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 تیفیک يها شاخص یبرخ نیمنظور تخم به ونجهیساقه  ژهیو یبرش يانرژ یشگاهیآزما مطالعه

  يا هیتغذ
 

  4برتی ماریسول -3باجوا جی سریکالا - 2لغوي محمد -*1محمدمهدي مهارلویی
 06/03/1395تاریخ دریافت: 
 16/12/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اي  درنگ براي تخمین خصوصیات کیفیت تغذیه صورت بی اي به منظور استفاده در شرایط مزرعه پژوهش حاضر به دنبال روشی ساده و کاربردي به

هاي  باشد. این خصوصیات براي تهیه لایه نقشه تغییرپذیري کیفیت محصول و نیل به اهداف کشاورزي دقیق مورد نیاز است. پژوهش محصول یونجه می
گـویی برخـی    هـا) قـادر بـه پـیش     در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی (رطوبت محصول و قطر ساقههاي برشی استاندارد  پیشین نشان دادند که آزمون

چون فیبر خام است، در پژوهش حاضر که در دو بخش انجام شد، در بخش نخست شرایط متفاوتی از سرعت بارگذاري  اي هم هاي کیفیت تغذیه شاخص
پنجم) بـراي   سوم و چین ساله) و زمان برداشت در فصل رشد (چین ساله و پنج ساله، سه ه، دوسال و شرایط محصول اعم از چرخه رشد سالیانه یونجه (یک

ثر بر ؤکارگیري روش برشی در مورد سایر عوامل م انجام آزمون برش استفاده شد. در بخش دوم این پژوهش تحقیقات تکمیلی به منظور بررسی امکان به
انجام شد. نتایج نشان داد تغییرات میانگین انرژي  2014نجه و سه سطح نرخ کاشت در فصل زراعی سال اي در آمریکا برروي پنج رقم یو کیفیت تغذیه

% تغییر کـرده اسـت. عامـل رقـم     95داري در سطح احتمال  طور معنی برشی ویژه در سطوح مختلف چرخه رشد سالیانه، زمان برداشت و نرخ کاشت به
بستگی نشان داد انرژي برشی ویژه بهترین همبستگی  رشی ویژه نشان نداد. همچنین آزمون رگرسیون و همداري بر تغییرات انرژي ب معنی تأثیرمحصول 

هاي اول و  اي در بخش هاي کیفیت تغذیه ). روند تغییرات انرژي برشی ویژه نسبت به شاخصR2=66/0هاي مرتبط با فیبر خام داشته است ( را با شاخص
  اي علوفه باشد. واند روشی سریع براي تخمین خصوصیات کیفیت تغذیهت ات گذشته بود. این روش میدوم پژوهش حاظر مشابه نتایج تحقیق

  
  هاي فیبر خام، علوفه، کشاورزي دقیق، نقشه تغییرپذیري کیفیت  شاخص :کلیدي هاي هواژ

  
  4  123  مقدمه

منظور بیان علـل   کارهایی بهکشاورزي دقیق همواره به دنبال راه
ر مزرعه و اتخاذ تصمیمات مـدیریتی مناسـب جهـت    وجود تغییرات د

بهبود عملکرد کمـی و کیفـی محصـول و در نهایـت افـزایش سـود       
هـاي  تـرین لایـه  ). یکی از مهـم Loghavi, 2003تولیدکننده است (

اطلاعاتی قابل مدیریت در مزرعه، عملکرد کمـی و کیفـی محصـول    
هـا  نهـاده  باشد. مطالعات پیشین نشان داده کـه امکـان مـدیریت    می
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هـاي کیفـی محصـول هماننـد     منظور بهبود خصوصیات و شاخص به
ــی محصــول وجــود دارد (  عملکــرد کمBlackmore, 1996 ــن ). ای

ــر ارزش  شــاخص ــولات پ ــی در محص ــاي کیف ــأثیره ــر  ت ــادي ب زی
  گذاري محصول دارد.  قیمت

هاي کیفی قابل سـنجش  اي نیز داراي شاخصمحصولات علوفه
چنین اطلاع از تغییرات خصوصـیات کیفـی   مه است. گذاريقیمت در

محصول در مزرعه، متخصصان را در تهیه و تدوین جیره غـذایی دام  
هـاي کیفیـت   شـاخص هـا،  این شـاخص ترین مهم نماید. ازیاري می

علوفه براي حیوان  6گوارشیکه به بررسی خصوصیات  است 5ايتغذیه
یـاف خـام و   پـروتئین خـام، ال   هـاي شـاخص پردازد. نشخوارکننده می

 در نـامحلول  الیـاف  یا درصد 7سلولزشاخص دیواره سلولی بدون همی
 هـاي ایـن دسـته هسـتند.    ترین شاخصاز پر اهمیت 8اسیدي شوینده

                                                        
5- Nutritional Quality Parameters  
6- Digestive Characteristics 
7- Hemi-Cellulose 
8- Acid Detergent Fiber (ADF) 
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هـاي آزمایشـگاهی انجـام    به کمـک روش ها گیري این شاخصاندازه
 ـبـر و هزینـه  زمانعموماً  شود کهمی . )Ball et al., 2001( ر اسـت ب

درنـگ  و در شرایط بـی  صورت گسترده ها بهاجراي آن بنابراین امکان
بـر خصوصـیات    ثرؤحیطی و زراعی مبه عوامل م وجود ندارد. با توجه

هـا  نهـاده  1کیفیتی یاد شده و امکان اجراي مـدیریت خـاص مکـانی   
هاي ، مطالعه در خصوص یافتن روشمنظور بهبود خصوصیات کیفی به
ر مزرعه و بر طرف نمودن آن درنگ براي یافتن نایکنواختی کیفی دبی

  رسد.نظر می ضروري به
هاي متعددي توسط محققین براي پاسـخ بـه ایـن    تاکنون روش

مسئله، پیشنهاد شده است که عموماً مبتنی بر استفاده از روش مادون 
رغـم پاسـخ   د. علینباشهاي سنجش از دور میو روش 2قرمز نزدیک

با خصوصیات ها آنایج نت قويهاي بستگیها و هممناسب این روش
 ـ  کیفی، استفاده از این روش طـور  هها با مشکلاتی نیز همـراه اسـت. ب

سازي اولیه نمونه بوده که مثال روش مادون قرمز نزدیک نیازمند آماده
سازد. روش سنجش از اي محدود میرا در شرایط مزرعه آناستفاده از 

یت جوي منطقه هوایی و وضع به شدت وابسته به شرایط آب و نیز دور
ــانی     ــازه زم ــاویر و ب ــانی تص ــوح مک ــویربرداري، وض ــین تص در ح

ها در کشورهاي استفاده از این روش افزون بر آن،تصویربرداري است. 
پذیر نیسـت و   در حال توسعه با کشاورزي سنتی یا نیمه مدرن، توجیه

تـر در ایـن زمینـه احسـاس     هاي کاربرديلزوم ارائه و گسترش روش
 .)Stuth et al., 2003( شود می

تحقیقات صورت گرفته توسط محققین در شـرایط کنتـرل شـده    
 یدهـد کـه خصوصـیات فیزیکـی و مکـانیک     آزمایشگاهی نشان مـی 

تواند نشانگر برخی خصوصیات کیفی محصـول باشـد. از   محصول می
تــرین بــین خصوصــیات مکــانیکی محصــول، نیــروي برشــی بــیش

نشــان داده اســت  ايبســتگی را بــا خصوصــیات کیفیــت تغذیــه هــم
)Herrero et al., 2001, Hughes et al., 2000, Iwasa et al., 

1996a, Iwasa et al., 1999, Liu et al., 2009, Mir et al., 
1995.(.  
تحقیق کـه در دو   این در شده، انجام پیشین مطالعات به توجه با

 رمنظـو  بـه  ویژه برشی انرژي از استفاده سنجیامکان بخش انجام شد
 Liu et (مورد بررسـی قرارگرفـت    یونجه کیفی خصوصیات تخمین

al., 2009, Yang et al., 2010; Iwasa et al., 1999.(  در بخش
 شـرایط  اول که در ایران انجام شـد، تخمـین خصوصـیات کیفـی در    

گردید. در بخش دوم تحقیـق کـه در آمریکـا     بررسی زراعی، مختلف
هـاي  مختلـف یونجـه و در نـرخ   انجام شد، این روش در مورد ارقـام  

  آزمون شد. مختلف کاشت
 
 

                                                        
1- Site Specific Management System 
2- Near Infrared Spectroscopy (NIRS)   

  هامواد و روش
  ساخت و نصب تجهیزات مکانیکی آزمون آزمایشگاهی

تـا   لازم بودآزمایی روش پیشنهادي در این پژوهش راستیبراي 
در ارزیـابی گـردد.   آزمایشـگاهی   محصول تحت شرایط کنترل شـده 

تاندارد چنـد منظـوره   از دسـتگاه بارگـذاري اس ـ  بخش تحقیقات ایران 
) استفاده گردید. از دو تیغه یـدکی  STM-20کششی و فشاري (سنتام

سازي شـرایط مطـابق    براي شبیه 348جان دیر مدل  بندماشین بسته
اسـتفاده شـد. بـراي نصـب      ،افتـد بند اتفاق مـی آنچه در ماشین بسته

روي بخـش ثابـت و    بنـد بـر  هاي ثابت و متحرك ماشین بسـته  تیغه
 (راسـت)  1 ستگاه بارگذاري، قطعاتی مانند آنچـه در شـکل  متحرك د

هـا در  داري تیغـه ساخته شد. این قطعات وظیفه نگه ،شودمشاهده می
هـا  وضعیت صحیح از لحاظ فاصله بین دوتیغه و زاویه قرارگیري تیغه

مطابق با شـرایط نصـب در ماشـین     نسبت به راستاي وارد شدن نیرو
در تحقیقـات بخـش آمریکـا از دسـتگاه     . را بر عهـده دارنـد   بندبسته

-TESTRESOURCESمنظوره کششـی و فشـاري (   استاندارد چند
بند و روش و به دلیل تفاوت در نوع ماشین بسته ) استفاده گردید311

هـاي  هـاي برشـی از پـروب   برداشت محصول یونجـه بـراي آزمـون   
 شد اصلاح شده استفاده  3استاندارد آزمون برشی وارنر براتزلر

)Womac et al., 2005( 
  

 ها عوامل مورد آزمون و روش انجام آزمایش
در  بررسـی شـده،   منابع علمیهدف پژوهش حاضر و به  با توجه
دو گروه از عوامل مورد آزمون قرار گرفت. عوامل زراعی  این پژوهش

 موجـود در منطقـه شـامل    انتخاب شده در ایران با توجه به تنها رقم
 هاي برداشت شـده و چینر چهار سطح د محصول سالیانه چرخه رشد

بـا محصـول یونجـه رقـم     مزرعـه   چهار در دو سطح انتخاب گردید.
ساله و در طی فصل پنجساله و سهساله، دوساله، یکترتیب  بههمدانی 

هاي سوم و پنجم فصـل  ماه (چینماه و مهربرداشت دو چین در مرداد
برداشت و اه شیراز از مزارع تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگ رشد)

   مورد ارزیابی قرار گرفت.
 4روزهاي مرداد و مهر بـه دلیـل تفـاوت درجـه     دلیل انتخاب ماه

ایـن عامـل بـر     تأثیرها و حین دوره رشد در این ماه دریافتی گیاه در
عوامل دیگر مورد آزمون در این بخش  باشد.اي گیاه میکیفیت تغذیه

 ,.Nazari-Galedar et al( نیشیپ يهاپژوهشپژوهش با توجه به 
 500و  400، 300، 200)، سرعت بارگـذاري در چهـار سـطح (   2008
هـا در دو سـطح   )، وضعیت محتواي رطوبتی سـاقه دقیقهدر متر میلی
هـاي خشـک شـده آمـاده     هاي تازه برداشت شده (تازه) و ساقهساقه
هـا در دو سـطح وضـعیت    چنین برش ساقهبندي (خشک) و همبسته
طور تصادفی براي  (تعداد ده عدد ساقه که به بود ساقهو دستهساقه تک

  شد). هر آزمایش انتخاب می
                                                        
3- Modified Warner-Bratzler Shear Test 
4- Degree Day 
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هاي بخش ایران (راست) نصب زمونآدر  بندي روي دستگاه بارگذاري چندمنظورههاي ماشین بستهتجهیزات ساخته شده براي نصب تیغه - 1شکل 

  هاي بخش آمریکا (چپ)نپروب وارنر براتزلر براي آزمون برشی در آزمو
Fig.1. Test rigs developed for installation of baler blade on multi-purpose loading instrument in Iran (right) and 

installation of Warner-Bratzler probe for shear test in USA (left) 
 

 در تحقیقات بخش آمریکا عوامل زراعـی شـامل ارقـام مختلـف    
، پی 483وي  55، پایونیر 24210، دي جی1(آرچر یونجه در پنج سطح

در و مقدار بذر کشت شده در واحـد مسـاحت    )5و ورنال 2124جی آي
هکتار) مورد آزمون قرار گرفت. در در  کیلوگرم 25و  15، 5سه سطح (

تحقیقات این بخش با توجه به نتایج تحقیقات بخش ایـران، کثـرت   
ها تنها از هاي بالاي آزمونچنین هزینهیش و همهاي آزماتعداد نمونه

هاي ساقه و ساقهو وضعیت دسته دقیقهدر متر میلی 500سطح سرعت 
  تازه برداشت شده، استفاده شد.

هـاي  منظور تخمین خصوصـیات کیفـی مطـرح شـده از روش     به
اي او اي هاي استاندارد (استاندارد استاندارد آزمایشگاهی طبق پروتکل

مهندسی علوم دامی  توسط محققین پیشنهاد شده در بخش ) که6سی
  ).Ball et al., 2001کشور انجام شد (در هر دو 

  
هـاي  گیري شـده و آزمـون  هاي خام اندازهپردازش دادهپس

  آماري

                                                        
1- Archer 
2- DG 4210 
3- Pioneer 55 V 48 
4- PGI 212  
5- Vernal  
6- Association of Official Agricultural Chemists 
(AOAC) 

ها، انرژي برشی ویژه مـورد آزمـون   منظور مقایسه آماري تیمار به
زیـر منحنـی    قرار گرفت. انرژي برشی ویژه از طریق محاسبه سـطح 

ــی و   ــروي برش ــهنی ــاییجاب ــه  ج ــه روش ذوزنق ــهب ــر  يازا اي ب قط
و بـا   2مطـابق شـکل    متـر میلیبر  ساقه برحسب ژولهرساقه/دسته
 ,Hooshmand and Loghaviمحاسبه شد ( )2(و  )1(استفاده روابط 

2014, Maharlooei et al., 2014 .(  

           )1(  

 )2(            
هاي دوبار خرد شـده در  صورت کرت هاي بخش ایران بهآزمایش

هـا عامـل   قالب طرح بلوك کامل تصادفی انجام شد. در این آزمایش
عنوان  عنوان کرت اصلی و عوامل چین و سرعت بارگذاري به مزرعه به

  هاي فرعی در نظر گرفته شدند. کرت
آزمـایش مسـتقل    دو قالـب هاي بخـش آمریکـا نیـز در    آزمایش

 عاملی (عامل رقم یونجه و عامل نرخ کاشـت در واحـد سـطح) و    تک
  ی انجام شد.بلوك کامل تصادف طرح

  
 نتایج و بحث

  هانتایج مقایسه میانگین
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در مورد محصـول   هاي آزمایشگاهینتایج تجزیه واریانس آزمون
داده نشان  1جدول ساقه در ساقه و دستهتازه و خشک در شرایط تک

انرژي  دهد در محصول خشک و تازه،است. این نتایج نشان می شده
داري صورت معنـی  بهمزرعه و چین برشی ویژه در کلیه سطوح عامل 

ست که در مورد عامل نـرخ بارگـذاري   ا این در حالی تغییر کرده است.
دار تغییـر کـرده   صورت معنی تغییرات فقط در شرایط محصول تازه به

داري را در بارگـذاري تغییـرات معنـی    است و در شرایط خشـک نـرخ  
 .میانگین انرژي برشی ویژه نشان نداده است

  
  ايمحاسبه انرژي برشی ویژه به روش ذوزنقه - 2شکل 

Fig.2. Calculating specific shear energy using trapezoid method 
 

  هاي مختلفدر تیمار برشی ویژه انرژيجدول تجزیه واریانس تغییرات  - 1جدول 
Table 1- ANOVA table for specific shear energy variation in different treatments 

  منبع تغییرات
SOV 

 درجه آزادي
DF 

F value 
Fresh-Single stem  

F value 
Fresh-Multi stem 

F value 
Dry-Single stem 

F value 
Dry-Multi stem 

 بلوك
Block 

2 1.93ns  3.24*  0.58ns  0.86ns  

  مزرعه
Field 

3 7.52* 37.64** 7.91* 3.61*  

 هاي اصلی کرت
Main plots 

11          
  چین

Harvest 
1 11.52** 1.15ns 18.8** 18.35**  

 مزرعه×چین
Harvest×Field  3  6.39* 13.20** 3.10* 2.12ns 

  فرعیهاي  کرت
Sub plots  12        

  نرخ بارگذاري
Loading rate 3 4.40**  2.80*  2.53ns  0.8ns 

  نرخ بارگذاري×مزرعه
Loading rate× Field 9 1.37ns  3.68*  1.66ns  2.09* 

  نرخ بارگذاري×چین
Loading rate×Harvest 3 2.69ns  0.75ns  1.11ns  0.11ns 

  نرخ بارگذاري×چین×مزرعه
Loading rate×Harvest×Field 9  2.08ns 0.36ns  1.23ns  0.94ns 

 فرعی عیهاي فر کرت
Sub sub-Plots  72         

      Total  95    کل
ns 1دار در سطح  تفاوت معنی **%،  5دار در سطح  تفاوت معنی* دار،   عدم تفاوت معنی%  

ns Not significant difference, * Significant difference in 5% level, ** Significant difference in 1% level 
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هاي مورد اي دانکن در مورد تیمارلی چند دامنهنتایج آزمون تکمی

نتـایج آزمـون آزمایشـگاهی     آمده اسـت.  5تا  3هاي بررسی در شکل
انرژي  براي حالت یونجه تازه نشان داد که با کاهش سرعت بارگذاري

یابد. این افزایش انرژي برشی ویژه به دلیل کاهش برشی افزایش می

تر گسـیختگی  هاي پایینسرعت توانایی تیغه در برش ساقه است. در
 افتـد ها و پارگی بافت ساقه اتفاق مـی ها به دلیل کشیدگی ساقهساقه

)Srivastava et al., 2006(.  

  *- Means with different letters are significantly different at 95% probability level 
 باشد. % می95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان ها بامیانگین -*        

**- Means with upper case and lower case letters are compared individually 
 اند.طور مجزا مقایسه شده ها با حروف کوچک و بزرگ بهمیانگین -**       

  هاي مختلف بارگذاري در محصول تازهیژه در سرعتهاي انرژي برشی ونتایج مقایسه میانگین - 3شکل 
Fig. 3. Mean comparison of specific shear energy at different loading rates in fresh product 

 
دهد، انرژي برشـی ویـژه در مـورد محصـول      این نتایج نشان می

 سـاله، ترتیب مزارع سـه  ساله بیشترین مقدار و پس از آن بهمزرعه پنج
هـاي  ساله بیشترین مقدار را داشته است. در مورد چـین ساله و دویک

برداشت محصول در مزرعه هم انرژي برشی ویژه در چین دوم بیشتر 
جـا کـه مزرعـه    از چین اول بوده است. در مورد رونـد تغییـرات از آن  

چنین چـین دوم  ساله و همساله و یکساله نسبت به دوساله و سه پنج
اول داري چگالی بیشتري بوده است تفاوت در انـرژي  نسبت به چین 

). Iwasa et al., 1996bپذیر است (برشی ویژه و ترتیب آن توجیه
ساقه روند تغییرات در مورد انرژي برشـی ویـژه مزرعـه    در حالت چند

تواند ناشی از خطـاي  ساله تغییر کرده است که این تغییر روند مییک
ها در کنـار هـم و تعـداد    ي تصادفی ساقهگیرگیري به دلیل قراراندازه
اي در مقابل تیغه، در معرض بـرش قـرار   صورت لحظه اي که بهساقه
گیرند، باشد. از سـویی دیگـر تغییـرات نیـروي برشـی در یونجـه       می
تر و در نتیجه دریافت بهتـر  تواند به دلیل وجود پنجه کمساله می یک

عوامل سبب افـزایش   این نور و گرما توسط شاخساره یونجه شود که
شـود. ایـن افـزایش    رشد رویشی و در نتیجه افزایش چگالی ساقه می
ها در مقایسه با روند چگالی خود سبب افزایش انرژي برشی ویژه ساقه

  ).Bagg, 2003ها شده است (کاهشی سایر مزرعه

ات انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف چین از ردر مورد روند تغیی
در مهرماه برداشت شده است بـه دلیـل کـاهش    آنجا که چین پنجم 

روز لازم مین نشدن درجـه أروز دریافتی در مهرماه و در نتیجه تدرجه
دهند ها به رشد رویشی خود ادامه میبراي تبدیل به فاز زایشی، ساقه

شـود بنـابراین انـرژي برشـی لازم     که سبب افزایش چگالی ساقه می
رماه (چین پنجم) نسبت بـه  هاي برداشت شده در مهبراي برش ساقه

 ;Emam, 2003مردادماه (چین سوم) مقدار بیشـتري داشـته اسـت (   
Bagg, 2003  .(  

بـراي   %5در بخش دوم تحقیق نتایج تجزیه واریانس در سـطح  
امـا در   )2 (جـدول  عامل نرخ کاشت بر واحد سطح تغییر کرده اسـت 

تکمیلی در  داري مشاهده نشد. نتایج آزمونمورد عامل رقم تغییر معنی
  آمده است. 7و  6هاي شکل

در مورد نتایج بخش دوم تحقیقات در مورد عامـل نـرخ کاشـت    
توانـد  هکتـار  مـی  در  کیلوگرم 5افزایش انرژي برشی ویژه در سطح 

تر هر بوته براي جذب آب و توانایی دریافت نـور و  ناشی از رقابت کم
و در نتیجه رشد  تر ساقه در واحد سطحگرماي بهتر به دلیل تراکم کم

رویشی بهتر و چگالی بیشتر ساقه باشد. در مورد عامل رقـم، تفـاوت   
توانـد  داري بین ارقام مختلف مشاهده نشد. این عدم تفاوت مـی  معنی
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  ).Varella et al., 2011هوایی خاص باشد (ناشی از سازگاري ارقام رشد یافته در یک منطقه با خصوصیات آب و 
 

 
      هاي انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف عامل مزرعه در محصول تازهنتایج مقایسه میانگین -4شکل  

Fig. 4. Mean comparison of specific shear energy at different levels of field factor in fresh product  

  
 هاي انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف عامل چین در محصول تازهانگیننتایج مقایسه می - 5شکل 

Fig. 5. Mean comparison of specific shear energy at different levels of harvesting in fresh product 
 

  هاي مختلفدر تیمار انرژي برشی ویژهجدول تجزیه واریانس تغییرات  - 2جدول 
Table 2- ANOVA table for specific shear energy variation in different treatments 

  منبع تغییرات
SOV 

 درجه آزادي
DF 

F value  منبع تغییرات  
SOV 

 درجه آزادي
DF 

F value  
 نرخ کاشت

Seeding rate 
  رقم  *4.37 2

Variety 
4 0.18ns  

  خطا
Error 

  خطا  9
Error 

15  

  کل
Total 

  کل    11
Total 

19    
ns 5دار در سطح  تفاوت معنی* دار،   ت معنیعدم تفاو% 

ns Not significant difference, * Significant difference in 5% level  
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*-Averages with different letters are significantly different at 95% probability level. 

 باشد.% می95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی شانها با حروف متفاوت نمیانگین - *

  هاي انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف عامل نرخ کاشتنتایج مقایسه میانگین - 6شکل 
Fig. 6. Mean comparison of specific shear energy at different levels of seeding rate 

  
 رقم محصولدر سطوح مختلف عامل  ژهیو یبرش يانرژ يهانیانگیم سهیقام جینتا - 7 شکل

Fig. 7. Mean comparison of specific shear energy at different levels of variety factor  
  

بسـتگی بـا   نتایج تجزیه و تحلیل رگرسیون و آزمـون هـم  
  هاي کیفی شاخص

ي مختلف با استفاده هانتایج مربوط به انرژي برشی ویژه در تیمار
هـاي اسـتاندارد   بنـد و روش آزمـون  هاي برشی ماشـین بسـته  از تیغه

ساقه ساقه و دستهچنین تکآزمایشگاهی در حالات خشک و تازه و هم
 فیضع اریبس یبستگهم ساقه ضرایبمقایسه گردید. در وضعیت تک

05/0- =R2، 06/0-= R2  05/0و= R2  يهـا شـاخص  با ترتیببهرا 
درصـد   ،1درصد الیاف نـامحلول در شـوینده اسـیدي    ياهیتغذ تیفیک

نشـان داد.   3اي نسبیارزش تغذیه و 2الیاف نامحلول در شوینده خنثی
 Herreroبستگی ضعیف مغایر با برخی مطالعات پیشین است ( این هم

                                                        
1- Acid Detergent Fiber (ADF) 
2- Neutral Detergent Fiber (NDF) 
3- Relative Feed Value (RFV) 

et al., 2001; Liu et al., 2009; Mir et al., 1995(.  این مغایرت
بند بـه جـاي   هاي برشی ماشین بستهتواند به دلیل استفاده از تیغهمی

استفاده از روش اسـتاندارد آزمـون بـرش سـاقه (روش وارنـر براتزلـر       
اصلاح شده) در بخش اول ایـن پـژوهش باشـد. از سـویی دیگـر در      

 کیدر  ژهیو یبرش يانرژ ریمقاد یپراکندگ ساقه به دلیلوضعیت تک
شدن  فیساقه است سبب ضع یچگال راتییغاز ت یخاص که ناش ماریت

 ، انرژي برشـی ویـژه  ساقهدسته اما در وضعیت. شده است بستگیهم
  . ددهیرا نشان م بستگیبهتر هم هاز چند ساق پذیريتأثیر لیدل به

 درصـد  هـاي ساقه، انرژي برشی ویژه با شاخصدر وضعیت دسته
 شـوینده  در لالیاف نـامحلو  درصد اسیدي، شوینده در نامحلول الیاف
بستگی نسبی در هر دو حالت خشک و تازه هم ايتغذیه ارزش و خنثی

). رونـد تغییـرات در هـر دو    10تـا   8هاي  مناسبی را نشان داد (شکل
وضعیت تازه و خشک که در این تحقیق انجـام شـده اسـت، مطـابق     

 ,.Herrero et al., 2001; Liu et alنتایج محققـین پیشـین بـود (   
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2009; Mir et al., 1995(.     

   
  ساقهدر حالت تازه (راست) و خشک (چپ) در وضعیت دسته اسیدي، شوینده در نامحلول الیاف رابطه انرژي برشی ویژه و شاخص درصد - 8شکل 

Fig. 8. Relationship of specific shear energy and ADF index of fresh product (right) and dried product (left) at multi-
stem condition  

 

 
  ساقهخنثی در حالت تازه (راست) و خشک (چپ) در وضعیت دسته شوینده در نامحلول الیاف رابطه انرژي برشی ویژه و شاخص درصد -9شکل 

Fig. 9. Relationship of specific shear energy and NDF index of fresh product (right) and dried product (left) at multi-
stem condition 

 

 
 ساقهاي نسبی در حالت تازه (راست) و خشک (چپ) در وضعیت دستهرابطه انرژي برشی ویژه و شاخص ارزش تغذیه -10شکل 

Fig. 10. Relationship of specific shear energy and RFV index of fresh product (right) and dried product (left) at multi-
stem condition 

  
هاي تازه، ها برروي نمونهبرداشت شده انجام شد. دلیل انجام آزمایشهـاي تـازه   ها بـر روي نمونـه  در بخش دوم تحقیق هم آزمایش
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هاي پی در پـی و عـدم امکـان    نطقه و بارندگیشرایط آب و هوایی م
رهاسازي محصول در مزرعه براي خشک شدن در برابر آفتـاب بـود.   

  هاي پیشین نشان دادنتایج این بخش هم روند مشابهی را با پژوهش
)Herrero et al., 2001; Liu et al., 2009; Mir et al., 1995 و (

 ـ الیـاف  درصد هايانرژي برشی ویژه و شاخص  شـوینده  در امحلولن
 اي تغذیـه  ارزش و خنثـی  شـوینده  در الیاف نـامحلول  درصد اسیدي،

 R2 =55/0و R2، 54/0= R2= 52/0ترتیب با ضرایب تبیـین   نسبی به
  ).13و  12، 11بسته بودند (شکل هم

 
  ساقهدستهدر حالت تازه و  ینده اسیديدرصد الیاف نامحلول در شو رابطه انرژي برشی ویژه و شاخص - 11شکل 

Fig. 11. Relationship of specific shear energy and ADF index of fresh multi-stem 
 

 
 ساقهدستهو  تازهدر حالت  درصد الیاف نامحلول در شوینده خنثی و شاخص ژهیو یبرش يرابطه انرژ - 12شکل 

Fig. 12. Relationship of specific shear energy and NDF index of fresh multi-stem  
 

 
ساقهاي نسبی در حالت تازه و دستهرابطه انرژي برشی ویژه و شاخص ارزش تغذیه - 13 شکل  

Fig. 13. Relationship of specific shear energy and RFV index of fresh multi-stem  
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  گیري نتیجه
گیري انرژي برشی ویژه  دست آمده نشان داد روش اندازه نتایج به

اي مرتبط با فیبـر  تواند در تخمین برخی خصوصیات کیفیت تغذیهمی
خام استفاده شود. این نتایج توسط محققین پیشین نیز گـزارش شـده   

ده است. نتایج دو بخش این پژوهش که با دو نوع سامانه برشی (استفا
بند و روش برشـی اسـتاندارد وارنـر    هاي استاندارد ماشین بستهاز تیغه

براتزلر اصلاح شده) انجام شد، نشان داد که روند تغییـرات در هـر دو   
 و در حالت دسته ساقه و محصول تازه برداشت شده نوع آزمون برشی

هاي پیشنهادي این پـژوهش در  مشابه است و امکان استفاده از روش
درنـگ جهـت تخمـین خصوصـیات کیفیـت       اي و بـی رعـه شرایط مز

  اي وجود دارد.  تغذیه

  
  سپاسگزاري

داننـد از آقایـان دکتـر محمدحسـین      نویسندگان برخود لازم مـی 
عبدالرضـا کـاظمینی و    مهدي نصیري، دکتر سـید  رئوفت، دکتر سید

هاي سـازنده ایشـان   دکتر محمدرضا رضوانی که از نظرات و مشاوره
د و همکاران در دانشگاه ایالتی داکوتاي شمالی آقایـان  انمند شدهبهره

محمد شیرزادي فر و دکتر ساراوانان سیواراجان به دلیـل  مهندس علی
همچنـین از داوران  یاري در انجام این پژوهش، سپاسگزاري نماینـد.  

محترمی که نسخه اولیه مقاله را مطالعه و نظرات ارزشمندشان باعث 
    شود.شد، سپاسگزاري میارتقا کیفیت علمی مقاله 
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1Introduction 

Current study tries to find a new simple and practical real-time technique to estimate forage crop nutritional 
quality indices at field conditions. Estimating these indices help producers to have field quality variation layer to 
reach the goals of Precision Agriculture. Previous studies have shown that standardized shear characteristics of 
crop stem would be a good indicator for some nutritional quality indices. In previous studies, laboratory tests 
were conducted at controlled conditions of crop moisture content, stem diameter and employing standard shear 
test procedure. 

Materials and Methods 
In order to simulate field conditions, a two-stage study was conducted in Iran and United States. In the first 

stage fresh and naturally sun dried alfalfa stems were used in evaluating four levels of crop growth stage and 
eight loading conditions (four loading rates and two stem conditions). In order to evaluate the effectiveness of 
shear technique with respect to the conventional harvest method in Iran, shear tests were conducted using fixed 
and moving knives of a standard square hay baler (John Deere-348). Special fixtures were constructed to attach 
these knives to a universal testing machine (SANTAM, STM-20). Since evaluation of the suggested method with 
regard to other quality related factor indices such as different varieties and seeding rates, was not practically 
feasible in Iran in the second stage of this research, five different varieties and three seeding rates were tested in 
United States. In this part of the study, shear tests were conducted using modified Varner-Bratzler shear test with 
universal testing machine (TESTRESOURCES-311). Based on the results of loading rate and stem condition in 
the first stage, shear tests were carried out using loading rate of 500 mm/min and multiple stem condition. In 
both stages Specific Shear Energy (shear energy per stem diameter, J mm-1) were calculated using trapezoidal 
method. In order to compare the shear energy results with crude fiber nutritional quality indices such as Acid 
Detergent Fiber (ADF), Neutral Detergent Fiber (NDF) and Relative Feed Value (RFV), all alfalfa samples were 
analyzed using (Association of Official Agricultural Chemists) AOAC standard analytical laboratory methods. 
Statistical analyses were consisted of ANOVA mean comparison test at each level of factors and regression 
analysis to find the correlation between specific shear energy and nutritional quality indices.   

Results and Discussions 
Results of ANOVA analysis and mean comparisons showed a significant difference in specific shear energy 

at different levels of loading rates. The higher loading rates showed lower energy which was related to lower 
ability of knives to cut alfalfa stem thoroughly and shredding the stems at lower speed levels. Significant 
differences were found in different levels of annual growing cycle, harvest time and seeding rates. Alfalfa stem 
in fifth harvest year showed the highest shear energy due to higher lignification in plant stems. In the first year, 
harvested alfalfa stem did not have the lowest shear energy which might be due to existence of weeds in first 
year field. Results showed higher values of shear energy in fifth harvest of the season in comparison with the 
third harvest which was acceptable because of differences in plant received Degree Day in these harvest times. 
The lowest seeding rate (5 kg h-1) showed the highest shear energy respect to the other seeding rates. The reason 
for this significant difference could be due to lower competition to receive water and nutritions, also lower plant 
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density helps the canopy to receive more sun light which causes higher lignification. Comparing the shear energy 
means in different varieties didn’t show significant differences which can be explained because of varieties 
adoptability to the region specific weather condition. The regression analysis showed good correlations between 
specific shear energy and crude fiber nutritional indices (ADF, NDF and RFV). The negative trends which were 
found in regression analyses were also reported in similar studies. 

Conclusions 
Two stage laboratory tests were conducted in order to evaluate the effect of alfalfa nutritional feed quality 

indices related factors on unitized shear energy. Results showed a significant difference of standardized shear 
energy mean at different levels of harvest time, annual growing cycle and seeding rates. The specific shear 
energy was not significantly different in different varieties because of varieties environmental adoptability. The 
unitized shear energy showed a good correlation with crude fiber related indices with similar trends in both 
stages of research and good agreements with previous studies. 

 
Keywords: Forage, Nutritional quality indices, Precision agriculture, Unitized shearing characteristics  
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پاشی  سماستفاده در در راستاي با استفاده از سیستم بینایی ماشین هرز   تشخیص دو نوع علف

  خاص مکانی
 

 3کیا حسین جوادي -*2پور گیلانده یوسف عباس -1سجاد سبزي

 08/09/1395تاریخ دریافت: 
 23/02/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

کند استفاده از  هایی که مبارزه هدفمند را اجرایی می باشد. یکی از روش کشاورزي دقیق می یکی از اهداف اصلی درهاي هرز   مبارزه هدفمند با علف
الگوریتم  –بند هیبرید شبکه عصبی مصنوعی همین دلیل در این مطالعه یک سیستم بینایی ماشین مبتنی بر طبقه باشد. به هاي بینایی ماشین می سیستم

بینـایی   منظور آموزش الگوریتم سیستم  برداري در مزرعه ارائه گردید. به پاشی خاص مکانی براساس فیلم سم منظور الگوریتم ژنتیک به-سازي تبرید شبیه
به این   مساحت مربوط زمینی رقم مارفونا واقع در استان کرمانشاه که در هفته ششم از مرحله رشد بودند انجام گرفت. برداري از مزارع سیب ماشین، فیلم

ترین شرایط کاري سیستم بینایی  منظور بررسی پیچیده گندم و پنیرك وجود داشتند. به هرز با عناوین گل  در این مزارع دو نوع علفهکتار بود.  4مزارع 
آوري کرد. در نهایت  اي را جمع هاي مزرعه لوکس فیلم 1820اي یعنی شدت نور  متر بر ثانیه در شرایط نور طبیعی مزرعه 103/0ماشین، پلتفرم با سرعت 

شـیء جهـت آمـوزش     1806شود) اسـتخراج گردیـد کـه     هم پیوسته در یک فریم شیء گفته می هاي به ء (به پیکسل شی 2581اي  ز ویدئوهاي مزرعها
 6خصوصـیت اسـتخراجی از هـر شـی،      206شیء باقیمانده جهت تست آن مورد استفاده قرار گرفـت. از میـان    775الگوریتم سیستم بینایی ماشین و 

درجه، مومنـت   45، مجموع آنتروپی همسایگی RGB، شاخص سبز منهاي آبی فضاي رنگی YCbCrدوم اضافی در فضاي رنگی  خصوصیت مولفه
 ANN-PSOبا استفاده از روش هیبریـد   CMYلفه سوم اضافی فضاي رنگی ؤدرجه، شاخص م 45قطري همسایگی صفر درجه، آنتروپی همسایگی 

گندم و  زمینی، گل به سه کلاس گیاه سیب  ربوطمهاي  بندي نمونه درصد قادر به طبقه 61/99با دقت  بند بقهانتخاب شدند. نتایج نشان داد که سیستم ط
  باشد. پنیرك می

  
  هرز بندي، علف بندي، قطعه پردازش ویدئو، طبقهبینایی ماشین،  کلیدي: هاي واژه

  
    1 مقدمه

 يکشـاورز  بخـش  در هـا  چالش نیبزرگتر از یکی هرز يها علف
 محصـولات  از یبعض ـ مـورد  در و% 34 متوسـط  طور به که شندبا یم

 شـوند  یم يکشاورز محصولات یبازده کاهش باعث ،%70 تا خاص
)Monaco et al., 1981; Kazmi et al., 2015 .( اســتفاده از

رواج  1940ر دهه هاي هرز از اواخ منظور مبارزه با علف ها به کش علف
دلیـل مصـرف بـیش از     ). بهGianessi and Reigner, 2007یافت (

ایی مشکلاتی براي سلامت بشر، حیوانـات و  یي این سموم شیم اندازه
                                                        

 دانشـکده  بیوسیسـتم،  هندسـی م گـروه  استاد، و دکتري دانشجوي ترتیب به -2و 1
  اردبیل اردبیلی، محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي

پـردیس   کشـاورزي،  دانشـکده  بیوسیسـتم،  مکانیـک  مهندسـی  گروه ،استادیار -3
  ، کرمانشاهدانشگاه رازي کشاورزي و منابع طبیعی،

 ) Email: abbaspour@uma.ac.ir                   ول:ئنویسنده مس -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i2.60647 

وجود آمده است. بنابراین محققان مختلف در سراسـر   زیست به محیط
هایی جهت کاهش اسـتفاده از ایـن    حل دنبال دستیابی به راه جهان به

منظور مدیریت کاهش میـزان   طورکلی دو روش به باشند. به میسموم 
ها وجود دارد، روش اول عبارت است از تهیه نقشـه   کش مصرف علف

هـاي   هاي هرز در مزرعه و سپس ارائه نقشه بـه سـمپاش   توزیع علف
 و یروحـان  راسـتا  نیهم ـ در. منظور پاشش در این نـواحی  هوشمند به

 ـ بـردار  سـاز  يچنـد  یعصب يها هشبک از استفاده با انیمکار  و ریادگی
 ـتوز نقشه میترس و ینیب شیپ به اقدام هیچندلا پرسپترون  تی ـجمع عی

 ـد آموزش یعصب شبکه که داد نشان جینتا. کردند تلخه هرز علف  دهی
 یمکان ینیب شیپ در ییبالا اریبس تیقابل يدارا ریادگی بردار ساز يچند

 از کمتـر  صیتشـخ  يخطـا  بـا  نشده يبردار نمونه نقاط در هرز علف
 پرسـپترون  یعصـب  شـبکه  صیتشـخ  يخطا زانیم. بود درصد 64/0

 شـده  میترس ـ يهـا  هنقش ـ. آمد دست هب درصد 6/14 از کمتر هیچندلا
 را مکان با متناسب کنترل امکان هرز علف يا لکه عیتوز که داد نشان
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 ,Rohani and Makarian( سـازد  یم فراهم مطالعه مورد مزرعه در
پاش هوشمند در مزرعه  م عبارت است از حرکت سمروش دو ).2011

از جملـه  . هـرز  علـف  شـامل  ینـواح  و پاشش زمان واقعـی بـر روي  
هـا یـا اصـطلاحأ     کـش  منظور استفاده بهینه از علـف  هایی که به روش

پاشی مبتنی بر مکان مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه اسـت،        سم
ت هـدف نهـایی   باشد. در حقیق هاي مبتنی بر بینایی ماشین می روش
ها، شناسایی نواحی مختلفی از زمین کشاورزي کـه   ي این روش همه

ها تنها برروي  کش منظور پاشش علف باشند به هاي هرز می داراي علف
پـررا و   ). در همـین راسـتا  Asaei et al., 2016باشد ( این نواحی می

هاي سه نوع علـف هـرز    بندي برگ اي بر روي طبقه همکاران مطالعه
E.crassipes ،P.stratiotes  وS.Auriculata دادند. در مرحله  انجام

، E.crassipesتصویر  51تصویر، شامل  160اول پایگاه داده محتواي 
 تشکیل گردید. S.Auriculataتصویر  63و  P.stratiotesتصویر  46

زمینه سفید  اي با پیش تصاویر با استفاده از دوربین دیجیتال در محفظه
بندي  در مرحله بعد، از تصاویر خاکستري به منظور قطعهگرفته شدند. 

زمینه استفاده گردید. سپس پنج خصوصیت  هاي هرز از پس برگ علف
هاي ممـانی،   گرهاي فوریه، ثابت ، توصیف1شکلی آمارهاي زاویه پرتو
منظـور   گـر مقیـاس تانسـور بـه     و توصـیف  2بعد فرکتال چند مقیاسی

گردید. در نهایـت از شـبکه عصـبی     بندي، از هر نمونه استخراج طبقه
بنـدي   بندي استفاده شد. نتایج تجزیه و تحلیل دقت طبقه براي طبقه

. یکـی از  )Pereira et al., 2012( درصـد را نشـان داد   80بـالاي  
 هرز کاهش میزان مصـرف  هاي  ترین اهداف تشخیص انواع علف مهم
باشد. براي دستیابی به این هدف، ویدئوها باید در مزرعه  کش می علف

گرفته شوند، اما همانگونه که ذکـر شـد در ایـن مطالعـه تصـاویر در      
آزمایشگاه گرفته شدند. بنابراین امکان استفاده عملی از این نتـایج در  

بنـدي   اعتقاد داشتند که طبقـه  آکف و فیصل خانمزرعه وجود ندارد. 
بینی بیماري، تخمین  منظور پیش مرحله به ترین گیاهان، مهمخودکار 

باشـد.   هـا مـی   پاشی خاص مکـانی آن  رشد و سلامت و همچنین سم
 Ficus carica ،Malusنـوع بـرگ بـا عنـاوین      14همین منظور  به

domestica ،Prunus armeniaca ،Grewia asiatica ،
Syzygium cumini ،Vitis vinifera ،Psidium ،Mangifera 

indica ،Citrus aurantium ،Litchi chinensis ،Citrus limon ،
Eriobotrya japonica ،Pyrus و Punica granatum  ــورد را م

منظور آمـوزش   قطعه عکس به 817ها،  از این برگ مطالعه قرار دادند.
هـاي   بند اسـتفاده گردیـد. از هـر بـرگ، خصوصـیاتی در حـوزه       طبقه

منظـور   به گرهاي فوریه استخراج گردید. یفمورفولوژي، شکلی و توص
بندي از شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید. نتایج نشـان داد   طبقه

بنـد شـبکه عصـبی مصـنوعی بـا اسـتفاده از خصوصـیات         که طبقـه 

                                                        
1- Beam Angle Statistics (BAS) 
2- Multiscale Fractal dimension (MS) 

گرهاي فوریه، خصوصـیات شـکلی و ترکیبـی از     مورفولوژي، توصیف
 نـوع مختلـف بـرگ    14بنـدي ایـن    همه خصوصیات، قادر به طبقـه 

 Aakifدرصد بوده است ( 5/96و  6/83، 8/77، 3/68ترتیب با دقت  به
and FaisalKhan, 2015  ــین ــایی ماش ). در مجمــوع سیســتم بین

باشد، امـا   پیشنهادي براي این پایگاه داده داراي دقت قابل قبولی می
باشد و همین امر  مأ در حال تغییر میاي شدت نور دائ در شرایط مزرعه

گـردد و در   بندي مـی  منظور قطعه باعث تغییر در آستانه تعیین شده به
  همراه خواهد داشت. نتیجه نتایج غلطی را به

قطعـه عکـس تحـت     1300 همکـاران  و تانـگ  گرید قیتحق در
هـاي   منظور تشخیص علف شرایط نوري مختلف (آفتابی و و ابري) به

ت ردیفی تهیه کردند. دوربین بر روي کنسول تراکتور هرز از محصولا
منظور تشـخیص خـط مرکـزي ردیـف محصـولات، از       نصب شد. به

استفاده شد. نرخ هجوم  4و اسکن خطی3ترکیب دو روش طرح عمودي
بـه   منظور تصـمیم زمـان واقعـی راجـع     به 5هاي هرز تعدیل شده علف

خ خطـاي  سازي نـر  هاي محصولات از طریق مینیمم تشخیص ردیف
بیزین، استفاده شد. در نهایت نتایج نشان داد که روش پیشنهادي در 

بـردار پشـتیبان داراي    این تحقیق نسبت به دو روش بیزین و ماشـین 
منظـور   دست آمده به ه). نتایج بTang et al., 2016باشد ( برتري می

باشـد،   هرز از همدیگر داراي کـابرد نمـی   ف علفتشخیص انواع مختل
محصولات شناسـایی شـده و     چون با استفاده از این روش تنها ردیف

شـود.   هرز تشخیص داده مـی  عنوان علف گیاهان بین هر دو ردیف به
 مـورد  مختلـف  اهـان یگ صیتشـخ  منظـور  به یفیط بازتاب از استفاده

 Panzi( به توان یم هجمل آن از که است بوده یمختلف محققان قیتحق
et al., 2016 (يهـا  علـف  که نکته نیا به دیکأت با ها آن. کرد اشاره 

 بـه  اقدام دارند، يکشاورز محصولات بازده يرو بر یمخرب ریثأت هرز
 و ذرت ییشناسـا  منظـور  به نیماش یینایب يمبنا بر روش کی ياجرا

ــف ــا علـ ــرز يهـ  ،Ranunculus repens، Cirsiumarvense هـ
Sinapisarvensis، Stellariamedia، Tarraxacumofficinale، 

Poaannua، Poligonumpersicaria، Urticadioica، 
Oxaliseuropaea و Medicagolupulina روش در. کردنــــــــد 

 تفـاوت  از استفاده با ذرت محصول و هرز يها علف ها، آن يشنهادیپ
 کی از استفاده با یفیط اتیخصوص. شدند یم جدا هم از یفیط بازتاب

 ـیط ابر يربرداریتصو ستمیس  ـ يرو بـر  سوارشـده  یف  فـرم  پلـت  کی
 در متـر  09/0 فرم پلت حرکت سرعت ق،یتحق نیا در. شدند استخراج

 نمونه 110( نمونه 164 هرز علف نوع هر و ذرت محصول از. بود هیثان
 در يبنـد  طبقـه  منظور به) تست منظور به نمونه 54 و آموزش منظور به
 مخلـوط  بنـد  طبقـه  چهـار  از هـا  آن. شد استفاده بند طبقه يها ستمیس

                                                        
3- The vertical projection method 
4- The linear scanning method 
5- The classic Weeds Infestation Rate (WIR) 
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 خـود  شبکه و بانیپشت بردار نیماش ،2سازمانده خود نگاشت ،1یگاوس
 کـه  داد نشـان  جینتـا . کردنـد  اسـتفاده  يبند طبقه منظور به 3رمزگذار

 درصد 100 دقت با خودسازمانده نگاشت و یگاوس مخلوط يها روش
 نیماش ـ يهـا  روش کـه  یدرحـال  کردنـد،  ییشناسـا  را ذرت محصول

 درصــد 26/59 و 63/29 دقـت  بـا  رمزگــذار خـود  شـبکه  و بانیپشـت 
 يها گونه يبرا حیصح يبند طبقه درصد. کردند ییشناسا را محصول
 مخلـوط  روش از اسـتفاده  بـا ( درصد 98 تا 31 نیب هرز علف مختلف

 ،)خودسـازمانده  نگاشت روش از استفاده با( درصد 94 تا 53 ،)یگاوس
 و) بانیپشـت  بردار نیماش روش از استفاده با( درصد 52/68 تا 98/12
  . بود) رمزگذار خود شبکه روش از استفاده با( درصد 52/68 تا 63/9

هاي  بنابراین همانگونه که مشاهده گردید محققان مختلف، روش
ها معایـب و مزایـایی    گوناگونی را ارائه دادند که هر کدام از این روش

بالاي کار در شـرایط بـرخط معایـب بایـد تـا       دلیل حساسیت دارد. به
هدف از این مطالعـه ارائـه یـک    همین دلیل  اهش یابد. بهحدامکان ک

بندي گیاه  منظور طبقه بر پردازش ویدئو به سیستم بینایی ماشین مبتنی
هـاي تحـت کشـت     هـرز رایـج در زمـین    زمینی و دو نوع علـف  سیب
پاشی خاصی  حقق سمدر راستاي ت گندم و پنیرك یعنی گل زمین سیب

  باشد.  مکانی می
  

  ها مواد و روش
سیستم بینایی ماشین ارائه شده در این مطالعه از دو قسمت اصلی 

بـرداري و   فیلم أآوري داده یا اصطلاح تشکیل شده است، سیستم جمع
  سیستم پردازش داده. 

  
  برداري  سیستم فیلم

منظــور آمــوزش و تســت سیســتم بینــایی ماشــین، نیــاز بــه  بــه
زمینی رقـم   برداري در مزارع سیب باشد. فیلم برداري از مزرعه می فیلم

هکتار و در استان کرمانشـاه بخـش ماهیدشـت     4مارفونا به مساحت 
ها در هفته ششم از مرحله رشد خـود بودنـد.    زمینی انجام گرفت. سیب

گندم و پنیرك. در گام  گل ند ازهاي هرز رایج در این مزارع عبارت علف
پلتفرم این . )1 (شکل برداري طراحی شد  منظور فیلم لتفرم بهاول یک پ

 DFKبـرداري (  از سه قسمت اصـلی شاسـی فلـزي، دوربـین فـیلم     
23GM021,CMOS, 120 f/s, Made in Germany واحد تجزیه (

) 2013و آفـیس   2015افـزار متلـب    تاپ مجهزبـه نـرم   و تحلیل (لپ
شـرایط کـاري یـک     ترین منظور بررسی پیچیده . بهتشکیل شده است

متر بر ثانیه در شرایط  103/0سیستم بینایی ماشین، پلتفرم با سرعت 

                                                        
1- Mixture of Gaussians 
2- Self-organising map 
3- The auto-encoder network 

اي  هاي مزرعه لوکس فیلم 1820اي یعنی شدت نور  نور طبیعی مزرعه
ء (بـه   شـی  2581اي  آوري کرد. در نهایت از ویدئوهاي مزرعه را جمع
ج شود) اسـتخرا  هم پیوسته در یک فریم شیء گفته می هاي به پیکسل

شیء جهت آموزش الگوریتم سیستم بینایی ماشین و  1806گردید که 
 2گرفت. شکل شیء باقیمانده جهت تست آن مورد استفاده قرار  775

 دهد. کاري در این تحقیق را نشان میفلوچارت 
  
  پردازش پردازش و پس  پیش

پردازش در هر سیسـتم   ترین مراحل پیش بندي یکی از مهم قطعه
بنـدي، دقـت سیسـتم     باشد. در واقع عملیات قطعه یبینایی ماشینی م

 ـ  ثیر قـرار خواهـد داد، چـرا کـه درصـورت      أبینایی ماشین را تحـت ت
شوند  زمینه درنظر گرفته می عنوان پس بندي نامناسب یا اشیاء به قطعه

عنوان شیء درنظر گرفته خواهند شد  زمینه به هایی از پس و یا پیکسل
کلی دو  طور شود. به بند دچار خطا می که در هر دو حالت سیستم طبقه

بنـدي نـوع اول وظیفـه جداسـازي      بندي وجود دارد، قطعـه  نوع قطعه
اصـطلاح اهـداف مختلـف در یـک فـریم از       گیاهان مختلف و یا بـه 

بندي نوع دوم وظیفه جداسازي اشیاء مختلف در یک  زمینه و قطعه پس
 فریم را بر عهده دارد.

در ایـن مطالعـه فضـاهاي مختلـف     بندي نوع اول  منظور قطعه به
مــورد  YIQو  RGB ،HSV ،HSI ،CMY ،YCbCrرنگــی شــامل 

عنوان فضـاي   به HSVبررسی قرار گرفتند که درنهایت فضاي رنگی 
منظور اعمـال آسـتانه جهـت جداسـازي      رنگی مناسب انتخاب شد. به

همین دلیل  باشد. به زمینه نیاز به انتخاب کانال مناسب می اشیاء از پس
میزان آسـتانه را   )1(ه رابطاین فضاي رنگی انتخاب گردید.  Hنال کا

  کند.  بیان می
)1(   

  Hکه مقدار هر پیکسل در کانال  صورتی درکند  بیان می )1(ه رابط
باشد آن پیکسـل   5/0یا بیشتر از  2/0کمتر از  HSVاز فضاي رنگی 

ردد. گ باشد در غیر اینصورت گیاه محسوب می زمینه می به پس مربوط
منظور استخراج خصوصیات شکلی  بندي به پس از انجام عملیات طبقه

دلیـل   باشد، اما بـه  ها به تصاویر دودویی می از اشیاء نیاز به تبدیل آن
برداري در شرایط نـور طبیعـی    وجود نویزهاي مختلف که در اثر فیلم

باشد. عملیـات   پردازش می هاي پس وجود آمده است نیاز به عملیات به
عملیات بستن بود.  "بستن"پردازش مورد استفاده در این مطالعه  پس

باشد که منجربه نرم  می Erosionو  Dilationترکیبی از دو عملیات 
این عملیات همچنـین منجربـه اتصـال بـین     . شود ها می شدن کانتور

هـاي نـازك و کـوچکتر از عضـو      اجزاي شکسته نازك، پر شدن حفره
مراحـل   3). شـکل  Gonzalez et al., 2004شـود (  سـاختاري مـی  

بندي نوع اول و دوم و همچنین تصاویر دودویی را نشان  مختلف قطعه
 دهد. می
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  سیستم تصویربرداري - 1شکل 
Fig. 1. Filming system 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هرز زمینی و دو نوع مختلف علف بندي گیاه سیب شنهادي جهت تشخیص و طبقهروش پیفلوچارت  -2 شکل
Fig. 2. The flowchart of proposed method to detection and classification of potato plant and two different weeds 

 

خصوصیت  انتخاب
 با استفاده از:

Select feature 
using: 

 الگوریتم –هیبرید شبکه عصبی 

 ازدحام ذرات 
Hybrid ANN-PSO 

 بندي با استفاده از: طبقه
Classification 

using: 
 بندي نوع دوم قطعه

The second type 
segmentation 

 

  لپ تاپ
Lap Top  

 شاسی
Chassis 

 باطري
Battery 

 دوربین
Camera محل نصب دوربین  

The locations of the camera 

 مؤثر خصوصیات انتخاب 
Effective features 

selection 
 

 اول نوع بندي قطعه
The first type 
segmentation 

 برداري فیلم
Filming  

الگوریتم -سازي تبرید شبیه-شبکه عصبی هیبرید
 ژنتیک

Hybrid ANN-SAGA 

 خصوصیات استخراج
Feature extraction 
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 بندي مراحل مختلف قطعه -3شکل 
Fig. 3. Different stages of segmentation 

  
  استخراج خصوصیات

ها، نیاز به استفاده  منظور شناسایی اشیاء استخراج شده از ویدئو به
 126همین دلیل در ایـن مطالعـه    باشد. به از خصوصیات هر شیء می

ــان  80خصوصــیت از میــان خصوصــیات رنگــی و  خصوصــیت از می
تخراج گردید. اتفاقی سطح خاکستري اس خصوصیات بافتی ماتریس هم

  خصوصیت استخراج گردید.  206 اًپس از هر شیء جمع
  

  خصوصیات رنگی
خصوصیات مربوط به میانگین  -1ه خصوصیات رنگی به دو دست

شـوند.   مـی بنـدي   هاي گیـاهی تقسـیم   شاخص -2و انحراف معیار و 

خصوصیات مربوط به میانگین و انحراف معیـار عبارتنـد از میـانگین    
ــانگی ــانگین ن مؤلفــه دوم، میــانگین مؤلفــه ســوم، مؤلفــه اول، می می

هاي اول، دوم و سوم، انحراف معیار مؤلفه اول، انحـراف معیـار    مؤلفه
، RGB ،CMYمؤلفه دوم و انحراف معیار مؤلفه سوم فضاهاي رنگی 

HSI ،HSV ،YIQ، YCbCr ًخصوصــیت را شــامل  42 کــه جمعــا
اي خصوصیات مربوط به شاخص سبزي بـراي هـر فض ـ   14شود.  می

خصوصیت از این قسمت استخراج  84رنگی استخراج گردید، بنابراین 
نشان  RGBخصوصیت را براي فضاي رنگی  14این  1گردید. جدول 

  دهد. می

  

 الف: تصویر اصلی
A: original image 

  

  نوع اولبندي  ب: قطعه
B: The first type segmentation 

: تصویر دودوییت  
D: Binary image 

: تصویر دودویی بهبود یافتهث  
E: Improved binary image 

 

نوع دومبندي  : قطعهپ  
C: The second type segmentation 
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هاي گیاهی خصوصیات مربوط به شاخص - 1جدول    
Table 1- The features related to vegetation indexes 

 خصوصیات استخراجی
Extracted features 

 فرمول محاسبه خصوصیات استخراجی
The formula for calculating the extracted features 

  نرمال شده RGBلفه اول ؤم
The normalized first component of RGB color space 

 

  نرمال شده RGBلفه دوم ؤم
The normalized second component of RGB color space 

  شده نرمال RGBفه سوم ؤلم
The normalized third component of RGB color space 

  کانال خاکستري
Gray channel 

 سبز اضافی
Additional green (Woebbecke et al., 1995) 

 قرمز اضافی
Additional red (Meyer et al., 1998) 
 شاخص رنگی براي پوشش گیاهی استخراجی

Color index for extracted vegetation cover (Kataoka et al., 2003) 
 تفاصل پارامترهاي سبز اضافی و قرمز اضافی

The subtraction between additional green and additional red (Meyer 
and Neto, 2008) 

 شاخص تفاضل نرمال شده
Normalized difference index (Woebbecke et al., 1992) 

ي آبیشاخص سبز منها  
Green index minus blue (Woebbecke et al., 1995) 

 کنتراست قرمز آبی
Red-blue contrast (Golzarian and Frick, 2011) 

 شاخص قرمز سبز
Green-red index (Golzarian and Frick, 2011) 

 شاخص سبز اضافی
Additional green index (Golzarian and Frick, 2011) 

 شاخص آبی اضافی
Additional blue index (Golzarian and Frick, 2011) 

  
  اتفاقی سطح خاکستري خصوصیات بافتی ماتریس هم

اتفاقی سطح خاکستري محتـواي اطلاعـاتی دربـاره     ماتریس هم
هـاي بـا ارزش سـطح خاکسـتري مشـابه       موقعیت قرارگیري پیکسل

اتفـاقی   مربوط به ماتریس هم خصوصیت 20باشد. در این مطالعه  می
 135و  90، 45، 0سطح خاکستري براي چهار حالت زاویه همسایگی 

خصوصیت استخراج گردید.  80درجه استخراج گردید. بنابراین در کل 
  نشان داده شده است. 2خصوصیات استخراجی در این حوزه در جدول 

 
  مؤثرانتخاب خصوصیات 
وصـیات اسـتخراجی از   در میان کل خص مؤثرانتخاب خصوصیات 
کـه کـل مراحـل     باشد. در حقیقت درصـورتی  اشیاء، بسیار حساس می

پردازش و استخراج خصوصیات با دقت   پردازش، پس  برداري، پیش فیلم

منظور انتخاب  بالایی انجام شده باشد، با انتخاب یک روش ناکارآمد به
 ، کارایی سیستم بینایی ماشین کـاهش پیـدا خواهـد   مؤثرخصوصیات 

عنوان  ي خصوصیات استخراجی به استفاده از همهکرد. در این مطالعه 
زمینـی و   بنـدي گیـاه سـیب    منظـور طبقـه   بند به ورودي سیستم طبقه

باشـد. در واقـع    پـذیر نمـی   امکـان گنـدم و پنیـرك    هاي هرز گل علف
هم در تضاد باشند و حتـی    هاي مختلف ممکن است که با خصوصیت

دلیـل محـدودیت زمـانی در     ه باشـند، بـه  اگر هیچگونه تضادي نداشت
باشـد. بنـابراین    ها ممکن نمـی  هاي برخط استفاده از همه آن عملیات

هـاي مختلفـی    باشد. روش نمی مؤثراي جزء انتخاب خصوصیات  چاره
آماري و هوش مصنوعی  هاي در حوزه مؤثرجهت انتخاب خصوصیات 

  وجود دارند.
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  اتفاقی سطح خاکستري براساس ماتریس همخصوصیات بافتی استخراج شده  - 2جدول 
Table 2- Texture features extracted based on the gray level co-occurrence matrix 

 شماره
Number 

 خصوصیت
Features 

 شماره
Number 

 خصوصیت
Features 

 همگنی 1
Homogeneity 

  آنتروپی 11
Entropy 

شده اختلاف معکوس نرمال 2  
Inverse difference normalized (INN) 

شده مومنت اختلاف معکوس نرمال 12  
Inverse difference moment normalized 

 ضریب تعییرات 3
Coefficient of variation 

 اختلاف معکوس در همگنی 13
Inverse difference (INV) is homogeneity 

 انحراف استاندارد 4
Standard deviation 

 دومین مومنت قطري 14
Second diagonal moment 

 سایه خوشه 5
Cluster shade 

1اطلاعات اندازه همبستگی  15  
Information measure of correlation1 

 برجستگی خوشه 6
Cluster prominence 

2اطلاعات اندازه همبستگی  16  
Information measure of correlation2 

 مجموع آنتروپی 7
Sum entropy 

 عدم تجانس 17
Dissimilarity 

 واریانس 8
Variance 

 انرژي 18
Energy 

 میانگین 9
Mean 

 کنتراست 19
Contrast 

 مومنت قطري 10
Diagonal moment 

 همبستگی 20
Correlation 

  

الگـوریتم   -این مطالعه از روش هیبرید شبکه عصبی مصنوعیدر 
اده استف مؤثرهاي  منظور انتخاب خصوصیت سازي ازدحام ذرات به بهینه

باشـد کـه در    بدین صورت می مؤثرروش انتخاب خصوصیات گردید. 
ها تعـدادي   از میان کل ورودي سازي ازدحام ذرات ابتدا الگوریتم بهینه

بینی  منظور پیش به feedforwardرا انتخاب کرده و به شبکه عصبی 
کند. در مرحله بعد با اسـتفاده از خروجـی هـدف و     خروجی ارسال می

نگین مربعـات خطـا محاسـبه شـده و بـه الگـوریتم       خروجی مدل میا
گردد. ایـن کـار تـا زمـانی ادامـه       ارسال می سازي ازدحام ذرات بهینه

یابد که کمترین میزان خطا حاصل گردد و در نهایت خصوصـیات   می
گردند. شبکه عصبی استفاده شده یک شبکه عصـبی   انتخاب می مؤثر

feedforward تـابع  10لایـه میـانی    داراي دو لایه با تعداد نورون ،
  بود.  trainlmو تابع آموزش  tansigانتقال 
  
  بندي طبقه

ترین و آخرین مرحله در سیستم بینایی ماشـین پیشـنهادي،    مهم
انتخاب شـده در   مؤثرباشد. در واقع خصوصیات  بندي می مرحله طبقه

بندي وظیفـه   بندي ارسال شده و واحد طبقه مرحله قبل به واحد طبقه
ــایی ــن خصوصــیات      شناس ــاس ای ــان مختلــف براس . را داردگیاه
بندي استفاده نشود، سیستم  بند مناسب جهت طبقه که طبقه درصورتی

باشـد.   داراي کاربرد نمی بینایی ماشین دچار اشتباه خواهد شد و عملأ
منظور  هاي آماري و هوش مصنوعی به هاي مختلفی در حوزه بند طبقه

کـه ورودي   اسـت درصـورتی    ان دادهبندي وجود دارند. نتایج نش طبقه
ها زیاد باشـد   ها پیچیده باشند و یا تعداد طبقه بند زیاد باشد، داده طبقه

هـاي آمـاري بهتـر     هاي مربوط به هوش مصنوعی از روش اکثر روش
بند هیبرید شبکه عصـبی   عمل خواهند کرد. در مطالعه جاري، از طبقه

 ـ الگور -سازي تبرید الگوریتم شبیه –مصنوعی  منظـور   هیتم ژنتیـک ب
سـازي   استفاده شد. در واقع وظیفه هیبرید الگـوریتم شـبیه  بندي  طبقه
هـاي قابـل تنظـیم شـبکه      سازي پارامتر الگوریتم ژنتیک بهینه-تبرید

 5داراي   باشـد. در حقیقـت ایـن شـبکه     عصبی پرسپرون چندلایه می
نه هر باشد که دقت شبکه به تعیین مقادیر بهی پارامتر قابل تنظیم می

باشـد. در حقیقـت الگـوریتم هیبریـد      کدام از این پارامترها وابسته می
عنـوان   ها را به الگوریتم ژنتیک این پارامتر -سازي تبرید الگوریتم شبیه

هـا و   یک بردار در نظر گرفته و با تغییر مقادیر مربوط به این پـارامتر 
 در هـر بـار   MSEها به شبکه عصـبی و محاسـبه و ثبـت     ارسال آن

به برداري که داراي کمترین میـزان    آموزش، در نهایت مقادیر مربوط
MSE کنـد. ایـن    عنوان مقادیر بهینه پارامترها تعیین مـی  باشند را به
تـا   1ها (از  )، تعداد لایه25تا  0ها (از  ها عبارتند از تعداد نورون پارامتر

که بـک  )، تابع انتقال (انواع مختلف تابع انتقال)، تـابع آمـوزش شـب   3
بایـاس   پروپگیشن (انواع مختلف تابع آموزش) و تابع یـادگیري وزن/ 

ها  ترین معیار یکی از مهم بک پروپگیشن (انواع مختلف تابع یادگیري).
هاي بینـایی ماشـین    بندهاي مختلف در سیستم جهت استفاده از طبقه

بنـد   باشد، این بدین معنی است که طبقه قابلیت اعتماد و اطمینان می
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هـم باشـد.    تکرارهاي مختلف جهت آموزش داراي نتایج نزدیک بهدر 
بـار تکـرار گردیـد.     20همین دلیل در این مطالعه مرحلـه آمـوزش    به
بند از شش معیار اسـتفاده گردیـد. ایـن     منظور بررسی عملکرد طبقه به

، Recall ،Sensitivity ،Precision ،F_measureمعیارها عبارتند از 
Accuracy  وSpecificity در ادامــه بــه بررســی هــر یــک از ایــن .

