2a 1728.1a  کشت مستقیم  
                     Direct drilling 

4935.4b 1365.6b 3569.8b 2569.0ab 866.8ab 1702.1ab 
  ورز مرکب خاك

 Stubble mulch cultivator   

  دار حداقل تفاوت معنی 76.6 27.1 101.6  160.3 54.9 207.4
 LSD5%  

  )P>0.05داري با یکدیگر ندارند ( اساس آزمون دانکن، از نظر آماري تفاوت معنیر ستون براعداد داراي حروف مشترك در ه
Values followed by the same letter in each column are not significantly different according to Duncan’s new multiple range test at 

the 5% level of probability  
  

 ورزي خاكمختلف گندم دیم در تیمارهاي مورفولوژي صفات   ه میانگینمقایس - 8جدول 
Table 8- Mean comparision of morphological traits of dryland wheat in various tillage systems 

  گیکارآیی استفاده از بارند
Rainfall use 
efficiancy 

(kg ha-1 mm-1) 

وزن هزار 
 دانه 

TKW (g) 

تعداد سنبله 
  ر متر مربعد

Spike m-2 

 دانه در سنبله
Seed per 

spike 

 طول سنبله 
Spike 

Length 
(cm) 

  ورزي هاي خاكروش
Tillage systems 

4.4ab 30.6a 305ab 16a 5.3a چیزل پکر  
Chisel packer 

4.3b 30.5a 297b 15a 5.1a برگرداندار + هرس بشقابیآهن گاو 
Mould board plough+ Diskharrow 

4.6a 30.0a 310a 15a 5.3a مستقیم کاشت  
Direct drilling 

4.3b 30.6a 295b 15a 5.4a ورز مرکب خاك  
Stubble mulch caltivator 

 LSD1%  دار حداقل تفاوت معنی 0.3 1.0 11.4 0.7 0.9
  )P<0.01( یکدیگر ندارند با درصد 1ح احتمال داري در سطدانکن، از نظر آماري تفاوت معنی اساس آزموناعداد داراي حروف مشترك در هر ستون بر

Values followed by the same letter in each column are not significantly different according to Duncan’s new multiple range test at 
the 1% level of probability 

  
م ي گنـد هاي رگرسیونی حاکی از آن بود که عملکرد دانهتحلیل

 939/0طور خطی بـا ضـریب تبیـین     با تعداد سنبله در واحد سطح به
ورزي از  که با تغییر مـدیریت خـاك   طوري). به8افزایش یافت (شکل 

حالت سنتی (گاو آهن برگرداندار + هرس بشقابی) به کاشت مستقیم 
سـنبله و بـه دنبـال آن    13طور متوسـط   تعداد سنبله در واحد سطح به

 ).8اسـت (شـکل   یافتـه  تار عملکرد دانه افزایشکیلوگرم در هک 9/78
ویژه کاشت  ورزي حفاظتی به دهد تیمارهاي خاك این نتایج نشان می

مستقیم در شرایط دیم از طریق تغییـر تعـداد سـنبله در واحـد سـطح      

سایر محققان نیز در شـرایط  . بخشند عملکرد دانه را تغییر و بهبود می
 ,Hemmat and Eskandariنـد ( ي مشابهی را ارائه نموددیم نتیجه

2004; Eskandari et al., 2014     شـاید دلیـل آن افـزایش تعـداد .(
پنجه بارور در اثر گسترش مناسب ریشه گندم و استفاده بهینه از آب و 

 Kabakci etاسـت ( عناصر غذایی موجود در خاك براي گیاه بـوده 
al., 1993(  ند ورزي توانسـت  . از صفات دیگري که تیمارهـاي خـاك

آن را تغییر دهند، کارآیی اسـتفاده از آب   )P<0.01(داري  طور معنی به
) و سپس تیمار چیزل پکر aورزي (کلاس  باران بود. تیمار بدون خاك
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متـر بـر هکتـار     کیلوگرم بر میلی 4/4و  6/4ترتیب با  ) بهab(کلاس 
خود اختصاص دادنـد. ایـن در    ترین کارآیی استفاده از باران را بهبیش

لی است که تیمارهاي گـاو آهـن برگردانـدار + هـرس بشـقابی و      حا
متر بر هکتـار   کیلوگرم بر میلی 3/4با طور مشترك  بهورز مرکب  خاك

با توجـه بـه    5جدول ) این صفت را داشتند bترین میزان (کلاس کم

ورزي  این نتایج، چنانچه کارآیی استفاده از آب در اثر عملیـات خـاك  
فزایش عملکرد دانه گندم دیم نیز وجود دارد. ایـن  بهبود یابد، انتظار ا

 نتایج با نتایج گزارش شده توسط سایرین مبنـی بـر افزایشـی بـودن    
رابطه بین کارآیی استفاده از آب باران با عملکرد دانه گندم در شرایط 

   ).Pala et al., 2007; Feiziasl et al., 2011(دیم مطابقت دارد 
  

y = 5.0403x - 131.3
R² = 0.9389
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  میبا عملکرد دانه گندم د تعداد سنبله در واحد سطح نیب رگرسیونی رابطه - 8کل ش

  Fig. 8. Relationship between spike per squre meter and wheat yield   
 

  گیرينتیجه
ــق  ــایج تحقی ــیر کشــور،   4براســاس نت ــه سردس ســاله در منطق

) در تنـاوب  ورزي (کاشت مسـتقیم خاكیافته و بیورزي کاهش خاك
ــدم روش  ــه گن ــعلوف ــزایش رطوثري ؤم ــت در اف ــهب ــاك (ب ــور  خ ط

 6/4طور میانگین  درصد) و کارآیی مصرف بارندگی (به 3/12میانگین
متر) و به دنبال آن افـزایش صـفت تعـداد     کیلوگرم در هکتار بر میلی

رصد) و در نهایـت عملکـرد   د 4طور میانگین  سنبله در واحد سطح (به

آیـد. در مقایسـه بـا سـایر      شمار می درصد) به 6انگین طور میدانه (به
ورزي موجب بهبود شرایط فیزیکی خاك شامل  خاكها، روش بیروش

کاهش مقاومت به نفوذ و جرم مخصـوص ظـاهري خـاك، افـزایش     
 میکاشـت مسـتق   مـار یدر ت. شـد رطوبت و نفوذپـذیري آب در خـاك   

و عملکرد دانـه  درصد  3 زانی) به مزهییعملکرد دانه علوفه (ماشک پا
 ارمتداول (گاوآهن برگرداند مارینسبت به تدرصد   5/5  زانیگندم به م

  نشان داد. شی) افزاهرس بشقابیعلاوه هب
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Introduction 

Winter wheat is an important, well-adapted grain crop under dryland condition of the northwest of Iran. Soil 
water is the most limiting resource for crop growth in dryland areas. Therefore, farmers need to use crop residues 
and minimum tillage to control the soil erosion and effectively store and to use the limited precipitation received 
for crop production.  

Crop rotation and tillage system could affect crop yield due to their effects on water conservation and soil 
chemical and physical properties. Galantini et al., (2000) studied the effect of crop rotation on wheat 
productivity in the Pampean semi-arid region of Argentina and found that a wheat–vetch (Vicia sativa L.) 
rotation resulted in higher yield and protein content, and greater yield components than the other rotations.Payne 
et al. (2000) stated that where precipitation amount is marginal (400 mm), dry field pea offers a potential 
alternative to summer fallowing. The purpose of this study was to identify the optimal tillage system for 
increasing crop productivity in a vetch–wheat rotation in dryland farming of the northwest of Iran. 

 
Materials and Methods  

The field experiment was carried out from 2010 to 2014 at the Dryland Agricultural Research Station 
(latitude37° 12´N; longitude 46◦20´E; 1730 m a.s.l.), 25 km east of Maragheh, East Azerbaijan Province, Iran. 
The long-term (10 years) average precipitation, temperature and relative humidity of the station are 336.5 mm, 
9.4 ◦C and 47.5%, respectively. The soil (Fine Mixed, Mesic, Vertic Calcixerepts, USDA system; Calcisols, 
FAO system) at the study site had a clay loam texture in the 0–15 cm surface layer and a clay texture in the 15–
80 cm depth.  

This study was conducted in vetch (Vicia pannonica)- wheat (Triticum aestivum L.) rotation. The experiment 
was arranged in a randomized complete block design with four replications. The tillage treatments consisted of 
(1) conventional tillage: moldboard plowing followed by one pass of a disk harrow (CT); (2) reduced 
tillage:chisel packer (CH); (3) minimum tillage: Stubble mulch cultivator (MT); and (4) no-till (NT) with 
retained previous crop  residue.  

At beginning prior to the tillage operation, only wheat stubble was present on the soil surface. A uniform 
tillage treatment was applied to all plots using a chisel packer in October. A shallow tillage was also performed 
using a tandem disk harrow just prior to winter vetch planting. In the second, third, fourth and fifth years, the 
tillage treatments for the vetch and wheat planting were similar. A winter wheat cultivar (Azar 2) was sown 6 cm 
depth at a rate of 350 seeds per square meter with an Alvand conventional and Baldan NT 250 no-till drill.  
Vetch cultivar Golsefied was drilled 8 cm depth at a seeding rate of 85 kg ha−1 using Alvand drill.  

The following parameters were measured: heads of wheat per square meter, 1000-kernel weight, kernels per 
head, head length, plant height, and wheat grain yield. Grain yield was obtained with a plot combine harvester. 
The dry matter content was determined and yield corrected to a standard moisture content of 130 g kg−1. 

Rain use efficiency (RUE) was calculated by dividing dry weight of grain yield by growing season 
precipitation. 

Soil water content and dry bulk density were measured gravimetrically (drying method, w/w) in cropping 
seasons.  

 
Results and Discussion 

Conservation tillage treatments resulted in water saving in soil layers. In both stages of soil sampling, the 
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most soil moisture variability to initial state was observed in plots which planted as no-tillage. The moisture 
variability of no-tillage system was 23.4% higher than that of conventional tillage system at 10-20 cm soil layer 
in flowering stage of wheat. 

Effect of treatments on soil bulk density in different soil depths illustrated that conservation tillage can 
reduce soil bulk density during four years.  

According to the results of this study the overall infiltration in no-tillage was 1.58 times more than that of 
conventional tillage system. 

Yields under no-tillage and reduced tillage were higher (4% and 6% respectively) than conventional tillage. 
Grain yields under direct drilling were similar to those obtained using the reduced-tillage (Chisel packer) system. 

 
Conclusions 

Based on the results of a 4-year field study on a dryland production system in the northwestern cold 
continental climate of Iran, minimum- or no-till winter wheat crop production in a vetch–wheat rotation were the 
most efficient soil management practice from the standpoint of grain yield production and rain use efficiency. 
Overall, in this study, the no-tillage treatment is proposed as the best treatment in terms of grain and biomass 
yields and mechanical properties of soil.  

 
Keywords: Direct drilling, Soil physical poreperties, Tillage, Yield  
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ورز قلمی بالدارسازي اثر هندسه بال بر نیروي کششی و عمودي خاكمدلسازي و بهینه
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چکیده
دار، جهت دستیابی به کمینـه مقـدار نیروهـاي کششـی و     ورز قلمی بالدر این پژوهش، با استفاده از روش سطح پاسخ، نقاط بهینه هندسه بال خاك

درجـه)  5/22و 15، 5/7ي حملـه ( درجه) و زاویه30و 20، 10متر)، زاویه تمایل (سانتی15و 10، 5ورز تعیین شد. عمق قرارگیري (عمودي ابزار خاك
هـا  آزمـایش ورز قلمی بالدار مورد ارزیابی قرار گرفت. و عمودي خاكها بر نیروهاي کششی آنثیر أتعنوان عواملی بودند که بال، هر یک در سه سطح به

شـد. بـراي   انجامدر انباره خاك واقع در موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي کرج،یاد شدهعواملمرکزي براي هر یک از مرکببراساس طرح 
ینـه  بهمقادیر یطدر شرادست آمد. اي درجه دوم بههجملچندهاي گانه، مدلهر پاسخ (نیروهاي کششی و عمودي) با استفاده از آنالیز رگرسیون خطی چند

يو عمـود یکشش ـیروهاير ندیها)، مقاباليدرجه برا46/19حمله یهدرجه و زاو10/11یلتمایهمتر، زاویسانت5یري(عمق قرارگافزارحاصله از نرم
هـاي  یکی با یافتـه بینی مقادیر متغیرهاي وابسته نتایج بسیار نزدمدل ارائه شده براي پیشمشخص شد.ورز براي خاكیلونیوتنک31/1و 43/3یبترتبه

دست آمده داشت.هتجربی ب

ورز قلمی بالدار، روش سطح پاسخ، زاویه حمله، نیروي عمودي، نیروي کششیخاك: هاي کلیديهواژ

1مقدمه

همـی در  ورزي، فاکتور مالعمل دینامیکی خاك به ابزار خاكعکس
از.)Shen and Kushwaha, 1998(باشـد  تعیـین عملکردشـان مـی   

بـراي کشـیدن ابـزار    تراکتـور توان کششیکه مصرف سوخت وجاآن
يبـرا شود، لـذا محسوب میمحدودکنندهواملعاز ورز در خاك،خاك

تـوان یم ـ،یتراکتور با اندازه مشخص، با کاهش مقاومـت کشش ـ کی
نـرخ  شیآن افزاجهیداد که نتشیرا افزاابزار و سرعت کارعرض کار

ــام ــارانج ــاهشوک ــهیهزک ــان ــه ــدیم Arvidsson and)باش

Hillerström, 2010) .ورز، عامل زاویه حمله یا نفوذ تیغه ادوات خاك
باشـد. تعیـین زوایـاي حملـه و     ورز به داخل خاك مینفوذ وسیله خاك

کششی و نفـوذ بهتـر در   ها بر مقاومت تمایل بهینه با توجه به تأثیر آن
ــاك   ــین خ ــر ماش ــاك در ه ــی  خ ــر م ــه نظ ــروري ب ــدورزي ض رس

(Esehaghbeygi et al., وهـا آزمـایش یکسـري انجـام بـا . (2005
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تیغـه دوبـراي آزمایشـگاهی مطالعـات نتـایج بـا حاصلهنتایجمقایسه
بـراي  نیـاز مـورد کشـش نیـروي بیان شد کـه شکل،منحنیوصاف

یافتـه و افـزایش آرامیبهدرجه،30-50حملهزاویهورز باعامل خاك
. دست آمـد بهدرجه30باریک حدودورزخاكادواتبهینهحملهزاویه
دادنشـان شـکل منحنـی وصافتیغهدوبینمقایسهازحاصلنتایج

,Osman)اسـت  صافهايتیغهمربوط به،کششنیرويحداقلکه

ترین نیـروي کششـی   . سایر محققان نیز گزارش نمودند که کم(1964
McKyes)شود درجه حاصل می30براي ابزار باریک در زاویه حمله 

and Maswaure, 1997)،درخــاكشکســت. در تحقیقــی دیگــر
هـاي تیغـه ازاستفادهبررسی و باورزخاكادواتکاريمختلفشرایط
مشخص متفاوتخاكنوعسهدرومختلفحملهزاویهپنجبامسطح
ورزخـاك تیغـه نیـاز موردکششنیرويحمله،زاویهیشافزاباشد که

در تحقیـق دیگـري   . (Aluko and Seig, 2000)یابـد  مـی افـزایش 
بینی نیروهاي کششی و عمودي وارد بـر  منظور تعیین معادلات پیشبه

هاي آزمایشگاهی انجام شد و معادلات بـه روش  گاوآهن قلمی، آزمون
صـل نشـان داد کـه اخـتلاف     تحلیل ابعـادي توسـعه یافـت. نتـایج حا    

گیري شـده وجـود نـدارد   بینی شده و اندازهداري بین مقادیر پیشمعنی
(Hosseini and Karparvarfard, 2012) .درشـده انجامقاتیتحق

ویطراح ـبـه منجـر ورزخـاك ابـزار یمقاومت کششکاهش يراستا



469ورز قلمی بالدارمدلسازي و بهینه سازي اثر هندسه بال بر نیروي کششی و عمودي خاك

 ـا.شـد و کـج سـاق  پـارا گاوآهنيهانامبهيدیجدادواتساخت نی
 ـزراخـاك کهحالیدرخودژهیوساختاربااتادو نـد، ینماینم ـرووری

 ـنبـه ازی ـنیطرفازوشکستههمدرراخاكساختمان یکشش ـيروی
و رحمله در دو سطح صفهیاثر زاو.(Harrison, 1988)دارنديکمتر

 ـتماهیگاوآهن کج ساق در دو زاودر درجه بر واکنش خاك15 30لی
 ـدر زاوگرفـت.  قـرار  سـه یدرجه مورد مقا45و  حملـه صـفر درجـه،    هی

 ـو زبـالایی وجود آمـده در دو سـطح   هاصطکاك ب موجـب  غـه یتنیری
بنابراین، در زاویه حمله صفر درجـه  . شدغهیوارد بر تيروهاینشیافزا

Harrison)درجه، نفوذ گاوآهن به داخل خاك کمتر بود 15نسبت به 

and Licsko, 1989) ـ. با استفاده از  وآهن کـج سـاق منفـرد    گـا کی
در یکه مقاومت کششگزارش شد،درجه30لیتماهیگرد با زاوراست

عمـق کـار، مقاومـت    شیدرجه حداقل بود و بـا افـزا  5/7حمله هیزاو
،شـد شـتر یبا گاوآهن برگرداندار بسهیکج ساق در مقاوآهنگایکشش

 ـ  یطور محسوسآن بهژهیاما مقاومت و هـم  هکمتر بود. سـطح مقطـع ب
هی ـدرجه حداکثر و در هنگام کار بـا زاو 15حمله هیرده خاك در زاوخو

Majidi Iraj and(حـداقل بـود  یدرجـه، مقاومـت کشش ـ  5/7حمله 

Raoufat, 1997(.درجـه،  15و 9حملـه  يایگاوآهن کج ساق در زوا
حداکثر نفوذ را بـه داخـل خـاك داشـت.     زیو نیحداقل مقاومت کشش

حملـه  هیزاونیشتریخمش و بهیزاونیحداکثر شکست خاك در کمتر
Durairaj and(شدیمقاومت کشششیدست آمد که منجر به افزاهب

Balasubramanian, 1997( .بودنجلووعقببهنتایج حاصل از رو
دراســتفادهمنظــوربــه"دوبــلمــوربتیغــهورزخــاك-ســطح"بــال
مرکبزورخاكازورزخاكواحدبا استفاده از یکحفاظتیورزيخاك

5/7حملـه (از  زاویـه افزایشباکهنشان دادسوئددلتاساخت شرکت
 ـ درجـه) تیغـه،  20به 10(از زاویه تمایلدرجه) و15به  هـم  هسـطح ب

خوردگی و میزان خردشدگی خاك افزایش یافته که نشـان از افـزایش   
 ـهمچنـین سـطح   . باشدمینیروي کششی  خـوردگی خـاك در   هـم هب
طـور  ورز رو به جلو نسبت به نوع رو به عقب بهخاك-استفاده از سطح

Salar)داري بیشتر شد معنی et al., 2013).
متـر  سـانتی 15ورز تیغـه مـورب در عمـق    خاك-استفاده از سطح

کار رفتـه اصـطکاك نـاچیزي بـا خـاك      هباعث شد چرخ تثبیت عمق ب
خـاطر وجـود  هداشته باشد. این امر ناشی از زیاد بودن نیروي عمودي ب

ورز قلمـی  از خـاك شـد باشد. براي رفـع ایـن نقـص پیشـنهاد     بال می
استفاده شود تا علاوه بر کاهش نیروي عمودي، بتوان شخم در عمـق  

. در تحقیقـی دیگـر،   (Salar, 2011)ورزي اولیه را نیز انجام داد خاك
بر نیروهاي )Sweep(ورز پنجه غازي استاندارد ابزار خاكهندسهتأثیر 
. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع لبه بـرش،  شدالعهورزي مطخاك

,Fielke)طور معنـاداري افـزایش یافتنـد    نیروي کششی و عمودي به

. همچنین اثر نوع ساقه گـاوآهن قلمـی بـر نیـروي کششـی و      (1996
عمودي ابزار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که مقدار 

منحنی به دلیل سطح تماس بیشـتر  نیروي کششی و عمودي در ساقه

,.Al-Janobim, et al)با خاك، افزایش یافته است  طـور بـه .(2002
-سـطح یـک ازتـوان مـی کـه دادنشانشدهانجامهايپژوهشکلی

منظـور ترکیبی بهصورتبهقلمیورزخاكوورز تیغه مورب دوبلخاك
ومـی ورز قلخـاك توسـط بـذر بسترکردنکاهش نیروي کشش، نرم

خوردگی خـاك  همبهورز به همراه افزایش سطح خاك-هاي سطحبال
توســطریشــهرشــدبــرايمناســبفضــايایجــادهــا وبــالتوســط 

در چنـین  .نمـود اسـتفاده مرکـب ورزخـاك دستگاهدرورزقلمی،خاك
منظـور کـاهش نیـروي    ورز بـه مواقعی تعیین حالت بهینه ابـزار خـاك  

هد بود. در این میـان روش سـطح   کششی و عمودي، حائز اهمیت خوا
Horuzپاسـخ بیشـترین کـاربرد را دارد (    et al., روش سـطح  ). 2012

هاي ریاضـی و آمـاري اسـت کـه جهـت      اي از تکنیکپاسخ مجموعه
رود کـه پاسـخ مـورد نظـر     کار میتوسعه و بهینه کردن فرآیندهایی به

یه گیـرد و هـدف، توص ـ  قـرار مـی  تأثیر توسط تعدادي از متغیرها تحت 
هـاي ریاضـی و   مـدل رابطه بین پاسـخ و متغیرهـاي مسـتقل توسـط     

Bas(باشد سازي این پاسخ میبهینه et al., 2007.(
هدف از این پژوهش، تعیین حالت بهینه زاویه تمایل، زاویه حملـه  

ورز قلمـی بالـدار جهـت اسـتفاده در     و عمق قرارگیـري بـال در خـاك   
رین مقدار نیروهاي کششی و منظور دستیابی به کمتورز مرکب بهخاك

باشد.عمودي ابزار با استفاده از روش سطح پاسخ می

هامواد و روش
ورز قلمی بالدارساخت خاك

Salar)ورز تیغه مورب دوبل خاك-با استفاده از خصوصیات سطح

et al., ورز قلمی بالدار با اسـتفاده  ورز قلمی، ابزار خاكو خاك(2013
و در کارگــاه گــروه مهندســی طراحــیCatia V5R20افــزار از نــرم

مکانیک بیوسیستم دانشکده کشـاورزي دانشـگاه شـیراز سـاخته شـد.      
 ـمطابق نتایج محققـین میـزان خردشـدگی و همچنـین سـطح       هـم هب

ورز با بال رو به جلو نسبت به نوع رو به خاك-خوردگی خاك در سطح
Salar)ورز تیغه مورب دوبل بیشتر می باشد خاك-عقب در سطح et

al., هاي پیشـین نشـان داد کـه کمتـرین     و از طرفی پژوهش(2013
درجـه حاصـل   30ورز قلمی در زاویه حمله مقاومت کششی براي خاك

;Osman, 1964)شده اسـت   McKyes and Maswaure, 1997) ،
هـاي  درجه و بال30ورز قلمی بالدار با زاویه حمله تیغه از این رو، خاك

در این تحقیق تلاش شد که هندسه بهینـه بـال   رو به جلو ساخته شد.
ینـه حالـت به يو حملـه بـر مبنـا   یـل تمایـاي زوا. سطوح شودتعیین 

عمـق  ییـر غدر تیقیتاکنون تحقآنجاکه از انتخاب شد. یقبلیقاتتحق
انتخـاب سـطوح   یـل دلینبـه هم ـ بال صورت نگرفته استیريقرارگ

بـال یـري رارگبـودن عمـق ق  یشـی افزايبال بر مبنایريعمق قرارگ
یـروي نینو همچن ـوذنف ـیـزان میجهت بررسنسبت به سطح خاك،

، 5به همین منظور عمق قرارگیـري ( .استبودهورزابزار خاكیکشش
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درجـه)  30و 20، 10متر) از سطح خاك، زاویه تمایل (سانتی15و 10
عنوان متغیرهاي مسـتقل  درجه) بال به5/22و 15، 5/7و زاویه حمله (

 ـ  ;Harrison and Licsko, 1989)ال در نظـر گرفتـه شـد    بـراي ب
Durairaj and Balasubramanian, 1997; Majidi Iraj and

Raoufat, 1997; Salar et al., . براي تغییر عمق قرارگیـري  (2013
ین همچن ـهایی بر روي ساقه و بال تعبیه شد. و زاویه حمله بال، سوراخ

. بـراي سـاخت   ساخته شدي اداگانهجهايبالازاي هر زاویه تمایل،به

استفاده شد. ساق، بال و تیغه قلمی با CK45این ابزار ار ورق فولادي 
منظـور  استفاده از برش لیزري تهیه و توسط پیچ و مهره مونتاژ شد. بـه 

افزایش مقاومت تیغه و با توجه به جـنس و خصوصـیات فیزیکـی آن،    
گراد به مدت کـافی  انتیدرجه س1200کن تا وسیله شعله پخشتیغه به

حرارت داده شده تا فولاد به شکل استنیت (آهن گاما) درآمده و سپس 
).1شکل (شدسریع سرد 

)زاویه تمایل بال: βوزاویه حمله بال: α،عمق قرارگیري بال: h(ورز قلمی بالدارواقعی ابزار خاكتصویر و طرحواره -1شکل

Fig. 1. The schematic and actual figure of winged chisel plow (h: Depth of wing, α: rake angle of wing, β: bend angle of
wing)

هامحل و چگونگی انجام آزمایش
ورز قلمـی بالـدار از انبـاره خـاك     با خـاك منظور انجام آزمایشبه

. شــدتحقیقــات فنــی و مهندســی کشــاورزي کــرج اســتفادهسســه ؤم
تصـادفی در سـه   کـاملاً صورت فاکتوریل در قالب طـرح  ا بههآزمایش

متر، عـرض  24تکرار انجام شد. انباره خاك مورد استفاده داراي طول 
هـاي مخـزن   . انباره مـذکور شـامل بخـش   بودمتر 1متر و عمق 7/1

و انتقـال تـوان، دسـتگاه پـردازش خـاك و واحـد       مین أتخاك، سامانه 
سازي خاك با شـرایط مطلـوب مـورد    بود. عملیات آماده1حامل ادوات

هـاي مکـانیکی جهـت    نیاز توسط محمل پردازش خـاك شـامل بیـل   
کننده خاك و دو غلتـک صـاف و دندانـه    جایی خاك، تیغه تسطیحهجاب

مـورد خـاك . مشخصـات شـد سازي خـاك اجـرا   میخی جهت فشرده
است. شدهارائه1جدولدرمطالعه
ورز از و عمـودي خـاك  گیـري نیروهـاي کششـی   منظور انـدازه به

کـه بـه همـراه    )Godwin, 1975(2دینامومتر هشـت وجهـی کشـیده   
دادنـد اسـتفاده  افزار مربوطه عمل واحدي را انجام میافزار و نرمسخت

1- Tool carriage
2- Extended octagonal ring transducer

. دینامومتر بـر روي حامـل ادوات سـوار شـده و حامـل ادوات نیـز       شد
مین نیروي لازم براي حرکت طولی أمنظور تتوسط اتصال سه نقطه به

بر روي ریل انباره خاك به یک تراکتور مسـی فرگوسـن متصـل بـود     
ورز بر روي محمل ادوات و بـا تنظـیم عمـق    ). با نصب خاك2(شکل 

ورز در عمق خـاك تعیـین   قرارگیري، زوایاي تمایل و حمله بال، خاك
شد. در نهایت تراکتور از طریـق محمـل   متر) فرو برده سانتی30شده (

منظــور داد. بـه ز در خــاك را انجـام مـی  ورادوات عمـل کشـش خـاك   
هاي خروجی دینامومتر از یـک دسـتگاه میکـرو    آوري و ثبت دادهجمع

اسـتفاده  CR23Xانگلیس، مدل CAMPBELLلاگر ساخت شرکت 
(EDLOG)ریزي بـا نـرم افـزار    که قابل برنامهشد PC208   بـود. بـا

، امکـان  و برقراري ارتبـاط RS-232اتصال دستگاه به کامپیوتر درگاه 
هـاي  انتقال برنامه مورد نظـر بـه میکرولاگـر و همچنـین انتقـال داده     

. لازم شـد آوري شده به رایانه براي انجام تجزیه و تحلیل، فراهمجمع
داده در ثانیه میسر بود.25برداري از قرار به ذکر است نرخ داده

β

5 cm

30°

h
α

Soil surface

سطح خاك

40

cm

Point of wing

نوك بال
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ورز به دینامومترنحوه اتصال ابزار خاك-2شکل 
Fig. 2. The method of connecting the tillage tool to the

dynamometer

آماريتحلیلوتجزیهوآزمایشطرح
ترین مسئله این تحقیق، بررسی آثار اصلی و متقابـل عوامـل   مهم

رو روش هـا بـود. از ایـن   سـازي آن ثر و همچنین ارائه مدل و بهینـه ؤم
آماري، تعـداد  . با کمک این طرح شدطرح آماري سطح پاسخ، انتخاب

ها کاهش یافته و تمامی ضرایب مدل رگرسـیون درجـه دوم و   آزمایش
شوند. در این مطالعه اثـر متغیرهـاي   اثر متقابل عوامل، قابل برآورد می

) و 2X(زاویـه تمایـل بـال    )، 1Xمستقل شامل: عمق قرارگیـري بـال (  
) در سه سـطح ارزیـابی شـد. متغیرهـاي مسـتقل      3Xزاویه حمله بال (

نشان داده شده است.2ها در جدول ند و مقادیر آنفرآی

هاي فیزیکی خاك مورد بررسیبرخی از ویژگی-1جدول 
Table 1- Some physical properties of the studied soil

بافت خاك
Soil texture

رس
Clay
(%)

شن
Sand
(%)

سیلت
Silt
(%)

)بر مبناي خشک(رطوبت 
Moisture (dry base)

(%)

چگالی ظاهري
Bulk density

)3-(g cm
لومی

Loam
33.3 45.8 20.9 10.4 1.45

سطوح انتخاب شده براي فاکتورها-2جدول
Table 2- The selected levels for the factors

متغیر
Variable

نماد
Symbol

سطوح متغیر
Levels of variable

(-1) (0) (+1)

)رتمعمق قرارگیري بال (سانتی
Depth of wing (cm)

X1 5 10 15

زاویه تمایل بال (درجه)
Bend angle (degree)

X2 10 20 30

زاویه حمله بال (درجه)
Rake angle (degree)

X3 7.5 15 22.5

7.0.0سازي از نرم افـزار  سازي و بهینهبراي محاسبه آماري، مدل

Design Expert  .روش سـطح  مـدل مـورد اسـتفاده در   استفاده شـد
باشد. در روش سـطح پاسـخ بـراي    ي درجه دوم میپاسخ عموماً رابطه

شود که آثار اصلی و متقابل فاکتورها هر متغیر وابسته مدلی تعریف می
صـورت  کند، مـدل چنـد متغیـره بـه    را براي هر متغیر جداگانه بیان می

باشد:می)1(رابطه 

)1(

32233113

2112
2

333

2
222

2
11133

22110

XXaXXa

XXaXa

XaXaXa

XaXaaY








1a ،2a ،3aضریب ثابـت،  0aبینی شده، پاسخ پیشYدر این رابطه 

ترتیب پارامترهاي عمق قرارگیري بال، زاویـه تمایـل   ضرایب خطی به
ضرایب 11a ،22a ،33aباشد. همچنین ضرایب بال و زاویه حمله بال می

متقابل هستند.ثیرات أتضرایب 23aو 12a ،13aدرجه دوم و ثیرات أت
این تحقیق از طرح مرکب مرکزي با سـه متغیـر مسـتقل ذکـر     در

شده در سه سطح بـر اسـاس تیمارهـاي خواسـته شـده ار نـرم افـزار        
سـازي  وهاي کششی و عمودي ابـزار و بهینـه  نیرثیر أتمنظور بررسی به

Kargozariفرآیند مذکور استفاده شد ( et al., 2010(.
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نتایج و بحث
الدارورز قلمی بنیروي کششی خاك

ها در تیمارهاي خواسـته  نتایج حاصل از انجام آزمایش3در جدول 
شـود،  دیـده مـی  4طور که در جدول افزار آمده است. همانشده از نرم

نتایج حاصل نشان داد که مـدل درجـه دوم بـرازش شـده بـا ضـریب       
هاي آزمایش مطابقت با داده)0.942R <(درصد 94اطمینان بیش از 

95هـاي مـورد نظـر در سـطح اطمینـان      ش براي پاسخدارد. عدم براز
و )2R(باشد. بنـابراین بـالا بـودن ضـریب تبیـین      دار نمیدرصد معنی

دار نبودن عدم برازش بـراي آن، صـحت مـدل را بـراي بـرازش      معنی
دهـد کـه   کند. بالا بودن ضریب رگرسیون نشان مییمید أیاطلاعات ت

بینی کند. روابط بـین  ه را پیشدست آمدخوبی توانسته نتایج بهمدل به
ورز قلمی بالدار در رابطه نیروي کششی با پارامترهاي هندسه بال خاك

2X1X ،3X1X ،2اثـرات  4آورده شده است. طبق جدول )2(
1X ،2

2X

2و 
3Xخـارج شـدند.   )2(دار نبودند لذا از رابطه یبر نیروي کششی معن

دار نشـد.  یمعن ـوي کششی لازم به ذکر است که اثر زاویه حمله بر نیر
، در شـود مـی یکی از عوامل اصلی محسوب عنوانبهکه ییجااما از آن

عـلاوه میـزان اثـر آن نیـز در رابطـه      رابطه مذکور آورده شده است. به
باشد.  نسبت به دو عامل دیگر کمتر می

نتایج نشان داد که اثر عمق قرارگیري بال بر مقدار نیروي کششی 
زایش عمق قرارگیري بال نسبت به سطح خاك، تماس مثبت بود. با اف

شـود و لـذا   یبا خاك سست شده حاصل از حرکت تیغه قلمی کمتر م ـ

باعث شکست خاك دست نخورده اطراف تیغه قلمی گردیده و این امر 
باعث افزایش فشار به تیغه شده است. در تحقیقات مشابه گزارش شـد  

Wolf)رز افزایش یافتوکه با افزایش عمق کار، نیروي کششی خاك
et al., 1981; Summers et al., 1986; Khalilian et al.,

1988; Glancey et al., 1996).
نتایج حاکی از آن بود که اثر زاویه تمایل بال بـر نیـروي کششـی    

دار بوده و با افزایش زاویه تمایل، مقدار نیروي کششـی افـزایش   یمعن
Harrison and(ه مطابقـت دارد  یافت که با نتایج تحقیقات گذشتمی

Licsko, 1989; Salar, 2011.(    با افزایش زاویه تمایـل بـال، نـوك
گرفت که باعث افزایش نیروي کششی تري قرار میبال در عمق پایین

شـود اثـر تغییـر زاویـه     مشاهده می)2(طور که در رابطه شد. همانمی
نیـروي کششـی   تمایل نسبت به تغییر عمق قرارگیري بالـه بـر مقـدار    

تواند نیاز به نیـروي بیشـتر بـراي بـالا     باشد که دلیل آن میبیشتر می
آوردن خاك در تحت زوایاي تمایل بیشتر باشد. 

باشد. دار نمیبر طبق نتایج، اثر زاویه حمله بر نیروي کششی معنی
ولی در تحقیقات پیشین اثر زاویه حمله بر مقاومت کششی را مثبـت و  

Payne and Tanner, 1959; McKyes)نمودنـد  دار گـزارش  یمعن
and Maswaure, 1997; Majidi Iraj and Raoufat, 1997;

Salar, 2011).ورز دلیل این تفاوت، برخورد بخش زیادي از بال خاك
باشد.خورده میقلمی بالدار با خاك دست

اثر متقابل زاویه تمایـل و زاویـه حملـه در سـه عمـق      3در شکل 
.داده شده استورز نشان ل بر نیروي کششی خاكقرارگیري با

نتایج آزمون نیروي کششی و عمودي در نقاط مشخص شده با طرح مرکب مرکزي-3جدول 
Table 3- The results of draft and vertical forces in selected points with central composite design

تیمار
Treatment

متغیرهاي تحت بررسی
Studied variables

هاپاسخ
Responses

عمق قرارگیري بال 
Depth of wing

)cm(

زاویه تمایل
Bend angle

(degree)

زاویه حمله
Rake angle

(degree)

نیروي کششی
Draft force

)kN(

نیروي عمودي
Vertical force

)kN(
1 5 10 7.5 4.576 2.001
2 15 10 7.5 4.719 2.150
3 5 30 7.5 4.279 1.633
4 15 30 7.5 5.635 3.037
5 5 10 22.5 3.666 1.288
6 15 10 22.5 4.658 1.931
7 5 30 22.5 5.740 2.457
8 15 30 22.5 7.525 3.472
9 5 20 15 3.346 1.259

10 15 20 15 5.162 2.396
11 10 10 15 3.914 1.723
12 10 30 15 6.213 3.211
13 10 20 7.5 5.014 2.207
14 10 20 22.5 5.068 2.447
15 10 20 15 4.946 2.393
16 10 20 15 4.555 2.116
17 10 20 15 4.609 2.099
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32321 54.024.079.061.067.4 XXXXXforceDraft  )2(
ورز قلمی بالدارتجزیه واریانس نیروي عمودي و کششی خاك-4جدول 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of draft and vertical forces of winged chisel plow
نیروي عمودي (کیلونیوتن)
Vertical force (kN)

نیروي کششی (کیلونیوتن)
Draft force (kN)

pعدد
p- value
Prob> F

ضریب رگرسیون
Regression
coefficient

میانگین مربعات
Mean square

pعدد
p- value
Prob> F

ضریب رگرسیون
Regression
coefficient

میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
df

0.00232.200.620.00094.671.659
مدل

Model
0.00070.431.890.00070.613.7111X
0.00040.472.220.00010.796.1812X
0.47460.0570.0320.05590.240.5913X
0.04550.200.330.07280.250.5012X1X
0.87930.0131.39E-30.22050.160.2013X1X
0.01370.0270.600.00260.542.3413X2X
0.0402-0.360.350.0987-0.390.4112

1X
0.09800.280.200.08100.420.4112

2X
0.37790.140.0500.09490.400.4212

3X

0.0560.117
مانده ها

Residual

0.31190.0680.26000.145
عدم برازش

Lack of fit

0.0270.0452
خطاي خالص
Pure error

16
کل

Cor total

2.224.92
نگینمیا

Mean

0.240.34
انحراف معیار
Std. Dev.

10.646.83
ضریب تغییرات

C.V. %
0.93380.94952R

0.84870.88472R-Adj

0.26610.60692Pred R

آید اثر تغییر زاویه حمله بـر  میبر3طور که از بررسی شکل همان
15و 5/7درجه نسبت به زوایـاي  5/22نیروي کششی در زاویه تمایل 

-3و b-3باشد. البته در عمق قرارگیري بیشتر (شکل یدرجه بیشتر م
cرسـد عـرض و عمـق    باشد. به نظر مییتر منثیر این عامل نمایاأ)، ت
هم خوردگی خاك در لحظه برخورد تیغه قلمی به خـاك نسـبت بـه    هب

مق قرارگیري بـال،  باشد که با افزایش ععرض بال و عمق کار کم می
یافته که باعث افزایش سطح برخورد بال با خاك دست نخورده افزایش

. با افزایش زاویه حمله در زاویـه  شودمیورز مقاومت کششی ابزار خاك
یافته تیغه با خاك دسـت  تمایل و عمق قرارگیري بیشتر، سطح افزایش

نسـبت  کند. آهنگ تغییرات نیروي کششی برخورد میبیشترينخورده 
به تفکیک رنگ نیز نشان داده شده است.3به عوامل متغیر در شکل 

ورز قلمی بالدارنیروي عمودي خاك
، مدل درجه دوم برازش شـده بـا ضـریب    4هاي جدول طبق داده

هاي آزمایش مطابقت با داده)0.932R <(درصد 93اطمینان بیش از 
95ح اطمینـان  هاي مـورد نظـر در سـط   دارد و عدم برازش براي پاسخ

گیري شده نیز، بالا بـودن  باشد. در این صفت اندازهدار نمیدرصد معنی
دهـد کـه مـدل بـه خـوبی توانسـته نتـایج        ضریب رگرسیون نشان می

بینـی کنـد. روابـط بـین نیـروي عمـودي بــا       دسـت آمـده را پـیش   بـه 
آورده شـده  )3(ورز قلمی بالدار در رابطـه  پارامترهاي هندسه بال خاك

است. 
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متر)سانتیc :15ومترسانتیb :10متر،سانتیa :5، عمق قرارگیري بال(اثرات متقابل زاویه تمایل و حمله بر نیروي کششی-3شکل 
Fig. 3. The effects of interaction between bend and rake angles on draft force (depth of wing, a: 5 cm, b: 10 cm, and c:

15 cm)
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دهد که اثر عمق قرارگیري باله و زاویه تمایـل  نشان می)3(رابطه 
باشد و اثر زاویه حملـه مثبـت   بر نیروي عمودي مثبت و قابل توجه می

، معنـاداري اثـر عمـق قراگیـري و     4و ناچیز است که مطابق با جدول 
دهد.  داري زاویه حمله بال را نشان مییعنزاویه تمایل بال و عدم م

اثرات متقابل عمق قرارگیري بالـه و زاویـه تمایـل و    5و 4شکل 
ورز همچنین زاویه تمایل و زاویه حملـه را بـر نیـروي عمـودي خـاك     

بـا تغییـر زاویـه تمایـل بـال      کـه  جایینآدهد. از قلمی بالدار نشان می
د تغییـر فاصـله عمـودي    نسبت به سطح افق (افزایش یا کاهش) شاه

نوك بال تا نوك تیغه قلمی در عمق مـوردنظر (کـاهش یـا افـزایش)     
با توجه به افزایش زاویه مذکور، نیروي عمودي رو به بالا ،خواهیم بود

از طرف خاك به بال افزایش یافـت. لازم بـه ذکـر اسـت ایـن مقـدار       
بیشـتر  تر قرارگیري بال،نپاییهاي افزایش نیروي عمودي، در موقعیت

همچنین اثر زاویه حمله در تغییر نیـروي عمـودي نیـز دیـده شـد      .شد
درجه، اثر زاویه تمایل بر نیروي 15و 5/7که در زوایاي حمله طوريبه

درجـه،  5/22دار نشـد ولـی در زاویـه حملـه     یورز معن ـعمودي خـاك 
. شددار مشاهده یمعناختلاف 

 ـنشان می5شکل  اي تمایـل کـم،   دهد که نیروي عمودي در زوای
داري نداشـته ولـی در زوایـاي تمایـل     یبا تغییر زاویه حمله تغییر معن ـ

بالاتر، مخصوصاً در عمق قرارگیري بیشـتر بـال، نیـروي عمـودي بـا      
رسـد همـان دلیلـی    افزایش زاویه حمله افزایش یافته است. به نظر می

که باعث افزایش نیروي کششی در زوایاي تمایل زیاد گردید منجر بـه  
افزایش نیروي عمودي نیز شد.