 شود. معیارها پرداخته می
Recall, Sensitivity :درستی به درست، هاي نمونه از درصد چند 

  ).2 هرابطاند ( شده داده تشخیص
)2(  

 
Precision :داده تشـخیص  درسـت  هـاي  خروجی از درصد چند 

  ).3ه رابطاست ( درست واقعاً شده،

)3(  
 

 F_measure :ــانگین وزن و  Recallدار هارمونیــــــک  میــــ
Precision )4ه رابط( 

)4(  
 

 Accuracy :5ه رابطهاي صحیح سیستم ( درصد کل پاسخ( 

)5(  
 

Specificity :درسـتی  بـه  نادرسـت،  هـاي  نمونـه  از درصـد  چند 
  ).6ه رابطاند ( شده داده تشخیص

)6(  
 

 هـاي هـر کـلاس کـه درسـت      برابر است با تعداد نمونـه  TPکه 
هاي روي قطر اصلی  برابر است با تعداد نمونه TNاند.  بندي شده طبقه

درسـتی در کـلاس    یی که بـه ها ماتریس کنفیوژن منهاي تعداد نمونه
هـاي افقـی    صورت مجموع نمونه به FNاند.  بندي شده موردنظر طبقه

درستی در کـلاس   یی که بهها کلاس مورد بررسی منهاي تعداد نمونه
مجموع  FPنهایت  گردد. و در اند تعریف می دي شدهبن موردنظر طبقه

یی کـه  هـا  هاي عمودي کلاس مورد بررسی منهاي تعداد نمونه نمونه
  باشد. اند، می بندي شده نظر طبقه درستی در کلاس مورد به

 
  نتایج و بحث
 مؤثرهاي  انتخاب ویژگی

خصوصیت استخراجی از هر شیء در نهایت شـش   206در میان 
ــیت  ــؤثرخصوص ــ م ــبی   ب ــتفاده از روش هیبریــد شــبکه عص       ا اس

 4سازي ازدحام ذرات انتخاب شدند. شـکل   الگوریتم بهینه -مصنوعی

هاي متفاوت در تکرارهـاي   نمودار میانگین مربعات خطا براي ورودي
گردد از تکرارهاي  که مشاهده می دهد. همانگونه گوناگون را نشان می

هاي جدید داراي میانگین مربعات کمتري نسـبت بـه    ورودي 13تا  1
بـه بعـد ورودي بـا     13اند و در نهایت از تکرار  هاي قبلی بوده ورودي

شش خصوصیت انتخاب شده در این مطالعـه داراي کمتـرین میـزان    
د از تنترتیب عبار خصوصیات انتخابی به اند. میانگین مربعات خطا بوده

، شاخص سبز منهاي آبی YCbCrمولفه دوم اضافی در فضاي رنگی 
درجـه، مومنـت    45همسایگی ، مجموع آنتروپی RGBفضاي رنگی 

درجه و شاخص  45قطري همسایگی صفر درجه، آنتروپی همسایگی 
همانگونـه کـه مشـاهده    . CMYمولفه سوم اضـافی فضـاي رنگـی    

از خصوصیات شکلی در میان خصوصیات انتخـابی   یک گردد هیچ می
دلیل است که تابش مستقیم نور خورشید باعث  باشند و این بدین نمی

هـا   هاي برگ شده و در سایر قسـمت  درخشندگی در بعضی از قسمت
بندي یک گیاه  ممکن است که ایجاد سایه کند، بنابراین در زمان قطعه

به چندین قسمت تقسـیم شـده و همـین امـر باعـث عـدم انتخـاب        
  خصوصیات شکلی شده است.

 
 ANN-SA-GAآموزش هیبرید 

به انحراف معیار و میانگین چهار معیار نرخ  نتایج مربوط 3جدول 
بندي صحیح، میانگین مربعات خطا، ریشه میانگین مربعات خطا  طبقه

تکرار مرحله آمـوزش را نشـان    20بند در  و میانگین مطلق خطا طبقه
گـردد ایـن معیارهـا داراي انحـراف      که مشاهده می دهد. همانگونه می

بند استفاده شده  ند و این بدین معنی است که طبقهباش معیار کمی می
نمودار باکس پلات مربوطبه این چهـار   5باشد. شکل  قابل اعتماد می

دهـد کـه ایـن     دهد. این شکل نشـان مـی   بند را نشان می معیار طبقه
، باشـند  به هم مـی   هاي مختلف داراي مقادیر نزدیک معیارها در تکرار

تـوان ادعـا کـرد کـه سیسـتم       میشکل نیز با استفاده از این بنابراین 
در نهایـت در   باشد. بند ارائه شده در این مطالعه داراي اعتماد می طبقه

 SA-GAعصـبی مصـنوعی، هیبریـد      بهترین حالت آمـوزش شـبکه  
مقادیر بهینه مربوط به پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی را تعیین 

 ورده شده است.آ 4کردند. مقادیر بهینه هر پارامتر در جدول 
 
 ANN-SA-GAبندي با استفاده از هیبرید  طبقه

هاي تست بـا اسـتفاده از    بندي داده به طبقه نتایج مربوط 5جدول 
بنـدي را   براي بهترین حالت طبقـه  ANN-SA-GAبند هیبرید  طبقه

ترتیب مربوط به  به 3و  2، 1هاي  دهد. در این جدول شماره نشان می
گردد  که مشاهده می باشد. همانگونه ینی میزم گندم، پنیرك و سیب گل

گنــدم، پنیــرك و  بــه سـه کــلاس گـل   مربـوط نمونــه  775در میـان  
ایـن  اند و  بندي شده صورت اشتباهی طبقه هنمونه ب 3زمینی تنها  سیب

درصد توانسته است کـه   61/99بند با دقت  بدین معنی است که طبقه
 شناسایی کند. درستی به این سه کلاس را به هاي مربوط نمونه
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  هاي مختلف در تکرارهاي مختلف به مجموعه ورودي  نمودار میانگین مربعات خطا مربوط - 4شکل 

Fig. 4. Mean square error graph related to different entries in various iterations 
   

  تکرار 20بند در  یابی در آموزش طبقهبه انحراف معیار و میانگین چهار معیار ارز نتایج مربوط - 3جدول 
Table 3- The results of average and standard deviation related to four evaluation criteria in classifier train in 20 

iterations 

  بندي صحیح نرخ طبقه
Correct classification rate 

 میانگین مربعات خطا
Mean square error 

 گین مربعات خطاریشه میان
Root mean square error 

 میانگین مطلق خطا
Mean absolute 

error 

  

 میانگین  0.0053  0.053  0.0029  99.53
Average 

0.129  0.00083  0.0082  0.0026  
 معیار انحراف

Standard deviation 
 

 سازي تبرید و الگوریتم ژنتیک همقادیر بهینه پارامترهاي شبکه عصبی مصنوعی تعیین شده توسط هیبرید شبی - 4جدول 
Table 4- The optimum values of the neural network parameters which were determined with SA-GA algorithm 

ها تعداد نورون  
The number of 

neuron 

ها اد لایهتعد  
The 

number of 
layer 

 تابع انتقال
Transfer function 

تابع آموزش شبکه 
انتشار برگشتی پس  

Backpropagation 
network training 

function 

تابع یادگیري وزن/بایاس 
انتشار برگشتی پس  

Backpropagation 
weight/bias learning 

function 
The first layer: 25, 

the second layer: 21, 
the third layer: 21 

3 
The first layer: tansig, 

the second layer: satlin,  
the third layer: tribas 

trainlm learnwh 
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 تکرار 20براي  ANN-SAGA هیبرید بند پلات چهار پارامتر ارزیابی طبقه باکس هاينمودار - 4شکل 

Fig. 4. The box plot diagrams related to four parameters in hybrid ANN-SAGA classifier evaluation for 20 
iterations 

  
که سیستم بینایی  این میزان دقت براي شناسایی گیاهان در زمانی

کند و شدت نور و شرایط طبیعی  ماشین در شرایط نور طبیعی کار می
 5جـدول   باشد بسـیار عـالی اسـت.    حاکم بر مزرعه در حال تغییر می

 ـ   کدام از نمونه دهد که هیچ نشان می صـورت   ههاي کـلاس پنیـرك ب
بندي نشده است. ایـن بـدین معنـی     ها طبقه اشتباهی در سایر کلاس

بندي هیچ شباهتی  خصوصیت انتخابی جهت طبقه 6است که در میان 

 6میان خصوصیات این کلاس و دو کلاس دیگر وجود ندارد. جـدول  
دهـد.   بند را نشان می ار ارزیابی عملکرد طبقهبه شش معی نتایج مربوط

ها داراي  گردد این شش معیار در اکثر کلاس که مشاهده می همانگونه
باشند. بنابراین از طریق ایـن معیارهـا نیـز     درصد می 99مقداري بالا 

  بند پی برد. توان به عملکرد عالی سیستم طبقه می

  

 ANN-SAGA بند بندي با استفاده از طبقه بهترین حالت طبقههاي تست در  داده بندي نتایج طبقه - 5جدول 
Table 5- The results of classification related to testing data using ANN-SAGA classifier in the best state of 

classification 

  ها کلاس
classes 

1 
 ها همه داده 3 2 

All data  

  بندي اشتباه درصد طبقه
The percentage of 

incorrect classification 
(%)  

  بندي کلی درصد طبقه
The percentage of general 

classification (%)  
1  197 0 1 198  0.5  

99.61  2 0 32 0 32  0.00  
3 1 1 543 545  0.37  

 

 بندي بند در بهترین حالت طبقه شش معیار ارزیابی طبقه - 6جدول 
Table 6- Six evaluation criteria of classifier in the best state of classification 
Class Recall Precision F_measure Sensitivity Accuracy Specificity 

1 99.51 99.51 99.51 99.51 99.74 99.51 
2 100 96.97 98.46 100 99.87 96.97 
3 99.64 99.82 99.72 99.62 99.61 99.82 

 
با استفاده از نمـودار خصوصـیت    بند بررسی عملکرد طبقه

 1کننده عملیاتی دریافت

                                                        
1- Receiver Operating Characteristic (ROC) 

هـاي اسـتفاده    بنـد  منظور بررسی عملکـرد طبقـه   به ROCنمودار 
بنـد را نشـان    بـه طبقـه   مربـوط  ROCهـاي   نمودار 5گردد. شکل  می
ازاي هر کلاس یک نمـودار   بهگردد  که مشاهده می دهد. همانگونه می

سه کلاس، سه نمـودار رسـم    رسم شده است. بنابراین به دلیل وجود

(A) 

(B) 

 بندي صحیح نرخ طبقه
CCR 

 خطا مربعات میانگین
MSE 

 خطا مطلق میانگین
MAE 

 خطا مربعات میانگین ریشه
RMSE 
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هاي عمودي کلاس  مجموع نمونه( FP شده است. محور افقی نمودار،
کـلاس مـورد    درسـتی در  هیی که بها مورد بررسی منهاي تعداد نمونه

برابر است با تعـداد  ( TP و محور عمودي آن،) اند بندي شده نظر طبقه
. هر اندازه باشد می) اند بندي شده هاي هر کلاس که درست طبقه نمونه

بند در آن کلاس  که نمودار به خط نیمساز نزدیکتر باشد عملکرد طبقه

در نهایت اگر سطح زیر نمودار از سطح بـالاي آن   باشد. تر می ضعیف
باشد. ایـن   داراي عملکرد بسیار ضعیفی می بند عملاً کمتر باشد، طبقه

اساس باشد و تنها بر هاي هر کلاس می منحنی مستقل از تعداد نمونه
بندها را  بندي شده عملکرد طبقه صورت اشتباه طبقه ههاي ب تعداد نمونه
  کند.  بررسی می

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 زمینی گندم، پنیرك و سیب گل   براي سه کلاس ANN-SAGAبند  طبقهبه  مربوط ROC نمودارهاي - 5شکل 
Fig. 5. ROC diagrams related to ANN-SAGA classifier for three classes such as Centaurea 

depressa M.B, Malvaneglecta and Potato plant respectively 
  

 گردد هر سـه نمـودار بـه حالـت تقریبـاً      که مشاهده می همانگونه
بند بهترین  باشند و این بدین معنی است که سیستم طبقه عمودي می

 عملکرد را دارد. یک معیاري که براي بررسی ایـن نمودارهـا اسـتفاده   
منحنی کاملا قـائم  که  باشد. درصورتی گردد سطح زیر منحنی می می

باشد و با فاصله گرفتن از حالت قائم، این  می 1باشد این سطح برابر با 
گردد. مقدار سطح زیر منحنی مربوط به ایـن سـه    میزان نیز کمتر می

درج شده است. این مقدار براي هر سه منحنی  5کلاس نیز در شکل 
منظور پی بردن به جایگاه تحقیق  باشد. در پایان به می 1بر با برا تقریباً

انجام شده در میان تحقیق سـایر محققـان نیـاز بـه مقایسـه نتـایج       
برداري در شرایط  دلیل جدید بودن تحقیق انجام شده (فیلم باشد. به می

متر در ثانیه) امکان مقایسـه   سانتی 3/10نور طبیعی مزرعه با سرعت 
 ,.Pantazi et al(حال از دو تحقیـق   وجود ندارد. بااینمستقیم نتایج 

2016; Hlaing and Khaing, 2014( منظور مقایسه استفاده شد.  به
 10بنـدي   با استفاده از روش ابرطیفی اقدام به طبقه پانزي و همکاران

بند اقدام به  طبقه چهاربا استفاده از ها  هرز مختلف کردند. آن نوع علف
 بندي مربـوط  هاي هرز نمودند که بهترین نتایج طبقه بندي علف طبقه

گردد  مشاهده می 5که از جدول  به روش مخلوط گاوسی بود. همانگونه 
بندي شـده   صورت اشتباهی طبقه هنمونه ب 134نمونه،  540از مجموع 

باشـد.   مـی  درصد 18/78 است، بنابراین نرخ موقیت روش پیشنهادي
ها بـا اسـتفاده از    باشد. آن میحقیق دوم مربوط به هلینگ و خینگ ت

هـرز   علـف  بنـدي چهـار نـوع    اقدام به طبقه 1الگوریتم آستانه مساحت
Rape plant ،Lanchonو  ، قازیاغیKyautkut  کردند. همانگونه که

 نمونه عکس تهیه شـده از ایـن   35دهد از مجموع  نشان می 5جدول 
بندي شده است و بنابراین نـرخ   نمونه اشتباهی طبقه 6هاي هرز  علف
 5که از جدول  درصد بود. همانگونه 85/82بندي صحیح سیستم  طبقه

هـاي   گردد روش پیشنهادي در این مطالعه با تعداد نمونه مشاهده می
  باشد.  مراتب بالاتري می بیشتر از دو تحقیق دیگر داراي دقت به

هاي مورد بررسی توسط سیستم بینایی  از فریم دو نمونه 6شکل 
گردد سیستم بینایی  که مشاهده می دهد. همانگونه ماشین را نشان می

درستی شناسایی کرده است.  ها را به ماشین تمام اشیاء درون این فریم
                                                        
1- Area Thresholding Algorithm 

 1سطح زیر نمودار کلاس اول:
The under area of curve for the first class:1  

 1سطح زیر نمودار کلاس دوم:
The under area of curve for the second class:1  

  1سطح زیر نمودار کلاس سوم:
The under area of curve for the third class:1  
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 باشد. ر بالایی میخاص مکانی داراي کارایی بسیاپاشـی   منظور سـم  توان ادعا کرد که سیستم پیشنهادي به بنابراین می
  

هاي هرز بندي محصولات و علف هاي مختلف براي طبقه مقایسه نرخ موفقیت روش - 5جدول   
Table 5- Compares the success rate of the different methods for classification of crops and weeds 

بندي درصد طبقه  
Accuracy rate (%) 

هاي اشتباهی  تعداد نمونه
بندي شده طبقه  

The number of 
incorrect classified 

samples 

ها تعداد نمونه  
The number of 

samples 

 روش
Method 

 

99.61  3 775 (testing data) Proposed model 
78.18  134 540 Pantazi et al., (2016) 
82.85  6 35  Hlaing and Khaing, (2014)  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

 

گندم،  ترتیب نمایانگر گل به 6و  5، 3دو نمونه مختلف از تشخیص سیستم بینایی ماشین در پردازش ویدئو. اعداد  -6شکل 
 باشند. زمینی می سیب پنیرك و گیاه

Fig. 6. Two different samples from machine vision detection in video processing. No.3, No.5 and No.6 
are Centaurea depressa M.B, Malvaneglecta and Potato plant respectively 

  
  گیري نتیجه

اشـین  هدف از اجراي این تحقیق، ارائـه یکـی سیسـتم بینـایی م    
منظور تحقـق یکـی از اهـداف کشـاورزي      مبتنی بر پردازش ویدئو به

پاشـی خـاص مکـانی     زیست، یعنـی سـم   دقیق در جهت حفظ محیط
 ANN-SA-GAبند هیبرید  باشد. نتایج نشان داد که سیستم طبقه می

به سه کلاس  هاي مربوط درصد قادر به شناسایی نمونه 61/99با دقت 
دست  ترین نتایج به باشد. مهم و پنیرك می گندم زمینی، گل سیب  گیاه

  باشد. صورت زیر می آمده در این تحقیق به

بندي در شرایط نـور   منظور قطعه ترین فضاي رنگی به مناسب -1
ترین کانال جهت اعمال آستانه مناسب کانال  و مناسب HSVطبیعی 

H باشد. این فضاي رنگی می  
فتی مـاتریس  ترکیبی از خصوصیات رنگی و خصوصـیات بـا   -2

 ANN-PSOاتفاقی سطح خاکستري با اسـتفاده از روش هیبریـد    هم
خصوصیات انتخابی عبارتند از انتخاب شدند.  مؤثرعنوان خصوصیات  به

، ب: شـاخص سـبز   YCbCrلفه دوم اضافی در فضاي رنگـی  ؤالف: م
 45همسـایگی  ، پ: مجموع آنتروپی RGBمنهاي آبی فضاي رنگی 

ــی  ســایگی صــفر درجــه، ث:درجــه، ت: مومنــت قطــري هم آنتروپ

(A) (B) 
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درجه، ج: شاخص مولفه سـوم اضـافی فضـاي رنگـی      45همسایگی 
CMY.  
 1هـا برابـر بـا     بـراي تمـام کـلاس    ROCسطح زیر نمودار  -3

  باشد. می
  آورد. بندي را پایین می همپوشانی گیاهان مختلف دقت طبقه -4
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1Introduction 

With increase in world population, one of the approaches to provide food is using site-specific management 
system or so-called precision farming. In this management system, management of crop production inputs such 
as fertilizers, lime, herbicides, seed, etc. is done based on farm location features, with the aim of reducing waste, 
increasing revenues and maintaining environmental quality. Precision farming involves various aspects and is 
applicable on farm fields at all stages of tillage, planting, and harvesting. Today, in line with precision farming 
purposes, and to control weeds, pests, and diseases, all the efforts of specialists in precision farming is to reduce 
the amount of chemical substances in products. Although herbicides improve the quality and quantity of 
agricultural production, the possibility of applying inappropriately and unreasonably is very high. If the dose is 
too low, weed control is not performed correctly. Otherwise, If the dosage is too high, herbicides can be toxic for 
crops, can be transferred to soil and stay in it for a long time, and can penetrate to groundwater. By applying 
herbicides to variable rate, the potential for significant cost savings and reduced environmental damage to the 
products and environment will be possible. It is evident that in large-scale modern agriculture, individual 
management of each plant without using some advanced technologies is not possible. using machine vision 
systems is one of precision farming techniques to identify weeds. This study aimed to detect three plant such as 
Centaurea depressa M.B, Malvaneglecta and Potato plant using machine vision system. 

Materials and Methods 
In order to train algorithm of designed machine vision system, a platform that moved with the speed of 10.34 
/cm s  was used for shooting of Marfona potato fields. This platform was consisted of a chassis, camera 

(DFK23GM021,CMOS, 120 f/s, Made in Germany), and a processor system equipped with Matlab 2015 version. 
The video camera was installed in 60-centimeter height above the ground level. Therefore, all plants in the 
camera field of view (whether on the crops row or between the rows) were analyzed. This study conducted on 4 
hectares of potato fields in Kermanshah–Iran (longitude: 7.03 E; latitude: 4.22 N). The most suitable color 
space for segmentation plants was HSV color space and most suitable channel of applying threshold was the H 
channel. In this study, features in two areas of color features, texture features based on gray co-occurrence 
matrix were extracted. Ultimately, 126 color features and 80 texture features were extracted from each object. In 
final six features among 206 features were selected.  

Results and Discussion 
Among 206 extracted features, six effective features including the additional second component of the 

YCbCr color space, green index minus blue in RGB color space, sum entropy in the neighborhood of 45 degree, 
diagonal moment in the neighborhood of 0 degree, entropy in the neighborhood of 45 degree, additional third 
component index in CMY color space were selected using hybrid ANN-PSO. This means that, two set features 
have the same effect over plants. The result shows that hybrid ANN-SAGA classified Centaurea depressa M.B, 
Malvaneglecta and Potato plant with 99.61% accuracy. This accuracy is high and this meant that 1. These plants 
have different 6 selected features, 2. The classifier is very powerful to classify. 
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Conclusions 

1. Plants with similar features make the classification process complicated and less accurate. 
2. The presence of shadow on the plants’ leaves reduces the accuracy of the classification. 
 
Keywords: Classification, Machine vision, Segmentation, Video processing, Weeds  
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  چکیده

گیرد. اصلاح شکل و اندازه  ستفاده قرار میایجاد پوششی از مواد مختلف در اطراف بذر یکی از اقداماتی است که امروزه براي ارتقاء کیفیت بذر مورد ا
وسـیله   هها، اهدافی هستند که همگی ب زنی بذر و مبازره با آفات و بیماري بذرها براي کاشت دقیق، فراهم کردن مواد مغذي ماکرو و میکرو از بدو جوانه

هدف این  .دهنده دوار است ش در اطراف بذر، استفاده از پوششترین روش ایجاد پوش متداول یابد. ایجاد پوششی در اطراف بذر با مواد مناسب تحقق می
تصادفی  این تحقیق بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً .بر کیفیت آن، است مؤثرتحقیق بررسی فناوري ایجاد پوشش و تعیین پارامترهاي 

موقعیت نصب  -2 ،متر میلی 300و  150نصب افشانک از بستر بذر در دو سطح فاصله عمودي  -1 با سه فاکتور و سه تکرار اجرا شد. فاکتورها عبارتند از
وینیـل   نسـبت اخـتلاط چسـب پلـی     -3 و "نصب در مرکـز اسـتوانه  "و  "نصب در فاصله یک چهارم قطر بالاتر از مرکز استوانه"افشانک در دو سطح 

گیـري   ها بر هر سه صفت انـدازه  شان داد که اثر فاصله افشانک از بستر دانهگرم در یک کیلوگرم کائولن. نتایج ن 100و  75، 50پیرولیدون در سه سطح 
نیوتن و درصـد   4/21به  8/22متر، استحکام فیزیکی پوسته از  میلی 300متر به  میلی 150دار بود و با افزایش فاصله از  % معنی1شده در سطح احتمال 

گیري شده در سطح  درصد افزایش یافت. اثر میزان مصرف چسب بر هر سه صفت اندازه 4/73به  3/71زنی از  درصد کاهش و جوانه 1/2به  1/4خطا از 
نیوتن و درصدخطاي  1/29به  9/13درصد وزنی، استحکام فیزیکی پوسته را از  10 درصد وزنی تا نهایتاً 5دار بود و افزایش مصرف چسب، از  % معنی1

  درصد کاهش داد.  2/53، به 4/90ا از زنی ر درصد افزایش و جوانه 2/4، به 1/2پلت را از 
  

  ي دوار  دهنده پوشش ،دار بذر پوشش ،افشانک ،استحکام فیزیکی پوستهکلیدي:  هاي واژه
  

  2  1 مقدمه
هاي مهم کشاورزي است. بذرهاي هیبرید توسط  بذر یکی از نهاده

شوند. به همین  هاي بزرگ با تکنولوژي و هزینه بالا تولید می شرکت
طوري که شرایط رشد به بهترین  هصحیح و دقیق بذرها ب دلیل کاشت

العاده دارد.  گردد اهمیت فوق شکل ممکن براي تک تک بذرها فراهم
فرنگی به علت شکل نامتقارن  عنوان مثال کشت تکی بذرهاي گوجه به

صورت چنـدتایی   هب دار آن بسیار مشکل است و بذرها معمولاً و کرك
طور  دار کردن بذرها به ستفاده از پوشششوند. این مشکل با ا کشت می

. با توجه به مطالب (Ghezavati et al., 2014)شود  کلی برطرف می
گفته شده، اصلاح شکل و اندازه بذر، فراهم کردن مواد مغذي ماکرو و 

ها، اهدافی هسـتند   زنی و مبازره با آفات و بیماري میکرو از بدو جوانه
هـاي   یابنـد. روش  تحقـق مـی  دهـی بـذر    وسیله پوشش هکه همگی ب

گیرنـد کـه    دهی بـذر مـورد اسـتفاده قـرار مـی      مختلفی براي پوشش
                                                        

 تهـران،  دانشـگاه ، مهندسـی  فنی گروه ،و استاد دکتري دانشجوي ترتیب به -2و  1
   ، تهران، ایرانانابوریح پردیس

  )Email: Kianmehr@ut.ac.ir                      :    مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.58334 

). 1ل اسـت (شـک   3دهنـده دوار  ترین روش، استفاده از پوشـش  متداول
اي اسـت کـه بـا سـرعت مناسـب       دهنده دوار، در واقع استوانه پوشش

نماید. با دوران اسـتوانه بـا سـرعت مناسـب، بـذرها کمـی        دوران می
طـرف پـایین    ف بالا حرکت کرده و سپس با حرکت غلتـان بـه  طر هب

شوند. در این زمان دوغابی از مواد مناسـب بـر روي آنهـا     می رسرازی
 McGinity)گردد  اي نازك دور بذرها تشکیل   شود تا لایه پاشیده می

and Felton, 2008).     ــات ــاب، عملی ــش دوغ ــا پاش ــان ب همزم
ریان هوا بـا دمـاي مناسـب    کردن لایه پوشش با استفاده از ج خشک

ها به یکدیگر جلوگیري شود. با ادامه  گیرد تا از چسبیدن دانه انجام می
تر  یند لایه تشکیل شده پیرامون بذرها رفته رفته ضخیمآیافتن این فر

شود. با توجه به این که ضـخامت لایـه پوشـش در اطـراف بـذر       می
ش از نسـبت  جاي بیان ضخامت لایه پوش هب یکنواخت نیست معمولاً

با توجه به نسبت . شود دهنده به جرم بذر استفاده می جرم ماده پوشش
دهی وجـود دارد. اگـر    جرم ماده پوشاننده به جرم بذر، دو نوع پوشش

درصد) و  10جرم لایه پوشش نسبت به جرم بذر اندك باشد (حداکثر 

                                                        
3  - Rotary coater 
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و اگر جرم  1نازك  دهی لایه شکل بذر دچار تغییر نگردد، آن را پوشش
لایه پوشش زیادتر از حالت قبل باشد و شکل بذر بر اثر این پوشـش  

ــت  ــه آن پل ــد ب ــر نمای ــی 2تغیی ــد  م  Vanangamudi and)گوین
Natarajan, 2006).  

دهی شامل چندین گام اساسی است که شامل تهیه  پروسه پوشش
دهی، تولیـد ذرات   و آماده کردن محلول یا سوسپانسیون براي پوشش

، انتقال قطرات یا ذرات تولید شده 3وسیله افشانک یا قطرات کوچک به
، پیوستگی و انعقـاد  7، پخشیدگی6شدگی ، خیس5، برخورد4تا بستر بذر

است. تمام مراحل  9و در نهایت خشک شدن پوسته بذر 8مجدد قطرات
 ,Twitchell( دهی مهم هستند یند پوششآفوق براي فهم و کنترل فر

1990(. 
دهنــده بــه کمــک  ل پوشــشتولیــد قطــرات بســیارکوچک ســیا

دهی است. گرانـروي سـیال، فشـار     ، یکی از مراحل پوشش10افشانک
هواي پودرکننده، اندازه روزنه خروج سیال عواملی هستند که بر اندازه 
ذرات تولید شده توسط افشانک اثر دارند. نتیجه تحقیقاتی کـه بـراي   

شد  هاي دارویی انجام هی قرصد بر کیفیت پوشش مؤثرتعیین عوامل 
نشان داد که با افزایش غلظت سیال، اندازه ذرات تولید شده افـزایش  

 ,schafer and Worts)وجـود آمـد    هتري ب هاي درشت یافت و قطره
بر اندازه  pvpk30افزایش مقدار چسب  در تحقیقی دیگر، اثر .(1977

هاي خارج شده از افشانک، بررسی گردید. در این تحقیق تیمـار   قطره
درصد متغیر بود. نتایج نشـان داد   5/7تا  5/2چسب از میزان مصرف 

وجود نیامد. در  هها ب داري در اندازه قطره تغییر معنی  که در این محدوده
قدري کم بود که اثر  واقع اثر افزایش مقدار چسب بر گرانروي سیال به

ها،  اندازه قطره .(Banks, 1981)ها نداشت  داري بر اندازه قطره معنی
وج از افشانک و در طول مسیر انتقال نیز ممکن است تغییر پس از خر

 -1گیرد که عبارتنـد از   کند. این تغییر توسط دو مکانیسم صورت می
برخورد و جـذب   -2 ،ها و کوچکتر شدن آنها تبخیر آب از سطح قطره

مطالعات انجـام شـده بـراي    ها به همدیگر و بزرگتر شدن آنها.  قطره
ها در طول مسیر، نشان داد که با افزایش طول  تعیین تغییر اندازه قطره

 25هـا از   متر، قطر متوسط قطـره  میلی 350متر به  میلی 180مسیر از 
. در (Arai et al., 1982) میکرومتر افـزایش یافـت   40میکرومتر به 

هـاي   بر کیفیـت پوشـش قـرص    مؤثرتحقیقی که براي تعیین عوامل 
و خشک شدن آن در طول   هدارویی انجام شد، اثر تبخیر از سطح قطر

                                                        
1- Film coat  
2- Pellet 
3- Droplet formation 
4- Droplet travel  
5- Impingement  
6- Wetting  
7- Spreading  
8- Coalescence  
9- Drying 
10- Spray gun  

مسیر، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که مکانیسـم تبخیـر   
هاي بسیار ریز اثر بیشتري دارد و  سیال و خشک شدن قطره، بر قطره

ممکن است موجب خشکی آنها قبل از رسیدن به هدف گردد. زبـري  
ــه  ــاهش اســتحکام لای ــزایش نفوذپــذیري و ک پوشــش از   ســطح، اف

 Yookam)ها قبل از برخورد با هدف اسـت   هاي خشکی قطره نشانه
et al., 1984).  دهـی در   به منظور تعیین شرایط بهینه براي پوشـش

متر، تحقیقی انجـام   میلی 600دهنده دوار به قطر  یک دستگاه پوشش
شد. پارامترهاي این تحقیق عبارت بودند از دماي هواي خشک کننده، 

ها و میزان سیال خارج شـده از افشـانک.    فاصله افشانک تا بستر دانه
نتایج نشان داد که محل مناسب نصب افشانک در فاصله یک چهارم 

 150ها و با فاصله عمودي  تا یک دوم قطر از قسمت بالایی بستر دانه
براي ارزیابی کیفیت . (Pandey et al., 2014) متر است میلی 300تا 

گیري است که استحکام  زهپوسته ایجاد شده صفات مختلفی قابل اندا
هاي بدون بذر و  فیزیکی پوسته، میزان خطا در تشکیل پوسته (پوسته

انـد. توانـایی    نـی از آن جملـه  ز هاي دو بذري) و درصد جوانه یا پوسته
هاي فیزیکی و مکانیکی وارد بر پوسته استحکام فیزیکی  تحمل تنش

د ارتعاش سیستم شود. استحکام فیزیکی پوسته بذر باید بتوان نامیده می
ها لازم و ضروري است، تحمل نماید  کارنده را که براي بذرگیري نازل

مرسوم ترین روش بـراي   (Movahedi et al., 2014). و خرد نگردد
گیري اسـتحکام فیزیکـی، اسـتفاده از دسـتگاه اینسـتران اسـت        اندازه

(Gunasekaran and Paulsen, 1985).  
  

  اهداف تحقیق
  پوشش   نصب افشانک از بستر بذر بر کیفیت لایهتعیین اثر فاصله 

  تعیین موقعیت مناسب نصب افشانک
 تعیین اثر میزان مصرف چسب بر کیفیت لایه پوشش

  
  ها مواد و روش

فنی و مکانیکی   دهی بذر دو جنبه دارد. یکی جنبه عملیات پوشش
پوشش بذر و دیگري جنبـه زراعـی و نـوع بـذري کـه پوشـش داده       

دهی بذر و تعیین برخی  این تحقیق بر فناوري پوشش شود. تمرکز می
ي ایجـاد شـده اسـت. بـراي      بـر کیفیـت پوسـته    مـؤثر عوامل کاري 

گان این  دوار که توسط نگارند  دهنده دهی بذر از دستگاه پوشش پوشش
هـاي کشـاورزي پـردیس ابوریحـان      مقاله، در گروه مکانیک ماشـین 

ایــن دســتگاه داراي  دانشــگاه تهــران ســاخته شــد، اســتفاده گردیــد.
متر است. افشانک مورد استفاده در آن از  میلی 900اي به قطر  استوانه

با قطـر   RH-6315نوع افشانک هوایی ساخت شرکت رونیکس مدل 
 باشد.  متر می میلی 6/1روزنه 
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  (McGinity and Felton, 2008)دهنده بذر تصویر شماتیک دستگاه پوشش - 1شکل 

Fig. 1. Schematic picture of seed coating machine  
  

  
 (Cole, 2002) مراحل مختلف تشکیل لایه پوشش به صورت شماتیک –2شکل 

  پیوستگی و انعقاد - 6پخشیدگی  -5شدگی  خیس - 4برخورد  -3انتقال  - 2هاي کوچک  تولید قطره -1
Fig. 2. Schematic representation of the stages in spray film coating   

1- Droplet formation 2- Droplet travel 3- Impingement 4- Wetting 5- Spreading 6- Coalescence 
  

مفاصـل و    وسیله هها ب زاویه و فاصله استقرار افشانک از بستر دانه
کننده  مین هواي خشکأبازوهاي تعبیه شده، قابل تنظیم است. براي ت

مترمکعب در دقیقه و توان  8/2انتریفوژ با توان هوادهی از یک پمپ س
کننـده از   وات استفاده شد. براي گرم کردن هواي خشـک  120موتور 

یک گرمکن برقی سه کیلو وات استفاده شد که قابلیـت گـرم کـردن    
درجـه سلسـیوس را داشـت. سـرعت دوران      85کننده تا  هواي خشک

دور در  50دور در دقیقه تـا   1ز یک دستگاه اینورتر ا  وسیله استوانه به
  دقیقه قابل تنطیم بود. با توجه به اینکه تمرکز این تحقیق بـر جنبـه  

  بـر کیفیـت پوسـته    مـؤثر دهی بذر و یافتن عوامل کاري  فنی پوشش
دهی بذر خاصی مورد نظر نیست و همچنین  ایجاد شده بود و پوشش

بذر مـورد نیـاز    با توجه به اینکه براي حصول به نتیجه مقادیر زیادي
بود، بنابراین بذر گندم رقم پیشتاز که در دسترس و ارزان بود استفاده 

 شد.
دست آمده در این تحقیق،  لازم به ذکر است نتایج و دانش فنی به

دهی سایر بذرها است.  با اعمال تغییرات جزئی، قابل استفاده در پوشش
صـورت   نـدم، بـه  کیلوگرم بذر گ 2براي اجراي این تحقیق ابتدا مقدار 

شده، جدا گردیـد. سـرعت    دستی تمیز و ذرات خارجی و بذور شکسته
دور در دقیقه تنظیم گردید.  15چرخش استوانه در همه تیمارها ثابت و 

کیلوگرم گندم، دو کیلوگرم  2براي تهیه سیال پوشاننده براي پوشش 
ر وینیل پیرولیدین (با توجه بـه فـاکتو   کائولن و مقدار لازم چسب پلی

براي هر تیمار) با یک لیتر آب مخلوط گردید.  "میزان مصرف چسب"
بار تنظیم شـد.   1فشار هواي پودرکننده در همه تیمارها ثابت و برابر 

براي نصب افشانک یک پایه ساخته شد که قابلیت تنظـیم فاصـله و   
). دمـاي هـواي   5ل کـرد (شـک   زاویه قرارگیري افشانک را فراهم می

ه سلسیوس تنطیم شد. این تحقیـق بـر اسـاس    درج 50کننده،  خشک
تصادفی با سه فاکتور  هاي کاملاً آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کرت

 و سه تکرار انجام شد.
  فاکتورها عبارت بودند از:
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و  150فاصله عمودي نصب افشانک از بستر بذر در دو سطح  -1
 متر.  میلی 300

صـله یـک   نصـب در فا "موقعیت نصب افشانک در دو سطح  -2
(شـکل  "نصب در مرکز استوانه"و  "چهارم قطر بالاتر از مرکز استوانه

3 .( 
، 50وینیل پیرولیدون در سه سـطح   نسبت اختلاط چسب پلی -3

  گرم در یک کیلوگرم کائولن. 100و  75

  

  
  (Pandey et al., 2006) مت چپ: در مرکز استوانهمحل نصب افشانک، سمت راست یک چهارم قطر بالاتر از مرکز و س - 3شکل 

Fig. 3. Spray location, Right: in 1/4 diameter upper center and left: in center  
  

دهـی تعـداد    براي محاسبه درصد خطاي پلت بعد از اتمام پوشش
صد عدد پلت جدا گردیده و پس از خردکـردن لایـه پوششـی، تعـداد     

عنوان میزان و یا درصد  هاي چند بذري به یا پلتهاي بدون بذر و  پلت
گیري  هاي مربوط به اندازه خطاي پلت در نظر گرفته شد. کلیه آزمون

فشار موجود در  -بذر با دستگاه تست کشش  استحکام فیزیکی پوسته
آزمایشگاه خواص فیزیکی مکانیکی محصـولات کشـاورزي پـردیس    

نج اسـتفاده شـده داراي   ابوریحان دانشگاه تهران انجـام شـد. نیروس ـ  
نیوتن بود. براي اعمال نیرو به بذر از یک پروب با سطح  490ظرفیت 
ــد   ســانتی 4تمــاس  ــتفاده گردی ــع اس ــر مرب  Imanmehr and)مت

Rostami, 2013) . دار در وضـعیت افقـی بـین دو فـک      بذر پوشـش
ثیر نیروي أدستگاه قرار گرفت و توسط فک متحرك یا پروب تحت ت

). 4ي قرار گرفت تا پوسـته شکسـته شـد ( شـکل     فشاري تک محور
معاونت موسسه تحقیقـات   1زنی از اتاقک رشد براي انجام تست جوانه

 20). براي این کار تعداد 6کشاورزي دیم کرمانشاه استفاده شد (شکل 
دار از هر تیمار انتخاب گردید. با توجـه بـه متلاشـی     عدد بذر پوشش

زنـی، کشـت در    ست جوانـه هاي معمولی ت شدن پوشش بذر در روش
آوري شـده   هـاي جمـع   ). داده6(شـکل   ماسه شسته شده انجـام شـد  

تصـادفی   هاي کـاملاً  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کرت به
ها بـه روش آزمـون دانکـن توسـط        آنالیز گردیدند و مقایسه میانگین

                                                        
1- Incubator   

 انجام شد.  Spss18افزار  نرم
  

  نتایج و بحث
 1هاي حاصل از این تحقیق در جدول  ادهنتایج تجزیه واریانس د

مشاهده گردید کـه اثـر فـاکتور     1آورده شده است. با توجه به جدول 
فاصله افشانک تا بستر دانه بر صـفات اسـتحکام فیزیکـی پوسـته و     

زنی در سطح  % و بر صفت درصد جوانه1درصد خطا در سطح احتمال 
انک بـر فـاکتور   دار بود. فاکتور موقعیت نصب افش ـ %، معنی5احتمال 

دار داشت ولـی بـر صـفات     % اثر معنی1درصد خطا در سطح احتمال 
دار نداشت. فاکتور  زنی اثر معنی استحکام فیزیکی پوسته و درصد جوانه

مقدار مصرف چسب بر هر سه صفت استحکام فیزیکی، درصد خطا و 
دار داشت. اثـر متقابـل    % اثر معنی1زنی در سطح احتمال  درصد جوانه

ه افشانک در مکان نصب افشانک و فاصـله افشـانک در مقـدار    فاصل
 دار شد. % معنی1مصرف چسب بر صفت میزان خطا در سطح احتمال 

 
  اثر فاصله افشانک 
گردید که نصب افشانک در فاصـله   مشاهده  2با توجه به جدول 

هـاي مقـاومتر شـد     متر از بستر بذر باعـث ایجـاد پوشـش    میلی 150
نیوتن را تحمل  8/22جاد شده توانست نیروي طوري که پوشش ای هب

متر  میلی 300نماید در حالی که پوشش ایجاد شده با فاصله افشانک 
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نیوتن مقاومت کرد. در مورد صفت درصد  4/21فقط تا اعمال نیروي 
گردید که افزایش فاصـله نصـب افشـانک باعـث      زنی مشاهده  جوانه

فزایش فاصله افشانک از طوري که با ا هزنی شد ب افزایش درصد جوانه

 4/73درصـد بـه    3/71زنـی از   متر جوانـه  میلی 300متر به  میلی 150
 درصد افزایش یافت.

  
  فشار موجود در آزمایشگاه خواص فیزیکی پردیس ابوریحان چپ: تصویر واقعی راست: تصویر شماتیک -دستگاه تست کشش - 4شکل 

  دار بذر پوشش -3ب پرو -2نیروسنج  -1
Fig. 4. Tension/Compression testing device in the physical properties laboratory of Aboureihan left: real picture right: 

schematic picture 
 

  
  گیري افشانک پایه ساخته شده براي تنظیم فاصله و زاویه قرار - 5شکل 

Fig. 5. Made device to adjust the distance and angle of nozzle 
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  زنی اتاقک رشد موسسه تحقیقات کشاورزي دیم و نمونه آزمایش جوانه - 6شکل 

Fig. 6. Incubator in dryland agricultural research institute laboratory 
  

  گیري شده خلاصه جدول تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي مختلف بر صفات اندازه - 1جدول 
Table 1- Result of variance analysis for the effect of difference characteristics 

 منبع
Source 

  درجه آزادي
df  

 اشتباه میانگین مربعات
Mean square error  

 استحکام فیزیکی پوسته
Physical strength of pellet 

(N) 

  خطاي پوشش
Pellet error 

 
(%) 

  زنی جوانه
Germination 

 
(%) 

  تکرار
Replication 

 

2 0.05ns  0.011ns  2.33ns  

  فاصله افشانک تا بستر بذر
Spray distance (Fa) 

 

1  1.72**  36.00**  40.11*  

  مکان افشانک
Spray position (Fb) 

 

1  0.03ns  13.44**  2.78ns  

  مقدار مصرف چسب
Binder Quantity (Fc) 

 

2 75.56**  14.09**  4173.25** 

Fa × Fb 
 1 0.004ns  6.42**  1.78ns 

Fa ×  Fc 
 2 0.003ns  0.68**  10.36ns  

Fb  × Fc 
 2 0.21ns  0.02ns  5.03ns  

Fa× Fb ×Fc 
  2 0.06ns  0.12ns  2.03ns  

  اشتباه
Error 

  

22 0.12  0.12  6.42  

  ضریب تغییرات
C.V 

 4.9%  11.2%  3.5%  

*: Significant at p=0.05,  **: Significant at p=0.01  ns: Non Significant  
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تـوان   براي توجیه اثر فاصله نصب افشانک بر صفات مختلف می
بیان کرد که قطرات محلول پوشاننده زمانی که فاصله بیشتري طـی  

دهند و  نمایند در طول مسیر مقداري از رطوبت خود را از دست می می
هنگام رسیدن به هدف چسبندگی و قابلیت گسـترش کمتـري دارنـد    

تخلخــل بیشــتر تشــکیل  اي بــا اســتحکام کمتــر و بنــابراین پوســته
تـر اسـت و درصـد     دهندکه شکافتن این پوسته براي جوانه، راحت می

انـد. نتـایج ایـن     ها موفق به شکافتن این لایه شـده  بیشتري از جوانه
تحقیـق در مــورد فاصــله نصـب افشــانک، بــا نتـایج گــزارش شــده    

رد صفت درصد مطابقت دارد. در مو  (Yookam et al., 1984)توسط
هاي  گردید که با افزایش فاصله افشانک، درصد پوشش خطا مشاهده 

تـوان   درصد کاهش یافت. علـت را مـی   1/2درصد به  1/4معیوب از 
چنین توجیه کرد که با توجه به شکل مخروطی پاشش افشـانک، بـا   

ها، شدت پاشـش بـر واحـد سـطح کمتـر       افزایش فاصله از بستر دانه
ها بـراي چسـبیدن بـه همـدیگر      علت تمایل دانهاست. به همین  شده

  است.   کاهش یافته
  

  اثر مکان افشانک
گردید که استحکام فیزیکی پوسـته   مشاهده  2با توجه به جدول 

نیوتن بود که تفاوت  2/22در هنگام نصب افشانک در مرکز استوانه، 
% با استحکام فیزیکی پوسته در هنگـام نصـب   5داري در سطح  معنی

نیوتن بود نداشت.  0/22در یک چهارم قطر بالاتر از مرکز که افشانک 
هـاي   دار مکان نصب افشانک بر میـزان خطـاي پوسـته    تنها اثر معنی

درصد  49/2ایجاد شده بود. نصب افشانک در مرکز استوانه با خطاي 
درصد در  71/3یک چهارم بالاي مرکز با خطاي  بر نصب افشانک در

توان چنین توجیه کرد که  . علت را می% برتري داشت1سطح احتمال 
کنند  ها شروع به غلتیدن و حرکت به سمت پایین می هنگامی که دانه

رسند و اگر در این  در حوالی مرکز استوانه به بیشترین سرعت خود می
حالت پاشش صورت گیرند احتمال چسبیدن آنها به همدیگر کمتـر از  

اند. با توجـه   خود نرسیده ها هنوز به سرعت نهایی حالتی است که دانه
 300شده نصب افشانک در مرکز استوانه و در فاصـله   به نتایج گرفته

 ,.Pandey et al)گـردد کـه بـا نتـایج      متري بستر توصیه مـی  میلی
  مطابقت دارد.  (2014

 
  گیري شده نتایج مقایسه میانگین صفات اندازه - 2جدول 

Table 2- Results of comparison of average measured characteristic 

  
  سطوح فاکتورها

Levels of factors 

  گیري شده صفات اندازه
 استحکام فیزیکی پوسته

Physical strength of pellet 
(N) 

  خطاي پوشش
Pellet error 

 
(%) 

  زنی جوانه
Germination 

 
(%) 

     
2  

  فاصله افشانک تا بستر بذر
Spray distance (mm) 

150  22.8  4.10  71.28  
300 21.4  2.10  73.40  

     

 موقعیت مکانی افشانک
Spray position 

 
1/4 diameter upper center 

 

22.2 
  

3.71 
  

72.61 
  

In center  22.0 2.49  72.06  
     

  مقدار مصرف چسب
Binder Quantity (g) 

50 13.9  2.01  90.42  
75 23.2  3.12  73.42  

100 29.1  4.18  53.17  
     

  
  اثر میزان مصرف چسب

گردید که فاکتور مقدار مصرف چسب  مشاهده  1با توجه به جدول 
دار  % اثـر معنـی  1گیري شده در سطح احتمـال   بر هر سه صفت اندازه

گردیـد کـه بـا افـزایش مصـرف       مشاهده 2داشت. با توجه به جدول 
 ـ   طـوري کـه    هچسب، استحکام فیزیکی پوشش بذر افـزایش یافـت ب

 10درصد و  5/7درصد،  5یزیکی پوشش بذر براي مصرف استحکام ف
نیوتن بود. تنها اثر مثبت  1/29و  2/23، 9/13ترتیب  درصد چسب، به

افزایش میزان مصرف چسب، افزایش استحکام فیزیکی پوشـش بـذر   
باشد، بنابراین با توجه به کمترین استحکام لازم، میـزان مصـرف    می

دست آمده براي میـزان   هبطه برا 7چسب باید محدود گردد. در شکل 
است. با استفاده از ایـن    مصرف چسب و استحکام فزیکی پوسته آمده

 1/0 رابطه مشاهده گردید که بـا افـزایش یـک گـرم چسـب، تقریبـاً      
کیلوگرم نیرو بر استحکام پوسته افزوده گردیـد. بـا افـزایش مصـرف     

رف طوري که با افزایش مص ـ هچسب، درصد خطا نیز افزایش یافت. ب
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درصد به  10/2درصد میزان خطاي پوشش از  10درصد به  5چسب از 
زنی  درصد افزایش یافت. افزایش مصرف چسب بر میزان جوانه 18/4

 10درصـد و   5/7درصد،  5است و با مصرف  نیز به شدت اثرگذار بوده
درصد بود.  17/53و  42/73، 42/90ترتیب  زنی به درصد چسب، جوانه

در شـکل   "میزان مصرف چسب" با فاکتور "زنی جوانه"ارتباط صفت 
است. با استفاده از این رابطه مشاهده گردیـد کـه بـا افـزایش      آمده 8

زنـی بـذرهاي    درصـد از جوانـه   75/0 مصرف یک گرم چسب تقریبـاً 
  است.  دار کاسته شده پوشش

  

  
  ارتباط میزان مصرف چسب با استحکام فیزیکی پوسته - 7شکل 

Fig. 7. Relationship between binder quantity and physical strength of pellet 
  

  
  زنی ارتباط میزان مصرف چسب با جوانه - 8شکل 

Fig. 8. Relationship between binder quantity and germination 
  

گردید  ) مشاهده 3با توجه به جدول همبستگی بین صفات (جدول 
فیزیکی پوسته و درصـد  تحکام بین صفت اس -955/0که همبستگی 

دهنـده رابطـه    است. منفی بـودن همبسـتگی نشـان    زنی برقرار جوانه

معکوس این دو صفت است. بنابراین افزایش استحکام فیزیکی پوسته 
اسـت. بـین صـفت افـزایش اسـتحکام       زنـی شـده   باعث کاهش جوانه

وجـود   621/0فیزیکی پوسته و صفت درصد خطاي پلت، همبسـتگی  
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  ش استحکام پوسته درصد خطا نیز افزایش یافت. داشت و با افزای
  

  بین صفات  همبستگی - 3جدول 
Tablet 3- Correlation between characteristics 

 زنی جوانه
Germination 

(%) 

  خطاي پوشش
Pellet error 

(%) 

 استحکام فیزیکی پوسته
Physical strength of pellet 

(N)  

  همبستگی
Vayance 

    0.621** 
  پوششخطاي 

Pellet error 
(%) 

  -0.596** -0.955** 
 زنی جوانه

Germination 
(%) 

  
  گیري  نتیجه

  گردد.  بندي می شرح ذیل دسته نتایج تحقیق حاضر بصورت خلاصه به
 150از  "هـا  فاصـله افشـانک از بسـتر دانـه    "با افـزایش فـاکتور   

متر صفات اسـتحکام فیزیکـی پوشـش دانـه و      میلی 300متر به  میلی
زنی افزایش یافت. بنـابراین   دهی کاهش و صفت جوانه طاي پوششخ

متر از بستر  میلی 300بر اساس نتایج تحقیق، نصب افشانک در فاصله 
  گردد.  ها توصیه می دانه

درصـد   5از  "نسبت اختلاط چسـب مصـرفی  "با افزایش فاکتور 
درصد وزنی، صفات استحکام فیزیکـی پوسـته و خطـاي     10وزنی تا 
زنی کاهش یافت. با توجه به اینکه  افزایش و صفت جوانه دهی پوشش

تنها اثر مثبت افزایش میزان مصرف چسب، افزایش استحکام فیزیکی 
گردد که میزان مصـرف چسـب بـه     باشد، پیشنهاد می پوشش بذر می

   .مین نماید، محدود گرددأکمترین مقداري که استحکام لازم را ت
دهـی   ت خطاي پوششفقط بر صف "محل نصب افشانک" عامل
دار داشت و نصب افشانک در مرکز استوانه بر نصب افشانک  اثر معنی

  گردد در یک چهارم قطر بالاتر از مرکز برتري داشت و توصیه می
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1Introduction: Today, hybrid seeds are expensive because the company that produces them spends a lot of 

money on research and development that often takes years to accomplish. So precise planting of seeds in order to 
create the best growing condition for all seeds is important. Modified size and shape of seeds for precision 
planting, providing macro and micro nutrients since the start of seed germination and control pests and diseases 
are goals that are possible by coating seeds. The overall process of seed coating or seed pelleting comprises a 
number of important stages: 1- Droplet formation 2- Droplet travel 3- Impingement 4- Wetting 5- Spreading 6- 
Coalescence. Seed coating was largely borrowed from the confectionery industry which had developed this 
technique over the ages and is still widely used today. The seed industry concentrated on using the rotary drum 
or pan. This type of pan or drum was used for batches of up to 150–200 kg. Some rotary drum coater were 
developed subsequently which improved handling, particularly in the way the drying air was introduced and 
extracted. The pan of drum rotary coater is placed at the end of a tilted rotating shaft that is turned at a constant 
speed about 15- 20 rpm. Then a nozzle is spraying proper amount of coating solution on the seeds. The aim of 
this study was to evaluate technology and determine the factors affecting its quality coverage.  

 
Materials and Methods: This experiment lay out in factorial experiment based on random complete block 

design with three replications. The first factor was vertically distance nozzle from seed bed in two levels 150 and 
300 mm, second factor was the nozzle installed location in two levels installed in 1/4 diameter upper center and 
in center of cylinder, and third factor was concentration of binder polyvinylpyrrolidone (PVP) in three levels 50, 
75 and 100 g kg-1 kaolin. In order to measure the pellet error percent, first 100 pellets were selected and broken. 
No seed or multi-seed pellets were counted. For measuring physical strength of pellets, instron machine were 
implemented in physical properties laboratory in Aborihan department of Tehran University. Its load cell 
capacity was 490 N. Forward speed of the instron was 5 mm per minute. Germination test were performed in the 
laboratory in dryland agricultural substitute Sararood, Kermanshah.  

 
Results and Discussion: The results showed that the nozzle distance from the seed bed had a significant 

effect on all measured traits (1% level). With increasing distance from the seed bed, the physical strength of 
pellet and the percentage of pellet error decreased but germination increased. In fact, with increasing nozzle 
distance from 150 mm to 300 mm, the physical strength of pellet decreased from 22.8 N to 21.4 N, the pellet 
error decreased from 4.1% to 2.1% but germination increased from 71.3 to 73.4 percent. The used binder 
quantity had a significant effect on all measured traits (1% level). By increasing of using binder, the physical 
strength of pellet and the percentage of pellet error increased but germination strongly decreased. In the other 
word, with increasing used binder from 50g to 100g per one kilogram kaolin, the physical strength of pellet 
increased from 13.9N to 29.1N, the pellet error increased from.2.01 to 4.18 percent but germination decreased 
from 90.42 to 53.17 percent. The nozzle installed location had a significant effect only on the pellet error (1% 
level). In the other word, the nozzle installed on the cylindrical center is better than nozzle installed in 1/4 
diameter upper center. There was negative significant correlation (r=-0.96) between physical strength shell 
characteristics and germination. So increasing the physical strength of the shell is reduced germination. There 
was a significant correlation (r= 0.621) between physical strength and pellet error percentage. So with increasing 
physical shell strength, pellet error was increased. 

 
Keywords: Coating seed, Physical strength of pellet, Rotary pan coater, Spray gun 
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  ابعادي تحلیل از استفاده ي کمباین با سازي شده ي شبیه در دماغه ریزش محصول گندم بینی پیش

  
 4حسین رحمانیان کوشککی -3محسن عدالت -*2سید حسین کارپرورفرد -1رضا کرملاچعب

 12/05/1395تاریخ دریافت: 
 28/09/1395تاریخ پذیرش: 

 
  چکیده

اي استراتژیک در ایران بوده که سالیانه مقادیر زیادي از آن در مراحل کاشت، برداشـت، انتقـال و    رآوردهترین منبع غذایی و ف عنوان اصلی گندم به
منظور کاهش تلفات در مرحله برداشت  کارگیري تنظیمات مناسب و دقیق به رود. بنابراین به در مرحله تغییر و تبدیل و مصرف از بین می نگهداري و نهایتاً

عامل  سه. بود ابعادي سازي شده با استفاده از تحلیل شبیه کمباین  یک دماغه در دانه گندم درصد ریزش بینی پیش پژوهش، نای از ضروري است. هدف
 دقیقه، بر دور 35 و 25 ،21 سطح سه در فلک و   چرخ سرعت: از عبارت بودند دماغه که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند در دانه ریزش بر اثرگذار
صورت فاکتوریل بر مبنـاي   ها به آزمایش .متر سانتی 35 و 25 ،15 سطح سه در برش ارتفاع و ساعت بر کیلومتر 4 و 3 ،2 سطح سه در یشرويپ سرعت

گیري  اندازه مقادیر بین دار معنی اختلافات دادن نشان جهت نتایج حاصل از تجزیه واریانس هاي کامل تصادفی و در سه تکرار انجام گرفتند. از طرح بلوك
 کـه  داد نشـان  درصد براي معادله حاصل از تحلیـل ابعـادي   5 احتمال سطح در F آزمون از حاصل نتایج .شد استفاده دانه ریزش شده بینی پیش و شده 

سـاز   ر دماغـه شـبیه  کمینه درصد ریزش دانه د .ندارد وجود ساز شبیه دانه در دماغه زشیر شده بینی پیش و شده گیري اندازه نتایج بین داري اختلاف معنی
  کیلومتر بر ساعت تعیین شد. 2دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  25درصد با سرعت دورانی چرخ و فلک  4/1معادل 

  
  سازي ساز، گندم، مدل : دماغه کمباین، شبیهکلیدي هاي واژه

  
  1  مقدمه

قـرار گرفتـه،    توجـه  مـورد  هاي اخیر در سال که مسایلی از یکی
 گیري پیش جهت کارهاییراه پیشنهاد و مصرف تا دتولی از گندم تلفات

 برداشـت  هـاي  ماشـین  وسـیله  به برداشت هنگام در خصوص به آن از
 برداشت از طرفی تلفات ).Emam, 2011(است  بوده) کمباین( غلات

 افـت  برش، شانه افت و )برداشت از قبل( طبیعی افت شامل محصول
در کمبـاین  ) هـا  الـک ( کنتمیـز  افت و) برها کاه( کن جدا افت کوبنده،

 افـت  کـه متوسـط  رغـم ایـن  ). علـی Srivastava, 2006باشـد (  مـی 
 شود، می زده تخمین درصد 5 تا 4 یافته  توسعه کشورهاي در ها کمباین

 و اسـت  شده گزارش نیز فراتر حتی و درصد 20 تا مقدار در ایران این
 Mirzazadeh et( نیست صرفه به  مقرون  اقتصادي بعد از مسئله این

al., 2011.( نین طبق آمارنامه سازمان بازرسـی کشـور میـزان    چهم
                                                        

دکتـري   شـیار و دانشـجوي  ، دانکارشناسی ارشـد آموخته دانش ترتیب به -4و  2، 1
هاي کشاورزي، بخش مهندسی بیوسیسـتم، دانشـکده کشـاورزي،     مکانیک ماشین

  دانشگاه شیراز
  شیراز بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ،دانشیار -3

  ) Email: karparvr@shirazu.ac.ir                  ول:ئنویسنده مس -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.59277 

درصد در ایـران   1/18تا  81/4تلفات برداشت گندم توسط کمباین از 
  ).Anonymous, 2003گزارش شده است (

آزمایشگاه و  در کمباین تمیزکننده سیستم سازي محققین با شبیه
 تمیزکننـده  سیسـتم  در دانه ابعادي، ریزش روش تحلیل از استفاده با

 انتخاب تیمار هفت این تحقیق بینی نمودند. دررا پیش غلات کمباین
 دست آمد. مـدل  هب ابعادي تحلیل بر اساس اي نهایت رابطه گردید. در

 تمیزکننـده  سیسـتم  تلفـات  خـوبی  دقـت  با توانست می آمده دست هب
  .)Voicu et al., 2007( کند بینی پیش را غلات کمباین

 NEWکمباین در گندم ریزش تعیین در زمینه ارزیابی وتحقیقی 
HOLLAND TC57 و رويپـیش  سـرعت  بین متقابل اثر بر اساس 

توسـط محققـان    ریـزش دماغـه   بر روي فلک و   چرخ سرعت دورانی
 بـر  کیلـومتر  3 نتایج نشان داد که در سرعت پیشـروي  .انجام گرفت

 ـ دقیقه کم بر دور 25سرعت دورانی  و ساعت زش در دماغـه  تـرین ری
  ).Houshyar and Sheikhdavoodi, 2010شود (مشاهده می

در  کمبـاین  دماغه سازيبهینه در راستاي تحقیقی 2012در سال 
 شـبیه  دماغـه  دسـتگاه  یـک  بدین منظـور . انجام گردید کلزا برداشت
 روي تـأثیر بـر   تـرین بیش شد و عواملی که ساخته و طراحی کمباین
نتایج این پژوهش حاکی  .گرفت قرار ررسیب مورد داشتند دانه ریزش
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 در و بـود  درصـد  5 سـطح احتمـال   در دار بودن عوامل فـوق  یاز معن
 برش شانه سرعت ساعت، بر کیلومتر 2 پیشروي سرعت که شرایطی

 سـرعت  برابر 5/1 و فلک چرخ  خطی سرعت و دقیقه در ضربه 1400
 Soleimani andشـد (  خواهـد  کمینـه  دانـه  باشد، ریـزش  پیشروي

Kasraei, 2010.(  
 در ریـزش  تعیـین  بـراي  رگرسـیونی  روش تحلیل از در پژوهشی

 متغیـر  عنوان به )H.Lدماغه ( در ریزش .کمباین استفاده گردید دماغه
و   چـرخ  شاخص قبیل از برنج کمباین عملکردي پارامترهاي و وابسته

 محتـواي  و )Hبرش ( شانه )، ارتفاعS)، سرعت شانه برش (RIفلک ( 
ارتباط بین . شدند تعریف مستقل متغیرهاي عنوان ) بهMدانه ( رطوبت

ــه  ــا ب ــن متغیره ــه  ای ــورت رابط ــیونی (  ص ــ1رگرس ــد   ه) ب ــت آم دس
)Bawatharani et al., 2014(.  

M26.1H13.0S3.22RI76.924L.H    )1(  
است که توسط ابعـاد و ملاحظـات    يابزار قدرتمند يابعاد لیتحل

. با استفاده شودیم انیه آن بوابسته ب يها تیو کم دهیدر هر پد لیدخ
قرار داد کـه   یرابطه به شکل کیدر  توان یرا م رهایروش، متغ نیاز ا

در روش تحلیل ابعادي با  .دیوجود آ بعد به یچند پارامتر ب نیب یفرمول
 mچه در یـک پدیـده تعـداد    ، چنان1باکینگهام -استفاده از قضیه 

 m-kتـوان حـداکثر تعـداد     بعد وجود داشته باشد، می kپارامتر و تعداد 
  ).Langhaar, 1980بعد مستقل از هم تعریف نمود (گروه بی

منظـور   ارایه مدلی بر پایه تحلیل ابعـادي بـه   تحقیق این از هدف
سـاز کمبـاین بـود.    گویی و تخمین ریزش دانه در دماغـه شـبیه  پیش

: عبارتنـد از   دماغه در  دانه ریزش میزان بر تنظیم قابل و مؤثر عوامل
  برش.  ارتفاع و فلک  چرخ سرعت پیشروي، سرعت
  

  هامواد و روش
بینی ریزش دانه در دماغه  ه مدل پیشئسنجی ارا در راستاي امکان

 ـ    ثر بـر  ؤبه روش تحلیل ابعادي، ابتدا به بررسـی اثرگـذاري عوامـل م
انـی  ترتیب سـرعت دور  گردید. این عوامل بهاقدام ساز  ریزش در شبیه

چرخ و فلک، سرعت شانه برش، سرعت پیشروي، ارتفاع شانه برش و 
سازي شده با ساز بود. لذا نوعی دماغه کمباین شبیهطول دماغه شبیه

اي به شرح ذیل در بخـش مهندسـی بیوسیسـتم    دهنده اجزاي تشکیل
  دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز ساخته شد.

  
  سازاجزاي دماغه شبیه

  2الف) چرخ و فلک
 120از دماغـه کمبـاینی قـدیمی بـه طـول       3ايچرخ و فلک پره

                                                        
1- Theorem of  - Buckingham  
2- Reel 

متر جدا شده و بر روي شاسی ثابتی سوار سانتی 100متر و قطر سانتی
گردید. یک جفت قاب مستطیلی در بالا و پایین ساخته شده از نبشی 

هاي فولادي اجزاي اصلی شاسی ثابت بـا  همراه میله متر، بهسانتی 5
متـر  سـانتی  200متـر طـول و   سانتی 260عرض،  مترسانتی 50ابعاد 

شدند. به کمک پولی دور ثابت مستقر در انتهـاي   ارتفاع محسوب می
سمت راست محور چرخ و فلک، گشتاور چرخشی مورد نیاز از طریـق  

وسیله یک موتور الکتریکی سـه   بندي دو سري تسمه و پولی و بههم
دور بر دقیقه  2835سمی کیلووات و با دور ا 75/0فاز القایی به قدرت 

)Type Y801-2, Fujian Tianyi Motor, Chinaـ  مین شـد.  أ) ت
هاي دورانـی مختلـف چـرخ و فلـک، از یـک      مین سرعتأمنظور ت به

) N50, Hyundai, South Koreaکیلـوواتی (  5/1دسـتگاه اینـورتر   
  ).1استفاده گردید (شکل 

  

  
 سازنمایی از شبیه - 1شکل 

Fig. 1. View of simulator  
  

  4برش ب) شانه
هـاي متحرکـی   متر تیغهسانتی 120بر روي شانه برشی به طول 

اي بـه  هایی بر روي تسـمه نصب گردید. بدین منظور با ایجاد سوراخ
متر و با استفاده از مـیخ پـرچ،   سانتی 110متر و طول سانتی 2عرض 

 2/2اي بـا تـوان   ها بر روي تسمه نصب شدند. از اینورتر جداگانهتیغه
مین أاندازي و ت ) جهت راهN50, Hyundai, South Koreaکیلووات (

کیلـووات   5/1برش در دقیقه از موتور الکتریکـی   1150سرعت ثابت 
 Type Y801-2, Fujian Tianyiاي اسـتفاده شـد (  سه فاز جداگانه

Motor, China این تنظیمات به منظور ایجاد شرایط کاري مشابه با .(
  مزرعه انجام گرفت. سرعت برش کمباین در

  
  کننده ج) واحد تغذیه

ها (زمین مجـازي) تشـکیل   این واحد از ریل انتقال و سینی ساقه

                                                                                       

3- Slat Reel 
4- Cutter bar 
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ها به سمت واحد برش، لازم بود تا شده بود. جهت حرکت سینی ساقه
 600عنوان مسیر حرکت استفاده شود. طول این مسیر  از ریل انتقال به

  ب).-2الف و -2متر بود. (شکل سانتی

  

    
  در سینی) ها بوته(گندم  هاي ساقه  دسته جاگذاري - ب - 2شکل   زمین مجازي - الف - 2شکل 

Fig. 2. a. Virtual ground Fig. 2. b. Replacement of stems in tray  
  

مین سطوح مختلف سرعت پیشروي، با اتصال موتور سه أجهت ت
 ,N50, Hyundaiکیلوواتی ( 5/1فاز الکتریکی به یک دستگاه اینورتر 

South Korea دور بر دقیقه  920) امکان تغییر دور موتور بین صفر تا
ور کلـی جهـت حصـول اطمینـان از بسـامد صـحیح       ط ـ مهیا شد. بـه 

اینورترهاي متناظر با سرعت دورانی چرخ و فلک، سـرعت پیشـروي   
بـرش، از دورسـنج     هـا و سـرعت شـانه   کننده سینی سـاقه  قاب حمل

Digital laser/ contact tachometer  مدلDT- 2236C   اسـتفاده
هـا  کننـده سـینی سـاقه    گردید. تغییر ارتفاع برش از طریق قاب حمل

متر در صورت عمودي با تعبیه چهار عدد پیچ بلند به قطر یک سانتی به
کننده و تثبیت ارتفاع دلخواه با کمک چهار عدد  چهار طرف قاب حمل

  گرفت.کننده صورت می پیچ قفل
ر ایجاد شرایط زمین از نقطه نظر عملکرد مزرعه، ریـزش  نظوم به

طبیعی، تعداد ساقه در واحد بوته و تعداد بوته در واحد سطح، اقدام به 
منظور تعیین میانگین تعداد ساقه در هر  کادراندازي در سطح مزرعه به

هـاي گنـدم    متر مربع از مساحت مزرعه، سـاقه  25بوته شد. سپس از 
د و بـه آزمایشـگاه منتقـل گردیـد. پـس از      صورت دسـتی درو ش ـ  به

صـورت تصـادفی در سـینی     ها، بهسازي آن ها و مرتبجداسازي ساقه
هـا بـا روشـن    ها جایگذاري شدند. براي تمام آزمـون کننده ساقه حمل

کردن موتورهاي الکتریکی مربوط به شانه برش، چرخ و فلک و قاب 
آوري  ، اقدام به جمـع ها و تنظیم بسامد اینورترکننده سینی ساقه حمل
هـاي  چنـین دانـه  هاي ریخته شده بر روي زمین آزمایشگاه و همدانه

شـد. پـس از   سـاز مـی  برداشت شده موجود در مخـزن (انبـاره) شـبیه   
هـاي ریختـه   اي، اقدام به توزین دانهها از مواد غیر دانهجداسازي دانه

موجود در هاي برداشت شده (شده بر روي زمین (از دست رفته) و دانه
مخزن) گردید. درصد ریزش محصول در دماغه بر اساس میزان وزن 

  ها اعم از ریخته شده زیر شانههاي از دست رفته به وزن کل دانهدانه
برش و ورودي به مخزن مطابق روش استاندارد ملی ایران به شـماره  

  ).Anonymous, 2002) محاسبه گردید (2، از رابطه (6133
)2(  100

G.H
G.LL.H 

 
  

در هر آزمون براي هر سه عامل (سرعت دورانـی چـرخ و فلـک،    
ترتیـب   روي زمین مجازي و ارتفاع برش) سه سطح (بـه سرعت پیش

و  25، 15کیلومتر بر ساعت و  4و  3، 2دور بر دقیقه و  30و  25، 21
 81 متر) و براي هر سطح سه تکرار در نظر گرفته که جمعاًسانتی 35

ها بـر روي گنـدم رقـم    ساز انجام شد. آزمایشط به شبیهآزمون مربو
درصـد بـر مبنـاي وزن     16الـی   14پیشتاز در محتواي رطوبتی بین 

  خشک انجام گرفت.
انتخاب سطوح تیمارهـاي فـوق برگرفتـه از تجربیـات راننـدگان      

هـاي  کمباین و برخی اطلاعات مندرج در دفترچـه راهنمـاي شـرکت   
صورت فاکتوریل  ها بهکر است که آزمایشسازي بود. لازم به ذ کمباین

  هاي کامل تصادفی انجام گرفت.بر مبناي طرح بلوك
  

  تحلیل ابعادي 
 ـ  و  Vr، Vc ،Vf،hc  ،Lh، L.Gثر در ایـن تحقیـق   ؤپارامترهـاي م

H.G متغیرهاي مستقل و وابسته بـه  2باشند. با توجه به رابطه (می (
 ) بیان شدند.3شکل رابطه (

)L,h,V,V,V(fL.H hcfcr   )3                       (  
لازم به ذکر است مقـادیر طـول دماغـه و سـرعت شـانه بـرش       

برش در دقیقه بـر اسـاس دفترچـه     1150متر و سانتی 120ترتیب  به
که ) با توجه به این3راهنماي کاربر کمباین در نظر گرفته شد. رابطه (

توان گروه بدون بعد را می 4ر تعداد باکینگهام حداکث -طبق قضیه 
 ) بازنویسی شد:4تعیین نمود، مطابق رابطه (
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بعـد  هـاي بـی  حاصل ضرب تـوابعی از گـروه   صورت به )4( رابطه
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باشـند. بـا   و شـیب مـی  أ ترتیب عرض از مبـد  به nو  cکه در آن      

  )، معادله خطی زیر حاصل شد:5ه (رابطگیري از طرفین لگاریتم



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بایستی سه تابع موجـود  می ، ابتداcو  nمنظور محاسبه مقادیر  به

0clogچـه  گردیدند. لـذا چنـان  مشخص می )6( هرابطدر  و n=1 
 ,Fakhraei and Karparvarfardگاه خواهیم داشت (فرض شود، آن

2006; Hosseini and Karparvarfard, 2011; Karparvarfard 
and Rahmanian- Koushkaki, 2015; Tajbakhsh and 

Karparvarfard, In press:(  


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بعد در نظر هاي بیروهها فقط اثر اصلی گدر تجزیه و تحلیل داده

شود. بدین معنا که هر گروه مستقل تلقـی شـده و تمـامی    گرفته می
چنین اثرات متقابل در کل خطاها مد نظر گرفته خطاهاي موجود و هم

  خواهد شد.
  

  نتایج و بحث
  هانتایج آماري داده

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرهاي اصـلی ارتفـاع   
روي بر هر دو ویژگی چرخ و فلک و سرعت پیشبرش، سرعت دوران 

هاي از دست رفته در سطح احتمـال یـک   ها و وزن دانهوزن کل دانه
چنین اثر متقابل ارتفاع برش و سـرعت  دار بوده است. هم یدرصد معن

دار  یدرصد معن 5هاي اشاره شده در سطح احتمال پیشروي بر ویژگی
ورانی چرخ و فلک و سـرعت  بوده است. به علاوه اثر متقابل سرعت د

 ـ  5پیشروي در سطح احتمال  دار بـوده اسـت. سـایر     یدرصد نیـز معن
گیـري   هـاي انـدازه   داري بر ویژگی یثیر معنأاثرهاي اصلی و متقابل ت

 Soleimani andهـاي  ). ایـن نتـایج بـا یافتـه    1نداشـتند (جـدول   
Kasraee تطابق دارد زین )Soleimani and Kasraee, 2012( .  
هـا و وزن  ه میانگین تاثیر ارتفاع بـرش بـر وزن کـل دانـه    مقایس

هاي از دست رفته نشان داد که ارتفاع بـرش بـر هـر دو ویژگـی      دانه
تـرین و  اي که بـیش گونه داري بوده است. به ثیر معنیأمذکور داراي ت

متـر و   سـانتی  15ترتیب از ارتفاع برش  ترین مقدار ریزش دماغه بهکم
چنین روند تغییرات ریـزش  دست آمد. هم متر به سانتی 35ارتفاع برش 

ترین مقدار ریزش در تیمار با تغییر ارتفاع برش نیز نشان داد که بیش
ترین مقدار آن در تیمار ارتفـاع بـرش   متر و کمسانتی 35ارتفاع برش 

  دست آمد.  همتر بسانتی 15
ثیر سرعت دوران چرخ و فلک نیز نشان داد که سرعت أچنین تهم

داري بر ریـزش   ثیر معنیأدور بر دقیقه ت 25و  21ن در دو سطح دورا
تر و دور بر دقیقه ریزش دماغه کم 30دماغه نداشت. اما سرعت دوران 

هـا  داري را نسبت به دو سطح قبل ایجاد کـرد. وزن کـل دانـه   معنی
ثیر سرعت دوران چرخ و فلک قرار گرفـت،  أداري تحت تطور معنی هب

دور بـر   30رین مقـدار ریـزش در سـرعت دوران    تاي که بیشگونه به
دست آمد. سـطوح   دور بر دقیقه به 21ن آن در سرعت تریدقیقه و کم

  داري را نشان دادند.تیمارها نیز با یکدیگر تفاوت معنی
کـه در سـرعت   طـوري  دار بود. به ثیر سرعت پیشروي نیز معنیأت

وجـود  اغه بهترین مقدار ریزش در دمکیلومتر بر ساعت کم 2پیشروي 
ترتیب  ها نیز بهترین مقدار وزن کل دانهترین و کمنین بیشچآمد. هم

  ).2کیلومتر بر ساعت حاصل شد (جدول  4و  2در سرعت پیشروي 
  

  هاتحلیل ابعادي داده
هستند. بنابراین  rVهاي اول و دوم تابعی از گروه ،)7( هرابطدر 

ثابت در نظر گرفته شود، بـه راحتـی    rVرات چه در هر گروه اثچنان
عبارت  دست آورد. به هرا ب H.Lتوان اثر عامل بعدي آن گروه را بر  می

توان ، میfVو در نظر گرفتن تغییرات  rVدیگر با ثابت نگه داشتن 
ریـزش محصـول در دماغـه را     اثر سرعت شانه برش بر میزان درصد

  بررسی نمود.
  

(تجزیه و تحلیل گروه 
V
V

(f
c

r
1:  

هاي ، مقادیر لگاریتم دادهrVبا ثابت فرض کردن 
f

r
V
V  مربوط

 در نظر گرفته شدند. H.Lهاي در مقابل لگاریتم داده fVبه تغییرات 
از طرفی مقادیر لگاریتم 

c

r
V
V      متناظر با هـر یـک از نقـاط مـذکور از

بنـدي نقـاطی کـه     ها انتخاب شد و پس از تعیین و دسـته جدول داده
(داراي مقادیر 

V
V

log(
c

r   یکسانی بودند، با رسم خطوط در برگیرنـده
مختصات أ ت به مبدها را نسبهر دسته از این نقاط، فواصل طولی آن

  ).3بر روي هر نمودار به روش ترسیمی تعیین گردید (شکل
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  هاي از دست رفتهها و دانهثیر تیمارها بر وزن کل دانهأتجزیه واریانس ت - 1جدول 
Table 1- Analysis of variance of treatment effect on total grain weight and grain loos  

  منابع تغییر
Sources of variation 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات
Mean squares 

هاي از دست رفته وزن دانه
 (گرم)

Weight of loss grain (g)  

 ها (گرم)وزن کل دانه
Weight of total 

grain(g)  
 بلوك

Block 
2   ns  0.13  ns 18.74  

 ارتفاع برش
Cutting height 

2 ** 349.41  ** 5005.04  

 سرعت دوران چرخ و فلک
Rotational speed of reel 

2 **  8.23  **  361.33  

 سرعت پیشروي
Forward speed  

2 ** 32.66   ** 358.37  

 سرعت دوران چرخ و فلکارتفاع برش 
Cutting height  Rotational speed of reel 

4 ns  0.74   ns 22.77  

  رويسرعت پیشارتفاع برش 
Cutting height  Forward speed  4  *  1.10  * 217.91  

 رويسرعت پیش سرعت دوران چرخ و فلک
Rotational speed of reel   Forward speed  4 *  1.08  ns 43.46  

 رويسرعت پیش سرعت دوران چرخ و فلک ارتفاع برش
Cutting height  Rotational speed of reel  Forward 

speed  
8 ns 0.59 ns 21.97 

   خطا
Error 

52 0.36 ns 44.58 ns 

ns، *درصد 1و  5داري در سطح  داري و معنی ترتیب عدم معنی به: ** و 
ns,*,**: non-significant, significant at 1 and 5 level of probability 

  

  رفتهاز دست  هاي دانه وزن و هابر وزن کل دانه يشرویبرش، سرعت دوران چرخ و فلک و سرعت پي شانهارتفاع  ریثأت نیانگیم سهیمقا - 2جدول 
Table 2- Mean comparison of effect of cutter bar height, rotational speed of reel and forward speed on weight of total 

grain and weight of grain loss 
  هاي از دست رفته (گرم)وزن دانه

Weight of loss grain (g)  
 ها (گرم)وزن کل دانه

Weight of total grain (g)  
  سطوح
Levels 

  
  متر) ارتفاع برش (سانتی  15 144.16 3.74

Cutting height (cm)  7.76  135.07  25  
10.92  117.38  35  
 سرعت دوران چرخ و فلک (دور بر دقیقه)  21  135.78  6.97

Rotational speed of reel (rpm)  
7.39  132.37  25  
8.06  128.47  30  
  لومتر در ساعت)سرعت پیشروي (کی  4  135.50  6.81

Forward speed (km h-1)  6.87  132.82  3  
8.74  128.29  2  
0.32  3.64    LSD (5%)  

  ندارند LSD% آزمون 5داري با یکدیگر در سطح  تفاوت معنی LSDتر از  در هر تیمار اعداد داراي اختلاف کوچک
In each treatment, numbers differences are smaller than LSD are not significantly different at the 5% probability level  

  

گر شاخصی از تغییـرات لگـاریتم تـابع    این فواصل بیان
c

r
V
V  در

مقابل مقادیر عددي لگاریتم 
c

r
V
V شوند. با متناظر قرار دادن تلقی می

طول هر یک از این فواصل با مقادیر عددي لگاریتم 
c

r
V
V   مربوط بـه

  ).4خود، نمودارهاي هر تکرار حاصل گردید (شکل 
مربوط به خود بوده که بـا   nهر یک از این نمودارها داراي شیب 

 ـ مامی شیبگیري از تتوجه به تعداد تکرارها و میانگین دسـت   ههاي ب
دست آمد. بنـابراین    هساز ب براي شبیه n= 0.7079آمده، مقدار عددي 

  توان نوشت:می
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   درصد 5ساز در سطح احتمال  شده ریزش در دماغه شبیه بینی شده و پیش گیري واریانس بین مقادیر اندازه جزیهت -4 جدول
Table 4- Analysis of variance between measured data and predicted data for simulator in 5% probability 

  Fآماره 
F Statistics 

  میانگین مربعات
Mean squares 

 مجموع مربعات
Sum squares  

  درجه آزادي
Degree of freedom 

 منابع تغییر
Source of variation 

31.290 ns  70.646  70.646  1  مدل  
Model 

 مانده باقی  4  9.031 2.258  
Residual 

  کل 5  79.677    
Total 

ns: دار معنیغیر  
ns: non-significant 

)
V
V(flog

c

r
1



  49     ابعادي تحلیل از استفاده ي کمباین باهسازي شد ي شبیه در دماغه ریزش محصول گندم بینی پیش

(تجزیه و تحلیل گروه 
V
V

(f
f

r
2:  

مانـده  را بـاقی  )10( )، رابطـه 7ي (هرابطابتدا با حذف اثر گروه اول از 
عبارت دیگر اثر تغییرات تابع  نامیم. بهمی 1اول

c

r
V
V  دماغـه  از ریزش

)H.L.در قالب رابطه خطی حذف گردید (  
)10(  )

V
V(flog)

V
V(flog)L.H(log

f

r
2

c

r
1 

  
  

در مقابــل مقــادیر  )10( بــا رســم مقــادیر عــددي حاصــل از رابطــه 
)

V
V

log(
f

r توان شـیب نمودارهـاي هـر تکـرار و     متناظر با آن، می
  دست آورد. هها را مطابق روابط زیر بمیانگین آن

)
V
V(log8887.0)

V
V(flog

f

r

f

r
2   )11(                                 

8887.0

f

r

f

r
2 )

V
V()

V
V(f   )12                                             (  

 
(تجزیه و تحلیل گروه 

L
h

(f
h

c
3:  

  گیریم:در نظر می 2مانده دومعنوان باقی ) را به13در این مرحله رابطه (

)13(  )
L
h

(flog)
V
V

(log)
V
V

(flog)L.H(log
h

c
3

f

r

c

r
1 










  
() در مقابـل  13با رسم مقادیر عـددي حاصـل از رابطـه (   

L
h

log(
h

c 
) 14گیري از مقادیر شیب هر تکرار، روابط (متناظر با آن و با میانگین

  ) حاصل گردید:15و (
)

L
hlog(0308.3)

L
h(flog

h

c

h

c
3 

 )14                                 (  
0308.3

h

c

h

c
3 )

L
h()

L
h(f 

 )15(                                              
  سازمعادله ابعادي ریزش در دماغه براي شبیه

) 5ه (رابط ـگـذاري آن در  ) و جـاي 15) و (12)، (9( روابطبا توجه به 
  توان نوشت: می

n
0308.3

h

c8887.0

f

r7079.0

c

r )
L
h()

V
V()

V
V(cL.H 










)16       (  
n

321 )fff(logclog)L.H(log  )17                      (  
                                                        
1- First residual 
2- Second residual 

و با توجـه بـه     H.L(logل (در مقاب  log)f1× f2× f3( با رسم مقادیر
سـاز   بـراي شـبیه   n= 1.2414و   log c= 3.0731، مقـادیر 5شـکل  

دست آمد. بنابراین معادلـه ابعـادي ریـزش دانـه در دماغـه بـراي        هب
  ورت زیر نهایی گردید.ص ساز به شبیه

2414.1
0308.3

h

c8887.0

f

r7079.0

c

r0731.3 )
L
h()

V
V()

V
V(10L.H 










 )18(    
  

  دماغه در ریزشمعادله ابعادي  کارگیري به محدوده
کاررفته در این پژوهش در  هاي بدون بعد به تغییرات گروه محدوده

  آورده شده است. 3جدول 
  

  بعد بی هايگروه تغییرات محدوده - 3جدول 
Table 3- Range of dimensional groups  

h

c
L
h

 f

r
V
V

 c
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V
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0.147- 0.343  1.010- 2.885  0.311- 0.444  

  
 توسـط  دماغـه  در ریزش بینیپیش صحت و اعتبار ارزیابی جهت

 گذاشته کنار جهت بدین که هایی داده درصد 20 از آمده، دست هب مدل
در  Fدسـت آمـده از آزمـون     هنتایج آماري بگردید.  استفاده بود، شده

یر درصـد نیـز نشـان داد کـه مقـاد      5و در سـطح احتمـال    4جـدول  
ریـزش در دماغـه بـاهم اخـتلاف       شـده  بینـی  شده و پیش گیري اندازه

ــی ــد ( معن  ;Hossein and Karparvarfard, 2011داري ندارن
Karparvarfard and Rahmanian- Koushkaki, 2015(  

 در ریـزش  شـده  بینـی  پیش و شده گیري اندازه مقادیر میان رابطه
 مقــادیر کــه دهدا نشــان ســاز، شــبیه بــراي  مــدل از حاصــل دماغــه

اسـت.   نزدیـک  هدش ـ گیري اندازه مقادیر به مدل توسط شده بینی پیش
شده از دقـت بـالایی    بینی یشپشده و  گیري ي بین مقادیر اندازه رابطه

بینی افـت  برخی مقادیر پیش 5چنین در جدول باشد. همبرخوردار می
مـدل  هاي بدون بعد بر اساس  ساز متناظر با گروهدانه در دماغه شبیه

بینی شده ه شده است. این مقادیر متناسب با محدوده پیشئابعادي ارا
 ,ASABE Standards S343.3( باشـند می ASABE در استاندارد

مدل  هئعبارت دیگر با انجام تنظیمات منطبق بر محدوده ارا . به)2009
) را 4/1سـاز ( بهینه درصد ریزش در دماغه شبیه توان نقطهابعادي می

بینی نمود. به نحوي هاي بدون بعد مرتبط پیشمقادیر گروه متناظر با
  که با اعمال تنظیمات مناسب کمینه ریزش در دماغه حاصل گردد.
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    f1× f2× f3(log(در برابر   log)H.L(نمودار  - 5شکل 
Fig. 5. Graph relating )L.H(log  to )fff(log 321     

  
هاي ساز در نسبتي شبیهمقادیر ریزش دانه در دماغه - 4جدول 

 هاي بدون بعدمختلف گروه
Table 4- Grain losses in simulator based on different 

ratios of dimensional groups  
H.L  

c

r
V
V

 
f
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h

c
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h

 

1.6 0.0217 1.01 0.125 
2.2 0.0304 1.01 0.125 
2.2 0.0217 1.01 0.125 
3.5 0.0217 1.34 0.125 
2 0.0217 2.02 0.125 

2.7 0.0217 1.202 0.125 
2.4 0.0217 1.6 0.125 
3.3 0.0217 1.442 0.125 
1.4* 0.0217 1.923 0.125 
1.9 0.018 1.01 0.125 
3 0.018 1.34 0.125 

1.7 0.018 2.02 0.125 
2.3 0.018 1.202 0.125 
3.7 0.018 1.6 0.125 
2 0.018 2.45 0.125 

2.8 0.018 1.442 0.125 
2.2 0.018 1.923 0.125 
3 0.0304 1.01 0.125 

2.7 0.0304 1.34 0.125 
3.7 0.0304 1.202 0.125 
3.3 0.0304 1.6 0.125 

  بعدهاي بیي گروه مقادیر بهینه ساز متناظر با*کمینه ریزش دانه در دماغه شبیه
* Minimum grain loose in header simulator based on optimum 

dimensionless groups  

 
  گیري نتیجه

هـاي   گرفتن محدوده گـروه  در نظربا استفاده از مدل ابعادي و با 
علاوه  بینی نمود. بهساز را پیش توان ریزش در دماغه شبیه بعد، می بی

ه روابط ئمزرعه نیز با ارادر بینی ریزش در دماغه کمباین پیشامکان 
  جدید مبتنی بر روش تحلیل ابعادي نیز میسر خواهد بود.

  یري معادلات عمومی ریزش در دماغهکارگ بهبا توجه به محدوده 
جا دست آمده و از آن ه) که به روش تحلیل ابعادي ب3ساز (جدول  شبیه

تـوان  نحـوي اسـت کـه مـی     نتایج بـه  که در این روش امکان تعمیم
توان بینی نمود، لذا میهاي متعدد پیش ها را بدون انجام آزمایش پدیده

تري در مورد وجوه ناشـناخته مسـئله انجـام    هاي کمبا تعداد آزمایش
عبـارت   عمل آورد. به جویی مهمی بهها، صرفهگرفته در وقت و هزینه

اند که حداقل ریزش دیري بودهه مقائدیگر تحقیقات قبلی مبتنی بر ارا
روي، ساز را به ازاي مقادیر خاصی از سرعت پیشدانه در دماغه شبیه

 نمودند و حال اینشاخص چرخ و فلک و سرعت شانه برش بیان می
که به کمک روش به کار گرفته شده در این پژوهش محدوده وسیعی 

 ـ ه از نسبت شاخص چرخ و فلک، نسبت سرعت دورانی چرخ و فلک ب
سرعت شانه برش و نسبت ارتفاع شانه برش بـه طـول دماغـه را بـه     

ه نمود که مقادیر ریزش دانه در دماغه متناظر با آن، مطابق ئنحوي ارا
  باشد. می ASABEبا استاندارد 
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1Introduction  

One of the problems which considered in recent years for grain harvesting is loss of wheat during production 
until consumption and tenders the offers for prevention of its especially in harvesting times by combine harvesting 
machine. Grain harvesting combines are good examples of an operation where a compromise must be made. One would 
expect increased costs because of natural loss before harvesting, because of cutter bar loss, because of threshing loss, 
because of greater losses over the sieve and because of the reduced forward speed necessary to permit the through put 
material to feed passed the cylinder. The ability to recognize and evaluate compromise solutions and be able to predict 
the loosed grain is a valuable trait of the harvesting machine manager. By understanding the detailed operation of 
machines, be able to check their performance, and then arrive at adjustments or operating producers which produce the 
greatest economic return.  

Voicu et al. (2007) predicted the grain loss in cleaning part of the combine harvester by using the laboratory 
simulator based on dimensional analysis method. The obtained model was capable to predict the grain loss perfectly. 

Soleimani and Kasraei (2012) designed and developed a header simulator to optimize the combine header in 
rapeseed harvesting. Parameters of interest were: forward speed, cutter bar speed and reel index. The results showed 
that all the factors were significant in 5% probability. Also in the case of forward speed was 2 km h-1, cutter bar speed 
was 1400 rpm and reel index was 1.5, the grain loss had minimum quantity. 

The main purpose of this research was to develop an equation for predicting grain loss in combine header 
simulator. Modeling of the header grain loss was conducted using dimensional analysis approach.  

Effective factors on grain loss in combine header unit were: forward speed, reel speed and cutter bar height.   
   

Material and Methods 
For studying the effective parameters on head loss in grain combine harvester, a header simulator with the 

following components was built in Biosystems Engineering Department of Shiraz University. 
 
Reel unit 

The reel size was 120 cm length and 100 cm diameter. This reel was removed from an old combine header and 
installed on a fixed bed. For changing the rotational speed of the reel, an electrical inverter (N50-007SF, Korea) was 
used. 
 
Cutter bar unit 

The cutter bar length was 120 cm. Knifes were installed on this section. Reciprocating motion was transmitted to 
the cutter bar through a slider crank attached to a variable speed electric motor (1.5kw, 1400 rpm, Poland). The motor 
was fixed on the bed.  
 
Feeder unit 

This section was consisted of a rail and a virtual ground. This ground was a tray that the wheat stems were 
staying on it manually. The rail was the path of virtual ground. 
Treatments consisted of three levels of rotational speed of reel (21, 25 and 30 rpm), three levels of forward speed of 
virtual ground (2, 3 and 4 km h-1), three levels of cutter bar height (15, 25 and 35 cm) and three replications. In other 
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words, 81 tests were done. The basis of choosing levels of treatments was combine harvester manuals and driver’s 
experiences.  

The dependent variable (H.L) was calculated as below: 

100
G.H
G.LL.H                                                                                                                                              (1) 

Where L.G is the mass of loss grains and H.G is the mass of harvested grains. 
 

Results and Discussion 
Generally results of ANOVA test showed that the cutter bar height, rotational speed of reel and forward speed 

had significant effect on head loss. Also interaction of rotational speed and forward speed, cutter bar height and forward 
speed had significant effect on head loss. These findings were based on Soleimani and Kasraei (2012) research. 
Therefore, the cutter bar height, rotational speed of reel and forward speed were three independent parameters on head 
loss as a dependent parameter.  

By results of laboratory data, the equation for predicting grain loss by header simulator was obtained.  
 
Conclusions 

The statistical results of F- test in 5% probability showed that there were no significant difference between 
measured and predicted amounts for laboratory data. 

 
Keywords: Combine, Laboratory simulator, Modeling, Wheat 
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 خاك یتراکم -یشتر و خشک شدن بر تنش پ یندو فرآ یشکرن یلترکیکافزودن باگاس و ف تأثیر

 
 3محمدرضا مصدقی -*2عباس همت - 1زهرا نعمتی

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

  
  چکیده

 خـاك  یک (از محصولات جانبی کارخانه تولید شکر) بهفیلترک و افزودن باگاس هاي مزارع نیشکر، خاك فیزیکی کیفیت هاي اصلاح یکی از روش
تراکمـی   ₋یا تنش پیش فشاري مقاومتبر درصد  2و  1افزودن بقایا (باگاس و فیلترکیک) در دو سطح  تأثیرهدف از انجام این پژوهش، بررسی  .است

)σpc(  نسبی خاك لوم رسی سیلتی تهیه شده در دو سطح رطوبتیک PL۹/۰ و PL1/1 )PL: و تحت دو فرآیند با و بدون تر و خشک ) میريخ حد
 حالت دو هردر هر دو سطح رطوبت و  داد نشان نتایج .گیري شد اندازه) PST( اي صفحه نشست آزمایش تراکمی خاك به روش ₋بود. تنش پیششدن 

 بـه  PL9/0 اهد)، افـزایش رطوبـت نسـبی از   گردید. در تیمارهاي بدون بقایا (ش ـ σpcموجب کاهش به خاك  یابقا افزودن شدن، خشک و تر بدون و با
PL1/1 موجب کاهش شدید ، σpc براي خاك تیمارشده با بقایا) که نشانگر کم بودن ماده آلی و پایداري کم ساختمان 4% کاهش در مقابل 36( گردید %

داري  طوبت مورد استفاده در این پژوهش تغییر معنیگردید، اما نوع و درصد بقایا و ر σpcه افزودن بقایا موجب کاهش چباشد. اگر خاك مورد آزمایش می
شود که از سیستم  براي جلوگیري از تراکم مجدد و بهبود ساختمان خاك، پیشنهاد میبنابراین، هایی که با بقایا تیمار شده بودند ایجاد نکرد.  نمونه σpcدر 

گیرند،  تفاده شود و بقایا (پس از شورزدایی) به نوارهایی که تحت کشت قرار میها در مزارع نیشکر اس کنترل ترافیک با مسیرهاي دائمی براي تردد ماشین
 افزوده شود.

  
 مقاومت فشاري ، تراکمی تنش پیش ،تر و خشک شدن ،بقایاي گیاهی ،اي آزمایش نشست صفحه هاي کلیدي:واژه

  
    1 مقدمه

بودن ماده آلی خاك و از از یک سو ساختمان ضعیف به علت کم
شویی و تسطیح در کشت عملیات سنگین تهیه زمین، آب سوي دیگر

نیشکر باعث تخریب ساختمان خاك شده و خاك را در هنگام عملیات 
 ,.Sharifi Malvajerdi et alکنـد ( برداشت مسـتعد فشـردگی مـی   
2013; Veisi Tabar, 2010هاي مزارع نیشکر بـه  ). بنابراین، خاك

هـاي   شت محصول با ماشـین علل دوام چندساله گیاه در زمین و بردا
زمـان شـدن   هاي حمل نی سـنگین و همچنـین هـم   برداشت و واگن

قسمتی از برداشت محصول با شرایط رطوبتی نامناسب خـاك شـدیداً   
هاي زیر کشت نیشکر بـه تـراکم، نـه    متراکم هستند. حساسیت خاك
هاي سنگین، بلکه به شده توسط ماشینتنها به بارهاي تراکمی اعمال

ه مادري، بافت، مقدار رطوبت، مواد آلـی، پایـداري سـاختمان    نوع ماد
 ,.Barzegar et alخاك و شـوري و قلیاییـت خـاك بسـتگی دارد (    

                                                        
، بیوسیسـتم مهندسی  ، گروهآموخته کارشناسی ارشد و استادترتیب دانش به -2 و 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان
  م خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه علو ،استاد -3

  )Email: ahemmat@cc.iut.ac.ir                     ول:ئنویسنده مس -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i2.61479 

2000.(  
ساختمان فیزیکی تر و خشک شدن با ایجاد تنش درونی در خاك 

وقتی خاك تحت چند چرخه تر و خشـک شـدن   دهد. آن را تغییر می
هـاي ریـز و منافـذ    کدانه، تـرك قرار گیرد، خاك تمایل به تشکیل خا

شـود  هایی وارد مـی خاك درشت دارد. وقتی بارهاي خارجی به چنین
شـکنند  دهنـد و در حالـت تـرد مـی    ها معمـولاً تغییـر شـکل مـی    آن

)Braunack et al., 1975    ریچاردسون دریافت کـه تـر و خشـک .(
شـود؛  سـازي مـی  دانـه دانـه موجـب خـاك   شدن در خاك بدون خاك

براي بازسازي برخی از صـدمات سـاختمانی خـاك اسـتفاده     بنابراین، 
  ).Richardson, 1976( شود می

پذیري خاك، نیازمنـد تعیـین شاخصـی بـراي     تعیین درجه تراکم
هاي خاك در اثر بارگـذاري فشـاري   دادن مقدار تغییر در ویژگینشان

چـون چگـالی   هاي فیزیکی خاك همدر گذشته از شاخص خاك است.
پذیري نسبت پوکی و اندازه منافذ براي تعیین تراکم ظاهري، تخلخل،

هاي مکـانیکی  از شاخص). Davies, 1985خاك استفاده شده است (
پـذیري خـاك   عنوان معیار براي ارزیابی فشـردگی مهمی که اغلب به

بنـابراین، در  . ) اسـت σpcتراکمـی (  -شـود تـنش پـیش   استفاده می
تراکمـی اجتنـاب   	₋پیش تر از تنشهاي بزرگکشاورزي باید از تنش

تراکمـی در خـاك رویـین    	₋. تنش پیش (Dias Junior, 2003)شود
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هاي کشاورزي، عملیات هاي اعمالی توسط تردد ماشینمنتنج از تنش
سست و نرم کردن خاك و تغییر در ساختمان به دلیل فرآیندهاي تر و 

   .)Rücknagel et al., 2007خشک کردن است (
عیین ظرفیت باربري خاك وجـود دارد.  هاي متعددي براي تروش

گیـري ظرفیـت بـاربري    پذیري و انـدازه هاي بررسی تراکمیکی از راه
باشد. بـا اسـتفاده از ایـن    می (PST)خاك، آزمایش صفحه بارگذاري 

تراکمـی در محـل وجـود دارد     ₋آزمایش، امکان تخمین تـنش پـیش  
)Alexandrou and Earl, 1995(  حه . در این آزمایش بر یـک صـف

روي سطح خاك، بارگذاري قائم صـورت گرفتـه و نشسـت عمـودي     
گردد، که رفتار خاك نشست ترسیم می ₋گیري شده و منحنی باراندازه

تـرین  . متداول)Keller et al., 2004(دهد را در برابر تنش نشان می
نشسـت،   ₋تراکمـی از منحنـی بـار   	₋روش براي استخراج تنش پیش

اولـین بـار   . ) اسـت Casagrande, 1936روش ترسیمی کاسـاگراند ( 

روشی براي یافتن بیشینه فشاري که در گذشته بـه خـاك    کاساگراند
لگـاریتم  ₋اعمال شده پیشنهاد کرد که از روي منحنی نسـبت پـوکی  

اي که انحناء  نقطه چنانچه از، 1با توجه به شکل . شودتنش، تعیین می
) و نیمساز Aمنحنی بیشینه است، مماسی بر منحنی رسم شده (خط 

) از Bزاویه بین این مماس و خـط افقـی عبورکننـده (خـط     ) C(خط 
اي که انحناء منحنی بیشـینه بـود، ترسـیم گـردد، نقطـه       نقطههمان 

 بکـر؛  فشردگی خطالخط نمودار (برخورد این نیمساز با امتداد مستقیم
VCL( دهنده بیشینه فشار مؤثري است که در گذشته بـر ایـن    نشان

هـاي اشـباع و غیراشـباع    مـده اسـت کـه آن را در خـاك    خاك وارد آ
ــه ــب  ب ــیشترتی ــیش	₋فشــار پ ــی و پ ــد تراکمــی مــی	₋تحکیم نامن

)Mosaddeghi et al., 2007₋). به فشار پیش	تراکمی،	تنش پیش₋	
  شود.فشردگی نیز گفته می

 

  
 )(Hemmat et al., 2009 کاساگراند روش به خاك یتراکم- شیپ تنش نییتع - 1 لشک

Fig. 1. Determining pre-compaction stress by casagrande method 
 

گیري کیک و باگاس در مقادیر زیاد حاصل از عملیات شربت فیلتر
عنوان مواد  ها بهشوند، که از آناز نی و در راستاي تهیه شکر تولید می

کیـک  توان استفاده نمود. فیلتـر ها میآلی براي اصلاح و تقویت خاك
دهد و همچنین اثر مثبتی داشت آب در خاك را افزایش میقدرت نگه
هاي فیزیکی خاك مانند نفوذپـذیري، جریـان آب و توزیـع    بر ویژگی

باگـاس از   .)Abdollahy et al., 2008گـذارد ( رطوبت در خاك می
تر و داراي تر و ضخیمنظر فیزیکی شبیه کاه و کلش گندم ولی خشبی

 C/Nشبیه پیت و داراي نسـبت   کیکو فیلتر 150حدود  C/Nنسبت 
اي ). باگـاس، تفالـه  Sayaad and Kazemy, 2001است ( 30حدود 

گیري از ساقه نیشکر بـه شـکل تـوده فیبـر و     است که پس از شربت
 صورت قطعات ریز تراشه چوب و به رنگ زرد کاهی است. و بهمتراکم 

یک محصول جانبی صنعت شکر است که در طـی فرآینـد   کیک فیلتر

 ,.Bijan Pour et al( آیـد دست میهب گذاري و تصفیه شربترسوب
با توجه به مشکلات تراکم خـاك در مـزارع نیشـکر و تولیـد      .)2009

هـاي تولیـد   عنوان محصولات فرعی کارخانـه باگاس و فیلترکیک به
ایـن   تـأثیر نیشکر که در نزدیک مزارع واقع هستند، اهمیـت بررسـی   

یـت بـاربري خـاك مـزارع نیشـکر      ماندها بر چگونگی تغییر ظرفپس
 تـأثیر شود. بنابراین، هدف از انجام این پژوهش بررسـی  دوچندان می

 2و  1، صـفر افزودن بقایا (باگاس و فیلترکیک) در سـطوح مختلـف (  
تراکمـی)   -ي و ظرفیت باربري (تـنش پـیش  ریپذیفشردگ بردرصد) 

هاي زیـر کشـت   یک خاك با بافت غالب (لوم رسی سیلتی) در زمین
سـیکل) در دو رطوبـت    5هاي تر و خشک شدن (نیشکر تحت چرخه

PL9/0 )PLو) خمیري : حد PL1/1 .بود 
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  1هاي فیزیکی و مکانیکی خاك شاهد (بدون بقایا)برخی ویژگی - 1 جدول

Table 1- Some of the physical and mechanical characteristics of the control (soil without residues)  
FI  PI   SL   LL PL  شن 

Sand   
 سیلت
Silt   

 رس
Clay   

  بافت
Texture 

 لوم رسی سیلتی  31.5  53.3  15.2  18.3  29.8  7.6  11.5  10.7
Silty clay loam 

١PI ,SL ,LL ,PL  وFI اند.صورت درصد بیان شده کننده حد خمیري، حد روانی، حد انقباض، شاخص خمیري و شاخص تردي است که همگی بهترتیب بیان به  
PL= Plastic limit, LL= liquid limit SL= Shrinkage limit, PI=Plasticity Index, FI= Friability Index (%). 

 
  هامواد و روش

  هاي خاك مورد بررسیویژگی
براي انجام این پژوهش، خاك مورد نیاز از لایه سطحی (صفر تا 

چگـالی  متري) یک خاك با بافت لـوم رسـی سـیلتی و بـا     سانتی 20
برداري تهیه گردید. مکان نمونه g.cm-3 37/1 ظاهري خشک طبیعی

خاك، مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه صـنعتی اصـفهان   
لـومی،   -آباد) بود. خاك مورد آزمایش جزء فامیل فـاین  (لورك نجف

ــد  ــل آرجی ــک تیپیــک هاپ اســت و در ســري خــاك  1میکســد، ترمی
 ).Lakzian, 1989( گیردشهر قرار می خمینی

بافت خاك به روش پیپت تعیین گردیـد. حـدود پایـداري خـاك     
) بـه  SL) و حـد انقبـاض (  PL)، حد خمیـري ( LLشامل: حد روانی (

عنـوان   به PLو  LLگیري شد. تفاوت ) اندازهBS )15روش استاندارد 
) FIعنوان شاخص تردي ( به SLو  PL) و تفاوت PIشاخص خمیري (

هاي فیزیکـی و مکـانیکی خـاك در    یژگیمحاسبه گردید. برخی از و
 آورده شده است. 1جدول 
 
  سازي و روش اعمال تیمارهاي آزمایشیآماده

ها، خـاك سـطحی و بقایـاي مـورد اسـتفاده      براي انجام آزمایش
متـر عبـور   میلـی  2خشک شده، و از الک  -کیک) هوا(باگاس و فیلتر

د) با خاك مخلوط درص 2و  1داده شدند. بقایا نیز به نسبت مورد نظر (
در تیمارهاي گروه ها به دو روش زیر آماده گردید: شدند سپس نمونه

که بدون تر و خشک شدن بود، با توجه به حجم ظرف آزمـایش  اول 
و نیـز   g.cm-3 5/1 متر) و چگالی مرطوبسانتی 8و ارتفاع  25(قطر 

نین دو نوع بقایا (باگاس و چ، همPL1/1و  PL9/0دو سطح رطوبتی 
همراه بقایا) محاسبه  کیک) مقدار آب و خاك مورد نظر (خاك بهلتر فی

 PL9/0هاي مورد نظر بدین دلیل انتخاب شـدند کـه   گردید. رطوبت
گـر  بیـان  PL1/1ورزي و  گر رطوبت مناسب جهت عملیات خاكبیان

  رطوبت زیاد (خاك تر) باشند.
چرخه تـر و خشـک    5ها تحت در تیمارهاي گروه دوم که نمونه

ن قرار گرفتند؛ پس از محاسبه مقدار آب و خاك، خاك بـه درون  شد
) cm 7/2صورت لایه لایه (سه لایه هظرف آزمایش ریخته شد. خاك ب

                                                        
1- Fine-loamy, mixed, thermic Typic Haplargids 

درون ظرف ریخته شده و پس از هر بار سطح خاك با کاردك صـاف  
رسیده و چگالی مرطوب مـورد نظـر ایجـاد     cm 8 شد تا ارتفاع آن به

ش پلاسـتیکی کـه روي آن   گردد. سپس سطح خـاك بـا یـک روک ـ   
آب مـورد   ECهایی قرار داشت پوشانده شد. با توجه به اهمیت سوراخ

آب آبیاري  ECبودن  شدگی خاك و همچنین متغیراستفاده در سخت
برابـر بـا    EC)، آبی با ds.m-1 5/2-1مورد استفاده در مزارع نیشکر (

ds.m-1 69/1   ن تهیه گردید. خاك همراه ظرف وزن شـده و بـه درو
(میانگین دماي فصل رشـد مـزارع   گراد  درجه سانتی 40آون با دماي 

هـا مرتبـاً وزن   ساعت، نمونه 24نیشکر) منتقل گردید. پس از گذشت 
 خاك رطوبت(مقدار  FCدرصد  7/0که رطوبت آنها به شدند تا زمانی

رسید. از چرخه اول به بعـد، بـراي رسـاندن مجـدد      )آبیاري موقع در
، مقدار آب مورد نیاز محاسـبه شـده و آب بـا    FCه ها برطوبت نمونه
ها افزوده شد و ظرف مجـدداً درون آون  افشان به نمونهاستفاده از آب

قرار گرفت. مراحل مرطوب و خشک کردن هر ظرف خاك، بـا توجـه   
روز انجـام گرفـت. در آخـرین چرخـه،      15-25به نوع نمونه در مدت 

 PL9/0هاي خاك بـه  مونهکه رطوبت ن ها تا زمانیکردن نمونهخشک
ها با پارچه مرطوب و روکش برسد، ادامه یافت. سپس نمونه PL1/1یا

ساعت بـاقی مانـد تـا رطوبـت      24پلاستیکی پوشانده شد و به مدت 
 هاي خاك در این پژوهش، نمونه .طور یکنواخت در آن توزیع گردد به

 ـ چرخه تر و خشک شدن به 5با و بدون   هـاي عنـوان خـاك   هترتیب ب
 در نظر گرفته شد. بازسازي شده)خورده (دار و دستساختمان

  
  اي آزمایش نشست صفحه
هاي خاك ) در مرکز همه نمونهPSTاي (آزمایش نشست صفحه

اي فلزي صلب انجام شد. براي انجام این آزمایش از یک صفحه دایره
در مرکز نمونه قرار گرفت استفاده گردید. این صفحه  mm  50به قطر

ــپو  ــتگاه  س ــیلندر دس ــط س ــذاري توس ــرعت  CBRس بارگ ــا س و ب
mm.min-1  1 در دقیقه و تا تنش محوريkPa  200  انجام شد. پس

گیري چگالی ظـاهري و  از انجام این آزمایش، یک نمونه جهت اندازه
ساختار خاك پس از تـر و خشـک شـدن از     همچنین تعیین تغییر ریز

ساعت در آون با  24تا  اطراف نمونه بزرگ برداشته شده و وزن شد و
          قــرار گرفــت. همچنــین منحنــی لگــاریتم تــنش       105ي دمــا 

)، 1ا روش کاسـاگراند (شـکل   نشست خاك رسم گردید و ب	₋عمودي
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 دست آمد.) بهpcσتراکمی خاك (	₋تنش پیش
 

   و تحلیل آماري تجزیه
دو نوع بقایا (باگـاس و فیلترکیـک) در دو    تأثیردر این پژوهش، 

دو سـطح رطوبـت نسـبی (مرطـوب و تـر      و در  درصد) 2 و 1سطح (
بدون فرآیند تر و خشک شدن  /) و باPL1/1و  PL9/0ترتیب برابر  به
با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  pcσبر 

تیمـار شـاهد (بـدون بقایـا) بـا      بـراي مقایسـه   بررسی شد. همچنین 
یمـار  ت 20تعـادل بـا   تصـادفی نام آزمایشی از طرح کـاملاً  تیمارهاي 

بودن اثر هر عامل یا اثر متقابل آنها،  داراستفاده شد. در صورت معنی
) در سـطح  LSDدار (ها با آزمـون حـداقل تفـاوت معنـی    میانگین آن

و  SASافزارهـاي  درصد با یکدیگر مقایسـه شـدند. از نـرم    5احتمال 
Excel ها استفاده شد.براي تجزیه و تحلیل داده  

 
  نتایج و بحث

) خاك با و بدون بقایا با FCاي ( حدود پایداري و گنجایش مزرعه
نشان داده شده اسـت. نتـایج نشـان     2اي مختلف در جدول درصده

 PL ،LLدهد که با افزودن بقایا به خاك، درصد رطوبت در حدود  می
تمایل به افزایش دارد. با افـزایش کـربن آلـی خـاك ظرفیـت       FCو 

 .)Hemmat et al., 2010(یابد  زایش میداري خاك اف نگه

  
 ایبقا مختلف سطوح در خاك اي مزرعهو گنجایش  يداریپا حدوددرصد وزنی رطوبت در  - 2 جدول

Table 2- Gravitational water contents of soil consistency limits and field capacity at different levels of residues 
کیکفیلتر% 2  

2% Filter Cake 
کیکفیلتر% 1  

1% Filter Cake 
باگاس% 2  

2% Bagasse 
باگاس% 1  

1% Bagasse  

 بدون خاك
 بقایا

Control  

 اي هعمزر گنجایش و  پایداري حدود
Consistency limits and field capacity 

33.5 33.2 35.0 32.1 29.8 LL 
24.8 22.7 23.5 23.4 18.3 PL 
8.7 10.5 11.5 8.7 11.5 PI 
28.8 27.2 28.2 25.0 24.3 FC 

LL ،PL، PL ،PI وFC  باشند.اي خاك می دهنده حد روانی، حد خمیري خاك، شاخص خمیري و گنجایش مزرعه ترتیب نشان به  
LL= liquid limit; PL=Plastic Limit; PI=Plastic Index; FC=Field Capacity 

 
  تراکمی خاك-عوامل آزمایشی بر تنش پیش تأثیر

مت اول این بخش، بدون در نظر گرفتن تیمار شاهد (خاك در قس
عوامل آزمایشی شامل: تر و خشـک شـدن، نـوع و     تأثیربدون بقایا)، 

مقاومت خاك بررسـی شـد.    مقدار بقایا و رطوبت خاك بر پارامترهاي
) PSTاي (هـاي آزمـایش نشسـت صـفحه    نتایج تجزیه واریانس داده

) در pcσتراکمـی (  ₋نش پیشنشان داد که اثر تر و خشک شدن بر ت
دار بود. اما اثر نوع و مقدار بقایا و رطوبت درصد معنی 1سطح احتمال 

دار نبود. با فرآیند تر و خشک شدن، چگالی ظاهري معنی σpcخاك بر 
گـرم بـر    24/1بـه   28/1داري کـاهش یافـت (از   طور معنـی خاك به

تر و در )؛ یعنی حجـم منافـذ خـاك زیـاد    3 متر مکعب) (جدولسانتی
تراکمـی  ₋تـر شـد. تـنش پـیش    نتیجه سطح تماس ذرات با هـم کـم  

چرخه تر و خشک شدن نسبت به حالت بدون تر  5هاي خاك با  نمونه
داري کاهش یافت طور معنی درصد و به 3/30و خشک شدن به اندازه 

شدن احتمالاً مقاومت فشاري (تـنش  ). بنابراین، در اثر پوك4(جدول 
تـر و خشـک شـدن بـه خـاك      کاهش یافـت.  تراکمی) خاك  ₋پیش
دهد؛ در نتیجه آن، تخلخل را افزایش و خورده دوباره ساختار می دست

دهد و این تغییـرات در سـاختمان   چگالی ظاهري خاك را کاهش می
تراکمی در اثر فرآیند  ₋تواند توجیهی براي کاهش تنش پیشخاك می

ی و سـوفت  . چـان )Schäffer et al., 2010( تر و خشک شدن باشـد 
هـاي تـر و خشـک موجـب ایجـاد      ) گزارش کردند که چرخـه 1986(

). برخـی محققـین   Chaney and Swift, 1986( شوندها میخاکدانه
)Horn and Dexter, 1989; Hofman, 1976 ــزایش ) افـ

 سازي را با تر و خشک شدن گزارش کردند. خاکدانه
بقایـا و  اثر متقابل دوگانه تر و خشک شدن و درصد بقایـا، نـوع   

 5تراکمی در سطح احتمال ₋رطوبت، و نوع و درصد بقایا بر تنش پیش
گانه تر و خشک شدن و که اثر متقابل دودار بود. در حالیدرصد معنی

نوع بقایا، تر و خشک شدن و رطوبت، و رطوبت و درصد بقایا بر این 
ها نسـبت بـه حالـت    دار نبود. با تر و خشک شدن نمونهپارامتر معنی

درصـد) تـنش    2و  1خشک شدن در هر دو سطح بقایـا (  دون تر وب
 ).2داري کاهش یافت (شکل طور معنی تراکمی به ₋پیش

 2به  1در حالت بدون تر و خشک شدن با افزایش درصد بقایا از 
درصد این پارامتر تغییر نکرد؛ اما در حالت با تـر و خشـک شـدن بـا     

 ـ 2به  1افزایش درصد بقایا از  داري طـور معنـی   ارامتر بـه درصد این پ
در  PL1/1بـه   PL9/0). افـزایش رطوبـت از   2کاهش یافت (شـکل  

 تراکمی شد.	₋موجب افزایش تنش پیشحضور باگاس 
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 هاي شاهد (بدون بقایا) و تیمار شده با بقایا در دو حالت با و بدون تر و خشک شدن) خاكg.cm-3(تغییرات چگالی ظاهري  - 3جدول 
Table 3- Changes in bulk density (g.cm-3) of the control and treated soils with residues and with/without wetting and 

drying 
 تر و خشک شدن

Wetting and drying  
 با

With  
 بدون

Without 
 تیمار

Treatment  
1.24b  1.28a  (بدون بقایا) شاهد 

Control (without residue) 

1.23b  1.27a  خاك تیمار شده با باگاس 
(Soil treated by bagasse)  

1.25b  1.28a  خاك تیمار شده با فیلترکیک 
(Soil treated by filter cake)  

 .ندارند LSD % بر اساس آزمون5داري در سطح احتمال که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ردیف هاي هر عامل آزمایشی میانگین +
Means of each experimental factor followed by the same letters in each row are not significantly different according to LSD test at 

the P0.05%. 
 