تعیین شرایط بهینه
ورز قلمـی  کمینه نمودن نیروي کششی و نیـروي عمـودي خـاك   

هـاي  عنوان اهداف مورد نظر این تحقیق در تجزیـه و تحلیـل  بالدار به
ینـد  آآماري مورد نظر قرار گرفته و بدین گونه شـرایط بـراي انجـام فر   

پاسخ حاصل شـده اسـت،   که از روش سطح 6بهینه با توجه به شکل 
 ـینـه بهیطدر شـرا . دست آمـد به 5یـري دسـت آمـده (عمـق قرارگ   هب

يدرجه بـرا 46/19حمله یهدرجه و زاو10/11یلتمایهمتر، زاویسانت
31/1و 43/3یـب ترتبـه يو عمـود یکشش ـیروهـاي ها)، مقدار نبال

مشخص شد.کیلونیوتن

گیرينتیجه
نظـور تعیـین حالـت بهینـه     مدر این تحقیق، روش سطح پاسخ بـه 

هندسه بال با هدف دستیابی به حـداقل نیروهـاي کششـی و عمـودي     
5یـري دسـت آمـده (عمـق قرارگ   هبینهبهیطدر شراکار گرفته شد. به

يدرجه بـرا 46/19حمله یهدرجه و زاو10/11یلتمایهمتر، زاویسانت
31/1و 43/3یـب ترتبـه يو عمـود یکشش ـیروهـاي ها)، مقدار نلبا

(a)

(c)

(b)
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مشخص شد.کیلونیوتن

)درجهc :5/22ودرجهb :15،درجهa :5/7(زاویه حمله،اثرات متقابل عمق قرارگیري و زاویه تمایل بال بر نیروي عمودي-4شکل 
Fig. 4. The effects of interaction between depth of wing and bend angles on vertical force (rake angle, a: 7.5°, b: 10°,

and c: 15°)

: cو مترسانتی10= عمق قرارگیري بال: b،مترسانتی5= عمق قرارگیري بال: a(اثرات متقابل زاویه تمایل و حمله بر نیروي عمودي-5شکل 

)مترسانتی15عمق قرارگیري بال= 

Fig. 5. The effects of interaction between bend and rake angles on vertical force (depth of wing, a: 5 cm, b: 10 cm, and
c: 15 cm)

a

c

b

a b

c
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Design-Expert® Software

Desirability
1

0

X1 = A: Depth of wing
X2 = B: Bend angle

Actual Factor
C: Rake angle = 19.46

5.00 7.50 10.00 12.50 15.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00
Desirability

A: Depth of  wing

B: 
Be

nd
 an

gle

0.163

0.326

0.490

0.653

0.816

Prediction 0.97934

شرایط بهینه آزمایش-6شکل 
Fig.6. Optimum condition of experiment

تـرین هندسـه بـال بـه     دست آمـده در نزدیـک  ههاي تجربی بداده
رجـه و  د10یـل تمایـه متـر، زاو یسانت5یريعمق قرارگحالت بهینه (

)، مقادیر نیروهاي کششی و عمـودي  براي بالدرجه5/22حمله یهزاو
) که اختلاف 2شد (جدولاصل حکیلونیوتن 288/1و 666/3ترتیب به

سازي در روش سـطح پاسـخ   هبهینهاي حاصل از نتایج ناچیزي با داده
داري طـور مثبـت و معنـی   عمق قرارگیري و زاویه تمایل بال بهداشت. 

کـه اثـر   ورز تاثیرگـذار بـود در حـالی   کششی و عمودي خاكبر نیروي 
گیـري شـده مثبـت و نـاچیز بـود.      زاویه حمله براي هر دو صفت اندازه

ورز قلمـی بالـدار بـا    سازي نیروهاي کششی و عمودي خاكنتایج مدل
استفاده از روش سطح پاسخ نشان داد که مدل با ضریب اطمینان بـالا  

> 0.93)2(R بینی کند.دست آمده را پیشبهتوانسته نتایج
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Introduction
The dynamic response of soil on tillage tools, is an important factor in determining their performance. For a

tractor with a certain size, a reduction in draft force, the working width and speed of tools can rise and result in
increasing performance and reduce costs. Researches carried out in order to reduce the draft force led to design
and build new tillage tools called Bent Leg and Parra plows. The dual bent blade sub-surface tillage tool was
built and examined inspired by the shape of a bent leg. The researches indicated that the combination of a dual
bent blade sub-surface tillage tool and chisel plow could be used in order to reduce draft force, loosen the seed
bed by the chisel plow and wings, increase in soil disturbance area by the wings, and create a suitable space for
root growth by chisel plow. Since the fuel consumption and traction power of tractor are the limiting factors for
pulling tools in the soil. The rake angle of tillage tools is the penetration factor of the tools to the soil. It is
necessary to determine the optimized rake and bend angles according to their effect on draft force and better
penetration in soil. In this research, the Response Surface Methodology (RSM) was utilized to determine the
optimized points of wing geometry of winged chisel plow in order to minimize the draft and vertical forces of
tillage tool.

Materials and Methods
Using the properties of dual bent blade subsurface tillage implement and chisel plow, the winged chisel plow

was designed by Catia V5R20 software and was built in the workshop of mechanics of biosystems engineering
department at Shiraz University. The effect of three factors of working depth of wing (5, 10, and 15 cm), bend
angle (10, 20, and 30 degree), and rake angle (7.5, 15, and 22.5 degree) were analyzed on draft and vertical
forces of wined chisel plow in soil bin of Karaj Agricultural Engineering Research Institute. The length, width,
and depth of the soil bin were 24 m, 1.7 m, and 1 m, respectively. The most important issue was to study the
main effects and interactions of factors. So, the Response Surface Methodology was selected. With the help of
this statistical design, the numbers of experiments were reduced and all coefficients of quadratic regression and
interaction factors were estimated. The experiments were conducted based on the central composite design
considering three main surface including central and axial points for each factors. For each response the
quadratic polynomial models were obtained using the multiple linear regression.

Results and Discussion
The results indicated that fitted quadratic model for draft force corresponded with the experimental data by

determination coefficient of up to 94% (R2 ˃ 0.94). Increasing the depth of wing, the contact with loosened soil
decreased that led to failure in unloosened soil around the chisel blade and increase in pressure to the blade. The
results showed that the effect of bend angle was significant on draft force and increasing the bend angle, the tip
of wing located in deeper place so, the draft force was increased that was in line with previous researches. The
effect of rake angle was not significant on the draft force and its effect on the model was positive and negligible
which was reported positive and significant in previous works. The fitted quadratic model for vertical force
corresponded with the test data by determination coefficient of up to 93% (R2 ˃ 0.93). The effects of wing depth
and bend angle were positively significant on the vertical force of the tool but the effect of rake angle was
negligible. The increase in vertical force with increasing bend angle was further in deeper wing position.

1- PhD Graduated student of Agricultural Machinery, Biosystem Engineering Department, Faculty of Agriculture,
Shiraz University
4- Associated Professor, Biosystem Engineering Department, Faculty of Agriculture, Shiraz University
(*- Corresponding Author Email: karparvr@shirazu.ac.ir)
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However, the impact of rake angle was seen in vertical force and the effect of bend angle was not significant in
vertical force in rake angles of 7.5° and 15°, but it was significant in rake angle of 22.5°.

Conclusions
The draft and vertical forces were determined 3.43 and 1.31 kN, respectively, at optimum condition (wing

depth of 5cm, bend angle of 11.1°, and rake angle of 19.46°). The proposed model to predict the dependent
variables were very close to the results of obtained experimental findings. The wing depth and bend angle had
positive and significant effects on draft and vertical forces but the effect of rake angle was positive and
insignificant on both measured traits.

Keywords: Draft force, Rake angle, Response surface methodology, Vertical force, Wing chisel plow
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چیزل با پوشش پلاستیکیهايیغهتبررسی تحلیلی و عملی مقاومت کششی 
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چکیده
یبررس ـمـورد تحلیلـی و عملـی   صـورت بـه ) بر مقاومت کششـی زنیارشهاي باریک (مانند چیزل و سطحی تیغهیدهپوششدر این پژوهش، اثر 

اي از این اتیلن فوق سنگین صورت گرفت. لایهدر برابر خاك به نام پلیکم اصطکاكتوسط نوعی پلاستیک نچسب و دهیپوششاست. این قرارگرفته
مقاومـت کششـی   . جنس فولاد ساخته شـدند هایی با همان ابعاد و شکل از هاي چیزل پوشش داده شد. براي مقایسه، تیغهپلاستیک بر روي سطح تیغه

.خیشه نصب شده بودند در مزرعه تعیین گردیـد 4افزار چیزل جداگانه روي یک میلطوربههاي فلزي که تیغهوکیپوشش داده شده با پلاستهاي تیغه
از آزمـون  آمدهدستبه، نتایج یتدرنهاه شد. اثر اصلاح سطح بر مقاومت کششی استفادبینیعلی براي پیش-کیزدر قسمت تحلیلی پژوهش از مدل مک

هاي نتایج نشان داد که مطابق آزمون مقاومت کششی در مزرعه تیغهمقایسه گردید. باهماي با نتایج تخمین مقاومت کششی توسط مدل تحلیلی مزرعه
هـا را بـا دقـت    کدام از تیغهعلی مقاومت کششی هر-کیزکمدل م.مقدار مقاومت کششی را بهبود بخشند%27توانستند تا لنیاتیبا پلشدهدادهپوشش 

هرچنـد مـدل   . تخمـین زده شـد  %13لنیات ـیبا پلشدهدادهپوشش هاي مقدار بهبود مقاومت کششی تیغههمچنین طبق این مدل. بینی نمودپیش90%
بـا  شـده دادهپوشش مقاومت کششی هنگام استفاده از تیغه بینی کند اما مقدار کاهش درعلی توانست مقاومت کششی را با دقت مطلوبی پیش-کیزمک

.گیري شده بودداري بیشتر از مقدار اندازهمعنیطوربهکیپلاست

ي، مقاومت کششیورزخاك، لنیاتیپلاصلاح سطح،هاي کلیدي:واژه

123مقدمه

شاخصـی مهـم    عنـوان بهچسبناکی و اصطکاك بین تیغه و خاك 
هـاي صـورت   مطابق تخمـین . شودشناخته میيرزوخاكدر عملیات 

براي غلبـه بـر چسـبناکی و اصـطکاك مـابین      یازموردنگرفته، انرژي 
یـاز موردنکل انـرژي  %50تا %30و خاك در حدود ورزخاكهاي تیغه

.(Qian and Zhang, 1984)سازي بستر کشت استبراي آماده

انـرژي  مناسـب اسـت کـه بـا حـداقل     يورزخاكبراي ايسامانه
. (Singh and Singh, 1986)مصرفی حداکثر کارایی را داشته باشـد  

تـر در حرکـت   کاسته و در موارد شـدید يورزخاكچسبناکی از کیفیت 
همچنین .(Qaisrani, 1987)کندادوات کشاورزي اختلال ایجاد می

و پوشاننده سـطح  هابازکنیارشهمانندچسبناکی خاك به ابزار کاشت 
Khan)کاهدمیبذرزنی قدرت جوانهاز داريمعنیرطوبهبذر  et al.,

دانشگاه علـوم  ،گروه مهندسی بیوسیستم،دانشیارو کارشناس ارشد ترتیب به-2و 1
کشاورزي و منابع طبیعی ساري

دانشگاه تربیت مدرس تهران، دپارتمان شیمی،کارشناسی ارشد پلیمر-3
:Email:                    ویسنده مسئولن-*( j.hashemi@sanru.ac.ir(

DOI: 10.22067/jam.v7i2.53445

احتمالی کاهش يهاحلراهعنوانبههاي زیادي روشتاکنون.(2010
هـایی  روش. انـد چسبناکی و اصطکاك بین تیغه و خاك معرفـی شـده  

هـاي  بـا مایعـات، روش  يروان کـار دادن، همانند ایجاد ارتعاش، گرما 
سطوح با استفاده از مواد با جـنس نچسـب و   پوشش دادنمکانیکی و 

Wang)دتـوان نـام بـر   داراي اصطکاك کم در مقابل خاك را می et

al., 1998; Nichols, 1931; Chen et al., 1990; Salokhe and
Soni., 2005).     در این میان روش پوشـش دادن سـطوح یـا اصـلاح

حققـین بـوده   سطح با استفاده از مواد مختلف مورد توجه بسـیاري از م 
کـاهش مقاومـت   منظـور بـه داربرگـردان گـاوآهن  در پژوهشـی . است

داري معنـی طـور بهکششی با تفلون پوشش داده شد و نیروي کششی 
Ren)کـاهش یافـت    et al., صـفحه  ،در پژوهشـی دیگـر  .(1990

اي از جـنس تفلـون پوشـش    با مـاده داربرگردانگاوآهنبرگردان یک 
Chen)کـاهش یافـت   ٪25تـا  داده شد و مقاومـت کششـی    et al.,

٪50در گزارش خود اصطکاك بـین تفلـون و خـاك را    هاآن. (1990
در تحقیقـی . و خاك معرفـی کردنـد  45کمتر از اصطکاك بین فولاد 

با وزن اتیلنیپلبا الهام از شکل پوست نوعی جانور خاکی و استفاده از 
اي بـا خصوصـیات   مادهعنوانبه)4PE-UHMW(بسیار بالا یمولکول

4- Ultra high molecular weight poly ethylene
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را بـا  داربرگـردان چسبناکی و اصطکاك پایین با خاك، سطح گاوآهن 
UHMW-PEاز جـنس پلاسـتیک   شدهساختههاي هایی از کرهردیف

در مقاومـت  ٪36نتیجـه ایـن اصـلاح سـطح کـاهش      . پوشش دادنـد 
Soni)کششی گاوآهن در خاك چسبنده بود et al., 2007).

واصی همچون ضد خـوردگی،  به دلیل داشتن خUHMW-PEاز 
گریزي، چسبناکی پایین، خود تمیز شـوندگی و مقاومـت بـالاتر در    آب

و برنـز در  ضـدزنگ دار، فـولاد  مقابل ضربه در مقایسه با فولاد کـربن 
طـور بهصنایعی همچون کشاورزي، انتقال دارو، تولید سرامیک و زغال 

.(Qian and Zhang, 1984)است شدهاستفادهوسیعی 
ازیـر غبـه یمرهـا پل، از تمـامی  UHMW-PEب اصـطکاك  ضری

و مقاومت آن در برابر سایش در محیط خاك و شـن  بودهکمتر تفلون 
دار، اسـتیل  داري بـالاتر از اسـتیل کـربن   معنیطوربهو ماسه مرطوب 

,Ma)اسـت یمرهـا پل، برنز، سرامیک، پوشش لعابی و تمـام  ضدزنگ

2002; Tong et al., 1994; Tong et al., 1999).
روابط نظري متعددي براي بررسی مقدار عددي مقاومت کششـی  

Kushwaha).یک تیغه در خاك توسط دانشمندان ارائه شده است et

al., 1993)
دقیق مقدار مقاومت کششی هم براي کشاورزان و هـم  بینییشپ

Desbiolles)داردايیـژه وبـراي طراحـان صـنعتی اهمیـت      et al,.

عددي و تحلیلی متعددي بـراي دسـتیابی   يهاروش، روینااز(1997
مقدار مقاومت کششی به شـرایط فیزیکـی   . استشدهارائهبه این مهم 

هـاي طراحـی ابـزار و شـرایط محیطـی وابسـته اسـت       خاك، پـارامتر 
)Zhang and Kushwaha, 1995 .( عنـوان بهدر نظر گرفتن خاك با

شـود یم ـنظر گرفته  محیط همگن و یکنواخت، شرایط خاك ثابت در 
مقـدار مقاومـت   کاربرطراحی تیغه و شرایط محیطی يپارامترهالیکن 

,Godwin and  O’Dogherty)اسـت یرگـذار تأثکششـی بسـیار   
2007).

خاك توسط جاییهجابيسازمدلعددي متعددي براي يهاروش
اسـت شدهیمعرفجاییهبراي این جابیازموردنو مقاومت کششی تیغه
سـادگی و  دلیـل  کیز و علی بـه استفاده از روش مکهاآنیان از مکه 

(Zhang and Kushwaha,1995).باشددقت بالا  بسیار مرسوم می

آهـن  چیـزل   اوگها در سطح تیغه استفاده از پلیمرینهزمدرتاکنون
اي صـورت نگرفتـه   تحقیقـات گسـترده  جهت کاهش مقاومت کششی 

در برابر سـایش و  هاآنمکانیکی ضعفتواند به دلیلمیکه ایناست
) بـر بسـتر (بالـک)    غیـره هاي اعمالی (برشی، خمشـی و یا دیگر تنش

پلیمر باشد.
در این پژوهش با هدف کاهش چسبناکی و اصطکاك بین تیغـه و  

بـر روي  UHMW-PEخاك، پوششی ضخیمی از جـنس پلاسـتیک   
بـا  اثر این اصلاح سطح در مقاومت کششی. گردیدنوعی چیزل اعمال 

همچنـین  . ها در مزرعه مورد آزمـون قـرار گرفـت   این تیغهیريکارگبه
بینـی اثـر   جهت سنجش دقت رابطه تحلیلی مورد استفاده بـراي پـیش  

اصلاح سطح تیغه چیزل توسط مواد مختلف، مقدار تخمینـی مقاومـت   
شده واقعی در مزرعه مـورد مقایسـه قـرار    یريگاندازهکششی با مقدار 

. گرفت
 ـاین پژوهش بررسی هدف اصلی هـاي  اصـلاح سـطح تیغـه   ثیر أت

اتیلن فـوق سـنگین بـر مقاومـت     باریک (چیزل) توسط پوششی از پلی
-کششی است. هدف جانبی این پژوهش بررسی دقت مدل مک کیـز 

علی در تخمین مقدار کاهش مقاومت کششی در صورت اصلاح سطح    
.باشدیمهاي باریک توسط پوششی از مواد مختلف تیغه

هامواد و روش
تخمین مقاومت کششی با استفاده از مدل ابزار باریـک مـک   

علی-کیز
بـراي  (McKyes and Ali, 1977)علـی   -از مـدل مـک کیـز   

در ایـن مـدل پـارامتر سـرعت     . مقاومت کششی اسـتفاده شـد  تخمین
کــردن پــارامتر ســرعت اضــافهبــا . پیشــروي تیغــه وارد نشــده اســت

به معادلـه  (Onwualu and Watts, 1998)پیشنهادي آنوالو و واتس
تـوان  ارائه شد، میریس عمومی مکانیک خاك که نخستین بار توسط 

رابطـه  صـورت بهمقاومت کششی که تابع پارامترهاي مختلفی است را 
:(Reece, 1965)بیان کرد )1(

)1(
وزن مخصـوص  kN ،γبرحسـب نیـروي مجمـوع   Pکـه در آن 

cضریب جاذبه، m ،γNحسب کاربرعمق mkN ،d-3برحسبخاك 
ضـریب چسـبناکی   kPa ،cNبرحسـب مقدار چسبناکی داخلی خـاك  

ضـریب  kPa ،caNبرحسبچسبناکی خاك به ابزار cCداخلی خاك،
ضـریب  kPa ،qNوارد بر سـطح خـاك برحسـب    سربارqچسبناکی،

سـرعت  m ،vعـرض کـار تیغـه برحسـب     wسربار وارد بـر سـطح و  
باشـد کـه توسـط    ضریب اینرسی مـی Naو sm-1وي برحسب پیشر

.(Onwualu and Watts, 1998)آنوالو و واتس محاسبه شده است 
توسـط الگـوي هندسـی    a, Nq, Nca, Nc, Nγ(N(بعد ضرایب بی
ارائه شـد محاسـبه   که توسط مک کیز و علی) 1شکل (شکست خاك 

.(McKyes and Ali, 1977)شوندمی
فاصـله بـین تیغـه تـا     r:ازعبارتنـد 1دسی شـکل  هاي هنپارامتر

عرض کمان جانبی بـر حسـب   m ،sصفحه شکست مقابل، بر حسب 
m ،d متر برحسبمقدار عمق شخمα درجه،برحسبزاویه نفوذ تیغه
w برحسبعرض کار تیغهm وβ درجـه برحسـب زاویه گسیختگی.

استشدهیانب) 2(رابطهصورتبهبه تیغه واردشدهنیرويبرآیند رابطه
(Zhang and Kushwaha, 1995).
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)2(

(McKyes and Ali, 1977)الگوي هندسی برش خاك-1شکل

Fig. 1. Soil cutting geometrical pattern (McKyes and Ali, 1977)

β  نـامعلوم بـوده و تـابعی از تمـام     ي گسـیختگی زاویـه یا همـان
Zhang and)باشــدمــی)2(ه رابط ـهــاي اسـتفاده شــده در  امترپـار 

Kushwaha, 1995) شکسـت  1ي فشار غیر فعال زمـین نظریهطبق ،
دهد کـه مقـدار نیـروي وارده بـر تیغـه نفـوذ       میاي رخزاویهخاك در 

برابر بـا صـفر   βنسبت به )2(ه رابطمشتق کهیدرصورت. اقل باشدحد
نیـرو  مقدارβازاي چه مقداري ازکه بهعبارتی مشخص شود شود یا به

Zhang and)نمـود  محاسـبه توان ایـن زاویـه را   شود، میحداقل می
Kushwaha, 1995).

نیــرو vP(مقاومــت کششــی) و عمــودي hPافقــی يهــامؤلفــه
.شوندمحاسبه می)4(و )3(ترتیب از طریق روابط به
)3(
)4(

براي تخمین مقاومت کششیافزار متلباستفاده از نرم
علـی از  -کیـز براي تخمین مقاومـت کششـی توسـط مـدل مـک     

برنامـه محاسـبه نیـرو در    . استفاده شـد ) 2015نسخه (2متلبافزارنرم
محاسبه ایـن  کهییجاآناز. متلب نوشته شدافزارنرممحیط اسکریپت 

س بـر اسـا  راPمقـدار  متلبتريکامپیوافزارنرممشتق مشکل است، 
بر اساس حداقل نیـرو،  Pسازيینهبهبا . کردمحاسبه βیک طیف از 

.دست آمدبهβزاویه 

1- Passive earth pressure theory

2- Matlab

هـاي  پارامتردیگرفیزیکی و مکانیکی و تعیینيهایشآزما
علی-کیزمدل مک

ها خاك مزرعه تحقیقـاتی بـرنج   خاك مورد آزمون در این آزمایش
سنجش رطوبت خـاك بـا   .کشاورزي ساري بودم علوواقع در دانشگاه 

گـراد بـه   درجـه سـانتی  105نمونه از آن در آون با دمـاي  3قرار دادن
آزمـون بافـت خـاك در آزمایشـگاه     . گیري شـد ساعت اندازه24مدت 

.فیزیک و شیمی خاك دانشگاه علـوم کشـاورزي سـاري انجـام شـد     
کی و خواص مکانیکی خاك و سطح مشترك بـا هـدف تعیـین چسـبنا    

فلـزي و پلاسـتیکی تحـت اسـتاندارد     هـاي یغـه تاصطکاك خـاك بـا   
ASTM-a5321 2سنجیده شد (شکل()ASTM, 2002( .  آزمـون

و اصطکاك Cچسبناکی یريگاندازهمنظوربهمقاومت مکانیکی خاك 
ــی  ــتاندارد داخل ــت اس ــاك تح ــد ASTM-a3080خ ــام ش انج

)ASTM, 1994( .خارجی خـاك  هاي خواص مکانیکی هر دو آزمون
مقاومت مکانیکی) توسـط  يپارامترهاو خواص مکانیکی داخلی خاك (

ساخت انگلسـتان واقـع در آزمایشـگاه    3وایکهامدستگاه برش مستقیم 
). 2مکانیک خاك دانشگاه صـنعتی امیرکبیـر صـورت گرفـت (شـکل      

علی عبارت است از زاویه نفوذ –وارد شده در رابطه مک کیز αزاویه 
یريگاندازهه با تراز کردن شاسی گاوآهن روي تراکتور تیغه در خاك ک

شد.

3- Matlab

تیغه
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رطوبـت  انـدازه بـه هاي خاك هم در ضمن آزمایش، رطوبت نمونه
جرمی بر پایه خشک) رسـانده شـد   %5/10اي (خاك در آزمون مزرعه

هـا  هاي واقعـی از پارامترهـاي مکـانیکی خـاك و سـطح تیغـه      تا داده
نمونـه یـک   یـري گاندازهسط ظرف مقدار چگالی خاك تو.دست آیدبه

آمـده دسـت بـه مرتبه تکـرار  3لیتري از خاك مزرعه قبل از عملیات با 
عبـارت اسـت از اخـتلاف فشـار هـوا در      (q)بر سطح سربار وارد. آمد

هاي قبلـی بـین   پایین و بالاي قطعه برش خورده خاك که در پژوهش

 ـ . اسـت شدهگزارشکیلوپاسکال005/0تا 001/0 ژوهش بـا  در ایـن پ
با پـژوهش انجـام گرفتـه توسـط     ) cm20توجه به شباهت عمق کار (

استفاده شـده  ها آنپیشنهادي kPa002/0از مقدارالخیر و همکاران
Al-Kheer)است et al., هاي استفاده شده در مـدل  شاخص. (2011
نتایج آزمـون بافـت   طبق.استآورده شده 1علی در جدول -کیزمک

33و 13، 49ترتیـب  سیلت و شن خاك مزرعه بـه خاك، درصد رس، 
.مطابق مثلث بافت خاك، این خاك از نوع رسی استبوده است و

علی - مک کیزمدلدر واردشدهيهاشاخص-1جدول 
Table1- Parameters used in McKyes-Ali Model

SteelUHMW-PE
واحد
Unit

علامت
Sign

شاخص
Property

3434kPaC
شاخص

Property

1816kPaCc
چسبناکی داخلی خاك

Soil cohesion

1.171.17gr cm-3
**چسبناکی خاك و ابزار

Soil-Tool adhesion*

23.719.7degree
وزن مخصوص

Specific gravity

3131degree
**و ابزاراصطکاك خاك

Soil -Tool friction*

0.00020.0002kPaQ
اصطکاك داخلی

Internal Friction

0.090.09mW
وارد بر سطحباراضافه
Surechprge Pressure

0.20.2mD
*عرض تیغه

Tool width*

4848degreeΑعمق کار*
Depth*

5.53.5km h-1V
*زاویه حمله ابزار

Rake angle of the tool*

5.53.51-hkmV
*1سرعت

Speed 1*

ايچیزل هنگام انجام آزمون مزرعهافزارهاي هندسی تیغه و تنظیمات میل* مربوط به پارامتر
متفاوت بودندها بین پلاستیک و فولاد این شاخص** 

*Related to the geometric parameters of tineand plough adjustments
** These parameters were different between the Plastic and the Steel tools

هاتیغهيسازآماده
عدد تیغه چیزل قلمی بـا ابعـاد مناسـب بـراي شـخم بـه       4تعداد 

در که ASTM 210از جنس فولاد متریسانت20و عمق 25عرض 

جهـت مقایسـه   . ساخته شدپرکاربرد استيورزخاكهاي ساخت تیغه
بـا همـان   UHMW-PEپلاسـتیک سطح عدد تیغه از جنس4تعداد 

،3مطـابق شـکل  ). 3شـکل  (ت فولادي سـاخته شـد  ابعاد روي اسکل
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UHMW-PEپلاسـتیک متـر از جـنس   سـانتی 1اي به ضخامتلایه

اي بـا اتصـال پـیچ    فـولاد بـه مقطـع دایـره    جنس از يالولهیمنروي 
درجـه  50ي زاویـه ها بـا  تیغهنوك . متصل شده استاز داخل خودکار 

.تسهیل شودهاآنتا عمل نفوذ به خاك در برش خورد

در قاب پایینی قرارگرفتهاتیلن فوق سنگین یپلقطعه -2شکل 
سنجش اصطکاك با خاكمنظوربهدستگاه برش مستقیم

Fig.2. Polyethylene sheet placed at the bottom of direct
shear apparatus for soil-tool friction test

(ابعاد به تیغه باریک طراحی شده با پوشش پلاستیکی -3شکل 
cm(

Fig. 3. The plastic coated narrow tine (Dimensions in
cm)

ها در محـدوده نفوذشـان در خـاك کـاملاً     تیغهشکل هندسی این 
کـاري  میکرومتر ماشـین 10ي پلاستیکی با خطاي لایه.یکسان است

ي شـکل و فرآینـد تزریـق در    الولـه صورتبهتیغه فولادي . شده است
از خـط  (میکرومتـر  5ید شده و داراي زبري سطحی در حد کارخانه تول

.است) مبدأ

ايآزمون مزرعه
نمونه تیغه با پوشش سطح 4شاهد و عنوانبهنمونه تیغه فلزي 4

چیـزل  افزاریلمجداگانه روي یک صورتبهUHMW-PEپلاستیک 
هـاي پلاسـتیکی   نمونههاي فلزي، پس از آزمایش نمونه. گردیدنصب

زمون مقاومت کششی بر اساس مقـدار کشـش   ن شده و مورد آجایگزی
اي از روش کشـش  براي آزمون مزرعـه .قرار گرفتنددر مزرعه تراکتور

هاي مـورد مطالعـه در ایـن آزمـون سـرعت      تیمارتراکتور استفاده شد. 
کیلومتر بر سـاعت) و نـوع جـنس    5/5و 5/3هايمحدودهپیشروي (

) بودند. UHMW-PEاتیلنپلیسطح تیغه (فلز و 
-18.4/15یرهـاي تاو 285در این روش از یک تراکتور فرگوسن 

افزار چیزل میلکشنده استفاده شد وعنوانبهمتريیلیم46با آج 30
شـد. ایـن   نصبرومانیتراکتوریکرويبرنقطهسهاتصالطریقاز

(سـاخت چـین) و   4مگاسـل تنـی 5یروسنجنیک واسطهبهدو تراکتور 
و ســیم بکســل )ســاخت انگلســتان(5داده امنــی اینتســترومنتثبــات 

.نیروي کششی) به یکدیگر متصل شدندکنندهمنتقلعنوانبه(
ــاریــکخــاك مزرعــه قبــل از انجــام آزمــون   توســط گــاوآهن ب

و توسط دیسـک تسـطیح شـده بـود تـا فاقـد       خوردهشخمداربرگردان
45زمینی به طـول  آزمون در .متر باشدسانتی5کلوخه با قطر بیش از 

متـر صـورت   3به عـرض  یینوارهاتکرار براي هر تیمار در 3و با متر 
گرفت. 

، درصـد  مرتبـه عبـور  3از آمـده دسـت بهمیانگین مقاومت کششی 
زمینـی  . لغزش چرخ و سرعت میانگین در این آزمـون بـه ثبـت رسـید    

هـا  آزمـایش . اري شـد ذگ ـاز طول آن علامتمتر45انتخاب و مسطح
رطوبت خـاك  میزاندر یک روز انجام شدند تا اثر دما بر تغییر همگی 

افـزار چیـزل   هـاي فلـزي بـر روي میـل    ابتـدا تیغـه  . محسوس نباشـد 
متـري بـا   سانتی20در عمق هاآنسوار شدند و زاویه نفوذ چهارخیشه 

.گیري شداندازهدرجه 48رعایت تراز بودن شاسی گاوآهن 
يهـا دندهور حدي گاورنر در ، سرعت در دموردمطالعهيهاسرعت

یـري گانـدازه انتخاب شد. مقـدار مقاومـت کششـی اتلافـی بـا      4و3
یـري گانـدازه گاوآهن خارج از خاك اسـت  کهیدرحالمقاومت کششی 

با روش شمارش تعداد دور چـرخ  پیشروشد. درصد لغزش چرخ تراکتور 
الص نیـرو و  مقـادیر خ ـ هـا دادهگیري و در ادامه با استفاده از این اندازه

شاخص مخروطی زمین با استفاده از یک . گیري شداندازهلغزش چرخ 
(سـاخت هندوسـتان)  6شـرکت اینـدیامارت  دسـتی مخروطی فروسنج

.دست آمدبه
بررسـی سـطوح   ،کششـی مقاومتمقایسه میانگین حسابی مقادیر 

توسـط  7اسـتیودنت مسـتقل  -داري بر اسـاس روش آزمـون تـی   معنی
صـورت گرفـت. سـنجش    2010نسـخه  8اس اساس پـی  افـزار نرم

داده مـورد  120مقاومت کششـی در سـه تکـرار انجـام و در مجمـوع      

4- Megacell

5- Omni Instrument

6- Indiamart

7- Independent two tailed student t-test

8- SPSS



485چیزل با پوشش پلاستیکیهايیغهبررسی تحلیلی و عملی مقاومت کششی ت

قرار گرفت.تحلیلویهتجزبررسی و 

و بحثنتایج
تخمین مقاومت کششی

ارائه گردید.2مقادیر تخمین زده شده مقاومت کششی در جدول 
محاسـبات  علـی و  -کیـز  مطابق این جدول و بـر اسـاس مـدل مـک    

بیشتر از ٪13تحلیلی مقدار مقاومت کششی براي تیغه فولادي  حدود 
در تیغه ) β(همچنین زاویه شکست خاك . دست آمدتیغه پلاستیکی به

درجـه تخمـین   47درجه و در تیغه پلاستیکی حدود 50فولادي حدود 

بنابراین آمدهدستبهزاویه شکست خاك بین دو تیغه متفاوت . زده شد
تنها پارامترهاي مورد مطالعـه و تغییریافتـه چسـبناکی و    کهییجاآناز

زاویـه  توان گفـت  اصطکاك هستند که بین دو تیغه متفاوت هستند می
شکست خاك تابعی از مقدار چسبناکی و اصطکاك بین تیغـه و خـاك   

5/5بـه  3/5علـی افـزایش سـرعت از    -کیـز بر طبق مدل مک. است
1-hkm اومت کششی تخمین زده شـده نداشـت  داري بر مقمعنیتأثیر

در تخمـین اثـر   شدهگرفتهکار تواند نشان از خطاي مدل بهکه این می
.سرعت بر نیروي کششی باشد

علی- مقادیر تخمین زده شده مقاومت کششی بر اساس مدل مک کیز-2جدول 
Table 2- Predicted draft forces according to McKyes-Ali Model

βºي کششی نیروN
1-hDraft Force @ 5.5 km

Nنیروي کششی 
1-hDraft Force @ 3.5 km

جنس سطح تیغه
Tine surface

47.266070.076070.03
UHMW-PEپلاستیک 

UHMW-PE Plastic

49.917050.087050.10
فولاد
Steel

اينتایج آزمون مزرعه
فروسـنج تفاده از نقطه از زمین بـا اس ـ 10در ابتدا تراکم خاك در 

میـانگین  (CI)شد و شاخص مخروطی یريگاندازهدستی قابل حمل 

از آزمـون  آمـده دسـت بهنتایج. شدیريگاندازهپاسکالیلوک95مقدار 
.استآورده شده 3مزرعه در جدول 

نتایج آزمون کشش در مزرعه-3جدول 
Table 3- Farm draft test results

لغزش
Slip ratio

(%)

عت سر
گیري اندازه

شده
Measured

speed
)1-h(km

انحراف معیار 
مقاومت کششی

Draft
standard
deviation

میانگین مقاومت کششی
Draft mean value

(N)

نوع تیغه
Tine type

محدوده سرعت
Speed limit

93.851027390
فلزي
Steel

1-h3.5 km

53.89825450
پلاستیکیپوشش 

Plastic coated

135.54717750
فلزي
Steel

5.5 km h-1

95.58755640
پوشش پلاستیکی
Plastic coated

شده با پوششی از پلاستیک بـه  اصلاح سطحدو محدوده سرعت، تیغه هاي کششی، در هر از میانگین مقاومتآمدهدستبهبر طبق نتایج 
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محـدوده  در . مقدار نیروي کمتري براي حرکت در خـاك نیـاز داشـت   
مقاومت کششی را بهبود %7/26یکیپلاستتیغه hkm5/5-1سرعت

بهبـود مقاومـت   hkm5/5-1محدوده سرعتهمچنین در. داده است
توان گفـت  خطا در آزمون می%5با احتساب . رسید%1/27کششی به 

داريمعنـی طـور بـه تیغه بـا پوشـش پلاسـتیک مقاومـت کششـی را      
(P<0.05)استکاهش داده.

انجـام گرفتـه توسـط   این کاهش در مقاومت کششی در تحقیقات 
Soni)سـونی و همکـاران    et al., 2007) و همکـاران و قیسـیرانی

(Qaisrani et al., بـا مـواد   ورزهـا خاكدر اصلاح سطح تیغه(1993
.قرار گرفته استیدأیتمورد نچسب و کم اصطکاك پلیمري

مقاومـت کششـی همـراه بـود     افزایش سرعت با افـزایش انـدکی   
5450افـزایش از  %3مقاومت کششی تیغه پلاسـتیکی بـا   کهيطوربه

در تیغه فلزي هم وضع به همین صـورت  . نیوتن رسید5640نیوتن به 
7750افزایش بـه  %4نیوتن با 7390بوده و مقدار مقاومت کششی از 

در نظـر گرفتـه شـود    %5خطـاي آزمـون   کـه یدرصـورت . نیوتن رسید
بـه  ) 3(دنـده  hkm5/3-1توان گفت افزایش سـرعت از محـدوده   می

بر مقاومت (P<0.05)داري معنیتأثیر ) 4(دنده hkm5/5-1محدود 
دان ن ـکششی نگذاشت این در حالی است که مطابق نتایج تحقیقات چا

مقاومـت کششـی   (Chandon and Kushwaha, 2002)و کوشواها 
واقـع درعت معرفی شـده اسـت و   در گاوآهن چیزل تابعی خطی از سر

بنـابراین  . مقدار نیروش کششی داردبرداريیمعنسرعت پیشروي اثر 

hkm-1حـدود  از تغییر مقاومت کششی با تغییر سرعت رودیماحتمال 
و قابل بحـث  قرارگرفتهدر محدوده خطاي آزمون hkm5/5-1به5/3

.نباشد
چرخ در هـر دو  شود که درصد لغزش مشاهده می3مطابق جدول 

بیشـتر از  ٪4فلزي به مقدار هايي سرعت براي کشیدن تیغهمحدوده
دلیـل ایـن   . هاي پلاستیکی بوده استلغزش چرخ هنگام کشیدن تیغه

هـاي فلـزي   تواند افزایش مقدار نیروي مورد نیاز براي کشیدن تیغهمی
مقدار درصد لغزش چرخ با محدوده سرعت رابطه مستقیم داشته . باشد

و hkm5/3-1حـداقل لغـزش در تیغـه پلاسـتیکی در سـرعت     .ستا
ه ثبت رسید.بhkm5/5-1حداکثر لغزش براي تیغه فلزي در سرعت 

بررسی درصد مطابقت نیـروي تخمـین زده شـده و مقـدار     
گیري شدهواقعی اندازه

ايآزمون مزرعهاي و بینی رایانهاز پیشآمدهدستبهمقایسه نتایج 
علـی  -کیزمعادله مک4بر اساس جدول . استآورده شده 4در جدول

%9اخـتلاف  توانسته است مقدار مقاومت کششی براي تیغه فلزي را با 
مقادیر تخمین زده شده بـراي مقاومـت کششـی تیغـه     . بینی کندپیش

لیکن در اندبودهفلزي کمتر از مقادیر واقعی در هر دو محدوده سرعت 
%90ر مقاومـت کششـی بـا حـداقل دقـت      مورد تیغه پلاستیکی مقـدا 

. تخمین زده شد

)واقعی(شده یريگاندازهو شدهزدهمقایسه مقاومت کششی تخمین -4جدول 
Table 4- Comparison of the predicted and the measured draft forces (real)

بهبود مقاومت کششی
گیري شده)*(اندازه

Improvement
in draft

(Measured)*
(%)

بهبود مقاومت کششی
)*شدهزده(تخمین 

Improvement
in draft

(Predicted)*
(%)

اختلاف نسبت به 
بینیپیش

Differentiation
from

prediction
(%)

مقاومت کششی

گیري شدهاندازه
Measured

draft
(N)

مقاومت کششی
شدهبینییشپ

Predicted
draft

(N)

نوع تیغه
Tine type

محدوده 
سرعت
Speed
limit

(km h-1)

26.713

-1054506070.03
پلاستیکیپوشش 

Plastic coated
3.5

+473907050.1
فولاد

Steel

27.113

-756406070.07
پلاستیکیپوشش 

Plastic coated
5.5

+977507050.08
فولاد

Steel

است.فولاديجابهاتیلن فوق سنگین کششی در صورت استفاده از تیغه با پوشش پلیمقاومتکاهش در مقدار به معنیبهبود *
*Improvement term sets for reduction of draft force when using the UHMW-PE coated tine instead of the steel tine.
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کیـز علـی را در محـدوده    -خطاي معادله مـک هم کوشاهاو ژانر
امـا در  .(Zhang and Kushwaha,1995)کردندگیريازهاند7/14%

مورد تیغه پلاستیکی بـرعکس تیغـه فلـزي مقـادیر تخمـین مقاومـت       
مقـادیر  . کششی در هر دو محدوده سرعت بیشتر از مقادیر واقعـی بـود  

هـاي  واقعی بـازه بیشـتري از اخـتلاف مقاومـت کششـی بـراي تیغـه       
ر درصـد بهبـود مقاومـت    مقـدا .دهنـد مـی پلاستیکی و فلزي را نشان

ي تیغه فلزي حـدود  جابهکششی در صورت استفاده از تیغه پلاستیکی 
معادل بـا نصـف   %13که این مقدار بهبود یدرحالگیري شد اندازه27%

.شده بودبینییشپمقدار بهبود واقعی 
علی کاهش مقاومت کششی در صـورت  -کیزبر اساس مدل مک

بینـی شـد   پیشUHMW-PE13%استفاده از جنس سطح پلاستیک 
نزدیـک بـه   اي لیکن مقدار بهبود در مقاومت کششی در آزمون مزرعه

کاهش در کهیناوجودباتوان گفت بنابراین می. برابر این مقدار بود2
UHMW-PEمقدار مقاومت کششی در صورت استفاده از پلاستیک

 ـعلـی  -کیزها توسط رابطه مکدر سطح تیغه اسـت،  شـده بینـی یشپ
تري از مقدار بهبـود در اختیـار محقـق    هاي دقیقاي دادهآزمون مزرعه

.دهدقرار می

گیرينتیجه
هـایی کـه   اي، تیغـه از آزمـون مزرعـه  آمدهدستبههاي طبق داده

طـور بـه اتـیلن پوشـش داده شـده بودنـد     توسط پوشش پلاستیک پلی
هاي فولادي هداري مقدار مقاومت کششی کمتري نسبت به نمونمعنی

.نیاز داشتند
UHMW-PEاي اسـتفاده از پلاسـتیک  بر اساس آزمون مزرعه

هاي مورد آزمون و در شرایط حاکم بر آزمـایش (خـاك،   در سطح تیغه
 ـتواند مقاومت کششی را به میزان ) میغیرهعمق و  بهبـود  داريیمعن

.بخشد
ح اصـلا واسـطه بـه علی اثر بهبود مقاومت کششـی  -کیزمکمدل 

طــوربــهرا UHMW-PEســطح تیغــه فــولادي توســط پلاســتیک
.  گیري شد تخمین زداندازهچهآنازداري کمتر معنی

شـده  یـري گانـدازه با توجه به مقایسه مقادیر تخمـین زده شـده و   
در یـري گانـدازه صـورت بهیکششیروينتوان گفت بررسی مقدار می

بـه کمـک رابطـه    از تخمـین  تـري قابل اعتمـاد مزرعه همچنان روش 
.علی است-کیزمک

اسـتفاده از پلاسـتیک   توان گفـت  طبق نتایج تجربی و تحلیلی می
UHMW-PEطـور بـه مقاومت کششـی را  تواندیمها در سطح چیزل

داري کاهش دهد. کاهش مقاومت کششـی ممکـن اسـت سـبب     یمعن
کاهش انرژي مصرفی و افزایش بازده تولید شود.
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Introduction
Improving the efficiency of all agricultural operations has always been important for farmers and engineers.