اي زمایش نشست صفحهآشده با تعیین )kPa(تراکمی  ₋تنش پیشبر  خاكنسبی تر و خشک شدن، نوع و درصد بقایا و رطوبت  تأثیر - 4جدول 
)PST(+ 

Table 4- Effect of wetting and drying, residue percent and type, and soil relative moisture content on pre-compaction 
stress (kPa) measured by PST  

 تراکمی-تنش پیش
Pre-compaction stress   

 عوامل آزمایشی
Experimental factors  

شدن تر و خشک    
Wetting and drying 

77.5a بدون 
Without 

54.0b با 
With 

 نوع بقایا 
Residue type 

63.9a باگاس 
bagasse 

67.5a فیلترکیک 
Filter cake 

 درصد بقایا 
Residue percent 

67.9a 1% 
63.6a 2% 

 رطوبت نسبی خاك 
Soil relative moisture 

67.1a 0.9PL 
64.4a 1.1PL 

 ندارند. LSD % بر اساس آزمون5داري در سطح احتمال که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ستون هاي هر عامل آزمایشی ینمیانگ +
PL.حد خمیري خاك : 

Means of each experimental factor followed by the same letters in each column are not significantly different according to LSD test 
at P < 0.05%.  

PL=Soil plastic limit 
 

هـاي   در ژئوتکنیک، براي افزایش مقاومت فشاري خاك در جاده
کننـد. در   هاي طبیعی یا مصنوعی به خاك اضافه مـی  روستایی، الیاف

کند. تحقیقـات نشـان    این حالت، خاك مانند یک کامپوزیت عمل می
دن این مواد الیافی به خاك، رطوبت بهینه کـه در  داد که با اضافه کر
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 .)Gosavi et al., 2004یابـد (  آن تراکم بیشینه است، افـزایش مـی  
این پدیده در خصوص خاك تیمار شده با باگاس صادق باشد.  احتمالاً

کیک، افزایش رطوبت موجب  که در خاك تیمار شده با فیلتردر حالی
دار نبود هر دو حالت این تغییر معنیکاهش این پارامتر گردید؛ ولی در 

        شــده بــه خــاك، تــنش). افــزایش درصــد باگــاس افــزوده3(شــکل 
که دار نبود. در حالیتراکمی را افزایش داد که این افزایش معنی	₋پیش

داري طور معنـی  تراکمی به	₋کیک، تنش پیش با افزایش درصد فیلتر
کیک (پس از عبور  ات فیلترکاهش یافت. احتمالاً به دلیل ریز بودن ذر

متر) و قرارگیري آنهـا در بـین ذرات خـاك، تمـاس و     میلی 2از الک 
رفتگی ذرات خاك کم شده و در نتیجه مقاومت خـاك کـاهش   توهم

طور کلی، اگر افزودن بقایا به خاك موجب افزایش  هب ).4یافت (شکل 
مقاومت پیوند و اصطکاك در سـطح مشـترك بـین سـطوح قطعـات      

تـوان انتظـار    اضافه شده به خاك و ذرات رس خاك شوند، می بقایاي
ب افـزایش  ج ـداشت که افزودن بقایا به خاك (مسلح کردن خاك) مو

 Ayininuola and(تراکمی (مقاومت فشاري) خاك شود  -تنش پیش
Oladotun, 2016(.  

 ـبقا درصد و رطوبت شدن، خشک و تر گانهسه متقابل اثر جزبه  ای
 ـ درصـد  5 احتمال سطح در اکمیتر ₋پیش تنش بر که  بـود،  داریمعن
 متقابـل  اثـر . نبود داریمعن پارامتر نیا بر گانهسه متقابل يهااثر هیبق

ــرســه ــه ت ــبقا درصــد و رطوبــت شــدن، خشــک و گان ــر ای ــنش ب            ت
در هر سطح از بقایا  که) 5 جدول( دهدیم نشان خاك راکمیت ₋پیش

افزایش رطوبت، مقاومت  شدن، با بدون تر و خشک و در هر حالت با/

 تغییر وضعیت رطوبتی از با رایزفشاري خاك کاهش و یا تغییر نیافت. 
، مکش رطوبتی در غشـاء رطـوبتی   )PL1/1( تربه ) PL9/0( مرطوب

 کم خاك مقاومت جهینت در وایجاد شده بین ذرات خاك کاهش یافته 
ك شدن به علت ایجاد ترك و شکاف و پو شدن خشک و تر .شودیم

 حالت در. شد خاك یتراکم-شیپ تنش داریمعن کاهش موجب خاك،
 ـتغ تراکمـی  ₋پـیش  تنش رطوبت شیافزا با ،شدن خشک و تر با  ریی

 شده افزوده يایبقا شیافزا با شدن، خشک و تر بدون حالت در. نکرد
 طـور  بـه  تراکمـی  ₋پـیش  تـنش ) PL9/0( مرطوب حالت در خاك به

 کـاهش  يداریمعن طور به) PL1/1( تر حالت در و شیافزا يداریمعن
 احتمالاً ایبقا درصد شیافزا ،يریخم حد از کمتر يها رطوبت در .افتی
 خـاك  يفشـار  مقاومـت  و خاك ذرات نیب وندیپ شیافزا در تواند یم

 يری ـخم حد از شتریب يها رطوبت در که یصورت در. باشد داشته نقش
 هی ـلا امتضـخ  شیافـزا  علـت  بـه  خاك ذرات شدن دور ،)تر خاك(

%) 2( ادیز ای%) 1( کم که است يحد به خاك ذرات اطراف در یرطوبت
 ـا و نـدارد  خاك يفشار مقاومت رییتغ در یچندان نقش ایبقا بودن  نی

 و تـر  بـا  حالـت  در .کنـد  یم کنترل را خاك مقاومت که است رطوبت
 تـنش  رطوبـت،  سـطح  دو هر در ایبقا درصد شیافزا با شدن، خشک
 و شـدن  خشـک  و تر. افتی کاهش يداریمعن ورط به تراکمی ₋پیش

کاهش بیشتر تماس بـین  موجب ایجاد ترك و شکاف و  ایبقا شیافزا
 کـاهش  مقـاومتش  جـه ینت در و )شده ترپوكشده (خاك  خاكذرات 

 .ابدییم

 

 
ند، از نظر آماري مشترک حرف لاتین هایی که در یکتراکمی خاك. میانگین₋اثر متقابل تر و خشک شدن و درصد بقایا بر تنش پیش - 2شکل 

 ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5داري در سطح احتمال تفاوت معنی
Fig. 2. Interaction effect of the residue percentage and wetting and drying on pre-compaction stress. Means followed by 

the same letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. 
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داري در هایی که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیتراکمی. میانگین₋اثر متقابل نوع بقایا و رطوبت بر تنش پیش - 3شکل 
 ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5سطح احتمال 

Fig. 3. Interaction effects of the moisture and residue type on pre-compaction stress. Means followed by the same 
letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. 

 

 
  

داري نظر آماري تفاوت معنیهایی که در یک حرف لاتین مشترکند، از تراکمی خاك. میانگین-اثر متقابل نوع و درصد بقایا بر تنش پیش - 4شکل 
 ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5در سطح احتمال 

Fig. 4. Interaction effects of the percent and type of residues on pre-compaction stress. Means followed by the same 
letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. 
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  )kPa( تراکمی ₋پیش تنش + نیانگیم بر ایبقا درصد و رطوبت شدن، خشک و تر متقابل اثر -5جدول
Table 5- Interaction effect of the percent of residues, moisture and wetting and drying on means of pre-compaction 

stress (kPa)  
 تر و خشک شدن

Wetting and drying 
 بدون

Without 
 با 

With 
0.9PL  1.1PL  0.9PL  1.1PL 

1% 2%  1% 2%  1% 2%  1% 2% 
72.0c 88.6a  79.4b 69.9c  61.8d 45.9e  58.2d 50.0e 

  اك.: حد خمیري خPL ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5داري در سطح احتمال هایی که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین +
Means followed by the same letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. PL= Plastic limit.  

  
عوامل آزمایشی بر خواص فشردگی خاك بدون بقایـا   تأثیر

  (تیمار شاهد)
تراکمی  ₋دست آمده اثر رطوبت بر تنش پیشبا توجه به نتایج به

اما اثـر تـر و    دار بود،درصد معنی 1قایا در سطح احتمال خاك بدون ب
از دار نبود. با افزایش رطوبـت خـاك   خشک شدن بر این پارامتر معنی

PL9/0  بهPL1/1 طـور   درصد و به 36تراکمی به اندازه ₋تنش پیش
اثر متقابل دوگانـه تـر و خشـک     ).6داري کاهش یافت (جدول معنی

دار تیمـار شـاهد معنـی    تراکمی ₋پیششدن و مقدار رطوبت بر تنش 
 .نبود

  
 بدون تیمار در) PST( ايصفحه نشست آزمایش با شده تعیین) kPa( + تراکمی ₋پیش تنش بر خاك رطوبت و شدن خشک و تر تأثیر - 6جدول 

  )شاهد( بقایا
Table 6- Effect of soil moisture and wetting and drying on pre-compaction stress determined by PST test for treatment 

without residue (control)   
تراکمی -تنش پیش  

Pre-compaction stress  
 عوامل آزمایشی

Experiment factors 
 تر و خشک شدن 

Wetting and drying 
97.8a بدون 

Without 

78.6a با 
With 

 رطوبت نسبی خاك 
Soil relative moisture 

107.5a 0.9 PL 
68.8b 1.1 PL 

 : حد خمیري خاك. PL ندارند. LSD % بر اساس آزمون5داري در سطح احتمال  هاي هر عامل آزمایشی که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین +
Means of each experiment factor followed by the same letters in each column are not significantly different according to LSD test at 

P0.05. PL= Plastic limit. 
 

در هـر دو  ) 7شاهد (بدون بقایا، جـدول  با افزودن بقایا به خاك 
ترتیـب بـه    تراکمی به ₋حالت با و بدون تر و خشک شدن تنش پیش

توانـد   درصد کاهش یافت. اضافه کردن بقایا می 7/20و  3/31اندازه 
ماس ذرات خاك و در نتیجه باعث کـاهش مقاومـت   موجب کاهش ت

فشاري خاك شود. با تر و خشک کردن خاك تیمار شده با بقایا، پوك 
علت ظهور شکاف و ترك، تشدید  شدن و کاهش تماس ذرات خاك به

و  PL9/0تراکمی در هـر دو رطوبـت    ₋شود. همچنین تنش پیش می

PL1/1 5/6و  6/37اندازه  ترتیب به با افزودن بقایا به خاك شاهد به 
رسد در حالتی که رطوبت خاك از حـد   نظر می هدرصد کاهش یافت. ب

شود (خاك تر)، دور شدن ذرات خاك به علت افـزایش   خمیري بیشتر 
ضخامت لایه رطوبتی در اطراف به حدي است که وجود یا عدم بقایا 
نقش چندانی در کاهش تماس ذرات و در نتیجه مقاومت خاك نـدارد  

دهنـده کـاهش تـنش    ، علامت منفی نشان7جدول %). در 5/6(فقط 
 است.تراکمی در اثر افزودن بقایا به خاك  ₋پیش
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 ) با افزودن بقایا به خاكkPaتراکمی (₋پیش درصد تغییرات تنش - 7ل جدو
Table 7- Percentage changes in pre-compaction stress (%) by adding residues to the soil in PST test 

 تراکمی₋تنش پیش
Pre-compaction  

 تغییرات درصد
 Changes (%) 

 عوامل آزمایشی
Experiment factors 

 تر و خشک شدن  
Wetting and drying  

 بدون  - 20.7
Without  

 با  - 31.3
With  

 رطوبت نسبی خاك  
Soil relative moisture 

37.6 - 0.9 PL  
6.5 - 1.1 PL  

 
  گیرينتیجه

دار ارد، افزودن بقایا بـه خـاك موجـب کـاهش معنـی     در اکثر مو
خاك گردید. در تیمار شـاهد  تراکمی) 	₋مقاومت مکانیکی (تنش پیش

مقاومـت خـاك    PL1/1به  PL9/0(بدون بقایا) با افزایش رطوبت از 
با تر و خشک شدن (خاك با بقایـا)،   داري کاهش یافت.طور معنی به

اد ترك و شکاف و پوکی به علت ایج خاك) σpc( تراکمی	₋تنش پیش
خـاك بـا سـاختمان    در . یافـت  کـاهش  درصد 3/30 اندازه خاك، به
سازي و در نهایت انهخاکد به منجر احتمالاً شدن خشک و ترضعیف، 

 بـا  ،شـدن  خشـک  و تـر  بـا  حالـت  در شود. کاهش مقاومت خاك می
 طـور  بـه  σpc تـر،  و مرطـوب  حالـت  دو هـر  در بقایـا  درصـد  افزایش

 شیبا افزا شدن، خشک و تر بدون حالت در. افتی کاهش يدار یمعن
 و شیافزا داریمعن طور به PL9/0(، σpcدر حالت مرطوب ( ایبقا درصد

 شیافـزا  بـا . افـت ی کاهش داریمعن طور به PL1/1 (σpc( تر حالت در
. افـت یبه تـراکم کـاهش    خاك مقاومت درصد 2 به 1 از کیک لتریف

یاي گیاهی (ماننـد فیلترکیـک   هایی که بقام خاكتراک تیریمد يبرا
ها افزوده شده توصیه منظور اصلاح ساختمان آن پس از شورزدایی) به

که از سیستم کنترل ترافیک با مسیرهاي دائمی براي تـردد   شود،می
ها در مزارع نیشکر استفاده شود و بقایا (پس از شورزدایی) بـه   ماشین

 د.گیرند، افزوده شو نوارهایی که تحت کشت قرار می
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1Introduction 

The compaction of soil by agricultural equipment has become a matter of increasing concern because 
compaction of arable lands may reduce crop growth and yield, and it also has environmental impacts. In nature, 
soils could be compacted due to its own weights, external loads and internal forces as a result of wetting and 
drying processes. Soil compaction in sugarcane fields usually occurs due to mechanized harvesting operations by 
using heavy machinery in wet soils. Adding plant residues to the soil can improve soil structure. To improve soil 
physical quality of sugarcane fields, it might be suggested to add the bagasse and filter cake, which are the by-
products of the sugar industry, to the soils. 

When a soil has been compacted by field traffic or has settled owing to natural forces, a threshold stress is 
believed to exist such that loadings inducing lower than the threshold cause little additional compaction, whilst 
loadings inducing greater stresses than the threshold cause much additional compaction. This threshold is called 
pre-compaction stress (pc). The pc is considered as an index of soil compactibility, the maximum pressure a 
soil has experienced in the past (i.e. soil management history), and the maximum major principal stress a soil can 
resist without major plastic deformation and compaction. Therefore, the main objective of this study was to 
investigate the effects of wetting and drying cycles, soil water content, residues type and percent on stress at 
compaction threshold (pc).   

Materials and Methods 
In this research, the effect of adding sugarcane residues (i.e., bagasse and filter cake) with two different rates 

(1 and 2%) on pre-compaction stress (σpc) in a silty clay loam soil which was prepared at two relative water 
contents of 0.9PL (PL= plastic limit, moist) and 1.1PL (wet) with or without wetting and drying cycles. This 
study was conducted using a factorial experiment in a completely randomized design with three replications. A 
composite disturbed sample of topsoil (0–200 mm deep) of a silty clay loam soil was collected from Isfahan 
province (3231.530N; 5149.40E) in center of Iran. The mean annual precipitation and temperature of the 
region are about 160 mm and 16 C, respectively. Sugarcane residues (bagasse and filter cake) were obtained 
from the sugarcane fields in Ahvaz, Khuzestan province (Iran). The samples were air-dried and passed through a 
2-mm sieve. Soil treated by bagasse and filter cake in different rates was poured and knocked lightly into 
cylinders with diameter and height of 25 and 8 cm, respectively. Large air-dry disturbed soil samples were 
prepared and some of them were exposed to five wetting and drying cycles. Finally, the soil surface was covered 
by a plastic sheet and was left overnight in the laboratory (for 24 hours) to enable the moisture to equilibrate. 
The loading tests were performed the next day. The pre-compaction stress was determined by plate sinkage test 
(PST). The loading test for PST was performed using CBR apparatus. The compression for PST was continuous 
at the same constant displacement rate of the CBR (i.e. 1 mm min-1). Determination of the σpc was done using 
Casagrande’s graphical estimation procedure (Casagrande, 1936) in a program written in MatLab software.  

Results and Discussion 
The results showed that σpc was significantly decreased by adding residues to the soil at both water contents, 

and with/without wetting and drying process. For untreated treatments (control), the σpc decreased with 
increasing water content. Although σpc decreased with adding the residues to the soil, however, the effect of 
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residue types and percentages and soil water content on σpc was not significant for the soil samples treated with 
residues.  

Conclusions 
In order to prevent re-compaction of the soil and improve its structure, it is suggested that traffic control 

system with permanent routes for the movement of machinery to be used in sugar cane plantations and the 
residues (after desalination) to be added into strips that are placed under cultivation. 

 
Keywords: Compressive strength, Plant residues, Plate sinkage test, Pre-compaction stress, Plant residues, 

Wetting and drying 
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  ارزیابی منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر و ارائه راهکارهاي کاهش ضایعات

 
 2نسیم منجزي -*1حسن ذکی دیزجی
 01/07/1395تاریخ دریافت: 
 23/09/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

ند تولید این محصول، ضایعات بالایی فرآی .است کشور صنعتی -کشاورزي محصولات ترین مهم از یکی هکتار هزار 110 کشت زیر سطح با نیشکر
 از هدف. است کارخانه در نیشکر از شکر تولید فرآوري به مربوط بخشی و مزرعه در محصول تولید شرایط به مربوط ضایعات این از به دنبال دارد. بخشی

 منابع یافتن براي .باشد یم ضایعات کاهش راهکارهاي ئهارا و نیشکر تولید فرآیند طی ضایعات ایجاد منابع بندي اولویت و شناسایی بررسی، مطالعه، نیا
 درباره ها صنعت و کشت در تولیدي واحدهاي متخصصان و کارشناسان از نظرخواهی و مصاحبه طریق از نیشکر محصول تولید یندآفر طی ضایعات ایجاد
صورت مراحل امور زیربنایی و تهیه زمـین، کاشـت،    ع ایجاد ضایعات بهمناب ،هحاصل جینتا به توجه با شد. اقدام تولید فرآیند طی در ضایعات ایجاد منابع

) استفاده شد. بـدین  AHPبندي این منابع از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ( منظور اولویت بندي شد. به داشت، برداشت، حمل نی، بازرویی و صنعت طبقه
       و کارشناسان شرکت توسعه نیشکر و صـنایع جـانبی خوزسـتان در سـال زراعـی      نفر از متخصصان 32توسط  هایی پرسشنامه با تکمیل ها منظور، داده

هـا بـا    بندي منابع ایجاد ضایعات در فرآیند تولید نیشکر از طریق تخصیص وزن نسبی به معیارها و گزینـه  آوري شد. اساس کار، اولویت جمع 95-1394
تحلیل سلسله مراتبی انجام گرفت. نتایج نشان داد که مرحلـه   Expert choiceافزار  اده از نرمها بود. با استف نامه توجه به نظرهاي ارائه شده در پرسش

ترتیب در  به زمین تهیه مرحله و بازرویی مرحله داشت، مرحله کاشت، مرحله صنعت، و برداشت از پس فرآوري نی، ترین منبع است. حمل برداشت مهم
  هاي بعدي قرار گرفتند. رتبه

  
  )، ضایعات، نیشکرAHPتحلیل سلسله مراتبی ( دي:هاي کلی واژه

  

   1  مقدمه
 ـ هـاي  سیاسـت  از یکی  ضـایعات  کـاهش  غـذایی،  امنیـت  مینأت

 70است. یکی از محصولات مهم کشاورزي که  محصولات کشاورزي
 از اسـتفاده  کند، نیشـکر اسـت. عـدم    مین میأدرصد شکر کشور را ت

 هـاي  فرآوري در فضع و کشاورزي در پیشرفته مکانیزه هاي سیستم
ضایعات در صنعت نیشکر است.  ایجاد دلایل از عمده برداشت، از پس

 و مزرعـه  در محصول تولید به شرایط ضایعات مربوط این از بخشی
اسـت.   کارخانـه  در نیشـکر  از شـکر  تولیـد  فرآوري به مربوط بخشی

 و کاشـت  مرحلـه  از نیشـکري  هاي صنعت و کشت در تولید ضایعات
 معمولاً .دارد وجود شکر تولید صنعت فرآیند و برداشت تا گرفته داشت

توجه عمومی به ضایعات قندي داخل کارخانه متمرکـز بـوده و تمـام    
باشد، ولی در حقیقـت   سعی و تلاش در جهت کاهش ضایعات آن می

طور نامحسوس در طـی کشـت و برداشـت محصـول      قند بیشتري به
                                                        

، گـروه مهندسـی بیوسیسـتم، دانشـکده     آموختـه دکتـري   و دانـش  استادیار -2و  1
  کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز

  )Email: hzakid@scu.ac.ir                           ول:ئنویسنده مس -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.59027 

این  گردد که معمولاً مینیشکر ضایع و قبل از رسیدن به کارخانه تلف 
ضـایعات قنـدي    شود. بخش از ضایعات قندي به فراموشی سپرده می

توان به کاهش محصول نیشکر  طور مثال می منابع زیادي دارد که به
تواند ناشی از دلایل دیگري از جمله  در هکتار اشاره نمود که خود می

آبی و نظایر  هاي گیاهی، کمبود مواد شیمیایی، بی وجود آفات و بیماري
همین جهت بایستی  هآنچه که در ایجاد ضایعات نقش دارند، باشد و ب

از مرحله اولیه تهیه زمین و کشت قلمه تا مرحله نهایی تولید شکر به 
 اسـت  در طی فرآیند تولید آن ممکن نیشکر دقت دنبال گردد. تلفات

 نشـان  مطالعـات  ).Shomeili, 2012گردد ( هکتار در تن 18 بر بالغ
 نیشکر گیاه وسیله هب تولیدي ساکارز کل از درصد 20-30 که دهد می

در  تـأخیر  محصـول،  برداشـت  نحـوه  و زمان چون مختلفی به دلایل
 تلفـات  و مکانیزاسیون ضعف شده، برداشت محصول از شکر فرآوري

  ;Saxena et al., 2010رود ( می دست از صنعت بخش در شده حادث
Shomeili, 2012(.  اساس تحقیقات انجام شده، میـزان  همچنین بر

ضایعات ناشی از برداشت ماشینی در صـورت مناسـب بـودن شـرایط     
 ,Hurney and Dickدرصـد خواهـد بـود (    4/3-2/7مزرعـه بـین   

). نتیجه مطالعات مشابه بر روي مقدار ضایعات برداشت مکانیزه 1984



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     68

 نیشکر در واحدهاي شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی خوزستان نیز
نشان داد که با اصـلاح شـرایط زراعـی و تنظیمـات صـحیح دروگـر       

تـن در هکتـار    91/3بـه   95/26توان ضـایعات را از   برداشت نی، می
. همچنین در تحقیقی، )Ghasemnejad Maleki, 1999( کاهش داد
 ـ روش اندازه ثر در ایجـاد ضـایعات نیشـکر هنگـام     ؤگیري و عوامل م

 ).Shirali, 2002ی شـد ( برداشـت و راهکارهـاي کـاهش آن بررس ـ   
 مراحل طی محصول رفتن دست از معناي به کلی مفهوم در ضایعات
 بـه  دستیابی عدم باعث که عواملی لذا. و فرآوري است تولید مختلف
 .بـود  خواهنـد  ضـایعات  ایجاد عوامل زمره در شوند می تولید پتانسیل

 ـ بنـدي  و اولویت شناسایی، بررسیبنابراین هدف از این تحقیق  ابع من
ارائـه راهکارهـاي کـاهش    و  نیشـکر تولید  ایجاد ضایعات طی فرآیند

  است.ضایعات 
  

  ها مواد و روش
این پژوهش در شرکت توسـعه نیشـکر و صـنایع جـانبی اسـتان      

 میـرزا  کبیـر،  امیـر  ،)ره( خمینـی  امام هاي صنعت و خوزستان (کشت
با سطح  )دهخدا و فارابی فارسی، سلمان خزاعی، دعبل خان، کوچک

  انجام شد. 1394-95هکتار در سال زراعی  74000بز س
  

 شناسایی منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر
براي یافتن منابع ایجاد ضایعات طی فرایند تولید محصول نیشکر 

 واحدهاي متخصصان و کارشناسان از نظرخواهی و مصاحبه طریق از
ضایعات در طی کل  ایجاد منابع ي درباره ها صنعت و کشت در تولیدي

  بندي گردید. فرآیند تولید اقدام شد و در نهایت نتایج جمع
  

  بندي منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر اولویت
بندي منابع ایجاد ضـایعات، پـس از شناسـایی و     منظور اولویت به

ها، به مقایسه زوجی معیارهاي  ها) و گردآوري داده تعیین عوامل (گزینه
ها بر اساس معیارها پرداخته  یکدیگر و مقایسه زوجی گزینه مختلف با

صورت تعمـدي،   شود. انتخاب افراد پرسش شونده (تیم تصمیم) به می
کارشناس  32مطالعه تعداد اي صورت گرفت. در این  اي و سهمیه طبقه

ها بـا   نامه اند. این پرسش عنوان نمونه مورد پرسش قرار گرفته خبره به
هـا   اي در اختیار تیم تصمیم قـرار گرفـت و از آن   روش نیمه مصاحبه

خواسته شد تا نسبت به مقایسه زوجی عوامل و تعیین میزان اهمیـت  
متغیرهاي تحقیق شامل امور زیر ها نسبت به یکدیگر اقدام نمایند.  آن

بنایی و تهیه زمین، کاشت، داشت، برداشـت، حمـل نـی، بـازرویی و     
وجود ضایعات در فرآینـد تولیـد   عنوان متغیرهاي مستقل و  صنعت به

باشد. با توجه به ایـن کـه    عنوان متغیر وابسته تحقیق می محصول به
بندي منابع ایجاد ضـایعات طـی فرآینـد تولیـد      هدف تحقیق، اولویت

نیشکر است، عوامل شناسایی شده با استفاده از تکنیک تحلیل سلسله 

هـاي   گیري گروهـی در محـیط   ) که یک روش تصمیمAHPمراتبی (
 ایـن  باشد، مورد ارزیابی و پردازش قـرار گرفتـه اسـت. در    پیچیده می

 1 شـکل  مطابق تصمیم مراتبی سلسله درخت ساختار سطوح تحقیق،
معیارهاي اصلی در نظر گرفته شده در این تحقیـق   .است شده ترسیم

 تولیـد (متوسـط   هزینه بر اساس نظر خبرگان عبارت بودند از: متوسط
 سـطح)،  واحـد  در نیشـکر  تولیـد  فرآیند طی در شده خرج هاي هزینه

 یک طی در سطح واحد در محصول تولید تولید (میزان میزان متوسط
 از حاصـل  خـالص  درآمد خالص (میزان درآمد زراعی) و متوسط سال
 طرفـی  زراعـی). از  سـال  یـک  طـی  در سطح واحد در محصول تولید

 ـ اهمیـت  نیز زمینه این در شده انجام مشابه تحقیقات  را معیارهـا  نای
 Sharifi et al., 2014; Mohammadiyeghaneh( کننـد  می ییدأت

and Nabati, 2014.(  همچنین منابع مهم ایجاد ضایعات طی فرآیند
 هـا،  لتـرال  تولید نیشکر شامل: امور زیربنایی و تهیه زمین (کارگذاري

 قبل عملیات ماخار، و شویی آب سازي، حوضچه نسبی، عملیات تسطیح
 و پشـته  -جـوي  احـداث  عملیات و تسطیح از بعد عملیات یح،تسط از

 کشـت،  مزرعـه  در زراعـی  عملیـات  قلمـه،  کودپاشی)، کاشت (تهیـه 
(تعویض  2آپ هیلینگ ،1واکاري کشت)، داشت (آبیاري، از بعد عملیات

 زیان حشرات هرز، هاي علف با مبارزه کوددهی، جاي جوي و پشته)،
 گرم)، برداشت (قطـع  بادهاي و زدگیسرما با مبارزه ها، بیماري و آور

 دســتی آوري جمــع محصـول،  برداشــت مزرعـه،  زدن آتــش آبیـاري، 
 ماشینی)، حمل نی (حمل برداشت از پس مزرعه در نی هاي باقیمانده

 برجامانـده،  پوشـال  (سـوزاندن  3کارخانـه)، بـازرویی   بـه  مزرعه از نی
 و سمپاشـی  کودپاشـی،  دهـی پشـته،   شکل زنی، زیرشکن زنی، دیسک

نی) است. در این پـژوهش سـعی    از شکر آبیاري) و صنعت (استخراج
 بندي میان منابع ذکر شده صورت گیرد. شده است اولویت

  
  تشکیل جدول مقایسه زوجی

 تـا  یکسـان  تـرجیح  از کـه  مقیاسـی  از اسـتفاده  با زوجی مقایسه
 ,Ghodsi Pour(گیرد  می انجام است، شده طراحی نهایت بی ارجحیت

2006.(  
  

 سبه میانگین عددي محا
ها توسط کارشناسان، با نظرات متفاوتی  پس از تکمیل پرسشنامه

رو خواهیم شد، براي رفـع ایـن مشـکل     هها روب براي هر یک از گزینه
اي با هم ترکیب شـوند. در روش تحلیـل سلسـله     باید جداول مقایسه

توان از محاسبه میـانگین هندسـی اسـتفاده کـرد      ) میAHPمراتبی (
)Dadashian et al., 2015.(  

  
                                                        
1- Replant 
2- Hilling up 
3- Ratooning 
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 ساختار سلسله مراتبی (درختی) تعیین اولویت منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر - 1شکل 

Fig. 1. Hierarchical structure (tree) prioritizing of loss resources during sugarcane production process  
  

  ها گزینهمحاسبه وزن نسبی معیارها و 
بنـدي منـابع    منظـور اولویـت   س از محاسبه میانگین هندسی، به 

ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر، عملیـات ریاضـی در محـیط    
دنبال شد. در ابتدا معیارها بـا توجـه بـه      Expert Choiceافزاري نرم

هدف مورد مقایسه زوجی قرار گرفته و وزن نسبی هر معیار با توجه به 
هـا ضـریب    د گردید. بعد از تعیین ضریب اهمیت شـاخص هدف برآور

). در ایـن  Monajem et al., 2013هـا تعیـین شـدند (    اهمیت گزینه
هـا   ها در ارتباط با هریـک از شـاخص   مرحله ارجحیت هریک از گزینه

  مورد قضاوت و داوري قرار گرفت.
 

  بهبود ناسازگاري تصمیم  
شته و ممکن است ایـن  ناسازگاري وجود دا در دنیاي واقعی، غالباً

ها به مدل وارد شوند، هنگامی که ناسازگاري صفر است، ما  ناسازگاري
سازگار هستیم و هرچه این نرخ افزایش یابد، میزان ناسازگاري  کاملاً

براي بررسی  1در هدف ما نیز افزایش یافته است. مکانیزمی که ساعتی
ریبی به نـام  ها در نظر گرفته است، محاسبه ض ناسازگاري در قضاوت

 آیـد  دسـت مـی   به) 1(از رابطه ضریب ناسازگاري است که با استفاده 
)Pourtaheri, 2006.(  

)1(                                                       

                                                        
1- Saaty 

شـاخص ناسـازگاري    I.I.Rنرخ ناسازگاري،  .I.Rدر رابطه فوق، 
 .I.I شـود و  محاسبه می 1ماتریس تصادفی است که بر اساس جدول 

که  آید دست می به )2(با استفاده از رابطه شاخص ناسازگاري است که 
هـاي موجـود در    تعداد گزینه nترین مقدار ویژه و  بزرگ MAXλدر آن 

  .(Sharifi et al., 2014)باشد  له میأمس
    )2                      (                                

 
شاخص ناسازگاري ماتریس تصادفی - 1دول ج  

Table 1- Inconsistency Index of Random Matrix  
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  N 
1.4
9  

1.4
5  

1.4
1  

1.3
2  

1.2
4  

1.1
2  

0.9
0  

0.5
8  0  0  I.I.

R 
  )Ghodsipour, 2006( منبع:

  
باشـد، سـازگاري در    1/0چنانچه این ضریب کوچکتر یا مساوي 

هـا   صـورت بایـد در قضـاوت    ست، در غیر ایـن ها مورد قبول ا قضاوت
  ).Ghodsi Pour, 2006(تجدید نظر شود 

  
  تلفیق 

ها و معیارها،  هاي نسبی گزینه بعد از مقایسه زوجی و محاسبه وزن
لازم است تا وزن نهایی هر گزینه محاسبه شود. بدین منظور از عمل 

شـوند    هاي نهایی مسئله مشـاهده مـی   شود و پاسخ تلفیق استفاده می
)Barimani et al., 2014.(  

ییتهیه زمین و امور زیربنا  
Land preparation 

 کاشت
Planting 

 داشت
Preserve operations 

 برداشت
Harvesting 

زینه
گ

ها 
 

 

 حمل نی
Transportation 

 بازرویی
Ratooning 

 صنعت
Industry 

بندي منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر اولویت  
Prioritizing of loss resources during sugarcane production process 

 متوسط هزینه تولید
Average cost of production 

 

 متوسط میزان تولید (عملکرد)
Average production rate (yield) 
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Average net income 
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معیا

 
 

دف
  ه



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     70

  

  
  نتایج و بحث

  شناسایی منابع ایجاد ضایعات در طی فرآیند تولید نیشکر
با توجه به نتـایج حاصـل از بررسـی، مصـاحبه و نظرخـواهی از      

هـا،   کارشناسان و متخصصان واحدهاي تولیدي در کشـت و صـنعت  
ه، در صـورت خلاص ـ  منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر بـه 

مرحله امور زیر بنایی و تهیه  7ارائه شده است. این منابع در  2جدول 
زمین، کاشت، داشت، برداشت، حمل نی از مزرعه به کارخانه، بازرویی 

اند. در این جدول،  بندي شده و فرآوري پس از برداشت و صنعت دسته
 ها و رویدادهاي بروز این ضایعات اشاره شده است. با همچنین به علت

اي  گونـه  توان فرآیند تولیـد را بـه   شناسایی این رویدادها به راحتی می
هـاي   مدیریت نمود که از بروز چنین تلفاتی جلـوگیري کـرد. بررسـی   

ها  آن  ثیر منفیأحاصل از مطالعات مشابه نیز، وجود این مشکلات و ت
یید أبر روي عملکرد و افزایش ضایعات در طی فرآیند تولید نیشکر را ت

 ;Shomeili, 2012; Colwick and Barker, 1975( ایـد نم مـی 
Coats, 2001; Wiedenfeld, 2009; Schroeder et al., 2009; 

Meyer, 2005; Garside et al., 2009.(  

  

 منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر -2جدول
Table 2- Sources of sugarcane waste during the production process   

  ویدادر
 Event  

  علت
 Reason  

  مرحله
 Stage  

ریزش نی از سبدهاي حمل نی در حین انتقال نی برداشت شده از مزرعه 
 به کارخانه

Straw loss from straw carry baskets during 
transfer from farm to factory 

 اطراف هاي حوضچه اختلاف سطح جاده با مزرعه و عدم تخریب صحیح
 مزرعه

Differences between road surface with the farm and 
Lack of proper destruction of ponds around the farm  

امور زیربنایی و تهیه 
 زمین

Land 
preparation  

 نی مقداري رفتن هدر به و تصادف سبدهاي حمل
Carrying baskets accident and wasting a 

sugarcane 

 هاي بین مزارع عرض کم جاده
Low width of roads between farms  

 هرز، ایجاد رقابت با نیشکر و در نتیجه کاهش عملکرد هاي علف رشد
Weed growth, competition with sugarcane and 

yield loss 

 ها و زهکشی نامناسب لترال نامناسب، نشست تسطیح اثر در پست نقاط وجود
There are low spot caused by improper leveling, 

Receding lateral and poor drainage  
  ایجاد اشکال در کار دروگر نی و باقی ماندن ته نی در مزرعه

Bad harvesting and remain bottom of the cane in 
the field 

 بنایی زیر عملیات از باقیمانده بتنی قطعات و سنگ وجود
The remaining stones and concrete blocks of the 

underlying operations  
هاي نی در زمان کاشت و هدر رفتن مقداري از  عدم پوشش مناسب قلمه

  ها قلمه
Unsuitable sett covering and injury the setts by 

biological and physical agents  

 در دقت عدم مزرعه، شدن کلوخه و نامناسب رطوبت با زمین عملیات تهیه
 فارو عمق و تهپش و جوي ابعاد

Preparing land with inadequate moisture and 
agglomeration farm, varying the size of the furrows 

and ricks in around the field 
 افزایش ضایعات قلمه نی در مرحله کاشت

Increased waste cuttings at planting  
 دهی روي قلمه اكها توسط خاك بعد از عملیات خ عدم پوشش قلمه

Unsuitable sett covering  

 کاشت
Planting  

 مصرف بالاي قلمه در هکتار
A high intake of cuttings per hectare  

 ها همپوشانی زیاد قلمه
Significant overlap cuttings  

 ضایعات دروگر حین عملیات تهیه قلمه
Harvesting wastes in  preparation cuttings 

operation 

 کارور در هدایت صحیح دروگر تسلط ناکافی
Inadequate control of the operator in the correct 

guidance harvester  
 نیاز به کشت مجدد (واکاري) و افزایش مصرف قلمه نی در هکتار

need to replant and a high intake of cuttings per 
hectare 

 رنی (فقط یک جوانه دارد)هاي معیوب و آلوده، کشت سقلمه
Defective and contaminated cuttings  

زنی راتون سال تأخیر در جوانه زنی مجدد و تضعیف کنده براي جوانه
 آینده

Weakening and delay of sugarcane in 
germination for next year 

 آتش زدن دیر موقع بقایاي مزرعه تهیه قلمه
Burning residue of seed area  

 قلمه تهیه مزرعه رفته دست از رشد
loss of growth in sett field  

 قلمه تهیه مزرعه آبیاري قطع از ناشی ضایعات
Waste caused by irrigation cuttings in seed area  
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 ضایعات مصرف قلمه در واکاري
Waste  cutting consumption in replant  

 بازکشت یا واکاري مزرعه
Replant  

 داشت
Preserve 

operations  

استرس به گیاه، قطع شدن و هوا خوردگی ریشه سبب نقصان رشد 
 شود (ضایعات پنهان) می

Plant stress and root weathering (Hidden Waste) 
  

 ضایعات ناشی از هیلینگ آپ (تعویض جاي جوي و پشته)
Hilling up  

 ندن ته نیآسیب به کنده گیاه در زمان برداشت و باقی ما
Destroyed the stubbles at harvest and remain off 

the bottom of the straw  
 عدم هیلینگ آپ

Non-hilling up  

 استرس به گیاه و  در نتیجه نقصان رشد (ضایعات پنهان)
Plant stress and growth failure (Hidden Waste)  

 استفاده از کولتیواتور
Cultivator  

 گیاه اصلی و کاهش عملکردرقابت با 
Compete with the main crop and reduce yield 

 هاي هرز وجود علف
weeds  

  ایجاد اشکال در کار دروگر
Creating shapes in harvester work 

رشد غیریکنواخت نیشکر در مزرعه (رشد سینوسی) در اثر فشردگی و زهکشی 
 نامناسب

Non-uniform growth sugarcane field (sinusoidal 
growth) as a result of compaction and poor drainage  

 کاهش کیفیت محصول
Reduce crop quality 

 نیشکر مزرعه زدن آتش
The burning of sugarcane fields  

 برداشت
Harvesting  

 هاي نی، ریزش نی آسیب به کنده بري نامناسب، کف
Improper Cutting, destroyed the stubbles, billets 

loss of the fleet in the transmission roads  

 نامناسب دروگرها عملکرد
Improper performance of harvester  

 کارخانه ها به آنهاي بریده شده در مزرعه و عدم انتقال  به جا ماندن نی
The remaining sugarcane in farm and no transfer 

them to the factory  

 برداشت از پس مزرعه در نی هاي باقیمانده دستی آوري جمعضایعات ناشی از 
 ماشینی

Waste caused by the remaining cane from 
mechanized harvesting  

 نقصان عملکرد در راتون سال آینده
Yield loss for next year ratoon  

 برداشت و فشردگی خاك سنگین هاي ماشین تردد
Traffic of heavy machinery for harvesting and soil 

compaction  

 کاهش عملکرد
Yield loss  

هاي مزرعه توسط تیغه برش  انتقال بیماري از گیاه ناسالم به سایر قسمت
 دروگر

Transmission of disease from unhealthy plants to 
other parts of the farm by cutting harvester  

مکنده، کاهش قند استحصالی، کاهش عملکرد راتون  هاي رشد جوانه
 سال آینده

Grow sprouts suckers, reducing sugar obtained, 
yield loss in next year ratoon  

 برداشت تاخیري
Harvesting delay  

 اختلال در استحصال شکر در کارخانه
Disruption of sugar production in the factory  

 نیشکر همراه خاشاك از ناشی ضایعات
Waste caused by shaving with cane  

 برداشت نامناسب و افزایش ضایعات حین برداشت
Poor harvests and increasing losses while 

harvesting  
 نیشکر) ورس( بودن ضایعات ناشی از شرایط مزرعه مانند: خوابیده

Waste due to field conditions like lodging sugarcane  
 افزایش ضایعات محصول

Increased crop waste  
 ریزش نی از سبدهاي حمل

Straw loss from straw carry baskets   حمل نی از مزرعه به
 کارخانه

Transportation  
 نی هاي کنده به آسیب

Destroyed the stubbles  
 آلات سنگین حمل نی تردد ماشین

Traffic heavy machinery of carrying cane  
 کاهش کیفیت محصول و افزایش ضایعات قندي

Reduce crop quality and increased sugar losses 
 خیر در انتقال نی درو شدهأت

Delays in the transfer of harvested cane  
 زنی، هوازدگی ریشه تضعیف کنده در جوانه

Weakening sugarcane in germination, root 
weathering 

 بازرویی تأخیري
Ratooning delay 

 بازرویی مزرعه
Ratooning  
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 هاي نی خسارت دیدن کنده
Damage of sugarcane logs 

مزرعه نگهداري و صحیح اجراي بازرویی عدم  
wrong ratooning and improper preserve operations 

 کاهش درصد قند استحصالی
Reducing brix obtained 

نی برداشت شده، از بین رفتن بخشی از ساکاروز تولیدي گیاه  خیر در فرآوريأت
  نیشکر در طی فرآیندهاي استحصالی

late in transport the harvested cane, the loss of part of the 
production of sugarcane sucrose during processing   

 فرآوري نی در کارخانه
Industry  

  
  ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر بندي منابع ایجاد اولویت

  مقایسه معیارها با توجه به هدف
صورت زوجی، نسبت به هـدف مطالعـه    در مرحله اول معیارها به

یند تولید نیشـکر) مقایسـه   آبندي منابع ایجاد ضایعات طی فر (اولویت
دهنده مقایسه زوجی معیارها با توجه به  که نشان 3گردید. طبق جدول 
 ، معیار متوسط میزان تولید (عملکرد) با نسـبت باشد هدف پژوهش می

از بیشـترین و   145/0و معیار متوسط درآمد خالص با نسـبت   618/0
هاي ذهنـی و   کمترین اولویت برخوردار بودند. به عبارت دیگر اولویت

ها در  گیري متخصصان و کارشناسان کشت و صنعت معیارهاي تصمیم
ند تولید نیشکر شامل متوسـط  ارتباط با منابع ایجاد ضایعات طی فرآی
هـاي تولیـد و متوسـط درآمـد      میزان تولید (عملکرد)، متوسط هزینـه 

است که  09/0باشد. نرخ ناسازگاري مربوط به این مقایسه  خالص می
 و کشت بر حاکم مدیریتی شرایط به توجه باشد. با نرخ قابل قبولی می

 سیسـتم  انهمتاسف که است شهود قابل راحتی به مسئله این ها صنعت
 بـر  اول وهلـه  در تولیدي واحدهاي این در دهی پاداش و گذاري ارزش
 تولیـد  هـاي  هزینـه  کـاهش  و) عملکـرد ( تولیـد  میزان افزایش اساس

 هـا،  هزینـه  کاهش و تولید افزایش با امر، این به تبع به البته. باشد می
 افـزایش  مسـتقیم  ثیرأت عدم خاطر هب ولی. یافت خواهد افزایش درآمد

 واحـدهاي  این در شاغل انسانی نیروي و کارشناسان حقوق بر آمددر
 تولیـد  متوسـط هزینـه   و تولیـد  متوسط میـزان  معیار اهمیت تولیدي،
  .باشد می تر ملموس

  

 
   وزن نهایی معیارها - 3جدول 

Table 3- The final weight of the criteria  
  نرخ ناسازگاري

 Inconsistency Index  
 متوسط میزان تولید

Average production rate  
 متوسط درآمد خالص

Average net income  
 متوسط هزینه تولید

Average cost of production  
0.09  0.618  0.145  0.237  

  
  ها مقایسه زوجی گزینه

ها با توجه به معیارها مورد مقایسـه زوجـی    در مرحله دوم، گزینه
ها با توجه به معیار میزان  هنده وزن گزینهد نشان 4قرار گرفتند. جدول 

باشد. طبق این شکل برداشـت بـا نسـبت     متوسط تولید (عملکرد) می
ترتیـب   بـه  048/0و امور زیربنایی و تهیـه زمـین بـا نسـبت      258/0
باشند و نرخ ناسازگاري مربوط به  ترین سهم را دارا می ترین و کم بیش

باشـد. درصـد قنـد     ی مـی است که نرخ قابل قبـول  01/0این مقایسه 
 ـ  ثیر زمـان برداشـت و نحـوه برداشـت     أاستحصالی از نیشکر تحـت ت

از تمام ساقه به نی قطعه قطعه شده،  ،باشد. تغییر سیستم برداشت می
مشکلات فساد نی را ایجاد کرده است. از طرفی در طـی فرآینـدهاي   

خصـوص   ي نی به برش، جدا کردن خاشاك و انتقال برداشت مکانیزه
هـاي مکـانیکی بـه نـی وارد      رداشت نی قطعه قطعه شده، آسیبدر ب
ها، بافت نی در معـرض هـوازدگی و نفـوذ     گردد. در اثر این آسیب می

گیرد، در نتیجه کیفیت نی برداشـت شـده    زا قرار می هاي بیماري قارچ
یابد. همچنین به خاطر ضایعات آشکار، از نظر کارشناسان  کاهش می

اشت با توجه به معیـار میـزان متوسـط تولیـد     تولید نیشکر، مرحله برد
 در کـه  منـابعی  ادامـه  باشـد. در  (عملکرد) داراي بیشترین اهمیت می

 ایجاد ضایعات اهمیت مرحله برداشت در نیز اند شده آورده پرانتز داخل
 ,Norris and Norrisنمایند ( می تصدیق یند تولید نیشکر راآطی فر

2016; Saska et al., 2009.(  
  

 تولید متوسط میزان معیار به توجه با زوجی صورت به ها گزینه مقایسه - 4ول جد
Table 4- Comparison of options in paired based on yield criteria  

 نرخ ناسازگاري
Inconsistency index  

 صنعت
Industry  

 بازرویی
Ratooning  

 حمل نی
Transportation  

 برداشت
Harvesting  

 داشت
Preserve operations  

 کاشت
Planting  

امور زیر بنایی و تهیه زمین
Land preparation  

0.01  0.194  0.072  0.155  0.258  0.112  0.161  0.048  
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ها بـا توجـه بـه معیـار متوسـط       دهنده وزن گزینه نشان 5جدول 
و  253/0باشد. طبق این شکل، حمل نی با نسبت  هاي تولید می هزینه

ترین اولویت را دارا  ترین و کم ترتیب بیش به 061/0بازرویی با نسبت 
است که نرخ  02/0باشند و نرخ ناسازگاري مربوط به این مقایسه  می

باشد. حمل نی از آن جهـت اهمیـت دارد کـه هرچـه      قابل قبولی می
فاصله زمانی بین برداشت و آسیاب زیادتر گردد، افت کیفـی و کمـی   

یابد. بنابراین  دیده افزایش می هاي قطعه قطعه شده و آسیب قند در نی

لازم است با ارائه الگوهاي مدیریتی مناسب سعی گردد میزان ضایعات 
نی و شکر به کمترین مقدار ممکـن، کـاهش یابـد. از جملـه عوامـل      

ی نقـش داشـته باشـد،    تواند در کاهش تلفات حمل ن مدیریتی که می
سـب کـردن   گونه انباشته شدن نی در کارخانه بـا متنا جلوگیري از هر

میزان برداشت و ظرفیت کارخانه و کاهش فاصله زمـانی برداشـت و   
اندازي  آسیاب نی با افزایش سرعت عمل تریلرهاي حمل نی و نیز راه

  هاي پیشرفته در محوطه کارخانه است. کن تخلیه
  

 صورت زوجی با توجه به معیار متوسط هزینه تولید ها به مقایسه گزینه - 5 جدول
Table 5- Comparison of options in paired based on average cost of production criteria 

 نرخ ناسازگاري
Inconsistency 

index  
 صنعت

Industry  
 بازرویی

Ratooning  
 حمل نی

Transportation  
 برداشت

Harvesting  
 داشت

Preserve operations  
 کاشت

Planting  

امور زیربنایی و 
 تهیه زمین

Land 
preparation  

0.02  0.180  0.061  0.253  0.206  0.096  0.122  0.081  
  

ها با توجه به معیار متوسط درآمد  دهنده وزن گزینه نشان 6جدول 
و امـور   241/0باشد. طبق این شکل، برداشـت بـا نسـبت     خالص می

ترین  ترین و کم ترتیب بیش به 041/0زیربنایی و تهیه زمین با نسبت 

 03/0د و نرخ ناسازگاري مربوط به این مقایسه باشن اولویت را دارا می
  باشد. است که نرخ قابل قبولی می

  
 خالص درآمد متوسط معیار به توجه با زوجی صورت به ها گزینه مقایسه - 6 جدول

Table 6- Comparison of options in paired based on average net income criteria  

 نرخ ناسازگاري
Inconsistency index  

 صنعت
Industry  

 بازرویی
Ratooning  

 حمل نی
Transportation  

 برداشت
Harvesting  

 داشت
Preserve operations  

 کاشت
Planting  

امور زیر بنایی 
 و تهیه زمین

Land 
preparation  

0.03  0.117  0.084  0.213  0.241  0.118  0.186  0.041  
  
  تلفیق

یارهـا بـا توجـه بـه     ها و مع بر اساس نتایج حاصل از تلفیق گزینه
توان نتیجه گرفت که از بین منابع ایجاد  ) می7هدف پژوهش (جدول 

ترین منبـع بـوده و در    ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر، برداشت مهم
ترین اهمیت برخـوردار اسـت.    مقابل امور زیربنایی و تهیه زمین از کم

با توجه به ها و معیارها  نرخ ناسازگاري محاسبه شده براي تلفیق گزینه
 1/0تـر یـا مسـاوي     باشـد کـه عـدد کوچـک     مـی  04/0هدف برابـر  

تـوان   دهنده سازگاري قابل قبول سیستم اسـت. در نهایـت مـی    نشان
ترین منابع ایجاد ضایعات در طی فرآیند تولیـد نیشـکر    گفت که مهم

ترتیب عبارتند از برداشت، حمل نی، صنعت، کاشت، داشت، بازرویی  به
 مسـیر  در حمل ناوگان از نیشکر و تهیه زمین. ریزش و امور زیربنایی

 و سـوخته  نیشـکر  برداشـت  در تـأخیر  نیز و کارخانه به نیشکر انتقال
 در آن کیفـی  و کمـی  تلفات که است ضایعاتی کارخانه به آن انتقال

 متوجه عمدتاً و بوده تر عینی برداشت مرحله ضایعات. است توجه خور
 تهیـه  تلفات شامل عمدتاً کشت لهمرح ضایعات .دروگرهاست کارایی

 ها، قلمه به وارده بیولوژیکی و فیزیکی هاي آسیب نیشکر، ماشینی قلمه
 ها،  قلمه نامناسب روي دهی خاك قلمه، تهیه مزرعه رفته دست از رشد

 برداشت متوجه ضایعات نیز داشت مرحله در و مجدد کشت و واکاري
 اجـراي  مجـدد،  داشت غازآ در تأخیر تبع به و نیشکر مزرعه موقع دیر

 بـودن  متفـاوت  کولتیواتـور،  و آپ بازرویی، هیلینگ عملیات نامناسب
  .است بازرویی طی ها کنده تخریب و مزرعه در پشته و جوي احجام
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  ها وزن نهایی گزینه - 7جدول 
Table 7- The final weight of the options  

 نرخ ناسازگاري
Inconsistency index  

 صنعت
Industry  

 بازرویی
Ratooning  

 حمل نی
Transportation  

 برداشت
Harvesting  

 داشت
Preserve 

operations  
 کاشت

Planting  
 امور زیر بنایی و تهیه زمین

Land preparation  
0.04  0.179  0.071  0.187  0.243  0.109  0.156  0.055  

  
  گیري  نتیجه
 ـ زمـین،  تهیـه  مراحل طی هاي نیشکر کشت و صنعت در  ت،کاش
برداشت، حمل نی، بازرویی و فرآوري پس از برداشت کنتـرل   داشت،

در افزایش عملکرد و جلوگیري از به هدر رفـتن   ضایعات منابع ایجاد
بنابراین در این پژوهش پس از شناسایی . دارد اساسی محصول نقشی

منابع ایجاد ضایعات طی فرآیند تولید نیشـکر، از سـه معیـار (میـزان     
توسط هزینه تولید و متوسـط درآمـد خـالص) جهـت     متوسط تولید، م

بندي اهمیت منابع ایجـاد ضـایعات بـا اسـتفاده از روش تحلیـل       رتبه
ها  سلسله مراتبی استفاده گردید. بر اساس نتایج حاصل از تلفیق گزینه

و معیارها با توجه به هدف پژوهش، اولویت منابع ایجـاد ضـایعات در   
برداشت، حمل نی، فـرآوري پـس از   فرآیند تولید نیشکر شامل مرحله 

برداشت و صنعت، مرحله کاشت، مرحلـه داشـت، مرحلـه بـازرویی و     
طور نتیجه گرفت  باشند. بنابراین شاید بتوان این مرحله تهیه زمین می
اي از این پژوهش، حاکی از این است که عملیات  که بروز چنین نتیجه

 به مربوط مسائل دروگرها، عملکرد از ناشی برداشت به خاطر ضایعات

 از ناشی ضایعات سرپرستی، مجموعه و اپراتوري شامل انسانی نیروي
 ماشینی، برداشت از پس مزرعه در نی هاي باقیمانده دستی آوري جمع

 برداشـت  نیشـکر،  هاي کنده به آسیب بیماري، انتقال خاك، فشردگی
 از ناشی ضایعات نیشکر، مزرعه زدن آتش از ناشی ضایعات خیري،أت

 ـ   شـرایط  و نیشـکر  همراه شاكخا سـزایی در ایجـاد    همزرعـه نقـش ب
ضایعات طی فرآیند تولید نیشکر دارند. بنابراین براي کاهش آثار سوء 

ترین منبع ایجاد ضایعات طـی فرآینـد تولیـد نیشـکر (عملیـات       مهم
هاي نیشـکري   برداشت)، لازم است کارشناسان تولید کشت و صنعت

د نیشکر تلاش بیشتري در جهت کـاهش  در این مرحله از فرآیند تولی
  ضایعات داشته باشند.

  
  سپاسگزاري

اسـت و   1284 شـماره  بـه  پژوهشـی  طرح از مستخرج مقاله این
 دانشـگاه  پژوهشـی  واحـد  پژوهانه اعتبارات محل ازهزینه اجراي آن 

  .باشد می اهواز چمران شهید
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1Introduction 

No use of advanced mechanization and weakness in post harvesting technology are the main reasons of 
agricultural losses. Some of these wastes (agricultural losses) are related to crop growing conditions in field and 
the remaining to processing of sugar in mill. The most useful priority setting methods for agricultural projects 
are the Analytic Hierarchy Process (AHP). So, this study presents an introduction of application manner of the 
AHP as a mostly common method of setting agricultural projects priorities. The purpose of this work is studying 
the sugarcane loss during production process using AHP in Khuzestan province. 

Materials and Methods 
The resources of sugarcane waste 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 thirty-two experts. Those interviewed were distributed in Sugarcane Development and 
By-products Company in 2015-2016. Then, with using the analytical hierarchy process, a questionnaire was 
designed for defining the weight and importance of parameters effecting on sugarcane waste. For this method of 
evaluation, three main criteria considered, were yield criteria, cost criteria and income criteria. Criteria and 
prioritizing of them was done by questionnaire and interview with sophisticated experts. This technique 
determined and ranked the importance of sugarcane waste resources based on attributing relative weights to 
factors with respect to comments provided in the questionnaires. Analytical Hierarchy Process was done by 
using of software (Expert choice) and the inconsistency rate on expert judgments was investigated.  

Results and Discussion 
How to use agricultural implements and machinery during planting and harvesting of sugarcane, can increase 

or decrease the volume of waste. In planting period, the losses mainly consists of loss of setts during cutting 
them by machine, injury the setts by biological and physical agents, loss of growth in sett field, unsuitable sett 
covering and replanting the gaps. During cultivation period the losses include late in field harvesting and so late 
in regrows the cane, unsuitable ratooning and use of cultivator, varying the size of the furrows and ricks in 
around the field and destroyed the stubbles during rationing.  In harvesting the losses easily seen and mainly 
associated by efficiency of harvester machines. Billets loss of the fleet in the transmission roads toward mill and 
late in harvest the burnet cane and then transport to mill are main sources of quantities and qualities of losses. 
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 the results, effective parameters on sugarcane 
waste consist of caused by harvesting, transportation, industry, planting, preserve operations, ratooning and land 
preparation. Weight of effective criteria (yield, cost and income) on losses of sugarcane 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 yield criteria had the most and income criteria had the least importance for 
expert in sugarcane production. In this stage of research, alternatives of 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 losses of sugarcane, harvesting with 0.243 weighted average was the 
most effective factor and transportation with 0.187 weighted average, industry with 0.179 weighted average, 
planting with 0.156 weighted average, preserve operations with 0.109 weighted average, ratooning with 0.071 
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weighted average, and land preparation with 0.055 weighted average was later, respectively (Inconsistence Rate 
=0.04). 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 increasing or decreasing of the criteria, we will conclude that ratio of other 
indices will not change. 

Conclusions  
This paper looks at AHP as a tool used in Sugarcane Agro-Industries to help in decision making. Results 

show that criteria studied in this research can help prioritizing of loss resources during sugarcane production 
process. According to the results, effective parameters on sugarcane waste consist of caused by harvesting, 
transportation, industry, planting, preserve operations, ratooning and land preparation. 

 
Keywords: Analytical Hierarchy Process (AHP), Loss, Sugarcane  
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کاري انار با هواي سرد اجباري در انتقال حرارت   خنک  پیشیند آفراثر سرعت جریان هوا بر 
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  چکیده

شود.   ها و افزایش کیفیت محصول می  میکروارگانیسمکاري باعث کاهش تنفس و فعالیت   خنک وسیله عمل پیش کاهش دما در محصولات باغبانی به
شود. به همـین منظـور، در پـژوهش     گرمسیري مثل انار انجام می  کاري محصولات زیادي از جمله محصولات نیمه  استفاده از هواي فشرده براي خنک
درجـه   2/7 و دمـاي  m s-1 3/1و  1، 5/0ر سه سطح عنوان یکی از فاکتورهاي تأثیرگذار بر خنک کردن محصول د حاضر سرعت جریان هواي سرد به

هاي آزمایشی محاسبه و سپس زمان نیمه سرد شدن و   در نظر گرفته شد. متغیرهاي سرد شدن شامل فاکتور تأخیر، ضریب سرد شدن از دادهگراد سانتی
اي و ضریب انتقال حرارت همرفتی   کنندگی لحظه  خنکسرد شدن، شدت  دست آمد. غیریکنواختی هشتم سرد شدن در مرکز و لایه پوست انار به -هفت

باعث کاهش زمان نیمه  m s-13/1 به  5/0هاي مختلف تجزیه و تحلیل گردید. نتایج نشان داد که افزایش سرعت هوا از   نیز در این دو لایه و در سرعت
کمی بر کاهش دمـاي مرکـز و پوسـت انـار بـر جـاي گذاشـت.         ثانیه، تغییرات سرعت اثر 5000گردد. بعد از   هشتم سرد شدن می -سرد شدن و هفت

کاهش یافت. افزایش سرعت جریان  m s-1 3/1افزایش و در نهایت، در سرعت  m s-1 1ت کم، در سرع m s-1 5/0ت غیریکنواختی سرد شدن در سرع
دست آمد. نتایج نشان داد که افزایش سرعت  به m s-1 3/1هواي سرد باعث افزایش ضریب انتقال حرارت همرفتی شد که حداکثر این ضریب در سرعت 

هشتم سرد شدن) و افزایش یکنواختی توزیع  -کاري (کاهش زمان نیمه و هفت تواند دو هدف سرعت خنک )، میm s-1 3/1تا  5/0(در این آزمایش از 
 نماید.   مین أتدما در انار را 

  
 کاري، نرخ سرد شدن    خنک  انار، انتقال حرارت ناپایا، پیشهاي کلیدي:   واژه

  
  3 2 1مقدمه

از خــانواده  و .Punica grantum Lمیـوه انــار بـا نــام علمـی    
. ایران منشأ اصلی انار بوده و )Fadavi et al., 2006( 4پونیکاسه است

) مقام اول دنیا را هزار تن 600از نظر تنوع، سطح زیر کشت و تولید (
. ایـن محصـول بـه دلیـل کیفیـت      )Mohseni, 2009(باشـد    دارا می

هاي تجاري ایران و از نظر اقتصـادي داراي    میوهمرغوب از مهمترین 
منظور عرضه خارج از فصل در بازارهاي داخلی  اهمیت فراوان است. به

له نگهداري و کنترل عوامل مؤثر در کـاهش کیفیـت   أو صادرات، مس
انار از اهمیت زیادي برخوردار اسـت. یکـی از مهمتـرین فاکتورهـاي     
                                                        

ترتیب دانشجوي دکتري و دانشیار، گروه مهندسی بیوسیسـتم، دانشـکده    به -2و  1
  ، تبریز، ایرانکشاورزي، دانشگاه تبریز

، تبریز دانشگاه مکانیک، مهندسی فنی دانشکده مکانیک، مهندسی گروه، دانشیار -3
  تبریز، ایران

  )Email: ali_behaeen@yahoo.com                :مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.48911 
4- Punicaceae 

یفیت محصولات باغبـانی، دمـا   تأثیرگذار در عمر پس از برداشت و ک
اي از   عنـوان نتیجـه   است. از دست دادن کیفیت پس از برداشـت، بـه  

وسـیله   یند فیزیولوژیکی و بیولوژیکی اتفاق افتاده و میـزان آن بـه  آفر
 ازاي هـر  دهد که به  مطالعات نشان میشود.   دماي محصول تعیین می

یابـد    کاهش می برابر 2-4کاهش در دما، تنفس گراد درجه سانتی 10
)Golob et al., 2002( .منظور حفظ کیفیت و بازارپسندي، ضروري  به

است که نه تنها محصول سرد شود، بلکه سرد شدن سریع و بلافاصله 
ینـد  آفر. )Brosnan and Sun, 2001(پس از برداشت انجـام گـردد   

عنـوان یـک مرحلـه     کاري، رفع نمودن گرماي مزرعـه بـه      کخن پیش
باشد که از فسادپذیري و پیـري محصـول     از مدیریت دما میپیچیده 

ها را   ها و سبزي  کند. دستیابی به اهداف فوق کیفیت میوه  جلوگیري می
ــی  ــزایش م ــد   اف ــین  . )Dincer and Dost, 1996(ده ــاوت ب تف

کاري، هرگونه   خنک  کردن این است که پیش  کاري و خنک  خنک پیش
اي اسـت کـه    محیط در مقایسه با شـیوه تر گرماي   شیوه زدودن سریع

طور ساده در یک مجموعه اتاقک سردخانه و در دمـاي   محصول را به
طـور چشـمگیري    کاري بـه   خنک  دلخواه قرار داده تا خنک شود. پیش
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کنـد. در بیشـتر     تر می  ها را طولانی  ها و سبزي  سازي میوه  مدت ذخیره
ممکن است چند روز طول  اوقات، اگر وسایل جایگزین استفاده نشود،

ینـد  آبکشد تا محصول به دماي نهایی سردخانه برسـد. بنـابراین، فر  
کاري، فناوري مجزایی نسبت به سـرد کـردن معمـول در      خنک  پیش

  . )Iranmanesh and Malekyarand, 2012(باشد   سردخانه می
ــت   خنــک  پــیش ــاهش فعالی ــا اهــداف ک ــار ب ــورد ان ــاري در م   ک

و   میـوه   شـدن    از خـراب   و جلـوگیري   کننـده   فاسد  هاي میکروارگانیسم
صـورت   میوه  ییبیوشیمیاهاي   افزایش واکنشاز   جلوگیريهمچنین، 

  محـض   باشند، به  نداده  کاهش  انار را در باغ  دماي  چنانچهپذیرد.   می
گـراد  یدرجـه سـانت   10تا را   میوه  ، باید دماي سردخانه  به  آن  رسیدن
و   بنـدي    درجـه کـاري بایـد قبـل از      خنـک   همچنین، پیشآورد.   پایین
  .گیرد  انجام  بندي  بسته
کـاري براسـاس فاکتورهـایی مثـل زمـان        خنـک   هاي پیش  وشر
کاري، تماس آب با محصول، کارایی انرژي مصرفی و میزان از   خنک

هـاي   روشدست دادن آب محصول با یکدیگر تفاوت دارند. بنابراین، 
هـاي زیـر     کـاري بـا درنظرگـرفتن ملاحظـات فـوق بـه روش        خنک

کـاري بـا هـواي تحـت فشـار، ب)        شوند: الف) خنک  بندي می  تقسیم
کاري با آب،   کاري تحت خلاء، د) خنک  کاري در اتاق، ج) خنک  خنک

 ,Brosnan and Sun(کاري با تبخیر   کاري با یخ و و) خنک  ه) خنک
گرمسیري مثل   ترین روش سردکردن محصولات نیمه  متداول. )2001

ــت     ــرده اس ــواي فش ــتفاده از ه ــار، روش اس ,Kader(ان در . )2002 
وسیله روش همرفت اجباري  سردکردن با هواي سرد اجباري، گرما به

 ;Dincer, 1993( یابـد   بین سیال سردکننده و جسم جامد انتقال می
Smale et al., 2006; Zou et al., 2006 a,b(کاري   . سرعت خنک

کاري در اتاق و نصف   برابر بیشتر از خنک 4- 10با هواي تحت فشار 
هاي استفاده از این روش، کـاهش    کاري با آب است. محدودیت  خنک

باشـد کـه     کننـده مـی    وزن محصول و طراحی نامناسب سیستم خنک
دهد  هاي استفاده از این روش را افزایش  تواند عدم کارایی و هزینه  می

)Thompson et al., 1998(.  
کاري محصولات تأثیر دارند. در این   خنک  عوامل زیادي روي پیش

ارتباط، سرعت هواي سـرد یکـی از فاکتورهـاي مـؤثر در سـردکردن      
. همچنین، نشان داده شـده  )Fikiin, 1983(ها است   سبزي ها و  میوه

سـرد  کـاري بـا هـواي      است که نرخ سرد شدن در یک سیستم خنک
تحت فشار، در درجه اول به سرعت هواي سرد که به محصول برخورد 

کند، بستگی دارد و این تنها پـارامتر قابـل کنتـرل در بـین سـایر        می
متغیرها است؛ زیرا عواملی مثل اندازه، شـکل و خصوصـیات فیزیکـی    

. )Hass, 1976; Dennis, 1984(محصول غیرقابـل تغییـر هسـتند    
توانـد بـه     عامل محدودکننده بـوده و نمـی   دماي هواي سرد نیز یک

زدگی کاهش یابد. در یک   تر از یک نقطه معین به دلیل ایجاد یخ  پایین
، m s-165/3 بـه   2/0مطالعه گزارش شد که افزایش سـرعت هـوا از   

برابـر بـر اسـاس نـوع      6تـا   3زمان خنک شدن محصـول کیـوي را   

. در همـین  )Lambrinos et al., 1997(دهـد    بندي کاهش می بسته
سرد شدن  هشتم -راستا در پژوهشی دیگر گزارش شد که زمان هفت

به  002/0از  به ازاي هر کیلوگرم محصول جریان هواحجم با افزایش 
m-3 s-1 kg-1 004/0  ،کاهش پیدا کرد  % 30-40محصول)Emond 

et al., 1996(.   سرد شدن سریع محصول یکی از مزایاي اسـتفاده از
توانـد بـا تغییـر سـرعت       هواي سرد اجباري است که میسردکردن با 

هایی کـه روي    هواي سرد، نرخ سرد شدن را افزایش دهد. در آزمایش
شد که با افزایش  مشخصفرنگی انجام شد،   سرد شدن پرتقال و گوجه

؛ امـا  یابد می) افزایش Cسرعت هواي سرد، مقدار ضریب سرد شدن (
ــ ــاکتور ت ــارامتر ف ــه ) در J( خیرأپ ــال و 09/1-14/1دامن ــراي پرتق      ب

ماند. همچنین، زمانی   فرنگی تقریباً ثابت باقی   براي گوجه 11/1-08/1
کـرد، ضـریب سـرد      افزایش پیدا  m s-1 4/4به  2/1که سرعت هوا از 

فرنگـی تغییـر نمـود.      براي گوجـه  % 78براي پرتقال و  % 38شدن تا 
فرنگـی در    حرارت پرتقال و گوجهعلاوه بر این، نتایج در مورد انتقال 

نشـان   m s-1 4/4-2/1و دامنه سـرعتی   گراددرجه سانتی 4-5 دماي
داري روي نرخ سرد شدن محصـول در    داد که سرعت هوا تأثیر معنی

دقیقـه اول شـروع آزمـایش، افـزایش      40در دارد.  6/0بعـد    دماي بی
ــیش از  ــرعت ب ــال و  m s-1 5/3س ــراي پرتق ــراي m s-16/2 ب  ب

دقیقـه از   40در نرخ سردشـدن نداشـت. بعـد از    ثیري أتفرنگی  گوجه
 m s-1 6/1توانـد تـا    کاري، سرعت هواي سـرد مـی   خنک شروع پیش

افـزایش در   فرنگی کاهش یابد. براي گوجه m s-1 2/1 براي پرتقال و
داري روي نـرخ    بالاتر از مقادیر فوق، تـأثیر معنـی     سرعت هواي سرد

ــژوهش )Kumar et al., 2008(ســرد شــدن نداشــت  . در یــک پ
مورد بررسـی   1کاري در مورد یک لایه انگور واریته سولتانا    خنک  پیش

 mو  1و سرعت جریان هوا  گراددرجه سانتی 4قرار گرفت. دماي هوا 
s-1 2     بود. متغیرهاي سرد شدن از قبیل فاکتور تـأخیر، ضـریب سـرد

هشتم سرد شدن آزمـایش گردیـد. نتـایج     -شدن، زمان نیمه و هفت
هاي ذکر شده به سرعت جریان هوا وابسته هستند   نشان داد که متغیر

، زمان نیمـه سـرد شـدن تـا     m s-12 به  1و با افزایش سرعت هوا از 
 کـاهش یافـت   % 6/23شـدن تـا     سردهشتم  -هفت و زمان % 8/21
)Dincer, 1995a( . شدن و انتقال حرارت   پارامترهاي سرددر تحقیقی

عنوان جسم  عنوان اجسام کروي و در خیار به فرنگی به  در هلو و گوجه
  هـاي بـین   سـرعت سیلندري شکل با جریان هواي سـرد اجبـاري در   

 m s-1 1 ،25/1 ،5/1 ،75/1  هاي فوق   بررسی گردید. دماي میوه 2و
و زمان خیر أتگیري شد. ضریب سردشدن، فاکتور   در مرکز میوه اندازه

 -شدن محاسبه گردید. زمان نیمـه و هفـت    هشتم سرد -نیمه و هفت
 kg20-5 هـاي    هـا در جعبـه    شدن با افزایش در وزن میوه  هشتم سرد

کـاهش یافــت.   m s-12-1 سـرعت هـوا از   افـزایش و بـا افـزایش    
صورت خطـی بـا    به هشتم سردشدن تقریباً -هاي نیمه و هفت   زمان

                                                        
1- Soltana  
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وزن محصول تغییر نمود و بنابراین در محیط انتقال حرارت، به میزان 
شود، بستگی دارد. این میـزان کـاهش در     وزن محصولی که سرد می

بـود. ایـن    % 6/32و براي خیار  % 2/28، هلو  %27فرنگی   مورد گوجه
شدن با افـزایش در   خصوص کاهش در پارامترهاي سردهتغییرات و ب

هـاي دمـا و جریـان      دهـد کـه پروفیـل     سرعت جریان هوا، نشان می
همراه خصوصیات گرمایی و فیزیکی اطراف هواي محصـول تحـت    به
 سرعت جریان هوا هستند و براي هـر آزمـایش مختلـف اسـت    ثیر أت
)Dincer, 1995b( . انتقال حـرارت در اجسـام کـروي و    در آزمایشی

سیلندري شکلی که در معرض جریان هوا قرار داشتند، مـورد مطالعـه   
له با فرض انتقـال حـرارت یـک بعـدي در جهـت      أگرفت. تئوري مس

کـاري    شعاعی در نظر گرفته شد که سـطح جسـم در معـرض خنـک    
عنوان اجسام کروي و از  فرنگی و هلو به  همرفتی قرار داشت. از گوجه

  عنوان جسم سیلندري شکل استفاده شـد. دامنـه سـرعت هـوا     خیار به
m s-1 2-1 دست آوردن همبستگی بین  بود. نتایج نشان داد که با به

توان ضریب انتقال حـرارت همرفتـی را در     عدد رینولدز و ناسلت، می
ر یک د. )Dincer, 1997(شدن تعیین نمود   محصولات در هنگام سرد

کاري با هواي سرد اجباري باید به   تحقیق گزارش گردید که در خنک
کننـده و دوم    دو متغیر توجه داشت. یکـی متغیرهـاي سیسـتم خنـک    

متغیرهاي محصول. فن مورد استفاده بهتر است از نوع سـانتریفوژ یـا   
فن محوري باشد. متغیرهاي محصول شامل نوع و مقدار محصولی که 

                              سازي مورد نیاز بـود. میـزان جریـان هـوا      رخ سردباید خنک شود و ن
m3 s-1 kg-1 003/0– 001/0   محصول در نظر گرفتـه شـد )Anon, 

1994; Lindsay et al., 1983; Guillou, 1970( . ــین تعی
کاري محصولات   یند خنکآدما، گام مهمی در فر -هاي زمان  پروفیل

طور مسـتقیم   تواند به  همچنین، نرخ انتقال حرارت میکشاورزي است. 
 ,.Kumar et al(دسـت آیـد    دمـا بـه   –هاي زمان  از تغییرات منحنی

کننده، بهینه   هاي خنک  منظور طراحی دستگاه ها به  . این منحنی)2008
نمودن عملکرد، تعیـین شـرایط محصـول در سـردخانه و پیشـگویی      

  .)Dincer, 1996(ربرد دارد پایداري و کیفیت محصول نهایی کا
 ـ را در  تـري  قبررسی انتقال حرارت روي یک انار تکی نتایج دقی

ــه مــی مــورد  ــان ســرد شــدن ارائ ــوه در زم ــار می ــد آفردهــد.   رفت ین
فرآوري پـس از  یندهاي آفرکاري محصولات همانند سایر  خنک پیش

کنـد. بنـابراین، اگـر بتـوان زمـان        برداشت، انرژي زیادي مصرف می
ینـد  آفرسردکردن محصـولات را کـاهش و نقطـه بهینـه اثرگـذاري      

توان به کاهش مصرف انرژي کمک کرد.   سردکردن را تعیین نمود، می
هاي مختلـف انـار بـا نـرخ یکسـان سـرد         با توجه به این که قسمت

شوند، این تحقیق با هدف تجزیه و تحلیـل نـرخ سـرد شـدن در       نمی
هـاي مختلـف     در سرعتو مقایسه این دو قسمت مرکز و پوست انار 

عنـوان راهنمـایی در    توانـد بـه    جریان هواي سرد انجام شد. نتایج می
کـاري محصـولات     خنـک   هـاي پـیش    سـازي سیسـتم    طراحی و بهینه

 منظور افزایش کارایی مورد استفاده قرار گیرد. به
  

  ها  مواد و روش
   يکار خنک ندیفرآ انجام مراحل و ها نمونه هیته

رقم انار مورد استفاده در پژوهش حاضر رقـم ربـاب بـود کـه در     
شـمار   بندي انواع انارهاي موجود، جزء ارقام پوسـت ضـخیم بـه     طبقه

و بازارپسـندي از اهمیـت بـالایی برخـوردار      رود و از نظر صادرات می
تان مرودشت است. براي انجام آزمایش، انار رقم رباب از فاروق شهرس

هاي مورد نظر روي مرکز و پوست   استان فارس تهیه گردید. آزمایش
گیري رطوبت در مرکز و پوست   (لایه بیرونی) انار انجام گرفت. اندازه

 سـاعت در آون بـا   24هاي مورد نظر به مـدت    انار با قراردادن نمونه
رطوبـت   .)AOAC, 1980(انجـام شـد    گراددرجه سانتی 105 دماي

بر اسـاس وزن   %02/73و  87/81طور متوسط  مرکز و پوست میوه به
متوسط دماي هواي درون تونـل و دمـاي محصـول    تعیین گردید.  تر
 گراددرجه سانتی 2/22 ±4/0و  گراددرجه سانتی 2/7 ±2/0ترتیب  به

سرعت هوا بـا اسـتفاده از یـک بادسـنج سـیم داغ      در نظر گرفته شد. 
)Lutron-YK, 80AM,Taiwan (  و یک وسیله کنترل تغییر سـرعت
)Dimmer, 220 V, 2000 W, 48×36×27 mm, Iran( 

بـراي انجـام    m s-1 3/1و  1، 5/0هـاي    گیري و سپس، سرعت  اندازه
ها انتخاب گردید (باتوجه به طراحی دسـتگاه بـراي آزمـایش      آزمایش

دسـت   بـه  m s-1 3/1روي یک انار تکی، در حداکثر دور فن، سـرعت  
عنوان سرعت بیشینه درنظر گرفته شـد).   آمد و بنابراین این سرعت به

کاري، دسـتگاهی در گـروه مهندسـی      خنک  براي انجام عملیات پیش
بیوسیستم دانشگاه تبریز ساخته شد. این دستگاه شامل فن سانتریفوژ 

 ,BEB-30/10L4S, Single Inlet, 30×10 mm, 220V (بک وارد 
1400 RPM, 160W, 50 Hz, 14.3 kg, 1600 m3 h-1, Iran ( ،

کننده کمپرسوري شامل یک کمپرسـور    تونل هوا و یک سیستم خنک
)LG, CMAO69LAEM, 220 V, 119 W, 50Hz, R134a, 

C.O.P 1.61, South Korea(  کندانسـور ،)Condenser, 1/4 hp, 
Pipe volume: 0.4 dm-3, Surface heat transfer: 2.05 m-2, 

CFM: Max 560 & Min 300, Iran ،(  تبخیرکننده و شیر انبسـاط
منظور استفاده  نشان داده شده است. به 1بود که جزئیات آن در شکل 

کرد، از   کردن هوایی که در دستگاه گردش می بهینه از انرژي در سرد
استفاده گردید. در هـر آزمـایش،    m 15/0اتیلن به قطر   یک لوله پلی

ــا m002/0 ، عــرضm003/0 (طــول pt100چهــار سنســور  ع و ارتف
m001/0 جومـو،  گـراد درجـه سـانتی   -200 تـا + 840، دامنه دمایی ،

آلمان) در یک انار تکـی اسـتفاده گردیـد. دو سنسـور در مرکـز و دو      
سنسور در پوست انار قرار داده شد. دو سنسـور دیگـر نیـز در ابتـدا و     
انتهاي تونل هوا (قبل و بعد از نمونه)، دماي ورود و خروج هوا را ثبت 

 نمودند. 
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  هوا، تونل -4 سنسورها، رابط - 3 نسبی، رطوبت نشانگر -2 هوا، گردش لوله -1( اجباري سرد هواي جریان با کاري نکخ شیپ دستگاه - 1 شکل
 محل -11 هوا، سرعت کننده کنترل -10 پردازش، واحد -9 دیجیتال، ترازوي -8 سردکننده، سیستم -7 ترموستات، - 6 وارد، بک سانتریفوژ فن -5

  )هوا تونل در نمونه قرارگیري
Fig. 1. Experimental set up of the forced air cooling (1. Air circulating pipe, 2. Relative humidity indicator, 3. Interface, 

4. Air tunnel, 5. Backward centrifugal fan, 6. Thermostat, 7. Cooling system, 8. Digital scale, 9. Microprocessor unit, 
10. Controllable air velocity equipment, 11. Location of sample in the air tunnel) 

 
بنـدي    محل قرارگیري سنسورها، درون نمونـه بـا چسـب عـایق    
کردنـد.   گردید. سنسورهاي مورد استفاده دما را در هر ثانیه ثبـت مـی  

بود و دماهاي هر سنسور نیز  گراددرجه سانتی ±1/0 سنسوردقت هر 
ثبت گردید. قبل از انجـام   Labview, 2010ه طور جداگانه در برنام به

درجـه   23در یک محـیط همگـن از نظـر دمـایی (     ها هآزمایش، نمون
هاي نمونه   ساعت قرار داده شد تا تمام قسمت 15) به مدت گرادسانتی

یکسان گردد. سپس نمونه مورد نظـر روي یـک   از نظر دمایی تقریباً 
پایـه در درون تونــل قــرار گرفــت و دسـتگاه بــراي انجــام عملیــات   

کار کرد. سرد شدن انار تا رسیدن دماي مرکز انار  کاري شروع به  خنک
وسیله  ادامه یافت. متوسط دماي درون تونل به گراددرجه سانتی 10به

 V, 50 Hz, Temperature Range 220 (یک ترموستات دیجیتال 
0-150, On delay 1-60 s, Off delay 1-60 s, Shiva amvaj, 

Iran(  .تنظیم گردید  
کاري طـی   فرضیات در نظر گرفته شده براي مطالعه فرآیند خنک -1

  عبارتند از: 1انتقال حرارت ناپایا
 هاي آزمایش همگن و ایزوتروپ هستند.  نمونه -2

 هاي مختلف یکنواخت هستند.  محصول در لایه دما و رطوبت
  خصوصیات ترموفیزیکی و دماي هوا در تونل ثابت هستند. -3
در زمان انجام آزمایش، ضریب هدایت حرارتی، نفـوذ گرمـایی و    -4

  باشند.  ظرفیت گرمایی ویژه محصول ثابت می
از گرماي حاصل از تنفس به دلیل سـرد شـدن سـریع محصـول      -5

  شود.  نظر می صرف
                                                        
1- Unsteady heat transfer  

ضرایب انتقال حرارت همرفتی بـراي شـرایط انجـام ایـن     مقادیر  -6
  . )Nalbandi et al., 2014( آزمایش کاربرد دارند

خصوصیات گرمایی مواد غذایی به میزان بسیار زیاد بـه رطوبـت   
 )1(ها وابسته است. ضریب هدایت گرمـایی بـا اسـتفاده از رابطـه       آن

  ): Dincer, 1996( محاسبه گردید
)1(  )493.0148.0( Wk  

kضریب هدایت گرمایی : )W m-1 °C-1 ،(W   محتـواي رطـوبتی :
  (اعشاري)

ارائه  )Fikiin, 1983(ظرفیت گرمایی ویژه نیز از مدلی که فیکین 
  دست آمد: به )2(طبق رابطه نمود، 

)2(  1000)930.2381.1(  Wcp  

cp ظرفیت گرمایی ویـژه : )J kg-1 °C-1 ،(W  رطـوبتی  : محتـواي
  (اعشاري)

دست  جرم مخصوص ظاهري انار نیز از نسبت جرم به حجم به
آمد. ضریب هدایت حرارتی، جرم مخصوص ظاهري و ظرفیت گرمایی 

 m-1°C-1  ρp=970 kg m-3, kبود از: ویژه انار مورد آزمایش عبارت
=0.52 W,  cp =3606.07 J kg-1 °C-1 

  
  ها  تجزیه و تحلیل داده

ــب طــرح  ــا ســه تیمــار  کــاملاًایــن آزمــایش در قال تصــادفی ب
) در پـنج تکـرار انجـام و مقایسـه     ms-1 3/1و  1، 5/0هـاي    (سرعت
منظور تجزیه و تحلیل  وسیله آزمون دانکن انجام شد. به ها به میانگین
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کاري، محاسبات سرد شـدن محصـول لازم اسـت.      خنک  پیشیند آفر
عنـوان نسـبت اخـتلاف دمـاي      بـه  )3(طبق رابطـه  ) θبعد (  دماي بی

) بـه اخـتلاف   Taکننـده (   ) محصول و دماي هواي خنکTاي (  لحظه
شـود   کننده تعریف مـی   ) و دماي هواي خنکTiدماي اولیه محصول (

)Dincer, 1995a( .  
)3(  

ai

a

TT
TT




  

برحسـب پارامترهـاي   ، )4(بر اساس رابطـه  تواند   بعد می  دماي بی
 Thompson() تعریف شود J(تأخیر ) و فاکتور Cسرد شدن (ضریب 

et al., 1998(.  
)4(   CtJ  exp  

کننده توانایی سرد شدن یک محصول   ، بیان)C(ضریب سرد شدن 
به  )R(است و از نسبت تغییر دماي فرآورده در واحد زمان در هر لحظه 

دست آمـده و   به) dT(کننده  اختلاف دماي میان فرآورده و ماده خنک
. همچنین، این ضریب شـیب منحنـی   )5(رابطه  مقدار آن منفی است

  .(Kumar et al., 2008)سرد شدن است 
)5(  TdRC /  

کننده یک مقاومت داخلـی بـه انتقـال حـرارت       فاکتور تأخیر بیان
. ایـن دو پـارامتر   (Dincer, 1995a)محصول بـه اطـراف آن اسـت    

آید.  دست می بعد و زمان به در منحنی دماي بی ها هبرازش دادوسیله  به
 ـ  شـونده   در وسـط نمونـه خنـک    2و  1)، بـین  Jخیر (أمقدار فـاکتور ت

هشتم  -و هفت )H(باشد. نرخ سرد شدن با زمان نیمه سرد شدن  می
در  θ = 125/0و  θ =5/0با قراردادن شود.  میمشخص ) S(سرد شدن 

و  )6(روابـط  صورت  هشتم سرد شدن به -و هفت هزمان نیم 4ه رابط
  شود:  محاسبه می )7(
)6(    CJH /2ln  

)7(    CJS /8ln
و ) Dincer, 1995a(زمان نیمه سرد شدن در کاربردهاي عملـی   

هشتم سرد شدن در کاربردهاي تجارتی کـاربرد دارنـد.    -زمان هفت
 به دماي مورد نیاز انبار یا حمل هشتم سرد شدن نزدیک -زمان هفت

. )Guillou, 1960(و نقل بوده و برابر سه زمان نیمه سرد شدن است  
این دو پارامتر مستقل از دماي اولیه محصول بوده و در طـول زمـان   

کـه اگـر در    بـه ایـن معنـا   کردن محصول ثابت خواهنـد مانـد.     خنک
مان لازم باشد تـا اخـتلاف دمـاي محصـول و     ز محصولی دو ساعت

مـان لازم  ز ، دو ساعت دیگر)H(% مقدار اولیه برسد 50هواي سرد به 
% مقدار 25خواهد بود تا اختلاف دماي جدید محصول و هواي سرد به 

لازم خواهـد بـود تـا    مان ز دیگردو ساعت مجدد و  )2H(اولیه برسد 

% مقـدار اولیـه   5/12اختلاف دماي جدید محصول و هواي سـرد بـه   
 -. مجموع سه زمان نیمه سردشدن، معـادل زمـان هفـت   )3H(برسد 

هشتم سردشدن است. بنابراین این روند هیچ ارتباطی با دماي اولیـه  
  محصول نخواهد داشت.

  
  شدن سرد یکنواختیریغ

و یکنواخـت  هاي مختلف بـر خنـک شـدن      منظور تأثیر سرعت به
توزیع دما در محصول، پارامتر غیریکنواختی سرد شدن محاسبه گردید. 

هـاي    توانـد در طـول زمـان سـرد شـدن و در زمـان        این شاخص می
 Dehghannya et(مشخصی در هر نقطه از محصول محاسبه گردد 

al., 2011( .  بنابراین این پارامتر در نقاطی که سنسورها در پوسـت و
  محاسبه گردید.  )8(ذاري شده بود، با توجه به رابطه مرکز انار جایگ

غیر یکنواختی سرد شدن   )8( TSd /    

Sdاي  : انحراف استاندارد دماهاي لحظه)Cº(،T  متوسط دمـاي :
 )Cº(اي  لحظه
  

  وهیم وزن افت
هـر   کاري در کاهش وزن،  خنک  پیشجهت ارزیابی تأثیر عملیات 

 -DB152( وسیله یک ترازوي دیجیتالی میوه قبل از انجام آزمایش به
CXOZA 10AAR, 1500, 220/240 V, 50/60 Hz, The 

United Kingdom (  گرم و پس از قراردادن در تونل  ±01/0با دقت
کاهش وزن از نسبت تفاضـل وزن اولیـه   درصد هواي سرد وزن شد. 

(Wi)  و وزن ثانویه(Wf) 9(رابطه  دست آمد یه بهبه وزن اول(.  
کاهش وزندرصد   )9( 100




i

fi

W
WW

 

 
  اي هلحظ کنندگی کخن شدت
منظور بررسی اثر سرعت جریان هواي سرد بر افزایش کـارایی   به

اي در مرکـز و    کنندگی لحظـه   کاري، پارامتر شدت خنک  یند خنکآفر
کننده میزان دماي   پوست انار مورد بررسی قرار گرفت. این پارامتر بیان

محاسبه  )10رابطه (باشد و از   از دست رفته محصول در واحد زمان می
  :)Askari Ardeh-Asli, 2006(گردد   می

اي  کنندگی لحظه  شدت خنک  )10(  
S

TT m


08.2

 
T: اي محصــول   حــرارت لحظــه  درجــه)Cº( ،Tmحــرارت   : درجــه
 )sهشتم سرد شدن ( -هفت: زمان S، )Cº(کنندگی متوسط   خنک
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  یهمرفت حرارت انتقال بیضر
اي یا متلاطم)،   ضریب انتقال حرارت همرفتی با نوع شارش (لایه

شکل هندسی جسم، سطح مسیر شارش، خواص فیزیکی شاره، دماي 
متوسط، مکان مورد نظر در سطح جسـم و مکـانیزم انتقـال گرمـاي     

اي هندسی پیچیـده، بـراي   ه  کند. در شکل  اجباري یا طبیعی تغییر می
شـود. در ایـن تحقیـق،      تعیین این ضریب از روش تجربی استفاده می

ضریب انتقال حرارت همرفتی براي اجسام کروي شکل تکـی کـه در   
 )11(گیرند، بر اساس رابطه   می معرض جریان یک نوع گاز (هوا) قرار

  :)Geankoplis, 1978(محاسبه شد 
)11(   48000Re133.0Pr53.0Re552.00.2  











 for
D
ak

ch
 

hc:     ضریب انتقـال حـرارت همرفتـی)W m-2 K-1( ،ka:   هـدایت
عدد رینولدز (بدون  :Re)، mقطر انار W m-1 K-1( ،D: )( حرارتی هوا

 711/0، 711/0عدد پرانتل (بدون بعد). مقادیر اعداد پرانتل  :Prبعد)، 
ــدز  712/0و  ــداد رینول ــه 7868و  5622، 2860و اع ــراي  ب ــب ب ترتی

  متر بر ثانیه محاسبه گردید.   3/1و  1، 5/0هاي  سرعت
  

  m s-1  1.3و  m s-1 0.5 ،m s-1 1هاي  در مرکز و پوست انار در سرعت کاري کپارامترهاي خن - 1 جدول
Table 1- Cooling parameters in center and peel of pomegranate at different velocities 0.5 m s-1 

 محل استقرار
سنسور   

Location of 
sensor 

 فاکتور تاخیر
Lag factor 

J 
 (بدون بعد)

 ضریب سرد شدن
Cooling 

coefficient 
C(s-1) 

زمان نیمه سرد 
 شدن

Half-cooling time 
H(s) 

هشتم  -زمان هفت
 سرد شدن

Seven-eighths 
cooling time 

S(s) 

R2 *E(%) 

 مرکز
Center 

1.1749a±0.02** 0.00028b±0.00 3051.18a±42.59 8002.23a±54.69 0.9936 3.27 

 پوست
Peel 

0.9959b±0.01 0.00033a±0.00003 2087.10b±75.94 6288.89b±258.82 0.9994 1.40 

1 m s-1  
 محل استقرار 

 سنسور
Location of sensor 

J C(s-1) H(s) S(s) R2 E(%) 

 مرکز
Center 1.2033a±0.01 0.00031b±0.00 2832.95a±33.04 7304.87a±33.04 0.9955 3.35 

 پوست
Peel 0.9461b±0.04 0.00036a±0.00003 1771.50b±101.13 5622.32b±201.17 0.9991 2.09 

1.3 m s-1  
 محل استقرار

سنسور   
Location of 

sensor 

J C(s-1) H(s) S(s) R2 E(%) 

 مرکز
Center 1.1618a±0.01 0.00031b±0.00 2719.73a±21.48 7191.65a±21.49 0.9935 3.34 

 پوست
Peel 0.9135b±0.03 0.00041a±.00003 1469.94b±137.77 4851.15b±260.19 0.9971 3.02 

  آزمایش و رگرسیون هاي دادهحداکثر اختلاف بین *
*Maximum difference between the experimental and regression data 

  داري ندارند. % اختلاف معنی5بر اساس آزمون دانکن در سطح  ،باشندها در هر ستون که داراي حروف مشابه می میانگین(انحراف معیار).  ±میانگین  :**
** Mean (± SD). In each column, the means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level 

using Duncan's test 
 

  نتایج و بحث
  شدن سرد نرخ

سرد شدن در مرکز و پوست پارامترهاي نرخ سرد شدن به همراه 

نشـان داده شـده    1در جدول  m s-1 3/1و 1، 5/0هاي   انار در سرعت
است. در هر سرعت با افزایش شعاع انار از مرکـز بـه پوسـته بیرونـی     

هشتم سرد شدن کـاهش و نـرخ    -فاکتور تأخیر و زمان نیمه و هفت
یابد. تغییر در فاکتور تأخیر به شـکل، انـدازه و     سرد شدن افزایش می
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تـأخیر   خصوصیات گرمایی محصول وابسته است. همچنـین، فـاکتور  
، باعث ایجاد یک مقاومت داخلی در برابر انتقال حرارت در 1بزرگتر از 

. بر این اساس در مرکز محصول )Dincer, 1995a(شود   محصول می
و در شعاع نزدیک به مرکز، انتقال حرارت به کندي نسبت به پوسـت  

وسیله بـرازش   به )C(و  )J(). پارامترهاي 1شود (جدول   میوه انجام می
دست آمـد. بـا افـزایش     سازي به  هاي دماي بی بعد و زمان خنک هداد

) H(هاي سرد شدن  افزایش و زمان )C(سرعت هوا ضریب سرد شدن 
نتـایج سـایر    کاهش و نرخ سرد شـدن افـزایش یافـت کـه بـا      )S(و 

  .)Dincer, 1995a; Castro et al., 2005(مطابقت دارد  پژوهشگران
اندازه محصول نیـز از عـواملی    البته باید توجه داشت که شکل و

تواند نرخ سرد شدن را تحـت تـأثیر قـرار دهـد. در یـک        است که می
هاي پلاستیکی (پلیمـري) مشـابه از نظـر     آزمایش که در آن از گوي

شکل و اندازه استفاده گردید، با افزایش سرعت هوا نـرخ سـرد شـدن    
در آزمایش که   . با توجه به این)Castro et al., 2005( کاهش یافت

طور دقیق یک شکل نبودند،  انارها به ،صورت گرفته در مطالعه حاضر

را ) C(و ) J(طور جزیی پارامترهـاي سـرد شـدن     تواند به این مورد می
فاکتور تأخیر در زمان رغم کاهش  تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین، علی

 هاي مرکز و پوست انار، بـه دلیـل افـزایش     سرعت و در لایهافزایش 
هـاي سـرد شـدن (نیمـه و       ملاحظه در ضریب سرد شدن، زمان  قابل
سـایر  ). نتایج با نظر 1هشتم سرد شدن) کاهش یافت (جدول  -هفت

تغییر در فاکتور تـأخیر بـه شـکل، انـدازه و     محققین در مورد این که 
 خصوصـــیات گرمـــایی محصـــول وابســـته اســـت، مطابقـــت دارد

)Dincer,1995(. (الگوي سرد شدن) انـار در  هاي سرد شدن   منحنی
نشـان داده شـده اسـت. در تمـامی      2هـاي مختلـف در شـکل      لایه

شـویم، شـیب     کاري نزدیک می  خنکیند آفرها هرچه به پایان   منحنی
هـاي پایـانی    عبارت دیگر، در زمـان  کند. به  ها کاهش پیدا می  منحنی
انار کاري، به علت کمتر شدن اختلاف بین دماي مرکز و پوست   خنک

)، θبعـد (   و دماي هواي سرد، کاهش دما کندتر خواهد بود. دماي بـی 
هاي مختلف تأثیر کمی در نرخ سردشدن مرکز   در سرعت 2/0کمتر از 

 انار داشت. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هواي سرد در مرکز و پوست انارهاي مختلف جریان   نمودارهاي سرد شدن در سرعت - 2 شکل
Fig. 2. Cooling curves (experimental and regression) at different airflow velocities in center and peel of pomegranate 
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این حال نرخ سرد شدن در پوسـت (لایـه بیرونـی) در دمـاي     با 

جاي گذاشت. این نکته بیانگر  تأثیر کمی از خود به 1/0کمتر از  بعد  بی
انتقـال حـرارت حساسـیت    ینـد  آفراین است کـه مرکـز محصـول در    

ینـد  آفربیشتري نسبت به پوست میوه از خود نشان داده که بایـد در  
ثانیه، تغییرات سرعت  5000کاري مد نظر قرار گیرد. بعد از   خنک  پیش

کمی در کاهش دماي مرکز و پوست انار داشت. جریان هواي سرد اثر 
 ,.Kumar et al(این نتایج با گزارشات سایر محققین مطابقـت دارد  

هاي آزمایش و رگرسیون در مرکز و   . حداکثر اختلاف بین داده)2008
باشـد. ایـن     بود که قابل قبول مـی  02/3و  35/3ترتیب  پوست انار به

ثانیـه) و در   0-500سـرد شـدن (  هـاي اولیـه     مقدار اختلاف در زمان
) اتفاق افتاده که بیانگر یک مقاومت 1فاکتورهاي تأخیر بالا (بیشتر از 

باشـد    داخلی در انتقال حرارت در برابر جریـان هـوا در محصـول مـی    
)Dincer, 1995a( شروع سرد شدن در مرکز انار با یک تأخیر زمانی .

شـدن نسـبت بـه     گردد ابتداي منحنی سـرد   شروع شده که باعث می
هاي پایین مسطح باشد. دلیل این موضوع، فاصله مرکز انار از   قسمت

هـاي یـک     باشـد. یافتـه    هواي سرد در زمان خنک شدن محصول می
هـاي    هـایی کـه در لایـه     زمینی  پژوهش نیز نشان داد که مرکز سیب

بالاتري نسبت به هواي سرد قرار داشتند، با یک تـأخیر زمـانی سـرد    
هشتم سرد شدن جزیی  -. زمان هفت)Lindsay et al., 1983( شدند

مجموع سه زمان نیمه سردشدن،  ؛ یعنیاز زمان نیمه سرد شدن است
در ایـن   )S(دامنـه   .خواهـد بـود  هشتم سردشدن  -معادل زمان هفت

هایی که میـزان    ). در سیستم2(جدول  باشد یم H 5/3-5/2 تحقیق،
درون محصول (مرکز) کندتر از سردکردن سریع است، تغییرات دماي 

تغییرات دمایی سـطح آن (پوسـت) اسـت. در چنـین مـواردي عامـل       
توانـد    محدودکننده، هدایت دما از درون به سطح است. این حالت می

 را تغییر دهد. )H(و  )S(اختلاف نسبی میان 
  

  مه سرد شدن در مرکز و پوست انارهشتم به زمان نی - نسبت زمان هفت - 2جدول 
Table 2-The ratio of S/H in center and peel of pomegranate  

 سرعت جریان هوا
Airflow velocity (m s-1) 

 مرکز
Center 

 پوست
Peel 

0.5 2.62a±0.02*   3.01b±0.04    
1 2.58a±0.03   3.17ab±0.24   

1.3 2.64a±0.06   3.30a±0.13  
داري  % اختلاف معنی5باشند بر اساس آزمون دانکن در سطح  ها در هر ستون که داراي حروف مشابه می میانگین(انحراف معیار). ±میانگین :*

  ندارند.
* Mean (± SD). In each column, the means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level 

using Duncan's test.   
 

  غیریکنواختی سرد شدن
        ، غیریکنــواختی ســرد شــدن در ابتــدا (ســرعت3مطــابق شــکل 

m s-1 5/0(  در مرکز و پوست انار کم (یکنواختی سردشدن زیاد) بوده
 m s-13/1 افزایش و در سرعت m s-1 1و سپس با افزایش سرعت به 

  یابد.   نیز کاهش می
هـاي پلاسـتیکی     در یک مطالعه با انجـام آزمایشـی روي گـوي   

، m s-1 030/0(پلیمري) نشان داده شد که غیریکنـواختی در سـرعت   
) m s-1 128/0 )534/0بود کـه از غیریکنـواختی در سـرعت     505/0

ایـن   m s-1 043/1کمتر بـود و پـس از آن، بـا افـزایش سـرعت تـا       
). دلیـل  Castro et al., 2005) (409/0غیریکنواختی کاهش یافت (

این امر تأثیر نیروي جاذبه در سرعت کمتـر گـزارش گردیـد. ایـن در     
برابر  m s-1 030/0، 6/2ه سرد شدن در سرعت حالی بود که زمان نیم

 بـود. همچنـین، در یـک    m s-1 5/0بیشتر از ایـن زمـان در سـرعت    
 هاي يدر برخورد به گو ms-1 024/0پژوهش گزارش شد که سرعت 

 ms-1پلاستیکی، یکنواختی بیشتري در توزیع هوا نسبت بـه سـرعت   

فت طبیعی ذکـر  ایجاد نمود که دلیل احتمالی آن را تأثیر همر 111/0
ست آمده از ایـن آزمـایش   د ). نتایج بهCastro et al., 2004نمودند (

دهد؛ زیـرا انتظـار     را نشان می ms-1 1به 5/0یک وارونگی از سرعت 
سرد، غیریکنواختی کاهش  رفت که با افزایش سرعت جریان هواي  می

مشـاهده گردیـد. ایـن     ms-1 3/1بـه   1کـه از سـرعت   وريط یابد؛ به
دست آمده از تحقیقات قبلی انجام شـده مطابقـت    ها با نتایج به  یافته

ثانیـه)، تقریبـاً تمـام     5000دارد. بعد از یک دوره زمانی سرد شـدن ( 
هـم رسـیده و بنـابراین،     هاي انـار بـه یـک دمـاي نزدیـک بـه        لایه

یک مطالعـه   یابد. نتایج  هاي مختلف کاهش می  غیریکنواختی در لایه
هاي پلاستیکی بعد از یک دوره   هاي گوي  نیز نشان داد که ستون لایه

که در این صورت، غیریکنواختی سرد  زمانی معین، تقریباً هم دما شد
. نتـایج  )Dehghannya et al., 2011ها کاهش یافت (  شدن در لایه

در دست آمده در پژوهش حاضر در مورد مرکز و لایه پوست انار نیز  به
 تطابق با این گزارش بود.
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  غیریکنواختی سرد شدن در سه سطح سرعت جریان هوا در مرکز و پوست انار - 3 شکل

Fig. 3. Cooling heterogeneity at three levels of airflow velocity in center and peel of pomegranate 
  % اختلاف معنی داري ندارند.5حروف مشابه، بر اساس آزمون دانکن در سطح ي با ها میانگین

Means with the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's test.   
 

  
  اي  لحظه کنندگی  شدت خنک

رکز انار از جریان هواي سرد نسبت به پوست با توجه به فاصله م
شود. بنـابراین، لازم    میوه، این نقطه با فاصله زمانی بیشتري سرد می

انتخاب گـردد تـا در واحـد زمـان،      است سرعت جریان هواي سردي
دمــاي بیشــتري را از مرکــز محصــول خــارج ســازد. حــداکثر شــدت 

 ºC s-14-10× 09/8اي در مرکـز انـار بـا مقـدار       کنندگی لحظـه  خنک
). دلیل افزایش مقدار شدت 3بود (جدول  m s-13/1 مربوط به سرعت

نسـبت بـه    m s-1 5/0 اي در مرکـز در سـرعت    کنندگی لحظـه  خنک
توان به اثر نیروي جاذبه و همرفت طبیعـی در    را می m s-11 سرعت 
 ;Castro et al., 2004هاي پایین جریان هواي سرد ربط داد (  سرعت
گرادیان دما در مرکز انار نسبت بـه هـواي    که نبا توجه به ای .)2005

کننده بیشتر از گرادیان دما در پوست میوه نسبت به مـاده    سرد خنک
     و 1، 5/0هاي جریـان هـواي سـرد (     کننده بود، در تمام سرعت  خنک

m s-1 3/1اي در مرکز محصول بیشتر از   کنندگی لحظه  )، شدت خنک
 ).3(جدول  دست آمد پوست میوه به

  
  هاي مختلف جریان هواي سرددر سرعتاي مرکز و پوست انار کنندگی لحظه شدت خنک -3جدول

Table 3- Instantaneous cooling rate in center and peel of pomegranate at different airflow velocities  
  سرعت جریان هوا

Airflow velocity(m s-1) 

  اي مرکز  کنندگی لحظه  شدت خنک
Instantaneous cooling rate of center 

(ºC s-1)×10-4 

 کنندگی پوست  شدت خنک
Instantaneous cooling rate of peel 

(ºC s-1)×10-4 
0.5 7.28 5.15 
1 6.55 3.09 

1.3 8.09 3.09 
  

سرعت جریان هواي سـرد بـر ضـریب انتقـال حـرارت      اثر 
  همرفتی

کاري) در محصـول وابسـته بـه      (افزایش خنکافزایش انتقال حرارت 
وسـیله   افزایش ضریب انتقال حرارت است که آن نیز به نوبه خود بـه 

یابد. بـا افـزایش سـرعت      تغییر در سرعت جریان هواي سرد تغییر می
، ضـریب انتقـال حـرارت    m s-13/1 و  1به  5/0جریان هواي سرد از 

افزایش یافت. با  W m-2 K-151/17 و  75/15به  05/11از همرفتی 
که اندازه و دماي انارهاي آزمایش و دماي جریان هـواي    توجه به این

توان نتیجه گرفت که سرعت جریان هواي   یکسان بود، می سرد تقریباً

همرفتـی و در  سرد یک عامل مهم در تغییر ضـریب انتقـال حـرارت    
باشد. بر این اساس، بـا افـزایش     نتیجه، افزایش نرخ انتقال حرارت می

، ضریب انتقال حرارت m s-1 3/1به  5/0سرعت جریان هواي سرد از 
  ).    4% افزایش پیدا کرد (جدول  46/58
 

  میوه جرمکاهش 
، تأثیر سرعت جریان هـوا  )5(جدول  هاي آزمایشی  بر اساس داده

میوه کم بود. بنـابراین، ایـن پـارامتر در محاسـبات      جرمروي کاهش 
 خنک شدن محصول مورد توجه قرار نگرفت.
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  هاي مختلف جریان هواي سرد در سرعت ضریب انتقال حرارت و عدد رینولدز - 4 جدول

Table 4- Convective heat transfer coefficient and Reynolds number at different airflow velocities 
 سرعت جریان هوا

Airflow velocity (m s-1) 
  ضریب انتقال حرارت همرفتی

Convective heat transfer coefficient (W m-2 K-1) 

 عدد رینولدز
Reynolds number 

(Dimensionless ) 
0.5 11.05 2860 
1 15.75 5622 

1.3 17.51 7868 
  

  هاي مختلف جریان هواي سرد در سرعتجرم درصد کاهش  - 5جدول 
Table 5- Percent of weight loss at different airflow velocities 

 سرعت جریان هوا
Airflow velocity (m s-1) 

اولیهجرم   
Initial mass (g) 

نهاییجرم   
Final mass (g) 

 کاهش وزن
Mass loss (%) 

0.5 334.13 333.39 0.22 
1 347.46 346.74 0.21 

1.3 355.47 354.90 0.16 
  

  گیري  نتیجه
کارایی سرد شدن بر اساس دو پارامتر سرعت و یکنـواختی سـرد   

شود. نمودارهاي سرد شدن در برابر زمان براي مرکز   شدن ارزیابی می
صـورت نمـایی    هاي مختلف جریـان هـوا بـه     و پوست انار در سرعت

   کاهش پیدا کردند. بـا افـزایش سـرعت جریـان هـوا، زمـان نیمـه و        
هشتم سرد شدن کاهش و نرخ سرد شدن افزایش یافـت کـه    -هفت

دهد. این کاهش به دلیل   تأثیر مستقیم سرعت جریان هوا را نشان می
باشد. کمترین میزان غیریکنـواختی    تغییر در ضریب انتقال حرارت می

دست آمد که باعث شد توزیع دما  ) بهm s-13/1 سرعت ( در بالاترین
تر باشد. نتایج نشان داد که روش اسـتفاده شـده در     در میوه یکنواخت
باشند   هایی که مثل انار شبیه کره می  تواند براي میوه  این آزمایش می

کار رفته و بدون استفاده از محاسبات پیچیده، انتقال حرارت ناپایا را  به
دست آمده در این  سرد شدن توضیح دهد. بر اساس نتایج بهیند آفردر 

) در یک انار تکی، غیره تحقیق و ملاحظات طراحی دستگاه (دور فن و
کاري با هواي سرد   براي انجام خنک m s-1 3/1سرعت جریان هواي 

 شود.        اجباري در این میوه توصیه می
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Introduction 

Pomegranate (Punica grantum L.) is classified into the family of Punicaceae. One of the most influential 
factors in postharvest life and quality of horticultural products is temperature. In precooling, heat is reduced in 
fruit and vegetable after harvesting to prepare it quickly for transport and storage. Fikiin (1983), Dennis (1984) 
and Hass (1976) reported that cold air velocity is one of the effective factors in cooling vegetables and fruits. 
Determining the time-temperature profiles is an important step in cooling process of agricultural products. The 
objective of this study was the analysis of cooling rate in the center (arils) and outer layer (peel) of pomegranate 
and comparison of the two sections at different cold air velocities. These results are useful for designing and 
optimizing the precooling systems. 

Materials and Methods 
The pomegranate variety was Rabab (thick peel) and the experiments were performed on arils (center) and 

peel (outer layer) of a pomegranate. The velocities of 0.5, 1 and 1.3 m s-1 were selected for testing. To perform 
the research, the cooling instrument was designed and built at Department of Biosystems Engineering of Tabriz 
University, Tabriz, Iran. In each experiment six pt100 temperature sensors was used in a single pomegranate. 
The cooling of pomegranate was continued until the central temperature reached to 10°C and then the instrument 
turned off. The average of air and product temperatures was 7.2 and 22.2°C, respectively. The following 
parameters were measured to analyze the process of precooling: a) Dimensionless temperature (θ), b) Cooling 
coefficient (C), c) Lag factor (J), d) Half-cooling time (H), e) Seven-eighths cooling time (S), f) Cooling 
heterogeneity, g) Fruit mass loss, h) Instantaneous cooling rate, and i) convective heat transfer coefficient. 

Results and Discussion 
At any air velocity, with increasing the radius from center to outer layer, the lag factor decreased and cooling 

coefficient increased. Also, half-cooling time and seven-eighths cooling time reduced and so cooling rate 
enhanced. Thus, despite a reduction lag factor, due to a significant increase in cooling coefficient, half and 
seven-eighths cooling declined. Dimensionless temperature, θ, less than 0.2 and 0.1 in the center and peel and at 
different velocities had little impact on the rate of cooling in pomegranate. The difference in primary cooling 
time (0-500 sec) and in high lag factor (greater than 1) occurred, which represents an internal resistance of heat 
transfer in fruit against the airflow. Cooling the center of pomegranate starts with time delay which causes the 
beginning of the cooling curve becomes flat. Seven-eighths cooling time is the part of half-cooling time. The 
range of S was 2.5-3.5H in the present study. At first, cooling heterogeneity at 0.5 m s-1 was low in the center 
and peel of pomegranate and then with increasing the velocity up to 1 m s-1, it enhanced and again decreased at 
1.3 m s-1. After a period of cooling (5000 sec), almost layers of pomegranate reached the same temperature and 
so heterogeneity reduced. The maximum instantaneous cooling rate was 8.09 × 10-4 ºC s-1 at 1.3 m s-1 in the 
center of pomegranate. By increasing the airflow velocity from 0.5 to 1.3 m s-1, the convective heat transfer 
coefficient increased from 11.05 to 17.51 W m-2 K-1. Therefore, the velocity of cold air is an important factor in 
variation of convective heat transfer coefficient.  

Conclusions 
Cooling efficiency is evaluated based on rapid and uniformity of cooling. Cooling curves against time 
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reduced exponentially at the different airflow velocities in the center (aril) and outer layer (peel) of pomegranate. 
By increasing the air flow velocity, half and seven-eighths cooling time reduced and cooling rate increased that 
showed direct impact of this variable. The main reason was the variation of convective heat transfer coefficient. 
The lowest level of uniformity obtained at the highest velocity (1.3 m s-1), which made more uniform 
temperature distribution in the fruit. The results showed that applied method in this experiment could be used for 
the fruits which are similar to sphere and could explain the unsteady heat transfer without complex calculations 
in the cooling process. Based on the results of this research, the airflow velocity of 1.3 m s-1 is recommended for 
forced air precooling operations of pomegranate. 