It is well known that the force required for cutting a soil using narrow blades is a function of soil and
environmental physical properties, tool shape geometry and the tool’s surface characteristics like soil-tool
adhesion and friction. Soil tool adhesion can reduce ploughing efficiency and quality. It may also halt the
movement of tillage machines in more severe conditions. Adhesion can also disable some machine abilities,
which can result in a significant reduction of machine performance. Adhesion of the soil to seed-bed preparation
tools like furrowers can significantly affect the germination rate. Reducing soil tool adhesion of furrowers can
reduce draft force and improve ploughing efficiency. Many researchers have worked on methods of reducing
draft force by modifying the surface material and/or surface texture of the plough tools. A good prediction on
draft force of a tool before producing it has always been important for farmers and engineers. There are some
models for predicting the draft force of narrow blades in soil. McKyes-Ali’s model is widely used because of its
accuracy and simplicity. Ultra-high molecular weight polythene (UHMW-PE) is a polymer with ultra-high
weight and long molecular chains and is well known for its outstanding physical and chemical properties and
self-cleaning abilities, which reduce soil-tool adhesion. The aim of this study was to investigate usability of
UHMW-PE coated furrower tines for draft force. Analytical and experimental investigations were carried out
during the research. A comparison was conducted between the analytical and the experimental method. The
results of this comparison can be used to determine reliability of the analytical model for predicting the draft
force improvement caused by the surface modification on tines using different surface coatings.

Materials and Methods
Eight tines have been built. Four of them had a thick coating layer of UHMW-PE, and the other four were

made of pure mild steel. Each set of the tines have been installed on a four shanked chisel plough chassis and
then attached to a tractor. The draft force required for pulling the furrowers attached to the tractor has been
measured by a simple load meter mechanism connecting two tractors. Draft force has been measured in two
different speeds. Slip ratio of the tractor has been recorded. Each test has been repeated three times.McKyes-
Ali’s proposed model for evaluating the draft force of narrow blades has been chosen to predict draft force of the
traditional steel furrower tines and the surface coated ones. To drive the model, a computer program has been
coded in the script environment of Matlab software. The model required some of the mechanical properties of
the soil and the tool to operate. Specific gravity, cohesion and internal friction angle of the soil have been
measured by routine laboratory methods. Soil-tool adhesion and friction of the mild steel and the UHMW-PE
plates have been measured using the direct shear apparatus.

Results and Discussions
MkKyes-Ali’s model has predicted draft forces with an accuracy of 90%. According to the results of the

driven model, applying a UHMW-PE coating layer to the surface of the tines can improve draft force by 13%.
The change of tractor speed from 3.5 km h-1 to 5.5 km h-1 have no significant effect on the predicted draft forces.
The model also predicted different angles of the soil failure zone for coated and uncoated tines. On the other
hand, the improvement of the draft force for the UHMW-PE coated tine in the field test was about 27%.
According to The results obtained from the field test, the draft force of the furrower tines had significant
correlation with the speed.

1 and 2- Former M.Sc. Student and Associate Professor respectively, Department of Biosystem Engineering; Sari
Agricultural Science and Natural Resources University, Sari, Iran
3- M.Sc. in Polymer, Department of polymer engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
(*- Corresponding Author Email: j.hashemi@sanru.ac.ir)
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Conclusions
The UHMW-PE coated tines required significantly less draft force to work in compare with the steel tines.

McKyes-Ali’s model predicted a significant improvement (13%) in draft force for the UHMW-PE coated tines.
According to the experimental results, the improvement of the draft force was about 27%, which was almost
twice as predicted. Although the McKyes-Ali’s model could predict an improvement for draft force of the
UHMW-PE coated tine, but the actual improvement was about twice of the prediction. According to analytical
and experimental results, applying a layer of UHMW-PE plastic on furrower tines can improve the draft force
significantly.

Keywords: Draft force, Polyethylene, Surface modification, Tillage
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چکیده
علـم امروزه به یـک موضـوع برجسـته در   کهاستماشینباکارهنگامانسانسلامتیمسئلهمکانیزاسیون کشاورزيدرهابحثترینمهمازیکی
زیاديصدماتبروزبهدر طولانی مدت منجرممکن استرانندهبدنوبازودست،بهروتوتیلريدستهازشدهمنتقلارتعاش. تبدیل شده استارگونومی

ترهاي ارتعاشی یک نوع روتوتیلر جدید مجهز بـه  از این رو در پژوهش حاضر پارام.شودو عضلانیاسکلتیاختلالاتودردهاي عصبی،ناراحتیازجمله
گیري در سه سطح تصادفی در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. اندازهکاملهايطرح بلوكقالبدرفاکتوریلصورت آزمایشهاي لبه مضرسی بهتیغه

. نتایج نشان داد کـه  شدورزي) انجامجا و در حال خاك) و دو وضعیت کاري (دردور بر دقیقه200-230و170-200، 140-170ها (سرعت دورانی تیغه
دار بـود معنـی zو x ،yهـاي  هـاي شـتاب در جهـت   لفـه ؤ) و مRMSها بر جذر میانگین مربعات شـتاب کـل (  اثر وضعیت کاري و سرعت دورانی تیغه

)01/0P<(با افزایش سرعت دورانی تیغه .) ها از سرعت کمrpm155() به سرعت زیادrpm215 ،(RMS  شتاب کل به مقـدارms-29/12  افـزایش
92/73برابر با rpm215%و حداکثر آن در دور 53/65محور دوار، rpm155%حداقل سهم موتور مورد استفاده در ایجاد ارتعاش دستگاه در دور یافت.

ور احتراقی با کیفیت بالاتر جهت کاهش ارتعاش کل دستگاه دهنده اهمیت انتخاب دور مناسب و موتدست آمد. بالا بودن سهم موتور در ارتعاش نشانبه
دست آمد.بهrpm170-140دورانی ساعت است، در سرعت2تر از ورزي مداوم که کمترین زمان مجاز مواجهه با ارتعاش در حالت خاكباشد. بیشمی

جههارتعاش، ارگونومی، دست و بازو، روتوتیلر، زمان مجاز مواهاي کلیدي:هواژ

12مقدمه 3

امروزه استفاده از روتوتیلرها در مزارع کوچـک و یـا متوسـط کـه     
کارگیري تراکتورهاي چهار چرخ مشکل است، کاربرد فراوانی دارنـد  به
)Dewangan and Tewari, 2009(دلیـل  . استفاده از این دستگاه به

هـاي خـاص و کاربردهـاي گسـترده از جملـه توانـایی کـار در        ویژگی
ها و فضاي سبز مورد توجه قرار هاي کوچک و زیر درختان، گلخانهباغ

هـاي  ). ماشینTabatabae Koloor and kiani, 2011گرفته است (
طـور کامـل بـا دسـت هـدایت      هایی کـه بـه  ویژه ماشینکشاورزي به

کننـد. کـاربران   شوند، ارتعاش زیادي بـه بـدن انسـان منتقـل مـی     می
بالایی از سرو صدا و ارتعـاش قـرار   گونه وسایل در معرض سطوحاین

دانشگاه علوم کشـاورزي و  ،رشته مکانیک بیوسیستم،دانشجوي کارشناسی ارشد-1
منابع طبیعی ساري

دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی      ،گروه مکانیک بیوسیسـتم ،استادیار-2
ساري

:Emailنویسنده مسئول:-(* d.kalantari@sanru.ac.ir(
دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبار، جویبار، مازندران،گروه مکانیک،مربی-3

DOI: 10.22067/jam.v7i2.56061

ها باعـث بـروز اخـتلالات حرکتـی و     داشته و کار طولانی مدت با آن
Marsiliشـود ( آسیب رسیدن به اعضاي مختلـف بـدن مـی    et al.,

ي کشـاورز  ). روتوتیلر از جمله ادواتی است که از طریق مواجهه2002
نی به این قشر از هاي فراوابا ارتعاش دست و بازو منجر به بروز آسیب

ها در حین کار مداوم و طولانی مدت شود. اپراتور این دستگاهافراد می
ها ممکن است در معرض مواجهه با ارتعاشات بیش از حـد قـرار   با آن

بگیرند. احساس ارتعاش شدید در دست به هنگام چـنگش دسـتگیره،   
باشـد  یها میکی از نقاط ضعف قابل توجه در هنگام کار با این دستگاه

)Tewari and Dewangan, 2009.( کار سخت مزرعه، تنظیم ادوات
عنـوان  و درگیري با منابع مختلف ارتعاش باعث شده که کشاورزان به

عضـلانی شـناخته   -جمعیت در معرض مواجهه با اختلالات اسـکلتی 
Boshuizen(شوند  et al., 1990.(شود کـه  در حال حاضر برآورد می

پا، از هر چهار کارگر یک نفر با یکی از دو نوع ارتعاش تنها در قاره ارو
).Donati, 2008(تمام بدن و یا ارتعاش دسـت و بـازو مواجـه اسـت     

توانند باعث بروز اختلالات در گردش خـون  ارتعاشات دست و بازو می
شود گفته میارتعاش دست و بازو4شوند که در مجموع به آنها سندرم

4- Syndrome
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) 1ین اختلال، بیمـاري سـپید انگشـتی (رینـود    تررایجها آنکه در بین 
Issever(باشد می et al., 2003.( به تازگی نیز عوارض عصبی توجه

توان تري را به خود جلب کرده است که از جمله این عوارض میبیش
، سوزن سـوزن شـدن انگشـتان دسـت، کـاهش حـس       2به پاراسنتزي

). ارتعـاش  2013al.,etNassiriلامسه و اختلال خواب اشاره کـرد ( 
طـور  شود کـه منبـع مـرتعش بـه    عموماً وقتی به دست و بازو وارد می

هـاي  . بررسی)Griffin, 2004(مستقیم با دست کاربر در تماس باشد 
در راسـتاي اسـتفاده بهینـه و    هـا و روتوتیلرهـا   کارکرد تیلرمختلفی بر 

مطلوب از این دستگاه جهت کاهش ارتعاش صورت گرفتـه اسـت. در   
چرخ (تیلـر) در شـرایط ایسـتگاهی در    یک تحقیق، ارتعاش تراکتور دو

دور بـر  2400، 2200، 2000، 1800، 1600، 1300شش دور موتـور ( 
هـاي شاسـی، دسـته    سنج در موقعیـت دقیقه)، با نصب سنسور ارتعاش

AliTaghizadeh(شـد  گیـري  لر، بازو و قفسه سینه راننده اندازهتی

2010.,aletsarai    تـرین  ). نتایج تحقیق فـوق نشـان داد کـه بـیش
ترین ارتعاش از دسته تیلر به دست راننده منتقل شده و مچ دست بیش

دسـت آمـد کـه دامنـه     کند. در نهایت این نتیجه بهفشار را تحمل می
یابـد. در تحقیـق   تقال از شاسی تا دسته افزایش میارتعاش در حین ان

دیگري میزان مواجهه کاربران روتوتیلر با ارتعاش در سه حالت درجـا،  
انتقال به زمین و شخم زدن زمین مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. نتـایج      

تـرین میـزان مواجهـه بـا ارتعـاش در      دست آمده نشان داد که بیشبه
ر کلی ارتعـاش در سـه حالـت شـخم     حالت شخم زدن تیلر بود. مقادی

متـر بـر   65/8و 16/14، 95/16ترتیب برابر بـا  زدن، انتقال و درجا به
چنـین در  ). هـم 2013al.,etNassiriمجـذور ثانیـه گـزارش شـد (    

ورهاي مختلـف موتـور در شـرایط    پژوهشی خواص ارتعاشی تیلر در د
دسـت آمـده   اي مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بهایستگاهی و مزرعه

نشان داد که اتصال صلب دسته تیلر به شاسی باعث افزایش ارتعـاش  
salokhe(شودمیانتقالی به دست کاربر  et al., 1995  در پـژوهش .(
رش مورد بررسی هاي اره موتوري بدون انجام بدیگر ارتعاش در دسته

و تحلیل قـرار گرفـت. در ایـن مطالعـه مقـادیر شـتاب ارتعـاش طـی         
ر دstil-MS230هاي جلو و عقب اره موتـوري  آزمایشی بر روي دسته

سه جهت عمودي، جانبی و محوري و در سـه حالـت دور موتـور آرام،    
دست گیري شد. نتایج بهنامی و تند در شرایط بدون برش درخت اندازه

ثیر دور موتـور و حالـت کـارکرد بـر میـزان جـذر       أان داد که تآمده نش
دار بوده اسـت.  معنیدرصد1میانگین مربعات شتاب ارتعاش در سطح 

میزان کلی ارتعاش با دور شدن از دور نامی موتور افزایش یافت و این 
افزایش در دسته عقب بیشتر از دسته جلو بود، بنابراین خطر ابـتلا بـه   

یدي در دست راست بیشتر از دست چپ خواهد بود بیماري انگشت سف
)Feyzi et al., 2014هـاي  ثیر مخلوطأ). در یک کار پژوهشی دیگر ت

1- Raynauds phenomenon
2- Paracentesis

(مخلوط E2، )D100(بیواتانول و دیزل در شش ترکیب دیزل خالص 
بـر روي  E20و E5 ،E10 ،E1درصد دیزل)، 98درصد بیواتانول و 2

ورد بررسـی قـرار گرفـت.    ارتعاش موتور تراکتور دوچرخ میتسوبیشی م
دور بر دقیقه براي 2400و 2000، 1600، 1200هاي موتور در سرعت

هاي سوخت ارزیابی شـد. همچنـین بـراي دو سـوخت     تمامی مخلوط
D100 وE10        اثر بار موتـور بـر مقـدار ارتعـاش بررسـی شـد. نتـایج

داري بـر مقـدار   هاي سوخت اثـر معنـی  دست آمده نشان داد مخلوطهب
و بیشــترین E10ارد. کمتــرین مقــدار ارتعــاش مربــوط بــه ارتعــاش د

بود. همچنین ثابت شد که با افـزایش  E20ارتعاش مربوط به سوخت
هاي سوخت، مقدار شتاب نیـز افـزایش   دور موتور براي تمامی مخلوط

ثیر افزایش بار موتور بر مقـدار  أدست آمده نشان داد تهیابد. نتایج بمی
افزایشی و پـس از آن رونـد کاهشـی دارد    شتاب عمودي در ابتدا روند

)Hashemifard Dehkordi et al., 2013.(
ترین مشکلات که در مرور منابع اشاره شد، یکی از مهمطور همان

روتوتیلرهاي مرسـوم موجـود، ارتعـاش شـدید دسـتگاه در حـین کـار        
هاي مختلف حرکتی باشد که نارضایتی کاربران و در نهایت بیماريمی

را به دنبال داشته است. از این رو در تحقیق حاضـر، میـزان   و عصبی 
هاي لبه مضرسی جدید در دو ي یک نوع روتوتیلر با تیغهارتعاش دسته

ورزي در سه سـطح مختلـف دور محـور    حالت کار درجا و حالت خاك
ترین زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعـاش  بیش. سپسشددوار بررسی

رزي مـداوم بـراي شـرایط مختلـف کـارکرد      وروتوتیلر در حالت خـاك 
آمد. در نهایت، راهکارها و تدابیر لازم بـراي کـاهش   دستدستگاه به

شد.تر ارتعاش این نوع روتوتیلر ارائهبیش

هامواد و روش
 ـزمین زراعیآزمایش در یک  سـیلتی در  -ا بافـت خـاك رسـی   ب

ــارکلا ــایی روســتاي می ــه عــرض جغرافی شــمالی و طــول 599/36ب
از توابع شهرستان ساري استان مازنـدران و  غربی937/52غرافیایی ج

هـا غـه یمحور تیسرعت دوراند. در هر آزمون، انجام ش1394در سال 
. شـد میتنظ ـدریچـه گـاز  کنتـرل به کمـک اهـرم  دور موتوررییبا تغ

آمـده اسـت. روتـوتیلر    1مشخصات روتوتیلر مورد آزمایش در جـدول  
تـر و آزمـون   هاي جدیدي است که بحث بیشمورد آزمون داراي تیغه

) قابـل  2016مربوط به آن در مقالـه غلامـی و همکـاران (   عملکردي
Gholami()1شـکل  (دسترسی اسـت   et al., 2016.( گیـري  انـدازه

) 2001(5349-2و ایــزو 5349-1ارتعـاش براسـاس اســتاندارد ایـزو    
روتـوتیلر  حالتی کـه -1براي دست و بازو در دو حالت مختلف شامل: 

که موتور روشن بوده، روتوتیلر ساکن اسـت  طوريکرد (بهدرجا کار می
حالتی که روتوتیلر در حـال  -2شود) و و عملیات خاکورزي انجام نمی

صورت گرفت. شخم زدن زمین بود
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ba

یلرهاي مورد استفاده در روتوتتیغه)b(روتوتیلر مورد استفاده در آزمایش و(a)-1شکل 
Fig. 1. (a) Rototiller used in the experiments, and (b) Blades of the rototiller

a b c

zدر جهت)c(yدر جهت)b(xدر جهت)a(گیري ارتعاشاندازه-2شکل

Fig. 2. Vibration measurement: (a) in x direction (b) in y direction, and (c) in z direction

)ISO 5349-2001(هاي شتاب ارتعاشمحورهاي متعامد مؤلفه-3شکل 
Fig. 3. Orthogonal axes of vibration acceleration components (ISO 5349-2001)

مشخصات فنی روتوتیلر مورد استفاده در آزمایش-1جدول 
Table 1- Technical specifications of the rototiller used in the experiments

نوع موتور
Engine type

طول
Length

عرض 
کار 

Workin
g width

وزن 
Weigh

t

تعداد 
ردیف 

هاتیغه
Blades

row
number

تعداد تیغه در هر 
ردیف

Number of
blades in each

row

حداکثر 
سرعت 

دورانی محور
Maximum
rotational

speed

توان مورد 
نیاز

Power
requirement

شرح
Description

تک سیلندر بنزینی
Gasoline

single
cylinder

125 cm60 cm50 kg10230عدد4ردیف rpm5.5 hp
مشخصات فنی
Technical

specifications
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پارامترهاي ارتعاشی در محل مواجهـه کـاربر بـا دسـتگاه در سـه      
-rpm170-140 ،(2دور کم (-1ها شامل: سرعت دورانی محور تیغه

ــط ( ــاد (-3) و rpm200-170دور متوســ )، rpm230-200دور زیــ
ورزي، جـذر  گیري شد. در هر دو حالت دور درجـا و حـین خـاك   اندازه

x ،yهاي شتاب ارتعاش در سه جهت لفهؤ) مRMS1میانگین مربعات (

ISOایـزو ( طبق استاندارد .)2شکل (شد صورت جداگانه ثبت بهzو 

ستم مختصـاتی کـه در آن میـزان    جهت متعامد سی) سه5349-2001
در امتـداد  zگیـري شـود عبارتنـد از: جهـت     شتاب ارتعاش باید اندازه

به موزات yو zعمود برجهت xدست، جهت 2هاي متاکارپاستخوان
گیـري ارتعـاش در سـه جهـت     . انـدازه )3شکل (محور طولی چنگش 

گیـري  اي که شرایط کار در هـر سـه انـدازه   گونهصورت متوالی و بهبه
هـاي  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طـرح بلـوك  یکنواخت بود، به

کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد.
-VBسنج مدل هاي مورد نظر از ارتعاشبراي ثبت شتاب 8202

1هرتـز تـا   10بـا دامنـه فرکانسـی   3ساخت شـرکت لـوترون تـایوان   
بر مجذور ثانیـه متر9/199تا 5/0گیري شتاب کیلوهرتز، دامنه اندازه

-و یک مبدل انگشتی سه محـوره (بـراي ارتعـاش دسـت     4aشکل 
. ثبــت شــتاب ارتعــاش توســط ایــن )4bشــکل (بــازو) اســتفاده شــد 

ارتعـاش مطـابق بـا    شـود. جهته انجام مـی صورت تکسنج بهارتعاش
کـه  ها، جـایی باید روي دست یا نزدیک دست5349-1استاندارد ایزو 

. )5شکل (شودگیري اندازهشودرد میارتعاش به بدن وا
تـرین  )، مهـم 2001(5349هـاي اسـتاندارد ایـزو    براساس توصیه

کمیت جهت توصیف مقدار انرژي منتقل شده به دسـت و بـازو، جـذر    
) برحسب متر بر مجذور ثانیه است که بـر  RMSمیانگین مربع شتاب (

,Sam and Kathirvelباشـد ( قابـل محاسـبه مـی   )1(اساس رابطه 

2006 .(
arms= 1

T∫ a2dtT
0 )1(

کل مـدت  Tمقدار جذر میانگین مربع شتاب، arms، )1(در رابطه 
است.tمقدار شتاب لحظه اي در زمان aگیري شتاب و زمان اندازه

با اسـتاندارد ایـزو   ارزیابی مواجهه کاربر با ارتعاش دستگاه، مطابق
ــه2001(1-5349 ــد ) ب ــورت برآین ــه مRMSص ــتاب در ؤس ــه ش لف

Chaturvedi(شد بیان )2(هاي عمود بر هم و از طریق رابطه جهت

et al., 2012(.
ahv= (ahwx)2+(ahwy)2+(ahwz)2 )2(

mکل در دسته برحسـب  RMSشتاب ،ahvکه در این رابطه، s-2 ،

1- Root mean square
2- Metacarpal
3- Lutron co., Taiwan

ahwx ،ahwy وahwzترتیب شتاب بهRMS در راستاي محورx  محـور ،
y و محورzبرحسبm s-2باشد.می

ارتعاش روتوتیلر در حالت کار درجا
پارامترهاي ارتعاشی (فرکانس و دامنه ارتعاش) روتوتیلر در حالـت  

رد استفاده دارد. درجا بستگی به خصوصیات ارتعاشی موتور احتراقی مو
تـک  که موتور مورد استفاده در روتوتیلرهاي بـاغی معمـولاً  جاییاز آن

باشد، لذا کارکرد آن بـه نرمـی و یکنـواختی    سیلندر و ارزان قیمت می
Taghizadeh Ali saraiموتورهـاي چنـد سـیلندر نیسـت (     et al.,

ستون ). در واقع، نیروهایی که در مرحله تراکم و انفجار توسط پی2010
هاي زیادي به بدنـه  شوند، بالانس نشده و ضربهبه میل لنگ وارد می
لفـه عمـودي شـتاب (مولفـه     ؤکنـد. م ها وارد میموتور، شاسی و دسته

شتاب در راستاي حرکت پیستون) حاصل از کارکرد یـک موتـور تـک    
). Rao, 2011بیان شده است ()5(تا )3(صورت روابطسیلندر به

ax≅rωe
2[cos(ωet)+ r

l
cos(2ωet)] )3(

برابر خواهد بود با:axدر نتیجه، حداکثر مقدار شتاب محوري 
ax max≅λ1rωe

2 )4(
:برابر است با1λ، )4(رابطه که در 

λ1=max cos(ωet)+ r
l
cos(2ωet) )5(

سـرعت  eωطـول شـاتون،   lشعاع لنـگ،  r، )5(تا )3(در روابط 
باشد.زمان میtاي لنگ و زاویه

ورزيارتعاش روتوتیلر در حین عملیات خاك
ورزي، شـتاب وارد بـر دسـتگاه در راسـتاي     در حین عملیات خاك

) بـر  (م نیروي عمودي وارد بر تیغـه  صورت حاصل تقسیعمودي به
).6) قابل بیان است (رابطه Mجرم کل دستگاه (

ax= kx
M

)6(
لفه افقـی و  ؤ، مقدار نیروي وارد بر تیغه به دو م6با توجه به شکل 

)، 1972تحقیقات برنـاکی و همکـاران (  شود. طبقعمودي تجزیه می
Bernakiشود (میبیان )8(و )7(صورت رابطه هبkyو kxهاي لفهؤم

et al., 1972(.
kx=Cxk0 )7(
ky=Cyk0 )8(

ترتیـب در محـدوده   بـه و در این روابط مقدار که طوريبه
Cx=0.45کننـد. بـراي مقـدار    تغییر مـی 77/0-97/0و 64/0-25/0

.شدبیان)9(صورت رابطه لفه شتاب در راستاي عمودي بهؤم
ax= 1

M
(0.45k0) )9(
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ba

-VB(مدل سنجارتعاش)a(-4شکل  8202 ()b(انگشتی سه محوره
Fig. 4. (a) Vibration meter (model: VB- 8202) (b) Tri-axial fingered

گیري و ثبت شتابمحل قرارگیري انگشتی سه محوره جهت اندازه-5شکل 
Fig. 5. Placement of the tri-axial fingered for acceleration measurement and record

نیروهاي وارد بر تیغه در لحظه ورود به خاك-6شکل 
Fig. 6. Forces acting on the blade at the time of entering the soil

)، مقدار نیـروي وارد بـر   1972طبق تحقیقات برناکی و همکاران (
Lهـاي رایـج   خاك زراعی نیمه سنگین در کار با تیغهبراي) تیغه (

ارائه شده k0=30+0.65u2صورت متر بهسانتی13شکل و عمق کار 
صـورت  است. بنابراین، در این تحقیق نیز رابطه عمومی مشـابهی بـه  
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k0=ks+λu2     براي بررسی نیروي وارد بر تیغـه اسـتفاده شـد. در ایـن
)10(صـورت رابطـه   مقدار شتاب عمـودي بـه  )9(صورت طبق رابطه 

خواهد بود.
ax = 0.45

M
ks+λR2ωS

2 )10(
شـعاع روتـور   Rسـرعت دورانـی تیغـه و    sωکه در ایـن رابطـه   

دهد که حداکثر شتاب حاصل از کارکرد نشان می)10(باشد. رابطه می
با مجذور سرعت دورانی روتور )(رزي در راستاي عمودي وتیغه خاك

یابد. ها) افزایش می(محور حامل تیغه
ورزي هـر دو منبـع ارتعاشـی    باید توجه داشت که در حـین خـاك  

هـاي  یعنی ارتعاش حاصل از موتور احتراقی و ارتعاش حاصـل از تیغـه  
لفـه  ؤمصورت همزمان در نظر گرفته شود. لـذا بـراي  ورز باید بهخاك

شتاب در راستاي عمودي خواهیم داشت:
ax ورزيخاك =ax ax+موتور روتور )11(
ax ورزيخاك =λ1rωe

2+(k1+λ2R2ωS
2) )12(

سـرعت دورانـی   نسبت سرعت دورانی محـور دوار بـه  "با تعریف 
=Eصورت هب"موتور ωs ωe⁄:خواهیم داشت

ax=k1+(λ1
r

E2 +λ2R2)ωS
2 )13(

شود (شکل دست کاربر وارد میبهxnدر جهت که axاز ايمؤلفه
.آیددست میبه)14(اساس رابطه بر)7

axn=ax cosγ )14(
زاویه بین محور عمودي (راستاي حرکت پیستون) و γکه طوريبه

). از 7(شـکل  باشـد مـی گیري شتاب وارد بر دست کـاربر  محور اندازه
) در تحلیل نتایج آزمایشـگاهی و  14و 13، 10، 5دست آمده (روابط به

دست آمده استفاده خواهد شد.ي بهامزرعه
براي تعیین حدود مجاز مواجهه با ارتعاش دسـت و بـازو، مقـادیر    

RMSدست آمده با جدول توصـیه مجمـع دولتـی بهداشـت     شتاب به
یید کمیته فنی بهداشـت  أکه مورد ت)ACGIH, 2002صنعتی آمریکا (

ن حدود عنوا. این مجمع جدولی بهشداي ایران نیز است، مقایسههحرف
. )2جدول (مجاز مواجهه شغلی با ارتعاش دست و بازو ارائه داده است

ترین مقدار دست آمده در جهتی که بیشبر این اساس مقادیر شتاب به
.شدهاي جدول نامبرده مقایسهرا داشت با داده

(محور عمودي) و محور زاویه بین راستاي حرکت پیستون-7شکل 
-ISO 5349ر دست کاربر طبق استاندارد گیري شتاب وارد باندازه

2001
Fig. 7. The angle between direction of piston movement

(vertical axis) and the acceleration measurement axis
exerted to the user’s hand based on ISO 5349-2001

ACGIHحدود مجاز مواجهه با ارتعاش دست و بازو طبق توصیه-2جدول 

Table 2- Hand-arm vibration exposure limits as recommended by ACGIH
RMSمقادیر شتاب مجاز مواجهه روزانه

Daily exposure limits (RMS)
ساعات مواجهه

Exposure times
gms-2

ساعت8کمتر از 0.44
Less than 8 hours

ساعت4کمتر از 0.616
Less than 4 hours

ساعت2کمتر از 0.818
Less than 2 hours

ساعت1کمتر از 1.2212
Less than 1 hours

و )ANOVA(ها به روش تجزیـه واریـانس   تجزیه و تحلیل داده
اي دانکـن در سـطح   ها از طریـق آزمـون چنـد دامنـه    مقایسه میانگین

انجام گرفت.SPSS 16افزار استفاده از نرمدرصد با 5احتمال 
نتایج و بحث

هـاي  لفـه ؤشتاب کـل و م RMSنتایج تجزیه واریانس مربوط به 
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ثیر وضعیت کاري (درجا و حالت أتحت تzو x ،yشتاب در سه جهت 
3هـا در جـدول   کـنش آن ها و بـرهم ورزي)، سرعت دورانی تیغهخاك

دست آمـده نشـان داد کـه اثـر وضـعیت کـاري و       آمده است. نتایج به
و zو x ،yا بر روي شتاب در هـر سـه راسـتاي    هسرعت دورانی تیغه

کنش عوامل آزمایش بر هیچ یـک از  همدار بود. اثر برشتاب کل معنی
مقـادیر يمقایسـه ). 3دار نبـود (جـدول   گیري معنـی پارامترهاي اندازه

هـا و  ثیر سرعت دورانی تیغـه أتحت تگیرياندازهپارامترهايمیانگین
آمده است.5و 4در جداول ترتیب وضعیت کاري دستگاه به

هاکنش آنثیر موقعیت، سرعت دورانی و برهمتأگیري تحت انس پارامترهاي اندازهتجزیه واری-3جدول 
Table 3- ANOVA Results of the measured parameters affected by the position and rotational speed and their interaction

میانگین مربعات
Mean of square

درجه آزادي
df

منبع تغییر
Source of variation

ahvahwzahwyahwx

282.190**93.389**105.948**76.056**1
)A(موقعیت 

Position (A)

996.297**265.389**351.297**384.081**2
)B(سرعت دورانی 

Rotational speed (B)

13.252ns0.668ns19.299ns2.871ns2)A×B(

14.3144.8895.5545.07012
خطا

Error
.دهدمیدار بودن را نشانغیر معنیnsدرصد، 1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه**و*

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

هاتحت تأثیر سرعت دورانی تیغهگیرياندازهپارامترهايمیانگینمقادیريمقایسه-4جدول 
Table 4- Mean comparison of the measured parameters affected by the blade rotational speeds

جذر میانگین مربعات شتاب (متر بر مجذور ثانیه)
RMS acceleration (m s-2)

سرعت دورانی تیغه
دور بر دقیقه)(

Blade
rotational

speed (rpm)

شتاب کل
total acceleration

zجهت

z-direction
yجهت

y-direction
xجهت

x-direction
12.70c7.58c7.47c6.88c155
18.94b10.35b12.11b11.16b185
37.58a20.52a23.31a22.37a215

.هاي آن ستون استبودن تفاوت بین دادهدارعنیعدم مگربیانستون هرحروف مشابه در
same letters in each column indicates no significant differences between the data column.

هاي درجا و در حین شخمدر وضعیتگیرياندازهپارامترهايمقایسات میانگین جفت شده -5جدول 
Table 5- Paired mean comparisons of the measured parameters in situ and tillage modes

جذر میانگین مربعات شتاب (متر بر مجذور ثانیه)
RMS acceleration (m s-2)وضعیت کاري

Working mode شتاب کل
total acceleration

zجهت 

z-direction
yجهت 

y-direction
xجهت 

x-direction

19.16b10.36b12.71b11.41b

وضعیت درجا
Idling speed

در حین شخم
26.98a15.25a15.89a15.53aDuring tillage

.هاي آن ستون استبودن تفاوت بین دادهدارعدم معنیگر بیانستون هرحروف مشابه در
same letters in each column indicates no significant differences between the data column.
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تـرین و  ، بـیش 4توجه بـه  نتـایج نشـان داده شـده در جـدول      با 
هاي شتاب در هر سه جهـت  لفهؤشتاب کل و مRMSترین مقدار کم

دست آمـد.  بهrpm155و rpm215هاي دورانی به ترتیب در سرعت
، بـا  11aتا 8هاي همچنین با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل

هـاي  لفـه ؤشتاب کل و مRMSها، هافزایش سرعت دورانی محور تیغ
صـورت  ورزي بهشتاب در سه جهت، در هر دو حالت کار درجا و خاك

دهد کـه  نیز نشان می)5(سهمی افزایش یافت. در همین راستا رابطه 
هاي عمودي شتاب حاصل از کارکرد یـک موتـور تـک سـیلندر     لفهؤم

یش افـزا یابـد.  متناسب با مجذور سرعت دورانـی موتـور افـزایش مـی    
گـواه همـین   نیـز 8aهاي شتاب ارائه شده در شـکل وار مؤلفهسهمی

شـد، نتیجـه   موضوع است. در تحقیق دیگري که بر روي تیلـر انجـام  
Taghizadeh Aliاسـت ( شـده  شتاب گزارش RMSمشابهی براي 

sarai et al., 2010 .(

شـتاب کـل و   RMSتـرین مقـدار   ، بـیش 5با توجـه بـه جـدول    
دسـت آمـد.   ورزي بهدر حالت خاكر هر سه جهتهاي شتاب دلفهؤم

هـا،  علت این امر این است که با افزایش بیشتر سـرعت دورانـی تیغـه   
تعداد برش در واحـد زمـان و در نتیجـه فرکـانس تغییـر در نیروهـاي       

گیري افزایش یافته و این امر بـه  طور چشمها بهدینامیکی وارد بر تیغه
. شـود میارتعاش در ساختمان روتوتیلرتر نوبه خود باعث افزایش بیش

متعاقب آن ارتعاش دسته روتوتیلر نیـز افـزایش خواهـد یافـت. نتـایج      
Goglia)اسـت  شـده  مشابهی در برخی از تحقیقات گزارش  et al.,

2006: Tewari et al., 2004)تـا  8هـاي  نکته قابل توجه در شکل
ورزي بـا  اكاین است که در اکثر موارد مقدار شـتاب در حالـت خ ـ  11

دهنـده  روندي مشابه با حالت دور درجا افزایش یافته است کـه نشـان  
باشد. سهم قابل توجه موتور احتراقی در ارتعاش روتوتیلر می

Ba

ر دهاي مختلفسهم موتور در ارتعاش دستگاه در سرعت)b(در دو وضعیت کاريxشتاب در جهتRMSتأثیر سرعت دورانی بر)a(-8شکل
xجهت

Fig. 8. (a) The influence of blades rotational speed on the RMS of acceleration in the x direction in two working
conditions (b) Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds in x-direction.

ba

هاي مختلف در سهم موتور در ارتعاش دستگاه در سرعت)b(در دو وضعیت کاري yشتاب در جهت RMSیر سرعت دورانی بر تأث)a(-9شکل
yجهت 

Fig. 9. The influence of blades rotational speed on the RMS of acceleration in the y direction in two working conditions
(b) Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds in y-direction
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ba

هاي مختلف در سهم موتور در ارتعاش دستگاه در سرعت)b(در دو وضعیت کاري zشتاب در جهت RMSتأثیر سرعت دورانی بر -10شکل
zجهت

Fig. 10. The influence of blades rotational speed on the RMS of acceleration in the z direction in two working
conditions (b) Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds in z-direction

ba

هاي مختلفعاش دستگاه در سرعتسهم موتور در ارت)b(شتاب کل در دو وضیت کاري RMSتأثیر سرعت دورانی و )a(-11لشک
Fig. 11. The influence of blades rotational speed on the total RMS of acceleration in two working conditions (b)

Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds

دهـد کـه بـا    ها نشـان مـی  همچنین نتایج ارائه شده در این شکل
افزایش سرعت دورانی محور دوار، ارتعاش روتـوتیلر مـورد آزمـون بـا     

هاي مثلثی لبه مضرسی جدید بیش از آن که به تغییـرات نیـروي   تیغه
ها وابسته باشد، بیشتر بـه کـارکرد موتـور احتراقـی مـورد      وارد بر تیغه

دور حـداکثر  عنوان مثال در). به11bتا 8استفاده مربوط است (شکل 
rpm215 % ،از ارتعاش کل دستگاه مربوط به موتور 5/79محور دوار

).8bاحتراقی مورد استفاده بوده است (شکل 
، در سرعت دورانی 8bبا توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

rpm185) ــه ــاش  rpm2500تیغ ــور در ارتع ــهم موت ــور)، س دور موت
ید. در ایـن دور گشـتاور تولیـدي    عمودي دستگاه به حداقل مقدار رس ـ

رسـد. ایـن نتیجـه    موتور مورد استفاده نیز به حداکثر مقـدار خـود مـی   
گر این است که استفاده از موتور احتراقی در دور بهینه آن باعـث  بیان

بـا  yشود. در جهـت  کاهش ارتعاش کل دستگاه در جهت عمودي می
سـتگاه رونـد   افزایش سرعت دورانی تیغه، سـهم موتـور در ارتعـاش د   

ها از خود نشان داد و بیشترین مقدار آن متفاوتی نسبت به دیگر جهت
دست آمـد (شـکل   بهrpm185درصد بود که در سرعت 25/74برابر 

9b هـا از ). با افزایش سرعت دورانی تیغـهrpm155  بـهrpm215 ،
طور پیوسته و شتاب کل بهzسهم موتور در ارتعاش دستگاه در جهت 

). بـالا بـودن سـهم موتـور در ایجـاد      11bو 10یافت (شکل افزایش 
ارتعاش دستگاه نشان داد که با انتخاب موتور با کیفیت بالاتر یا تغییـر  
در نحوه نصب بهتر موتـور بـر روي شاسـی یـا اسـتفاده از میراگرهـا       

توان ارتعاش کل سیستم را کاهش داد.می
2رزي با جدول ودست آمده در حالت خاكنتایج مقایسه شتاب به

نشان داد که بیشترین زمان مجاز کار مداوم با روتـوتیلر سـاخته شـده    
دور بر دقیقه 170تا 140ساعت است که در سرعت دورانی 2کمتر از 

ازشـده منتقـل ارتعـاش ثیرأتکهمشابهیپژوهشآید. دردست میبه
بررسـی مـورد کـاربر هايدستبرمحورهتکتراکتوریکهايدسته

میـان از) Raynaudيپدیـده (سـفیدي انگشـت آسـیب گرفت،ارقر
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نتایج. شدمعرفیآسیبترینرایجعنوانبهارتعاشازناشیهايآسیب
مقـدار بـا ورزيخـاك حالـت درارتعـاش بیشترینکهدادنشانهاآن

ودرجـا (دیگرحالتدوبهنسبتثانیهمجذوربرمتر62/9کلشتاب
نامبردهتراکتورچهچنان،دست آمدههنتایج بقطبوبوده) نقلوحمل

کاملباربانقلوحملوورزيخاكمشغولروزدرساعت8مدتبه
درکـاربران ازدرصـد 10سال حـدود 4یا3يدورهطیازبعدباشد،
Goglia(قرار خواهند گرفـت سفیديانگشتآسیببامواجههخطر

et al., 2006.(

گیري  نتیجه
هاي انجام شده نشان داد که ارتعاش روتوتیلر مـورد  آزمایشنتایج 

آزمایش بیش از آن که به تغییر موقعیت تیغه در داخل خـاك مربـوط   
باشد، بیشتر به کارکرد موتور احتراقی نصب شده بـر روي آن وابسـته   
است. لذا براي کاهش ارتعاش انتقالی بـه دسـت و بـازو سـه راهکـار      

یقات آینده مـورد بررسـی و ارزیـابی قـرار     شود که در تحقپیشنهاد می
خواهند گرفت. 

. انتخاب موتور با کیفیت بالاتر و ارتعاش کمتر1
ــه    2 ــور) ب ــاش (موت ــلی ارتع ــع اص ــردن منب ــه ک ــیله . ایزول وس

Marsiliهاي فشرده از شاسی (هایی مانند لاستیکمیراکننده et al.,

گاه مناسب بـراي  توان به نبودن تکیه). از مشکلات این کار می2002
تـر  چنین مشکلها به دلیل محدودیت ساختاري ماشین و همکنندهمیرا

شدن انتقال توان از موتور به محور دوار توسط تسـمه و پـولی اشـاره    
کرد.

ي روتوتیلر با نصب و جاگذاري ایزولاتورهـاي  بندي دسته. عایق3
ه دسـت و  تواند بخش قابل توجهی از ارتعاش انتقالی بارتعاش، که می
دهد. بازو را کاهش 

سپاسگزاري
خاطر همکاري در نویسندگان از جناب مهندس علی یوسف زاده به

ساخت دستگاه و مهندس مجید خسـروي بـه دلیـل کمـک در انجـام      
گزارند.نهایت سپاسها بیآزمایش
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Introduction
One of the most important problems arising with operation of the conventional rototillers is severe vibration

of the machine handle which is transmitted to the user’s hands, arms and shoulders. Long period exposure of the
hand-transmitted vibration may cause various diseases such as white finger syndrome. Therefore in this study,
vibrations of a new type of rototiller with ridged blades were investigated at the position of handle/hand interface
in different working conditions. Finally, the maximum allowable exposure time to the rototiller users in
continuous tillage operation was obtained according to ISO 5349-1.

Materials and Methods
Experiments were carried out in one of the farms with silty clay soil texture, located in Sari city, Mazandaran

province, Iran. Vibration measurements were performed according to ISO 5349-1 and ISO 5349-2 standards in
two different modes, including in situ mode and tillage mode. Vibrational parameters were obtained in three
blade rotational speeds, i.e., low speed (140-170 rpm), medium speed (170-200), and high speed (200-230).
Blade rotational speed varied by changing engine speed using the throttle control lever. In each experiment,
different vibrational values were individually recorded in three directions (x, y, and z). Experimental design and
data analysis were performed in a Randomized Complete Block Design with three replications using the SPSS16
software.

Results and Discussion
Based on the obtained results in this study, the RMS of acceleration increased by increasing in rotational

speed for all of the conducted experiments. The reason is that number of cutting per unit of time and
consequently the frequency of changing in the dynamic forces exerting on the blades dramatically increases with
increasing the rotational speed of the blades. Noteworthy is that in most cases the variation of acceleration in the
tillage mode showed similar trend with vibrational values in the idling mode. This represents a significant
contribution of the combustion engine in vibration of the examined rototiller. Meanwhile, contribution of the
engine in the total measured vibration was more than 50% at different rotational speeds and different directions.
The minimum engine contribution was measured equal to 56.39% in z-direction at 155 rpm, whereas the
maximum engine contribution was observed equal to 79.5%, in x-direction and rotational speed of 215 rpm.
These results indicate the importance of selecting a proper combustion engine for reducing the rototiller
vibration. It should be noted that the contribution of the engine in total vibration reached its minimum value at
the speed related to the maximum generated torque, i.e., 185 rpm of the rotor speed.

This result indicates that using the combustion engine in its optimum speed reduces the entire device
vibration in the vertical direction. By increasing the rotational speed of the blades in the y-direction, engine
contribution in device vibration showed different trends in compare to the other directions. The most value was
equal to 74.25% which was obtained at the rotation speed of 185 rpm. By increasing blade rotational speed from
155 rpm to 215 rpm, the engine contribution in device vibration in the z direction and the total acceleration
steadily increased.

Conclusions
With growing mechanization and entering various types of machines to the farm, importance of

considerations to human health is also increased, especially in working with rotational machines. Therefore, the
current study was undertaken with the specific attention to the rototillers operational vibration at the handle/hand
interface. Results of the conducted experiments showed that vibration of the examined rototiller depends more
on the operation of the mounted combustion engine, rather than the soil working blades. Therefore, it is
suggested to select a higher quality engine with less vibration or isolate the engine from chassis by a damper
(such as a compressed rubber) to reduce the vibration transmitted to the operator’s hands and arms.