 
Keywords: Cooling rate, Pomegranate, Precooling, Unsteady heat transfer 
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 شکل با استفاده از الگوریتم ژنتیک  ریزي مسیر حرکت بهینه ماشین در مزارع مستطیلی برنامه
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  چکیده

پوشانند، حرکت  لیات کشاورزي باید از یک سر مزرعه روي مسیرهاي موازي که کل سطح مزرعه را میهاي کشاورزي مختلف براي انجام عم ماشین
وهـاي  کرده و به انتهاي مزرعه برسند، شروع مسیر بعدي پس از دور زدن و از مسیر کناري، داخل مزرعه انجام خواهد شد. یکی از مشکلات اصلی الگ

اي خواهـد داشـت. الگوهـاي مرسـوم      شگرفی در کاهش بازده مزرعه تأثیردن در انتهاي مزرعه است که حرکت متداول در مزرعه، اتلاف زمانی دور ز
بندي اشاره کرد.  توان به الگوي تردد پیوسته، مارپیچ، دور تا دور و بلوك شود که از جمله می کار گرفته می همختلفی براي نحوه حرکت ماشین در مزرعه ب

اند. هـدف از ایـن پـژوهش، کـاهش مسـافت       ش مقدار مسافت غیرمفید طی شده هنگام دور زدن سر مزرعه ابداع شدهتمام این الگوها در راستاي کاه
هاي کشاورزي، حین دور زدن در منطقه سرمزرعه براي حرکت از یک مسیر به مسیر بعدي با استفاده از الگوریتم ژنتیک  شده توسط ماشین غیرمفید طی

هـاي کشـاورزي در مزرعـه     باشد. در این مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتیک، الگویی بهینه براي حرکت ماشـین  اي می هو به تبع آن افزایش بازده مزرع
سازي و در نهایت این الگوي بهینه در قالب نمودار با الگوهاي سنتی مقایسه شده است. پیروي از الگوي تـردد بهینـه بـه کمـک      شکل شبیه مستطیلی

هـاي کشـاورزي و    هاي دور زدن طولانی، باعث کاهش مسافت و زمان غیرمفید طی شده توسـط ماشـین   کی با اجتناب از روشالگوریتم هوشمند ژنتی
% در زمـان  47% در مسـافت غیرمفیـد و   45طور میـانگین   هسازي نشان داد که الگوي بهینه قادر است ب اي آنها گردید. نتایج شبیه افزایش بازده مزرعه

  ماید. جویی ن غیرمفید، صرفه
  

  ریزي مسیر  اي، برنامه الگوریتم ژنتیک، الگوي تردد، بازده مزرعه :هاي کلیدي واژه
  

     1 مقدمه
هاي هـدایت خودکـار   هاي اخیر پیشرفت و توسعه سیستمدر سال

ریـزي مسـیر حرکـت بـه     ها، به افزایش علاقه براي برنامهدر ماشین
 Keicherت (اسکمک ابزارهاي محاسباتی هوش مصنوعی منجر شده

and Seufer, 2000گرفته در این حوزه بر چندین ). تحقیقات صورت
نظیر کاهش تعداد دور زدن با کاهش پیچیدگی شکل زمـین و   مسأله

کیـد دارنـد.   أتـر، ت تفکیک مزرعه به قطعات کـوچکتر و شـکل سـاده   
اسـتفاده، خـودرو یـا     همچنین شکل مزرعه، اندازه و نوع ماشین مورد

ترین عوامل  لحاظ قابلیت مانور ماشین از جمله مهم دن بهبند بودنباله
 Mesriگذار در تعیین الگوي مناسب حرکـت در مزرعـه اسـت (   تأثیر

Gundoshmian, 2016 .(هاي کشاورزي براي انجـام  امروزه ماشین
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بایست در مزرعه  عملیات کشاورزي و به منظور پوشش کل مزرعه، می
کار، بخشی از مسافت را بدون  حرکت کنند که همواره در حین انجام

هـاي کشـاورزي    تراکتورها و ماشـین کنند. در  انجام کار مفید طی می
متداول، امر هدایت، متکی بر انسان است. در واقع راننده با تشخیص 
موقعیت فعلی در مزرعه، بررسی نقطه هدف، انتخاب مسیر و هـدایت  

)، ,.Mazidi et al 2014رسـاند ( ماشین در مسـیر را بـه انجـام مـی    
اي که استراتژي عملیات بدون کمک ابزارهاي کامپیوتري بـر   گونه به

عادت، نوع وظیفه، ویژگی ماشین و تجربیات شخصـی طراحـی    پایه
شود که از مشخصات آن تکراري بودن الگو و عدم اصلاح پیوسته  می

آن است، که این استراتژي بهینه نیست. حال اگر شکل مزرعه پیچیده 
وانعی درون مزرعه وجود داشـته باشـد، انتخـاب مسـیرهاي     باشد یا م

شد، لذا ضرورت استفاده  تر خواهد  عملیاتی درون مزرعه بسیار پیچیده
سازي در تعیین الگو و مسیر بهینه ماشین در مزرعه هاي بهینهاز روش

شـده در  سـازي  بهینـه هرگونـه الگـوي   بسیار کارگشـا خواهـد بـود و    
رزي که منجر به کاهش زمـان غیرمفیـد   هاي کشاومسیریابی ماشین

اي خواهد داشت. اگرچه،  توجهی بر بهبود بازده مزرعه قابل تأثیرگردد، 
 بتنیم یرکردن نقشه مس یادهپ ین،با در نظر گرفتن رابطه انسان و ماش

اما با استفاده  شودیم یچیدهراننده تراکتور سخت و پ يافزار برابر نرم
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کارگیري هاي با سرعت بالا و بهو پردازنده ریزي کامپیوترياز برنامه
ها توان هزینههاي ناوبري خودکار، میهاي هوشمند در سامانهالگوریتم

یافـت  تـري دسـت  صـرفه هـاي مقـرون بـه   حـل داد و به راهرا کاهش
)Moghimi et al., 2015( .سازي، الگوریتم هاي بهینهدر میان روش

هاي خاص در لقاح و داشتن ویژگیژنتیک یا الگوریتم تکاملی به علت 
هاي هاي اولیه براي دستیابی به مجموعه جوابجهش مجموعه جواب

 ـمسـأله مناسب و تکرار این عمل تا رسیدن به جواب بهینـه   طـور   ه، ب
 شود. کارگرفته می هها بسازي مسیربهینه مسألهوسیعی در حل 

 ـسازي در برنامههاي بهینهدر زمینه استفاده از روش زي مسـیر  ری
هاي مختلفی انجـام  هاي کشاورزي در مزرعه تاکنون پژوهشماشین

ریزي مسیر حلی را براي برنامهگرفته است. تعدادي از پژوهشگران راه
سـازي  هاي کشاورزي با استفاده از بهینهبهینه براي عملیات در زمین

ند. آنهـا رویکـرد الگـوریتمی بـراي تولیـد      ا ها ارائه کردهکلونی مورچه
ها را به ایـن منظـور   سازي کلونی مورچه، مبتنی بر بهینهBالگوهاي 
، نوع جدیدي از B). الگوهاي Bakhtiari et al., 2011( اند ارائه داده

سازي یند بهینهآالگوهاي پوشش مزرعه هستند و با استفاده از یک فر
شـده  ترکیبی، معیارهاي عملیاتی از جمله زمان عملیات، مسافت طـی 

رسـانند. در واقـع   مصرف سوخت و غیره را بـه حـداقل مـی    غیرمفید،
سازي گراف موجود ها براي حل مشکل بهینهسازي کلونی مورچهبهینه

 ، انتخاب شده است. Bدر ایجاد الگوهاي 
انـد کـه تقسـیم مرزهـاي پیچیـده مزرعـه بـه        محققان دریافتـه 

آنها  سازي را بهبود ببخشد.تر ممکن است فرآیند بهینههاي ساده شکل
اي، تکنیکـی   گیري از الگوریتم تفکیـک ذوزنقـه   بیان داشتند که بهره

ینـد  آهـاي فرعـی اسـت. فر   قبول براي تقسیم مزرعه به بخـش قابل
شـود کـه    تفکیک با ترسیم خطوطی میان رئوس چندضلعی آغاز مـی 

هاي حاصل از ترسیم این خطوط تحت عنـوان ذوزنقـه منظـور     سلول
یه (سـلول) از طریـق حرکـات رفـت و     خواهند شد. پوشش هر زیرناح

طور متـداول مسـیرهاي    هبرگشتی ساده کنار هم حاصل خواهد شد. ب
انـد و الگـوي    صورت موازي و کنار هم رسـم شـده   هرفت و برگشت ب

کیـد دارد. آنهـا   أترین مسیر مجاور ت بهینه نیز بر حرکت روي نزدیک
عنــوان تفکیــک اي از تفکیــک ســلولی را تحــتشــدهشــکل اصــلاح

"Boustrophedon" اي  گونه بهها ارائه دادند که در این رویکرد سلول
 کاهش یابدشوند که تعداد حرکات اضافی و تکراري با هم ترکیب می

)Choset and Pignon, 1997(    همچنـین محققـان الگـوریتمی را .
ایجاد کردند که امکان تجزیه بهینه مزرعـه و انتخـاب مسـیر کـاري     

در این پژوهش ابتـدا یـک   کرد. رعی فراهم میبهینه را براي مزارع ف
ریـزي  برنامه مسألهنمایش هندسی از شکل زمین براي فرمولاسیون 

مسیر ایجاد شد، سپس جهت مسیر بهینه و تفکیک بهینه مزرعه براي 
گرفـت. مکـانیزم جسـتجوي الگـوریتم     مورد جستجو قـرار  مسألهحل 

ختلف دور زدن در سر آمده از تحلیل انواع مدست هتوسط تابع هزینه ب
سازي گردیـد.  مزرعه هدایت شد و با استراتژي تفکیک و تصرف پیاده

الگوریتم، زمین را در چندین ناحیه تفکیک کرده و سپس هر  در نتیجه
طور جداگانه از لحاظ بهترین مسیر کاري مورد ارزیابی قرار  هناحیه را ب

سـتفاده از  سـایر پژوهشـگران بـا ا   . )(Jin and Tang, 2010داد مـی 
منظور  ریزي مسیر بهبرنامه مسألهالگوریتم ژنتیک روشی را براي حل 

پوشش سطح مزرعه ارائه دادند که در این روش، ابتدا شکل مزرعـه و  
اي از نیاز براي حرکت، به شـبکه  موانع تعیین شد، سپس نواحی مورد

بنـدي شـبکه   دار در سرتاسر مزرعه تبدیل شـدند. فاصـله  نقاط فاصله
جز  هادل عرض کار ماشین تعیین شد که تمام نواحی قابل حرکت بمع

بایست پوشـش داده شـوند، بـه    داد. نواحی که میموانع را پوشش می
هایی تقسیم شدند و از شاخصی براي شناسایی نقطه مرکزي هر مربع

عنـوان لیسـتی از ایـن    مربع استفاده شد که در این الگوریتم، مسیر به
شد. این الگوریتم توانست مسـیري  ر نظر گرفتهنقاط دوبعدي مرتب د

گونـه   % کل سطح مزرعـه را پوشـش دهـد و هـیچ    98ایجاد کند که 
  .Ryerson and Zhang, 2006)(تقاطعی با ناحیه موانع نداشته باشد 

هایی مبتنـی بـر   ایجاد و توسعه روشپژوهش  نیاز ا یهدف اصل
هاي  رکت ماشیناي تعیین الگوهاي مناسب مسیر حژنتیک برالگوریتم 

و زمـان   مسافت طی شـده کردن منظور حداقل کشاورزي در مزارع به
سازي این دو عامـل (مسـافت و   باشد که به دنبال کمینهشده میتلف

  اي نیز افزایش خواهد یافت. زمان غیرمفید)، بازده مزرعه
  

  ها  مواد و روش
  ها و اطلاعات پژوهشآوري دادهجمع

و  متـر  80مستطیلی شکل به عـرض   ايدر این پژوهش، مزرعه
از آن عملیات کاشت بـا اسـتفاده   در شد و طول دلخواه در نظر گرفته

نوان وسیله عهب کیلومتر بر ساعت 7با سرعت حرکت  MF399تراکتور 
انجـام   متر 4 با عرض کارردیفه  6کششی  کارردیفکشنده به همراه 

متر تـا  سانتی 35کار فاصله بین خطوط کشت از شد که در این ردیف
متر  4/6کار همراه ردیف طول تراکتور به .متر قابل تنظیم بودسانتی 75

منظـور محاسـبه زمـان و     بـه باشـد.  متر می 2/5و شعاع دور زدن آن 
) 1هاي دور زدن (شکل مسافت غیرمفید در حین دور زدن، انواع روش

  در مزرعه انجام شد. عملا
توسط یک وسیله ر زدن شده براي هر نوع دو حداقل مسافت طی

کـه بـر    شـود  میبر اساس معادلات سینماتیک حرکت محاسبه نقلیه، 
اساس این معادلات، حداقل مسـافت لازم بـراي دور زدن ماشـین و    

براي سه روش معمول دور  jبه ابتداي مسیر  iحرکت از انتهاي مسیر 
شــکل) در منطقــه ســر  Tو دور زدن  U، دور زدن Ω زدن (دور زدن

 Bochtis(ارائه شده اسـت   )3(و  )2(و ) 1( روابطترتیب در  همزرعه ب
and Vougioukas, 2008.(  
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ب)  اي الف) دور زدن حلقه: هاي مختلف دور زدن روش - 1شکل 

  ج) دور زدن با استفاده از دنده عقب   دور زدن بین دو مسیر دور از هم
Fig. 1. Different methods of turning: a) Cricoid turning 

(Ω- turn) b) turning between two paths far from each 
other (U- turn) c) turning by using jackshaft (T- turn)  

 

)1(  Ω 1 min
min min

min

2r d.wd r 3π 4sin
4r

  
      

 

)2(  
min min ( - 2) .d r d w    

)3(   min min 2 .Td r d w    
بنـد   همراه دنبالـه  تراکتور بهحداقل شعاع دور زدن  rminکه در آن

باشد. شعاع دور زدن به مرکز نقطه میانی فاصـله بـین دو    متصل می
کننده در حداکثر زاویه  هاي هدایت که چرخ در حالی چرخ عقب تراکتور

  خواهد بود. حداقل شعاع دور زدن ،فرمان خود قرار دارند
w عرض کار ماشین،d =│i-j│    برابر تفاوت شـماره دو مسـیر

مسیر عملیاتی اول و مسیر تعداد مسیرهاي بین پشت سرهم (عملیاتی 
  . باشدبعدي) می
تر، سـه روش دور  هاي واقعی و ملموسدست آوردن داده هبراي ب
شده شده و زمان تلفدر مزرعه انجام گرفت که مسافت طی زدن عملاً

  است. آمده 1در هر سه روش دور زدن در جدول 

 
 دست آمده براي دور زدن در سر مزرعه به سه روش معمول همسافت و زمان ب –1جدول 

Table 1- Distance and time taken to turn in headland with the three common methods  
 زمان 

Time (s)  
 مسافت 

Distance (m) 
  هاي دور زدن روش

Turning methods 

 Ωدور زدن   32  35
Ω - turning  

 Tدور زدن   25  37
T – turning  

 Uدور زدن   20  23
U – turning 

  
از  یـک تحقـق هـر    یطو شـرا  ینماتیکس ـ يبـه پارامترهـا   تهبس

مسـیرکنار هـم، از    2بـراي دور زدن بـین    شده، تئوري ذکر معادلات
 Ωدور زدن در حالت شود. در واقع استفاده می Tو  Ωروش دور زدن 

هـا بـوده و زمـانی اسـتفاده      یت حرکتـی ماشـین  ناشی از محدود Tو 
 Tو  Ωاستفاده کرد. دور زدن در حالت  Uشوند که نتوان از حالت  می

بند، نوع اتصـال، توانـایی    به فاکتورهایی مثل عرض کار ادوات دنباله
 بسـتگی دارنـد   غیـره عـرض سـرمزرعه و   فضـاي دسترسـی،    راننده،

(Bochtis et al., 2009) . این حالت برابر است با در زمان تلف شده
شود و اگر بین دو  می Tو  Ωصورت  که صرف دور زدن به همان زمانی

مسیري که قصد دور زدن بین آنها را داریم، فقط یـک مسـیر وجـود    
گاه زمان تلف شده هنگام دور زدن برابر با زمان تلف  داشته باشد، آن
بـین   خواهد بود. براي مواقعی که بیش از یک مسیر Uشده در روش 

ها را داریم، وجود داشـته باشـد،    دو مسیري که قصد دور زدن بین آن
باید زمان لازم براي پیمودن فاصله بین دو مسـیر را نیـز بـه زمـان     

شده گونه که براي مسافت طیاضافه کرد. همان Uشده در روش  تلف
شده در این حالت نیز برابر است بـا  در این حالت گفته شد، زمان تلف

شـده بـراي   و زمان تلـف  Uشده درروش دور زدن ان تلفمجموع زم

. رابطه j به مسیر iحرکت مستقیم در سرمزرعه براي رسیدن از مسیر 
 آورد.دست می هرا ب jو  iزمان تلف شده بین مسیرهاي  )4(

)4(  1 dT
v

  
d  طول مسیر مستقیم بین مسیرهايi  تاj (متر)  
v (متر بر ثانیه) سرعت حرکت دستگاه  

T1 مزرعه براي رسیدن از شده در حرکت مستقیم در سرزمان تلف
  .jبه مسیر  iمسیر 

شده کل در ، زمان تلفUشده در روشو زمان تلف T1از مجموع 
  آید:دست می هب )5(این حالت از رابطه 

)5(  T (i, j) = T1 + TU  
T (i, j) شده براي دور زدن از مسیر زمان تلفi  مسیر بهj (ثانیه)  

TU شده در روش دور زدن زمان تلفU  
  

  الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک تکنیکی اسـت کـه از تکامـل ژنتیکـی و اصـول      

کنـد. قـانون انتخـاب    استفاده مـی  مسألهعنوان الگوي حل طبیعی به
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هـایی از یـک جمعیـت    است که تنهـا گونـه   مسألهطبیعی بیانگر این 
مه بدهند که بهتـرین خصوصـیات را داشـته    توانند نسل خود را ادا می

هاي بعـد منتقـل خواهـد شـد و     باشند و این خصوصیات برتر به نسل
تـدریج و در طـی    ههایی که داراي این خصوصیات برتر نیستند بگونه

). الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم Bryant, 2000روند (زمان از بین می
ت کـه در  مبتنی بـر هـوش مصـنوعی و یـک روش جمعیـت مبناس ـ     

هـا را بهبـود داده و یـک سـیر تکـاملی بـه       حلتکرارهاي مختلف راه
  الگوریتم ژنتیک از مراحل زیر تشکیل شده است:دهد. ها میحل راه

 یجـاد ا یصورت تصـادف  ها بهحلاز راه ايمرحله اول، مجموعه در
، هر کروموزوم از نامندمیکروموزوم  یکرا  مسألهحل هر راهشود. می

 یکژنت یتمالگور در .استشدهیلبه نام ژن تشک يکوچکتر يهاقسمت
 .شودیفته مگ  1تیها، جمعحلمجموعه راه ینبه ا

آن  يهاکروموزومکه مشخص گردد  یدهر نسل با یلپس از تشک
کـار توسـط تـابع     ینا. ک هستندینزد ینهنسل تا چه حد به جواب به

 تـوان مـی رازش . به کمک تابع بیردگیصورت م (تابع هزینه) برازش
 .کردحل هر نسل را انتخاب راه ینبهتر

شود کـه ایجـاد ایـن نسـل     یدي ایجاد میمرحله بعد نسل جد در
انجـام   یـک ژنت یتمالگـور  ياز عملگرها يسر یکبا استفاده از  جدید

عملگـر تقـاطع و    ،عملگرها عبارتند از عملگـر انتخـاب   ین. ایردگ یم
  .(Sivanandam and Deepa, 2008) شعملگر جه

  
  عملگر انتخاب

 یرد که براي آنگیمثل صورت م یدتول یقاز طر یدنسل جد ایجاد
توسـط عملگـر   ی و فعل یت. پدر و مادر از جمعنیاز است به پدر و مادر

موجـود در   يهاکروموزوم ینعملگر از ب ینشوند. ایم یینانتخاب، تع
 ـ  یـد نسل جد یجادا يها را براین، بهتریتجمع یک . کنـد یانتخـاب م

  ی وجود دارد که عبارتند از:انتخاب مختلف يهاروش
  2گردانانتخاب چرخ

گرفته و عددي که داراي شده ملاك قراردر این روش عدد برازش
گردد. در واقع به این صـورت  بالاترین مقدار برازش باشد انتخاب می

شود که به هر عضو جامعه، یک احتمال تجمعی نسبت داده عمل می
  گردد. ال، شانس انتخاب هر عضو تعیین میو با این احتم

  3انتخاب رقابتی
تعریف شـده و سـپس از میـان تمـام اعضـا       kیک پارامتر نظیر 

عضـو،   kشود و از میـان  عضو انتخاب می kتصادفی  صورت کاملاً هب
 شود. عضوي که شایستگی بیشتري دارد انتخاب می

  4انتخاب نخبه
                                                        
1- Population 
2- Roulette Wheel Selection 
3- Competitive Selection 
4- Elitist Selection 

به  شده و مستقیماًتخاب ترین عضو جامعه اندر این روش مناسب
کند که این موضـوع باعـث حفـظ همگرایـی     نسل بعد انتقال پیدا می

  شود. می مسأله
  

  عملگرتقاطع
عبارت دیگر اطلاعات  با تلفیق دو کروموزوم، یک عضو جدید و به

شود. این دو کروموزوم در ژنتیک، نقش والـد و عضـو   جدید ایجاد می
  رایج تقاطع عبارتند از:جدید نقش فرزند را دارد. انواع 

 شود و در آن نقطـه  ي: یک نقطه تصادفی انتخاب میا تک نقطه
 شود.اطلاعات دو کروموزوم تعویض می

 تصادفی، اطلاعات  صورت کاملاً هي: با انتخاب دو نقطه با دو نقطه
میانی دو نقطه از خود کروموزوم گرفته شده و اطلاعات مربوط به 

 شوند. م با هم تعویض میابتدا و انتهاي دو کروموزو
 ـ   هیکنواخت: اطلاعات دو کروموزوم ب  جـا   هصـورت یکنواخـت جاب

 شود. می
  

  عملگر جهش
 استفاده والد یک از فقط فرزند آوردنوجود  هب برايجهش عملگر 

 ـ اولیـه  رشـته  در کـوچکی  تغییرات انجام با کاراین. کندمی  وقـوع ه ب
 .پیوندد می

حــل دوبــاره بهتــرین راهپــس از ایجــاد نســل جدیــد، ســرانجام 
حل موجود مقایسه (کروموزوم) این نسل انتخاب شده و با بهترین راه

یابـد تـا الگـوریتم بـه     گردد. این کار (ساخت نسل) آنقدر ادامه میمی
دست آید و یا زمان اجراي  هشرط پایانی خود برسد. یعنی جواب بهینه ب

  . الگوریتم به پایان رسد
 

  سیر با الگوریتم ژنتیکرمزگذاري براي تعیین م
 80به عرضو  مستطیلسازي به شکل  مزرعه منتخب براي شبیه

مختلـف   هـاي  روش شـد کـه بـه    گرفتـه در نظـر و طول دلخواه متر 
سـازي در   . محاسـبات و شـبیه  اسـت  شـده  مسیرهایی در آن ترسـیم  

 مسألههاي  وديورانجام شد. ژنتیک براساس الگوریتم  5متلب افزار نرم
هـایی   حل گیري تنظیم و به راهآمده از اندازهستد عات بهبراساس اطلا

هاي  حل تبدیل شدند. معیار انتخاب کاندیداهاي جواب بهینه از بین راه
حـداقل   مسألهموجود، ارزیابی آنها توسط تابع هزینه است که در این 

هاي حل، تنظیم گردید.  عنوان معیار ارزیابی روش شده بهمسافت طی
  سازي و اجرا گردید: ساس مفروضات ذیل شبیهها بر ا حل راه

هم پیوستن تمـام   مسیر است که از به  هر ژن بیانگر شماره -الف
 صـورت یـک   الگـوي پوشـش سـطح مزرعـه بـه      مسیرها به یکدیگر،

  .تولید خواهد شدکروموزوم 
                                                        
5- MATLAB Software 
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بیـانگر یـک ترتیـب     مسـأله هاي الگوریتم در این  کروموزوم -ب
  باشد.  می همسألمسیر حرکت و یک جواب براي 

 شـد گرفتـه  کار دستگاه در نظر عرض هر مسیر برابر با عرض -ج
  توان یک مسیر را پوشش داد. زیرا در این حالت با هر بار عبور می

براساس پارامترهاي مربوط به تولیدمثل از قبیل اندازه جمعیت  -د
اي و  و تعداد تکرار، درصدي از فرزندان تولیدي از طریق تقاطع نقطـه 

  .ندي دیگر از طریق جهش تولید شددرصد
در تعیین مسافت بین مسیرها (رفـت و برگشـت)، بـراي دو     -ح

، بـراي دو  Tیا  Ωاز حالت  باشد)  rmin>d.wمسیر کنار هم (چنانچه 
و بـراي   Uمسیري که بین آنها یـک مسـیر وجـود داشـت از حالـت      

 Uهایی که بین آنها بیش از یک مسیر وجـود داشـت از حالـت    رمسی
 صورت کشیده استفاده شد. هب

هـایی کـه بایـد در ابتـدا     به تعداد جمعیت اولیـه، کرومـوزوم   -خ
عنـوان یـک    عنوان والدین باشند، انتخاب شدند. هر کرومـوزوم بـه   به

هـا،  گرفته شد. براي تولیـد ایـن کرومـوزوم   در نظر مسألهجواب براي 
ته هـم نوش ـ سرصورت تصادفی و پشت هها) بشماره تمام مسیرها (ژن
  دست آید.  هب مسألهشد تا یک جواب براي 

در انتخاب والدین از بین جمعیت، با استفاده از چـرخ رولـت،    -ن
  هایی انتخاب شدند که داراي برازش بهتري بودند.کروموزوم

  تعداد دفعات تکرار الگوریتم تعیین شد. -و
شده، جمعیت جدیدي ایجاد گردیـد و مراحـل   با فرزندان تولید -ه

  رار شد.فوق تک
عنـوان جـواب    در آخرین تکرار، بهترین کروموزوم فرزنـد بـه   -ي
  معرفی گردید.  مسأله

الگـوریتم ژنتیـک    رمزگذاريبراي راحتی کار با الگوریتم ژنتیک، 
هایی که در کدنویسی الگـوریتم  شد. بخشصورت چندبخشی انجام هب

  باشد:ترتیب زیر می است بهژنتیک استفاده شده
  رودي هاو

عنـوان ورودي بـه الگـوریتم     هایی که باید بـه لفهؤ، م1روديدر و
)، عرض W1معرفی شوند آورده شده است. که شامل: عرض مزرعه (

شده بر و زمان تلفشده بر حسب متر )، مسافت طیW2کار دستگاه (
  باشد.می هاي مختلف دور زدنهنگام اجراي روشحسب ثانیه 

  ماتریس فواصل
، روابـط مربـوط بـه نحـوه     2فواصلدر بخش مربوط به ماتریس 

اسـت. الگـوریتم در    شده محاسبه فاصله بین مسیرهاي حرکت آورده
طول کار خود با استفاده از این روابط، فاصله تمام مسیرها از یکدیگر 

  آورد. دست می هرا ب
  هاتنظیم پارامتر

                                                        
1- Inputs Section 
2- Distance Matrix Section 

، پارامترهاي مربوط به تولیدمثل، از 3هادر قسمت تنظیمات پارامتر
تعداد تکرار، درصـد فرزنـدان تولیـدي از طریـق     ازه جمعیت، قبیل اند

  تقاطع و درصد فرزندان تولیدي از طریق جهش، وارد شده است. 
  بخش جمعیت اولیه

، نحوه محاسبه جمعیت اولیه تعیین شـده  4در بخش جمعیت اولیه
هم ریخـتن  هاي آنها از بههایی که ژناست. براي این کار کروموزوم

ماره مسیرهاي حرکت تشـکیل شـده اسـت، ایجـاد     تصادفی ش کاملاً
ها با اندازه جمعیت که در بخش قبلی تعیین شوند. تعداد کل جواب می

  شد، برابر است.
  حلقه اصلی الگوریتم

، محاسبات اصلی براي پیدا کردن جواب 5در حلقه اصلی الگوریتم
انجام شـده اسـت. در ایـن بخـش، الگـوریتم، فرزنـدان        مسألهبهینه 

کنـد. دو عملگـر تقـاطع و    بر اساس تقاطع و جهش تولید میجدیدي 
  شوند.صورت تابع نوشته می هجهش در این قسمت ب

  تابع مربوط به عملگر تقاطع
عمل تقاطع آورده شده است که در  در این قسمت روابط مربوط به

  اي استفاده شده است. این پژوهش از روش تقاطع یک نقطه
  تابع مربوط به عملگر جهش

عمل جهش آورده شـده اسـت. در    این قسمت روابط مربوط به در
هاي با متغیر حقیقی استفاده این پژوهش از روش جهش در کروموزوم

  شده است. 
  مسألههاي تابع برازش جواب

شـده در بـین   فید پیمودهمدر قسمت محاسبه برازش، مسافت غیر
سـبه  آیـد، محا دسـت مـی   ههایی که از الگوریتم بمسیرها براي جواب

  شود.  می
  نتایج

حل، بهتـرین بـرازش،   نتایج حاصل از الگوریتم شامل: بهترین راه
زمان انجام محاسبات و شکل مربوط به تعداد تکرار و برازش در ایـن  

  شوند.بخش کددهی می
  

  انواع الگوهاي تردد
هاي مختلـف دور زدن، برکـل    روش تأثیري میزان  براي محاسبه

عملیات کشاورزي در مزرعه،  انجامین شده در ح مسافت غیرمفید طی
 1ترتیب حرکت سنتی و  4( الگوي کاري 5غیرمفید  شدهمسافت طی

گام اول ایجـاد مسـیرهاي   گردید. ترتیب هوشمند) با یکدیگر مقایسه 
هاي ایجاد شده تحت راي که کل مزرعه توسط مسیگونه تردد بود، به
ر مسیرهاي ایجـاد  گیرند و گام دوم تعیین اولویت تردد د پوشش قرار

                                                        
3- Parameter Setting 
4- Initial Population 
5- Algorithm Main Loop 
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گرفته شد،  برابر عرض کار ماشین در نظر 20شده بود. مزرعه فرضی 
مدل زیر مورد بررسـی قـرار    5سپس اولویت مسیرهاي تردد براساس 

  گرفت.
  

  الگوي تردد پیوسته
در ابتداي عرض مزرعه شروع شده و  1این روش حرکت از مسیر 

ترتیب ذیل  مزرعه را به یابد تا کل ادامه می 20ترتیب تا مسیر  سپس به
  ):2پوشش دهد ( شکل 

 1, 2,3, 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20پیوستهσ 
  

در این روش چون بعد از هر مسیر، حرکت از مسیر کناري ادامـه  
انجام خواهد شد. کـه طبـق    Ωها به روش یابد، لذا تمام دور زدن می

، مسـافت  U، در این روش دور زدن، در مقایسه با روش دور 1جدول 
  یشتري پیموده خواهد شد. ب

  

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

  
 نحوه حرکت در روش پیوسته - 2شکل 

Fig. 2. Form of travelling in contiguous method  
 

  الگوي تردد مارپیچ 
آغـاز شـده و    1در روش دیگر شروع حرکت همچنـان از مسـیر   

یابد. در ادامـه   ادامه می 11مسیر  دومین مسیر از وسط مزرعه یعنی از

ادامه  12حرکت از مسیر دوم شروع شروع شده و برگشت آن از مسیر 
) و این الگوي حرکت مطابق ترتیب زیر تا اتمام کل 3یابد (شکل می

  یابد. مساحت مزرعه تداوم می
 1,11, 2,12,3,13, 4,14,5,15,6,16,7,17,8,18,9,19,10, 20مارپیچσ 

 
مسیرهاي مختلـف در  در این حالت مسافتی که در دور زدن بین 

ایی کـه  رهشود، با هم برابر است؛ چون فاصله مسیسر مزرعه طی می
  شود، برابر است. باید بین آنها دور زدن انجام می

 

  
 نحوه حرکت در روش مارپیچ - 3شکل 

Fig. 3. Form of travelling in spiral method  
  

  تردد دور تا دور الگوي
ها و اتمام عملیات در توان از روش حرکت از کنارهدر این الگو می

شروع به  1مرکز مزرعه استفاده کرد. در این حالت باید از مسیر شماره 
وارد شد. در  20حرکت نموده، در سر مزرعه دور زده و به سمت مسیر 
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عملیـات را  رفته و به این ترتیـب   2به سمت مسیر  20ادامه از مسیر 
به مسیر  10ادامه داد تا با رسیدن به وسط مزرعه و با حرکت از مسیر 

 10. در انتها براي حرکت از مسیر )4(شکل  کار را به پایان رساند 11

اسـتفاده کـرد. در ایـن روش     Ωبایـد از روش دور زدن   11به مسیر 
  باشد: صورت زیر می حرکت، ترتیب مسیر به

  

 1, 20, 2,19,3,18,4,17,5,16,6,15,7,14,8,13,9,12,10,11دورتادورσ 
 

  
 نحوه حرکت در حالت دورتادور - 4شکل 

Fig. 4. Form of travelling in round method  
  

  بنديالگوي تردد بلوك
توان مزرعه را بـه دو یـا چنـد    منظور کاهش تردد غیرمفید، می به

صورت یک مزرعه مستقل،  هوك ببلوك مجزا تقسیم کرده و در هر بل
). در محاسبه مسافت 5از الگوي حرکت نوع سوم استفاده نمود (شکل 

شده از انتهاي آخـرین  شده براي کل مزرعه، مسافت طیغیرمفید طی
شود. مسیر بلوك اول تا ابتداي اولین مسیر بلوك دوم نیز محاسبه می

  د. اولویت مسیر تردد بر اساس ترتیب زیر مشخص خواهد ش

 1,10, 2,9,3,8, 4,7,5,6,11,20,12,19,13,18,14,17,15,16بندي بلوكσ 
 

 
 بندي نحوه حرکت در حالت بلوك - 5شکل 

Fig. 5. Form of travelling in block method  
  

  الگوي تردد هوشمند 
هاي متداول (روش هاي سنتی و مرسوم) الگوي حرکت در روش

طیلی شکل که شرح داده شد، مقدار مسـافت غیرمفیـد   در مزرعه مست
ذکـر شـد،    تري برخوردار است. چنانچـه قـبلاً   شده از مقدار بزرگطی

الگوي حرکتی پیشنهادي این پژوهش، اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک    
باشد. از جمله مهمترین مشخصه این الگوي حرکتی که در دیگـر  می

و خاتمه عملیات زراعی در الگوهاي حرکتی رعایت نشده است، شروع 

مجاورت جاده فرضی است، که علاوه بر تسهیل دسترسی به جاده، در 
اي خواهـد داشـت. در   قابل ملاحظه تأثیرکاهش مسافت غیرمفید نیز 

صورت عدم مجاورت با جاده منتهی به مزرعه نیز، قرار گرفتن محـل  
مزرعه  عملیات در مجاور هم، حرکت ماشین از انبار به هشروع و خاتم

هـاي بهینـه در   شود. یک نمونه از ترتیب مسیرو بالعکس تسهیل می
  باشد: صورت زیر می این الگوي حرکت به

 2,6,8,10,12,14,16,18, 20,15,17,19,13,11,9, 4,7,5,3,1هوشمندσ 
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 ترتیب حرکت بهینه  - 6شکل 

Fig. 6. Optimal travelling arrangement  

  
 شده در منطقه سر مزرعه در ترتیب مسیرهاي مختلفمجموع مسافت غیرمفید طی - 7کل ش

Fig. 7. Travelled non-working distance in headland area in different routes arrangement  

  
 مسیرهاي مختلف تلفات زمانی براي دور زدن در سر مزرعه در ترتیب - 8شکل 

Fig. 8. Time loss in headland for turning in different routes arrangement  
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  نتایج و بحث 
هـا طـی    سـازي الگـوي تـردد ماشـین     آمده از شبیهدست هنتایج ب

 است.ترسیم شده 8و  7 در شکل، الگوهاي بحث شده
تم آمده در ترتیب حرکـت بهینـه حاصـل از الگـوری    دست هنتایج ب

فید غیرم شده شده و کمترین زمان صرفژنتیک، کمترین مسافت طی
و طبـق  دهـد  هاي مرسوم نشان مـی در سر مزرعه را نسبت به روش

محاسبات انجام شده، روش بهینه از نظر مسافت و زمان غیرمفید در 
مقایسه با الگـوي   %، در31% و 27ترتیب،  همقایسه با الگوي پیوسته ب

%، 60% و 59در مقایسه با الگـوي دور تـا دور،    %،58% و 56مارپیچ، 
جـویی   % صـرفه 37% و 35بنـدي   همچنین در مقایسه با الگوي بلوك

% نسـبت بـه الگوهـاي مرسـوم،     45طور میانگین  هدر کل ب وکند  می
شـده را کـاهش   % زمان غیرمفید صرف47شده، مسافت غیرمفید طی

باشد که می Tو  Ω هاي دور زدندلیل این امر پرهیز از روشدهد. می
مسافت بیشتري باید بـراي اجـراي    Uنسبت به روش  1طبق جدول 

در کنـار   ، مسیر بعدي دقیقاTًو  Ωهاي آنها طی شود. چون در روش
 مسیر فعلی است پس باید بعد از اتمام کار در یک مسیر، بـراي قـرار  

گرفت  از لبه مزرعه فاصله Ωگرفتن در ابتداي مسیر بعدي، در حالت 
داد و همچنین در انجام تريعملیات دور زدن را روي یک دایره بزرگو 

کرد و سپس با دنده عقب ماشین  ابتدا باید رو به جلو حرکت ،Tحالت
را به عقب کشید تا بتواند در ابتداي مسیر بعدي قرار گیرد. از طرفـی  
مقدار خستگی ناشی از این روش دور زدن و تلفات زمانی ناشی از آن 

مورد استفاده در الگوي الگوریتم  Uبیشتر از روش دور زدن به مراتب 
چون مسیر بعدي از مسیر فعلی فاصله  Uژنتیک است. ولی در حالت 

توان در لبه مزرعه حرکت کرد و خود را بدون انجام دارد به راحتی می
  دادن مانورهاي سخت به مسیر بعدي رساند. 

کـه   طوريند، بهنتایج مشابهی گزارش کرد پژوهشگران دیگر نیز
و بـا اسـتفاده از الگـوریتم     Bو  Aها با تحقیق بر روي دو مزرعه آن

آوردن ترتیب بهینـه در مقایسـه بـا سـایر     دست هکلونی مورچگان و ب
توجهی کاهش یافته هاي مرسوم، مسافت غیرمفید به میزان قابلروش

 متر و در A ،9/171است. مسافت غیرمفید در ترتیب بهینه در مزرعه 
هاي مرسوم، دست آمده که در مقایسه با روش همتر ب B ،352مزرعه 

% 40طور میانگین تا به B و Aشده در دو مزرعه مسافت غیرمفید طی
. همچنین در پژوهشی (Bakhtiari et al., 2011) کاهش یافته است

هاي سنتی و روش بهینه انجام یافته که در اي بین روشمقایسه دیگر

افت غیرمفید براي مـزارع کوچـک در روش پیوسـته    این مقایسه، مس
متـر، در روش   35/132مسـیر،   7بندي با متر، در روش بلوك 4/174

متـر   65/99متـر و در روش بهینـه    84/152مسـیر،   5بندي با بلوك
بزرگ جـدا از هـم نیـز مسـافت      دست آمده است. براي سه مزرعه هب

در حالت سنتی برابر بـا  متر و  68/616غیرمفید در ترتیب بهینه برابر 
. نتـایج  (Bochtis et al., 2008)دست آمده اشـت   همتر ب 81/1071

دهد که با اسـتفاده از الگـوي بهینـه،    نشان می فوق حاصل از تحقیق
مسافت غیرمفید هم براي مزارع کوچک و هم براي مزارع بـزرگ تـا   

  % کاهش یافته است. 43
% کاهش در 45وهش که دست آمده از این پژ با توجه به نتایج به

دهـد،   % کاهش در زمان غیرمفید را نشان مـی 47مسافت غیرمفید و 
بـا نتـایج سـایر     شـود کـه نتـایج ایـن پـژوهش کـاملاً      مشاهده مـی 

گرفتـه در ایـن    خوانی دارد و اغلب تحقیقات صـورت  پژوهشگران هم
هـاي هوشـمند و الگـوي    زمینه حاکی از آن است که استفاده از روش

شـده   تواند مسـافت طـی  هاي زراعی میدر حرکت ماشینتردد بهینه 
  % کاهش دهد.50شده غیرمفید را تا غیرمفید و به تبع آن زمان تلف

  
  گیرينتیجه

ایجـاد و توسـعه روشـی مبتنـی بـر      هدف اساسی این پـژوهش،  
هـاي   اي تعیین الگوي مناسب مسیر حرکت ماشینژنتیک برالگوریتم 

و زمـان   شـده مسافت طیکردن لکشاورزي در مزارع به منظور حداق
هـاي ورودي  باشد. الگوریتم ژنتیـک بـا اسـتفاده از داده   شده می تلف

گیري شده و با استفاده یک سـري عملگرهـاي خـاص، الگـوي     اندازه
آلات در مزرعه را ارائه نمود، که این الگـوي بهینـه    بهینه تردد ماشین

% 45میـانگین   طور هالگوي تردد مرسوم مقایسه شد که در کل ب 4با 
 یـن اشـک  جویی نمود. بی% در زمان غیرمفید صرفه47در مسافت و 
از مشـکلات   یاريبسقابل اجراست و  یکاتومات يها يروش در ناوبر

آن  سـازي یـاده امکـان پ  امـا  را حل خواهد نمود یرمفیدغ يها مسافت
اگرچه ممکن است . نیز وجود دارد هاي معمولدر ناوبري اپراتور توسط
سازي این روش توسط اپراتـور بـا خطاهـایی همـراه باشـد، امـا       پیاده

بـار   یـت لا و یـاب  مکـان  يابزارهـا  یـر نظ یکمک يابزارها استفاده از
 یـن ا د، لـذا نتـایج  را به حداقل برساناین الگو  یانسان يخطا تواند یم

  .شوددر مزرعه اجرا  یشنهاديپ يبه کمک ابزارها تواند یپژوهش م
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1Introduction 

Today, most of the agricultural machines for doing agricultural operations and covering the entire farm, must 
move in the farm, and travel a certain distance without doing anything useful. Common agricultural machines 
are controlled by human beings using habits, machinery models, and personal experiences without using 
computer-based tools. This trend leads to repetitive patterns and  affect farm efficincy. Therefore, applying 
optimization techniques in determining the optimum pattern and track for on-farm machinery would be very 
effective. 

One of the main problems of conventional movement patterns on farms is the time wasted on moving 
towards the end of the field, which will have a big impact on field efficiency. The purpose of this study is to 
reduce the useless distance traveled by agricultural machines using genetic algorithm while moving on the farm 
and going from one track to the next, and, consequently, increase farm efficiency. 

Materials and Methods 
In this study, the rectangle farm that was 80 meters wide and had an arbitrary length was selected for 

simulation, and different types of turning methods were tested. The calculations and simulation were based on 
genetic algorithm using the MATLAB 2013 software. In this case, the minimum traveled distance was set as 
solution evaluation criterion. The solutions were applied and simulated according to these assumptions: Each 
gene was considered a track number, and the algorithm’s chromosomes were produced by connecting all the 
tracks to each other,. The width of each track was considered equal to the width of the machine, and based on 
reproduction parameters such as population size and the number of repetitions, a percentage of the children were 
produced through point intersection and another percentage were produced through mutation. In determining the 
distance between the tracks, Ω or T or U were used for two adjacent tracks, U was used for two tracks that had a 
track between them, and a longer U was used for tracks that had more than one track between them. 

Based on the number of the initial population, the chromosomes that were supposed to be parents at the 
beginning were selected. The children produced new population was created and the above steps were repeated. 
During the last repetition, the best child chromosome was introduced as the answer. 

In order to calculate the effects of different methods of turning on the non-working distance covered during 
agricultural operations, the non-working distance traveled during 5 orders of movement, including 4 traditional 
orders (continuous, spiral, all-around, and blocked) and 1 smart order were compared to each other. 

In the continuous pattern, because movement continues in the next track at the end of each track, all the 
turnings are inevitably done in the Ω way, and thus a greater distance is travelled compared to the U way. In the 
spiral pattern, the distance travelled in turnings between different tracks on the farm is equal. In the all-around 
pattern, movements are done from the sides and the operation is concluded at the center of the farm; therefore, 
the long U method of movement is used at the end of all the tracks, and Ω turning is used for the last track at the 
center of the farm. In the blocked pattern, the farm is devided into two or more blocks, and the all-around 
movement pattern is used in each block as an independent farm. In the smart movement pattern, the beginning 
and ending of the agricultural operations are considered in the vicinity of the hypothetical road which, in 
addition to facilitating access to the road, had a significant impact on reducing the useless distance traveled on 
the farm. 
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Results and Discussion 
The final optimum pattern was compared to traditional patterns in the form of charts. The optimum pattern of 

movement which uses smart genetic algorithm and avoids long turning methods (such as, Ω and T) leads to 
reduced wasted time and distance traveled by agricultural machines and increased field efficiency and also, 
decreasing the non-working traveled distance and waste time approximately, 45 % and 47 % respectively. This 
is due to  avoiding turning methods of Ω and T (compared to the U method). Also, the fatigue resulting from 
these approaches and their wasted time is greater than U method used in the genetic algorithm pattern.  

Conclusions 
The optimum pattern of movement which uses smart genetic algorithm was compared to conventional 

patterns that showed significant saving in non- working distance and waste time in farm. This optimum pattern 
can be implemented in automatic navigation but there is the possibility of its implementation by operators in 
common navigation.  

 
Keywords: Field efficiency, Genetic algorithm, Pattern of traffic, Route planning 
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  از شبکه عصبی پرسپترون چندلایهبا استفاده  تراکتور ریتا ریخاك ز سازي تراکم مدل

 
  3گندشمین يترحم مصر -2چیانه يحافظ غفور -*1یشاهقل ینغلامحس

 25/06/1395تاریخ دریافت: 
 11/11/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

هـاي کشـاورزي موجـب افـزایش مقاومـت       ي کشاورزي است. تراکم خاكها ترین آثار تردد ماشین در مزرعه ایجاد تراکم در خاك یکی از مخرب
هـاي متـداول    هـاي اکولوژیـک توسـط روش    سـازي سیسـتم   شود. مـدل  مکانیکی خاك، کاهش ریشه دوانی گیاه و نهایتاً کاهش عملکرد محصول می

واسطه سادگی و دقت بالا  ش مصنوعی و محاسبات نرم بههاي هو دلیل ماهیت پیچیده آنها در صورت امکان نیز بسیار مشکل است. سیستم سازي، به مدل
سازي سیستم تراکم خاك تحت تأثیر رطوبت خاك، سرعت پیشروي  بار تعریف یا آموزش بسیار مورد توجه هستند. هدف از انجام این تحقیق مدل با یک

% و 19 %،16%، 5/13 %،11رطوبت خاك در پنج سطح هاي عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه بود. در این پژوهش،  ماشین و عمق خاك توسط شبکه
 40و  35، 30، 25، 20 در سـطوح هـاي مختلـف خـاك     کیلومتر بر ساعت و عمق 5و  4، 3، 2، 1، میانگین سرعت پیشروي ماشین در پنج سطح 22%

هـاي کامـل    مایش فاکتوریل در قالب طرح بلوكصورت آز هاي تجربی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی به در نظر گرفته شد. دادهمتر  سانتی
با پنج نرون در لایه پنهـان بـا تـابع     آمدند. شبکه عصبی پرسپترون دست بهتصادفی در پنج سطح رطوبت، سرعت پیشروي و عمق خاك در سه تکرار 

دهنـده   ایسه نتایج مدل و نتایج تجربی نشـان سازي طراحی و آموزش داده شد. مق انتقال سیگموییدي و تابع انتقال خطی براي نرون خروجی براي مدل
 29/0و  17/0ترتیـب برابـر    مقدار میانگین مربعات خطاي مدل و درصد میانگین مطلق خطاي سیستم به .بین این مقادیر بود =R2 99/0 ضریب تبیین

  مقادیر تراکم خاك دارد. دست آمدند که نشان از دقت بالاي مدل شبکه عصبی در تخمین درصد به
 
   يساز مدل، شبکه عصبی مصنوعی ،تراکم خاك ،هیچندلاپرسپترون  کلیدي: هاي ژهوا
  

  1مقدمه
هاي تولید مدرن بدون اسـتفاده از تراکتورهـا و    کشاورزي و شیوه

ها در اجراي عملیات کشاورزي، غیرقابل دسـتیابی اسـت. بـا     کمباین
ن بـه  ها در آسـیب رسـاند   ها، توانایی آن افزایش فزاینده اندازه ماشین

محیط کشت که مسئولیت تولید و حمایت از گیاه را به عهده دارد، نیز 
زا در  یابد. لذا شـناخت و مـدیریت صـحیح عوامـل تـراکم      افزایش می

منظور کاهش اثرات مخرب تـراکم از اهمیـت    هاي کشاورزي به خاك
اي برخوردار است. بافت خاك و توزیع اندازه ذرات، میزان سستی ویژه

رطوبتی، بار محوري، سرعت بارگذاري و تعداد عبـور،   خاك، محتواي
هاي کشاورزي هستند. استفاده  ازجمله عوامل تأثیرگذار در تراکم خاك

حد دام  از  ازحد فشرده، چراي بیش ها، کشت بیشازحد از ماشین بیش
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کننـد. تـراکم    و مدیریت نامناسب موجبات تراکم خاك را فـراهم مـی  
ومت مکـانیکی و کـاهش حاصـلخیزي    سبب افزایش استحکام یا مقا

واسطه کاهش اندوخته مـواد مغـذي و محتـواي رطـوبتی در      خاك به
شود و در نهایت موجب افـزایش نیـاز بـه کودهـا و      دسترس گیاه می

صـورت   بـار بعـدي بـه    شود. عواقب زیانهاي تولید میافزایش هزینه
ط کاهش رشد گیاه به دلیل میزان کمتر مواد آلی در دسترس در محی

ي مواد مغذي و مـواد معـدنی، کـاهش فعالیـت      کشت، کاهش چرخه
هـا نمایـان   ها و افزایش تخریب خاك توسـط ماشـین   میکروارگانیسم

هاي متراکم در کل جهان کـه   وسعت خاك ).Raper, 2005شود ( می
میلیون  98شود در حدود  هاي کشاورزي ناشی میفقط از تردد ماشین

. تراکم خاك )Flowers and Lal, 1998(د شو هکتار تخمین زده می
ــار زمــین کشــاورزي در 33عامــل تخریــب خــاك در   میلیــون هکت

میلیون  4و  )Akker and Canarache, 2001(کشورهاي قاره اروپا 
. بنـابر  )Carder, 1986(ت شـده اس ـ  هکتار در جنوب استرالیا معرفـی 

ز اروپا داراي هاي شرق و مرک میلیون هکتار از زمین 15گزارشات اخیر 
 باشند میلیون هکتار داراي سطح تراکم بالایی می 36تراکم متوسط و 

(Ferrara et al., 2015)توجه است که درجه کمـی از تـراکم    . جالب
 ,Bouwman(تواند مفید باشد می ها خاك سطحی براي برخی خاك
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دهد یک سطح بهینه از تراکم خاك بـراي رشـد    که نشان می )2000
تراکم مخصوصاً در   محصول وجود دارد. مفهوم سطح مطلوب و بهینه

شده و هر عامل خارجی  سیستم کشت که در آن تردد به شدت کنترل
 ,.Mason et al). باشـد  شـود مهـم مـی   که ایجاد تراکم اجتناب می

کیلو پاسکال  5/2مکانیکی خاك به مقدار  با افزایش مقاومت (1988
 Hamza and(شـود   رشد و نفوذ ریشه در خاك کـاملاً متوقـف مـی   

Anderson, 2005(   چـه بـا      . گیاهـانی کـه در خـاك) هـاي متـراکم
انـد،   محتواي رطوبتی کم و چه با محتواي رطوبتی بـالا) رشـد کـرده   

هـاي  شده تراکم خاك ماده خشـک و ریشـه    نسبت به شرایط کنترل
درنتیجـه   .)Panayiotopoulos et al., 1994(جانبی کمتري دارنـد  

تواند اثرات نامطلوبی در رشد گیـاه از طریـق افـزایش    تراکم خاك می
مقاومت مکـانیکی در مقابـل نفـوذ ریشـه در خـاك، تغییـر انـدازه و        

 Tardieu, 1994; Taylor and(پیکربندي فضاي منافذ داشته باشد 
Ashcroft, 1972( . 

هاي عصبی مصنوعی با الهام از شبکه عصبی زیسـتی و از  شبکه
صـورت   هم به نـام نـرون کـه بـه     به متصل احدهاي ساده محاسباتیو

 Anderson and( انـد  شـده  کننـد سـاخته   موازي با یکدیگر کـار مـی  
Rosenfeld, 1990; Hewitson and Crane, 1994( ــام . انج

گیرد  ها صورت میهاي عصبی در نروونعملیات محاسباتی در شبکه
 شـده اسـت. یـک    نشـان داده   1 که ساختار یک نورون تنها در شکل

کننده و تابع  مقدماتی شامل جمع واحد پردازشی از یک نرون مصنوعی
نحـوه  است.  شده تشکیل خروجی یک و ورودي چندین با سازي فعال

در مقـدار وزن،   کار به این صورت است که مقـدار ورودي بـا ضـرب    
  nشـوند و مقـدار   دار شده و به همراه بایاس وارد تابع جمـع مـی   وزن

وارد  n). سـپس مقـدار   1(رابطه  کند (ورودي تابع انتقال) را ایجاد می
دهد کـه  خود اختصاص می را به aشده و درنهایت مقدار   fتابع انتقال

  ).2(رابطه  دار خروجی نهایی نورون استاین مق
تعـداد    دهنـده  نشـان  Rورودي تابع انتقال،  n) 2) و (1(در روابط 

مبین  W1هاي شبکه، ورودي P یک نرون، هاي بردار ورودي در المان
مقدار خروجی نهایی نرون  aمقدار بایاس و  bهاي شبکه،  وزن ورودي
  کند. را بیان می

  
 اسیبا و يورود R تعداد با تنها وننور کی ساختار - 1 شکل

Fig. 1. A neuron structure with R inputs and bias  
 

1,1 1 1,2 2 1,. . .R Rn w p w p w p b    )1                      (  

   1,1 1 1,2 2 1,. . .R Ra f w p w p w p b f n      )2    (  
معمولاً یک نورون تنها براي حل مسائل مهندسی با تعداد ورودي 

هاي  گونه مسائل از شبکه ل در حل اینزیاد کافی نیست. به همین دلی
و  2عصبی که متشکل از چندین نرون یا چندین لایه هستند (شـکل  

 Hagan et(د شوکنند، استفاده میصورت موازي باهم کار می ) و به3
al., 1996(عنوان مثال  هاي چندلایه بسیار قدرتمند هستند، به . شبکه

تواند هر یک شبکه دولایه با لایه اول سیگمویید و لایه دوم خطی می
 تابع دلخواهی را بـا تعـداد نقـاط محـدود ناپیوسـتگی تخمـین بزنـد       

)Demuth and Beale, 1993(یـه هـر   . در یک شبکه عصبی چندلا
هاي مختص به لایه داراي ماتریس وزن، بردارهاي بایاس و خروجی

عنوان ورودي لایـه   هاي میانی به خود است و خروجی هریک از لایه
  رود.کار می بعدي به

 

  
 ورودي Rو  نرون S از متشکل لایه یک یعصب شبکه کی - 2شکل 

Fig. 2. A neural network with a layer consisted of S 
neuron and R inputs  

  
 ام nنرون در لایه Sn ورودي، R1با  چندلایه یعصب شبکه کی از یشینما - 3 شکل

Fig. 3. Overview of multilayer neural network with R1 inputs and Sn neuron in layer n   
  



  107     از شبکه عصبی پرسپترون چندلایهبا استفاده  تراکتور ریتا ریخاك ز سازي تراکم مدل

در تحقیقی ماکزیمم جرم مخصوص خشک و رطوبت بهینه خاك 
نظر تراکم بر اساس رطوبـت حـد سـیلان، رطوبـت حـد خمیـري،        از

ــشــاخص خ ــر از  75ري و ذرات کــوچکتر از می  75میکــرون و بزرگت
بینی شد. ضـریب تبیـین    میکرون توسط شبکه عصبی مصنوعی پیش

)R2بینی جرم مخصـوص خشـک و    در پیش 94/0و  94/0ترتیب  ) به
ایی بالاي شـبکه  دهنده توان دست آمد که نشان هرطوبت بهینه خاك ب

بینی پارامترهاي تراکم خاك بـا دقـت بـالا     عصبی مصنوعی در پیش
ســازي رفتــار . در مــدل(Tenpe and Suneet, 2013)د باشــ مــی

مکانیکی خاك غیراشباع با شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 
خور با آموزش از طریق الگوریتم ژنتیک اعلام شـد کـه تقسـیم     پیش
سـنجی و ارزیـابی در    هاي آموزشی، صحت اي دادهه ها به بخش داده

افزایش کارایی و عملکرد شبکه عصبی حائز اهمیـت اسـت، مقایسـه    
نتایج حاصله از مدل عصبی با نتایج آزمایشی نشان داد که خطاي کل 

دهنـده   نشـان  =92/0R2بوده و ضریب همبسـتگی   92/2×10-4مدل 
هـاي   روشبت بهبینی پارامترها نسدقت بالاي شبکه عصبی در پیش

  .)Johari et al., 2011(سازي کلاسیک می باشد  مدل
آموزشی  الگوریتم با پرسپترون شبکه عصبی ساختار در پژوهشی از

با  پارامترهاي از اشباع آبی هدایت تا شد استفاده مارکوارت –رنبرگلو
 ظـاهري،  ویـژه  جرم همچون گیري آسان و سریع خاك قابلیت اندازه

 برآورد آنها معیار انحراف و ذرات قطر هندسی میانگین مؤثر، تخلخل
 هـاي  نـرون  کـه  داد نشـان  ). نتایج(Navabian et al., 2004شود 

آبـی اشـباع را بـا دقـت مناسـب       هـدایت  رنـد قاد شـده  ایجاد عصبی
)83/0=R2رگرسیونی معادلات با مقایسه در همچنین،. نمایند ) برآورد 

 ارائـه  عصـبی  هشبک هاي ، مدل68/0موجود با ضریب تبیین متوسط 
 .دارند تر مناسب عملکردي شده

 نظرگرفتن در با غیرمحرك چرخ غلتشی مقاومت بینی پیش جهت
 بـار  و پیشروي سرعت تایر، باد فشار مانند یحرکت پارامترهاي برخی

 در چـرخ  تـک  آزمونگر یک از استفاده با که چرخ روي متغیر عمودي
. شـد  اسـتفاده  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  از گرفت، صورت خاك انباره
 لایه در نرون 1 و پنهان لایه در نرون 35 با برگشتی انتشار پس شبکه

 عصبی شبکه سازي شبیه نتایج .است بوده آموزشی الگوریتم و خروجی
. داد نشـان  را عملکـرد  بهتـرین  مـارکوارت  -لـونبرگ / وابسـتگی  عدم

بوده است. نتـایج شـبکه    92/0مزبور  شبکه آزمون همبستگی ضریب
 سرعت پارامتر به چرخ غلتشی عصبی مصنوعی عدم وابستگی مقاومت

 کاهش و تایر باد فشار افزایش با که کرد تأیید و داد نشان را پیشروي
 یافـت  خواهـد  غلتشـی کـاهش   مقاومـت  چـرخ  روي عمـودي  بـار 

(Geshlaghi and Mardani, 2015).  
بینی پارامترهاي فشردگی (حداکثر جرم در تحقیقی اقدام به پیش

هاي مختلـف  مخصوص خشک خاك و محتواي رطوبتی بهینه) خاك
هاي آماري و مدل شبکه عصبی گردید، نتایج رگرسیونی توسط روش

 ــو مـدل شــبکه ع  ین تــراکم خــاك و خــواص صــبی رابطــه خـوبی ب

) نشـان دادنـد. البتـه توانـایی     R2=7/0-95/0ندي شده خاك (ب طبقه
بینی پارامترهاي تراکم نسـبت بـه تمـام    بالاتر شبکه عصبی در پیش

. بـرآورد  (Günaydın, 2009)هاي آماري موجود قابل توجه بود مدل
کیمـی در  منظـور تعیـین نشسـت تح    مقدار شاخص فشردگی خاك به

هاي یک شبکه عصـبی پرسـپترون   هاي رسی با اتکا بر تواناییخاك
هاي آزمایشگاهی شامل حد روانـی، حـد   چندلایه و با استفاده از داده

خمیري و نسبت تخلخل نشان داد که استفاده از مدل شبکه عصـبی  
رغم در نظر گرفتن اثر همزمان چندین پـارامتر، خطـاي کمتـري     علی

دهد. جربی ارائه شده توسط سایر محققین نشان مینسبت به روابط ت
ها طـی  بندي صحیح داده همچنین در این تحقیق بیان شد که تقسیم

آموزش شبکه، اثر زیادي بر نتایج خروجی دارد. در اسـتفاده از شـبکه   
بینی ظرفیت نگهداري رطوبت و هـدایت  عصبی مصنوعی براي پیش

اده از خصوصیات پایه خاك هیدرولیکی خاك در حالت اشباع و با استف
شامل مقادیر شن، سیلت و رس، جرم مخصـوص ظـاهري، تخلخـل    

بینـی ظرفیـت   هـا، پـیش  نتیجه گرفته شد که با افـزایش تعـداد داده  
یابـد  نگهداري رطوبت و هدایت هیدرولیکی در حالت اشباع بهبود می

)Schaap et al.,1998همچنین استفاده از این روش به دلیل دقت .( 
پذیري زیاد مورد توجه قرار گرفت. گروهی از محققین امکان  و انعطاف

برآورد سریع هدایت آبی خاك اشباع توسط شبکه عصبی مصنوعی را 
هـاي عصـبی   بررسی کرده و نتیجه گرفتند که در ایـن مـورد شـبکه   

 ـ      ـ مصنوعی در مقایسـه بـا روابـط رگرسـیونی، عملک د رد بهتـري دارن
)Navabian et al., 2004(.  

شـده در خـاك    بینی میزان تراکم ایجادهدف از این مطالعه پیش
زیر تایر تراکتور تحت تأثیر رطوبت خاك و سرعت پیشروي تراکتور در 

هاي یک شـبکه عصـبی   هاي مختلف خاك با استفاده از تواناییعمق
  باشد.پرسپترون سیستم محاسباتی هوشمند می

  
  ها  مواد و روش

  ايانجام آزمایشات مزرعه
صورت طـرح   و به 5 ×5 ×5 زمایشات در قالب آزمایش فاکتوریلآ
اي در خـاك لـومی   هاي کامل تصادفی، تحـت شـرایط مزرعـه   بلوك

مزرعه کشاورزي، تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی و در سـه تکـرار   
برخی خصوصـیات فیزیکـی و مکـانیکی خـاك را      1اجرا شد. جدول 

ي و رطوبت بحرانی بـه  دهد. بافت خاك به روش هیدرومتر نشان می
روش آزمایش پراکتور استاندارد تعیین شد. براي انجام پراکتور حـدود  

kg 3  4خاك سرند شده از الک شماره )mm 76/4  را از خاك مـورد (
درصد  8نظر تهیه گردید. سپس آب اضافه شده تا رطوبت آن به حدود 

وزنی برسد تعیین و توسط آبفشان ضمن مخلوط کردن خاك اضـافه  
گردید. نمونه آماده شده را در سـه لایـه جداگانـه در داخـل دسـتگاه      
استوانه تراکم قرار داده و هر لایه توسط چکش مخصوص دستگاه بـا  
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ضربه داشتیم. بعد  75 لایه کلاً 3شود. پس براي  ضربه کوبیده می 25
نهایـت جـرم    از انجام آزمایش جرم مخصـوص خـاك مرطـوب و در   

هرچـه مقـدار جـرم مخصـوص      مخصوص خاك خشک تعیـین شـد.  
دهنـده تـراکم بـالاي آن خـاك در آن      دست آمده زیاد باشد نشان هب

اره بدرصد افزایش یافته و آزمایش دو 3باشد. سپس رطوبت  شرایط می
انجام گرفت و به همین ترتیب ادامه یافت تا به رطوبت بحرانی که در 

بندگی دست آمد تعیین گردید. مقدار چس هآن بیشینه جرم مخصوص ب
% بـه روش آزمـایش بـرش    15و زاویه اصطکاك داخلی در رطوبـت  

  مستقیم تعیین شد.
 