Keywords: Allowable exposure time, Ergonomy, Hand and arm, Rototiller, Vibration
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چکیده
برداريبهرهدر سه نظام ها آنهاي کشاورزي و مقایسه ماشینبرداري هاي بهرهنظامیاتی عمل-مدیریتیییکارامحاسبه اجزاء منظوربهاین پژوهش 

-فنـی : ییکـارا نوع 4هاي کشاورزي ماشینبرداري هاي بهرهنظامعملیاتی -مدیریتیییکارايکشاورزي در استان البرز انجام گردید. اجزاهاي ماشین
هـاي  ماشـین بـرداري  هـاي بهـره  گذار بر نوع و عملکرد نظامعوامل اثرها آنشود که براي محاسبه میا شامل عملیاتی، اقتصادي، اجتماعی و مدیریتی ر

شـاخص  7شـاخص اجتمـاعی و   5شـاخص اقتصـادي،   5عملیاتی، -شاخص فنی12شاخص شامل:29این عوامل در قالبشناسایی شد ويکشاورز
بـا  بنـدي جمـع هاي کشاورزي پس از ماشینبرداري نظام بهرهنوعتخصصی از سهنامه پرسشنوع 4ازشدهيآورجمعهاي دادهسنجش شدند.مدیریتی،

مورد ارزیابی قرار گرفـت. بـر   برداريبهرههاي نظامدوبهدووایتنی براي مقایسه -منو آزمونها میانگینوالیس براي مقایسهاستفاده آزمون کروسکال 
بـرداري  مـدیریتی را نشـان داد و نظـام بهـره    -عملیـاتی ییکـارا بیشـترین میـزان   بـرداري اي در بین سه نظام بهرهفهحربرداري هاین اساس نظام بهر

کشاورزي با اسـتفاده  هاي ماشینبرداريبهرههاي نظامعملیاتی -کارایی مدیریتیبنديرتبهاي از این نظر در جایگاه دوم قرار گرفت. حرفه-ختصاصیا
بندي گردید:رتبهزیر یبترتبهبرز هاي کشاورزي استان الماشینبرداري هاي بهرهنظامدرنهایتکهانجام گردیدTOPSISفناز 

برداري اختصاصی نظام بهره.3،ايحرفه-برداري اختصاصی. نظام بهره2،ايحرفهبرداري . نظام بهره1

برداريبهرهيهاامنظکروسکال والیس، کارایی،،TOPSISفن: کلیدييهاواژه

1مقدمه

یریتساختار مدبهبودبايکشاورزونیزاسیمکانتوسعه
استحصولو قابلممکنيامريکشاورزيهانیماشازيبرداربهره

ومطالعهمستلزميبرداربهرهيهانظامیریتیساختار مدشناختو
یفرهنگویاسیس،یاجتماع،ياقتصاد، مختلفجوانبواجزاءیبررس
جزءهرماننديبرداربهرهيهانظام. باشدیميبرداربهرهيهانظام

ستمیسکلتحولاتورییتغازیتابع،یاجتماعستمیسیک ازيگرید

دانشجوي سابق دکتري مکانیزاسیون کشاورزي، گروه مکانیزاسـیون کشـاورزي،   -1
تحقیقـات،  دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه آزاد اسـلامی واحـد علـوم و   

تهران
گروه مکانیزاسیون کشاورزي، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشـگاه  ،استاد-2

تحقیقات، تهران  آزاد اسلامی واحد علوم و
):morteza.almasi@gmail.comEmailنویسنده مسئول:-*(
گــروه مکانیزاســیون کشــاورزي، دانشــکده کشــاورزي و منــابع طبیعــی،  ،اســتاد-3

تحقیقات، تهران  حد علوم ودانشگاه آزاد اسلامی وا
DOI: 10.22067/jam.v7i2.51782

يهانظاماضمحلالیاواستحکامش،یدایپبیان دیگر بهاست.
.دهدیمرخجامعهروند توسعهچارچوبدر يکشاورزيبرداربهره

طور بههر جامعهیو فرهنگیاسیس،ياقتصاديهاساختارییراتتغ
گذار اثريکشاورزيبرداربهرهيهانظامکارکردوساختاربریممستق
هايینماشيبرداربهرهيهانظامیلو تحلشناختبنابراین.است

از يبرداربهرهیریتمدو نحوهساختارمناسبی ازدید،يکشاورز
هاي نظامگیري کارایی اندازه.یدنمایمارائهيکشاورزهايینماش
مسائلی ، ابعاد هانظامعملکرد مقایسه هايروشنسبت به برداريبهره
هاي کشاورزي، انتخاب ماشینعدم استفاده کامل از ظرفیت،نظیر

را غیرهها، مالکیت وماشینیراصولیغیريکارگبهماشین،نادرست
برداري هاي بهرهنظامدر وضعیتهرگونه بهبود دهد.بهتر توضیح می

ها، افزایش بازدهی جویی در مصرف نهادهها، صرفهکاهش هزینه
و افزایش سودآوري شدهتمامآن کاهش قیمت تبعبهعوامل تولید و 

از یو اصولحیصحيبرداربهرهنیبنابرا.داردبه دنبالکشاورزي را 
و نهیبهيبرداربهرهاز نظاميمستلزم برخورداري کشاورزهايینماش
یجو تروآموزشمانند: ي ساختارعواملیگردحلکناردرکارا
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یریت و مدنیقواناصلاح ،هایارانهبانی مالی و پشتی،نوینهاييرآوفن
با مرتبطيهاتشکلویکاهاسند،هایهاتحادحاکم بر کلان
.استیزاسیونمکان

-مدیریتیییکاراهدف اصلی این پژوهش مقایسه میزان 
. مقایسه کارایی استبرداري در استان البرز بهرهيهانظاماتی عملی

کشاورزي با هايینماشيبرداربهرهيهانظامعملیاتی - مدیریتی
هاي نظامآن در دهندهیلتشکمهم يمحاسبه میزان کارایی اجزا

کشاورزي شامل کارایی: اجتماعی، اقتصادي، هايینماشيبرداربهره
شناخت الگوي منظوربههاآنيبندرتبهتی و فنی، عملیاتی و مدیری

موضوع .کشاورزي انجام گردیدهايینماشاز يبرداربهرهبهینه 
یکی از حالبهتاتوسط فارل 1957سنجش و تحلیل کارایی از سال 

ینمحققو استمختلف بوده يهانظاممهم تحلیل عملکرد يابزارها
در ایران نیز از .اندبردهه زیادي از این ابزار در تحقیقات خود بهر

به کهيطوربهاست شدهاستفادهتحلیل کارایی در مطالعات متعددي 
تأثیر که به بررسی يامطالعهاشاره کرد. در توانیممورد چند

مکانیزاسیون بر کارایی فنی در خوزستان انجام شد، اختلاف فاحش 
با میانگین و99/0تا 5/0کارایی در سطوح مختلف مکانیزاسیون از 

تا 52/0مکانیزاسیون در محدوده مطالعه ازحکایت دارد شاخص 67/0
بیشترین اختلاف در کاربرد مکانیزاسیون در تولید برنج دارد.6/0

شاخص مکانیزاسیون بر کارایی فنی تأثیر شدت هضریب همبستگی ب
Hormozi(دهدیمرا نشان  et al., 2012.(

ازبرداريبهرهنظامنوعسهتماعیاجکاراییمقایسهوسنجشدر
نتـایج آزمـون میـان کـارایی     بهینه،الگويبهدستیابیمنظوربهمراتع

بـودن روابـط در   داریمعن ـحـاکی از  يبرداربهرهاجتماعی و نوع نظام 
ــالاتر از  .اســت995/0ســطح نمــره کــارایی در واحــدهاي تعــاونی ب

هاي سـنتی اسـت  دو بـالاتر از واحـد  و در هـر يدارمرتـع يهـا طرح
)Vosoghi, 2001(. طـرح عنـوان تحـت کـه دیگـري  در مطالعـه

يبرداربهرهيهانظامی فنوياقتصاد-یابعاد اجتماعی قیتطبی بررس
و ی شـرق جـان یآذربايهـا در اسـتان ی تعاونبر نظامیدبا تأکاز مراتع

يهـا نظـام یی کـارا زانی ـمیـري گانـدازه يشـد بـرا  انجـام کردستان
 ـ: شـامل یی کـارا نـوع 6از مجموعمراتعيبرداربهره ،یتیریمـد ،یفن

انـواع  ي بـرا ،یج ـیترو-یو آموزش ـی روانشناس ـ،ياقتصاد،یاجتماع
ي آمارروشازبا استفادهیج و نتامحاسبهمراتعيبرداربهرهيهانظام

ــکال ــکروس ــنوسیوال ــیوا_م ــورد تحلی تن ــل م ــابیو ارزی ــراری ق
Azkia)نـد گرفت et al., 2000) . تحلیـل  درخصـوص حـال ینبـاا

کشـاورزي مطالعـه جـامعی    هـاي ینماشيبرداربهرهيهانظامکارایی 
لذا این تحقیق شـاید اولـین مطالعـه در نـوع خـود      ،استنشدهانجام

-نظیـر:  یسؤالاتنتایج تحقیق بتواند به رودیممحسوب شود. انتظار 
ییکـارا کشـاورزي هـاي ماشـین بـرداري بهـره هـاي امظنازیککدام

به روند رو به رشد تقطیع اراضـی و ازطرفـی   با توجه-دارد؟بیشتري
يبرداربهره) الگوي صحیح غیرهسرمایه وخاك،محدویت منابع (آب،

حـدود ازاسـتفاده عـدم بهباتوجه-چیست؟ کشاورزيهايیناز ماش
اختصاصـی بـرداري بهـره امظندرکشاورزيهايماشینظرفیت% 40

توسعههايبرنامهگیريجهت)تحقیقاینمقدماتیازفنتایجبراساس(
باشد؟برداريبهرهنظامکدامسمتبهبایدکشاورزيمکانیزاسیون

از يبـردار بهـره خوشبختانه ضرورت توجه بـه موضـوع مـدیریت    
قرارگرفتـه کشـور  گـذاران قـانون کشـاورزي مـورد توجـه    هايینماش

ه است:آمديوربهرهقانون 28که در ماده طوريهب
هــايینماشــيوربهــرهیشو افــزااســتفاده بهینــه منظــوربــه"

از يبـردار بهـره وضعیت نظـام  براساسکشاورزي، دولت موظف است 
و نسـبت را طراحی یناز ماشيبرداربهرهتولید، الگوي صحیح عوامل

از بخـش  یـاز نمـورد کشـاورزي  هايینماشترکیب مناسب تأمین به 
نتایج این تحقیق و تحقیقـات  ".دام کندغیردولتی اقيهابخشیقطر

شـناخت وضـعیت موجـود و طراحـی     بهتواندیممشابه در سطح ملی 
کشاورزي کمک نماید.هايینماشاز يبرداربهرهالگوي صحیح 

هاو روشمواد 
از هـا دادهيآورجمـع يو بـرا 1استپیمایشیاین پژوهش از نوع

 ـ پرسشنامه استفاده گردید. بـرداران بهـره ن پـژوهش  جامعه آمـاري ای
کـه بـه تفکیـک    اسـت کشاورزي در سطح اسـتان البـرز   هايینماش

تصـادفی  صـورت بـه ، دهستان و روستاها در چند مرحلـه  هاشهرستان
تعیین گردید. براي تعیـین حجـم نمونـه از فرمـول کـوکران      هانمونه

بـرآورد بـردار بهـره 225نمونهکل تعدادکه بر این اساس شد استفاده 
بـرداران بهرهي آمارجامعهتناسببهشهرستانهردرهانمونه. دیگرد
هانمونه،يبعدمرحلهدروشدیین تعهادر دهستانی تصادفصورتبه

روش . شدندنییتعی تصادفصورتبههر دهستانبردارانبهرهنیدر ب
ه آوري اطلاعات: مطالعه اسنادي، مصاحبه، مشـاهده و پرسشـنام  جمع
ابعاد :پرسشنامه شاملچهار نوعاین تحقیق ازاصلی يهادادهو است
عملیــاتی، ابعــاد مــدیریتی، ابعــاد اجتمــاعی و ابعــاد اقتصــادي -فنــی
کشـاورزي اسـتان البـرز اسـتخراج     يهـا نیماشيبرداربهرهيهانظام

تخصصـی از  سـؤالات کمـی  يگـذار ارزشو یازدهیامتجهت گردید.
و انجـام شـد   هـا پرسشـنامه 2روایـی ده اسـت. شطیف لیکرت استفاده 

ارزیـابی مـورد  آلفـاي کرونبـاخ   از روشبا استفاده هاپرسشنامه3یائیپا
است. شدهدادهنشان 1در جدول جینتاقرار گرفت که 

کـــارایی،ي: بـــراي محاســبه اجــزا  هــا دادهروش تحلیــل  
یی خاص براساس مطالعات انجام شده تهیه شـد و نتـایح   هاپرسشنامه

,SPSSيافزارهـا نـرم بـا اسـتفاده از   س از بررسی اولیه وکدگـذاري پ

MCDMوEngineمـدیریتی  -کارایی عملیاتیياجزا.تحلیل گردید

1- Survey Research
2- Validity
3- Reliability
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از: کـارایی  عبارتنـد هاي کشـاورزي کـه   ینماشي برداربهرهي هانظام
اجتماعی، کارایی اقتصادي، کارایی مدیریتی، کارایی فنـی و عملیـاتی   

2012Mouameni(دیدزیر سنجش گرصورتبه et.al.,(.

مختلفيهاپرسشنامهخلاصه نتایج محاسبه ضریب کرونباخ براي -1جدول 
Table 1- Summary of the results of Cronbach's coefficient for different questionnaires

آماره قابلیت اعتماد
Statistical reliabilityکل

Total

نامعتبرموارد 
Invalid

موارد معتبر
Valid

نوع پرسشنامه
Types of questionnaires آلفاي کرونباخ

Cronbach's coefficient
تعداد آیتم

Item

0.773242250225
ابعاد اجتماعی

Social dimensions

0.701242250225
ابعاد مدیریتی

Management dimensions

0.752242250225
عملیاتی- نیابعاد ف

Technical operation- dimensions

0.791242250225
ابعاد اقتصادي

Economic dimensions
.گردیدمطلوب ارزیابی هاپرسشنامه)پایاییقابلیت اعتماد (است7/0بیش از هاپرسشنامههمه ضریب آلفاي کرونباخچونبنابراین

ساختن مقایسه سـازمان  یرپذمنظورامکانبهکارایی اجتماعی:-
کشاورزي استان البرز هايینماشيبرداربهرهيهانظاماجتماعی انواع 

تعریف گردیـد.  يبرداربهرهيهانظاماجتماعی ییکاراشاخصی به نام 
کـه شـاخص ترکیبـی اسـت     يبـردار بهرهيهانظام11اجتماعیییکارا
مقیـاس  مفهوم مرکـب و پیچیـده ایـن شـاخص     یريگاندازهمنظوربه

از طریق تعدادي شاخص بسیط و مرکب ساخته شد که هـر  يچندبعد
یک یا چند متغیر تعریف گردید. مجموعه نتـایج  برحسبشاخص خود 

اجتمـاعی و رفـاهی   دو بعـد بـرداران در  و دستاوردها و عملکـرد بهـره  
ساخته شد و هر شاخص از طریق چند گویه تعریف گردید. بـراي هـر   

ــت  ــب ماهی ــه برحس ــاعی و  گوی ــدگی اجتم ــبی آن در زن و وزن نس
میانگین این نمـرات  از تولیدي عددي در نظر گرفته شد و هايیتفعال

کـارایی اجتمـاعی نظـام    ،دهنـده یلتشکيهاشاخصبراي هر یک از 
;Azkia,1990)دمحاسبه شيبرداربهره Azkia, 2003).

ر که ديبرداربهرهيهانظاماجتماعی هریک از ییکارايهامؤلفه
=محاسبه گردید:)1(رابطه طبقاین بررسی مورد سنجش قرار گرفت  ∑ ( . . . . ) )1(

ــه ( ــاعی Es)، 1در رابط ــارایی اجتم ــاق= Sc،=ک ــاعوف ، یاجتم
Sw=ــاه ــاعرف ــارکت=Sp،یاجتم ــاعمش ــجام= Sco،یاجتم انس

هــــاي= وزن شــــاخصw، یاجتمــــاعاعتمــــاد= St،یاجتمــــاع
(تعــداد بــرداران=تعــداد بهــرهn) و Ec, Sw, Sp, Scoچهارگانــه (
باشد.میپرسشنامه)

1- Social efficiency

مختلـف  يهـا نظـام اجتمـاعی  ییکـارا سـنجش میـزان   منظوربه
ییکـارا کشـاورزي در اسـتان البـرز میـزان     هايینماشاز يبرداربهره
ل والیس براي مقایسـه میـانگین سـه نظـام     از آزمون کروسکاهانظام
هـا نظـام دودوبـه وایتنی بـراي مقایسـه   _و از آزمون منيبرداربهره

استفاده گردید.
يهاشاخصجمعاز حاصلیتیریمدییکارا:2یکارایی مدیریت-

هــاي یناز ماشــبــرداريبهــرهدرتیریمــداعمــالتیــفیکهفتگانــه
از يبـردار بهـره تی ـفیکاساس ـنیبـرا .استشدهمحاسبهيکشاورز

نظرازسازماندری تیریمدنهیزمهفتبراساسي کشاورزهايینماش
، تنظیم برنامه:ازعبارتندهااین شاخصکهی شدندابیرزا3کیولیلوترگ

، ارتباطـات ، هماهنـگ کـردن  ، فرمانـدهی ، کارگزینی، تشکیل سازمان
هـاي  شـین مابـرداري بهـره بـراي ارزیـابی نظـام هـاي     .يبنـد بودجه

ی مدیریتی پرسشـنامه بررسـی ابعـاد مـدیریتی     یکشاورزي از نظر کارا
هاي کشاورزي استان البـرز مشـتمل بـر    ماشینبرداريبهرههاي نظام

Azkia(هاي هفتگانه تنظیم گردیدشاخص et al., 2000(.123

يهـا نظـام شـاخص سـودآوري هریـک از    کارایی اقتصادي:-
ورزي محور طراحـی پرسشـنامه بررسـی    کشاهايینماشيبرداربهره

استان البرز يکشاورزهايینماشيبرداربهرهيهانظامابعاد اقتصادي 
بـرداري هـم بیـانگر    بهـره يهـا نظاموري هر یک از قرار گرفت. بهره

و هم سـودآوري بیشـتر   ستانظر بالاتر نظام مورد4ايراندمان هزینه

2- Efficiency management
3- Posdcorb
4- Cost efficiency profitability
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. دهـد یمدیگر را نشان يبرداربهرهيهانظامآن واحد را در مقایسه با 
.شودیممشخص )2رابطه (این ارتباط از تعریف شاخص سودآوري 

درآمد حاصل از هـر  صورتبهبرداريبهرهسودآوري در یک نظام 
 ـ. شـود یمواحد هزینه در آن نظام تعریف  سـودآوري  یگـر دتعبـار هب

آن يهـا هزینـه کلبهيبرداربهرهاز کل درآمدهاي نظام عبارت است
.نظام

Prof= = .. = . )2(
ــه (در  ــدمان=Prof)، 2رابط ــههزران ــل، =TC،ايین ــه ک هزین

TR=درآمد کل،THN=،ساعات کار سالانهPQ   قیمت هـر سـاعت =
نهـاده  واحـد = قیمت هـر Pm،ي مصرفیهانهادهمقدار کل =M،کار

باشد.مصرفی می
سـاعات کـار   ضـرب حاصـل از عبـارت  )TRاز طرفی درآمد کل (

و هزینـه کـل  باشـد یم ـسالانه در قیمت هر ساعت عملیات ماشینی 
)TC(کـه  باشـد مـی رفی در قیمـت آن  ص ـمقدار نهاده مضربحاصل

نظیـر  هاییینههزکشاورزي هايینماشرفی در خدمات صميهانهاده
. باشـد یم ـغیـره  د سـرمایه و سوخت، روغن، راننده، لاسـتیک و سـو  

بـرداري بهرههاينظامهمهبرايPQ/Pmتغییراتچهچنانبنابراین
ورشـد THN/Mنسـبت ،شـود فـرض ناچیزکشاورزيهايماشین
کـه معنـا بداندهدمینشانرابرداريبهرههاينظاموريبهرهبهبود

.کمترمصرفینهادهيازابهبیشترسالانهکارساعات
ییــاتعملکــرد عملجینتــانســبتعملیــاتی:-کــارایی فنــی-

برداريبهرهواحددرآنهای فنتیقابلبهبا توجهي کشاورزهايینماش
 ـنامی اتی ـعمل-یفن ـیی کـارا آنهـا انتظـار موردجینتابهي کشاورز دهی

وی اتیعملتوانی کلدو شاخصبهرای اتیعمل–ی فنییکارا. شودیم
ی فنییکارادو شاخصنیاحاصل جمعکهگرددیممیتقسی فنتوان

عملیـاتی  -فنـی هـاي کـارایی   . شـاخص دهـد یم ـنشانرایاتیو عمل
میـزان  -2میـزان مهـارت در انجـام تعمیـرات اولیـه،      -1از: عبارتند

-4، علمیـات زراعـی  موقعبهانجام -3، آلاتینماشمهارت در تنظیم 
-6،ساعات کار سالانه-5، کشاورزيهايینماشقابلیت دسترسی به 

متوسـط تـوان   -7، (توان بالقوه /توان واقعی)ماشینيوربهرهضریب 
متوسـط عمـر   -9، متوسـط تعـداد ادوات  -8،کشـاورزي هايیناشم

ادوات و تعدادتنوع -11، کیفیت انجام عملیات زراعی-10،هاینماش
یاتی ـعملیی کـارا .تعداد روزهاي لنگـی کـار ماشـین   -12و بنددنباله

تـوان ي برااماشداستخراجپرسشنامهازکهی واقعسالانهکارساعات
ي تراکتورهـا ي بـرا بـالقوه توانASAESتاندارداسبر اساسی واقع

1600یفرانسیلدو دي تراکتورهايو براساعت1200یفرانسیلتک د
Behrozilar).د شنظر گرفتهدرساعت et al., توانچون(2010
سـالانه کاربامتناسباستشدهنظر گرفتهدرنوتراکتوري برابالقوه
)3(رابطه با استفاده ازبالقوهتوانتراکتورهري لنگی کار روزهاتعداد
.دیگردلیتعد

= – (d×h) )3                   (
گـی ي لنروزهـا تعـداد d=،یاسـم تـوان =،توان بالقوه=

h =منطقههردرهاکار ماشینساعاتتعدادمتوسط.
Almassi(محاسـبه گردیـد  ) 4(نیز از رابطه توان فنی  et al.,

2008(.
IPM=Pa/Pp )4             (

IPM =ــر ــرهبیض ــي وربه ــوان= Pa، نیماش ــت ،)hp(یواقع
Pp=بالقوهتوان)hp(

ي بـردار بهرهي هانظامیاتیعمل-یتیریمدییکارايبندرتبهبراي 
 ـاحـل بـه شـباهت فـن ازالبـرز استانيکشاورزهايینشما 1آلدهی

چند معیاره است گیريیمتصميهامدلجملهازمدل ایناستفاده شد، 
بر در . در این روش علاوهشودیمجبرانی محسوب يهامدلاز گروه و

آل، فاصله آن از نقطـه  از نقطه ایدهA1نظر گرفتن فاصله یک گزینه 
؛ بدین معنی که گزینه انتخابی شودیمه آل منفی هم در نظر گرفتایده

آل بوده، در عـین حـال داراي   ایدهحلراهباید داراي کمترین فاصله از 
1.منفی باشدآلیدهادورترین فاصله از 

حـل بـه شـباهت (TOPSISبندي با استفاده از  فن مراحل رتبه
,Asgharpur(َ) عبارتست از:آلدهیا 2000(.

میم به یک ماتریس بی مقیاس شـده بـا   تبدیل ماتریس تصالف)
:)5(رابطه استفاده از 

∑ )5             (

ارزش ،jاز نظر شاخص iارزش بی مقیاس شده گزینه=
=وjاز نظر شاخص iینهگز mهاینهتعداد گز

ب) ایجاد ماتریس بی مقیاس وزین بـا مفـروض بـودن بـردار     
=، یعنی:)6(با استفاده از رابطه عنوان ورودي براي الگوریتمبه , ,… , } ≈ )6      (

V=NDWn*mماتریس بی مقیاس وزین  )7(
در آن هـا شـاخص ماتریسی است کـه امتیـازات   NDکهيطوربه

ماتریسـی اسـت   .شـده اسـت و   یسـه مقاقابـل و » بی مقیاس«
قطري که فقط عناصر قطر اصلی آن غیر صفر خواهد بود.

فـی: بـراي   آل منحل ایـده آل و راهایدهحلراهمشخص نمودن ج)
کنیم:میتعریف)¯Aآل منفی (ایدهو )(آلگزینه ایده

)8(=(max ∈ ), (min │ ∈ ′) = 1,2, …
گزینه ایده آل مثبت

)9(
= { , , … , … ,

1- Topsis
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= (min ∈ ′), (max │ ∈ ′) = 1,2, … )
گزینه ایده آل منفی

= { , , … , … ,
بـا اسـتفاده از روش   هـا آلام بـا ایـده  iد) محاسبه فاصله گزینـه  

:)11(و )10(رابطه صورتبهاقلیدسی 
)10(= ∑ − .

i ام از iنه فاصله گزی…2 ,1=
آل (مثبت) = ایده

)11(= ∑ − .
i =1, 2… m فاصله گزینه

iمنفیآل (ام از ایده= (
آل: ایـده حـل راه) به شاخص شباهت(هـ) محاسبه نزدیکی نسبی

=:شودیمزیر تعریف صورتبهاین نزدیکی نسبی  + ( ) 0 ≤ ≤1        i=1,2,…,m )12(
آل منفـی       =فاصله از ضد ایدهᵢ= شاخص شباهت            ᵢآل مثبت=فاصله از ضد ایده

مختلـف  يهـا حالـت يکشاورزهايینماشيبرداربهرهيهانظام
ودهنـد یمرا نشان يکشاورزيانجام کارهايبرانیماشهبیدسترس

:شوندیميبندطبقهنوع سه بهاساس دامنه فعالیت بر
 ـ: در ایاختصاص ـيبـردار بهره) نظام الف ، يبـردار بهـره نظـام نی

بوده ویحقوقیایقیحقبرداربهرهتیتحت مالککشاورزيهايینماش
انجـام امـور   جهـت صرفاٌاریدر اختکشاورزيهايینماشاز برداربهره

.نمایدیممزرعه خود استفاده 
 ـ: در اياحرفهيبرداربهره) نظام ب ، يبـردار بهـره نـوع نظـام  نی

هايینماشارائه خدمات نسبت بهصرفاًبوده ونیفاقد زمبردارانبهره
بـردار بهـره یفـه اصـل  حرداريو ماشـین نمایندیمکشاورزي مبادرت 

.باشدیم
ــه–ی) نظــام اختصاصــج ــادر : ايحرف ــرهنظــامنی ــرداربه ،يب

بـوده امـا بـه    یزراع ـیاراضيداراکشاورزيهايینماشبردارانبهره
در اسـتفاده بـلا تی ـظرفیا وجود کشت و ریبودن سطح زنییپالیدل
,Omidi(نمایدیمارائه خدمات ماشینی به سایریناجارهافتیدريازا

2001(.

و بحثنتایج 
کــارایی مــدیریتی يخلاصــه نتــایج محاســبه اجــزا3جــدول در 

کشاورزي در اسـتان البـرز   هايینماشيبرداربهرهيهانظامعملیاتی 
.استشدهدادهنشان 

استان البرزبرداريبهرهيهانظامخلاصه نتایج کارایی -3جدول 
Table 3- Summary results of the efficiency of agricultural machinery operating systemsinAlborz province

عملیاتی-مدیریتیییاجزاء کارا
Components of efficiency management - Operational

کشاورزيهايینماشيبرداربهرهنوع نظام 
The type of farming system agricultural machinery

اختصاصی
Dedicated

ياحرفهاختصاصی 
Dedicated - professional

ياحرفه
professional

عملیاتی-فنی 
Technical - Operational

1.356 1.472 1.451

اقتصادي
Economic

0.76 1.11 1.43

اجتماعی
Social

5.6 6.6 6.2

مدیریتی
Management

6.19 5.42 6.07

يبـردار بهـره يهانظامماعی اجتییکارابه نتایج محاسبه با توجه
ییکـارا از يبـردار بهـره هر سه نظـام  3استان البرز مندرج در جدول 

اجتماعی در هر ییکارابالایی برخوردارند چراکه میزان نسبتاًاجتماعی 
اجتماعی کـه از میـانگین   ییکارا.باشندیمسه نظام بالاتر از میانگین 

عی، مشارکت اجتماعی و وزنی پنج شاخص وفاق اجتماعی، رفاه اجتما
-اختصاصـی يبـردار بهـره است در نظام آمدهدستبهاعتماد اجتماعی 

اختصاصی کمترین میـزان را  يبرداربهرهبیشترین و در نظام ياحرفه
مشـارکت اجتمـاعی، انسـجام اجتمـاعی و     يهـا شاخص.باشدیمدارا 

سـبت  نياحرفـه -نظام اختصاصیبردارانبهرهاعتماد اجتماعی در بین 
به دو نظام دیگر بیشتر است.

يبـردار بهـره نظـام سـه در بـین  ییکاراسنجش میزان منظوربه
بـا اسـتفاده از آزمـون    ییکـارا کشـاورزي آزمـون فـرض    هايینماش
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) وجـود  p=0.000آزمون (کروسکال والیس انجام گردید و نتایج این
دووبـه ددرصد را نشان داد. براي مقایسه 1در سطح داریمعناختلاف 

شـد کـه نتـایج ایـن آزمـون نیـز       استفادهاز آزمون من وایتنی هانظام
 ـرا هـا نظامییکارااختلاف میانگین  یطـورکل بـه نشـان داد. داریمعن

هر سه نظام بالاتر از میانگین است اما ایـن شـاخص در   ییکارامیزان 
یرياثرپـذ دیگـر یعبـارت بـه متفـاوت اسـت.   يبرداربهرههر سه نظام 

باشـد بنـابراین   اجتماعی یکسان نمـی ییکارااز يبرداربهرهيهانظام
کشاورزي لازم هايینماشيبرداربهرهيهانظامییکارابراي افزایش 

کشاورزي مورد توجه هايینماشبردارانبهرهاجتماعی يهاجنبهاست 
واقع شود.
ییکـارا 3با توجه به نتایج منـدرج در جـدول   :مدیریتیییکارا
يبـردار بهـره اختصاصی نسبت به دو نظام يبرداربهرهنظام مدیریتی

ــباتی يدیگــر بیشــتر اســت بررســی اجــزا  ــارامحاس ــدیریتی ییک م
اختصاصـی  يبرداربهرهکه نظام دهدیمهفتگانه) نشان يهاشاخص(
مـدیریتی، سـازمان یـافتگی، تنظـیم     هـاي یآگاهيهاشاخصنظراز

هـا نظاممدیریتی نسبت به سایر برنامه و بودجه و استفاده از ابزارهاي
این نظام از نظر بردارانبهرهبرخوردار است اما يترمطلوباز وضعیت 

هدایت و هماهنگی نسبت به دو نظام دیگر مرتبه کمتري را دارند و از 
مراتـب بـه عملکـرد  ياحرفـه يبرداربهرهنظام بردارانبهرهاین حیث 

با توجـه  ياحرفهاختصاصی يبرداربهره. نظام باشندیمبهتري را دارا 
ییکـارا هفتگانـه کمتـرین میـزان    يهـا شـاخص به میانگین نمـرات  
مـدیریتی ایـن   ییکاراعلل پایین بودن ینترمهممدیریتی را دارند، از 

پایین ، به ضعف در تنظیم برنامه و بودجه (دخل و خرج)توانیمنظام 
ریزي نامناسب برنامهبودن سطح هماهنگی با مراکز خدمات و وضعیت

ییکـارا کـرد کـه   گیـري یجـه نتچنین توانیمیطورکلبهاشاره کرد.
از مدیریت واحد و کنترل و متأثر اختصاصی يبرداربهرهمدیریتی نظام 

بـا  باشـد یم ـاین نظام بر حوزه فعالیت خـود  بردارانبهرهنظارت بهتر 
 ـ   رسـد یم ـبه نظر،توجه به نتایج ت کامـل  یکـی از علـل عـدم موفقی

تعـاونی خـدمات مکـانیزه اسـتان برخـوردار نبـودن ایـن        يهاشرکت
تعاونی خدمات يهاشرکت% 50(حدوداز مدیریت واحد باشدهاتشکل

نتیجه آزمون فرض برابر اسـت  ).1هستندیرفعالغمکانیزاسیون استان 
يبـردار بهرهيهانظامبنابراین اختلاف کارایی مدیریتی ،p=0.001با

.استداریمعنشاورزي در استان البرز کهايینماش
يبــرداربهــرهيهــانظــاماقتصــادي ییکــارا:2اقتصــاديییکــارا

اسـت.  شـده محاسبهيوربهرهکشاورزي براساس شاخص هايینماش
دهـد یم ـآمده است نشان 3نتایج محاسبه این شاخص که در جدول 

بیشـترین  ياحرفهيبرداربهرهنظام ،يبرداربهرهيهانظامکه در بین 

سازمان جهاد کشاورزي استان البرز-1
هـاي کـارایی   نتایج مربوط به شـاخص جزئیات محاسبات ونویسی جهت خلاصه-2

.اقتصادي نیامده است

اقتصـادي را دارا  ییکارااختصاصی کمترین میزان يبرداربهرهو نظام 
هـاي ینـه هزبا وجود بالا بودن ياحرفهيبرداربهره. در نظام باشندیم

کمتـر از نظـام   مراتـب بههزینه مالکیت یژهوبهثابت هايینههزمتغیر 
م متوسـط سـاعات کـار سـالانه در نظـا     .استاختصاصی يبرداربهره
درصد بیشتر از میانگین ساعت کـاري سـالانه   53ياحرفهيبرداربهره

میـانگین هزینـه هـر    یطورکلبهباشدیماختصاصی يبرداربهرهنظام 
هـزار ریـال   306ياحرفـه يبرداربهرهواحد خدمات ماشینی در نظام 

اختصاصـی معـادل   يبـردار بهرهاین شاخص در نظام کهیدرحالاست 
يبـردار بهـره برابـر هزینـه نظـام    2تقریباًیعنی تاسهزار ریال 632
که با فرض ثابت مانـدن قیمـت اجـاره هـر سـاعت خـدمات       ياحرفه
و بـراي  هـا نظامهزار ریال در همه 400کشاورزي معادل هايینماش

متوسـط  طـور بـه نظـام اختصاصـی   بردارانبهرههمه خدمات ماشینی، 
ر سـاعت کـار ماشـینی    هزار ریال هزینه مـازاد بـراي ه ـ  233ازبیش 

در هر سـه نظـام   يوربهره. مقایسه میانگین شاخص شوندیممتحمل 
بر اساس آزمون کروسکال والیس که نتیجه آزمون فرض يبرداربهره

% را نشان 1در سطح داریمعنوجود تفاوت است، p=0.000آن برابر
وجود نیز يبرداربهرهيهانظامدودوبهمقایسه در . این تفاوت دهدیم

خـاص شـاخص   صورتبهاقتصادي و يهاجنبهدارد. بنابراین توجه به 
هـاي ینماشيبرداربهرهيهانظامییکارادر بهبود تواندیميوربهره

باشد.اثرگذارکشاورزي 
فنی ییکاراکه حاصل جمع دو شاخص :عملیاتی–فنی ییکارا

از استرزي کشاوهايینماشيبرداربهرهيهانظامعملیاتی ییکاراو 
بـا  .شـود یم ـمحسـوب  هانظامییکارادر اثرگذارمهم و يهاشاخص

-فنـی ییکـارا 3توجه به نتایج محاسبه ایـن دو شـاخص در جـدول    
نسـبت بـه دو نظـام دیگـر بیشـتر      ياحرفهيبرداربهرهعملیاتی نظام 

ییکـارا کـه  دهدیمبررسی جزئیات محاسبه این شاخص نشان .است
ماشین محاسبه گردیـده اسـت   يوربهرهس شاخص که بر اساايفنی

در اختیـار  رسدیبه نظرمبیشتر است که ياحرفهيبرداربهرهدر نظام 
که قابلیت انجام عملیات زراعی هاد ادوات و ماشینتعدوداشتن توان 

و نیز بـالا بـودن میـانگین سـاعات کـار سـالانه از       دهدیمرا افزایش 
نظـام  يبـردار بهـره هـاي ینماش ـيورهبهـر عوامل افزایش ینترمهم

يهـا نظـام عملیـاتی  ییکـارا نتایج حالینباا.رودیمشمار هبياحرفه
يبرداربهرهکه این شاخص در نظام طوريهمتفاوت است بيبرداربهره

است. دسترسی ياحرفهيبرداربهرهبیشتر از نظام مراتببهاختصاصی 
ر بودن کیفیت عملیات زراعی از کشاورزي و بالاتهايینماشآسان به 

.باشـند یم ـعملیاتی نظـام اختصاصـی   ییکاراعلل افزایش ینترمهم
گیـري یمتصـم عوامل مدیریتی نظیر آزادي عمـل و اسـتقلال   هرچند

بـا  .باشندیرگذارتأثايیجهنتدر بروز چنین توانندیممدیریت زمان نیز 
نتـایج  يسـاز لنرمـا هـا پـس از  فنی عملیاتی نظامییکارااین وصف 

فنی و عملیاتی جمع و قضاوت در خصـوص ایـن شـاخص بـر     ییکارا
بـر ایـن   .صـورت گرفـت  يبـردار بهرهمبناي مجموع نمرات هر نظام 
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ياحرفـه -اختصاصـی يبرداربهرهعملیاتی نظام -فنیییکارااساس 
دیگر از وضعیت بهتري برخوردار است.يبرداربهرهنسبت به دو نظام 

يبـردار بهـره يهـا نظامعملیاتی -ارایی مدیریتیبراي مقایسه ک
کارایی ينوع کارایی محاسبه شده چون مقیاس سنجش اجزا4ازنظر

هـا نظـام مـدیریتی  -کارایی عملیـاتی مقایسهمتفاوت است لذا امکان

-کـارایی مـدیریتی  ممکن نبود، بنـابراین بـراي میسرشـدن محاسـبه    
واحـدها، عملیـات  زيسـا یکسـان و يبـردار بهـره يهـا نظامعملیاتی 

بـا اسـتفاده از   همگـن یـر غ(بی مقیاس کردن) نتـایج  ياستانداردساز
ــاي روش ــاله ــازنرم ــق از روش يس ــن تحقی ــت. در ای ــام گرف انج
استفاده شد.» نـورم«يسازنرمال

نتایج نرمال شده کارایی مدیریتی عملیاتی بدون اعمال ضرایب اهمیت- 4جدول 
Table 4- Normalized results of the operational management efficiency without applying the importance coefficients

عملیاتی-مدیریتیییاجزاء کارا
Components of managerial - operationalefficiency

کشاورزيهايینماشيبرداربهرهنوع نظام 
The type of operatingsystem for agricultural machinery

اختصاصی
Dedicated

ياحرفه-اختصاصی 
Dedicated - professional

ياحرفه
professional

عملیاتی-فنی 
Technical - Operational

0.5485 0.5955 0.5870

اقتصادي
Economic

0.3871 0.5654 0.7284

اجتماعی
Social

0.5202 0.6239 0.5832

مدیریتی
Managerial

0.6054 0.5301 0.5937

مقـدماتی ایـن تحقیـق ضـرایب اهمیـت      هـاي یبررسبا توجه به 
ششگانه در تعیین کارایی مشـخص گردیـد کـه     بیست ويهاشاخص

در ضـرب حاصـل ضرب شـد کـه   ییکاراياجزااین ضرایب در نتایج 
است.شدهدادهنشان 5جدول 

کشاورزي استان البرز با اعمال ضرایب اهمیتهايینماشيردارببهرهيهانظامنتایج کارایی مدیریتی عملیاتی - 5جدول 
Table 5- The results of the efficiency of operational manageral operating systems for agricultural machinery in Alborz

province by applying the importancecoefficients

عملیاتی-مدیریتیییاجزاء کارا
Components of

manageral –
Operational efficiency

کشاورزيهايینماشيبرداربهرهنوع نظام 
The type of farming system agricultural machinery

ضرایب وزن
Coefficients

اختصاصی
Dedicated

ياحرفه-اختصاصی 
Dedicated -
professional

ياحرفه
Professional

اتیعملی-فنی 
Technical - Operational

0.2460 0.1349 0.1465 0.1444

اقتصادي
Economic

0.2930 0.1134 0.1657 0.2134

اجتماعی
Social

0.2510 0.1306 0.1566 0.1464

مدیریتی
Manageral

0.2100 0.1271 0.1113 0.1247

اسـت  1و 0مقدار شاخص شباهت که دامنـه تغییـرات  آن بـین    
کشاورزي استان البـرز محاسـبه شـد کـه     يبرداربهرهيهامنظابراي 

يهـا نظاماست. بر اساس این نتایج شدهارائه6نتایج در جدول شماره 
گردید.يبندرتبه6جدول صورتبهيبرداربهره
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TOPSISفنباعملیاتی-کارایی مدیریتیبر اساسکشاورزي استان البرز هايینماشيبرداربهرهيهانظاميبندرتبه- 6جدول 

Table 6- The ranking of agricultural machinery operating systemsin Alborz Province based on managerial operational
efficiencyby TOPSIS technique

اختصاصیيبرداربهرهنظام 
Dedicated operating system

C₁=0.1556

ياحرفه-اختصاصیيبرداربهرهنظام  
Dedicated-Professional operatingsystem

C₂=0.5261

ياحرفهيبرداربهرهنظام 
Professional operatingsystem

C₃=0.9219

گیريیجهنت
در مجموع از کـارایی  ياحرفهيبرداربهرهبا توجه به نتایج، نظام 

دیگــر برخــوردار اســت.يبــرداربهــرهبیشــتري نســبت بــه دو نظــام 
طوربهياحرفهيبرداربهرهکه کارایی مدیریتی عملیاتی نظام طوريهب

. در پذیر استتأثیراز کارایی اقتصادي و کارایی فنی و عملیاتی يمؤثر
بالابودن میانگین این دو نوع کارایی سـبب  ياحرفهيبرداربهرهنظام 

مدیریتی گردیده اسـت. در بررسـی اهمیـت    -افزایش کارایی عملیاتی
مشـخص شـد کـه وزن عوامـل     هـا نظـام در کارایی یرگذارتأثامل عو

یرتـأث بیشتر از سایر عوامل است بـه همـین علـت    مراتببهاقتصادي 
نظـام  یعبـارت بـه اسـت.  اثرگذارکارایی اقتصادي بر کارایی کل بیشتر 

کـارایی اقتصـادي بیشـتر از کـارایی     یـل بـه دل ياحرفـه يبرداربهره
.استي برخوردار عملیاتی بالاتر-مدیریتی

کاراییبرگذاراثرعواملهمهبیندرماشینمالکیتهزینهعامل
مرتبهدراقتصاديعواملسایربهنسبتتوجهقابلفاصلهبااقتصادي

انتخـاب بـر مسـتقیم طـور هبهماقتصاديعواملوداردقرارنخست
ثرؤم ـعوامـل سایربرمستقیمغیرطورهبهموبرداريبهرههاينظام

. استگذارثیرأتکشاورزيهاينیماشبرداريبهرههاينظامکاراییدر
مـدیریت بهبـود کلیـد رسـد مـی نظرهبگرفتنتیجهتوانمیبنابراین
پـرداختن ،مهمنهادهاینازوريبهرهافزایشوکشاورزيهايماشین

هزینـه کـاهش جهـت درتـلاش ونیماشمالکیتمختلفجوانببه
هـاي ماشـین بـرداري بهـره هاينظاموضعیتمطالعات. استمالکیت

نشانامریکامتحدهایالاتویژههبجهانکشورهايسایردرکشاورزي
وگردیـده معطوفمالکیتهزینهاملعبهتوجهبیشترینکهدهدمی

محـور حـول مکانیزاسـیون مشـکلات رفعبرايهاحلراهاکثرتقریباً
آسـان دسترسـی امکـان نمـودن فـراهم ومالکیتهايهزینهکاهش

:نظیـر موضـوعاتی رعایتبامختلفهاشیوهبهماشینبهبردارانبهره
 ـدسترسـی سـهولت ماشین،مالکیتاحساسحفظ انجـام ماشـین، هب

 ـشـود مـی منجـر هـا هزینـه کـاهش وعملیاتموقعبه کـه طـوري هب
: نظیرکارهاییراه

کـار بـا خـدمات    ، تبـادل 1مشـترك گـذاري یهسرماقراردادهاي -
5لیزینگ عملیاتیو)Roltover(4، رولت اور3، اجاره مرسوم2ماشینی

(Edward, 2001; Edward and Vernan, 1986; Fraser and
Hone, 2001) و در اختیـار داشـتن   همگی به حفظ احساس مالکیت
. نماینـد یمسنگین مالکیت ماشین دلالت هايینههزماشین و کاهش 

و در حـال توسـعه   یافتهتوسعهاین راهکارها تقریباً در اغلب کشورهاي 
. بنابراین با در نظر گرفتن نتایج این پژوهش و توجه استدر حال اجرا 

راهم نمودن به فتوانیمراهکارهاي کشورهاي دیگرو سازيیبومبه 
و کشـور کشـاورزي در اسـتان   هايینماششرایط براي مدیریت بهتر 

امیدوار بود.
1 2 3 4 5

1-Joint venture
2- Laborexchangeservices,machine
3- Custume  hiring

دهنده براي یک فصـل اسـت   مین هزینه کامل ماشین توسط اجارهأیند مالی تآفر-4
.شوددهنده عودت میکه در پایان فصل ماشین به اجاره

5- Operational Leasing
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Introduction
Measuring the efficiency of operating systems in comparison with the methods of comparing the

performance of systems explains the various dimensions of issues such as, the lack of full use of agricultural
machinery capacity, improper selection of machine, incorrect use of machinery, ownership, etc.. Any
improvement in operating system conditions reduces costs,, consumption of inputs, increases the efficiency of
production factors and consequently reduces the price and increases agricultural profitability. The main objective
of this research is to compare the operational-management efficiency of operating systems in Alborz province
and comparison of managerial and operational efficiency of agricultural machinery farming systems by
calculating the efficiency of its major components in agricultural machinery farming systems including
efficiency, social, economic, technical-operational and managerial and ranking them in order to understand the
optimal model of agricultural machinery systems.