  برخی خواص فیزیکی و مکانیکی خاك - 1جدول 
Table 1- Some physical and mechanical properties of 

soil  
 درصد شن
Sand%  

 درصد سیلت
Silt%  

 درصد رس
Clay%  

 بافت خاك
Soil texture  

 لومی  25.008  29.336 45.666
Loam 

  22% (d.b)  رطوبت بحرانی 
Critical moisture 

  kPa 35  پیوستگی خاك 
Soil cohesion 

 زاویه اصطکاك داخلی  ˚30  
Internal friction angle 

 
در این تحقیق اثر تغییرات سرعت پیشروي تراکتور در پنج سطح 

%، 11کیلومتر بر ساعت، رطوبت خاك در پنج سـطح   5و  4، 3، 2، 1
% و عمـق خـاك در   22% و رطوبت بحرانی معادل %19، %16، 5/13

 متر بر تراکم خاك بررسی گردید. سانتی 40و  35، 30، 25، 20سطوح 
هاي مورد نظر بدین صورت انجام شد که تراکتور فرآیند تنظیم سرعت

سنگین، براي  1کیلومتر بر ساعت با دنده  1براي دستیابی به سرعت 
کیلومتر  3سنگین، براي سرعت  2بر ساعت با دنده  کیلومتر 2سرعت 

کیلومتر بر ساعت با دنده  4سنگین، براي سرعت  3بر ساعت با دنده 
سـبک رانـده    1 هکیلومتر بر ساعت با دند 5سنگین و براي سرعت  4

هاي مورد نظر تراکتور در هر دنده در دو شد. جهت دستیابی به سرعت
دقیقه با سرعت ثابت بر روي خاك دور در  1600و  1400دور موتور 

جا شد که نمودار کالیبراسیون آن  همتر جاب 30مورد آزمایش به مسافت 
ورت خطی رسم شد. بر اساس ص هاي مختلف بهها و دندهراي سرعتب

دست آمده نوع دنده و دور موتور تنظیم شـد.   همعادلات کالیبراسیون ب
سبک و دور  1دنده  کیلومتر بر ساعت روي 5براي مثال براي سرعت 

 دور در دقیقه تنظیم شد.  1140
-MFبراي انجام آزمایش از یک تراکتور مسـی فرگوسـن مـدل    

استفاده شد. آزمـایش   30R4/18هاي عقب مدل مجهز به چرخ 285
نظـور  م طرفـه بـه   یـک  دار سوار سه خیشـه  با اتصال گاوآهن برگردان

بین چرخ و خاك افزایش بار محوري و در نهایت افزایش فشار تماسی 
کیلــوگرم  2086انجـام شــد. در ایــن حالـت وزن روي محــور عقــب   

گیري شد. براي تمامی آزمایشات، فشار باد تایر ثابت و برابر بـا   اندازه
کیلو پاسکال بود. در انجام این طرح تغییـرات جـرم مخصـوص     100

بـرداري  هـاي نمونـه  اسـتوانه   وسـیله  ظاهري خاك زیر تایر تراکتور به
عدد اسـتوانه   15گیري شد. براي انجام این مرحله از آزمایش از هانداز

متر استفاده شد. پروفیلـی بـه عمـق    سانتی 10فلزي به قطر و ارتفاع 
هـا درون آن قـرار   متر حفر شد تا اسـتوانه  5و طول  7/0 ض، عر6/0

گیرند. خاك کنده شده از گودال روي پلاستیک ریخته شده و رطوبت 
کار مقداري از خاك کنـده شـده را    ید. براي ایناولیه آن مشخص گرد

ساعت قرار  24گراد به مدت درجه سانتی 105در آون در درجه حرارت 
داده و از فرمول رطوبت درصد آن بر مبناي وزن خاك خشک تعیـین  
شد. با توجه به وزن خاك روي پلاستیک و بر اساس فرمول مربوطه 

ب لازم محاسبه و ضمن جهت رساندن آن به رطوبت مورد نظر وزن آ
اي از مخلوط کردن خاك به آرامی روي خاك پاشیده شد. سپس نمونه

آن برداشته و رطوبت دقیق مشخص گردید کـه در سـطوح مختلـف    
عنـوان  اند. همچنین جرم مخصوص ظاهري خاك بهمشخص گردیده
هاي با  تراکم ایجاد شده در خاك توسط استوانه  کننده  پارامتر مشخص
هـا   از تقسیم جرم خاك خشک شده به حجـم اسـتوانه   حجم مشخص

گیري شد. مقداري خاك نرم کف پروفیل ریختـه شـد و سـپس     اندازه
متري داخل پروفیل و در امتداد یک خط و  سانتی 40ها درعمق  استوانه

آرامـی و   هـا بـه   به فاصله مناسب از هم قرار داده شدند. روي اسـتوانه 
ها کاملاً داخل خـاك   تا استوانه شده خاك ریخته شد صورت کنترل به

ها نیز هاي سایر عمق سست قرار گیرند. سپس به همین ترتیب استوانه
هـا در   داخل پروفیل قرار داده شـدند. بـه هنگـام قـرار دادن اسـتوانه     

شود، دقت شـد  مشاهده می 4چه در شکل  هاي مختلف مانند آن عمق
قرارگرفتـه و  ها در عمـق مـوردنظر از سـطح خـاك     که مرکز استوانه
هاي متفاوت زیر هم قرار نگیرند تا تداخلی  هاي عمق همچنین استوانه

هاي زیـرین ایجـاد نشـود. پـس از جایگـذاري کامـل       در کار استوانه
هاي از پـیش   با سرعتها، اقدام به عبور از روي پروفیل خاك  استوانه
عمل آمد، به هنگام عبور دقت شد که خـط وسـط تـایر     شده به تعیین
ها باشد چراکـه ایـن عامـل     تراکتور منطبق بر خط وسط استوانه عقب

موجب تأثیر یکسان بار وارده به خاك در دو طرف خـط وسـط تـایر    
شود و همچنین میزان تراکم ایجادشده در ایـن قسـمت از مسـیر     می

عبوري داراي عمق بیشتري شده که این عامل در مطالعه تراکم ایجاد 
باشد  یري میگ ه مورد نظر براي اندازهرین خاك کهاي زیشده در عمق

  باشد. حائز اهمیت می
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  مختلف هايعمق در يبردار نمونه هاياستوانه يریقرارگ شیآرا و بیترت - 4 شکل

Fig. 4. Arrangement of sampler cylinders used in different depths 
  

روفیـل،  بـرداري از داخـل پ   هاي نمونهپس از خارج کردن استوانه
درجه  105ساعت داخل آون با دماي  24ها به مدت  خاك درون نمونه

هاي خـاك کـاملاً خشـک شـوند.      گراد قرار داده شدند تا نمونه سانتی
هـاي خشـک و تعیـین جـرم مخصـوص       سپس اقدام به توزین نمونه

 شد: )3(ظاهري خشک آن از طریق رابطه 

)3           (                              m
v

 
 

دهنده جـرم مخصـوص ظـاهري پـس از     نشان ρدر معادله فوق 
: vو  (kg): جرم خـاك خشـک درون اسـتوانه    m، (kgm-3)بارگذاري 

باشد. نتایج حاصل از این بخـش  می (m3)برداري حجم استوانه نمونه
 کار گرفته شد. در طراحی مدل شبکه عصبی به

  
  مدل شبکه عصبی مصنوعی

  طراحی شبکه
بینـی مقـدار جـرم    منظور پیش براي طراحی مدل شبکه عصبی به

افزار مخصوص ظاهري خاك از جعبه ابزار شبکه عصبی مصنوعی نرم
MATLAB  2014نسخهa ریزي شبکه  استفاده شد. اولین قدم در پی

هاي فضاي ورودي و هدف است، در ایـن تحقیـق   عصبی تعیین داده
عنـوان  ی، سـرعت پیشـروي و عمـق بـه    پارامترهاي محتواي رطـوبت 

گیري متغیرهاي مستقل و ورودي شبکه و مقدار جرم مخصوص اندازه
 تـرین  عنوان هدف شبکه در نظر گرفته شد. مهمشده در هر تیمار به

باشـد و   مـی  عصـبی  شـبکه  یک ساختار تعیین شبکه طراحی از مرحله
در ایـن  اسـت.   شـبکه  نـوع  تعیـین  شبکه، ساختار تعیین در اولین قدم
بینی مقادیر جرم مخصـوص ظـاهري خـاك از    منظور پیش تحقیق به

ازي س شبکه عصبی پرسپترون چندلایه به دلیل توانایی فراوان در مدل
تـرین انـواع   هـاي پیچیـده و غیرخطـی کـه یکـی از متـداول      سیستم
سازي هستند استفاده شد. مسئله اصـلی   در امر مدل هاي عصبی شبکه

هاي پنهـان و تعـداد   تعیین تعداد مناسب لایه هادر طراحی این شبکه
 عصـبی  شـبکه  هـاي میـانی اسـت. یـک    هاي پنهان در لایهنورون

 طـورکلی  بـه  باشـد.  داشـته  مخفی لایه سه یا و دو تواند مصنوعی می

 هـاي  پیچیدگی به درك قادر سیستم باشد، بیشتر ها لایه تعداد هرچه
 ـ بودن زیاد دیگر طرف از هرچند است، بیشتري  دقـت  هـا  لایـه  دادتع

در  .شود شبکه شدن گرا هم مانع است ممکن و کرده را کم گویی پیش
هاي عصبی با یک لایه پنهـان بـا   شده است که شبکه این مورد ثابت

تابع سیگمویید در لایه میانی و تـابع خطـی در لایـه خروجـی قـادر      
 نظر با هر درجه تقریب خواهد بود، مشروط تقریب تمامی توابع مورد به

-Hecht( اندازه کافی نورون در لایه پنهان موجـود باشـد   بر اینکه به
Nielsen, 1987(د باش ـ ساز جهانی معروف مـی  تقریب  . این قضیه به

.(Menhaj, 2005) منظــور  بــر همــین اســاس در ایــن تحقیــق بــه
 با پرسپترون شبکه بینی مقادیر جرم خصوص ظاهري خاك یک پیش
لایه مخفی با تابع سیگمویید و تابع انتقال خطـی بـراي نـورون     یک

 در نظر گرفته شد.خروجی 
هاي هاي لایهنورون. است لایه هر در ها نورون تعداد دیگر، پارامتر

 ـ الگـو عمـل مـی     دهنـده  عنـوان تشـخیص   میانی در شـبکه بـه   د کنن
)Benjamin and Cornell, 2014(ها در لایه ، بنابراین تعداد نورون

هـا   نـورون  تعداد بودن اي در قدرت شبکه دارد. کمپنهان نقش عمده
 کـاهش  را پیشگویی عددي دقت آن دنبال به و وتحلیل تجزیه قدرت

تواند نگاشت  و شبکه نمی )Haykin and Network, 2004( دهد می
سوي  غیرخطی بین ورودي و خروجی را با دقت لازم منعکس کند. از

هاي میانی منجر بـه  هاي لایه نورون تعداد ازحد بیش بودن زیاد دیگر
تولید نگاشتی غیرخطی و پیچیده شـده کـه در ایـن حالـت سیسـتم      

 یـرد گخـوبی یـاد مـی    و تحلیل به جاي تجزیه  هاي آموزشی را به داده
هاي جدید عملکرد مناسبی ندارد و در  کند)، اما در مقابل داده(حفظ می

دهد. براي غلبه بر ایـن مشـکل   واقع قدرت تعمیم خود را از دست می
اي انتخاب شوند که شبکه قدرت کافی و نه  گونه ها بهباید تعداد نورون

 از حد براي تولید نگاشت بین ورودي و خروجی داشته باشد. در  بیش
هاي لایه پنهان براي دسـتیابی بـه   این پژوهش تعداد مناسب نورون

ها و کمترین میزان خطا در شبکه بـر مبنـاي روش   بینیبهترین پیش
و خطا و برابر پنج نورون و با تابع انتقال سـیگموییدي تعیـین     آزمون

  شد.
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شـده بـا    بینی و عملکرد شـبکه عصـبی توسـعه داده    پیش قابلیت
منظور بررسـی   شود به اي ریاضی و آماري تعیین میه استفاده از روش

عنـوان معیـاري    ) بـه MSE( 1عملکرد شبکه، از میانگین مربعات خطا
براي سنجش دقت نتایج شبکه عصبی، استفاده شـد معمـولاً هرچـه    

 ).4شود (رابطه  باشد مقدار آن کمتر می 2ها منطبق مدل بهتر برداده
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کننـده   یـان ب  yiي تعداد مشـاهدات،  دهنده نشان nفوق روابط  در
  .شده است بینی یشپمقدار  دهنده نشان  yiیري شده وگ اندازهمقادیر 

 درصـد میـانگین   توسط شده دادهبینی سیستم توسعه قابلیت پیش
 یرمقاد نیانحراف بدهنده که نشان MAPE(3( مطلق خطاي سیستم

  محاسبه شد. )5رابطه ( صورت بهاست  شده ینیب شیپی و تجرب
)5(  

  
تعـداد    دهنـده  نشـان   nدر رابطـه فـوق نیـز،    )4( مشابه با رابطه

 دهنـده  نشـان  یري شـده و گ اندازهکننده مقادیر  یانب  yمشاهدات،
 ـمقدار  مقـادیر   بـین  انحـراف  ،نسـبی  شـده اسـت. خطـاي    بینـی  یشپ

دهد و مطلـوب   می نشان را شده یريگ اندازه يها داده و شده بینی یشپ
  است که مقدار آن به صفر برسد.

 
  آموزش شبکه

 آن آموزش توانایی عصبی، شبکه مهم بسیار هاي قابلیت از یکی
در هر شبکه عصبی مقادیري تحت عنوان پارامترهاي آزاد وجود  .است

باشـند. تعیـین مقـدار صـحیح ایـن مقـادیر       ییـر مـی  تغ دارند که قابل
ي عملکـرد مناسـب شـبکه در حـل مسـئله مـوردنظر        کننـده  تضمین

باشد؛ بنابراین آموزش یـک شـبکه عصـبی پرسـپترون چندلایـه       یم
(Multilayer perceptron) ًیا اصطلاحا(MLP)   به این معنی است

هاي آموزش ریتمها) توسط الگوها و بایاسپارامترهاي آزاد شبکه (وزن
هـاي آموزشـی (شـامل بردارهـاي ورودي و هـدف)      و بر اساس داده

اي بهینه شوند که مقدار خطاي بین خروجی شـبکه و پـارامتر   گونه هب
آمـوزش   نـوع  دو طـورکلی  هدف به حداقل مقدار ممکنه خود برسد. به

 بـراي  معمولاً .ناظر وجود دارد بدون آموزش ناظر و با شامل آموزش
 از و شود تعریف می هزینه تابع یک ناظر، با عصبی هاي بکهش آموزش

 تعیـین  براي آموزشی هاي داده نام به تجربی هاي داده از اي مجموعه
 هاي وزن آموزش، نوع این شود در می استفاده عصبی هاي شبکه وزن

 هـاي  داده اسـاس  بـر  هزینـه  تـابع  شود که می تنظیم نحوي به شبکه
 .)Boghosial, 2006(د شو کمینه آموزشی

ناظر و مبتنی  با یک روش آموزش 4انتشار خطا روش یادگیري پس
                                                        
1- Mean squared error 
2- Fit 
3- Mmean absolute percentage error 
4- Back propagation (BP) 

هاي عصبی چندلایه بر قانون اصلاح خطاست که براي آموزش شبکه
شوند، هاي پرسپترون چندلایه هم نامیده میخور که عموماً شبکهپیش

انتشار خطا  شده است که الگوریتم یادگیري پس شود. ثابتاستفاده می
هـاي عصـبی   ترین الگـوریتم یـادگیري در شـبکه   پرطرفدارترین و به

نون . قـا )Engelbrecht, 2007; Onwubolu, 2009( چندلایه است
شـود، در مسـیر اول کـه بـه     انتشار از دو مسیر اصلی تشکیل می پس

مسیر رفت نیز موسوم است، یک الگوي آموزشـی بـه شـبکه اعمـال     
هاي میانی به لایه خروجی انتشار  شود و تأثیرات آن از طریق لایه می
آید. در  دست می ، بهMLPه یابد تا اینکه نهایتاً خروجی واقعی شبک می

هاي وزن و بردارهاي بایـاس)،   ارامترهاي شبکه (ماتریساین مسیر، پ
در مسـیر برگشـت    .شـوند  ثابت و بـدون تغییـر در نظـر گرفتـه مـی     

گردند. ایـن تنظیمـات بـر     تغییر و تنظیم می MLP پارامترهاي شبکه
گیرد. سـیگنال خطـا، در    اساس قانون یادگیري اصلاح خطا انجام می

ار خطا برابر با اخـتلاف بـین   گردد. برد لایه خروجی شبکه تشکیل می
باشـد. مقـدار خطـا، پـس از      پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شـبکه مـی  

ها در کـل   محاسبه، در مسیر برگشت از لایه خروجی و از طریق لایه
اي تغییـر   هاي شبکه بـه گونـه  شود در این مسیر وزنشبکه توزیع می

 توقـف  جهـت  .کنند تا مجموع مربعات خطاي شبکه کمینه شـود می
 اسـتفاده  تـوان مـی  همزمـان  طور به شاخص دو از انتشار پس الگوریتم

 (جمع  Epochیا سیکل هر در خطا مربعات نمود. اول اینکه میانگین
 بـیش  از از مقـدار  یادگیري) کمتر الگوهاي تمامی براي خطا مربعات
 از پس شبکه پارامترهاي در تغییرات فرم اینکه یا و باشد اي شده تعیین

 بـا  برابر سیکل هر که داشت توجه باید باشد لی کوچکخی سیکل هر
 باشـد. ثانیـاً نـرم    مـی  یـادگیري  هاي نمونه تعداد اندازه به تکرار، تعداد

براي  .گردد تر کوچک اي شده تعیین پیش از مقدار یک از خطا گرادیان
 training)هاي آموزشیها به سه دسته دادهآموزش شبکه عصبی داده

data)گـذاري  تبارسنجی یا صحههاي اع، داده(validation data)   و
هاي آموزشی شامل تقسیم شدند. داده (test data)ی هاي آزمایشداده
باشد و در فرایند آموزش داده بود می 375ها که درصد از کل داده 70

سازي پارامترهاي آزاد مورداستفاده قرار  براي محاسبه گرادیان و بهینه
انتشار خطا براي آموزش شبکه استفاده شد. در  گرفتند. از الگوریتم پس

هـاي آموزشـی بـه    روند آموزش مشاهده شد که با افزایش تعداد داده
% رفته رفته از میزان دقت شبکه کاسته شده و بـر میـزان   70بیش از 

ها % از داده70سنجی افزوده شد. لذا رهاي ارزیابی و اعتباخطا در داده
ته شـد. یکـی از نکـاتی کـه حـین      براي فضاي آموزشی در نظر گرف

آموزش باید در نظر گرفته شود، جلوگیري از متخصص شدن شبکه و 
 هـاي موضـعی در  یا قرار گـرفتن در مینـیمم   5بروز پدیده حفظ کردن

رسیدن به خطاي حداقل و کاهش قدرت تعمیم شبکه است بـه ایـن   
طور تصادفی انتخـاب شـدند جهـت     ها که بهدرصد از داده 15منظور 

                                                        
5- Over fitting   
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هـا درواقـع بخشـی از    تبارسنجی مورداستفاده قرار گرفتند. این دادهاع
هاي آموزشی هستند. بدین ترتیب کـه حـین آمـوزش شـبکه در     داده
هاي حاصل از شبکه با استفاده سازي، داده اي منظم از روند بهینهه بازه

گیرنـد. در ایـن مـورد    هاي اعتبارسنجی موردبررسی قـرار مـی  از داده
هـاي  سـازي مربـوط بـه داده    زمانی که خطاي بهینه آموزش شبکه تا

محض اینکه این خطا  یابد و بهارزیابی شروع به افزایش کند، ادامه می
د شو تا میزان و تکرار مشخصی افزایش یابد، آموزش شبکه متوقف می

)Beale et al., 2010(عنـوان  ها بـه درصد مابقی داده 15ت . درنهای
که پـس از  و براي آزمون عملکرد شب (test data)هاي آزمایشی داده

هاي آزمایشـی طـی آمـوزش     آموزش مورداستفاده قرار گرفتند. از داده
شود ولی براي مقایسه میزان خطا، مورداستفاده قرار شبکه استفاده نمی

صورت تصـادفی   راي سه دسته فوق بهبها بندي داده گیرند. تقسیممی
هاي مختلف قسمت هاي هر دسته ازانجام شد زیرا در این حالت داده

گیرنـد و   شده و تمام خصوصـیات را در برمـی   ها انتخابمجموعه داده
هـاي هـر دسـته بـه سـمت       خصوصـیات داده  علاوه از میل کـردن  به

ــهمجموعــه خاصــی از داده      آیــد. الگــوریتمعمــل مــی هــا ممانعــت ب
جـاي   مارکوارت یک تکنیک پیشرفته غیرخطی است که بـه  -لونبرگ

منظور بهبود سرعت و عملکـرد عمـومی    و به 1نزولیتکنیک گرادیان 
تـاکنون   1993شود. این الگوریتم از سـال  انتشار خطا استفاده می پس

 عصـبی  هـاي شـبکه  هاي آمـوزش روش ترین سریع عنوان یکی از به
است. بر همین اساس در این پژوهش این الگوریتم بـراي   شده شناخته

اي کـه آمـوزش    گونـه  د، بهکار گرفته ش شده، به آموزش شبکه طراحی
هـاي  تکرار آموزشی و به دلیل افزایش خطـاي داده  61شبکه پس از 

  ارزیابی از خروجی شبکه، متوقف شد.
 

  نتایج و بحث
  نتایج تجزیه واریانس 

هـاي جـرم مخصـوص ظـاهري     داده  بر اساس تجزیـه واریـانس  
دست آمـد کـه ایـن مقـدار صـحت       ه% ب24/5ها  ضریب تغییرات داده

داري تأثیر هر سه عامل  کند. نتایج بیانگر معنی یید میأشات را تآزمای
% بر میزان جـرم مخصـوص ظـاهري بـود     1اصلی در سطح احتمال 

). همچنـین اثـرات متقابـل رطوبـت در عمـق، رطوبـت در       2(جدول 
سرعت، عمـق در سـرعت و رطوبـت در سـرعت در عمـق بـر جـرم        

شخیص داده دار ت % معنی1مخصوص ظاهري خاك در سطح احتمال 
هاي سطوح مختلف سه عامـل اصـلی توسـط    شدند. مقایسه میانگین

شده است. افـزایش   نشان داده 3اي دانکن در جدول آزمون چند دامنه
هاي پیشروي و عمق موجب افزایش در میزان سرعت رطوبت در تمام

صـورت   توان به جرم مخصوص ظاهري خاك شد. علت این امر را می

                                                        
1- Gradient descent 

هاي بالاتر و قابلیت فشـرده شـدن   ر رطوبتچسبندگی بیشتر خاك د
گونه بیان کـرد   توان این بیشتر ذرات خاك به یکدیگر توجیه کرد. می

که افزایش محتواي رطوبتی خاك موجب کاهش ظرفیت تحمل بـار  
)Kondo and Junior, 1999(    و کاهش فشار مجاز وارده بـه خـاك

ر محتواي رطوبتی پایین خاك، حتـی بارهـاي   که د صورتی شود به می
هـاي بیشـتر از چنـدین    بزرگ نیز توان تغییر شـکل خـاك در عمـق   

که در محتواي رطـوبتی بـالاتر مقـدار بـار      متر را ندارند درحالی یسانت
 (Medvedev and Cybulko, 1995).ت تـر اس ـ  ینیمجاز بسیار پـا 

% بـه  22بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظاهري در رطوبـت  
% و بـا مقـدار   11و کمتـرین آن در رطوبـت    kgm-357/1326 ر مقدا

kgm-3 89/1270 ها نشـان داد کـه در    همچنین بررسی ست آمد.د به
ها با افـزایش عمـق از میـزان    طوح رطوبت، در همه سرعتتمامی س

هاي سـطحی فشـار   شود. زیرا خاك در لایهتراکم در خاك کاسته می
شود، بر همین اساس است که تحـت اثـر بـار    بیشتري را متحمل می

هـاي عمقـی خـاك    تـر از لایـه  هاي سـطحی متـراکم  مشخص لایه
خصی افزایش یافته شوند. البته در لایه سطحی تراکم تا عمق مش می

هاي زیرین تراکم بـا افـزایش عمـق     و سپس با افزایش عمق به لایه
دهد. با توجه با اینکه در این تحقیق تراکم در لایـه   کاهش نشان می

cm 40-20 گیري شده است روند ذکر شده براي لایه سـطحی   اندازه
مشاهد نشد و روند کاهشی تراکم در لایه زیرین ایجاد شد. بیشترین 

هاي بالایی مشاهده  طورمعمول در مسیر تردد و در لایه راکم خاك بهت
. بیشترین مقدار میـانگین جـرم   (Balbuena et al., 2000)د می شو

و کمترین kgm-3 25/1322متر با مقدار سانتی 20مخصوص در عمق 
ــانگینســـانتی 40آن مربـــوط بـــه عمـــق  ــا مقـــدار میـ   متـــر بـ

kgm-3 14/1272دست آمد. نتایج آزمایشات نشان داد که با افزایش  به
عت پیشروي از میزان تراکم در تمـامی سـطوح عمـق و رطوبـت     سر

شود. کاهش سرعت پیشروي وسیله موجب افزایش میـزان   کاسته می
د شـو جرم مخصـوص ظـاهري و شـاخص مخروطـی در خـاك مـی      

)Vomocil et al., 1958(رعت عبـور یـا بارگـذاري    . زیرا افزایش س
زمان بارگذاري و کاهش نیروي اعمالی به خاك از  موجب کاهش مدت

شود. بر همین اساس و مطـابق بـا نتـایج تحقیقـات     طرف وسیله می
(Carman, 1994)   بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظـاهري
و  kgm-368/1317 کیلومتر بر ساعت با مقـدار   1در سرعت پیشروي 

کیلومتر بر ساعت بـا مقـدار    5سرعت پیشروي  مربوط بهکمترین آن 
  باشد.می kgm-35/1277 ن  میانگی

دهنـد. در اثـر   اثرات متقابل دوتایی را نشان می 7تا  5هاي شکل
متقابل سرعت و رطوبت، در تمامی سطوح سرعت، با افزایش رطوبت 

یابد. همچنین در داري افزایش میطور معنی جرم مخصوص ظاهري به
دار جـرم  امی سطوح رطوبـت، بـا افـزایش سـرعت کـاهش معنـی      تم

شود. تغییرات جرم مخصوص خاك  مخصوص ظاهري خاك دیده می
صـورت   باشد، بـدین دار میتحت اثر متقابل رطوبت در عمق نیز معنی
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که در همه سطوح رطوبـت، بـا افـزایش عمـق شـاهد کـاهش جـرم        
دار یش معنیمخصوص و در همه سطوح عمق، با افزایش رطوبت  افزا

دار بودن اثر متقابل سرعت در شود. معنیجرم مخصوص مشاهده می
دهد که در همـه سـطوح سـرعت، بـا افـزایش عمـق        عمق نشان می

داري کـاهش یافتـه اسـت و    طـور معنـی   تغییرات جرم مخصوص بـه 
سطوح عمق نیز با افـزایش سـرعت تغییـرات جـرم      همچنین در همه

 یابد. مخصوص کاهش می

گانه (رطوبت در  صله از مقایسه میانگین اثرات متقابل سهنتایج حا
سرعت پیشروي در عمق) بر مقدار میـانگین جـرم مخصـوص خـاك     
نشان داد که بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظـاهري خـاك   

)kgm-3 1362  22بحرانـی   ) به بالاترین سطح رطوبـت (رطوبـت ،(%
قل عمـق  و حـدا  km h-1  1حداقل سرعت پیشـروي معـادل سـرعت   

 متري) اختصاص دارد.سانتی 20(عمق 

  
 ايگیري جرم مخصوص در آزمایشات مزرعههاي مربوط به اندازهتجزیه واریانس داده - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance of obtained data on bulk density during field experiments 

F میانگین مربعات 
Mean squares 

 مجموع مربعات 
 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 منبع تغییرات
Source of variations 

ns 1.085 20.235 40.469 2 تکرار 
Replication 

 رطوبت 4 151253.376 37813.344 **2027.163 
Moisture 

 سرعت 4 76949.269 19237.317 **1031.307 
Speed 

 عمق 4 121443.483 30360.871 **1627.638 
Depth 

 سرعت× رطوبت  16 5888.544 368.034 **19.73
Moisture×Speed 

 عمق× رطوبت  16 2661.931 166.371 **8.919
Moisture×Depth 

 عمق× سرعت  16 1985.904 124.119 **6.654 
Speed×Depth 

 عمق× سرعت × رطوبت  64 4217.749 65.902 **3.533 
Moisture×Speed×Depth 

 خطا 248 4663.333 18.64 -
Error 

 کل 374 589369063 - -
Total 

 معنی دار نبودن ns%، 1دار در سطح احتمال معنی ** 
 

 %5نتایج مقایسه میانگین اثرات پارامترهاي اصلی بر جرم مخصوص خاك در سطح احتمال  -3جدول
Table 3- Comparing results of the means of the main parameters effect on the bulk density at P<5% 

 جرم مخصوص ظاهري
(kg m-3) 

Bulk density 

 محتواي رطوبتی
(%) 

Moisture 
content 

 جرم مخصوص ظاهري
(kg m-3) 

Bulk density 

 سرعت پیشروي
(km h-1) 
Speed 

 جرم مخصوص ظاهري
(kg m-3) 

Bulk density 
  

 عمق
(cm) 

Depth 

1270.89a 11 1317.68a 1 1322.25a  20 
1279.19b 13.5 1302.82b 2 1307.41b  25 
1290.65c 16 1294.29c 3 1292.4c  30 
1308.01d 19 1282.98d 4 1281.09d  35 
1326.57e 22 1277.52e 5 1282.14e  40 

 باشد دار بودن اختلاف میدهنده معنی حروف مختلف نشان
Similar letters show that threr was no significant difference  
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 اثر متقابل سرعت پیشروي در رطوبت بر جرم مخصوص خاك - 5شکل 

Fig. 5. Binary effect of forward speed and moisture on the soil bulk density  
 

  
 اثر متقابل رطوبت در عمق بر جرم مخصوص خاك - 6شکل 

Fig. 6. Binary effect of moisture and depth on the soil bulk density 
 

  
 اثر متقابل سرعت پیشروي در عمق بر جرم مخصوص خاك - 7شکل 

Fig. 7. Binary effect of forward speed and depth on the soil bulk density 
  

) متعلق به حداقل kg m-3 5/1234همچنین حداقل مقدار آن نیز (
و حـداکثر عمـق    )km h-1 5( %)، حداکثر سرعت11رطوبت (رطوبت 

سطوح رطوبـت، افـزایش    ) خاك است. در همهمتريسانتی 40(عمق 

دار در میـزان   ها سبب کـاهش معنـی  سرعت پیشروي در تمامی عمق
شود؛ همچنـین بـا افـزایش عمـق در همـه      جرم مخصوص خاك می

هـا، میـزان جـرم مخصـوص کـاهش      سطوح رطوبت و تمامی سرعت
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آنکه افزایش میزان رطوبت خاك موجـب افـزایش میـزان     یافت. حال
در تمـامی سـطوح عمـق و سـرعت پیشـروي شـد.        جرم مخصـوص 

طورکلی بـا افـزایش رطوبـت و کـاهش عمـق و کـاهش سـرعت          به
پیشروي وسیله تراکم خاك بیشتر شده و با کاهش رطوبت، افـزایش  

   گردد. عمق و سرعت پیشروي بالا تراکم خاك کمتر می
  

  سازي تحلیل و بررسی نتایج حاصل از مدل
دهند کـه مشـابه بـا    نشان می 9تا  8 هايها در شکلنتایج مدل

نتایج تجربی در یک سطح رطوبت با افزایش عمـق از میـزان تـراکم    
شود. این روند در تمامی سطوح رطوبت صادق است؛ خاك کاسته می

اما محتواي رطوبتی بالا در مقایسه با رطوبـت کمتـر میـزان تـراکم     
در دهـد. همچنـین     هاي بیشتر خاك نشان میبیشتري حتی در عمق

ها با افزایش میزان رطوبت افزایش میزان تراکم مشاهده  تمامی عمق
شود، حد نهایی میزان تـراکم خـاك در حـداقل عمـق و حـداکثر      می

محتواي رطوبتی مشاهده شد. در تمـامی سـطوح عمـق بـا افـزایش      
سرعت پیشروي و در تمامی سطوح سرعت با افزایش عمق از میـزان  

ثر مقدار تراکم ایجادشده در خاك در شود. حداکتراکم خاك کاسته می
هـا  تر اتفاق افتاد. با بررسـی مـدل   هاي سطحی حداقل سرعت و عمق

مشخص شد که در تمامی سطوح سرعت با افزایش محتواي رطوبتی 
شـود. همچنـین افـزایش در سـرعت     بر میزان تراکم خاك افزوده می

 پیشروي در تمامی سطوح رطوبت موجب کاهش میزان نهایی تـراکم 
شود. منطبق بر نتایج تجربـی حـداکثر میـزان    ایجادشده در خاك می

  تراکم در حداقل سرعت و بیشترین مقدار محتواي رطوبتی اتفاق افتاد.

 

    
 

 (چپ) (راست) و با تغییرات عمق و سرعت پیشروي نمودار تغییرات جرم مخصوص ظاهري خاك با تغییر رطوبت و عمق - 8شکل 
Fig. 8. Variation of the soil bulk density with soil moisture and depth (right) also with depth and the tractor velocity   

  

  
 نمودار تغییرات جرم مخصوص ظاهري خاك با تغییرات رطوبت و سرعت پیشروي - 9شکل 

Fig. 9. Variation of the soil bulk density with moisture and the tractor velocity change 
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نتایج رگرسیون خطی بین مقادیر تجربی و مدل شبکه عصبی در 
هاي تجربی و  ) بین دادهR2آورده شده است. ضریب تبیین ( 10شکل 

و  هاي آموزشی، اعتبارسنجی و ارزیـابی  مدل شبکه عصبی براي داده

و  996/0و  995/0، 993/0ترتیـب برابـر    هـا بـه  درنهایت تمامی داده
هاي عصـبی  توانایی بالاي شبکه  دهنده ست آمد که نشاند به 993/0

  هاي پیچیده است. سازي سیستممصنوعی در مدل
  

  
 نتایج رگرسیون خطی بین مقادیر تجربی و مدل شبکه عصبی مصنوعی - 10شکل 

Fig. 10. Linear regression relationship between experimental data and predicted data by artificial neural network  
  

ترتیـب   میانگین قدرمطلق خطا براي آموزش، تست و ارزیابی بـه 
ــر  ــراي   96/1و  32/2، 07/1براب ــد خطــا ب ــد و درص ــبه گردی محاس

درصد بـود. میـانگین    1/0و  017/0، 08/0پارامترهاي ذکر شده برابر 
 ـ 4/1قدرمطلق خطا براي شبکه توسعه داده شد برابـر   دسـت آمـد.    هب

رصد میانگین مطلق خطـاي سیسـتم بـراي نتـایج شـبکه      همچنین د
  دست آمد. درصد به 008/0عصبی برابر 

  
  گیري نتیجه

واسطه کثرت عوامل مؤثر در رفتـار  هاي طبیعی به ساختار سیستم
هاي فراوانی است. به همین دلیل نتایج اکثر سیستم، شامل پیچیدگی

رفتار سیستم را در توانند  در این زمینه تنها می شده هاي انجامپژوهش
ــورد ــد. مشــاهدات   بررســی محــدوده م ــان کنن و شــرایط خــاص بی

ها نشان داد که با افزایش محتواي آزمایشگاهی و نتایج حاصله از مدل
شده در خاك  رطوبتی خاك تا حد بحرانی رطوبت، میزان تراکم اعمال

دیگر افـزایش محتـواي آبـی     عبارت یابد. بهتردد افزایش می  واسطه به
شود. به همین دلیل آگاهی ك موجب کاهش ظرفیت تحمل بار میخا

منظـور کـاهش    هاي مدیریت صحیح بـه از میزان رطوبت خاك زمینه
هـا و افـزایش تولیـدات     آسیب بـه سـاختمان خـاك، کـاهش هزینـه     

کشاورزي را موجب خواهد شد. همچنین با افزایش عمق خاك، میزان 
داري را نشـان   معنی تراکم در تمامی سطوح سرعت و رطوبت کاهش

هاي زیرین با توجه به رابطه معکوس فشـار وارده بـا    دهد. در لایهمی
عمق، با افزایش عمق فشار وارده و در نتیجه تـراکم کـاهش یافـت.    
افزایش سرعت پیشروي سبب کـاهش تـراکم ایجـاد شـده در خـاك      

لایـه   بـا یـک   MLPشود. در این تحقیق استفاده از شبکه عصبی  می
مل پنج نورون با تابع سیگمویید در لایه میانی و یک نورون پنهان شا

با تابع انتقال خطی در لایه خروجی دقیق و مؤثر تشخیص داده شـد  
هـاي تجربـی و مـدل     ) بین دادهR2صورتی که ضریب همبستگی ( به

دست آمد. همچنـین   به 996/0ها برابر شبکه عصبی براي تمامی داده
م و مقدار میانگین مربعـات خطـا   درصد میانگین مطلق خطاي سیست

دست  به 008/0درصد و  4/1ترتیب برابر  شده به براي مدل توسعه داده
 آمد.
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Introduction 
Soil compaction is one of the most destructive effects of machine traffic. Compaction increases soil 

mechanical strength and reduces its porosity, plant rooting and ultimately the yield. Nowadays, agricultural 
machinery has the maximum share on soil compaction in modern agriculture. The soil destruction may be as 
surface deformation or as subsurface compaction. Any way machine traffic destructs soil structure and as result 
has unfavorable effect on the yield. Hence, soil compaction recognition and its management are very important. 
In general, soil compaction is the most destructive effect of machine traffic. Modeling of ecological systems by 
conventional modeling methods due to the multitude effective parameters has always been challenging. Artificial 
intelligence and soft computing methods due to their simplicity, high precision in simulation of complex and 
nonlinear processes are highly regarded. The purpose of this research was the modeling of soil compaction 
system affected by soil moisture content, the tractor forward velocity and soil depth by multilayer perceptron 
neural network. 

Materials and Methods 
In order to carry out the field experiments, a tractor MF285 which was equipped with a three-tilt moldboard 

plough was used. Experiments were conducted at the Agricultural research field of University of Mohaghegh 
Ardabili in five levels of moisture content of 11, 14, 16, 19 and 22%, forward velocity of 1, 2, 3, 4 and 5 km/h, 
and soil depths of 20, 25, 30, 35 and 40 cm as a randomized complete block design with three replications. In 
this study, perceptron neural network with five neurons in the hidden layer with sigmoid transfer function and 
linear transfer function for the output neuron was designed and trained.  

 
Results and Discussion 

Field experiments showed three main factors were significant on the bulk density (P<0.01). The mutual effect 
of moisture on depth and mutual binary effect of moisture on velocity and depth on velocity were significant 
(P<0.01). Mutual triplet effect of moisture on velocity on depth was significant (P<0.05). Maximum bulk density 
of 1362 kg/m3 was obtained at the highest moisture of 22% and the lowest forward velocity of 1 km/h at the 
depth of 20 cm. Whilst the minimum value of 1234.5 kg/m3 was related to the moisture, forward velocity and 
depth of 11%, 5 km/h and depth of 40 cm, respectively. Compaction increased as soil moisture content increased 
up to 22% which was critical moisture. In contrast, soil compaction decreased as the tractor velocity and soil 
depth increased. A comparison of neural network output and experimental results indicated a high determination 
coefficient of R2 = 0.99 between them. Also, the mean square error of the model was 0.174, in addition, mean 
absolute percentage error of the system (MAPE) was equal to %0.29 which showed high accuracy of neural 
network to model soil compaction. 

Conclusions 
It was concluded that soil compaction increased as soil moisture content increased up to a critical value. 

Increasing soil moisture act as lubricant and soil layers compacted together. Hence knowledge of soil moisture 
can help us to manage soil compaction during agricultural operations. Increasing the tractor forward velocity 
reduced soil compaction. However, agricultural operations should be conducted at certain speeds to carry out the 
duty properly and increasing speed more that value decreases the efficiency of work. 

Neural network of MLP with 5 neurons in hidden layer and sigmoid function in middle layer and one neuron 
with linear transfer function was found the most accurate and precise in prediction of the soil bulk density.  A 
high determination coefficient of R2 = 0.99 was found between measured and predicted values. 
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بینی میزان آلایندگی با استفاده از سامانه استنتاج  ارزیابی چرخه زندگی تولید یونجه و پیش

  تطبیقی چندلایه در شهرستان بوکانعصبی  -فازي
 

 3شریفی محمد - *2رفیعی شاهین -1قادرپور امید
 19/03/1395تاریخ دریافت: 
 11/11/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

هاي ورودي به  سازي میزان شاخص پتانسیل گرمایش جهانی بر اساس نهاده این مطالعه با هدف ارزیابی چرخه زندگی تولید یونجه و همچنین مدل
 75 کار روستاهاي شهرستان بوکان و پر کـردن  هاي اولیه از طریق مصاحبه رو در رو با کشاورزان یونجه کمک سامانه انفیس چندلایه انجام گرفت. داده

منظـور   عنوان مرز سامانه و واحد عملکردي انتخـاب شـدند. بـه    ترتیب به بهمزرعه و یک هکتار زمین زراعی دروازه آوري شد.  تخصصی جمع  پرسشنامه
آلی، تقلیـل   بع غیرهاي اثر پتانسیل گرمایش جهانی، تقلیل منا مقادیر دستهاستفاده شد.  8.2.3.0افزار سیماپرو نسخه  محیطی از نرم ارزیابی اثرات زیست

ترتیب  ها، مسمومیت خاك و اکسیداسیون فتوشیمیایی به اي، مسمومیت انسان هاي فسیلی)، پتانسیل اسیدي شدن، اختناق دریاچه (سوخت آلی منابع غیر
kg CO2 eq 13373 ،kg Sb eq 015/0،  MJ 205169 ،kg SO2 eq 64/90 ،kg PO4برابـر  

-2 eq 78/19 ،kg 1,4-DB eq 2054 ،kg 1,4-
DB eq 7/38  وkg C2H4 eq 84/3 اي بیشترین تـأثیر را   جز پتانسیل اختناق دریاچه ها به که الکتریسیته بر همه شاخصدست آمد. نتایج نشان داد  به

نیز نشانگر تأثیر بالاي اي بود. نتایج ارزیابی آسیب  اي مربوط به انتشارات مستقیم مزرعه داشت و بیشترین سهم آلایندگی شاخص پتانسیل اختناق دریاچه
مقدار  k-foldبا دقت بالاتري از روش  C-meansسازي نشان داد که روش  جز کیفیت اکوسیستم بود. نتایج مدل هاي آسیب به الکتریسیته بر همه دسته

 )Global warming potential( GWP بینی شده ) بین مقادیر واقعی و پیشR2( ضریب تبیینکند. مقدار  بینی می پتانسیل گرمایش جهانی را پیش
بینـی   سازي بیانگر دقت بالاي انفیس نهایی بـراي پـیش   طور کلی نتایج مدل بود. به 99/0و  994/0برابر  ترتیب به C-means و k-fold براي دو مدل

  سازي بود. میزان آلایندگی در هر دو روش مدل
  

  ، یونجهGWP سازي مدلارزیابی چرخه زندگی، انفیس، بوکان،  هاي کلیدي: واژه
  

    1 مقدمه
امروزه به دلیل اهمیـت حفـظ محـیط زیسـت، اجـراي هـر نـوع        

 Mirhaji et) اي به علم و آگاهی کافی در این زمینه نیاز دارد برنامه
al., 2012)  تولیدات کشاورزي متمرکز و فشرده باعث ایجاد برخـی .

هـا منجـر بـه     شود. مصرف بالاي نهـاده  محیطی می مشکلات زیست
محیطی مضري مانند افزایش تقاضا براي منـابع انـرژي    اثرات زیست

فسیلی، افزایش در پتانسیل گرمایش جهـانی، از دسـت رفـتن تنـوع     
                                                        

 دانشـکده  ،کشـاورزي  هـاي  ماشـین  مهندسـی  گروه ارشد کارشناسی دانشجوي -1
  تهران دانشگاه ،طبیعی منابع و کشاورزي پردیس فناوري و مهندسی

 دانشـکده  ،کشـاورزي  هاي ماشین مهندسی گروه ،استادیار و استاد ترتیب به -3و  2
  تهران دانشگاه ،طبیعی منابع و کشاورزي پردیس فناوري و مهندسی

  )Email: shahinrafiee@ut.ac.ir               نویسنده مسئول:        -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.56600 

شـود   ی آب، خـاك و هـوا مـی   زیستی، تنزل کیفیـت خـاك و آلـودگ   
)Nemecek et al., 2011.( دهنده  عنوان یاري تولیدات کشاورزي به

% از 14شـود و حـدود    اي اتمسفر شـناخته مـی   اصلی گازهاي گلخانه
 ,IPCC)آید  اکسید خالص از کشاورزي می انتشارات جهانی کربن دي

 المللی تغییـرات آب و هـوایی در   . براساس گزارش مجمع بین(2007
هاي بشر ناشی  اي فعالیت درصد از انتشار گازهاي گلخانه 5/13حدود 

 ,.Bacenetti et al., 2014; Carozzi et al(از امور کشاورزي است 
ــاس تحقیقـــــات انجـــــام شـــــده در     ).2013  IPCCبراســـ

)Intergovernmental Panel on Climate Change(کسـید  ا ، دي
گازها در نشر آلایندگی بـر  بالاترین سهم را در میان % 6/69کربن با 

هاي  . ارزیابی چرخه زندگی در سال(IPCC, 2007) عهده داشته است
محیطی  اخیر به ابزار مناسبی جهت بررسی و تعیین میزان اثرات زیست

کـه در   طـوري  در تولیدات کشاورزي و صنایع غذایی تبدیل گردیده به
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هـاي   گیـري  عنوان ابزاري بـراي تصـمیم   بسیاري از کشورها از آن به
 Khoshnevisan). کنند هاي زراعی استفاده می ریزي کلان در برنامه
et al., 2013)  محیطـی در روش   منظـور محاسـبه اثـرات زیسـت     هب

ارزیابی چرخه حیات، یک واحد مشخص از محصول (واحد عملکردي) 
شـود.   اي در نظـر گرفتـه مـی    عنوان مبنـاي محاسـباتی و مقایسـه    به

محیطی ناشی از  هاي زیست زمینه انتشار آلایندهتحقیقات بسیاري در 
ها در بخش کشاورزي صورت گرفته است. نتایج ارزیابی  مصرف نهاده

فرنگـی و هندوانـه در    چرخه زندگی محصولات مختلف فلفل، گوجـه 
ها  کشور ایتالیا نشان داد که در تمامی محصولات بیشترین آلایندگی

 Cellura) باشد ختار گلخانه میبندي و سا وابسته به دو عامل نوع بسته
et al., 2012). اي تولید پنبه بیانگر آن  بررسی انتشار گازهاي گلخانه

هــاي   سـه نهـاده سـوخت دیـزل، کـود حیـوانی و ماشــین       بود که 
درصد، بیشترین انتشار گازهـاي   8/22و  5/23 ،2/45 کشـاورزي بـا

ــه ــتند  گلخان ــد داش  .)Taheri-Rad et al., 2014( اي را در تولی
ــاران  ــان و همک ــت  )2014( خوشنویس ــرات زیس ــد   اث ــی تولی محیط

اي را در استان اصفهان ارزیابی کردند و ده  فرنگی و خیار گلخانه  گوجه
دسته اثر را براي هریک از دو محصول محاسبه کردند. نتایج تحقیـق  

هاي الکتریسـیته، گـاز طبیعـی و نـایلون در      ها نشان داد که نهاده آن
هاي اثـر بیشـترین تـأثیر را     هاي دیگر در اکثر بخش نهاده مقایسه با

. ارزیابی چرخه حیات تولیـد  (Khoshnevisan et al., 2014a)دارند 
کش مصـرفی بـر    گل رز در اتیوپی بیانگر آن بود که انتشارات حشره

 Sahle and)روي شاخص مسمومیت انسانی اثر فراوانی داشته است 
Potting, 2013)ار دیگري در زمینـه ارزیـابی چرخـه    . مطالعات بسی

 هـاي تولیـد بـرنج    محیطی در نظـام  بررسی اثرات زیستزندگی مانند 
(Pourshirazi et al., 2013) ارزیابی چرخه زندگی انرژي و تأثیرات ،

 ,.Mousavi-Avval et al)محیطی تولیـد کلـزا در مازنـدران     زیست
 ـ محیطی کشـت سـیب   هاي زیست ، ارزیابی شاخص(2015 ی بـا  زمین

و تحلیـل   (Khoshnevisan et al., 2013a)رویکرد چرخه زنـدگی  
 (Sherafat et al., 2015)اي در تولیـد چـاي    انتشار گازهاي گلخانه

  انجام شده است.
هـاي یـک    هـا و خروجـی   منظور پیدا کردن رابطه بـین ورودي  به

هـاي عصـبی    ماننـد شـبکه   1هاي هوش مصنوعی فرآیند تولید، روش
هاي ریاضی مورد توجه قرار گرفته  بیشتر از مدل 3و انفیس 2مصنوعی

هـاي   طور معمول نسبت به مـدل  هاي هوش مصنوعی به است. روش
 ـ      ,.Ghobadian et al)د مرسـوم ماننـد رگرسـیون قابـل اعتمادترن

بینی قیمت هفتگی  براي پیش )2011( فرد و همکاران فهیمی. (2009
هاي عصـبی مصـنوعی و    بکهمرغ، توان مدل انفیس را با مدل ش تخم

                                                        
1- Artificial intelligence 
2- Artificial Neural Networks 
3- ANFIS 

مقایسه کردند و در پایان بـه ایـن نتیجـه     4رگرسیونی آریما مدل خود
 ARIMA در مقایسه با مدل ANNو  ANFISهاي  که مدلرسیدند 
هاي زمـانی از   در همه افق ANNدر مقایسه با مدل  ANFISو مدل 

ــتري در ــارایی بیش ــیش ک ــم  پ ــت تخ ــی قیم ــد  بین ــرغ برخوردارن م
)Fahimifard et al., 2011(. عصــبی  -ســامانه اســتنتاج فــازي

هاي  هاي عصبی مصنوعی و سامانه (انفیس) ترکیبی از شبکه 5تطبیقی
 Naderloo et)دهـد   فازي است که مزایاي هر دو مدل را ارائه مـی 

al., 2012)   را کـه چـارچوب    6. انفیس، یک سـامانه اسـتنتاج فـازي
آنگاه  -محاسباتی مفیدي بر اساس نظریه مجموعه فازي، قوانین اگر

کنـد،   فازي و استدلال فازي در قالب یک شـبکه عصـبی پیـاده مـی    
هاي تطبیقی چنانچه . سامانه(Ho and Tsai, 2011)سازد  سازگار می

هـاي  دهند کـه رفتـار داده  اي را تشکیل میشبکهاز نامشان پیداست 
اي از پارامترهاي تغییرپذیر تعیین وسیله مجموعهو خروجی بهورودي 

گرفتـه   کار به مواردي در اول درجه در فازي استنتاج . سیستمشودمی
ها سـخت و مشـکل اسـت و یـا     سازي دقیق سیستممدل شود کهمی

. )Yang et al., 2011(توصیف مسائل مطالعه مبهم و دو پهلو است 
کار رفته اسـت.   سازي به مختلفی براي مدلروش انفیس در مطالعات 

بینـی میـزان    از انفـیس بـراي پـیش    )2014( خوشنویسان و همکاران
فرنگـی و خیـار در    محیطی دو محصول گوجه عملکرد و اثرات زیست

ها در نهایت به این نتیجه رسـیدند   استان اصفهان استفاده کردند. آن
دقت میزان عملکرد و  که انفیس نهایی در بهترین ساختار با بالاترین

ها مقـادیر   سازي آن کند. در مدل بینی می محیطی را پیش اثرات زیست
بهترین  براي انفیس نهایی در MAPE٩و  7R،RMSE٨هاي  شاخص

بینی شده براي خیار  ساختار براي میزان پتانسیل گرمایش جهانی پیش
 ـ فرنگـی بـه   و براي گوجه 1/0و  015/0، 998/0ترتیب برابر  به ب ترتی

. (Khoshnevisan et al., 2014a)بـود   1/0و  01/0، 997/0برابـر  
هـاي ورودي   بینـی عملکـرد محصـول بـر اسـاس انـرژي       براي پیش

(Naderloo et al., 2012)بینــی درآمــد صــادرات  ، جهــت پــیش
، (Mohaddes and Fahimifard, 2015)محصـولات کشـاورزي   

 Ghaderpour and)سازي انرژي و عملکـرد نخـود دیـم     براي مدل
Rafiee, 2015)، بینی میزان خردشدگی خاك طی عملیات  براي پیش

و در  (Sedghi and Abbaspour-Gilandeh, 2014) ورزي خـاك 
  مطالعات بسیار دیگري از انفیس استفاده شده است.

 باشـد  می هزار هکتار 640حدود  ایران در یونجه زیر کشتسطح 
محصـولات زراعـی    زیـر کشـت  درصد از کل سطح  41/5که معادل 

                                                        
4- Autoregressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) 
5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
6- Fuzzy Inference System (FIS) 
7- Correlation coefficient 
8- Root mean square error 
9- Mean absolute percentage error 
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میلیون تـن بـرآورد    8/5میزان تولید یونجه در کشور حدود . باشد می
. باشددرصد از میزان تولید محصولات زراعی می 88/7شده که معادل 

ترتیب  استان آذربایجان غربی از نظر سطح زیرکشت و میزان تولید به
تن مقام دوم را در کل کشـور بـه خـود     538221هکتار و  79220با 

  .(Anonymous, 2014)اختصاص داده است 
با توجه به اینکه یونجه از محصـولات اصـلی کشـاورزي اسـتان     
آذربایجان غربی و شهرستان بوکان بوده و به دلیل اهمیت حفاظت از 
محیط زیست و نیاز به انجام تحقیقات بیشـتر در زمینـه شناسـایی و    

یدي در راستاي هاي مختلف تول محیطی در سامانه ارزیابی اثرات زیست
رسیدن به اهداف توسعه پایدار، هدف از مطالعه حاضر ارزیـابی اثـرات   

محیطی تولیـد یونجـه بـا رویکـرد چرخـه زنـدگی و محاسـبه         زیست
هـاي اثـر مربوطـه، ارائـه راهکارهـایی جهـت کـاهش اثـرات          بخش
به  بینی میزان شاخص پتانسیل گرمایش جهانی محیطی و پیش زیست

) بـا  Kg CO2 eq.(ha alfalfa)-1( ه تولیـد شـده  ازاي هر هکتار یونج
  باشد. هاي ورودي به کمک انفیس چندلایه می توجه به نهاده

 
  ها مواد و روش

  ها آوري داده جمع
هـاي اصـلی کشـاورزي ایـران و      استان آذربایجان غربی از قطب

هـاي مهـم تولیـد یونجـه در ایـن اسـتان        شهرستان بوکان از بخش
دقیقه  31درجـه و  36در مختصات جغرافیایی باشد. این شهرستان  می

دقیقه طول شرقی نسـبت بـه نصـف     12درجه و  46عرض شمالی و 
 متـر  1370النهار گرینویچ قرار دارد و ارتفاع آن از سـطح دریاي آزاد 

اطلاعات مورد نیاز ایـن مطالعـه از    . (Anonymous, 2010)دباش می
و از طریـق   94 -95 نواحی روستایی شهرستان بوکان در سال زراعی

ــا یونجــه ــردن   مصــاحبه رو در رو ب ــر ک ــن شهرســتان و پ کــاران ای
آوري شد. اندازه نمونه از طریـق رابطـه   هاي تخصصی جمع پرسشنامه

 .(Kizilaslan, 2009) محاسبه شد 1آماري کوکران
)1(  ݊ =

ଶܵଶݐܰ

ܰ݀ଶ +  ଶܵଶݐ
، اندازه جامعه آماري یا تعداد زارعین منطقه مـورد  Nکه در آن  ݊

ضریب اطمینان قابل قبول که با فرض نرمال بودن توزیـع   tمطالعه، 
بـرآورد   S2آیـد.   دسـت مـی  استیودنت به -tصفت مورد نظر از جدول 

دقت احتمالی مطلوب (نصف  dواریانس صفت مورد مطالعه در جامعه، 
با استفاده از این رابطه انـدازه   ت.حجم نمونه اس nفاصله اطمینان) و 

عدد  10دست آمد و براي اطمینان تعداد  به 65نمونه براي این تحقیق 
طور کاملاً تصـادفی در منـاطق    پرسشنامه تهیه و به 75بیشتر، یعنی 

  مطالعاتی پر شد.
  

                                                        
1- Cochran 

  ارزیابی چرخه زندگی
ارزیابی چرخه زندگی روشـی اسـت بـراي تعیـین تمـام تـأثیرات       

هاي مرتبط با یک محصول، فرآیند یا خدمات و تمام آلایندهمحیطی 
 ,.Rebitzer et al).منتشر شده و مواد زائـد رهـا شـده بـه طبیعـت      

بیان هدف، تحلیل سیاهه، ارزیابی اثرات و تفسیر نتایج، چهار  (2004
. (Iriarte et al., 2010) باشند بخش اصلی ارزیابی چرخه زندگی می

ارزیابی چرخه زنـدگی در مرحلـه تعیـین     وژههاي مهم هر پر از بخش
 2هدف و دامنـه، مشـخص نمـودن مـرز سـامانه و واحـد عملکـردي       

شود که بـدانیم  باشد. اهمیت تعیین مرز سامانه زمانی مشخص می می
هاي کشاورزي حتی پس از برداشـت  محیطی سامانهمشکلات زیست

ادامـه  تواننـد  هاي پس از برداشت نیز مـی محصول و در طول فرآیند
. این مطالعه بر روي (Khoshnevisan et al., 2013b)داشته باشند 

مرحله تولید و فرآیندهاي صورت گرفته درون مزرعـه تمرکـز دارد و   
  عنوان مرز سامانه تعیین شده است. اصطلاحاً دروازه مزرعه به

واحد عملکردي مرجعی است که ورودي و خروجی یک محصول 
سازد و همچنین واحدي است که با استفاده  هم مرتبط می هتولیدي را ب
هاي مختلف را بر اساس یک سـاختار مشـترك    توان سیستم از آن می

در ایـن مطالعـه واحـد    . (Sonesson et al., 2010)مقایسـه نمـود   
صورت یک هکتار محصول تولیدي در نظر گرفتـه شـده    کارکردي به

هـاي  تشاریافته بر پایه نهادههاي اناست، بدین معنا که تمامی آلاینده
 .شـود مصرفی براي تولید یک هکتار محصول محاسبه و گزارش مـی 

ها  هاي اثر و بررسی و مقایسه تأثیر نهاده هدف مطالعه، محاسبه گروه
هـاي مصـرفی بـه منزلـه ورودي سـامانه و       در آلایندگی بود. نهـاده 

عنوان  هوا به ها به آب، خاك و محصول تولیدي همراه با انتشار آلاینده
اطلاعـات سـیاهه در ایـن مطالعـه      خروجی سامانه در نظر گرفته شد.

هاي مصرف شـده در جریـان تولیـد یونجـه،      شامل سه قسمت نهاده
(موادي که مسـتقیماً در  اي از تولید محصول  انتشارات مستقیم مزرعه

فرآیندهایی کـه    (مثلاًو انتشارات غیرمستقیم شوند)  مزرعه ساطع می
ترتیب  بود که به هاي کشاورزي صورت گرفته است) تولید نهادهبراي 

هاي تخصصـی،   از طریق مصاحبه با کشاورزان و پر کردن پرسشنامه
هـاي   ها و ضرایب مربوطه موجـود در مقـالات و دسـتورالعمل    فرمول
IPCC موجود در  3 3و اطلاعات موجود در پایگاه اطلاعاتی اکواینونت

 ;Nemecek et al., 2014) شـدند  افــزار سـیماپرو محاســبه  نـرم 
Weidema et al., 2013; IPCC, 2007; Pre-Consultants, 

2014) . 
 CML-IA baselineمحیطی از روش  براي ارزیابی اثرات زیست

V3.02 / World 2000 وسیله مرکز علوم محـیط   استفاده شد که به
. در (CML, 2013) هلند توسعه داده شده است 4زیست دانشگاه لیدن

                                                        
2- Functional unit 
3- Eco Invent 3.0 
4- Leiden 
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مطالعات ارزیابی چرخه زندگی، برآورد آسیب، یک مرحله نسبتاً جدید 
در ارزیابی اثرات است. هـدف از بـرآورد آسـیب، ترکیـب تعـدادي از      

 Khoshnevisan). هاي دسته اثر به یک دسته آسیب اسـت  شاخص
et al., 2013c)   ــه از ــن مطالعـ ــابی آســـیب در ایـ بـــراي ارزیـ

استفاده شد.  +IMPACT 2002+ V2.12 / IMPACT 2002روش
هاي دسته اثر به یک  هدف از برآورد آسیب، ترکیب تعدادي از شاخص
توان براي یک سـري   دسته آسیب است. در مرحله ارزیابی آسیب، می

  هاي دسته اثر یک واحد مشترك در نظر گرفت.  از شاخص
 

  ها در هکتار خروجی و مقدار متوسط آنهاي ورودي و نهاده - 1جدول 
Table 1- Inputs and output and their average amount per hectare 

 عنوان
Title 

 واحد
Unit 

 مقدار در هکتار
Amount per ha 

 عنوان
Title 

 واحد
Unit 

 مقدار در هکتار
Amount per 

ha 
ها نهاده  

Inputs   
 کاشت

Planting  2.4 

 بذر
Seed  

kg 89.9 داشت 
Spraying 

 8.44 

 آب آبیاري
Water for irrigation 

m3 25105.9 برداشت و حمل و نقل 
Harvesting and transport  60 

 آلاتماشین
Machinery 

kg 12.9 (فوزالون) سموم شیمیایی  
Insecticide (Phosalone)  

kg 0.8 

 تراکتور
Tractor  8.18 

 الکتریسیته
Electricity 

kW.h 12163.9 

(گاوآهن و دیسک) خاکورزي  
Tillage (Plow and disc)  0.58 

 کودشیمیایی
Chemical fertilizers 

  
kg  

کار) (ردیف کاشت  
Planting (row drill)  0.22 ازته 

Nitrogen (N)   42.5 

(سمپاش) داشت  
(Spraying)  0.67 فسفاته 

Phosphate (P2O5)  
 67.8 

(دروگر بشقابی) و حمل و نقل برداشت  
Harvesting (plate harvester) and 

transport  3.2 کود حیوانی 
Animal manure kg 4960.6 

 سوخت دیزل
Diesel fuel 

kg 87.33 نیروي کارگري 
Labor 

H 539.2 

 خاکورزي
Tillage  16.47 

% رطوبت)15ها (یونجه با  ستانده  
Outputs (alfalfa contains moisture 

15%) 
kg 14719.5 

  
شـوند   هاي اثري که به سلامتی انسان مربوط می همه دسته مثلاً
شـوند   هاي زندگی) بیـان مـی   (متوسط ناتوانی سال DALY1با واحد 

(Khoshnevisan et al., 2013c) .     طبـق ایـن روش چهـار دسـته
هـوا و منـابع    و آسیب سلامتی انسان، کیفیـت اکوسیسـتم، تغییـر آب   

هاي ورودي و خروجی و متوسط مقادیرشـان در   محاسبه شدند. نهاده
براي تولید یونجـه   2بخشی از سیاهه چرخه زندگی عنوان هکتار که به

هاي اثر بهره گرفته در این مطالعه و  و بخش 1کار رفتند در جدول  به
پتانسـیل گرمـایش    انـد.  آمده 2ها نیز در جدول  آن واحدهاي سنجش

هاي تولید  ور بیان سهم گازهاي انتشاریافته از سامانهمنظ جهانی که به

                                                        
1- Disability Adjusted Life Years (DALY) 
2- Life Cycle Inventory (LCI) 

محیطـی تغییـر آب و    محصولات زراعی که باعث بروز مشکل زیست
 500و  100، 20هـاي   توانـد بـراي دوره   شود، استفاده شد، می هوا می

ساله محاسبه شود. در این مطالعه، ایـن شـاخص در دوره صـد سـاله     
دسته اثر بعدي تخلیـه منـابع    .(Guinée et al., 2002)محاسبه شد 
باشد. منابع غیرآلی به بخشی از منابع طبیعی (شامل منابع  غیرآلی می

گردد که موجودات انرژي مانند نفت خام، انرژي باد و غیره) اطلاق می
مسـمومیت   گیـرد. ها را در بر نمیو منابع زنده مانند درختان و جنگل

زیسـت بـر روي سـلامتی    انسان، اثرات مواد سمی موجود در محـیط  
 دهد. انسان را پوشش می

ــر روي       ــمی ب ــواد س ــرات م ــه اث ــاره ب ــاك، اش ــمومیت خ مس
اي، تمام اثرات بالقوه سطوح  هاي زمینی دارد. اختناق دریاچه اکوسیستم



  123     …بینی میزان آلایندگی با استفاده از سامانه استنتاج  ارزیابی چرخه زندگی تولید یونجه و پیش

شان  ها را که مهمترین محیطی بیش از حد بالاي درشت مغذي زیست
خص بـا معـادل   پوشاند. نتایج شـا  ) است، میP) و فسفر (Nنیتروژن (
PO4کیلوگرم 

شود. تشکیل فوتو اکسیدان، شکلی از واکنش  بیان می -3
وسـیله عمـل نـور خورشـید بـر روي       ترکیبات شیمیایی مانند ازن بـه 

باشد. این ترکیبات واکـنش   هاي جریان هواي خاص اولیه می آلاینده
ها و همچنین محصولات  ممکن است به سلامتی انسان و اکوسیستم

یب برساند. نتایج شاخص بر حسب کیلوگرم اتیلن بیـان  کشاورزي آس
اسـیدي شـدن، انـواع اثـرات را بـر روي خـاك، آب         شود. آلاینده می
ها و مصـالح   هاي زیستی، اکوسیستم زمینی، آب سطحی، ارگانیسم زیر

براي بیان نتـایج ایـن شـاخص     SO2ساختمانی دارد. معادل کیلوگرم 
  (Khoshnevisan et al., 2013c).رود  کار می به

  
  گیريهاي اثر و واحدهاي اندازهبخش - 2جدول 

Table 2- Environmental impact categories and measurement units for each category 
هاي اثر بخش  

Impact categories 
  اختصارات

Nomenclature 
 واحد
Unit 

 پتانسیل گرمایش جهانی
Global warming potential1  

GWP kg CO2 eq. 

 .Abiotic depletion AD kg Sb eq  تقلیل منابع غیرآلی
(سوخت فسیلی) تقلیل منابع غیرآلی  

Abiotic depletion (fossil fuels) 
AD MJ 

 پتانسیل اسیدي شدن
Acidification potential 

AP kg SO2 eq. 

 پتانسیل اختناق دریاچه
Eutrophication potential  

EU kg PO4
-2 eq. 