Materials and Methods
This research is a survey study.The study population was beneficiaries of agricultural machinery in the

Alborz province which in the multi-stage random sample was determined. Alborz province has 31,438
agricultural operations, of which 543 are exploited agricultural machinery. Cochran formula was used to
determine sample size. Since, Cronbach's alpha coefficient greater than 0.7 was obtained by questionnaire, the
reliability of the questionnaires was assessed as desirable. To calculate the efficiency the component data were
extracted from 4 specialized questionnaires after the initial examination and encoding, then they  were analyzed
using the software SPSS, MCDM Engine. TOPSIS techniques were used for ranking managerial performance
operating system for operating agricultural machinery Alborz province.

Results and Discussion
The results showed that social efficiency of dedicated-professional operation with an average of 6.6 had

maximum efficiency operation among the three systems of agricultural machinery. Economic efficiency of
professional operation system with an average of more than 1.43 units is capable of the highest rate among the
three systems and economic performance of the dedicated operation less than one and equal to 0.76 in the three
systems have the lowest rate. In other words, the professional operation of the annual profit is 43%, but the
annual dedicated operation is facing a 24 percent loss. Performance of management operation system is
dedicated 6.19 and was the highest performance among systems. The number of dedicated -operation system
5.42 is the least efficient management of three farming system agricultural machinery in Alborz province.
Appear organizing, planning, directing and coordinating, decision-making, control and supervision of the
operation system was far better than the other two systems. The operating efficiency of the dedicated operating
system is 76.537% and in this respect, it has the highest value among the three operating systems and the lowest
operational efficiency is related to the professional operating system.
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The increased operational efficiency of the dedicated operating system is further influenced by the high
average scores for the indicators of timely operations, the availability of the machine and the quality of the
operation. Kruskal-Wallis statistical tests were performed to compare the average of four types of efficiency
(social, economic, managerial, technical-operational) in three agricultural machinery farming systems, with
mean difference for all items at 5% and 1% significance.

Ranking of managerial-operational efficiency of agricultural machinery utilization systems using TOPSIS
technique: The ranking criterion of this technique is a similarity index, with a range of 0 to 1 variation. The
results showed that among the three systems of agricultural machinery exploitation, the professional farming
system with the rank of 0.9219 ranked first, the professional- dedicated farming system with 0.5261 had second
rank and dedicated farming system with 0.1556 ranked third

Conclusions
The results showed that the managerial-operational efficiency of the professional operating system was more

than the other two operating systems, which was due to the high effectiveness of the management-operation of
the economic efficiency and technical-operational efficiency, which in this system was more efficient from other
systems. Investigating the importance of factors affecting the efficiency of agricultural machinery farming
systems showed that the weight economic factors is far more than other factors and the effect of economic
efficiency on the efficiency of the entire farming systems is much higher. The cost of ownership of a machine is
very important among economic agents, this factor directly affects the choice of operating systems, and it also
indirectly affects other factors. Therefore, it can be concluded that the key for improving agricultural machinery
management and increasing the productivity of this important input is to perpend different aspects of the cost of
ownership.

Keywords: Agricultural, Efficiency, Farming system, Kruskal-Wallis test, Technicur TOPSIS
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چکیده
انجـام زمـان درتأخیرهرگونهنیشکر،محصولبرايکهيطوربه. داردمستقیمیاثرمحصولیهرعملکردمقداربرکشاورزيعملیاتموقعبهانجام

 ـتولاتی ـعملموقـع بـه انجامعدمبرثرؤمعواملبنديشناسایی و اولویتمطالعه،نیاازهدف. شودمیمحصولعملکردکاهشباعثزراعیعملیات دی
 ـتوليواحـدها متخصصانوکارشناسانازینظرخواهومصاحبه، از اثرگذارعواملافتنیویموشکافيبرا.استشکرین ي هـا صـنعت وکشـت دريدی

بـر ثرؤم ـعوامل،هحاصلجینتابهتوجهبااستفاده شد.شکریندیتولاتیعملانهیسالآماروهاگزارشمرورو کارنیحدرموجوديهایلنگيدربارهنیشکر
 ـتولنـد یفرآ(کـار روشازیناش ـیزمـان هـاي ریتأخو نیماش ـ، عامـل انسان، عاملتیریمدصورت عاملبهشکریندیتولاتیعملموقعبهانجامعدم )دی
هـایی پرسشـنامه بـا تکمیـل  هـا داده) استفاده شد. بدین منظور، AHPبندي این عوامل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی (اولویتمنظوربهبندي شد. طبقه

شد. اسـاس کـار،   يآورجمع1392-93گانه شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی خوزستان در سال زراعی نفر از مدیران تولید واحدهاي هفت14توسط 
در شـده ارائـه نظرهـاي  هـا بـا توجـه بـه     عملیات تولید از طریق تخصیص وزن نسبی به معیارها و گزینهموقعبهبر عدم انجام مؤثر بندي عوامل اولویت
366/0تحلیل سلسله مراتبی انجام گرفت. نتایج نشان داد که عامل ماشین با میانگین وزنـی  Expert choiceافزارنرمها بود. با استفاده از نامهپرسش

ترتیب به160/0مل انسان با میانگین وزنی و عا177/0، عامل مدیریت با میانگین وزنی 298/0ترین عامل است. عامل فرآیند تولید با میانگین وزنی مهم
هاي بعدي قرار گرفتند.در رتبه

عملیات تولید، نیشکرموقعبهعدم انجام ،)AHP(تحلیل سلسله مراتبیهاي کلیدي: واژه

1مقدمه

عملیــات مکــانیزه کشــاورزي از اهمیــت زیــادي موقــعبــهانجــام 
شـود، باعـث افـت در    انجـام ن موقعبهبرخوردار است. چنانچه عملیات 

هندسی بیوسیسـتم، دانشـکده   دانشجوي دکتري مکانیزاسیون کشاورزي، گروه م-1
کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز
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اهواز
نشـگاه شـهید چمـران    دانشکده کشاورزي، دا،بیوسیستمگروه مهندسی ،استادیار-3

اهواز
هاي کشاورزي و مکانیزاسیون، دانشکده مهندسی زراعی و گروه ماشین،استادیار-4

عمران روستایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان
زارعـی موسسـه تحقیقـات و    دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی، مدیر بخـش بـه  -5

جانبی خوزستانآموزش توسعه نیشکر و صنایع
DOI: 10.22067/jam.v7i2.52521

Abdiمیزان عملکرد محصول خواهد شـد (  et al., 2010; Marrit

and Martin, 2007; De toro and Hansson, 2004; De toro,
2005; De toro, 2004; Almasi et al., 2008   بـراي محصـول .(

لـی بـراي مـدیر        نیشکر نیز،  اـن برداشـت، یکـی از تصـمیمات اص تعیین زم
Omrani(شوددهاي زراعی کشت نیشکر محسوب میمکانیزاسیون واح et

al., 2013(   اگر محصول خیلی زود یا خیلی دیر برداشت شود ممکـن اسـت .
به علت کاهش درصد قند استحصالی، درآمد حاصله کاهش پیدا کنـد. اغلـب   
به علت مصادف شدن فصل برداشت با بارندگی که عدم گاورو بـودن زمـین   

افتـد،  گیرد و به تعویـق مـی  انجام نمیموقعبهداشت را درپی دارد، عملیات بر
یـت درنهایابد. میزان درجه خلوص و درصد قند محصول کاهش مییجهدرنت

اـه مـی   توانـد  تأخیر در برداشت نیشکر و کشیده شدن برداشت تا اردیبهشت م
اـهش  20-30%به میزان  .)Shomeili, 2012(دهـد استحصال شکر را ک

هاي بزرگ به میزان بسیار زیادي افزایش یاساین مقدار کاهش در مق
موقـع بـه یابد. در تولید نیشکر علاوه بر اهمیت فراوانی کـه انجـام   می

باشـد. زمـان  عملیات برداشت دارد، زمان کاشت محصول نیز مهم می
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ماهشهریوراواخرتامرداددومنیمهخوزستاندرنیشکرکشتمناسب
کـاهش بابعدسالدرشودمینجاماخیرأتباکههاییکشت. باشدمی

مـاه هـر يازابـه کـاهش ایـن کهبودخواهدمواجهمحصولعملکرد
Barat shoushtariباشد (میهکتاردرنیشکرتن10حدودخیرأت et

al., 2009 برداشـت  1انجـام نشـدن عملیـات   موقعبه). عمرانی هزینه
خوزسـتان را  در کشت و صنعت امیرکبیریرتأخازاي یک روز نیشکر به

و). پـوزش Omrani, 2013تومان در هکتار برآورد کـرد ( 1085054
موقعبهخوزستان هزینهخزاعیدعبلصنعتوکشتدرنیزهمکاران

رایرتـأخ ازاي یک روز فعال بهتراکتورهايبرايعملیاتنشدنانجام
Puzeshنمودنـد ( محاسـبه هکتـار هـر درتومان1377635 et al.,

در تـأخیر  تعیین میزان هزینه منظوربهمطالعات انجام شده در.)2010
انجام عملیات ماشینی و بررسی اثر آن در مراحـل مختلـف تولیـد بـر     

عملیـات  موقعبهعملکرد چغندرقند در استان فارس، هزینه عدم انجام 
ازاي هر روز شخم، لولر، کودپاشی قبل از کاشت و کاشت چغندرقند به

ریال در هکتار بود. 2622و 881، 3147، 12237بر ترتیب برابهتأخیر 
انجـام نشـدن عملیـات کودپاشـی در زمـان      موقـع بههمچنین، هزینه 

ازاي یـک روز  و کولتیواتور زنی در مزارع چغندرقند بهیپاشسمداشت، 
ریال در هکتار بود 3671، 1101، 881ترتیب برابر در عملیات بهتأخیر 

)Pishbin et al., 2008و همکاران در تحقیقـی،  بینیشپمچنین ). ه
عملیات ماشینی در مراحل مختلف تولیـد  تأخیر بر احتمال مؤثر عوامل 

چغندرقند در استان فارس را بررسی کردند. نتـایج نشـان داد، عوامـل    
اي از را مجموعهچغندرقندعملیات ماشینی موقعبهدر انجام تأثیرگذار 

شـاورزي (ماننـد نقـدینگی) و    هاي اقتصـادي تولیدکننـدگان ک  ویژگی
خـدمات  موقـع بـه ارائـه  ازجملـه شرایط دسترسی به امکانات ماشینی 

اجـاره  منظـور بـه هاي قند، نقدینگی چغنـدرکار  ماشینی توسط کارخانه
هـاي زراعـی محصـولات رقیــب    ، تـراکم حجـم فعالیـت   آلاتینماش ـ

هـاي تولیـد   چغنـدرکار بـه نهـاده   موقـع بـه چغندرقند و عدم دسترسی 
Pishbinدهند (کیل میتش et al., 2009هاي صنعتی نیز، ). در پروژه

شـوند و  مواجه میتأخیر ها با هاي انجام شده، اغلب پروژهطی بررسی
رسـند  بینی شده و هزینه تخصیص یافته به اتمـام نمـی  در زمان پیش

)Moradi, ، شرح کوتاهی از مطالعات انجام شـده  1). در جدول 2006
آورده شده هاي بخش صنعت، در پروژهتأخیر بر مؤثر در زمینه عوامل 

است.
توسـعه طرحقالبدریصنعتصورت بهخوزستاناستاندرشکرین

امـام يهـا صـنعت وکشـت (خوزسـتان استانیجانبعیصناوشکرین
سـلمان ،یخزاع ـدعبـل خـان، کوچـک میـرزا ،یرکبیرام،)ره(ینیخم

وکـارون ،تپـه هفـت يهـا صنعتوکشتو) دهخداوفارابیفارسی،
وشـده کشـت هزار هکتار)110ی (عیوسییایجغرافابعاددرآبانیم

موقـع بـه هاي براي جلوگیري از هزینه.ردیگیمقراريبرداربهرهمورد

1- Timeliness cost

کشاورزي این محصـول لازم اسـت کـه عوامـل     انجام نشدن عملیات
نـد تـا   بندي گردشناسایی و اولویتاتیعملموقع بهانجامعدمبرثرؤم

هاي موجود در جهت به ثمر رسیدن عملیات تولید، بـه ترتیبـی   فعالیت
صحیح و در زمان مناسبی انجام گیرند. فرآیند تحلیل سلسـله مراتبـی   

. ایـن روش  استیکی از ابزارهاي مناسب براي دستیابی به این هدف 
گیري اسـت کـه بـر    هاي ارزیابی و تصمیمیکی از کارآمدترین تکنیک

هـاي  هاي زوجی بنا نهاده شده و امکان بررسـی گزینـه  هاساس مقایس
دهد. در زمینه استفاده از ها را به مدیران میبندي آنمختلف و اولویت

روش تحلیل سلسله مراتبی در بخش کشـاورزي، مطالعـات مختلفـی    
هاي چنـد  توان به ارزیابی سامانهها میآنازجملهانجام شده است که 

Rezaei moghaddamه کشاورزي پایـدار ( هاي توسعمعیاره در مدل

and Karami, 2008،(   هـاي مصـرفی در   تجزیـه و تحلیـل انـرژي
ــتان ( ــور هندوسـ ــاورزي در کشـ Danielکشـ et al., 2010 و (

بنــدي کشــت محصــولات اســتراتژیک زراعــی اســتان البــرز اولویــت
)Sharifi et al., 2014    ،اشاره نمود. بنابراین هـدف از ایـن مطالعـه (

عملیـات  موقـع بـه بندي عوامل مؤثر بر عدم انجام یی و اولویتشناسا
-93تحلیل سلسله مراتبی در سـال زراعـی   ازاستفادهباتولید نیشکر 

در شرکت توسـعه نیشـکر و صـنایع جـانبی اسـتان خوزسـتان       1392
باشد.می

هامواد و روش
براي یافتن عوامل اثرگـذار بـر تـأخیر در عملیـات و عـدم انجـام       

یـت نتـایج   درنهاترتیـب اقـدامات زیـر انجـام شـد و      ها بـه آنعموقبه
بندي گردید.جمع

الف. مصاحبه و نظرخواهی از کارشناسان و متخصصان واحـدهاي  
هاي موجود در حین کار و ي لنگیها دربارهتولیدي در کشت و صنعت

کارموقعبهعدم انجام 
ریات تولید نیشکعملو آمار سالیانه هاگزارشب. مرور 

عملیـات  موقـع بـه بر عدم انجـام  مؤثربندي عوامل اولویت
تولید نیشکر

عملیـات  موقـع بهبندي عوامل مؤثر بر عدم انجام اولویتمنظوربه
هـا) و گـردآوري   تولید نیشکر، پس از شناسایی و تعیین عوامل (گزینه

ها، به مقایسه زوجی معیارهاي مختلف با یکدیگر و مقایسه زوجی داده
شـونده پرسششود. انتخاب افراد ها براساس معیارها پرداخته میگزینه

اي بـود. در ایـن   اي و سـهمیه تعمـدي، طبقـه  صورتبه(تیم تصمیم) 
نمونـه مـورد پرسـش قـرار     عنوانبهکارشناس خبره 14مطالعه تعداد 

هـزار هکتـار اسـت و    12نیشـکر  گرفتند. مساحت هر کشت و صنعت
. بنـابراین هـر   اسـت به عهده یـک نفـر   هزار هکتار آن6مدیریت هر 

. لذا استکشت و صنعت داراي دو مدیر تولید (تولید اول و تولید دوم) 
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هـا، دو مـدیر تولیـد    گانـه کشـت و صـنعت   ي واحدهاي هفـت از همه
هـا بـا روش نیمـه    نامـه نمونه انتخـاب شـدند. ایـن پرسـش    عنوانبه

ها خواسته شد تـا  ناي در اختیار تیم تصمیم قرار گرفت و از آمصاحبه

هـا نسـبت   ي زوجی عوامل و تعیین میزان اهمیت آننسبت به مقایسه
به یکدیگر اقدام نمایند.

هادر پروژهتأخیر بر مؤثر هاي انجام گرفته در خصوص عوامل اي از پژوهشخلاصه-1جدول 
Table 1- A summary of the researches about Factors affecting delay in projects

پژوهشگر 
(پژوهشگران)
Researcher

(researchers)

هادر پروژهتأخیر بر مؤثر بندي عوامل رتبه
The ranking factors affecting delay in projects

عنوان پژوهش
Title research

دولوي و همکاران، 
2012

Doloi et al., 2012

ي پروژه، قرارداد غیراستانداردواضح نبودن محدودهریزي نامناسب،نبود تعهد، مدیریت ضعیف، برنامه
lack of commitment, inefficient site management, improper planning, lack of clarity in project

scope
substandard contract

هاي در پروژهتأخیر بر مؤثر بررسی عوامل 
صنایع ساختمانی هند

Analyzing of factors affecting
delays in Indian construction

projects

2009هن و همکاران، 
Han et al., 2009

هاي بزرگ، تغییرات زیاد در مسیر اجراي پروژه، عدم تناسب ابزارهاي مدیریت زمان براي توانایی کم کارفرما در هدایت پروژه
یک پروژه خطی، تغییر دستور کارها در زمان تکمیل پروژه

lack of owner's abilities and strategies to manage hi-tech oriented mega project; frequent
changes of project implementation routes; a lack of proper scheduling tool tailored for a linear

mega project; and redesign and change orders of main structures and tunnels for high-speed
railway

هایی از هاي بزرگ: آموزهپروژهیرتأخارزیابی 
کرهالسیریعسرپروژه قطار 

Schedule Delay Analysis of Mega
Project: Lessons Learned From

Korea Train Express

الخراشی و اسکیتمور، 
2009

Al-Kharashi and
Skitmore, 2009

و نیروي کار، تجهیزاتر، کمبود موادمشاوتجربگییبپیمانکار، تجربگییبمشکلات مالی، 
lack of finances, contractor’s inexperience, consultant’s inexperience, lack of Materials, Labor

and equipment

هاي ساختمانی در پروژهتأخیر بر مؤثر عوامل 
عربستان سعودي

Causes of delays in Saudi Arabian
public sector construction projects

عملیات تولید نیشکرموقعبهبر عدم انجام مؤثر ساختار سلسله مراتبی (درختی) تعیین اولویت عوامل -1شکل 
Fig. 1. Hierarchical structure (tree) for prioritizing of effective parameters on lack of timeliness operations of sugarcane

production

عملیات تولید نیشکرموقعبهبر عدم انجام ثر ؤمبندي عوامل اولویت
Prioritizing of effective parameters on lack of timeliness of operations of

sugarcane production

متوسط هزینه تولید
Average cost of production

متوسط میزان تولید (عملکرد)
Average production rate (yield)

متوسط درآمد خالص
Average net income

عامل مدیریت
Management factor

ینعامل ماش
Machine factor

عامل انسان
Human factor

عامل فرآیند تولید
Production process factor
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متغیرهاي تحقیق شامل عوامل مدیریت، ماشین، انسان و فرآینـد  
عملیات تولید نیشـکر  موقعبهمتغیرهاي مستقل و انجام عنوانبهتولید 

که هـدف تحقیـق،   ینا. با توجه به استمتغیر وابسته تحقیق عنوانبه
عملیات تولیـد نیشـکر   موقعبهبندي عوامل مؤثر بر عدم انجام یتاولو

شده با استفاده از تکنیک تحلیل سلسله مراتبـی  ییشناسااست، عوامل 
)AHPهـاي پیچیـده   گیري گروهی در محـیط ) که یک روش تصمیم

اسـت. اسـاس ایـن روش    قرارگرفتـه ، مورد ارزیـابی و پـردازش   است
سـطوح  1گیري است. در شـکل  تشکیل درخت سلسله مراتبی تصمیم

رسیم شده است.ساختار درخت سلسله مراتبی تصمیم، ت
معیارها بـه  یرندهدربرگسطح اول شامل هدف اصلی و سطح دوم 

ونیشکرتوسعهشرکتدرشدهانجامبررسیباباشد.می2شرح جدول 

ایـن تولیديسودآورواقتصادييهاشاخصهمچنینوجانبیصنایع
نیشـکر صـنعت خبرگـان وکارشناساننظرازمعیارسهاینمحصول،

شـده انجاممشابهتحقیقاتطرفیاز. شدنددادهشخیصتاهمیتحائز
Sharifi(کنندمییدتائرامعیارهاایناهمیتنیززمینهایندر et al.,

2014; Mohammadiyeghaneh and Nabati, 2014.( سطح آخر
موقـع بـه بـر عـدم انجـام    مـؤثر  هاي مهم که عوامل نیز شامل گزینه

مدیریت، ماشین، انسـان و فرآینـد   باشند که شامل عوامل عملیات می
بنـدي  ). در این پژوهش سعی شده است اولویـت 3تولید است (جدول 

میان عوامل ذکر شده صورت گیرد.

نیشکرعملیات تولید موقعبهمعیارهاي انجام -2جدول 
Table 2- Criteria for timeliness of operations of sugarcane production

عیارهاتعریف عملیاتی م
Operational definition criteria

معیارها
Criteria

هاي خرج شده در مراحل چهارگانه تهیه زمین، کاشت، داشت و برداشت در واحد سطحمتوسط هزینه
The average cost spent on the four stages of land preparation, planting and harvesting per unit area

ولیدمتوسط هزینه ت
Average cost of production

میزان تولید محصول در واحد سطح در طی یک سال زراعی
The productivity per unit area during a crop year

متوسط میزان تولید (عملکرد)
Average production rate (yield)

زراعیمیزان درآمد خالص حاصل از تولید محصول در واحد سطح در طی یک سال 
The net income per unit area of product produced during a crop year

متوسط درآمد خالص
Average net income

عملیات تولید نیشکرموقعبهبر عدم انجام ثر ؤمعوامل -3جدول 
Table 3- Effective parameters on lack of timeliness of operations of sugarcane production

هاگویه
Item

عوامل
Parameters

عملیات و عدم اجراي تعهدات پیمانکاريسپاربرونمدیر، تجربگییب، موقعبهمنابع مالی ینتأمکمبود اعتبارات مالی و عدم 
Deficit of funding and lack of financing in a timely manner, Manager’s inexperience, outsourced operations

and non-performance of contract obligations

مدیریت
Management

هاي حین کار، عدم تجربه و مهارت کافی کارور طراحی، ساخت و تولید نامناسب و عدم توجه به استانداردها، تعمیر و نگهداري یا شکست و بست
ماشین، عدم توجه به عمر اقتصادي ماشین و مستهلک بودن دروگرهاي نیشکر

Design, construction and production in inappropriate manner and lack of attention to standards, repairing and
maintenance or failures during operation, inadequate experiences and skills of Machine operator, lack of

attention to the economic life of the machine and amortized cane harvesters

ماشین
Machine

The lack of efficient and skilled manpower, absence, delay, inaccuracy and labor strikes
انسان

Human
، یبادزدگمناسب مواد، عوامل محیطی و شرایط آب و هوایی نامناسب (تأمین وجود سلسله مراتب اداري جهت خرید قطعات و لوازم یدکی، عدم 

)غیره، بارندگی در فصل برداشت وارگردوغبسرمازدگی، 
The administrative hierarchical order (Bureaucracy) for the purchase of spare parts, lack of adequate

materials supply, environmental factors and adverse weather conditions (Wind-Swept, frostbite, dust, rain at
harvest time, etc.)

فرآیند تولید (روش کار)
Procedure (the

production process)
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تشکیل جدول مقایسه زوجی
اي بر اساس ساختار سلسله مراتبی فـوق تهیـه   هاي مقایسهجدول

شوند، مقایسه زوجی با استفاده از مقیاسی که از ترجیح یکسـان تـا   می

رد. ایـن مقیـاس در   گیاست، انجام میشدهیطراحنهایتیبارجحیت 
).Ghodsi Pour, 2006است (شدهدادهنشان 4جدول 

هاي زوجیمقادیر ترجیحات براي مقایسه-4جدول 
Table 1- Preference values for paired comparisons

ترجیحات (قضاوت شفاهی)
Preferences (Oral assessment)

مقدار عددي
Value

ترمطلوبکاملاًتر و یا مهمکاملاًمرجح یا کاملاً
Extermely prefered

9

ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوي
Very strongly prefered

7

ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوي
Strongly prefered

5

ترتر یا کمی مطلوبکمی مرجح یا کمی مهم
Moderately prefered

3

ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان
Equally prefered

1

ترجیحات بین فواصل
Preferences distances

2, 4, 6, 8

محاسبه میانگین عددي 
متفـاوتی نظـرات کارشناسـان، توسطهاپرسشنامهتکمیلازپس

، براي رفع ایـن مشـکل بایـد    شودیممشاهدههاگزینهازهریکبراي
مراتبـی  تحلیل سلسـله روشدرترکیب شوند. باهماي جداول مقایسه

)AHPاسـتفاده  )1(توان از محاسبه میانگین هندسی طبق رابطه ) می
کرد. 

)1(

معیاري که بـا  a ،aمیانگین هندسی معیار که در رابطه فوق،
شـوند،  مقایسه میباهمکه ايینهدوگزنام ijشود، ها مقایسه میگزینه

k سـخ داده اسـت و   پرسشنامه پاسؤالاتکد شخصی که بهn  تعـداد
اند.مقایسه کردههمباهاي معیار را افرادي که گزینه

هامحاسبه وزن نسبی معیارها و گزینه
پس از تهیه درخت سلسله مراتبی و محاسـبه میـانگین هندسـی،    

عملیـات،  موقـع بـه بر عـدم انجـام   مؤثر بندي عوامل اولویتمنظوربه
دنبال شـد. در  Expert Choiceيافزارنرمعملیات ریاضی در محیط 

و وزن قرارگرفتـه ابتدا معیارها با توجه به هدف مورد مقایسـه زوجـی   
که معیارها صورتینبدنسبی هر معیار با توجه به هدف برآورد گردید. 

با یکدیگر مقایسه گردیدند که بر اساس آن و با توجه به هدف دودوبه
ترتیـب یـن ابهشد. تعیینjبه شاخص iبررسی، شدت برتري شاخص 

مقایسه صورت گرفت. بعد از تعیین ضریب شاخص، تعداد nبراي 

ها تعیین شدند. در این مرحلـه  ها ضریب اهمیت گزینهاهمیت شاخص
هـا مـورد   ها در ارتباط با هریـک از شـاخص  ارجحیت هریک از گزینه
گیرد.قضاوت و داوري قرار می

بهبود ناسازگاري تصمیم 
ایـن اسـت ممکـن وداردوجودناسازگاريغالباًواقعی،دنیايدر

اسـت، صـفر ناسـازگاري کههنگامیگردد،واردمدلبههاناسازگاري
میـزان یابـد، افـزایش نـرخ ایـن هرچـه واسـت سـازگار کاملاًمدل

بـراي  1مکانیزمی که سـاعتی .یابدمیافزایشنیزهدفدرناسازگاري
ها در نظر گرفته است، محاسبه ضـریبی  ضاوتبررسی ناسازگاري در ق

دسـت  بـه )2(به نام ضریب ناسازگاري است که بـا اسـتفاده از رابطـه    
).Pourtaheri, 2006آید (می

)2(
شـاخص ناسـازگاري   I.I.Rنـرخ ناسـازگاري،   .I.R، )2(در رابطه 
.I.Iشـود و  محاسبه مـی 5ی است که براساس جدول ماتریس تصادف

آید که دست میبه)3(شاخص ناسازگاري است که با استفاده از رابطه 
هـاي موجـود در   تعداد گزینهnترین مقدار ویژه و بزرگدر آن 
باشد.میمسئله 

)3(

1- Saaty



519...نیشکرتولیدعملیاتموقع بهانجامعدمبرمؤثرعواملبنديشناسایی و اولویت

باشـد، سـازگاري در   1/0تر یا مساوي این ضریب کوچکچنانچه
هـا  بایـد در قضـاوت  صـورت یـن اها مورد قبول است، در غیر قضاوت

).Ghodsi Pour, 2006شود (یدنظرتجد

شاخص ناسازگاري ماتریس تصادفی-5جدول 
Table 5- Inconsistency Index of Random Matrix

10987654321N
1.491.451.411.321.241.120.900.5800I.I.R

)Ghodsipour, 2006(

تلفیق 
ها و معیارها، هاي نسبی گزینهبعد از مقایسه زوجی و محاسبه وزن

لازم است تا وزن نهایی هر گزینه محاسبه شود. بدین منظور از عمـل  
هـاي نهـایی   ، بـدین طریـق پاسـخ   شـد استفاده )4(تلفیق طبق رابطه 

).Ghodsi Pour, 2006شوند (مشاهده میمسئله

)4(

ضـریب اهمیـت   ، jضریب اهمیت شـاخص  )4(در رابطه 
است.iدر ارتباط با jامتیاز گزینه و iشاخص 

نتایج و بحث
یـد تولیاتعملموقعبهبر عدم انجام ثر ؤمعوامل شناسایی 

یشکرن
یـات عملسـالیانه  هـا گزارشه به تکمیل پرسشنامه و مرور با توج

عملیات تولیـد نیشـکر   موقعبهبر عدم انجام مؤثر تولید نیشکر، عوامل 
بندي شدند:زیر طبقهصورتبه

خیرهاي زمانی ناشی از ضعف مدیریت أالف) ت
یک کشت و صنعت مکانیزه ممکن اسـت خطاهـایی را در سـطح    

ند. ممکـن اسـت بـه دلایـل ناخواسـته      مدیریت و سرپرستی تجربه ک
تجربگی مـدیر (عـدم آگـاهی از    بییلدلبه(کمبود اعتبارات مالی) و یا 

برخی موقعبهخیر در انجام أهاي نادرست) سبب تگیريعواقب تصمیم
سازي زمین، کاشـت، آبیـاري محصـول،    عملیات کشاورزي نظیر آماده

هـاي  ر و ماشـین سـازي تراکتـو  برداشت، سرویس و نگهداري و آمـاده 
کشاورزي شود.
یـات عمليحجم بالایلدلبهیشکرنيهاکشت و صنعتاز طرفی 

ید،تولیتکاهش ظرفسازمان،یفعملکرد ضعیلدلمواقع بهیدر برخ
یـد و تجدیتتقويبرایننوهاييفناّوراز یماندگعقبی،مشکل مال

یل(از قبيابر مزرعهینهو هزینسنگیاتعملاز یبرخ،ساختار سازمان
يسپاربرونیقاز طررادر فصل برداشت)یو حمل نیهاوليورزخاك

شـده یـده دمـوارد  ی. در برخ ـدهندیانجام میمانکارانبه پيو واگذار
بر یقباعث از دست دادن کنترل و نظارت دقیمانیپیاتاست که عمل

کارکنان)، محدود داريکارکنان (صدمه به وفایهروحیفتضعیات،عمل
یاتبودن عملايیرهزنجیلدلبهیتدرنهامدت قرارداد و یشدن در ط

خـدمات  دهنـدگان ارائـه به یوابستگیشکر،نیزاسیونو مکانيامزرعه
بایسـت یکه مشود،یظاهر ميجدیسکرصورتبهیمانیپصورتبه

دیرانم ـتحلیلویهتجزشکافانه مورد ومصورتبهو قرارگرفتهمدنظر
.یردواحدها قرار گ

خیرهاي زمانی ناشی از نیروي انسانیأب) ت
عنوانبهها یی آنو اجرایکمبود دانش فنو عدم آموزش کاروران 

ثیرگـذار  أعملیـات ت موقـع بهیکی از عوامل مهم انسانی بر روي انجام 
و آگـاه نقـش   یـده دآمـوزش کـاروران  ینکهبا توجه به ااست. بنابراین 

کاروان در رايبیتخصصیت دوره آموزشاسیازدارند نیدبر تولیاديز
دقتی و اعتصـاب کـاروران   خیر، بیأهمچنین غیبت، تنظر گرفته شود.

کار و از دست ندادن موقعبهثیرگذار بر روي انجام أعوامل تازجملهنیز 
باشند.زمان انجام کار می

خیرهاي زمانی ناشی از ماشینأج) ت
عدم ید نامناسب وتولساخت وی،از طراحیناشیزمانیرهايتأخ
توجـه  است. بـا در ساخت ادواتیکپارچگیو ياستانداردسازتوجه به 

یــاتدر عملمورداســتفادهيامزرعــههــايینادوات و ماشــینکــهبــه ا
یشـکر، کاشت، داشـت، برداشـت و حمـل ن   ین،زمیهتهیمختلف زراع

ادوات یـن اکننـده ینتـأم و یـد توليهاصنعت بوده، شرکتینخاص ا
یو گـواه ياآزمون مزرعـه کدامیچهکرده و یتمتفرقه فعالورتصبه

مـوارد  ی. در برخ ـباشندیرا دارا نميکشاورزيهاینمرکز آزمون ماش
هـا صـورت   خـود کشـت و صـنعت   يهاساخت ادوات در داخل کارگاه

است و شدهاستفادهیینپایفیتکبااز قطعات هاآنگرفته و در ساخت 
یو نظـم خاص ـ یکپـارچگی از مورداسـتفاده تیزادر کل ادوات و تجه

و هـا ینعملکـرد ماش ـ ردییـر موضـوع باعـث تغ  یـن برخوردار نبـوده ا 
ینحيهاشکست و بستیايو نگهداریرتعمیازموردنزمان ینچنهم

یجادباعث ایتدرنهامتفاوت بوده که ادواتهر نوع از يانجام کار برا
خواهـد  یاتانجام عملیدهو متفاوت شدن بازیستمدر سیزمانیرتأخ
به توانیمشوندیمیکه منجر به تلفات زمانیاز عواملهمچنین شد.

انجـام  ین،، رفع انسـداد ماش ـ ینکارور ماشیعدم تجربه و مهارت کاف
يتوقف براي،و نگهداریسسروی،خراببهمربوط یراتتعمیمات،تنظ

تن و داشــینعملکــرد ماشــیهــا، وارســراننــدهیضاســتراحت، تعــو



1396دوم، نیمسال 2، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین520

منطبق اشاره کرد.یرغهايینماش
از کـاروران دروگـر   یمصـاحبه و نظرخـواه  یجنتـا نمونه عنوانبه

دروگـر در فصـل   يکاهش راندمان کـار یاصلیلدر مورد دلایشکرن
ي،عمـر اقتصـاد  یـان بـه پا یدناز آن اسـت کـه رس ـ  یبرداشت، حاک

مرغـوب  یـدکی و وجود قطعـات  ینمستهلک شدن دروگرها، عدم تأم
یزمـان یرهـاي انجام کار شده و تأخینمکرر در حهايیجر به خرابمن

ین. همچن ـدهـد یم ـیشدر فصـل برداشـت را افـزا   یراتاز تعمیناش
اظهـار  یکـدیگر بـر  یشکرنیزراعیاتعملايیرهزنجياثرگذاریلدلبه

انجـام نشـده و   یخوببهمزارع راتون يبراییبازرویاتداشتند که عمل
امـر باعـث   ینندارند. که هم ـیرداشت شکل منظمفاروها به هنگام ب

از کف فاروها شده و تلفات ینيدروگر در هنگام درونکاهش راندما
.دهدیمیشدر هکتار را افزاین

زیـاد  فاصـله  خیر زمـانی ناشـی از ماشـین،    أیکی دیگر از دلایل ت
تراکتور و یزمواقع عدم تجهاست. برخیادواتیزمزرعه تا کارگاه تجه

کـه قـادر بـه    ییمثل چکـش و ابزارهـا  ياسادهيبه ابزارهاهانیماش
کـار شـُل شـده و از    ینباشد که در ح ـیادواتهايیچمحکم نمودن پ

تـا راننـده بـا تراکتـور مسـافت      شودیخارج شده است، باعث میمتنظ
کرده و یرا طرسدیمیزنیلومترکچندیناوقات به یکه گاهیطولان

ضـمن مصـرف سـوخت    یتوضـع ینبازگردد، اادواتیربه کارگاه تعم
موجـب  ینو همچن ـینآمـدن رانـدمان کـار ماش ـ   یینباعث پای،اضاف
یـک بـا اسـتفاده از   بنـابراین  تلف شده خواهد شـد. يهازمانیشافزا
توانیمیازموردنيبه ابزارهاینتراکتور و ماشیزتجهیایارسیرگاهتعم

را کاهش داد.یزمانیرهايتأخینا
رهاي زمانی ناشی از روش کار (فرآیند تولید)خیأد) ت

هـاي ینـه هزیشافـزا درتوانـد یکه م ـیعواملینترمهماز یکی
نقـش  یات و از دست دادن زمان انجـام کـار  انجام نشدن عملموقعبه

ادوات و موقـع بهيو نگهداریسو سرویراتداشته باشد، توجه به تعم
ین. عـدم تـأم  اسـت یشـکر نیـد تولیـات در هر مرحله از عملهاینماش
ادوات یـر کارگـاه تعم يبـرا یمصـرف یـدکی لـوازم  وقطعـات  موقعبه
ین،زم ـیهتهیستمسیزمانیرهايتأخيبر رویمیمستقیرثأتتواندیم

وجود سلسله مراتب اداري جهت کاشت، داشت و برداشت داشته باشد. 
خیر در زمان انجـام  أخرید قطعات و لوازم یدکی یکی از عوامل ایجاد ت

لـوازم  موقعبهینتأميبراياضطراریدبهتر است دستور خرکار است. 
یرانبـه مـد  شوندیميامزرعهیاتدر عملیرکه باعث تأخیازيمورد ن

و از دســت دادن زمــانتــا از کــاهش رانــدمان کــارشــدهدادهیــدتول
شود.یريجلوگ

لیـد مربـوط بـه    خیرهاي زمانی ناشی از فرآینـد تو أیکی دیگر از ت
عامـل احتمـال   و یمـی اقلياثـر پارامترهـا  شرایط آب و هوایی است. 

موقـع بـه است که در يامزرعهیریتاز عوامل مدیکیيکارايروزه
ی،زراع ـیاتعملیهکلیناست. بیاديزیتاهميانجام نشدن کار دارا

برخـوردار اسـت و   ییبالاياز حجم کارینکهایلدلبهیشکربرداشت ن

لازم کارخانـه و  ظرفیـت ینأمت ـو ياصـول کـار  یقدقیتبه رعایازن
ايیـژه ویـت برداشت در زمان مناسـب، از اهم یاتشروع و خاتمه عمل

و تـراکم  یزراع ـیموجود تقـو عدمواحدها یریتبرخوردار است. در مد
یاعتمـاد دروگرهـا و از طرف ـ  یتو توجه نکردن به قابلیاتعمليکار

یرباعث تأخی،فصلهايیداشت با بارندگشدن فصل برزمانهمیگرد
است.برداشت شده یاتدر عمل

بـوده و  یکاملاً مهندس ـیستمسیکیشکرنیزاسیونمکانبنابراین 
مجـرب وابسـته اسـت    هـاي ینو تکنسیشرفتهپهايینبه ماشتنهانه

یـه تهیـل از قبیـد توليهابخشیهکلیانو تعامل ميبلکه به همکار
در هـر بخـش   یراسـت و تـأخ  یازمندبرداشت نوکاشت، داشتین،زم
نکتـه از  ینقرار دهد و ایررا تحت تأثیستمکل سيبازده کارتواندیم

برخـوردار  یشـکر، و صـنعت ن تکش ـيهـا شرکتيبرایاديزیتاهم
.باشدیم

یـات عملموقـع بـه بر عدم انجـام  ثر ؤمعوامل بندي اولویت
یشکرنیدتول

هدفمقایسه معیارها با توجه به 
زوجی، نسبت بـه هـدف مطالعـه    صورتبهدر مرحله اول معیارها 
دهنده مقایسه زوجی معیارها بـا  که نشان2مقایسه گردید. طبق شکل 
باشد، معیار متوسط میزان تولیـد (عملکـرد)   توجه به هدف پژوهش می

از 130/0و معیار متوسـط درآمـد خـالص بـا نسـبت      546/0با نسبت
هـاي  اولویتیگردعبارتبهیت برخوردار بودند. بیشترین و کمترین اولو

هـا در  گیري مدیران تولید کشـت و صـنعت  ذهنی و معیارهاي تصمیم
عملیات تولید نیشکر شامل موقعبهبر عدم انجام مؤثر ارتباط با عوامل 

هـاي تولیـد و متوسـط    متوسط میزان تولید (عملکرد)، متوسط هزینـه 
04/0ري مربـوط بـه ایـن مقایسـه     باشد. نرخ ناسازگادرآمد خالص می

شرایطباآمدهدستبهنتایجقیاسباباشد.است که نرخ قابل قبولی می
قابلیراحتبهمسئلهاینهاي نیشکرصنعتوبرکشتحاکممدیریتی

ایـن دردهـی پـاداش وگذاريارزشسیستممتأسفانهکهاستشهود
کـاهش و) لکـرد عم(تولیـد میزانافزایشاساسبرتولیديواحدهاي

کـاهش وتولیـد افزایشباامر،اینتبعبهالبته. استتولیدهايهزینه
مسـتقیم تـأثیر عدمخاطربهولی. یافتخواهدافزایشدرآمدها،هزینه

ایـن درشـاغل انسـانی نیـروي وکارشناسانحقوقبردرآمدافزایش
و) دعملکـر (تولیـد متوسط میزانمعیارهاياهمیتتولیدي،واحدهاي

.باشدمیترملموستولیدمتوسط هزینه
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زوجی نسبت به هدف تحقیقصورتبهمقایسه معیارها -2شکل
Fig. 2. Comparison of criteria in paired, related to object of survey

هامقایسه زوجی گزینه
معیارها مـورد مقایسـه زوجـی    ها با توجه به در مرحله دوم، گزینه

ها با توجه به معیار میزان دهنده وزن گزینهنشان3قرار گرفتند. شکل 
. طبق این شکل فرآیند تولید (روش کار) استمتوسط تولید (عملکرد) 

تـرین و  ترتیب بیشبه140/0و عامل انسان با نسبت 359/0با نسبت 
ي مربوط به این مقایسه باشند و نرخ ناسازگارترین سهم را دارا میکم

.استاست که نرخ قابل قبولی 006/0

زوجی با توجه به معیار میزان متوسط تولیدصورتبهها مقایسه گزینه-3شکل 
Fig. 3. Comparison of options in paired based on yield criteria

توجـه بـه معیـار متوسـط     هـا بـا   دهنده وزن گزینـه نشان4شکل 
باشد. طبق این شـکل، عامـل ماشـین بـا نسـبت      هاي تولید میهزینه
تـرین  ترین و کمترتیب بیشبه118/0و فرآیند تولید با نسبت 430/0

007/0باشند و نرخ ناسازگاري مربوط به این مقایسه اولویت را دارا می
.استاست که نرخ قابل قبولی 

زوجی با توجه به معیار متوسط هزینه تولیدصورتبهها مقایسه گزینه-4شکل
Fig. 4. Comparison of options in paired based on cost criteria

ها با توجه به معیار متوسط درآمد دهنده وزن گزینهنشان5شکل 
و عامل 442/0باشد. طبق این شکل، فرآیند تولید با نسبت خالص می

تـرین اولویـت را دارا   ترین و کـم ترتیب بیشبه110/0انسان با نسبت 
است که نـرخ  07/0باشند و نرخ ناسازگاري مربوط به این مقایسه می

باشد.قابل قبولی می

تلفیق
هـا و معیارهـا بـا توجـه بـه      بر اساس نتایج حاصل از تلفیق گزینه

از بین عوامل مـؤثر  توان نتیجه گرفت که) می6هدف پژوهش (شکل 
تـرین  عملیات تولید نیشکر، عامل ماشـین مهـم  موقعبهبر عدم انجام 

ترین اهمیت برخوردار اسـت.  عامل بوده و در مقابل عامل انسان از کم

Human 0.140

Management 0.151

Machine 0.350

Procedure 0.359

Inconsistency= 0.00629

Average net income 0.130

Average cost of production 0.324

Average production rate (yield) 0.546

Inconsistency= 0.04

Procedure 0.118

Human 0.220

Management 0.232

Machine 0.430

Inconsistency= 0.00785
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ها و معیارها با توجه بـه  براي تلفیق گزینهشدهمحاسبهنرخ ناسازگاري 
دهنـده  نشـان 1/0تر یا مساوي که عدد کوچکاست03/0هدف برابر 
ترین توان گفت که مهمیت میدرنهاسیستم است. قبولقابلسازگاري 

عبارتندترتیب عملیات تولید نیشکر بهموقعبهعوامل مؤثر برعدم انجام 
عامل ماشین، فرآیند تولید، عامل مدیریت و عامل انسان.:از

زوجی با توجه به معیار متوسط درآمد خالصصورتبهها مقایسه گزینه-5شکل 
Fig. 5. Comparison of options in paired based on income criteria

ها و معیارها با توجه به هدف)(تلفیق گزینههاوزن نهایی گزینه-6شکل 
Fig. 6. The final weight of the options (integration of options and criteria with regard to the survey object)

تحلیل حساسیت
عملیـات تولیـد نیشـکر    موقـع بـه بر عدم انجام مؤثر عوامل تأثیر 

بر معیارهاي میزان متوسط تولید، متوسـط  تأکید (تحلیل حساسیت) با 
اسـت.  شـده دادهنشان 7هزینه تولید و متوسط درآمد خالص در شکل 

دهد، با تغییر در وزن ه ذکر است که تحلیل حساسیت، نشان میلازم ب
بـر عـدم انجـام    مـؤثر  ها (عوامل معیارها، چه تغییري در اولویت گزینه

) 7شود. مطابق با تحلیل حساسیت (شـکل  عملیات) ایجاد میموقعبه
موقـع بـه بـر عـدم انجـام    مـؤثر  توان بیان نمود که اولویت عوامل می

ر بر اساس اهمیت معیارهاي میزان متوسط تولیـد،  عملیات تولید نیشک
کند. بـدین  متوسط هزینه تولید و متوسط درآمد خالص چه تغییري می

کنترل میزان متوسط تولید و متوسط درآمـد خـالص،   منظوربهترتیب، 
شـده ییشناساعامل مؤثرترین عنوانبهعامل فرآیند تولید (روش کار) 

هاي بعدي ترتیب در اولویتنسان بهاست و عوامل ماشین، مدیریت و ا
کنتـرل میـزان متوسـط هزینـه تولیـد،      منظوربهقرار گرفتند. همچنین 

اسـت و عوامـل   شـده شـناخته عامـل  مؤثرترین عنوانبهعامل ماشین 
هـاي بعـدي قـرار    ترتیـب در اولویـت  مدیریت، انسان و فرآیند تولید به

ل مـدیریت و انسـان   گرفتند. مطابق با تغییرات اهمیت معیارها، عوام ـ
ازانـد.  عملیات تولید نیشکر در اولویت قرار نگرفتهموقعبهجهت انجام 

که بر روي محور عمـودي سـمت   طورهمانوزن کلی هر گزینه، نظر
در تـأثیر  شود، عامل ماشین داراي بیشـترین  راست نمودار مشاهده می

لیـد،  ترتیـب عوامـل فرآینـد تو   عملیات اسـت و بـه  موقعبهعدم انجام 
مدیریت و انسان در مراتب بعدي قرار دارند.

گیري  نتیجه
موقعبهدر این پژوهش پس از شناسایی عوامل مؤثر بر عدم انجام 

عملیات تولید نیشکر، از سه معیار (میزان متوسط تولید، متوسط هزینه 
بندي عوامـل مـؤثر بـر عـدم     تولید و متوسط درآمد خالص) جهت رتبه

لیات با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده عمموقعبهانجام 
ها و معیارها با توجـه بـه   گردید. بر اساس نتایج حاصل از تلفیق گزینه

کـار شـامل   موقـع بههدف پژوهش، اولویت عوامل مؤثر بر عدم انجام 
، فرآیند تولید با میـانگین وزنـی   366/0عامل ماشین با میانگین وزنی 

و عامـل انسـان بـا    177/0با میـانگین وزنـی   ، عامل مدیریت 298/0
بـراي  شـده محاسـبه باشند. نرخ ناسـازگاري  می160/0میانگین وزنی 

کـه نـرخ   اسـت 03/0ها و معیارها با توجه به هدف برابر تلفیق گزینه
طور نتیجه گرفت کـه بـروز   یناقابل قبولی است. بنابراین شاید بتوان 

ز این است کـه عامـل ماشـین    اي از این پژوهش، حاکی اچنین نتیجه

Procedure 0.442

Machine 0.283

Management 0.165

Human 0.110

Inconsistency= 0.07

Machine 0.366

Procedure 0.298

Management 0.177

Human 0.160

Overall Inconsistency= 0.03
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خــاطر عــدم رعایــت اســتاندارد در تولیــد ادوات، بــالا بــودن عمــر بــه
ها و همچنین کـار  هاي برداشت و فرسوده و مستهلک بودن آنماشین

ی عملیـات برداشـت بـا بارنـدگی در     زمانهمدر شرایط بالاي رطوبتی (
نیشـکر  عملیات تولیدموقعبهسزایی در عدم انجام هخوزستان) نقش ب

هایی که انجام شد، براي کاهش آثار یت با توجه به بررسیدرنهادارند. 
عملیات تولید نیشکر، موقعبهترین عوامل مؤثر بر عدم انجام سوء مهم

شود:پیشنهادهایی بیان می
هــاي توجـه بــه عمـر اقتصــادي و جــایگزینی مناسـب ماشــین   -

دروگرهاخصوص هدر فرآیند تولید باستفادهموردکشاورزي 
یري پیمانکاران توانمنـد و دقـت در انتخـاب    کارگبهشناسایی و -

ی ماننـد تهیـه   پرحجمیات سنگین و عملپیمانکار شایسته جهت انجام 
سـپاري انجـام   کـه از طریـق بـرون   غیـره زمین، کاشت، حمل نـی و  

شوند.می
بازنگري در فرآیندهاي گردش امـور اداري مـرتبط بـا تولیـد و     -

خصــوص در بخــش تــأمین قطعــات و هی اداري بــکــاهش بروکراســ
یدکی مصرفیلوازم

هاي آموزشی براي افزایش سطح دانش و مهارت برگزاري دوره-
نیروي انسانی

عملیات تولید نیشکرموقعبهبر عدم انجام مؤثر تحلیل حساسیت عوامل -7شکل 
Fig.7. Sensitivity analysis of effective parameters on lack of timeliness of operations of sugarcane production
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Introduction
Planning and scheduling of farming mechanized operations is very important. If the operation is not

performed on time, yield will be reduced. Also for sugarcane, any delay in crop planting and harvesting
operations reduces the yield. The most useful priority setting method for agricultural projects is the analytic
hierarchy process (AHP). So, this article presents an introductry application manner of the Analytical Hierarchy
Process (AHP) as a mostly common method of setting agricultural projects priorities. Analytic Hierarchy process
(AHP) is a decision making algorithm developed by Dr. Saatyin 1980. It has many applications as documented
in Decision Support System literature. Currently, this technique is widely used in complicated management
decision makings which AHP was preferred from other established methodologies as it does not demand prior
knowledge of the utility function; it is based on a hierarchy of criteria and attributes reflecting the understanding
of the problem, and finally, because it allows relative and absolute comparisons, thus making this method a very
robust tool. The purpose of this research is to identify and prioritize the effective parameters on lack of
timeliness of operations of sugarcane production using AHP in Khuzestan province of Iran.

Materials and Methods
The effective parameters effecting on lack of timeliness of operations have been defined based on expert’s

opinions. A questionnaire and personal interviews have formed the basis of this research. The study was applied
to a panel of qualified informants made up of fourteen experts. Those interviewed were distributed in Sugarcane
Development and By-products Company in 2013-2014. Then, by using the Analytical hierarchy process, a
questionnaire was designed for defining the weight and importance of parameters affecting on lack of timeliness
of operations. For this method of evaluation, three main criteria considered were yield criteria, cost criteria and
income criteria. Criterions and prioritizing of them was done by questionnaire and interview with sophisticated
experts. This technique determined and ranked the importance of criteria affecting on lack of timeliness of
operations based on attributing relative weights to factors with respect to comments provided in the
questionnaires. By using of software (Expert choice) Analytical Hierarchy Process was done and the
inconsistency rate on expert judgments was investigated. Expert Choice software (Expert Choice 1999) was
applied to examine the structure of the proposed model and achieve synthesis/ graphical results considering
inconsistency ratios.

Results and Discussion
The Expert Choice software performed well in conjunction with the panel of experts for choosing the criteria

and assigning weights under the AHP methodology. According to results, effective parameters on lack of
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timeliness of operations of sugarcane production consist of delays caused by management, delays caused by
human, delays caused by machine and delays caused by procedure (the production process).Weight of criteria
effective factors (yield, cost and income) on lack of timeliness of operations obtained from paired comparison in
the experts’ view which has been calculated with Expert choice software. The result of this survey by AHP
techniques showed that cost criteria had the most and income criteria had the least importance for expert in
sugarcane production. In this stage of research, alternatives paired comparison relative to criteria was separately
formed and information of questionnaire which relates to paired comparison of criteria was obtained. Between
effective parameters on lack of timeliness of operations, machine factors to 0.366 weighted average was the most
effective factor and production process to 0.298 weighted average, management factors to 0.177 weighted
average and human factors to 0.160 weighted average was later respectively (Inconsistence Rate =0.03). The
results are examined by monitoring sensitivity analysis while changing the criteria priorities. Since different
judgments are made on comparison of criteria, we use sensitivity analysis in order to provide stability and
consistence of analysis. With increase or decrease of the criteria, we will conclude that ratio of other indices will
not change.

Conclusions
The analytic hierarchy process, as developed by Saaty, has been successfully applied in recent research to

cases of agricultural project. This paper looks at AHP as a tool used in Sugarcane Agro-Industries to help in
decision making. Results showed that criteria studied in this research can help prioritizing the effective
parameters on lack of timeliness of operations of sugarcane production. Cost criteria are the main criteria
effective on lack of timeliness operations of sugarcane production. The most important factor is machine factor.

Keywords: Analytical Hierarchy Process (AHP), Lack of timeliness operations, Sugarcane
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چکیده
هاي کامل تصـادفی در مغـان   ب بلوكقالهاي خردشده در از طرح آزمایشی کرت، با استفاده ترین کارنده کلزامنظور انتخاب مناسباین پژوهش به

کـار  خطـی :شاملهاي نواري عمودي انواع بذرکارهاکیلوگرم در هکتار و کرت10و8، 6هاي نواري افقی شامل تراکم بذر در سه سطح انجام شد. کرت
اگرمسـتر بـا میـانگین    کار خطی. نتایج نشان داد اگرمستر در چهار تکرار اجرا شدکار خطیگاسپاردو و کارخطیآمازن، کارخطی(روش مرسوم)، همدانی

اگرمسـتر از  کـار  خطـی ترتیب بیشترین وکمترین مقدار را داشتند.زنی بهدرصد جوانه83آمازن و گاسپاردو با میانگین هايکارخطیدرصد سبز و 45/89
هـاي  روشرا داشت. از نظر عملکرد دانه و استقرار بـذر بـین   درصد بیشترین مقدار25/84و 62/72ترتیب با لحاظ یکنواختی توزیع عمودي و عرضی به

2672به مقدار اگرمستر کار خطیرا % وجود داشت. ولی از لحاظ شاخص ارتفاع بوته اختلافی مشاهده نشد. حداکثر عملکرد1دار بذرکاري اختلاف معنی
بـه  کار اگرومسـتر نسـبت  استفاده از خطیفاده نشان داد اضافه درآمد خالص کیلوگرم در هکتار داشته است. مقایسه فنی و اقتصادي بذرکارهاي مورد است

هزار ریال در هکتار بوده است. 4930روش مرسوم 
، کلزا، تراکم بذر، عملکردارزیابی، بذرکار:کلیديهاي واژه

1مقدمه

ي داشـته و  سـازگار کلزا با شرایط آب و هوایی اکثر نقـاط کشـور  
عنوان نقطه امیدي جهت تأمین روغـن خـام   هتوسعه کشت این گیاه ب

تأمین رود. به منظور مورد نیاز کشور و رهایی از وابستگی به شمار می
هکتار 5000بخشی از نیازهاي داخلی سطح زیرکشت این محصول از 

زراعـی در سـال هکتـار  86000بـه میـزان   77-78در سـال زراعـی   
داشت بیشترین و سطح بر2/26%رسیده که استان گلستان با88-87

هـاي بعـدي بودنـد    ترتیـب در مکـان  هاي مازندران و اردبیل بهاستان
)Ministry of Jihad-e-Agriculture, 2012( .ــی ــال زراع در س

هکتار کلـزا کشـت شـده    10000تنها در منطقه مغان بالغ بر 92-91
هکتار با هم درچهار روش کاشت گندم را با سه مقدار بذری تاکاست.

اسـتفاده از کمبینـات   نتایج تحقیق نشـان داد کـه روش  ،نمودمقایسه
بذور را با یکنواختی بهتري در سطح افق توزیـع  ،کارينسبت به خطی

از ایـن روش بیشـتر  . ولی میزان پراکنـدگی بـذر در عمـق در   کندمی
تفـاوت  یکنواختی توزیع افقی کاري است. در روش کشت درهم،خطی
عمق نداشته و میزان پراکندگی بذر درکاري خطیبا روش داريمعنی

بخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقـات و آمـوزش کشـاورزي و منـابع     -1
یل، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اردبیل، ایرانطبیعی استان اردب

:Email:نویسنده مسئول-(* taghinazhad55@gmail.com(
DOI: 10.22067/jam.v7i2.42060

این روش از همه تیمارها بیشتر بـود. از نظـر قطـر متوسـط وزنـی      در
ها، چهار بار عبور دیسک در زمان تهیه زمین، اختلافی با روش هکلوخ

استفاده از کمبینات نداشت. میزان فشردگی خاك در روش اسـتفاده از  
از روش استفاده از ین، کمتراز تراکتور سنگرغم استفادهکمبینات علی

بار عبور دیسک بود. از نظـر عملکـرد محصـول اختلافـی بـین      چهار
استفاده از کمبینـات  تیمارها وجود نداشت. زمان کل مصرفی در روش 

کاري پس از چهـار بت به روش خطیسن53و سوخت مصرفی %76%
,Taki(بار عبـور دیسـک کمتـر بـود     همچنـین محققـین در   ).1997

هاي مختلف کاشت غلات، بذر سبزیجات و بقـولات را  روشتحقیقی
کشت خطی -1ز: هاي کاشت عبارت بود ابا هم مقایسه نمودند. روش

(پخشـی)  کشت سراسـري -3کشت نواري -2کار با استفاده از خطی
(کنترل شده از نظر عمق کاشـت). نتـایج نشـان    کاري دقیقخطی-4

توزیع بذر در واحـد سـطح   (پخشی) داراي بهترینداد روش سراسري
مکـاران نیـز در تحقیقـی    نیـا و ه . افضـلی Heege, 1993)(باشـد می

کارهاي متداول در ایران را در منطقه زرقان فارس مورد عملکرد خطی
ها نشان داد که اختلاف تیمارهـا از  ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق آن

احد سطح و عملکـرد  نظر فاکتور یکنواختی توزیع بذر، تراکم بوته در و
بهتـرین ظرفیـت   داراي2هاسـیا کار باشد. خطیدار نمیمحصول معنی

داراي بــالاترین رانــدمان گســتر کــار کشــتاي و خطــیمزرعــهمــؤثر 

2- Hasia
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کارهـا  طور کلی شاخص عملکـرد کلـی خطـی   اي بوده است. بهمزرعه
کـار بـوده و   ار ماشین برزگر همدان بهترین خطیکنشان داد که خطی

هـاي  (دانمـارکی) در ردیـف  گسـتر و نردسـتون  هاسیا، کشتکار خطی
کـار دانمـارکی بهتـرین عملکـرد اقتصـادي را      دارند. خطـی بعدي قرار

Afzalinia)خود اختصـاص داده اسـت  به et al., 1999)  جـوادي و .
کار و یک همکاران هم در تحقیقی دو ماشین کاشت شامل یک خطی

سـطح تـراکم بـذر بـراي     3کار را با روش سـنتی دسـتپاش در   ردیف
مکانیزه کردن کشت نخود دیم مورد بررسی قرار دادند. پس از تعیـین  
فاکتورهاي مختلف مانند یکنواختی عمق کشت، یکنواختی فاصله بین 

اي، ارتفاع بوته و عملکرد محصول بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      بوته
ی براي کیلوگرم در هکتار عملکرد قابل قبول75کار در تراکم بذر خطی

Javadiکاشت مکانیزه دارد ( et al., نیـز  ). سناپاتی و همکاران2003
کار را مورد مقایسه قرار دادند. در این نوع خطی5در تحقیقی عملکرد 

اي در عنوان معیارهاي مقایسهکارها بهعامل مهم در خطی11تحقیق 
نظر گرفتـه شـدند. ایـن عوامـل شـامل نیـروي لازم بـراي کشـیدن         

اي، یکنواختی توزیـع بـذر،   اي، ظرفیت مزرعهرها، بازده مزرعهکاخطی
تراکم بوته در هکتار، هزینه کارکرد در هکتار، عمـق کاشـت، قابلیـت    

کارهـا،  گیري خطیکارهد کارگر لازم براي بها، تعداتنظیم فاصله ردیف
عملکرد محصول و امکان پخش همزمـان کـود و بـذر بودنـد. نتـایج      

(داراي مخـزن کـود و بـذر) ایالـت     توأمکارخطینهایی نشان داد که
کـار بـراي   تـرین خطـی  گجرات داراي بهترین عملکرد بوده و مناسـب 

Senapatiباشدمنطقه ارسیاي هند می et al., 1992) این پژوهش .(
به منظور بررسی و ارزیابی انواع بـذرکارهاي متـداول کلـزا بـا تـراکم      

به افزایش دستیابی ده با هدف ترین کارنمختلف بذر و انتخاب مناسب
با بالاترین عملکرد در منطقه مغان انجام شد.سطح زیرکشت کلزا

هامواد و روش
کشاورزي و منـابع طبیعـی اسـتان    مرکز تحقیقات دراین تحقیق 

دقیقـه و طـول   39درجـه و  39بـا عـرض جغرافیـایی    (مغان)اردبیل
متـري سـطح دریـا    78در ارتفـاع  دقیقـه و 88درجه و 48جغرافیایی 

ارزیابی عملکرد انـواع بـذرکارهاي کلـزا بـا تـراکم      منظور بررسی وبه
آن بـر عملکـرد و  ترین کارنده و اثـر کشت مختلف و انتخاب مناسب

اجزاي عملکرد کلزا در منطقه مغان اجرا شد. بر اسـاس آمـار ایسـتگاه    
ساله پارس25متوسط بارندگی طبق آمار ،هواشناسی کشاورزي مغان

,Taghinazhad and Javadi(متر گزارش شده استمیلی332آباد 

هاي دشت مغان بیشتر از نوع خاك شناسی، خاك) از نظر خاك2014
هاي خردشـده در  یشی کرتباشد. در این پژوهش از طرح آزمارس می

هـاي  . کـرت شـد هاي کامل تصادفی با دو فاکتور اسـتفاده  قالب بلوك
و8، 6تلف تراکم بذر در سه سطح شامل نواري افقی براي سطوح مخ

-Hayolaکیلوگرم در هکتار با اسـتفاده از رقـم متـداول منطقـه (    10

B1:هاي نواري عمودي نیز براي انـواع بـذرکارها شـامل   کرت)401

کـار بـا خطـی  سقوط آزادکشت B2:(روش مرسوم) همدانیکارخطی
بـا  ادسـقوط آز کشـت  B3:+هرس دندانـه میخـی   )Amazon(آمازن
کـار  خطـی B4:)+هرس دندانه میخی Gaspardo(گاسپاردوکارخطی

) در چهـار تکـرار اجـرا شـد. بـراي      Agromaster(کمبینات اگرمستر
درصـد  نظیـر يهـا ارزیابی تیمارهاي مختلف در این آزمـایش پـارامتر  

سبزشدگی، شاخص یکنواختی کاشت بذر در فواصل عرضی و عمقـی،  
، میزان سوخت مصـرفی و  مؤثراي مزرعهدرصد استقرار بوته، ظرفیت

منظور شد. همچنین از لحاظ اقتصادي بهگیرياندازهمحصول عملکرد
بندي جزیی با یکـدیگر  ن تیمار با استفاده از روش بودجهانتخاب برتری

هـا  بلـوك متر و فاصله بین 6×30هاي آزمایشیکرتابعاد.شدمقایسه 
مشخصـات فنـی   تـه شـد  متـر درنظـر گرف  5جهت دور زدن تراکتـور  
آورده شده است.1در جدولبذرکارهاي مورد استفاده

مشخصات فنی بذرکارهاي مورد استفاده-1جدول 
Table 1-Technical specifications of used planters

نام بذرکار
Name of
planter

)وزن (کیلوگرم
Weight (kg)

عرض کار 
(متر)

Width (m)

توضیح
Description

کار همدانیخطی
Hamadani drill

1000 3
شیار بازکن کفشی، پوشاننده فنري،12هاي کشت سوارشونده، تعداد ردیف

Mounted, number of row 12, runner opener, spring seed covering
کار آمازنخطی

Amazon drill
1100 4

فاقد پوشاننده ، فاقد شیار بازکن، 20هاي کشت سوارشونده، تعداد ردیف
Mounted, number of row 20, no opener, no seed covering

گاسپاردوکارخطی
Gaspardo drill

1100 4
فاقد شیار بازکن، فاقدپوشاننده ،20هاي کشت سوارشونده، تعداد ردیف

Mounted, number of row 20, no opener , no seed covering
کار اگرومسترخطی

Agromaster drill
1200 4

شیار بازکن کفشی باریک، پوشاننده فنري،16هاي کشت سوارشونده، تعداد ردیف
Mounted, number of row 16, narrow runner opener, spring seed covering
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مؤثراي ظرفیت مزرعه
همزمان با شروع کار تراکتور در هر کرت آزمایشی براي هرکـدام  

گیري و با استفاده از رابطه سنج اندازهمان کاشت با زماناز بذرکارها، ز
.ادوات محاسبه شدمؤثر اي ) ظرفیت مزرعه1(

)1                    (
Tt

A
FCe 

زمـان کـل صـرف    tسطح کار شده بر حسب هکتارAآنکه در 
بر حسـب هکتـار   مؤثر اي مزرعهظرفیتFCeبرحسب ساعت و شده

در ساعت است.

میزان سوخت مصرفی 
از روش باك پر گیري میزان سوخت مصرفی در هکتاربراي اندازه

بدین صورت که قبل از شـروع عملیـات کاشـت کلـزا بـا      شد.استفاده 
پس از انجام عملیات در واحد از سوخت پر شد. باك تراکتور ،هاکارنده

اده از ظروف مدرج اقـدام بـه سـرریزکردن مجـدد     سطح معین، با استف
.شدباك کرده و میزان سوخت مصرفی محاسبه 

بوتهو استقرارشدگیدرصد سبز
دانـه  ارزوزن ه ـدر واحد سطح با استفاده ازبذر کاشته شده تعداد
با انداختن یک کادر مربعی به ابعاد ها پس از استقرار بوتهشد. محاسبه 

 ـ   هاي سبزد بوتهمتر و شمارش تعدا1×1 طـور  هشـده در سـه نقطـه ب
ــادفی ــتفاده از ،تص ــا اس ــه (ب ــبه  )2رابط ــبز محاس ــد س ــددرص ش

)(Anon,1994.

100
n

PE
N
 

)2(

nخاك (سبز شـدن مزرعـه)،   درصد جوانه زدن بذرها درPEکه، 

Nهاي شمرده شده در واحد سطح،زده یا گیاهچهتعداد بذرهاي جوانه

اند.صورت اسمی در واحد سطح کشت شدهکه بهیبذرهایتعداد 
هاي مسـتقر شـده   پس از دوره سرما (زمستان گذرانی) تعداد بوته

اي تخمین و درصد استقرار بوته کلزا در واحد سـطح  به روش مشاهده
شد.مشخص 

یکنواختی توزیع افقی بذرها
عـین مگیري توزیع افقی بذور از یـک کـادر بـه ابعـاد    جهت اندازه

تصـادفی در  طـور بـه . با انداختن این کـادر در سـه نقطـه    شداستفاده
تـرین بوتـه   گیري فاصله هر بوته نسـبت بـه نزدیـک   اندازهوهرکرت

وسـناپاتی ارائـه شـده توسـط    )4(و)3(روابـط  مجاور بـا اسـتفاده از   
ــاران، ــبه  همک ــذرها محاس ــی ب ــع افق ــواختی توزی ــریب یکن ــد                        ض ش

(Senapati et al., 1992).

 
1

2

1
2

1






 


n
n

S
S

sd

n

i in

i i

s

)3(

a

sa

S

sdS
SSE




)4(

ــه در آن،  ــوردنظر،  SSEک ــاخص م ــواختی در ش ــزان یکن Saمی

فاصله Si، انحراف معیار فواصلSdsگیري شده، میانگین فواصل اندازه
گیـري)  اندازهاصلها (فوتعداد نمونهnو ام iگیري شده در نقطه اندازه
است.

یکنواختی توزیع عمودي بذر (عمق قرارگیري بذر)
آبیاري و سبز شدن تمام بذرهاي کاشـته شـده در   ،پس از کاشت

 ـبوته، نقطه از هر کرت20 صـورت تصـادفی از زمـین بیـرون    ههایی ب
آورده و عمق کاشت را از محل قرارگیري بذر تـا آن قسـمت از سـاقه    

و با استفاده از هنمودگیري اندازه،نشده استور سبزکه در اثر فقدان ن
، شـد طور که در مورد فاکتور توزیع افقی بذر ذکر سناپاتی همانروابط

.شدیکنواختی توزیع عمودي (عمق کاشت) محاسبه 

عملکرد محصول
هــاي زراعــی و  مراقبــت،در طــول مــدت اجــراي آزمــایش   

و عملکـرد  شـد انجـام  هاي لازم از مراحل رشـد کلـزا  برداريیاداشت
نقطه هر 5ر با استفاده از کوادرات یک مترمربع و دمحصول در هکتار 

هـا بـا اسـتفاده از    تجزیـه واریـانس داده  در نهایت شد. محاسبه کرت 
.شدو مقایسه میانگین از طریق آزمون دانکن انجام SASافزار نرم

مقایسه اقتصادي
ظور مقایسـه اقتصـادي   مناي بهآوري اطلاعات مزرعهپس از جمع

بندي جزئـی اسـتفاده   ها و انتخاب برترین کارنده از روش بودجهروش
هـاي  هزینـه . در این روش افزایش یا کاهش احتمالی در درآمـد و شد

کاربرد بذرکارهاي مختلف کلزا محاسبه و اقتصـادي یـا غیراقتصـادي    
. شـد بودن جایگزینی هریک از الگوها به جاي سـایر الگوهـا بررسـی    

بندي جزئـی جـایگزینی روش جدیـد مـوقعی     عبارتی با روش بودجهبه
و کاهش هزینه ناشی درآمد توجیه اقتصادي است که مجموع افزایش 

از کاربرد الگوي جدید بزرگتر از مجموع افزایش هزینه و کاهش درآمد 
رد الگوي جدید باشد به بیان دیگر خالص درآمد حاصـل  بحاصل از کار

ستفاده روش جدید، بیشتر از هزینه حاصـل از تغییـر   از تغییر پیشنهاد ا
). Chizari, 2001(پیشنهاد جدید باشد
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بحث نتایج و 
هاي عملکردي بذرکارها  شاخص

زنــی در واریــانس مرکــب شــاخص درصــد جوانــهنتــایج تجزیــه 
هد از نظر آماري دبذرکارهاي مختلف کاشت کلزا در دو سال نشان می

سـال برشـاخص   تـأثیر  ولی انددار بودهیمعندرصد 1در سطح احتمال 
). مقایسه میانگین بذرکارها نشان داد 2(جدولدار نبودزنی معنیجوانه
زنـی در بـالاترین   درصـد جوانـه  45/89گرمستر با میانگین اکار خطی

وآمـازن (روش مرسـوم)، کارهاي همـدانی قرار داشتند و خطیسطح 
ــه ــپاردو ب ــانگین  گاس ــا می ــب ب ــد 75/83و 29/83، 08/85ترتی درص

لازم به ذکر اسـت  ).3جدول (هاي بعدي قرار گرفتند زنی در ردهجوانه
آن، بـه تهیـه   قـوه نامیـه   زنی علاوه بر خصوصیات بذر و درصد جوانه

چگونگی آبیاري و شرایط خصوص بهمناسب زمین، عمق جایگذاري و 
زنی) بستگی دارد. خاك بر جوانهاقلیمی (دماي مناسب هوا و

با توجه به نتایج تجزیه واریانس مرکب شاخص یکنواختی توزیـع  
عمودي و یکنواختی فواصل عرضـی بـذرها، در بـذرکارهاي مختلـف     

وجود درصد1داري در سطح احتمال کلزا، از نظر آماري اختلاف معنی
که مقایسـه میـانگین بـذرکارها نشـان داد     طوريه). ب2داشت (جدول

هم از لحاظ یکنواختی توزیـع عمـودي و   کمبینات اگرمسترخطی کار 
درصـد  25/84و 62/72ترتیـب بـا   هم یکنواختی توزیـع عرضـی بـه   

هـاي متفـاوت   بیشترین مقدار را داشته و بذرکارهاي بعدي در کـلاس 
).3(جدولقرار گرفتند
دهـد  اي بـذرکارها نشـان مـی   مزرعـه مؤثر ظرفیت بررسینتایج 

به دلیل سرعت عمل بیشتر در صورت سقوط آزاد بذرکارهاي کشت به
بالاترین سطح قرار دارند و از لحاظ مصرف سـوخت، کمتـرین مقـدار    

).3و2شکل (باشد سوخت مصرفی مربوط به بذر کار اگرومستر می

هاي مورد بررسی در عملکرد بذرکارهاي کلزاتجزیه واریانس مرکب شاخص-2جدول
Table 2- Variance analysis of investigated indices on canola planters performance

مربعاتمیانگین
Mean of spuare

درجه
آزادي 

Df

منابع تغییر
Source of varies

عملکرد

Yield
(kg ha-1)

درصد استقرار 
بذر

Percentage of
seed

placement

یکنواختی فواصل 
عرضی بذرها

Cross distance
uniformity of

seeds

واختی توزیع یکن
عمودي بذر

Vertical
Distribution
uniformity of

seeds

درصد 
زنیجوانه

Percentag
e of

Germinati
on

16295424**3262.51**70.04*184.26*.37ns1سال(C)

33683.727.338.7115.116.51*6E1

8511.96**73.32**46.79**211.53**20.322
)A(فاکتور افقی

Horizantal Factor (A)

1865.919.3823.6738.882.44**2
(A*C)سال*تراکم بذر

(Year*Seed density)
14142.89.1630.6022.594.2412E2

378010.5**435.26**1288.12**1699.59**189.90**3
)B(فاکتور عمودي

Vertical Factor (B)
3406.4**82.87**ns18.12138.12*13.40ns3*ذرکاربسال(C*B)

9138.95.0812.7025.686.9018E3
2588.96.6914.8730.904.14ns6AB
1961.63.784.6614.372.206ABC
3109.55.669.6119.323.2936E4

2.243.004.317.282.13-Cv%

دار.معنیوجود اختلاف عدم nsدرصد و 5دار در سطح احتمال معنیاختلاف*درصد، 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی**
* and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: Non- significant.

A :تراکم بذرSeed density،B :نوع بذرکارPlanter typeوC :سالYear
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مرکب عملکرد  بذرکارهاي مختلف کلزامیانگینمقایسه-3جدول
Table 3- Combined mean comparison on canola planters performance

نوع بذرکار
Planter

type

درصد
زنیجوانه

Percentage of
Germination

(%)

یکنواختی توزیع عمودي بذر
)(درصد

Vertical distribution
uniformity of seeds

نواختی فواصل عرضی یک
(درصد)بذرها

Cross distance
uniformity of seeds

درصد استقرار
بذر

Percentage of seed
placement (%)

عملکرد
(کیلوگرم در 

هکتار)
Yield (kg ha-1)

سال زراعی
Cropping

season
1391-1392 85.45 58.95 72.75 84.97 2897
1392-1393 85.23 61.72 71.02 73.50 2073

B1 85.08 b 59.00 b 75.25 b 78.70 b 2420 b
B2 82.29 c 54.87 c 64.12 c 76.29 c 2414 b
B3 83.7 c 54.88 c 63.95 c 76.41 c 2431 b
B4 89.45 a 72.62 a 84.25 a 85.54 a 2672 a

.دار ندارنددرصد اختلاف معنی5آزمون دانکن در سطح احتمالهاي داراي حروف مشترك از نظردر هر ستون میانگین
Means, in each column and for each factor, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level-

Using Duncan's Test
B1-(روش مرسوم)، کار همدانیخطیB2- آمازنکاربا خطیزادسقوط آکشت،B3- و گاسپاردوبا خطی کارسقوط آزادکشتB4-اگرمسترکارخطی

B1: Hamadani Drill (Conventional method), B2: Amazon Drill, B3: Gaspardo Drill and B4: Agromaster Drill

بذرکارهاي مختلف در دو سالاي موثرمیانگین ظرفیت مزرعه-1شکل
Fig. 1. Averaged effective field capacity of different planters in two years

صفات زراعی
نتایج این تحقیق نشان داد از نظر عملکرد دانه و درصـد اسـتقرار   
بذر بین سال، میزان متغیر بـذر و اثـر متقابـل سـال در میـزان بـذر و       

اري همچنین نوع بذرکار و اثـر متقابـل بـذرکار در سـال اخـتلاف آم ـ     
کـار  خطـی ).2جدول (درصد وجود دارد 1احتمال سطحداري درمعنی

آمـازن بـا   با خطی کـار سقوط آزادکشت و2672اگرمستر با عملکرد 
ترتیــب بیشــترین و کمتــرین کیلــوگرم در هکتــار بــه2414میــانگین 

کیلوگرم در 2897عملکرد دانه را داشتند. عملکرد سال اول با میانگین
کیلوگرم در هکتار برتري 2073کرد سال دوم با متوسط هکتار بر عمل

داشت. این تفاوت ناشی از شرایط آب و هوایی خاصی بـود کـه سـال    
دوم اجراي طرح در منطقه حاکم بـود و در مجمـوع عملکـرد کلـزا در     
همان سال در مزارع منطقه مغان به دلیل سرماي بیش از حد در پاییز 

). نتـایج نشـان   3گرفـت (جـدول   و زمستان به شدت تحت تأثیر قرار
هاي ارزیابی بذرها از جمله درصـد  دهد بین عملکرد دانه و شاخصمی
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زنی و همچنین استقرار مطلوب بوته بـا تعـداد بوتـه مناسـب در     جوانه
توجه به نقـش تـراکم   دلیلواحد سطح وابستگی وجود دارد. به همین 

امـل تولیـد و   گیـري از عو بوته در ایجاد پوشش گیاهی مناسب و بهره

تأثیر آن در مبانی و اجزاي تشکیل دهنده عملکرد بسـیار مهـم اسـت    
)Guilani, 2001.(

سوخت بذرکارهاي مختلف در دو سالمیانگین مصرف-2شکل
Fig. 2. Mean of fuel consumptions by different planters in two years

B1-(روش مرسوم)، خطی کار همدانیB2- آمازن،با خطی کارآزادسقوط کشتB3- و گاسپاردوبا خطی کارسقوط آزادکشتB4- اگرمسترخطی کار
B1: Hamadani drill (Conventional method), B2: Amazon drill, B3: Gaspardo drill and B4: Agromaster drill

تحلیل اقتصادي
کارهـاي  کرد خالص محصـول در دو سـال بـا خطـی    متوسط عمل

اگرمســتر وگاســپاردو)،amazon(آمــازن(روش مرســوم)،همــدانی
کیلوگرم در هکتـار و متوسـط   2672و 2420،2414،2413ترتیب به

ریـال بـود. بنـابرین درآمـد ناخـالص      20000قیمت فروش هـر کیلـو  
و 48260، 48280، 48400ترتیـب  محصول در بذرکارهاي مذکور بـه 

و 35640، 35560، 36055ترتیب هزار ریال و سود خالص به53440
. به عبارت دیگـر اضـافه درآمـد خـالص     شدهزار ریال برآورد40995

هـزار ریـال   4940استفاده از بذرکار اگرومستر نسبت به روش مرسوم 
و اقتصـادي بـذرکارهاي   مقایسه فنـی ). 4در هکتار بوده است (جدول 

هـاي مختلـف   که تغییرات هزینه در روشدهدمورد استفاده نشان می
حاصله در استفاده درآمد ذرکاري ناچیز بوده بنابراین با لحاظ تغییرات ب

از انواع بذرکارهاي کلزا، ارجحیت بذرکار اگرومسـتر نسـبت بـه دیگـر     
بذرکارها در اولویت است. بنابراین با در نظر گـرفتن سـطح زیرکشـت    

حدود 93و 92هاي زراعیهکتار در سال10000مغان بالغ بر منطقه 
یلیون ریال) نسبت به روش مرسوم اضـافه درآمـد خـواهیم    (م50000

).5داشت (جدول

گیرينتیجه
زنـی در  درصـد جوانـه  45/89اگرمستر بـا میـانگین   کار خطی-1

کارهـاي همـدانی (روش مرسـوم)،   بالاترین سطح قرار داشت و خطی
درصد 75/83و 29/83، 08/85ترتیب با میانگین گاسپاردو بهوآمازن
هاي بعدي قرار گرفتند. نی در ردهزجوانه
از نظر شاخص یکنواختی فواصل طولی و یکنـواختی فواصـل   -2

درصد بیشـترین  25/84و 62/72ترتیب با اگرمستر بهکار خطیعمقی 
هاي متفاوت قرار گرفتند. مقدار را داشته و بذرکارهاي بعدي در کلاس

بـذرکارهاي  اي نتایج نشان داد از لحاظ ظرفیت مـؤثر مزرعـه  -3
سقوط آزاد به دلیل سرعت عمل بیشتر در بالاترین سطح قرار باکشت 

دارند و از لحاظ مصرف سوخت، کمترین مقدار سوخت مصرفی مربوط 
به بذرکار اگرومستر بود.
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میانگین منافع حاصل از برداشت یک هکتار کلزا واحد: هزار ریال-4جدول
Table 4- Mean benefit of canola harvesting per hectare (unit: 1000 Rials)

هاي اقتصاديشاخص
Economic Indicators

B1 B2 B3 B4

متوسط عملکرد خالص (کیلوگرم در هکتار)
)kg ha-1 (Grain yield

2420 2414 2413 2672

قیمت محصول
Price

20 20 20 20

کل درآمد ناخالص محصول
Total gross income

48400 48280 48260 53440

کل هزینه سالیانه
Total annual cost

12345 12720 12620 12445

سوددهی
Profitability

36055 35560 35640 40995

کارهاي دیگرذرکار اگرومستر در مقایسه با خطیمیانگین نسبت سود به هزینه کاشت کلزا با ب-5جدول
Table 5- Mean benefit to cost ratio of canola planting by Agromaster drill in compare of other drills

هاي بذرکاريروش
Planter typs

هزار ریال در هکتارتغییرات درآمد
Income changes from replacing (B)

تغییرات هزینه هزار ریال در هکتار
Cost changes from replacing (C)

B/C

گاسپاردوکار اگرومستر نسبت به خطی
Agromaster drill versus Gaspardo drill

5180 250- 20.72

کار اگرومستر نسبت به آمازونخطی
Agromaster drill versus Amazon drill

5160 350- 14.74

کار اگرومستر نسبت به همدانیخطی
Agromaster drill versus Hamadani drill

5040 100 50.4

نسبت به آمازونکار گاسپاردو خطی
Gaspardo drill versus Amazon drill

20- 100- 0.2

کار گاسپاردو نسبت به همدانیخطی
Gaspardo drill versus Hamadani drill

140- 350 0.4

کار آمازون نسبت به همدانیخطی
Amazon drill versus Hamadani drill

120- 450 0.26

داري درد استقرار بذر اختلاف معنیاز نظر عملکرد دانه و درص-4
اگرمسـتر بـا میـانگین    کـار  خطیدرصد وجود داشت. 1احتمال سطح
کیلـوگرم  2414آمازن با میانگین کارخطیکیلوگرم در هکتار و2672

.ترتیب بیشترین و کمترین عملکرد دانه را داشتنددر هکتار به
رکار همدانی (روش اگرمستر در مقایسه با بذطورکلی بذرکاربه-5

کارهاي دیگر از نظر اکثـر فاکتورهـاي مـورد بررسـی     مرسوم) و خطی
منظور کاشت کلزا، بذر با این توصیف بهباشد شرایط بهتري را دارا می

شود. کار اگرمستر توصیه می
دادمقایسه فنی و اقتصادي بذرکارهاي مـورد اسـتفاده نشـان    -6

هـزار ریـال در هکتـار    4930بذرکار اگرومستر نسبت به روش مرسوم
اضافه درآمد داشته است. بنابراین با در نظر گـرفتن سـطح زیرکشـت    

(میلیون ریال) نسبت 50000هکتار حدود 10000منطقه مغان بالغ بر 
به روش مرسوم اضافه درآمد خواهیم داشت.
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Introduction
One of the most important agricultural crops is rape seed oil as its special features can play an important role

in the agricultural region. Due to the presence of more than 40% oil and 25% protein in the grain can play an
important role in the supply of edible oil. After determining of various factors such as uniformity of planting
depth, evenness between shrub, plant height and grain yield concluded that Nordsten drill along the seeding
density of 75 cm for mechanized planting is acceptable yield. Afzali nia et al. (1999) in one study aimed to
assess the performance of common grain drills in Iran in Zarghan area in Fars Province showed that differences
between treatments in terms of seed distribution uniformity factor, plant population per unit area and yield
product is not significant. The purpose of this study was to evaluate and select the most suitable types of canola
planter and variable seed rate planting density and aims to increase the canola cultivated area by the highest
yield.

Materials and Methods
Moghan Plain, located in the north areas of Ardebil province, is considered as an important areas of canola

planting in Iran. This study was performed in the agricultural research center of Ardabil Province (Moghan)
(39°39´N; 48°88´E; 78 m a.s.l.) in Northwest of Iran. To evaluate different planters with varied seed rates on
canola yield. The experimental design was carried out in a randomized complete block design with strip splits
(varied seed rates 6, 8 and10 kg per hectare and different drills consist of B1: Barzagar Hamadani drill
(conventional method) B2: Amazon drill pals teeth harrow, B3: Gaspardo drill pals teeth harrow and B4:
Agromaster drill) and four replications. To investigatethe different treatments in the experiment, various
parameters such as percent germination, seeding uniformity of width and depth intervals, plant establishment,
effective field capacity, fuel consumption rate andgrain yield were measured.

Results and Discussion
The evaluation of results of drill types showed that there was significant difference between the planters type

and other performance parameters. Different planters with varied seed rates also had significant effects on
germination at 1% probability level and B4 had maximum percentage of seed germination (89.45%). Uniformity
of seed distribution was found to be the highest for B4 in vertical distribution uniformity (72.62%) and inter-row
uniformity (84.25%). The analysis of variance for two years showed that the grain yield and establishment of
seed were significantly affected by year. Result of variance analysis for yield indicated that there was a
significant difference between planting machines in 1% of probability level. Therefore, maximum yield in this
experiment related to B4 with 2672 kg ha-1. The results of technical and economic comp ration indicate that the
added net income of B4, was 4940 thousand Rails per hectare compared to the conventional method.

Conclusions
Results showed that the average of yield of the first year was significantly greater than that of the second

year. Results indicated that use of B4 lead to the highest of yield 2672 kg ha-1.  But in terms of plant height no
significance was found. The results of technical and economic comp ration comparison indicated that the added
net income from B4, was 4940 thousand Rails per hectare compared to the conventional method. Therefore,
considering many factors, the Agromaster drill tested in this study was found to be the best suited planter and
therefore is recommended for canola planting in the region.

Keywords: Canola, Evaluation, Planter, Seed density, Yield

1- Department of Agricultural Engineering Research, Ardabil Agricultural and Natural Resources Research and Education Center,
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چکیده
ین پژوهش از شود. در ایمیت گیري و مدیرهاي خاك، اندازهات موجود در مزرعه از جمله ویژگیاست که در آن تغییرفناوري، نوعیکشاورزي دقیق

نانومتر براي تعیـین خصوصـیات فیزیکـی و    2000تا370در محدوده طیف )VIS-NIR(مادون قرمز نزدیک -سنجی مرئیروش سریع و دقیق طیف
ري شـدند. هـدف از ایـن    گییم، فسفر، آهن و کربن آلی اندازه، نیتروژن کل، منیزیم، پتاسpHشیمیایی خاك مزرعه استفاده شد. خصوصیات خاك شامل 

) براي انتخاب PCAاصلی (لفه ؤمها در دقت مدل واسنجی است. از سه روش تصادفی، شیمیایی و روش آنالیز هنمونمطالعه بررسی روش انتخاب تعداد 
نمونـه،  105ن داد بـا تعـداد   نشـا )PLSR(ها با هم مقایسه شدند. نتایج رگرسیون حداقل مربعات جزئـی  شروسازي استفاده شد و ها و مدلهدادتعداد 

بینی مقدار نیتروژن بهترین جواب پیشباشد. مطابق این روش نتایج یمPCAگیري شده خاك، روش در اکثر فاکتورهاي اندازهبندي ستهدبهترین روش 
یابد، چنانچه براي ینمچندان بهبود نتایج شودها نیز در مجموعه واسنجی استفاده هنمون. اگر دو سوم و کل )RMSE=0.21و R2=0.77(دهد یمرا 

R2آهن آزاد خواهیم داشت: 
210=0.72 ،R2

R2و 0.77=140
دسـت آمـد. دقـت    ابل اسـتنادي بـه  در مورد سایر فاکتورهاي خاك هم نتایج ق.0.78=105

R2بینی منیزیم (پیش
140=0.55 ،R2

R2خاك (pHو )0.57=105
105=0.73 ،R2

که ود مدل را نشان داد. در حالیترتیب بیش باري و بهببه)0.75=140
mg 3.37ترتیب بینی پتاسیم و فسفر خاك بهشپیها میزان خطا براي هدادسازي با کل در مدل g-1 5.28و mg g-1     دادمحاسـبه شـد. نتـایج نشـان

ها در مجموعـه واسـنجی   هدادهینه و همچنین قادر به اختصاص تعداد ببینی فاکتورهاي خاك بسیار مناسب بودبراي پیشVIS-NIRروش غیرمخرب 
باشد.یم

مادون قرمز نزدیک، مدل واسنجی-سنجی مرئیتعداد نمونه، خصوصیات خاك، طیف:کلیديهاي واژه

1مقدمه

تـأثیر تواند میمدیریت مزرعه بخشی از کشاورزي دقیق است که 
محیطی و اقتصادي مثبتی بر روي کیفیـت تولیـد گیاهـان در مزرعـه     

اشد. بخش مدیریت نیاز گیاهان تنها بخشی از کشاورزي دقیق داشته ب
یکی که کشاورزي دقیق استشوري خاك یکی از معضلاتباشد. می

نقشـه  تهیـه گیـري در حـین حرکـت و    ، اندازهآنهاي شناسایی از راه
Baradaran Moti(باشدمیهدایت الکتریکی مزرعه  et al., 2011 .(

فنـاوري  نـوعی  )VIS-NIR(2دیکمادون قرمز نز-سنجی مرئیطیف
توان بـه بخـش وسـیعی از اطلاعـات خـاك      وسیله آن میاست که به

دست یافت و درنتیجه در مـدیریت مزرعـه مفیـد واقـع شـد. در ایـن       

گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بـوعلی  ،استادیار-1
سینا همدان  

:Emailنویسنده مسئول:-*( hosna.mohamadi@basu.ac.ir(
DOI: 10.22067/jam.v7i2.57501
2- Visible-Near Infrared Spectroscopy

همبستگی بارزي بین طیف بازتابی معمولاًفناوري غیرمخرب و سریع 
Chang and(و خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك وجـود دارد     

Laird, موجـب  بـه خـاك  افـزودن ذرات نـانو رس   . همچنین)2002
کاهش زیادي در میانگین مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی و 

Sharif nasab and(شود ك میبه عبارت دیگر پارامترهاي برشی خا

Abasi, 2015(. بینـی کمـی فاکتورهـایی ماننـد     از طرف دیگر پـیش
فیت تبادل کاتیونی و میـزان  نیتروژن و کربن خاك و در درجه دوم ظر

Viscarra(رس خاك در کشاورزي دقیق بسیار حـائز اهمیـت اسـت    

rossel and McBratney, 2008(.گیري سـنتی  گذار از روش اندازه
در کشاورزي دقیق نیـاز بـه   VIS-NIRمخرب مانند غیرهاي روشبه 

کنون و به چالش فنی نیز نیازمند است. تاتغییر در دیدگاه مجریان دارد
این روش در کشـاورزي دقیـق بـراي بررسـی وضـعیت بـذر، کـود و        

 ـ  ویژگـی  Mohan(کـار رفتـه اسـت    ههـاي خـاك ب et al., 2005.(
عنوان روشی تحلیلـی و برتـر بـراي آنـالیز     بهVIS-NIRسنجی طیف

غلات، مواد غذایی انسان و دام شناخته شده است. با این وجود ماهیت 
هاي تحقیقاتی چـالش برانگیـز   گروهپیچیده ماتریس خاك هنوز براي
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Stenberg(است et al., 2010.(ورزي نـه  ، عملیـات خـاك  علاوهبه
اسـت. افـزایش   مـؤثر تنها بر بافت خاك بلکه بـر عملکـرد محصـول    

Afzali(عملکرد گندم در اثر استفاده از زیرشکن مطالعه شـده اسـت   

and Javaheri, 2013.( ورزي، افزایش شدت خـاك از طرف دیگر با
Ahmadi moghadam(اسـت ها کـاهش یافتـه  پایداري خاکدانه et

al., 2014( .هایی از خاك که تـا کنـون بـا روش    ویژگیVIS-NIR

، )EC(اند شامل رطوبت، کربن آلی، هدایت الکتریکـی  بینی شدهپیش
و برخی دیگـر از  )pH(، واکنش خاك )CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 

Viscarra rossel(باشـد  رو مـی عناصر غذایی ماکرو و میک ـ et al.,

ــا لکــولوتوســط مNIR. جــذب طیفــی در محــدوده )2006 هــایی ب
هایی لکولوویژه مهافتد، بهاي سبک اتفاق میپیوندهاي قوي بین اتم
باشـند. ایـن خاصـیت    O-Hو یـا  C-H ،N-Hکه شـامل پیونـدهاي   

رطـوبتی  گیري کربن، نیتروژن و محتواي را براي اندازهNIRمحدوده 
قابلاندازه، نماید.میو سایر فاکتورهاي وابسته به این عناصر مناسب

استفاده از فیبر نوري دسـتگاه  هاي مرطوب و حمل بودن و آنالیز نمونه
سـازد. در  را مناسـب اسـتفاده در مزرعـه مـی    VIS-NIRسنجی طیف

پراکنشبه علت 1تغییرات ناخواسته یا نوفهبیشترطیف استخراج شده 
Wold(شود ها مشاهده میموجنور یا تغییرات طول et al., 1998(.

توان نوفه را حذف هاي مختلف پیش پردازش وجود دارند که میروش
جایی خط پایه طول موج بـه  هها سبب انتقال و جابنمود. برخی از نوفه

شـوند کـه بـا روش تصـحیح خـط پایـه       یک سمت یا بالا و پایین می
)BLC (ي پرکــاربرد در هــاوند. برخــی دیگــر از روششــاصــلاح مــی

تصـحیح پراکنـدگی   )،SNV(ر نرمال اسـتاندارد کشاورزي شامل متغی
SNVباشـند. در روش  از طیف مـی 2گیريو مشتق)MSC(افزاینده 

هاي مختلف مانند محاسبه مساحت زیر منحنـی نرمـال   طیف با روش
روش .بـرد هاي طیف را به یک مقیاس واحـد مـی  شود و همه دادهمی

MSC بسیار شبیه روشSNV اخل چندگانـه و پـراکنش   و تـد بـوده
شـیب  3گـولاي -کاهد. مشتق اول بـا فیلتـر سـاویتزکی    طیفی را می

 ـ طیفی در هر نقطه را اندازه مینی حمن ثر مـانع از  ؤطـور م ـ هگیـرد و ب
شود. در فیلترها با مشتقات مرتبـه بـالاتر از   انحراف خط پایه طیف می

اي مرتبـه بـالاتر بـراي ممانعـت از انحـراف خـط پایـه        یک چندجمله
صورت حجمـی از مکـانی گرفتـه    هها بکه نمونهکند. زمانیاستفاده می

اي که نماینده شرایط منطقه باشد دشوار است. شوند انتخاب نمونهمی
له مهم این است که چه تعداد از نمونه لازم است تـا  أدر این حالت مس

کامل پوشش دهـد. لـذا مـدل واسـنجی بـراي      طور این تغییرات را به
بینی فاکتورهاي خاك، اهمیـت فـراوان دارد   تخمین بهترین مدل پیش

)Wetterlind and Stenberg, 2010.(ه این مقالـه در مقایس ـ کید أت
هـاي واسـنجی، در نظـر گـرفتن     روش انتخاب تصادفی تعـداد نمونـه  

1- Noise
2- Derivatives
3- Savitzky-Golay

طور هیمیایی (بهاي شدرصدي از بازه یا چگالی طیف مربوط به فاکتور
تحلیـل شـود) و انتخـاب بـر اسـاس     خلاصه گروه شیمیایی نامیده می

ها نیـز در مـدل   باشد و همچنین تمام نمونهمیPCA(4(اصلیمؤلفه
. شـود بررسـی هاهدادسازي با تمامی کار رفت تا دقت مدلهواسنجی ب

رگرسیون بر اساس متغیرهاي پنهان است که با کـاهش  PCAروش 
سازي، تغییرات سازد. در روند سادهتر میده تحلیل طیف را سادهابعاد دا

یابد بلکـه از میـزان نوفـه تصـادفی     در داده مرجع یا اولیه کاهش نمی
گیر و وقتمعمولاً ها که افزایش تعداد نمونهجاییشود. از آنکاسته می

باشد، در این پژوهش بهترین روش انتخـاب نمونـه بـراي    بر میهزینه
. شـد مدل دقیق واسنجی از بین سه روش مورد مطالعه، ارزیابیایجاد 

ها و در نهایـت سـاخت   گام تعداد نمونهبها افزایش گاماز طرف دیگر ب
 ـ مدل با کل نمونه دسـت  هها، اثر تعداد نمونه بر دقت مدل واسـنجی ب

آمد.

هامواد و روش
سازيانتخاب نمونه و آماده

خم خـورده واقـع در بخـش    نمونه خاك از مزرعـه ش ـ 210تعداد 
شد. مزرعه مورد نظـر  هآورزمان شهرستان ملایر استان همدان برداشت

و عـرض  شمالی34◦19′طول جغرافیاییبا داراي یک هکتار مساحت 
 ـبود و شرقی 48◦51′جغرافیایی  متـر مربـع آن یـک    46از هـر  اًتقریب

در عنـوان داده پـرت  ههاي حواشی مزرعه ب ـدست آمد. نمونههنمونه ب
نظر گرفته شد. تناوب مزرعـه مـورد مطالعـه گنـدم یـا جـو پـاییزه و        

گیــري پــس از زمینــی بهـاره و تابســتانه بــود. نمونـه  زمسـتانه، ســیب 
زمینی در فصل بهار انجام شد. سازي زمین و قبل از کاشت سیبآماده

با توجه به عمق ریشه گیاه و مخلوط نمودن کـود بـا خـاك سـطحی،     
از پـس  متري سطح زمین برداشـت شـد و   سانتی20ها از عمق نمونه

در هواي آزاد خشک گردید.،متريمیلی2الک عبور از 

آنالیز شیمیایی
هاي خاك در آزمایشگاه دانشکده کشـاورزي  آنالیز شیمیایی نمونه

دانشگاه بوعلی سینا انجام شد. میزان خاصیت اسیدي خاك در محلول 
1M بلـک –هینـه شـده واکلـی    کلرید پتاسیم، کربن آلی بـه روش ب

)McCleod, 1973(بـی  -. آهـن آزاد طبـق روش سـیترات   شدتعیین
ــات ــات-کربن ــدازه)CBD(5دي تیون ــري شــد ان Mehra and(گی

Jackson, 1960.(   سایر فاکتورها شامل پتاسیم، فسـفر و منیـزیم در
اتمی تعیین شدند-نگار انتشار پلاسماگرم خاك توسط طیف100هر 

)Soltanpour et al., 1996.( نیتــروژن کــل از روش احتــراق بــا

4- Principal Component Analysis
5- Citrate - bicarbonate - dithionite
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گیـري انـدازه . Matejovic, 1997)(شد گیري آنالایزر نیتروژن اندازه
تمامی فاکتورها با سه تکرار انجام شد.

آنالیز طیفی
سـیگنال،  210هاي پرت هشـت قطعـه، تعـداد    پس از حذف داده
سنج مدل فوهش را تشکیل داد. دو دستگاه طیمجموعه طیفی این پژ

AvaSpec-ULS 2048- UV-VIS وFT-NIR100N  بـــراي
هـا در  سـنج کار رفت. مشخصـات طیـف  هندهاي طیفی بگیري بااندازه

سنجی، دستگاه با صفحه سفید آمده است. قبل از شروع طیف1جدول
سنجی شـدند  اسکن طیف20هاي خاك با و مشکی کالیبره شد. نمونه

,Unscrambler x10)Camoار هـا در نـرم افـز   و میـانگین اسـکن  

Oslo, Norway  محاسبه شد. طبق رابطه بیر لمبرت طیف جذبی بـا (
منظور . به)1ه رابط(دست آمدهگیري از معکوس طیف بازتابی بلگاریتم

هـاي  بـر روي داده ) PCA(اصـلی مؤلفـه ها، آنـالیز  بندي نمونهدسته
سازي شد. شیمیایی و طیفی پیاده

)1(Absorbance=log( 1/reflectance)

هامشخصات فنی طیف سنج- 1جدول 
Table 1- Technical specifications of spectrometers

سنجنوع طیف
FT-NIR100N

سنجنوع طیف
AvaSpec-ULS 2048- UV-VIS

مشخصات فنی
Technical specifications

700-2500200-1100
)nm(محدوده طیفی

Spectral range

107×20.06-20
)nm(پذیريوضوح

Resolution
نئون، هالوژن تنگستن-هلیوم

Helium-neon, halogen tungsten

هالوژن تنگستن
halogen tungsten

منبع نور
Light source

21.1
سرعت انتقال داده (اسکن در ثانیه)
Data transfer rate (scan s-1)

34001135
(گرم)جرم

Mass (g)

از جنس CCD،)400-1100آرایه
از جنس سولفید)2500-1100سیلیکون و 

CCD Array-(400-1100 Silicon
and 1100-2500 Sulfide)

CCDآرایه خطی 

CCD Linear Array

آشکارساز
Detector

ها در مدل واسنجینحوه انتخاب تعداد نمونه
ــی   ــات جزئ ــداقل مربع ــیون ح ــتفاده از روش رگرس ــیش از اس 1پ

)PLSR( بینـی خـواص خـاك    اي پـیش بـر)P, K, Mg, OC, pH (
2000-370جهت کاهش نسبت سیگنال به نوفه محدوده طیفـی بـه   

پـردازش موجـود،   هاي پیشنانومتر کاهش یافت. سپس از میان روش
3و تصـحیح خـط پایـه   ) MSC(2چندگانهپراکندههاي تصحیح روش

)BC(افـزار  توسط نرمUnscrambler  م هـاي خـا  بـر روي سـیگنال
تایی تقسـیم شـدند کـه    105ها به دو دسته . در ابتدا نمونهشداعمال

کار رفت. در هیک گروه براي واسنجی و گروه دوم براي اعتبارسنجی ب
طور تصادفی برگزیده شد و در هر بار آزمـون  هنمونه ب15روش بعدي 
شد. هاي قبلی افزوده مینمونه تصادفی دیگر به نمونه15دقت مدل، 

بنـدي تصـادفی   در دسـته )105،...، 30، 15گروه (ترتیب هفت به این 
 ـ      عنـوان  هقرار گرفتند. در روشی دیگـر، نتـایج آزمـون شـیمیایی نیـز ب

1- Partial least square regression
2- Multivariate scatter correction
3- Base line correction

سازي واسنجی در نظر گرفته شـد و هفـت گـروه    هایی براي مدلداده
. روش سوم استفاده از خـواص  شدبندي نیز اعمالمذکور در این دسته

2000تـا  370گیـري  حـدوده انـدازه  در کـل م PCAطیفی بر اساس 
بـر  Unscramblerافزار اصلی در نرممؤلفهنانومتر بود. بهترین تعداد 

ها دو عدد تعیین شد. به منظـور همگـن   درصد داده95اساس حداقل 
ها، هفت گروه هم در این مجموعه در نظر گرفته شد. البته شدن روش

د، ها نبـو نظم بین گروهبندي در این روش، ترتیبی و به فاصله متقسیم
سازي باشد. در انتها مدلمیPCAدوم در مؤلفهبلکه بر اساس میزان 
هـا نیـز صـورت گرفـت. روش     ) و کـل داده 3/2بر اسـاس دو سـوم (  

هاي طیفـی و شـیمیایی   همبستگی مناسبی بین دادهPLSرگرسیونی 
ر نظ ـ) در مجموعه واسـنجی در 4(یا متغیر پنهانمؤلفه18ایجاد نمود. 

5ها براي اعتبارسنجی به روش متقـاطع یگانـه  مؤلفهگرفته شد. تعداد 

)LOOCV(روش متقابل با)هاي یک نمونه حذف شده) بر روي داده
.شدواسنجی اعمال 

4- Latent variable
5- Leave one out of cross validation
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خواص شیمیایی خاك- 2جدول 
Table 2- Chemical properties of soil

210=کل نمونه ها
All samples=210

105=هاي واسنجیداده
Calibration data=105

105=هاي اعتبارسنجیداده
Validation data=105

خاكهايویژگی
Soil features MinMaxMeanSDMinMaxMeanSDMinMaxMeanSD

0.504.002.760.980.503.922.730.980.983.982.750.98
کربن آلی (%)

Organic carbon

0.142.211.480.580.142.051.410.510.142.221.480.54
mg(نیتروژن  in100g(

Nitrogen

0.053.000.970.760.052.980.970.760.062.980.980.77
(%)آهن آزاد

Free iron

0.6825.3411.624.330.7125.5611.664.380.6825.6211.674.38
mg(پتاسیم in100g(

Potassium

4.3346.0015.198.044.3344.8615.247.924.3545.5915.218.12
mg(فسفر in100g(

Phosphor

2.8289.5733.005.153.0089.5829.795.202.8289.6833.005.16
mg(منیزیم in100g(

Magnesium

4.629.097.380.574.659.097.390.554.629.127.380.58
pH)1:5(آب

pH (1:5 water)

گیري شده خاكهاي اندازهماتریس همبستگی ویژگی- 3جدول
Table 3- The correlation matrix of soil features

نیتروژن
Nitrogen

آهن آزاد
Free iron

فسفر
Phosphor

پتاسیم
Potassium

منیزیم
Magnesium

pHکربن آلی
Organic carbon

خواص خاك
Soil properties

1.00
کربن آلی

Organic carbon

1.000.66
اسیدیته

pH

1.000.170.58
منیزیم

Magnesium

1.000.480.030.71
پتاسیم

Potassium

1.000.080.000.460.12
فسفر

Phosphor

1.000.060.020.220.160.48
آهن آزاد

Free iron

1.000.520.370.410.160.570.82
نیتروژن

Nitrogen

بینی بر اساس کمترین پیشسنجی مدل براي اعتبارهامؤلفهتعداد 
روش متقابل با یک نمونه حـذف  سنجیدر اعتبارRMSEمقدار براي 

داده )R2(اسـاس ضـریب تبیـین    شده انتخاب شد. کیفیـت مـدل بـر   
شاخص وRSMECگیري و مقدار هاي اندازهبینی در مقابل دادهپیش

ارزیابی شد.)4(تا )2(روابططبق )RPD(1درصد انحراف نسبی
)2(RMSE=

1- Residual predictive deviation

)3(

)4(

ــه در آن  ــدازه,Yiک ــزان ان ــر، می ــده متغی ــري ش ــانگین Ŷگی می
خطـاي  SEPو 2انحـراف معیـار  Sdهـا،  تعـداد نمونـه  nگیري، اندازه

باشند.بینی میاستاندارد مجموعه پیش

2- Standard deviation
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و بحثنتایج
هـاي جـذبی   مدل رگرسیونی همه فاکتورهاي خاك بر روي طیف

گیـري شـده   مقـادیر انـدازه  2دست آمـد. جـدول   هپردازش شده بپیش
ــه ــایی و 105هــاي نمون ــایی خــاك را در مــدل واســنجی و  210ت ت

دهد. میزان کـربن آلـی موجـود در خـاك ایـن      اعتبارسنجی نشان می
مقـدار متوسـط و انحـراف    ).4.00-0.51باشـد ( منطقه بسیار پایین می

در محدوده یکسانی قرار دارد. تقریباً براي هر سه مجموعه )Sd(معیار 
تنهـا میـزان   .در مورد سایر خواص خاك تغییرات زیادي مشاهده نشد

منیزیم و فسفر مقدار جزئی در مجموعه واسنجی و میزان پتاسیم نیـز  
ــی   ــزارش م ــل گ ــه ک ــدار کمــی را در مجموع ــد. هممق بســتگی دهن

)p<0.05(    نشـان داده شـده اسـت.    3بین خـواص خـاك در جـدول
شـود و از  بیشترین همبستگی در بین نیتروژن با کربن آلی دیـده مـی  

اي قابل باشند چنین نتیجهآنجا که مواد آلی خاك شاخص نیتروژن می
همبسـتگی  OCبـا  71/0یید است. عنصر بعدي پتاسیم اسـت کـه   أت

در جایگاه بعدي قرار دارد.58/0دارد. منیزیم با همبستگی

رگرسیون حداقل مربعات جزیی
دهـد  مـی نتایج رگرسیون برخی فاکتورهاي خاك را ارائه 4جدول 

همبستگی مناسبی بین کربن آلـی و سـایر   3از آنجا که مطابق جدول 
گیري در خـاك مشـاهده شـد، تغییـرات کـربن آلـی      فاکتورهاي اندازه

با RMSEبندي تصادفی مقدار . در دستهعنوان شاخص بررسی شدبه
در مجموعه واسـنجی  140و 105به 15موجود از هاي نمونهافزایش 

کاهش یافته است اما روند آن خطی نیسـت. مقـدار   13/0به 20/0از 
R2 وRPD  هـاي  یک رفتار غیرخطی افزاینده با افزایش تعـداد نمونـه

تـا  1/1و از71/0ا ت ـ49/0ترتیـب از  دهند (بـه نشان میرا واسنجی 
کنـد، بـدین معنـی کـه     نمونه تعییر نمی35با افزودن R2). میزان9/1

هـا  ) داده3/2سـوم ( دو) و 2/1دقت مـدل ایجـاد شـده بـا یـک دوم (     
نیـز  R2یکسان است. در مورد نیتروژن و اسـیدیته، کـاهش در مقـدار    

ه تـوان نتیج ـ باشد. لذا میمشاهده شد که ناشی از بیش باري مدل می
تعـداد مناسـب   سازي دقیق نیتـروژن و اسـیدیته،   گرفت که براي مدل

باشـد. بـا افـزایش تعـداد     نمونه مـی 140تا کمتر از 105مقداري بین 
کار رفته در مـدل واسـنجی در دسـته آزمـون شـیمیایی،      ههاي بنمونه
11/0بـه  17/0صورت خطی روندي نزولی از هباًتقریبRMSEمقدار 

بـه  3/1ازRPDو 72/0به 46/0از R2ان میزان را نشان داد. همزم
افزایش یافتند. 0/2

نتایج اعتبارسنجی متقاطع یگانه در مدل رگرسیونی برخی فاکتورهاي خاك- 4جدول 
Table 4- The results of LOOCV in the regression model of some soil parameters

نیتروژن کل
Total Nitrogen

کربن آلی
Organic Carbon

اسیدیته
Acidity

تعداد نمونه
Number of

sample

روش انتخاب تعداد داده
Selecting method of data

number R2RMSERPDR2RMSERPDR2RMSERPD
0.610.441.50.490.201.10.560.321.015

تصادفی
Random

0.640.391.60.690.131.20.580.301.130
0.660.411.60.550.141.50.610.291.245
0.680.331.70.560.151.70.650.311.260
0.690.311.80.660.121.80.680.281.075
0.720.211.90.630.141.60.710.261.290
0.750.212.00.710.131.90.730.261.4105
0.730.421.50.710.161.70.700.291.4140
0.630.411.40.480.171.30.550.331.115

شیمیایی
Chemical

0.640.381.40.460.161.50.560.291.130
0.660.391.60.550.151.60.600.311.245
0.690.321.70.580.151.70.630.261.360
0.700.321.90.640.131.90.690.281.275
0.730.261.90.700.121.90.700.271.390
0.760.222.00.720.112.00.720.261.4105
0.740.331.70.720.161.60.690.301.3140
0.630.421.40.550.191.20.520.311.015

اصلیمؤلفهآنالیز 
PCA

0.650.381.50.570.171.40.560.301.230
0.660.331.60.610.151.50.590.291.142
0.700.351.70.590.151.40.610.301.059
0.710.281.80.650.131.60.660.271.277
0.740.231.90.680.141.80.710.271.388
0.770.212.10.710.131.90.730.261.4105
0.770.401.50.750.191.20.750.331.0140
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برخی ویژگی هاي خاكPCAاساسهاي واسنجی و اعتبارسنجی بربی مدلنتایج ارزیا- 5جدول 
Table 5- The calibration and validation model of some soil properties using PCA

210ها=کل نمونه
All samples=210

140هاي واسنجی=داده
Calibration data=140

105هاي واسنجی=داده
Calibration data=105

105=هاي اعتبارسنجیداده
Validation data=105

خاكهايویژگی
Soil features R2RMSER2RMSER2RMSER2RMSE

0.551.670.551.630.571.580.521.69
منیزیم

Magnesium

0.483.370.483.380.483.410.522.69
پتاسیم

Potassium

0.495.280.456.080.426.190.376.47
فسفر

Phosphor

0.720.890.770.770.780.560.830.21
آهن آزاد

Free iron

کـدام از  در هـیچ 140یی با افزایش داده به در دسته آزمون شیمیا
فاکتورهاي اسیدیته، کربن آلی و نیتروژن کل افزایشی مشاهده نشد و 

ز دیـده شـد.   در دو مورد (اسیدیته و نیتروژن کل) اثرات بیش باري نی ـ
کاهشـی  RMSEدر میـزان  PCAبندي بر اسـاس  درنهایت در دسته

شـود. حـداقل میـزان خطـا در     مشاهده می) 13/0-19/0(خطی اًتقریب
کار رفته براي ساخت مدل واسنجیهنمونه ب77در تعداد PCAروش 

نمونـه بـراي   140گزارش شده است. با افزایش تعـداد  درصد)13/0(
افزایش نشان داد. اسـیدیته  RMSEو R2قدار ساخت مدل واسنجی م

R2) 75/0عدد، افزایش (140نیز مانند کربن آلی، با افزایش نمونه به 

مقـدار  ،R2کـه در نیتـروژن بـدون افزایشـی در     را نشان داد در حـالی 
RMSE افزایش یافت. تغییراتRPDو میزانR2   رونـدي غیرخطـی

بنـدي رونـدي   در هـر دسـته  افزاینده دارند. سایر فاکتورهاي خاك نیز
دهند. نتـایج مـدل   یا غیرخطی را نشان میخطیافزایش یا کاهشی و 

هـا  ) و تمـام داده 3/2رگرسیونی سایر ترکیبات خاك وقتـی دو سـوم (  
5کـار رفتـه در جـدول    هبPCAبراي ساخت مدل واسنجی بر اساس 

140و 105هاي واسـنجی بـا تعـداد    است. در مقایسه مدلآورده شده
در فسـفر کـاهش خطـا   برابـر، 3/2مونه، با افزایش تعداد نمونـه بـه   ن
)RMSE105=6.19, RMSE140=6.08  ــین ــریب تبی ــرایش ض ) و اف
)R2

105=0.42, R2
کـه بـا افـزایش    ) مشاهده شـد. در حـالی  0.45=140

مواجه شدند. در R2عدد، آهن آزاد و منیریم با کاهش 140ها به نمونه
R2ها، مدل واسنجی پتاسیم با کمترین مقـدار  نهسازي با کل نمومدل

تـرین  ) ضعیفRMSE=5.28و فسفر با بیشترین میزان خطا ()48/0(
در RMSE=1.67و R2=0.55باشند و بعد از آن منیزیم با ها میمدل

رتبه سوم قرار دارد. سایر خواص خاك داراي ضـریب تبیـین بـالاتر از    
50/0)R2>0/5بینـی  ابل قبـولی در مـدل پـیش   باشند. لذا دقت ق) می
ها وجود دارد. آن

نتایج و بحث
روش انتخاب نمونه در مدل واسنجیتأثیر 

ها در دقت مدل واسنجی بسـیار اهمیـت دارد.   روش انتخاب نمونه
Dunnهـاي شـیمیایی موجـود (   بر اساس دادهمعمولاًاین انتخاب  et

al., 2002; Aïchi et al., 2009صـادفی ( صـورت ت ه) یا بBrown,

2005; He et al., سه مجموعه نمونه در تأثیرشود. ) انجام می2005
نمونــه در 57هنگـامی کــه از بـیش از   ودش ـسـاخت مـدل بررســی   

) RMSDدر ریشـه میـانگین مربـع انحـراف (    کار رفت،هبسازي مدل
ها نتایج این پژوهش یافته. این)Brown, 2005شد (مشاهده کاهش 

بنـدي تصـادفی رونـد مشـابهی     ویژه در مورد دستههکند، بمییید أترا 
هـاي بیشـتر در   مشاهده شد. در تحقیق دیگري هدف از انتخـاب داده 

تر بیان شد تا میـزان خطـا کـاهش یابـد     دهی وسیعسازي پوششمدل
)Kuang and Mouazen, 2011   در ایــن حالــت اســتفاده از .(

لبته با نتـایج پـژوهش   که اداشتهاي شیمیایی بهترین نتایج را روش
هـاي مختلـف در ایـن پـژوهش     باشد. نتایج دسـته حاضر در تضاد می

توان علت را در تغییرات ناچیز میزان تفاوت چندانی باهم ندارند که می
OC .1بنـدي همچنین از روش دستهخاك مورد مطالعه مربوط دانست

Moros(دگردیاستفاده  et al., نـه  نمو39صورت کهبه این).2009
خـاك  pHو میزان خاك انتخاب نمونه 148صورت ترتیبی از میان هب

روش دردیگردر پژوهشی.شدبینی با دقت مشابه تحقیق حاضر پیش
ــه دو دســته ، دادهMIR2و NIRســنجی در دو محــدوده طیــف هــا ب

). Reeves and Smith, 2009سنجی تقسـیم شـد (  واسنجی و اعتبار
هاي طیفی استفاده شد و داده)50/50(در روش اول از تقسیم مساوي 

ی این وضعیت از تقسیم مساوي دست آمد. براي بررسهنتایج ضعیفی ب
دست آمد که با ههاي شیمیایی استفاده کردند ولی نتایج مشابهی بداده
ري از دو دارد. در مطالعـه دیگ ـ همخـوانی مشابهنتایج براي گروهاین 

1- Clustering
2- Mid-Infrared
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یمیایی اسـتفاده نمودنـد   هـاي طیفـی و ش ـ  روش تقسیم بـر پایـه داده  
)Guerrero et al., تري برها نشان داد مدل دقیقو نتایج آن)2010

آید.دست میههاي طیفی بپایه داده

بینیتعداد نمونه بر دقت مدل پیشتأثیر 
تعـداد  VIS-NIRهاي طیفـی در روش  در استفاده از دادهمعمولاً

رسنجی و یـا بـا هـم برابـر     هاي اعتباهاي واسنجی بیشتر از دادهنمونه
Dunn(ها در اعتبارسنجینمونهیک چهارم باشد (می et al., 2002( ،

Brown)ها در اعتبارسـنجی  مونهیک سوم ن et al., 2005; Kuang

and Mouazen, 2011) ــک دومو ــهی ــنجی نمون ــا در اعتبارس ه
)Reeves & Smith, 2009((.هاي کمتري مورد در این روش نمونه

هاي هاي این روش نیاز به نمونهقرار گرفت زیرا یکی از برتريبررسی 
دهد باشد. نتایج نشان میسازي با دقت قابل قبول میکمتر براي مدل

وpHوآلـی کـربن بینـی پـیش برايواسنجینمونه140حداقلکه
. با توجه به شـرایط  استنیازموردنیتروژنمدلسازيبراينمونه105

هـاي پیشـین بسـیار    فاوت مزارع، مقایسه نتایج این بخش بـا یافتـه  مت
سازي براي مدلشدهپیچیده است. نتایج مشابهی در دو مزرعه مطالعه

 ـ130نمونه از کل 25فاکتورهاي خاك با حداقل  دسـت آمـد  هنمونه ب
)Wetterlind et al., ایـن نتـایج بـا پـژوهش حاضـر      . تفاوت)2010

باشــد. برخــی ســی در مســاحت مزرعــه مــیتعــداد نمونــه مــورد برر
بـه  RMSEپژوهشگران به این نتیجه رسیدند که تغییـرات انـدك در   

,Wetterlind and Stenbergباشد (علت تفاوت در شرایط مزرعه می

2010; Kuang and Mouazen, 2012  هـا بـا نتـایج    ). ایـن یافتـه
 ـ   OCدست آمده براي هب ت در پـژوهش حاضـر مطابقـت دارد. در نهای

آنـالیز  و عنوان معیاري براي انتخاب تعـداد نمونـه   هبRMSEکاهش 
Brown(باشدمیتنش  et al.,  ـ . طبـق )2005 دسـت آمـده   هنتـایج ب
105و pHو OCنمونه واسنجی براي بهترین مدل 140تا 77تقریباً

در این اعـداد بـا   که نمونه براي سایر فاکتورها مورد نیاز است. تفاوتی 
تفـاوت در عناصـر غـذایی    بـه علـت  شود قین دیده میهاي محقیافته

گیري نمـود کـه روش انتخـاب و تعـداد     توان نتیجهباشد. میخاك می
بینی خواص خاك مهمی بر اعتبار مدل پیشتأثیر هاي واسنجی نمونه

خواهد گذاشت.VIS-NIRدر روش طیف سنجی 

نتایج مدل فاکتورهاي خاك
بینی شد. این کمی خطا پیشبا مقدار OCدر حالت کلی محتواي 

نمونـه خـاك بـراي واسـنجی     85باشد که از میینتایج مشابه گزارش
Brown(استفاده نمود et al., در RMSEمـدلی بـا حـداقل    . )2005

نمونه خاك بود کـه بسـیار نزدیـک بـه یافتـه      77این پژوهش داراي 
Brownباشد. همچنین میRMSEدسـت آمـده در ایـن پـژوهش     هب

باشد که بسـیار کمتـر از مـوارد گـزارش شـده در تحقیقـات       می12/0

Ladoniپیشـین اسـت (   et al., 2010; Vasques et al., 2008 از .(
OCبالاتري بـراي  R2ها میزان طرف دیگر تعداد بیشتري از پژوهش

Changانـد ( گـزارش نمـوده   and Laird, 2002; Shepherd and

Walsh, 2002 بررسی .(OC  نـانومتر  950-400خـاك در محـدوده
Aïchi(دهـد  نتیجه ضعیفی نشان مـی  et al., 2009.(   امـا در مـورد

سایر فاکتورهاي مهم براي گیاه (منیزیم، پتاسـیم، نیتـروژن و فسـفر)    
هـا بسـیار مشـکل    بینی مـدلی بـراي آن  دهد پیشتحقیقات نشان می

تـوان در وابسـتگی ایـن عناصـر بـه سـایر       باشد که علت آن را میمی
ات خاك جستجو نمود. دلیل مشابهی براي مدل ضـعیف سـدیم   ترکیب

)Na( ارائه شد)Dunn et al., 2002.(که در همـین تحقیـق   درحالی
بینـی میـزان   م قابل قبول است اما مطالعات پیشبینی منیزیدقت پیش

Shepherd andنمودند (یید أتفسفر مورد نیاز گیاه را با مدل ضعیفی 

Walsh, 2002تـوان بـه تشـخیص مشـکل فسـفر      مـی ). علت آن را
,Chodakهاي معدنی مرتبط دانست (غیرآلی موجود در خاك 2008 .(

هاي مدل واسنجی به دو سوم یا کـل  افزایش تعداد دادههمچنین 
کـه در  ها، دقت مدل را براي تمامی فاکتورها بهبود نداد. در حالینمونه

وعه واسنجی مدل ها در مجممطالعات پیشین با درنظر گرفتن کل داده
Wetterlind(شدتري ارائه دقیق et al., 2010.( از طرف دیگر وقتی

سـازي درنظـر   نمونه خاك از یک یا دو مزرعه متفاوت براي مـدل 25
دست آمد. در این پژوهش علـت نتـایج قابـل    هگرفتند، نتایج ضعیفی ب

توان به بافت خاك مربوط دانسـت. در میـان فاکتورهـاي    قبول را می
هاي خاك مورد بررسی اسیدیته وابستگی چندانی با سایر ویژگیخاك

مطالعـات بر اساس نتایج pHمورد نتایج دراین 3جدول در .نداشت
). اما در این پژوهش میـزان  Moros, 2009باشد (میتأییدقابل قبلی 

pHسـت کـه   اخطاي بیشتري گزارش شد کـه علـت ایـن امـر ایـن     

از روي سایر خواص معمولاًارد و ندNIRمحدوده مشخصی در طیف 
,Kuang and Mouazen(باشـد  خاك قابـل تشـخیص نسـبی مـی    

2011.(

گیري  نتیجه
سـنجی  بر کـاربرد مفیـد فنـاوري طیـف    ییدي أتنتایج این مطالعه 

VIS-NIRبینی فاکتورهـاي  عنوان روشی سریع و دقیق براي پیشهب
بـراي انتخـاب   هـاي مختلـف   باشد. استفاده از روشمختلف خاك می

مجموعه واسنجی نتایج مشابهی در پی داشت اما در این میان تکنیک 
PCAبینـی برخـی از فاکتورهـا    رین جواب را ارائه داد. گرچه پیشبهت

مانند منیزیم، پتاسیم، نیتروژن و فسفر با مدل ضعیف گـزارش شـد. از   
ها سـبب افـزایش قابـل قبـول دقـت      طرف دیگر همواره افزایش داده

لفـه  ؤمپیشـنهادي آنـالیز   لفه ؤمتوان با تعداد شود و میازي نمیسمدل
به جواب قابل قبولی دست یافت.،اصلی
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Introduction: Precision agriculture (PA) is a technology that measures and manages within-field variability,
such as physical and chemical properties of soil. The nondestructive and rapid VIS-NIR technology detected a
significant correlation between reflectance spectra and the physical and chemical properties of soil. On the other
hand, quantitatively predict of soil factors such as nitrogen, carbon, cation exchange capacity and the amount of
clay in precision farming is very important. The emphasis of this paper is comparing different techniques of
choosing calibration samples such as randomly selected method, chemical data and also based on PCA. Since
increasing the number of samples is usually time-consuming and costly, then in this study, the best sampling way
-in available methods- was predicted for calibration models. In addition, the effect of sample size on the
accuracy of the calibration and validation models was analyzed.

Materials and Methods: Two hundred and ten soil samples were collected from cultivated farm located in
Avarzaman in Hamedan province, Iran. The crop rotation was mostly potato and wheat. Samples were collected
from a depth of 20 cm above ground and passed through a 2 mm sieve and air dried at room temperature.
Chemical analysis was performed in the soil science laboratory, faculty of agriculture engineering, Bu-ali Sina
University, Hamadan, Iran. Two Spectrometer (AvaSpec-ULS 2048- UV-VIS) and (FT-NIR100N) were used to
measure the spectral bands which cover the UV-Vis and NIR region (220-2200 nm). Each soil sample was
uniformly tiled in a petri dish and was scanned 20 times. Then the pre-processing methods of multivariate scatter
correction (MSC) and base line correction (BC) were applied on the raw signals using Unscrambler software.
The samples were divided into two groups: one group for calibration 105 and the second group was used for
validation. Each time, 15 samples were selected randomly and tested the accuracy of models, then other15
samples were added randomly to the previous set and it was done continuously. Finally, seven groups (15, 30...
105) were placed in each category.

Results and Discussion: All regression models on the whole pre-processed soil spectra were obtained in
absorption mode. By increasing the number of samples in the calibration set of random group, RMSE was
decreased from 0.2 to 0.13 nonlinearly. RMSE in the chemical test was also decreased almost linearly from 0.17
to 0.11. At the same time, R2 and RPD were increased from 0.46 to 0.72 and from 1.3 to 2.0 respectively.
Finally, in categories based on PCA, the RMSE fell down almost linearly (0.19-0.13). Potassium prediction
model with the least amount of R2 (0.48) and phosphorus with highest number of errors (RMSE = 5.28) were the
weakest models in whole data. Other properties of the soil had a higher coefficient of determination (R2> 0.5).
Therefore, prediction models had acceptable accuracy. At least 77, 105 and 105 samples are required for precise
calibration model of OC, nitrogen and pH respectively. Due to the different conditions of farms, comparing these
results with previous findings is very complex. Furthermore, model accuracy did not improve by increasing data
of calibration models to the total number of samples. While in previous studies, more precise model was
calibrated by considering the entire data sets. Among all factors of soil, acidity has little dependence on the other
soil properties. The pH modeling is also confirmed by Moros (2009) however, the more error was reported here.
There is no certain pH range in the NIR spectra, and usually it is distinguishable from the other properties of the
soil (Kuang and Mouazen, 2011).

Conclusions: Spectroscopic methods exhibited good potential for detecting soil properties. MSC and BC can
effectively remove irrelevant information to improve prediction accuracy. Using different methods to select
numbers of data for the calibration models presented similar results, but in the meantime PCA technique
provided the best answer. Supplementary, the ever-increasing number of data does not always improve modeling
accuracy. It is better to choose numbers of data according to principal components (PCs) of PCA to obtain
acceptable answer. It must be noted that every crops requires a specific soil and nutrients, so it is necessary to
develop models for other soil properties.

Keywords: Calibration model, Number of sample, Soil properties, Visible and NIR spectroscopy
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بینی دما، رطوبت و انرژي مصرفی در شرایط محیطی سالن مرغداري به کمک شبکه عصبی پیش
مصنوعی
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چکیده
هاي دما و رطوبت داخل سالن در حد بهینه و کـاهش  گوشتی، مستلزم ثابت بودن عاملهاي صنعتی پرورش مرغ فراهم شدن شرایط مطلوب سالن

گیري بالا الکترونیکی با دقت اندازهيهاسامانهها، استفاده از ابزار دقیق و هاي تنظیم و تثبیت این عامل. یکی از راهاستدامنه تغییرات آن از مقدار بهینه 
بینـی دمـا و رطوبـت و همچنـین انـرژي      پـیش منظوربه(MLP)یهچندلااین تحقیق از شبکه عصبی پرسپترون . در استبراي کنترل تجهیزات تهویه 

نقطـه بـا مختصـات    60واحد کنترل الکترونیکـی در يگرهاحسهاي مدل شامل طول، عرض و ارتفاع قرارگیري مصرفی تجهیزات استفاده شد. ورودي
. شـبکه سـه   داشتبینی دما بهترین نتیجه را براي پیش00912/0و 96/0ترتیب برابر با بهMSEو R²ا ب10-1با ساختار دولایهشبکه . بودندمتفاوت 

و همچنین شبکه سه لایه با ساختار 00783/0و 8/0ترتیب برابر با بهMSEو R²بینی رطوبت بابهترین نتیجه را براي پیش20-10-1لایه با ساختار 
تـوان در  داد. از نتـایج تحقیـق مـی   نشان 00114/0و 98/0ترتیب برابر با بهMSEو R²بینی انرژي مصرفی با پیشبهترین نتیجه را براي 1-10-10

ها بهره گرفت. سازي و مدیریت مصرف انرژي در مرغداريبهینه

يسازمدلانرژي، دما، شبکه عصبی مصنوعی، کنترل الکترونیک، کلیدي: يهاواژه

12مقدمه 3

هاي کـاربردي و مـدیریتی، بحـث    بحثینترمهمکی از امروزه ی
. دانش استهاي مختلف میزان مصرف انرژي و راندمان آن در فعالیت

مصرف انرژي در عملیات تولیدي، روش مفیدي جهت تعیـین میـزان   
و ینتـر بـزرگ . با توجه به جایگاه طیـور کـه یکـی از    استوري بهره

از بـه کنتـرل شـرایط پـرورش     صنایع موجود است، نیترینیافتهتوسعه
,Simmons and Loit)اسـت مطـابق بـا اسـتانداردهاي روز دنیـا     

تغییـرات پارامترهـاي فیزیکـی و شـیمیایی را بـه      گرهـا حس.(1993
;Rizzoni, 2000)کننـد  تغییرات پارامترهاي الکتریکـی تبـدیل مـی   

.Storey, 1998)هـاي  مـدارهاي الکترونیکـی از قابلیـت   کـه جاازآن
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پـذیري، امکـان   پذیري، سرعت بالا، دقت، تحلیـل ي مانند انعطافزیاد
طوربه، در کشاورزي دقیق و هستندپردازش و ثبت اطلاعات برخوردار

شـود  الکترونیکی استفاده میيگرهاحسهاي دقیق از کلی در سامانه
(Storey, 1998).از یک سیستمبر اساس یک تحقیقPID4 در یک

. کردن ضایعات زیتون استفاده شدي خشککن دوار صنعتی براخشک
وري انـرژي  تر و افزایش بهـره این سیستم کنترل براي کاربري راحت

Arjona)رفت کاربه et al., 2005).یـک شـاخه   در تحقیق دیگري
مجهز شده به یک نوك منشوري در قسمت تحتانی، براي تشـخیص  

 ـ مقاومت مکانیکی خاك در حین حرکت و بـراي عمـق   ف هـاي مختل
. این ابزار مجهز به دو لودسل و دو استرین گیج ساخته شديورزخاك

نصب شده بر روي شاخه، براي حس کردن بار وارده و کرنش حاصـل  
يورزخاكاز ممان خمشی ایجاد شده در ابزار، در زمان انجام عملیات 

Adamchuk)بـود  et al., هـاي عصـبی در   امـروزه شـبکه  (2004
بینـی و  بندي، تشخیص الگـو، پـیش  جمله طبقهها ازبسیاري از زمینه

شـوند. مزیـت   کـار گرفتـه مـی   هسازي فرآیندها در علوم مختلف بمدل
هـا، بـدون نیـاز بـه     روش شبکه عصبی یادگیري مستقیم از روي داده

4- Proportional integrator differential
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ــرآورد مشخصــات آمــاري آن ,Vakil-Baghmisheh)هــا اســت  ب

 ـ      .(2002 ه و شبکه عصـبی بـدون در نظـر گـرفتن هـیچ فرضـیه اولی
همچنین دانش قبلی از روابط بین پارامترهاي مورد مطالعـه، قـادر بـه    

هـا بـراي   هـا و خروجـی  اي از وروديپیدا کردن رابطه بـین مجموعـه  
Torrecilla)استبینی هر خروجی متناظر با ورودي دلخواه پیش et

al., 2004; Kaul et al., ویژگـی دیگـر شـبکه عصـبی،     .(2005
Azadeh)استخطا پذیري در مقابلتحمل et al., این مزایا .(2006

بینی دمـا، رطوبـت و انـرژي    کارگیري شبکه عصبی در پیشدلایل به
مـا روشـن   الکترونیکـی بـراي  يگرهـا حـس مصرفی را با اسـتفاده از  

عی، با استفاده از شبکه عصبی مصـنو سازد. بر اساس یک پژوهشمی
و نقـش  ینی شـد بدر سطح مزرعه پیشالگوهاي مکانی عملکرد سویا

ه پسـتی و بلنـدي و   کننده تغییرات مکانی عملکرد از جملعوامل ایجاد
Rashed Mohassel)حاصلخیزي خاك نیز مورد بررسی قرار گرفت

et al., 2001) .بینی رطوبت نهـایی  پیشدر پژوهش دیگري با هدف
هاي انرژي مصرفی در فرآیند محصول، آهنگ خشک شدن و شاخص

. بردار ورودي شامل ك از شبکه عصبی استفاده شدوخشک کردن شلت
و کـن خشکچهار پارامتر ضخامت لایه، دبی هواي گرم، دماي هواي 

Zhang)زمان خشـک شـدن بـود     et al., بـر اسـاس یـک    . (2002
عنوان ورودي شـبکه  هاي رنگی و بافتی بهبا استخراج ویژگیپژوهش

و دوسر و چاودار م، جو، جهاي گندعصبی پس انتشار به تشخیص دانه
هـا بـراي   بندي با استفاده از ایـن ویژگـی  هاي طبقه. دقتپرداخته شد

Visen)دسـت آمـد   % بـه 98ها بیشتر از همه دانه et al., در . (2004
صـورت  استخراج ویژگـی بافـت و رنـگ بـه    بر اساستحقیق دیگري

بندي چندین محصول باغی و کشـاورزي  ترکیبی، به تشخیص و طبقه
بـا ایـن روش و بـا اسـتفاده از شـبکه      کهيطوربهشده است پرداخته 

بندي براي سبزیجات، غـلات و  عصبی مصنوعی، بیشترین دقت طبقه
Anami)اسـت  آمـده دستبه% 70% و 86%، 80ترتیب ها بهمیوه et

al., 2011).
یـه چندلادر این تحقیق، قابلیت مدل شـبکه عصـبی پرسـپترون    

1(MLP) وبت و همچنـین انـرژي مصـرفی در    دما و رطبینییشپدر
واحد کنتـرل الکترونیکـی در   يگرهاحسمختصات مختلف قرارگیري 

تعیین نقطه بهینه و مناسـب  منظوربهشرایط محیطی سالن مرغداري، 
دما و رطوبت براي ایجاد کمترین تنش حرارتی يگرهاحسقرارگیري 

رفتـه  و رطوبتی در کل سالن پرورش مرغ گوشتی مورد بررسی قـرار گ 
است. در هـر نقطـه، مختصـات (طـول، عـرض و ارتفـاع) قرارگیـري        

باشند.هاي متغیر میعاملعنوانبهدر سالن گرحس

1- Multi-layer perception network

هامواد و روش
طراحی و ساخت سیستم کنترل الکترونیکی

این پژوهش در راسـتاي ایجـاد شـرایط مطلـوب محیطـی بـراي       
عنـوان بـه پرورش مرغ گوشتی از جمله دما، رطوبت و انرژي مصرفی

(طول، ارتفاع و عرض) در سـالن  گرهاحستابعی از مختصات مختلف 
مرغــداري انجــام شــد. در ایــن راســتا نیــاز بــه یــک ســامانه کنتــرل 

در شرایط متفاوت پرورش مرغ گوشتی یزيربرنامهالکترونیکی و قابل 
به واحد کنترل ارسال آن رااست. این سامانه دما و رطوبت را خوانده، 

آوري شده و شرایط کاري که متناسب با اطلاعات جمعدر آنجاکرده و
هایی که از قبل تعریف شده دستور کارکرد و یا عدم کارکرد را به واحد

الگوریتم کند.را تحت کنترل دارند، ارسال میيمرغدارشرایط داخلی 
کنترل الکترونیکی میزان دما و رطوبت ساخته شده داراي سـه بخـش   

یري و ارسال اطلاعـات، تجزیـه و تحلیـل اطلاعـات و     گاصلی: اندازه
ترتیب گیري دما و رطوبت به. براي اندازهاستدستور کار به تجهیزات 

استفاده شد و همچنین براي HS1101و LM75مدل يگرهاحساز 
گیري به واحد تجزیه و ارسال اطلاعات از برد الکترونیکی بخش اندازه

اسـتفاده شـد. تجزیـه و تحلیـل     HM-TRتحلیل اطلاعات از ماژول 
DS1307و مدار پالس ATMEGA32اطلاعات توسط میکروکنترلر 

هـا،  ي (فـن انجام شد. در نهایت دستور کار به تجهیزات تهویه مرغدار
هـاي  ها، بـا دریافـت پـالس   ) توسط رلهمه پاشکننده و پمپ پد خنک

بت و دماي رطوهایشآزماارسالی از میکروکنترلر انجام گرفت. در این 
براي سیستم کنترل گرادیسانتدرجه 28درصد و 63ترتیب مطلوب به

الکترونیکی تعریف شد تا شرایط داخل سالن به ایـن مقـادیر نزدیـک    
باشد و حداقل اختلاف از این مقادیر در سالن ایجاد شود.

شبکه عصبی
هـاي  یک شبکه عصبی این قابلیت را دارد کـه تمایزهـا و تفـاوت   

 ـبـه ا که در شکل کلی وجود دارد و مرموز ر توسـط بشـر درك   یراحت
Ishikawa and)شوند، را فهمیده و بر مبناي آن آمـوزش ببینـد   نمی

Gulick, 2013) . کـاوي و  در بسیاري از مسائل علمی و پیچیـده داده
هـاي  شناسایی الگو، از شبکه عصبی پرسپترون براي جداسازي کلاس

شـود. در ایـن مـوارد،    ی استفاده مـی مختلف بر مبناي الگوهاي آموزش
ــودن طبقــه  ــار مناســب ب ــديمعی ــوده و  بن ــی ب ــده عصــبی، تجرب کنن

شـود بـا تغییـر    دسـت نیایـد، سـعی مـی    جواب خوبی بـه کهیدرصورت
پارامترهاي شبکه عصبی (تعداد نرون و لایه) و استفاده از روش سعی 

,Moallem and Monajemi)و خطا، جواب مطلـوب گرفتـه شـود    

 ـهی ـچندلاعصـبی مصـنوعی   يهـا شبکه.(2007 راه حـل  خـور شیپ
شــوند. در ایــن تحقیــق از بینــی محســوب مــیمناســبی بــراي پــیش

بـا روش یـادگیري   (MLP)هی ـچندلاهاي عصـبی پرسـپترون   شبکه
بـه الگـوریتم   عموماًها استفاده شد. این شبکه(BP٢)خطا انتشارپس

2- Back propagation (BP)
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به عقب و به داخل خطا مشهورند زیرا خطاي خروجی مدل انتشارپس
هاي پنهان لایههاي شود تا تجدید و تنظیم وزنسیستم برگردانده می

هـاي مناسـب   انجام گیرد. در این حالت با تصحیح پیوسته خطـا، وزن 
آید. در حالتی که سیسـتم آمـوزش کـافی را    دست میبراي سیستم به

هـاي مربوطـه   دسـت آمدنـد، وزن  ها بـه ترین وزندیده است و مناسب
هـاي  هـاي ورودي جدیـد کـه در قالـب داده    تثبیت شده و جهـت داده 

گردد و در این حالت بـا  مربوط به آزمون کارایی مدل است، اعمال می

مقایسه نتایج مدل با نتـایج مطلـوب در مـورد کـارایی مـدل قضـاوت       
شود. مدلی که در شبکه عصـبی در نظـر گرفتـه شـد شـامل سـه       می

ها عبارت از طول، عـرض و ارتفـاع   ورودي و یک خروجی بود. ورودي
ها دمـا، رطوبـت و انـرژي مصـرفی     مدلو خروجیگرحسقرارگیري 

Sigari)نشان داده شده استMLPیک شبکه 1در شکل بودند.  et
al., 2012).

یهچندلاشبکه پرسپترون -1شکل
Fig. 1. Multilayer perception network

روش آزمایش
اي قطعـه 3000يمرغداردر یک واحد سه ماهمدت بههایشآزما

دقیقه طول 48درجه و 52(واقع در استان فارس شهرستان مرودشت
بـا  ، شهر رامجرددقیقه عرض جغرافیایی)52درجه و 29جغرافیایی و 

. انجام شدمتر 2/2متر عرض و ارتفاع متوسط 7متر طول، 32ابعاد، 
نقطـه  60، گـر حـس یـري  آوردن بهتـرین مکـان قرارگ  دستبهبراي 

انتخاب يمرغدارمتفاوت از نظر طول، عرض و ارتفاع در داخل سالن 
از ابتـداي سـالن داراي پـنج نقطـه     گـر حسگردید. فواصل قرارگیري 

متر، در جهت عـرض سـالن   31و 5/23، 16، 5/8، 1طولی به فاصله 
متر از دیوار شـرقی و چهـار ارتفـاع    8/4و 2/3، 6/1داراي سه فاصله 

بـود  متـر  75/0و 45/0، 25/0، 05/0قرارگیري از کف سـالن شـامل   
(Keshavarz, 2014) .گیـري در  انـدازه گرحسبا قرار دادن زمانهم
گیري و تعیین ترتیب زیر اندازههاي آزمایشی بهمختصات مختلف، داده

گردید:
5از میـزان دمـا و رطوبـت (   برداريیادداشتدما و رطوبت سالن: 

متـري  سـانتی 40دیجیتال) که در ارتفـاع  سنجرطوبتو عدد دماسنج
ها) از کف قرار دارند. (ارتفاع سر جوجه

گیري زمان کارکرد هـر یـک از تجهیـزات در هـر نقطـه از      اندازه
، تا از این طریق میزان انرژي مصرفی براي نقـاط  گرهاحسقرارگیري 

مختلف محاسبه گردد.

گرهاحسانتخاب بهترین نقطه نصب 
از ابتدا تا انتهاي سالن و از کف سـالن تـا ارتفـاع    يمرغدارالن س

، بـه همـین دلیـل    اسـت بالاتر داراي شرایط متفاوتی از دما و رطوبت 
. در این راستا باید استگیري بسیار مهم گیري سیستم اندازهنقطه قرار

گیري انتخاب شـود کـه باعـث    اي براي قرارگیري سیستم اندازهنقطه
گردد:

تـر  نزدیـک مـدنظر ن دما و رطوبت در کل سالن به مقـدار  میانگی
شود.

آن نقطه باعث ایجاد کمترین مصرف انرژي برق براي تجهیـزات  
تهویه شود.
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هاخصوصیات آماري داده-1جدول 
Table 1- Statistical properties of data

انحراف معیار
Standard deviation

حداکثر
Maximum

حداقل
Minimum

انگینمی
Average

پارامترها
Parameters

3.4332.52528.98
)گرادیسانتدما (درجه 

Temperature (°C)

1.5965.557.961.69
رطوبت (درصد)

Humidity (%)

332.261480280756.88
انرژي مصرفی (وات ساعت)

Energy consumption (W.hr)

هاپردازش دادهپیش
80، 1موجود بـه سـه دسـته، مجموعـه آمـوزش     هايدر ابتدا داده
درصـد کـل   10، 2داده)، مجموعـه آزمـایش  144هـا ( درصد کـل داده 

18هـا ( درصد کل داده10، 3داده) و مجموعه اعتبارسنجی18ها (داده
جهـت  MATlAB R2014aافـزار نـرم بنـدي شـد و از   داده) تقسـیم 

ر ایــن البتــه اگــعصــبی اســتفاده گردیــد.شــبکهســاخت و ارزیــابی 
مجدداًتوان این مرحله را بندي منجر به نتایج مطلوب نشود، میتقسیم

هـاي  یري دادهکـارگ بهقبل از .(Zhang and Fun, 1998)تکرار کرد 
خام اولیه در آموزش و آزمایش، شبکه باید نرمالیزه شود زیرا الگوریتم 

باشـد  تواند عملکرد مناسبی داشتههاي خام نمییادگیري همراه با داده
4یل دامنه تغییرات خروجی تابع فعالیـت سـیگموئیدي  به دلو همچنین 

کار گرفته شده در لایـه میـانی ایـن امـر ضـروري بـه نظـر        هب]1-0[
صورت شبکه در طول فاز آموزش همگرا نخواهد رسد. در غیر اینمی

Azadeh)شد و نتایج مطلوب تولید نخواهد شد  et al., 2006) . براي
طبـق  ]0-1[هـا در بـازه   ها، دادهسرعت عملکرد مدلافزایش دقت و

نرمال شدند:)1(رابطه 
)1(

: مقـدار بیشـینه   xmax: داده نرمـالیزه شـده و   xnداده خام اولیه، x:که 
.است

نشان داده شده است.1ها در جدول خصوصیات آماري داده

ارزیابی عملکرد مدل
بینـی شـده وجـود    هاي پیشمعیارهاي مختلفی براي ارزیابی مدل

بینـی  هـاي پـیش  عمده بر اساس اختلاف بین خروجیطوربهدارد که 
هاي مطلوب و واقعی استوارند. براي ارزیـابی عملکـرد   شده و خروجی

و ضریب (MSE)طا ها از پارامترهاي کمترین میانگین مربعات خمدل

1- Training
2- Test
3- Validation
4- Sigmoid transfer function

استفاده شد:(R²)تبیین 
)2                      (
)3                         (

بینـی شـده   پـیش مقـادیر Piتعداد نمونه،N، )3(و )2(در روابط 
بینـی شـده   میانگین مقادیر پـیش Paveمقادیر واقعی، Qiتوسط مدل،

,Jacovides)باشـند میانگین مقادیر واقعـی مـی  Qaveتوسط مدل و 

رابطه رگرسیون خطی و چندمتغیره براي پارامترهاي تأثیرگذار .(1997
STATGRافـزار وسیله نـرم بر روي دما، رطوبت و انرژي مصرفی، به

ver1.1تعیین گردید .Statgraphics Centurionي بصـري  افزارنرم
سـازي  هـا، مـدل  ها، تجسـم داده و قدرتمند براي تجزیه و تحلیل داده

بینی احتمالات است.آماري و پیش

نتایج و بحث
منظور آموزش شبکه عصبی مصنوعی جهت در این تحقیق به

- ز الگوریتم آموزشی لونبرگبینی دما، رطوبت و انرژي مصرفی اپیش
هاي استفاده گردید. انتخاب تعداد مناسب لایه(trainlm)5مارکوات

هاي میانی، بر مبناي مقایسه ها در لایهمیانی و همچنین تعداد نرون
هاي با تعداد نرون متفاوت در لایه میانی و همچنین عملکرد شبکه

دما، يسازمدلهاي میانی انجام گرفت. براي تعداد متفاوت لایه
صورت دو، سه و سه بهیبترتبهها رطوبت و انرژي مصرفی، شبکه

10با یهدولااي با ، شبکههاشبکهلایه آموزش داده شدند. از بین 
داراي بالاترین و یک نرون در لایه خروجی نرون در لایه میانی اول 

و کمترین میانگین مربعات خطا96/0برابر با(R²)ضریب همبستگی 
(MSE) داشتبینی دما بهترین نتیجه را براي پیش00912/0برابر با.

5- Levenberg-Marquardt
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الکترونیکیيگرهاحسبینی شده دماي گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه-2شکل 
Fig. 2. Correlation between predicted and observed temperature values of electronic sensors

بینی شده در فرآیند آزمونو پیشآمدهدستبهسه مقادیر دماي مقای-3شکل 
Fig. 3. Comparison of the predicted temperature values and the observed values in the test process

الکترونیکـی، نتـایچ نشـان داد کـه     يگرهـا حـس براي رطوبـت  
نـرون در  20و نـرون در لایـه میـانی اول   10اي با اي سه لایهشبکه

و 8/0برابر بـا  (R²)لایه میانی دوم داراي بالاترین ضریب همبستگی 
.است00783/0برابر با(MSE)کمترین میانگین مربعات خطا 
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الکترونیکیيگرهاحسبینی شده رطوبت گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه-4شکل 
Fig. 4. Correlation between predicted and observed humidity values of electronic sensors

بینی شده در فرآیند آزمونو پیشآمدهدستبهمقایسه مقادیر رطوبت -5شکل 
Fig. 5. Comparison of the predicted humidity values and the observed values in the test process

 ـ10اي با سه لایه با در نهایت شبکه رون در لایـه میـانی اول و   ن
انـرژي  بینـی یشپنرون در لایه میانی دوم بهترین نتیجه را براي 10

MSEو R². بـراي ایـن توپولـوژي مقـادیر     داشتمصرفی تجهیزات 

.محاسبه شد00114/0و98/0برابر با یبترتبه
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الکترونیکیيگرهاحسی بینی شده انرژي مصرفگیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه-6شکل 
Fig. 6. Correlation between predicted and observed energy consumption values of electronic sensors

بینی شده در فرآیند آزمونو پیشآمدهدستبهمقایسه مقادیر انرژي مصرفی -7شکل 
Fig. 7. Comparison of the predicted energy consumption values and the observed values in the test process

نشان داده شده 7تا 2هاي هاي آزمایشگاهی در نمودارهاي شکلدادهبراي درك بهتر از عملکرد شبکه، نمودار خروجی شبکه در مقابل 
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است.
هـاي  عملکرد شبکه عصبی مصنوعی را بـراي معمـاري  2جدول 

تدریجی مقدار ضریب تبیین و کـاهش  دهد. افزایشگوناگون ارائه می

حاکی از بهبـود سـاختار شـبکه و آمـوزش مناسـب      MSEکند مقدار 
شبکه است.

هاي گوناگونهاي عصبی آزمون شده براي معمارينتایج عملکرد شبکه-2جدول 
Table 2- The results of the performance of tested neural network for different architectures

میانگین مربعات خطا
Mean square error (MSE)

ضریب همبستگی
Correlation coefficient (R²)توپولوژي

Topology
شدهگیريپارامترهاي اندازه

Measured parameters
0.009660.9510-10-1

)گرادیسانتدما (درجه 
Temperature (°C)

0.009120.9610-1
0.00920.9515-1

0.009270.9620-1
0.00950.9320-20-1
0.00890.7810-15-1

طوبت (درصد)ر
Humidity (%)

0.0090.810-10-1
0.007830.820-10-1
0.00950.7920-15-1
0.00790.7920-20-1

0.001140.9810-10-1

)ساعتواتانرژي مصرفی (
Energy consumption (W.hr)

0.012150.8610-15-1
0.0270.8510-20-1

0.003150.9620-10-1
0.0150.9520-20-1

همچنین نتایج کلی عملکرد شبکه براي پارامترهاي دما، رطوبـت  
آمـوزش  کـه یناآورده شده است. بعد از 3و انرژي مصرفی در جدول 

ترتیب براي دما، رطوبت و به(MSE)کامل شد میانگین مربعات خطا 

رسید. نتایج نشـان  00114/0و 00783/0، 00912/0رژي به مقادیر ان
داد که بیشترین دقت و ضریب همبستگی براي پارامتر انرژي مصرفی 

.پنهان حاصل شدیهدولااي با با شبکه

هاي شبکه عصبیمدل-3جدول 
Table 3- Neural network models obtained by MATLAB

میانگین مربعات خطا
Mean square error (MSE)

ضریب همبستگی
Correlation coefficient (R²)مدل رگرسیونی

Regression model
توپولوژي
Topology

شدهگیريپارامترهاي اندازه
Measured parameters

0.009120.96T=1.0031x-1.3182-10-1
)گرادیسانتدما (درجه 

Temperature (°C)

0.007830.8M=0.9071x+7.03883-20-10-1
رطوبت (درصد)

Humidity (%)

0.001140.98E=1.0571x-40.6763-10-10-1
)ساعتواتانرژي مصرفی (

Energy consumption (W.hr)

رابطه رگرسیون خطی و چندمتغیره براي پارامترهاي تأثیرگذار بـر  
الکترونیکـی  يگرهـا حـس روي دما و رطوبت سالن و انرژي مصرفی 

,Keshavarz)تعیین گردیـد  STATGR ver.1.1افزار له نرموسیبه

2014).
نقاط Lرطوبت، Mدما، Tبیانگر انرژي مصرفی، E، 4در جدول 

بیانگر نقاط مختلـف  Wنقاط مختلف در ارتفاع و Hمختلف در طول، 
دهند که پارامترهاي مورد ضرایب همبستگی نشان می.استدر عرض 

ي کنتـرل  گرهـا حـس عرض قرارگیـري  بررسی شامل طول، ارتفاع و

% تغییـرات مربـوط بـه    82الکترونیکی قرار گرفته در سالن مرغداري، 
% تغییرات مربوط به انـرژي  92% تغییرات مربوط به رطوبت و 61دما، 

دست نماید که در مقایسه با ضرایب همبستگی بهمصرفی را توجیه می
ضــریب ، بیشــترین 2هــاي شــبکه عصــبی از جــدول آمــده از مــدل

همبستگی مربوط بـه پـارامتر انـرژي و کمتـرین ضـریب همبسـتگی       
.استمربوط به پارامتر رطوبت 
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)(STATGR ver.1.1افزارتوسط نرمآمدهدستبههاي خطی مدل-4جدول 
Table 4- Linear models obtained by STATGR

ضریب همبستگی
Correlation coefficient (R²)مدل خطی

Linear model
شدهگیريپارامترهاي اندازه

Measured parameters
0.82T=31.4812-0.142752L-1.25858H+0.0795854W گرادیسانتدما (درجه(

Temperature (°C)

0.61M=31.4056+0.110593L+1.90852H-0.0651009W(درصد) رطوبت
Humidity (%)

0.92E=208.225+29.1509L+266.93H-5.58333Wساعتواتژي مصرفی (انر(
Energy consumption (W.hr)

گیريیجهنت
پارامترهاي تأثیرگذار بر فـراهم شـدن شـرایط    جزءدما و رطوبت 

منظـور  هاي صنعتی پرورش مرغ گوشـتی اسـت لـذا بـه    مطلوب سالن
دما و رطوبت براي يگرهاحستعیین نقطه بهینه و مناسب قرارگیري 

بینـی دمـا و رطوبـت و    رطـوبتی، پـیش  ایجاد کمترین تنش حرارتی و 
واحـد کنتـرل الکترونیکـی در    يگرهـا حـس همچنین انرژي مصرفی 

مصـنوعی شـبکه عصـبی  روش از شرایط محیطـی سـالن مرغـداري   
هــا داراي ســه ورودي طــول، عــرض و ارتفــاع . شــبکهاســتفاده شــد

الکترونیکـی و یـک خروجـی دمـا، رطوبـت و      يگرهاحسقرارگیري 
هـا از پرسـپترون چندلایـه    . براي آموزش شـبکه انرژي مصرفی بودند

(MLP) خطا اسـتفاده گردیـد و توابـع    انتشارپسبا الگوریتم یادگیري
هـا از نـوع تانژانـت    هـاي مخفـی بـراي تمـام شـبکه     فعالیت در لایـه 

در نظر گرفته شد. بـا  (Purelin)سیگموئید و در لایه خروجی، خطی 
بیان نمود که اسـتفاده از شـبکه   توان ، میآمدهدستبهتوجه به نتایج 

غیرخطـی، توانـایی   يسـاز مـدل عنوان یک ابـزار  عصبی مصنوعی به

يگرهــاحــسبینــی در مــورد دمــا، رطوبـت و انــرژي مصــرفی  پـیش 
بینـی دمـا،   . در پـیش استالکترونیکی را تحت عوامل مطرح شده دارا 

. بـراي ایـن   داشـت بهترین نتیجه را 10-1با توپولوژي یهدولاشبکه 
. بود00912/0برابر با MSEو میزان 96/0برابر با R²زمایش مقدارآ

نرون در لایه 20میانی با تعداد یهدولابینی رطوبت استفاده از در پیش
و 00783/0تـرین خطـاي شـبکه    نرون در لایه دوم، پـایین 10اول و 

بینـی انـرژي   را نشـان داد. در پـیش  8/0سـازي یهشـب بالاترین دقـت  
و 98/0برابر بـا  R²با10-10-1ه سه لایه با توپولوژي مصرفی، شبک

MSE همچنـین مقایسـه   داشـت بهترین نتیجه را 00114/0برابر با .
از مدل شبکه عصبی مصنوعی و مـدل رگرسـیونی   آمدهدستبهنتایج 

، 98/0نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی با ضرایب همبستگی 
هـاي  داده،رفی، دمـا و رطوبـت  براي انرژي مصیبترتبه8/0و 96/0

هاي رگرسیونی هاي واقعی در مقایسه با مدلتري به دادهبسیار نزدیک
ارائه کرد. 61/0و 82/0، 92/0یبترتبهبا ضرایب همبستگی 
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Introduction
Energy consumption management is one of the most important issues in poultry halls management.

Considering the situation of poultry as one of the largest and most developed industries, it is needed to control
growing condition based on world standards. The neural networks as one of the intelligent methods are applied
in a lot of fields such as classification, pattern recognition, prediction and modeling of processes. To detect and
classify several agricultural crops, a research was conducted based on texture and color feature. The highest
classification accuracy for vegetables, grains and fruits with using artificial neural network were 80%, 86% and
70%. In this research, the ability to Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network in predicting energy
consumption, temperature and humidity in different coordinate placement of electronic control unit sensors in
the poultry house environment was examined.

Materials and Methods
The experiments were conducted in a poultry unit (3000 pieces) that is located in Fars province, Marvdasht

city, Ramjerd town, with dimensions of 32 meters long, 7 meters wide and 2.2 meters height. To determine the
appropriate placement of the sensor, 60 different points in terms of length, width and height in poultry were
selected. Initially, the data was divided into two datasets. 80 percent of total data as a training set and 20 percent
of total data as a test set. From180 observations, 144 data were used to train network and 36 data were used to
test the process. There are several criteria for evaluating predictive models that they are mainly based according
to the difference between the predicted outputs and actual outputs. To evaluate the performance of the model,
two statistical indexes, mean squared error (MSE) and the coefficient of determination (R²) were used.

Results and Discussions
In this study, to train artificial neural network for predicting the temperature, humidity and energy

consumption, the trainlm algorithm (Levenberg-Marquardt) was used. To simulate temperature, humidity and
energy consumption, networks were trained with two and three layers, respectively. Network with two layers
with10 neurons in the hidden layer and one neuron in the output layer with (R²) equal to 0.96 and (MSE) equal to
0.00912, was given the best result for predicting temperature. For humidity electronic sensors, results showed
that network with three layers with the 10 neurons in the first hidden layer, 20 neurons in the second hidden layer
and one neuron in the output layer with (R²) equal to 0.8 and (MSE) equal to 0.00783 was the best for predicting
humidity. Finally, network with two layers with 10 neurons in the first hidden layer, 10 neurons in the second
hidden layer and one neuron in the output layer was selected as the optimal structure for predicting energy
consumption. For this topology, (R²) and MSE were determined to 0.98 and 0.00114, respectively. Linear and
multivariate regression for the parameters affecting temperature, humidity and energy consumption of electronic
sensors was determined by the STATGR software. Correlation coefficients indicated that parameters such as
length, height and width of the electronic control sensors placed in the poultry hall justified 82% of the
temperature changes, 61% of the humidity changes and 92% of the energy consumption changes. Therefore,
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comparing with correlation coefficients obtained from the neural network models, the highest correlation
coefficient was related to energy parameter and the lowest correlation was linked to humidity parameter.

Conclusions
The results of the study indicated the high performance for predicting temperature, humidity and energy

consumption. The networks hadthree inputs including length, width and height of electronic sensor positions and
an output for temperature, humidity and energy consumption. For training networks the multiple layer
perceptron (MLP) with error back propagation learning algorithm (BP) was used. Functions activity for all
networks in hidden layers were tangentsigmoid and in the output layer, linear (purelin). Comparing the results of
artificial neural network and logistic regression model showed that artificial neural network model with
correlation coefficients of 0.98 (energy), 0.96 (temperature) and 0.8 (humidity) provided closer data to the actual
data compared with regression models with correlation coefficients of 0.92, 0.82 and 0.61 for the energy,
temperature and humidity respectively.

Keywords: Artificialneural network, Electronic control, Energy, Modeling, Temperature



  هاي کشاورزيپژوهشی ماشین –شرایط پذیرش مقاله در نشریه علمی 
و کاملاً مطابق با فرمت درخواستی زیر به سایت نشریه  7Word 200-MSمتن کامل مقاله نوشته شده در نرم افزار 

 ارسال گردد. http://jame.um.ac.irبه آدرس 

مقاله: شامل عنوان مقاله، اسامی نویسندگان و مرتبه علمی آنها به فارسـی و انگلیسـی و ایمیـل نویسـنده     صفحه مشخصات 
 صورت جداگانه در قسمت فایل هاي مکمل روي سایت بارگذاري شود.مسئول بوده و به

  نتـایج و بحـث،    هـا، هـاي کلیـدي بـه فارسـی، مقدمـه، مـواد و روش      هر مقاله بایسـتی داراي عنـوان، چکیـده فارسـی، واژه    
خلاصـه)، پیشـنهادات و    صـورت کـاملاً  هاي سپاسگزاري (بـه بوده و بخش انگلیسی مبسوطچکیده گیري کلی، منابع، نتیجه

  تواند به متن مقاله اضافه شوند. لیست علائم می
 .تجاوز نکند کلمه 15عنوان مقاله کوتاه، روان و گویاي کامل موضوع تحقیق باشد و از  -

 شوند.  ذکرهاي کلیدي (بدون ذکر نام نویسندگان) در صفحه نخست به فارسی، چکیده مقاله و واژهعنوان مقاله  -

تجاوز نکند و در عـین حـال محتـواي مقالـه را برسـاند و بـا        کلمه 250چکیده در یک پاراگراف نوشته شود و از  -
هاي کلیـدي (حـداکثر   طر مجزا واژهاهمیت کاربرد نتایج باشد. در پایان آن و در یک س ها، نتایج وکید بر روشأت

 ) قید شوند.ترتیب الفباییهبپنج کلمه 

ها متناسب با گیري کلی و فهرست منابع کاملاً تفکیک و محتواي آنها، نتایج و بحث، نتیجهمقدمه، مواد و روش -
  عنوان هر قسمت باشد. 

   .هدف بررسی باشد مقدمه بایستی شامل اطلاعات مربوط به سوابق کار، توجیه اهمیت تحقیق و -
طور مشخص و روشن بیان شود. اگر روش تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکـر  ها بایستی بهمواد و روش -

صورت واضح مشخص گـردد. در مـورد مقـالات    هب سسه انجام تحقیقؤنام محل و یا ممأخذ اکتفا شود. لازم است 
 اضافه نمود. "تئوري تحقیق"نام ه بخشی ب توان زیرتحلیلی، نظري و مدلسازي در صورت لزوم می

طبق فرمتی که در پایان نحوه نگارش ذکر شده ، (Extended Abstract) انگلیسی چکیده مبسوط انتهاي مقاله -
  قرار گیرد.

 صفحه آرایی -1

 هـا متر از حاشـیه سانتی 3بین خطوط و  5/1با فاصله بدون هر گونه آرم و نشان،  4A متن مقاله روي کاغذ -
 نوشته شود.

بـدون درنظـر گـرفتن چکیـده     مقالـه،   تعـداد صـفحات  کلیه صفحات مقاله باید داراي شماره بوده و  - 
 . صفحه تجاوز نکند 15از  مبسوط انگلیسی

  ) شوند.Line numberingگذاري () شمارهContinuous( دارصورت ادامههکلیه سطرهاي متن مقاله ب - 
 فونت - 2

 نوشته شود.  B Mitraفارسی قلمکلیه کلمات فارسی مقاله با  -

 نوشته شود.  Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  -



 .نوشته شود 14عنوان فارسی و انگلیسی مقاله با اندازه  -

 ) نوشته شود.Bold( توپر 12با اندازه  هاي اصلیعنوان -

 تایپ شود.  12اندازه  بامتن مقاله  -

در مـتن مقالـه تـا حـد امکـان از نوشـتن کلمـات لاتـین         نوشته شود ( 10 اندازهکلمات لاتین داخل متن با  -
مطـابق دسـتورالعمل    اسامی خلاصه شده علمی و یا نـام تجهیـزات  مانند خودداري شود ولی در صورت نیاز 

   نوشته شود).

 گیريواحدهاي اندازه -3

 ) باشند.SIگیري بر اساس سیستم متریک (کلیه واحدهاي اندازه -

  ).استفاده شود m s-1از  m/sجاي هشود (مثلاً ب از حالت نمایی استفادهواحدها براي نوشتن  -
 هافرمول - 4

  اي کـه در منتهـی علیـه سـمت راسـت در داخـل پرانتـز آورده        ها چپ چین و با شمارهتمام معادلات و فرمول -
 مشخص گردند.، شودمی

  هاها و جدولشکل -5

 شود. نوشته 10و  12ترتیب با اندازه هببه دو صورت فارسی و انگلیسی  هاها و جدولعناوین شکل -

 باشند.   بدون کادر هاها و جدولکلیه شکلبوده و  )Bold( صورت توپرهشماره جدول و شکل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چینبه آني شماره و عنوان هر جدول در بالا -

  .بزرگتر نباشد 11کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آنها یکسان و عناوین محورها در همه نمودارها و یا شکل  -

لزوم با شماره گذاري در  ها حتی الامکان عبارات لاتین یا فارسی وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شکل -
 متن شکل، معرفی جزییات در ادامه عنوان شکل با قلم فارسی و انگلیسی مشابه با متن اصلی انجام شود. 

اسـتفاده  » نمـودار «یـا  » چارت«گذاري گردد و از کلمات شماره» شکل«ي تصاویر و نمودارها تحت عنوان همه -
 نشود.

قابـل اسـتفاده    هـا ها و جدولطور کلی اطلاعات شکله. بجداول (اعداد) تنها به انگلیسی نوشته شوندمحتواي  -
 .براي خوانندگان انگلیسی زبان باشد

بالا و پایین سطر اول جدول و پایین آخـرین   مگر در نشودافقی و عمودي استفاده یم جداول از خطوط ظتندر  -
 سطر آن.

صـورت  توضیحات اضافی عنوان و متن جدول بایـد بـه   هر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط باشد. -
 .راست باشدها از چپ به ترتیب قرار گرفتن ستون 1توجه شود که مانند جدول  زیر نویس ارائه شوند.

ها استفاده شود و از آوردن کلماتی مثـل  ها و معادلات در متن از شماره آنها، جدولبراي ارجاع به کلیه شکل -
   زیر، بالا و غیره خودداري شود.



  نهاده هاي مصرف شده در سال اول مزرعه زعفران  - 1جدول 

Table 1- Consumption of inputs during the first year of saffron cultivation 
 نوع نهاده
Type of inputs 

تار)میزان مصرف (کیلوگرم در هک  
Consumption (kg ha-1) 

هاي مصرفیکورم  
Consumed corms 

3000 

 اوره
Urea 

100 

 فسفات آمونیوم
Ammonium phosphate 

100 

 کود دامی
Animal manure 32000 
 آب آبیاري مصرف شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 

  ).Mahdavi, 1999( متر مکعب در نظر گرفته شده است 3000میزان آب آبیاري جهت زراعت زعفران در یک سال معادل  *
* The annual water consumption for saffron cultivation was considered equal to 3000 m3 (Mahdavi, 1999). 

 

 

  

  درصد شکستگی دانه در خروجی دانه اثر زمان برداشت و نوع ماشین بر - 3شکل 
Fig.3. The effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the outlet  

 

  استفاده شود.مانند شکل نمونه  (Gray scale)با مقیاس خاکستري ها از الگوهاي توجه: در مورد شکل
 منابع - 6

  مورد استفاده در داخل متن باید به انگلیسی نوشته شود.  و انگلیسی تمام منابع فارسی -
 هاي شمسی به میلادي تبدیل شوند. سال -

صـورت در   و سال انتشار درست باشد. در غیر این هاآندر برگردان اسامی افراد اطمینان حاصل شود که املاء  -
بـراي   لازم اسـت لازم اسـت، لحـاظ نخواهـد شـد.      ISIشمارش استنادات مجله که بـراي نمایـه شـدن در    
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 نوبت چاپ خواهد شد.
 نشریه در رد یا قبول و اصلاح مقالات آزاد است. -2
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