هاپتانسیل مسمومیت انسان  
Human toxicity potential 

HTP kg 1.4-DCB eq.2 

  مسمومیت خاك
 Terrestrial ecotoxicity  

  
TE kg 1.4-DCB eq. 

 اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical oxidation PO kg C2H4 eq. 

 Considering for 100 years .1براي یک دوره صدساله در نظر گرفته شده است                   . 1
2. DCB= dichlorobenzene                                                                                    

  

  انتشارات
یونجه شامل انتشـار بـه هـوا، آب و خـاك در     انتشارات از کشت 

باشد. انتشارات به هواي محاسبه شده در این مطالعه شامل  مزرعه می
نیتـروژن   )، ديNOx)، اکسـیدهاي نیتـروژن (  NH3انتشار آمونیـاك ( 

) ناشـی از کـاربرد   CO2اکسید فسیلی ( دي ) و کربنN2Oمونواکسید (
)، SO2اکسید ( سولفور دياکسید،  کود شیمیایی ازته، انتشار کربن دي

) ناشی C6H6، دي نیتروژن مونواکسید، آمونیاك و بنزن ()CH4( متان
باشد. براي محاسبه مقدار آمونیاك منتشر  از کاربرد سوخت فسیلی می

 ,.Nemecek et al(اسـتفاده شـده اسـت     )2(شده به هـوا از رابطـه   
2014(:  

)2(  
ଷܪܰ =

17
14

෍ ௔௠ܨܧ] × ݌ + ௕௠ܨܧ × (1 − (݌ × ܰ௠௜௡]
ெ

௠ୀଵ

 
فاکتورهـاي   ترتیـب  بـه  EFbm و EFam نوع کـود،  m که در آن،

 p ،7بزرگتـر مسـاوي    و 7کوچکترمسـاوي   PH انتشار در خـاك بـا  
کـود معـدنی    Nmin ،7کـوچکتر مسـاوي    PH هاي با کسري از خاك

مقـدار آمونیـاك منتشـر     NH3 حسب کیلوگرم بر هکتار و مصرفی بر
  باشد. حسب کیلوگرم بر هکتار میبعد از کاربرد کود معدنی بر  شده

اکسید به هوا را محاسبه  مقدار انتشار دي نیتروژن مونو )3(رابطه 
  :)Nemecek et al., 2014(کند  می

)3(  ଶܱܰ =
44
28

൬0.01 ൬ ௧ܰ௢௧ + ௖ܰ௥ +
14
17

ଷܪܰ +
14
46

ܱܰଶ൰ + 0.0075 ×
14
62

ܱܰଷ൰ 
Ntot کل در کود معدنی و آلی،  نیتروژنNcr    نیتـروژن موجـود در

تلفات  NOxتلفات نیتروژن در قالب آمونیاك،  NH3بقایاي محصول، 
NO3نیتروژن در قالب اکسیدهاي نیتروژن و 

تلفات نیتروژن در قالب  -
باشد. ضرایب  نیترات است. واحد همه این مقادیر کیلوگرم بر هکتار می

لی شامل هاي فسی هاي انتشاریافته از سوختن سوخت انتشارات آلاینده
نیتـروژن   اکسـید، متـان، آمونیـاك، دي    اکسید، سـولفور دي  کربن دي

و  12/0، 02/0، 129/0، 01/1، 3120ترتیب برابر  مونواکسید و بنزن به
ــی   007/0 ــرفی م ــوخت مص ــوگرم س ــر کیل ــه ازاي ه ــرم ب ــد  گ باش

(Nemecek and Kagi, 2007) .    براي محاسـبه انتشـار اکسـیدهاي
تفاده شد، مطابق این ضریب، هـر یـک   اس 012/0نیتروژن از ضریب 
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بـه    کیلوگرم از اکسیدهاي نیتروژن 012/0کیلوگرم ازت خالص حدود 
 57/1اکسید فسـیلی نیـز    کند. ضریب انتشار کربن دي هوا منتشر می

 Nemecek)کیلوگرم به ازاي هر کیلوگرم کود اوره در نظر گرفته شد 
and Kagi, 2007).  اکسـید تولیـدي    در این مطالعه براي کـربن دي

کار رفت. مطابق این ضـریب   به 7/0ناشی از نیروي کارگري ضریب 
اکسید تولید   کیلوگرم کربن دي 7/0هر یک ساعت کار کارگري حدود 

شــود  اکسـید زیســتی شـناخته مــی   عنــوان کــربن دي کنــد و بـه  مـی 
(Mousavi-Avval et al., 2016).  

زیرزمینی محاسبه شـده  یافته به آب سطحی و هاي انتشار آلاینده
NO3در ایـن مطالعـه شـامل نیتـرات (    

PO4فسـفات (  )،-
) و فلـزات  -2

) و Cr)، کروم (Cu)، مس (Pb)، سرب (Hg)، جیوه (Znسنگین روي (
 )4(). رابطه Khoshnevisan et al., 2014aباشد ( ) میCdکادمیم (

مقدار فسفات منتشر شـده بـه آب سـطحی و زیرزمینـی را محاسـبه      
 :)Nemecek et al., 2014(کند  می

)4(  ௚ܲ௪ = ൫ ௚ܲ௪௟ ×  ௚௪൯ܨ
شستشو داده شده به آب زیرزمینی بر  Pکمیت  Pgw، )4(در رابطه 

شستشو داده شده به آب  Pکمیت میانگین  Pgwl [kg.(ha.a)-1]حسب 
زیرزمینی براي یک دسته استفاده از زمین که براي زمـین قابـل زرع   

فاکتور  Fgwباشد.  می 06/0دائمی و علفزارها و براي مراتع  07/0برابر 
 )5(باشـد کـه از رابطـه     صورت محلول مـی  تصحیح براي کوددهی به

باشد که  کمیتی از از کود فسفاته می P2O5شود که در آن،  محاسبه می
، P2بـه   P2O5صورت مایع استفاده شده است. ضمناً بـراي تبـدیل    به

଺ଶ ضریب تبدیل
ଵସ

 :رود کار می  
௚௪ܨ  )5( = 1 +

0.2
80

൫ܲ2ܱ5,݈ݏ൯ 
محاسبه شـده اسـت کـه در آن،     )6(مقدار انتشار نیترات از رابطه 

NO3
درصد نیتروژن  Nمقدار نیترات انتشار یافته بر حسب کیلوگرم،  -

଺ଶ و 3/0خالص در کود نیتروژن و 
ଵସ

باشـند   ضرایب انتشار مربوطه می 
(Nemecek and Kagi, 2007).  

)6(  ܱܰ3
− = (ܰ) × 0.3 ×

62
14

 
براي محاسبه انتشارات فلزات سـنگین بـه داخـل آب سـطحی و     

 ,.Nemecek et al(استفاده شده اسـت   )8(و  )7(زمینی از روابط  زیر
2014(:  

݅,ℎ݈ܿܽ݁ܯ  )7( = ൫݈݉݁ܽܿℎ,݅ ×  ൯݅ܣ
  

)8(  
݅ܣ =

൫݋ݎ݃ܽܯ,݅൯
൫݋ݎ݃ܽܯ,݅ + ൯݅,݊݋݅ݐ݅ݏ݋݌݁݀ܯ

 
leach, ،)8(و  )7(در روابط  iM   انتشار فلز سـنگینi    مـرتبط بـا

mg.(ha.year)-1 ،,leach کشــاورزي بــر حســب im  مقــدار متوســط
هـاي   فاکتور تخصـیص بـراي سـهم ورودي    i ،Aiانتشار فلز سنگین 

i ،,agroها براي فلز سنگین  کشاورزي در کل ورودي iM  ورودي کل
فلز سنگین از تولیـد محصـول کشـاورزي (کـود شـیمیایی+ بـذور+       

mg.(ha.year)-1 ، ,depositionها) بـر حسـب    کش آفت iM ورودي  
  باشد. می mg.(ha.year)-1کل فلز سنگین از رسوب جوي بر حسب 

یافته به خاك کشاورزي در این مطالعه شـامل  هاي انتشار آلاینده
ها بودند. فلزات سنگین منتشر شده به خاك  کش و آفتفلزات سنگین 

باشند که  مس، کروم و کادمیم می کشاورزي شامل روي، جیوه، سرب،
 :(Nemecek and Kagi, 2007)محاسبه شدند  )9(از رابطه 

݅,݈݅݋ݏܯ  )9( = ቀ෍ ݅ݏݐݑ݌݊݅ −෍ ቁ݅ݏݐݑ݌ݐݑ݋ ×  (݅ܣ)
ــز ســنگین  Msoil,i، 9در رابطــه  ــه داخــل خــاك  iانتشــار فل ب

ــر حســب    ــاورزي ب ــیص،   mg.(ha.year)-1 ،Aiکش ــاکتور تخص ف
iinputs هــا بــه داخــل خــاك کشــاورزي (کــود   کــل ورودي

ــذر+ رســوب)،  کــش شــیمیایی+ آفــت کــل  ioutputsهــا+ ب
ها از خاك (بیومس تولیدي از بقایـاي محصـول+ شستشـو+     خروجی

کش  ، انتشارات آفتباشند. در بانک اطلاعاتی اکواینونت فرسایش) می
% از ماده ساطع شده به خاك کشاورزي در نظر گرفتـه  100عنوان  به

عنوان میزان  به ،شده است. یعنی میزان ماده فعاله سم در هر لیتر سم
 ,Nemecek and Kagi) شـود  مـی گرفتـه  در نظـر   انتشار به خـاك 

کش مصرفی در این مطالعـه فوزالـون بـود کـه گـروه       . حشره(2007
هاي خـام   باشد. داده افزار سیماپرو، ارگانوفسفر می شیمیایی آن در نرم

اولیه و انتشارات مستقیم محاسبه شده وارد نرم افزار سیماپرو نسـخه  
  ظر انجام شد.هاي مورد ن شدند و تحلیل 8.0.5.13

هـاي   محیطی با توجه به ضرایب و فرمول تمامی انتشارات زیست
شـده،  محاسـبه  ذکر شده اخیر در محدوده مرز سامانه (دروازه مزرعه) 

هاي مـورد نیـاز    افزار سیماپرو شده و تحلیل نظر وارد نرم مقادیر مورد
هاي اثري که براي بررسی  انجام گرفت. مرور مقالات نشان داد دسته

محیطی تولید یونجه در این مطالعه انتخاب شدند در سایر  ثرات زیستا
علاوه بر ایـن،   مطالعات انجام شده اخیر نیز بیشترین رواج را داشتند.

نیـز کـه بـراي     CML-IA baseline V3.02 / World 2000روش 
ترین روش در بـین مقـالات    هاي اثر انتخاب شد، شایع محاسبه دسته

هاي اثري که در  نشان دادند که دسته )2004( رانبرنتراپ و همکابود. 
بـازي   LCAترین نقش را در انجام یک مطالعـه   بالا ذکر شد، اساسی

  .(Brentrup et al., 2004)کنند  می
 

  عصبی تطبیقی (انفیس)-سامانه استنتاج فازي
انفیس مدلی است که مشخصـات ورودي را بـه توابـع عضـویت     

اي از قـوانین  ورودي را بـه مجموعـه  ، توابع عضویت )MFs(ورودي 
اي از مشخصات خروجی، مشخصات آنگاه، قوانین را به مجموعه-اگر

و توابع عضویت خروجی ) MFs(خروجی را به توابع عضویت خروجی 
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را به یک خروجی داراي مقدار واحـد یـا یـک تصـمیم در ارتبـاط بـا       
ار سـاخت  .(Khoshnevisan et al., 2014b)کنـد  خروجی تبدیل می

 شود شامل پنج لایه است. دیده می 1کلی انفیس که در شکل 
  

  
  ساختار کلی انفیس -1شکل  

Fig. 1. The overall structure of ANFIS  
 

(لایـه   کننـد  مـی ها از توابع عضویت عبور  در اولین لایه، ورودي
، توانـد باشـد   ضویت، هر تابع پارامتري مناسبی مـی توابع عساز).  فازي

باشـند.   اي شـکل مـی   ترین توابع عضویت، مثلثی و زنگولـه  البته رایج
هاي ورودي است که در واقع معادل  دوم، ضرب سیگنال خروجی لایه

هایی ارائـه   لایه سوم خروجی .(لایه قوانین) قسمت اگر قوانین هستند
سـازي). لایـه    (لایه نرمـال نرمالیزه شده لایه قبلی است هد که د می

خروجی کلـی   پنجم، خروجی لایهباشد.  ساز می چهارم، لایه غیرفازي
در این مطالعـه بـه    .(Khoshnevisan et al., 2014c) سیستم است

عنوان  به، هاي مصرفی سازي میزان آلایندگی، نهاده منظور انجام مدل
تولید  CO2کیلوگرم پتانسیل گرمایش جهانی (ورودي مدل و شاخص 

عنوان خروجـی مـدل در    به ،)شده به ازاي هر کیلوگرم یونجه تولیدي
. علت انتخاب شاخص گرم شدن کره زمین در بین شود می  هنظر گرفت

سازي، اهمیت بالاي این  عنوان خروجی در مدل هاي اثر به سایر دسته
باشـد و یـک شـاخص     ت میبخش اثر در مطالعات ارزیابی چرخه حیا

محیطـی   جهانی است که عموماً براي مقایسه شاخص عملکرد زیست
. تعداد متغیرهـاي ورودي  (Joseph et al., 2015) استفاده شده است

بذر، آب آبیاري، کارگر، الکتریسیته، کود  در این مطالعه ده عدد شامل
ازته، کود فسفاته، سموم شـیمیایی، کـود حیـوانی، سـوخت دیـزل و      

و بر این اساس  شدبندي ها در پنج گروه دستهآلات بود. وروديماشین
در ایـن پـژوهش    تشکیل شـد.  2هفت زیرشبکه انفیس مطابق شکل 
سازي بـا دو روش اعتبارسـنجی    براي دستیابی به بهترین نتایج، مدل

انجام شد و نتایج با هم مقایسـه شـد.    C-meansو  1مرتبه-kمتقابل 
) و بقیه k=10براي تست و یک دهم براي چک ( ها پانزده درصد داده
منظور افزایش دقت شبکه و کاهش تعداد  کار رفت. به براي آموزش به

خطاها و در نهایت رسیدن به بهترین مدل انفیس، تغییرات مختلفی را 
                                                        
1- k-fold cross validation 

توان در مدل اعمال کرد. برخی از این تغییـرات عبارتنـد از: تعـداد    می
اي، گاوسی اي، زنگوله(مثلثی، ذوزنقهتوابع عضویت، نوع تابع عضویت 

هـاي  (ثابت یا خطـی)، روش  و سیگموئید)، نوع تابع عضویت خروجی
 ,.Naderloo et al)ها انتشار)، تعداد اپوك(هیبرید یا پس سازيبهینه

 2015افزار متلب نسخه هاي انفیس از نرممنظور ایجاد مدل . به(2012
  استفاده شد.

هاي انفیس با ساختارهاي مختلف، ت مدلبراي ارزیابی میزان دق
)، Rهـاي آمـاري ماننـد ضـریب همبسـتگی (     از یک سري شـاخص 

ــات خطــا ( ــانگین مربع ــات خطــا  MSEمی ــانگین مربع ) و ریشــه می
)RMSEچگونگی محاسبه این 12) تا (10شود. روابط () استفاده می (

ــی  شــاخص ــان م ــا را نش ــد  ه  ;Ramedani et al., 2012)دهن
Khoshnevisan et al., 2015; Farjam et al., 2014):   

)10(  
ܴ = ඨ1− ቆ

∑ ௜݌) ௜)ଶ௡ܣ−
௜ୀଵ
∑ ௜ଶ௡ܣ
௜ୀଵ

ቇ 
ܧܵܯ  )11( =

1
݊
෍( ௜ܲ −  ௜)ଶܣ

)12(  
ܧܵܯܴ = ඨ1

݊
෍( ௜ܲ  ௜)ଶܣ−

بینی شده و ترتیب مقادیر پیش به  Aiو  Pi)، 12) تا (10در روابط (
تعداد  nباشد و امین مزرعه می-iواقعی پتانسیل گرمایش جهانی براي 

هـاي انفـیس ایجـاد شـده بـا توجـه بـه         کل مشاهدات اسـت. مـدل  
هاي آماري اخیر ذکر شده با هم مقایسـه شـدند و در نهایـت     شاخص

هـا بـراي بررسـی     علاوه بر ایـن  .بهترین مدل انفیس انتخاب گردید
) t )t-testسـازي شـده آزمـون     هاي تجربی و مـدل  مقایسه بین داده

سـازي   هاي تجربی و مدل میانگین دادهانجام شد. فرض صفر برابري 
  شده بود.
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 بینی پتانسیل گرمایش جهانی در جریان تولید یونجهساختار بهترین مدل انفیس براي پیش - 2 شکل

Fig. 2. The topology of the best ANFIS model for prediction of GWP in alfalfa production flow 
 

 نتایج و بحث

 محیطی تولید یونجه ارزیابی اثرات زیست
آمـده اسـت.    3مقادیر انتشارات به هـوا، آب و خـاك در جـدول    

میان انتشارات مختلف بـه هـوا،   بینید در  می 3همانطور که در جدول 
کیلـوگرم در   42/377اکسید زیستی ناشی از کارگر با سهم  کربن دي

هکتار در صدر انتشارات به هوا قـرار دارد و بعـد از آن انتشـار کـربن     
کیلـوگرم در   31/269کسید ناشی از کاربرد سوخت دیزل با مقدار  دي

دار بالاي انتشار کربن هکتار، رده دوم انتشارات به هوا را دارد. علت مق
کارگري زیاد در جریان تولید یونجـه   و اکسید ناشی از کارگر، کار دي

 48/56باشد. نیترات با مقدار  مخصوصاً در مرحله برداشت محصول می
کیلوگرم بیشترین مقدار انتشارات بـه آب را داراسـت. موسـوي اول و    

طـی کلـزا در   محی اي را در مورد اثرات زیست مطالعه) 2016(همکاران 
ها نیز نیترات بـا سـهم    استان مازندران انجام دادند که در پژوهش آن

کیلوگرم بیشترین مقدار انتشارات به آب را داشت. در قسمت  24/204
اکسید  انتشارات به هوا نیز بیشترین مقادیر مربوط به انتشار کربن دي

 51و  9/154ترتیـب بـا    ناشی از کاربرد کود اوره و نیروي کارگري به
اکسید ناشی از کود اوره  کیلوگرم بر هکتار بود. انتشار بالاي کربن دي

به دلیل استفاده زیاد از کود اوره براي کشت کلزا در منطقه مطالعاتی 
. در میان انتشارات به خـاك،  (Mousavi-Avval et al., 2016)بود 

ي ا مقدار منفی براي فلز سنگین جیوه بیانگر آن است که مقدار جیـوه 

  که محصول از خاك گرفته بیشتر از مقدار منتشر کرده به خاك است. 
هاي  بخش 3محیطی بالقوه و شکل  مقادیر اثرات زیست 4جدول 

دهنـد.   اثر نرمال شده به ازاي یک هکتار یونجه تولیدي را نشان مـی 
طـور  کیلوگرم در هکتار بود. همان 14700میزان عملکرد یونجه برابر 

شود نهاده الکتریسیته که در مراحل مختلـف  می دیده 3که در شکل 
کار انداختن الکتروموتورها براي استحصال  تولید این محصول جهت به

هاي کشاورزي مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت، بیشـترین      آب از چاه
هـاي   استفاده از بذر محیطی دارد.هاي زیستسهم را بر روي شاخص

اند راهکار مناسبی بـراي آبیـاري   تو آبی می اصلاح شده و مقاوم به کم
کمتر و در نتیجه استفاده کمتر از الکتریسیته باشد. تقریبـاً در تمـامی   

اي، بیشترین سهم آلایندگی ناشی  هاي اثر به جز اختناق دریاچه بخش
پـور و   اي کـه توسـط اصـغري    باشد. در مطالعه از نهاده الکتریسیته می

ورودي و انتشـار گازهـاي   ) با هدف ارزیـابی انـرژي   2016همکاران (
اي از تولید یونجه در منطقه سیستان انجام گرفت نیـز نهـاده    گلخانه

بلاترین سهم را در نشر آلایندگی داشـت   4/97الکتریسیته با سهم %
(Asgharipour et al., 2016). بعد از الکتریسیته، انتشارات مستقیم 

آلایندگی در  یمحاسبه شده در مزرعه ناشی از تولید یونجه سهم بالای
اي حتی از الکتریسیته   دارد و تأثیر آن بر روي دسته اثر اختناق دریاچه

هم بیشتر است. تأثیر کود حیوانی در پـنج دسـته اثـر تخلیـه منـابع،      
خصوص  هگرمایش جهانی، اسیدي شدن، اکسیداسیون فتوشیمیایی و ب

طقه باشد. لازم به ذکر است که در من مسمومیت انسان قابل توجه می
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مطالعاتی در جریان تولید یونجه از کودهاي حیوانی بیشتر از کودهاي 
رود  کـار مـی   صورت خشـک بـه   شود و معمولاً به شیمیایی استفاده می

تن در هکتار ولی کودهاي شیمیایی حـدود   5(کودهاي حیوانی حدود 
اند). به دلیل کاربرد کم ماشین در  کیلوگرم در هکتار مصرف شده 110

اي مانند خاکورزي و به دنبال آن مصرف پایین  سنگین مزرعهعملیات 
هاي کشاورزي و سـوخت   ها، سهم ماشین سوخت دیزل توسط ماشین

اي ماننـد   دیزل در آلایندگی به دلیل کاربرد کمتر در مقایسه با نهاده
 باشد. الکتریسیته چندان چشمگیر نمی

 
  اي یک هکتار یونجه انتشارات مستقیم مزرعه - 3جدول 

Table 3- On-farm emissions for a hectare of alfalfa  
 انتشارات مستقیم

On-farm emissions  
  (کیلوگرم در هکتار) مقدار

Amount (kg.ha-1) 
  انتشار به هوا )1

1) Emission to air  
NH3 from urea  10.32 

NOx 0.51 
N2O from urea 1.11 

CO2, fossil from urea 66.57 
CO2 from diesel  269.31 
CO2 from labor 377.42 

SO2  0.09 
CH4  0.01 

N2O from diesel 0.01 
NH3 from diesel 0.02 

C6H6 0.001 
  ) انتشار به آب2

2) Emission to water  
NO3

1- 56.48 
PO4

3- 4.32 
Cd 0.00002 
Cr 0.07778 
Cu 0.00200 
Pb 0.00008 
Hg 0 
Zn 0.00990 

  انتشار به خاك) 3
3) Emission to soil  

Cd 0.00615 
Cr 0.07259 
Cu 0.00265 
Pb 0.01110 
Hg -0.00017 
Zn 0.06149 

 
کیلـوگرم معـادل    13373مقدار شاخص پتانسیل گرمایش جهانی 

باشد. سهم الکتریسیته در بخش پتانسیل گرمایش  اکسید می کربن دي
است و پس از آن انتشارات مستقیم ها بوده جهانی بیش از سایر نهاده

از یونجه تولید شده، کود حیوانی و تـا حـدودي هـم سـوخت دیـزل      
اند. در اکثـر مطالعـات اخیـر     ثیرگذاري را از خود نشان دادهأبیشترین ت

 ,.Khoshnevisan et al., 2013b; Nemecek et al)انجـام شـده   

2011; Mousavi-Avval et al., 2016)،    کودهاي شـیمیایی تـأثیر
بالایی بر روي شاخص گرمایش جهانی داشتند ولی در این مطالعه به 

اي بـه   علوفه دلیل نیاز کم محصول یونجه نسبت به سایر محصولات
کودهاي شیمیایی (به علت خاصیت تثبیت نیتـروژن در خـاك) و در   

از نتیجه استفاده کمتر از کودهاي شیمیایی و در عوض استفاده بیشتر 
کود حیوانی، اثر کودهاي شیمیایی بر روي شاخص پتانسیل گرمایش 

هـا همچـون    جهانی خیلی پایین است. دسته اثـري کـه اکثـر نهـاده    
الکتریسیته، کود حیوانی، ماشین، کودهاي شیمیایی ازته و فسـفاته و  
بذر یونجه بر روي آن تأثیر بالایی دارند، شاخص مسـمومیت انسـان   

توانـد روش   ف کودهاي شیمیایی و حیوانی میباشد. مدیریت مصر می
  محیطی باشد. خوبی براي کاهش اثرات زیست

 IMPACT 2002+ V2.12 / IMPACTارزیابی آسیب با روش 
شـود.   دیـده مـی   4و شـکل   5انجام شد و نتـایج در جـدول    +2002

کیلوگرم  12800هوا برابر  و بینید مقدار شاخص تغییرات آب چنانچه می
شود که الکتریسیته بـر   ملاحظه می 4باشد. در شکل  می CO2معادل 

هاي آسیب به جز کیفیت اکوسیستم بیشترین تأثیر را  روي همه دسته
دارد. در دسته آسیب کیفیت اکوسیستم، بیشـترین تـأثیر مربـوط بـه     

باشـد.   انتشارات مستقیم در مزرعه ناشـی از یونجـه تولیـد شـده مـی     
انی بـر روي شـاخص سـلامت    اي و کود حیو انتشارات مستقیم مزرعه

انسان در مقایسه با سایرین بعد از الکتریسیته، اثر قابل توجهی دارند. 
کود حیوانی بر روي دو دسته آسیب تغییر آب و هوا و منابع نیز نسبت 

  ها غیر از الکتریسیته تأثیر چشمگیرتري دارد. نهاده به دیگر
کشت  محیطی بالقوه یک هکتار مقادیر اثرات زیست - 4جدول 

  یونجه
Table 4- Values of the potential environmental impact 

for a hectare of alfalfa cultivation 
هاي اثر بخش  

Impact 
categories 

  مقدار
Amount 

 واحد
Unit 

 پتانسیل گرمایش جهانی
Global warming potential  

13373 kg CO2 eq. 

 .Abiotic depletion 0.015 kg Sb eq  تقلیل منابع غیرآلی
(سوخت فسیلی) تقلیل منابع غیرآلی  

Abiotic depletion (fossil fuels) 
205169 MJ 

 پتانسیل اسیدي شدن
Acidification potential 

90.6 kg SO2 eq. 

 پتانسیل اختناق دریاچه
Eutrophication potential  

19.8 kg PO4
-2 eq. 

هاپتانسیل مسمومیت انسان  
Human toxicity potential 

2054 kg 1.4-DB eq. 

  مسمومیت خاك
 Terrestrial ecotoxicity   38.7 kg 1.4-DB eq. 

 اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical 

oxidation  
3.84 kg C2H4 eq. 

 



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     128

  

  
  هاي اثر نرمال شده به ازاي یک هکتار یونجه تولیدي بخش - 3شکل 

Fig. 3. Normalized Impact categories for a hectare of produced alfalfa 
  

  هاي آسیب براي یک هکتار یونجه مقادیر دسته - 5جدول 
Table 5- Damage category values for one hectare of alfalfa production 

هاي اثر بخش  
Impact categories 

  مقدار
Amount 

 واحد
Unit 

 سلامت انسان
Human health  0.0101 DALY 

  هوا و تغییر آب
Climate change 

12800 kg CO2 eq 

 کیفیت اکوسیستم
Ecosystem quality 

6530 PDF*m2*yr 

 منابع
Resources 208000 MJ primary 

  

 
  یونجهبررسی ارزیابی خسارت یک هکتار تولید  - 4شکل 

Fig. 4. Evaluation of damage assessment for one hectare of Alfalfa production 
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اي که توسط خوشنویسان و همکاران با هدف ارزیـابی   در مطالعه
هاي اثر و همچنین  محیطی تولید گندم و محاسبه بخش اثرات زیست

ود شیمیایی ازته بالاترین سهم و بعد از هاي آسیب انجام شد، ک دسته
هـاي کشـاورزي نقـش بـالایی در شـاخص       آن الکتریسته و ماشـین 

  (Khoshnevisan et al., 2013c).سلامت انسان داشتند 
  

 سازي آلایندگی تولید یونجه  ارزیابی مدل
منظور دستیابی به بهترین مدل انفیس که بتواند مقدار شاخص  به

بینی کنـد تغییراتـی در پارامترهـاي    جهانی را پیشپتانسیل گرمایش 
هـاي  مختلف مانند تعداد و نوع تابع عضویت ورودي و خروجی، روش

تـرین تغییـرات    ها داده شد. یکی از ضروريسازي و تعداد اپوكبهینه
براي دستیابی به بهترین ساختار انفیس، تعداد توابع عضـویت اسـت.   

هاي انفیس تعیین  امترها را در شبکهتعداد توابع عضویت، تعداد کل پار
هــاي آمــوزش باشــد  کنــد کــه بایــد کمتــر از تعــداد جفــت داده مــی

(Khoshnevisan et al., 2015) .  بر این اساس ساختارهاي انفـیس
بهترین ساختار انفیس بـا بهتـرین    ،مختلفی آزمایش شد تا در نهایت

یس در . در کل، شبکه انف ـحاصل شدآمده است،  2نتایج که در شکل 
سازي شد، در مرحله اول چهار شـبکه، در مرحلـه دوم   سه مرحله مدل

انـد. در  سازي را انجام دادهدو شبکه و در مرحله سوم یک شبکه مدل
هاي ورودي دو به دو با هم ترکیب شدند و هرکـدام   مرحله اول نهاده

بـا   5تـا   1هـاي   تشکیل یک شبکه انفیس را دادند. هرکدام از انفیس

عنوان آلایندگی در  ها، مقداري را به دو نهاده وارد شده به آنتوجه به 
بـا   3و  2و  1هاي  بینی کردند. در مرحله دوم انفیس مرحله اول پیش

هاي  ترتیب شبکه نیز با هم ترکیب شدند و به 5و  4هاي  هم و انفیس
بینی کـرده   را ایجاد کردند که هر کدام مقداري را پیش 7و  6انفیس 

با هم ترکیب شده و خروجی  7و  6هاي  رحله آخر، انفیسبودند. در م
شـود، مقـدار    دیده مـی  8با عنوان انفیس شماره  2ها که در شکل  آن

بینی شده بود. پارامترهاي تابع عضویت ورودي، تـابع   آلایندگی پیش
عضویت خروجی، تعداد اپـوك و الگـوریتم یـادگیري بـراي بهتـرین      

ــر دو روش   ــه ه ــوط ب ــه C-meansو  k-foldســاختار مرب ــب  ب ترتی
نشـان   6این موضـوع در جـدول    و هیبرید بود. 40اي، خطی،  زنگوله

 و R، MSEهاي آمـاري   مقادیر شاخص 7داده شده است. در جدول 
RMSE هاي آموزش و چک، چـک و کـل    ربوط به هر کدام از دادهم

-Cو  k-foldهاي  روش مربوط به 8تا  1هاي  براي هرکدام از انفیس
means  8به سمت انفیس  1بیان شده است. مقادیر خطاها از انفیس 

به کمترین مقدار خود  8رفته کاهش یافته و در نهایت در انفیس  رفته
 8بـه انفـیس    1رسیده است. شاخص ضریب همبستگی نیز از انفیس 

بیشترین مقدار خود  8رفته افزایش پیدا کرده و در انفیس شماره  رفته 
تـوان   مـی  C-meansو  k-foldه نتـایج دو روش  را داراست. با مقایس

 k-foldنتایج بهتري از روش  C-meansسازي با روش  گفت که مدل
  بینی کرده است.  داشته و با دقت بالاتري مقدار آلایندگی را پیش

 
 بینی میزان پتانسیل گرمایش جهانی پیشجهت  C-meansو  k-foldهاي  پارامترهاي بهترین مدل - 6جدول 

Table 6- Parameters of the best k-fold and C-means models for prediction of GWP 

 عنوان
Title 

 نوع تابع عضویت
Membership function type تعداد اپوك 

Epoch number 

 الگوریتم
 یادگیري

Learning 
algorithm 

 ورودي
Input 

 خروجی
Output 

1انفیس   
ANFIS 1 

 خطی
Linear  

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

2انفیس   
ANFIS 2 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

3انفیس   
ANFIS 3 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

4انفیس   
ANFIS 4 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

5انفیس   
ANFIS 5 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

6انفیس   
ANFIS 6 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

7انفیس   
ANFIS 7 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

8انفیس   
ANFIS 8 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 
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 بینی میزان پتانسیل گرمایش جهانی براي پیش C-meansو  k-foldهاي  خصوصیات بهترین مدل - 7جدول 
Table 7- Characterization of the best k-fold and C-means models for prediction of GWP 

RMSE  MSE  R  

  عنوان
Title 

  نوع مدل
Model 
type 

  کل
Total 

  چک
Check 

آموزش و 
  چک

Train & 
check  

  کل
Total 

  چک
Check 

آموزش و 
  چک

Train & 
check  

  کل
Total 

  چک
Check 

آموزش و 
  چک

Train & 
check  

1انفیس  0.388 0.486 0.413 2.177 1.553 2.231 1.475 1.246 1.494  
ANFIS 1 

k-
fo

ld
  

2انفیس  0.988 0.754 0.989 0.058 0.013 0.060 0.240 0.114 0.244  
ANFIS 2 

3انفیس  0.605 0.538- 0.612 1.590 0.243 1.666 1.261 0.493 1.291  
ANFIS 3 

4انفیس  0.967 0.198 0.968 0.164 0.078 0.168 0.405 0.279 0.410  
ANFIS 4 

5انفیس  0.477 0.057- 0.826 5.208 2.410 0.870 2.282 1.552 0.933  
ANFIS 5 

6انفیس  0.996 0.964 0.997 0.019 0.008 0.018 0.137 0.092 0.134  
ANFIS 6 

7انفیس  0.926 0.539 0.975 0.387 0.062 0.132 0.622 0.249 0.363  
ANFIS 7 

8انفیس  0.974 0.972 0.983 0.149 0.992 0.107 0.386 0.996 0.327  
ANFIS 8 

1انفیس  0.767 0.790 0.776 1.039 0.263 1.059 1.019 0.513 1.029  
ANFIS 1 

C
-m

ea
ns

  

2انفیس  0.977 0.924 0.977 0.164 0.034 0.175 0.405 0.184 0.419  
ANFIS 2 

3انفیس  0.727 0.510- 0.726 1.185 0.415 1.263 1.089 0.645 1.124  
ANFIS 3 

4انفیس  0.979 0.238 0.979 0.105 0.322 0.109 0.324 0.568 0.330  
ANFIS 4 

5انفیس  0.385 0.470- 0.494 2.363 5.616 2.030 1.537 2.370 1.425  
ANFIS 5 

6انفیس  0.997 0.996 0.997 0.017 0.011 0.017 0.129 0.105 0.129  
ANFIS 6 

7انفیس  0.987 0.366 0.989 0.063 0.149 0.060 0.250 0.386 0.246  
ANFIS 7 

8انفیس  0.999 0.956 0.999 0.006 0.007 0.007 0.080 0.081 0.082  
ANFIS 8 

  
 RMSE  و R، MSEهـاي   مقادیر شاخص 7مثلاً مطابق جدول 

ترتیب  به k-fold  ها براي روش براي انفیس نهایی مربوط به کل داده
ترتیـب برابـر    بـه  C-meansو براي روش  38/0و  14/0، 97/0برابر 

نتایج  C-meansباشد که واضح است روش  می 08/0و  006/0، 99/0
 بهتري دارد.

هاي تجربی  که براي بررسی مقایسه بین داده t-testنتیجه آزمون 
 p-value، 9987/0سازي شده انجام شد این بـود کـه مقـدار     و مدل

هاي  داري تفاوت بین میانگین داده کننده غیرمعنی دست آمد که بیان به
هدف  اي که با در مطالعه. باشد هاي تجربی می سازي شده و داده مدل

هاي ورودي با استفاده  زمینی بر اساس انرژي بینی عملکرد سیب پیش
صورت گرفت مقادیر ) 2014(از انفیس توسط خوشنویسان و همکاران 

شان  براي بهترین ساختار انفیس MAPE وR،  RMSE هاي شاخص
 Khoshnevisan et)دست آمد  به 200/0و  029/0، 987/0ترتیب  به

al., 2014c). که از انفیس براي )2012( نادرلو و همکاران  در مطالعه 
هـاي   بینی عملکرد گندم آبی در استان قزوین بر اسـاس انـرژي   پیش

 MAE١ و R، RMSEورودي استفاده کردند، در بهترین مدل مقادیر 

                                                        
1- Mean absolute error 
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  . (Naderloo et al., 2012)بـود   0055/0و  013/0، 998/0 ترتیـب برابـر   براي انفیس نهایی بـه 
  

 
(a) 

 
)b(  

 C-means  (b) و k-fold  (a)هاي  براي مدل بینی شده پتانسیل گرمایش جهانیضریب تبیین بین مقادیر واقعی و پیش - 5شکل
Fig. 5. Coefficient of determination between predicted and observed GWP for the (a) k-fold and (b) C-means models 

 
در پژوهشی دیگر کـه در همـین منطقـه مطالعـاتی (شهرسـتان      

بینی انرژي و عملکرد نخود دیم به کمک انفیس  بوکان) با هدف پیش
ــی ــادرپور و رفیع ــه توســط ق ــادیر  )2015( چندلای ــت مق انجــام گرف

بهتـرین   ربـراي انفـیس نهـایی د    RMEو  R ،RMSEهاي  شاخص
و  086/369، 942/0ترتیب برابر  بینی شده به ساختار براي انرژي پیش

و  581/21، 957/0بینی شده برابـر   و براي عملکرد خود پیش 027/0
 .(Ghaderpour and Rafiee, 2015)دست آمد  به 025/0

سازي اثـرات   در مطالعه خوشنویسان و همکاران در رابطه با مدل
فرنگی و خیار در مورد شاخص پتانسیل گرمایش   محیطی گوجه زیست

 015/0و  998/0برابر ترتیب  براي خیار به RMSEو  Rمقادیر  جهانی،
بـود. در مقایسـه    01/0و  997/0ترتیـب برابـر   فرنگی به  و براي گوجه

سازي تقریباً مشابه یا  مطالعه حاضر با سایر مطالعات دیگر، نتایج مدل
  از سایرین بهتر بوده است.

) و شـدت رابطـه بـین مقـادیر     R2( 1، مقدار ضریب تبیین5شکل 
بینی شده پتانسیل گرمایش جهانی به ازاي یک کیلوگرم  واقعی و پیش

در بهتـرین   C-meansو  k-foldمحصول تولیدي را بـراي دو روش  
شود یعنی مقـادیر واقعـی و    1دهد. اگر ضریب تبیین،  مدل نشان می

                                                        
1- Coefficient of determination 

باشـند کـه چنـین     امل و مثبت میبینی شده داراي همبستگی ک پیش
مقدار ضریب تبیـین بـراي دو روش    پذیر نیست. چیزي در واقع امکان

k-fold  وC-means هاي کل  براي داده 99/0و  94/0ترتیب برابر  به
همبستگی  براي این ضریب نشانگر 1باشد. مقدار بسیار نزدیک به  می

و این موضـوع را بیـان    بینی شده استزیاد بین مقادیر واقعی و پیش
بینـی   کند که انفیس نهایی با دقت بالایی مقدار آلایندگی را پیش می
بالاتر از  C-meansبراي روش   R2که مقدار  شود کند. ملاحظه می می

در  دارد. C-meansاست و نشان از دقـت بلاتـر مـدل     k-foldروش 
یعـی کـه   مقایسه با مطالعه نادرلو و همکـاران و مطالعـه قـادپور و رف   

 R2دست آوردند، مقـدار   به R2براي  915/0و  996/0ترتیب مقادیر  به

قادرپور و رفیعی بهتر بود و با نتایج مطالعـه   در این تحقیق از مطالعه
 نادرلو و همکاران تقریباً برابر بود.

 
 گیري نتیجه

اکسـید   اي نشان داد که کـربن دي  نتایج انتشارات مستقیم مزرعه
ناشی از کارگر و سوخت دیزل بیشـترین مقـدار انتشـارات بـه هـوا و      
نیترات ناشی از کود شیمیایی بیشـترین مقـدار انتشـار بـه آب را دارا     

هاي اثر پتانسیل گرمایش جهـانی، تقلیـل منـابع     بودند. مقادیر دسته



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     132

هاي فسـیلی)، پتانسـیل اسـیدي     (سوخت آلی بع غیرآلی، تقلیل منا غیر
هـا، مسـمومیت خـاك و     اي، مسـمومیت انسـان   شدن، اختناق دریاچه

 kg CO2 eq 13373 ،kg Sbترتیب برابر  توشیمیایی بهاکسیداسیون ف
eq 015/0 ، MJ205169 ،kg SO2 eq 6/90 ،kg PO4

-2 eq 8/19 ،
kg 1,4-DCB eq 2054،kg 1,4-DCB eq 7/38  وkg C2H4 eq 

جـز   هاي اثر به داد که در تمامی بخش دست آمد. نتایج نشان به 84/3
اي، بیشترین سهم آلایندگی، ناشی از نهاده الکتریسیته  اختناق دریاچه

باشد. با این وصف باید مصرف این نهاده کـاهش داده شـود کـه     می
توان با استفاده از انطباق قدرت الکتروپمپ با عمق چاه مربوطه و  می

میزان آب برداشتی مورد نیاز مزرعه، سرویس و نگهـداري بـه موقـع    
هاي فرسوده بـا انـواع نـو، مصـرف      موتور پمپ و تعویض موتور پمپ

  الکتریسیته و در نتیجه آلایندگی مربوط به آن را کاهش داد.
نتایج ارزیابی آسیب تولید یونجه نشـانگر بیشـترین تـأثیر نهـاده     

سلامتی انسان، تغییر آب و هوا و منابع الکتریسیته در سه دسته آسیب 
ها مانند الکتریسـیته و کودهـاي    بود. با کاهش مصرف برخی از نهاده

تـوان   شیمیایی از طریق مدیریت و اجراي الگوي بهینـه مصـرف مـی   
ها و همچنین تغییرات  اثرات مضر بر روي سلامتی انسان و اکوسیستم

 آب و هوایی و منابع و ذخایر را کاهش داد.
 k-foldسازي آلایندگی با استفاده از دو روش  مدل قایسه نتایجم

با دقت بـالاتري میـزان    C-meansنشان داد که روش  C-meansو 
همچنین مقادیر بالا براي مقدار ضریب  کند. بینی می آلایندگی را پیش

سازي نشانگر همبستگی زیاد بـین   تبیین مربوط به هر دو روش مدل
  شده بود. بینی پیشهاي واقعی و  داده

  
 سپاسگزاري

 و مهندسـی  دانشـکده  کشـاورزي  هـاي  ماشـین  مهندسی گروه از
 تحقیـق  ایـن  نیـاز  مـورد  اعتبار تأمین خاطر به تهران دانشگاه فناوري

  .گردد می قدردانی و تشکر
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1Introduction  

Agricultural productions has been identified as a major contributor to atmospheric greenhouse gases (GHG) 
on a global scale with about 14% of global net CO2 emissions coming from agriculture. Identification and 
assessment of environmental impact in the production system will be leading to achieve the goals of sustainable 
development, which would be achieved by life cycle assessment. To find the relationship between inputs and 
outputs of a production process, artificial intelligence (AI) has drawn more attention rather than mathematical 
models to find the relationships between input and output variables by training, and produce results without any 
prior assumptions. The aims of this study were to life cycle assessment (LCA) of Alfalfa production flow and 
prediction of GWP (global warming potential) per ha produced alfalfa (kg CO2 eq.(ha alfalfa)-1) with respect to 
inputs using ANFIS. 

Materials and Methods 

The sample size was calculated by using the Cochran method, to be equals 75, then the data were collected 
from 75 alfalfa farms in Bukan Township in Western Azerbaijan province using face to face questionnaire 
method. Functional unit and system boundary were determined one hectare of alfalfa and the farm gate, 
respectively. Inventory data in this study was three parts, included: consumed inputs in the alfalfa production, 
farm direct emissions from crop production and indirect emissions related to inputs processing stage. Direct 
Emissions from alfalfa cultivation include emissions to air, water and soil from the field. Data for the production 
of used inputs and calculation of direct emission were taken from the EcoInvent®3.0 database available in 
simapro8.2.3.0 software and World Food LCA Database (WFLD). Primary data along with calculated direct 
emissions were imported into and analyzed with the SimaPro8.2.3.0 software. The impact-evaluation method 
used was the CML-IA baseline V3.02 / World 2000. Damage assessment is a relatively new step in impact 
assessment. The purpose of damage assessment is to combine a number of impact category indicators into a 
damage category (also called area of protection). To assess the damage in this study, IMPACT 2002+ V2.12 / 
IMPACT 2002+ method was used. ANFIS is a multilayer feed-forward network which is applying to map an 
input space to an output space using a combination of neural network learning algorithms and fuzzy reasoning. 
In order to enable a system to deal with cognitive uncertainties in a manner more like humans, neural networks 
have been engaged with fuzzy logic, creating a new terminology called ‘‘neuro-fuzzy method. An ANFIS is used 
to map input characteristics to input membership functions (MFs), input MF to a set of if-then rules, rules to a set 
of output characteristics, output characteristics to output MFs, and the output MFs to a single valued output or a 
decision associated with the output. The main restriction of the ANFIS model is related to the number of input 
variables. If ANFIS inputs exceed five, the computational time and rule numbers will increase, so ANFIS will 
not be able to model output with respect to inputs. In this study, the number of inputs were ten, including 
machinery, diesel fuel, nitrogen, phosphate, electricity, water for irrigation, labor, pesticides, Manure and seed 
and GWP was as the model output signal. To solve this problem and employ all input variables, we proposed 
clustering input parameters to four groups. Correspondingly, the proposed model was developed using seven 
ANFIS sub-networks. To obtain the best results several modifications were made in the structure of ANFIS 
networks, and some parameters were calculated to compare the results of different models. Making a comparison 
between different topologies the employment of some indicators was a pivotal to get a good vision of various the 
structures, such as the correlation coefficient (R), Mean Square Error (MSE) and Root Mean Square Error 
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(RMSE). In addition, for checking comparison between experimental and modeled data, the t-test was 
performed. The null hypothesis was equality of data average. To develop ANFIS models, MATLAB software 
(R2015a) was used. 

Results and Discussion 

Impact categories including Global warming potential (GWP), eutrophication potential (EP), human toxicity 
potential (HTP), terrestrial ecotoxicity potential (TEP), oxidant formation potential (OFP), acidification potential 
(AP), Abiotic depletion (AD) and Abiotic depletion (fossil fuels) were calculated as 13373 kg CO2 eq, 19.78 kg 
PO4

-2 eq, 2054 kg 1,4-DCB eq, 38.7 kg 1,4-DCB eq, 3.84 kg Ethylene eq, 90.64 kg SO2 eq,  0.015 kg Sb eq and 
205169 MJ, respectively. The results of damage assessment of alfalfa production revealed that electricity in three 
categories, human health damage, climate change and ecosystem quality had maximum role, but in the resources 
damage category was the largest share of damage related direct emissions. The value of the climate change was 
calculated as 13373 kg CO2 eq. The best structure was including five ANFIS network in the first layer, two 
network in the second layer and a network in output layer. Values of R, MSE and RMSE for the final ANFIS in 
k-fold model were 0.983, 0.107 and 0.327 and in C-means model were 0.999, 0.007 and 0.082, respectively. The 
p-value in t-test was 0.9987 that indicates non-significant difference between the mean of modeling and 
experimental data. Coefficient of determination (R2) between actual and predicted GWP based on the best k-fold 
and C-means models were 0.994 and 0.99, respectively. The coefficient of determination for these index 
demonstrated the suitability of the developed network for prediction of GWP of alfalfa production in the studied 
area. 

Conclusions 

Based on the results of this study, to reduce the emissions, electricity consumption should be reduced. 
Adapting of electro pumps power with the well depth and the amount of required water taken for field will be a 
possible solution to reduce the use of electricity in order to trigger of electro pumps and thus reducing of 
emissions related to it. In some situations, the type of mineral fertilizer is the main determinant of emissions at 
the whole farm level and changing the type of fertilizer could significantly reduce the environmental impact. 
Comparison of GWP modeling results using two methods of k-fold and C-means revealed that C-means method 
has higher accuracy in prediction of GWP. Also the high quantities for the determination coefficient related to 
both modeling methods demonstrates high correlation between actual and predicted data. 

 
Keywords: Alfalfa, ANFIS, Bukan township, Electricity, GWP, LCA, Modeling 
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  چکیده

خیزي  حاصل بهبود در مهمی نقش خاك، ساختمان گسترش در فعال عاملی وانعن به و بوده گیاه ايبر مغذي مواد از منبع عظیمی خاك آلی کربن
 هاي کشاورزي با استفاده از یک روش ساده، سریع و کم دارد. هدف اصلی از این پژوهش، تخمین میزان کربن آلی خاك در زمین کشاورزي هاي خاك

آوري شد و پس از تعیین مقدار کـربن   صورت انتخابی جمع شمال آذربایجان غربی تا جنوب استان به نمونه خاك از مزارع کشاورزي 80باشد.  هزینه می
چندین فضاي رنگی مختلف تحلیل شدند و  ها در شرایط کنترل شده مورد تصویربرداري قرار گرفتند. تصاویر رنگی در ها در آزمایشگاه، نمونه آلی نمونه

سازي خطی نشان داد کـه   ی و رگرسیون چندگانه براي برآورد میزان کربن آلی خاك توسعه یافت. نتایج مدلهاي شبکه عصب در هر فضاي رنگی، مدل
هاي این فضاها و کربن آلی  مؤلفههاي استخراج شده از  براي مدل 92/0و  91/0ترتیب  به LUVو  LABبالاترین ضریب همبستگی در فضاهاي رنگی 

بالاترین مقدار را داشته و برابر با   RGBوسیله شبکه عصبی نشان داد که ضریب همبستگی در فضاي  هبندي ب دست آمد. نتایج حاصل از طبقه هخاك ب
  سازي شبکه عصبی دقت مدل را افزایش داده است. بوده است. نتایج نشان داد که در تمامی فضاها مدل 94/0

  
  ي دقیقدوربین دیجیتال، شبکه عصبی، کربن آلی خاك، کشاورزکلیدي:  هاي واژه

  
    1 مقدمه

هاي دقیق کربن خاك حاوي اطلاعات ضروري براي انجام  قشهن
خطر روي مناطق خاص بوده و براي ارزیابی کیفیت خاك  عملیات بی

. براي مثال، غلظت کربن آلی در سطح خاك، براي تعیـین  استمهم 
بـراي تولیـد    مـورد نیـاز  میزان نیاز یک مکان خاص به بعضی منابع 

 Haung etاست ( مورد نیاز ها کش علفمله نیتروژن و محصول، از ج
al., 2007; Blackmer and White, 1998 .(  

تعیین سریع و دقیق توزیع فضایی کربن آلی خـاك در مـدیریت   
هاي معمول بـراي تعیـین کـربن آلـی      کشاورزي مطلوب است. روش

ار بر بوده و در تعداد بسیار زیاد قابل تکـر  خاك اغلب پر هزینه و زمان
ها مقدار زیادي مواد شیمیایی مصـرف   نیستند. ضمن اینکه این روش

کننـده، دقـت   کنند و گاهی اوقات در نتیجه خطاي فـرد آزمـایش   می

                                                        
 بیوسیسـتم،  مکانیک گروه ،دانشیارو  ارشد کارشناسی دانشجوي ترتیب به -2و  1

 ارومیه اورمیه، دانشگاه
  ، ارومیهیهاورم دانشگاه خاك، علوم گروه ،دانشیار -3

  )Email: p.ahmadi@urmia.ac.ir                    ول:ئنویسنده مس -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.59228 

سنجی بازتابی  روش طیف ).McCauley et al., 1993دارند ( پایینی
براي خاك، امکان بررسی خواص متفاوت مربوط به رطوبت و  ژهیو به

رده اسـت. بـراي ترسـیم نقشـه کـربن خـاك       مواد آلی را فـراهم ک ـ 
ماهیــت  -هــاي ســنجش از راه دور داراي یــک مزیــت آشــکار روش

 است مورد نیازي تصاویر هستند اما ابزار مناسبی براي توضیح بعد سه
)Viscarra et al., 2008.( 

کاربرد رنگ خاك براي شناسایی و تعیین کیفیت ترکیبات خـاك  
تگی به نوع ترکیبات خـاك دارد و  سابقه طولانی دارد. رنگ خاك بس

ی در دسترس بوده و در طول زمـان بـه نسـبت    راحت بهاین مشخصه 
). رنگ خاك یک متغیر پیوسـته  Schwertmann, 1993پایدار است (

. کنـد  یم ـاست که در هر سه بعد طول و عرض و عمق زمین تغییـر  
تغییر عمودي در رنگ خاك براي تشخیص سطوح مختلـف در یـک   

از خصوصـیات مهـم خـاك، شـامل      میرمستقیغي ریگ اندازهپروفایل، 
 سازد یمزهکشی، تهویه، مقدار ماده آلی و حاصلخیزي کلی را فراهم 

)Viscarra et al., 2006.(   
ی س ـیالکترومغناطي ها فیطاجزاي مختلف خاك در گستره مرئی 

دهند و  نانومتر، واکنش طیفی نشان می 700و  400ي ها موج بین طول
شـان   هاي غنی از کربن آلی اغلب توسط ظاهر تیـره  خاك که آنجا از
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اند، بیشتر تحقیقات به بازتاب در محدوده باندهاي مرئی  قابل شناسایی
 ,.Viscarra et alي کربن توجه دارد (ریرپذییتغبراي تعیین و ترسیم 

اي موضـوع   طـور فزاینـده   ). تحلیل فضایی رنگ سطح خاك به2008
ر بسـیاري بـوده اسـت، چنانچـه وضـوح      تحقیقات سـنجش از راه دو 

اي پیشـرفت   برداري هوایی و مـاهواره  تصاویر فضایی و طیفی عکس
 ).Viscarra et al., 2006است ( افتهی  کاهشکرده و هزینه تصاویر 

شناسان براي تعیین رنگ خاك از نمودارهـاي رنـگ خـاك     خاك
رنـگ و  که نیاز به درك حسی از بازتاب  کنند یمنیز استفاده  1مانسل

هاي رنگ استاندارد دارد و  ي خاك و تراشهها نمونهتطبیق بصري بین 
 رود یم ـشمار  یک سیستم مفید براي توصیفات کلی از رنگ خاك به

)Melville and Atkinson, 1985 ــه ). فضــاي رنگــی مانســل ب
ي از اجزاي غیرپیوسته تقسیم شده که در صفحات کتابچـه  ا مجموعه

است. به علت ماهیت درونـی نمودارهـاي    نمودارهاي رنگ ارائه شده
ها، ایـن سیسـتم    رنگ مانسل، وابستگی ضعیف و تعداد محدود تراشه

 .استگیري دقیق رنگ خاك کمتر مناسب  براي اندازه
ها موجب توسعه بیشتر تحقیقات جهت اسـتفاده از   این محدودیت

گیـري رنـگ خـاك     تر براي اندازهتر و سریع ، دقیقتر کاملهاي  روش
 ;Levin et al., 2005هاي سریع مانند دوربین دیجیتال ( . روششد

Viscarra et al., 2008 ،(هـا  سـنج  رنگ )Konen et al., 2003 و (
 ,.Sudduth and Hummel, 1993; Shonk et alهـا (  سـنج  طیـف 

1991; Zornoza et al., 2008; Haung et al., 2007; 
McDowell et al., 2012  خصوصــیات ) امکــان توصـیف بیشــتر

 اند. فیزیکی رنگ خاك را فراهم کرده
و همکاران یک حسگر در حال حرکت را  Shonk، 1991در سال 

نانومتر بـراي بـه دسـت     660 هیناحتوسعه دادند که از بازتاب نور در 
طراحـی   گـر  حسکرد.  آوردن همبستگی با مواد آلی خاك استفاده می

% داشت. در سال 6% تا 1ي ماده آلی خاك را از ریگ اندازهشده قابلیت 
1993 ،Sudduth and Hummel  قرمز طیـف   مادون  گر حساز یک

کامل که بر روي اتصال سه نقطه تراکتور سـوار شـده بـود، اسـتفاده     
نانومتر براي  2640و  1640موج  بین  طول  26ها را در  کردند و داده

را  89/0ها ضریب تبیین بینی مواد آلی خاك محاسبه کردند. آن پیش
  دست آوردند. بین بازتاب و کربن آلی خاك به

ــراي     ــال را ب ــین دیجیت ــتفاده از دورب ــات اس ــماري از تحقیق ش
و  Viscarraگیري سریع بازتاب خاك پیشنهاد دادند. براي مثال،  اندازه

سـنج   کاربرد دوربین دیجیتـال را نسـبت بـه طیـف    ) 2008(همکاران 
ربن آلی خاك مقایسـه  بینی ک مادون قرمزموج کوتاه مرئی براي پیش
هاي  بینی کربن آلی توسط مدل کردند و به این نتیجه رسیدند که پیش

) و حتـی بهتـر از   RMSE=0.34-0.36ساده رنگی به همان دقـت ( 
و  Levin) اسـت.  RMSE=0.36-0.54سـنجی (  هاي طیف بینی پیش

                                                        
1- Munsell color charts 

گیـري درصـد    از یک دوربین دیجیتال براي انـدازه  )2005( همکاران
یز خـاك اسـتفاده کردنـد و ارتبـاط زیـادي بـا نتـایج        آهن و ذرات ر

را براي مقـدار   89/0ها ضریب تبیین  دست آوردند. آن سنجی به طیف
 هاي استخراج شده از تصاویر گزارش کردند. آهن با ویژگی

 کارگیري به با که است غیرمخرب روشی دیجیتال، تصویر پردازش
 کـامپیوتر،  بـین، دور ماننـد  تصـویر  وريآ جمع براي موجود تجهیزات

 و ضبط را تصاویر تواند می تصاویر تحلیل و تجزیه هاي برنامه و اسکنر
 تصـاویر  از مسـتخرج  اطلاعـات  تحلیل و تجزیه به و نموده پردازش
 تکنولوژي). بررسی امکان استفاده از Algave et al., 2012بپردازد (
 بـر  نظارت چون مختلفی هاي زمینه در کشاورزي در تصویر پردازش

 هاي ماشین محصول، رسیدگی زمان تخمین محصولات، مطلوب رشد
 هـاي سال در علاقه محققان مورد موضوعات از ها کش آفت و وجین
  ). Payman et al., 2014( است بوده اخیر

هاي تحلیلی معمول بـراي بسـیاري از خصوصـیات خـاك      روش
. کار بردن بسیاري از مواد شـیمیایی اسـت   گیر و اغلب موجب به وقت

)Kamali et al., 2014 .(  
سازي کربن آلی خاك بر اساس  دلیل اینکه در این تحقیق مدل هب
گرفته است، معرفی  هاي رنگ در فضاهاي رنگی مختلف صورت مؤلفه

مختصر مهمترین فضاهاي رنگی که در تحقیقات کشاورزي بیشترین 
ز ایـن  اي ا رسد. لذا در ادامه خلاصه نظر می کاربرد را دارند ضروري به

  فضاها آورده شده است.
حسی است. از آنجا که رنـگ   -بعدي دیداري رنگ یک پدیده سه

هاي  موجب آن رنگ شود، به هاي فضاي رنگی نمایش داده می در مدل
شوند. بـیش از یـک راه    اصلی توسط نقاط در این فضاها مشخص می

ه هاي مختلف وجود دارد. در این تحقیق تنها بگیري رنگ براي اندازه
کنند و پروفایـل طیفـی    یی که براي تشخیص رنگ کمک میها مدل
دهند، همچون  ها را به واحدهاي اصلی تشخیص رنگ ارتباط می رنگ

  .شود یمپرداخته  LUVو  RGB ،HSI ،LABي ها ستمیس
هاي  با ترکیب افزایشی یا کاهشی از طیف RGBرنگ در سیستم 

 رنـگ  تـک ین تنـاظر  شود. ا سه رنگ اصلی قرمز سبز و آبی ایجاد می
 ـ محرك  436و  546، 700هـاي   مـوج  ترتیـب در طـول   ههاي اصلی ب

بیتـی رنـگ توسـط     8دهد. در یک سیستم دیجیتـال   نانومتر رخ می
(سیاه)  صفرشود که در محدوده  محدود می Bو  R ،Gمقادیر عددي 

  .(Fortneer and Mayer, 1997)(سفید) قرار دارند  255تا 
ی یک عکـس را از اطلاعـات شـدت    اطلاعات رنگ HSIسیستم 

و توسط  کند یمي اصلی را معرفی ها رنگ Hue. کند یمرنگ آن جدا 
. شـود  یم ـي نـور تعیـین   ها موج موج غالب در توزیع طیفی طول طول 

Saturation شده با  مقدار خلوص رنگ است و مقدار نور سفید ترکیب
رجه است. د 360تا  صفر. محدوده مقدار رنگ از دهد یمرنگ را نشان 

درجـه و قرمـز    120درجـه، سـبز    60درجه، زرد  240براي مثال آبی 
اشباع فاصله شعاعی از مرکز اسـتوانه   مؤلفهدرجه است.  300جوهري 
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س آن بـر روي محـور   أبرداري است کـه ر   که اندازه دهد یمرا نشان 
شدت است و انتهاي آن بر روي رنگ مورد نظر در روي صفحه قـرار  

 Gonzalezدت رنگ ارتفاع در جهت محوري اسـت ( ش مؤلفهدارد و 
and Woods, 2002; Cheng et al., 2001 .(  

ــارامتر  ــتم  *Lپ ــک  LUVو  LABدر سیس ــولی متری ــابع ط ، ت
(سـفید) قـرار دارد،    100(سـیاه) تـا    صفردهنده روشنی که بین  نشان

دهنـده   ترتیـب نشـان   بـه  *vو  *uو *a* ، bاست. مختصات رنگـی  
سـبز) و   u-و  -aقرمـز و   u+و  +aسـبز (  -قرمز هاي مخالف مقیاس
ی) هسـتند  آب v- و -bزرد و  v+و  +bزرد ( -هاي مخالف آبی مقیاس

)CIE, 1978 مقادیر فضاهاي رنگی .(LAB  وLUV افزار  توسط نرم
  متلب محاسبه شد.

هاي ساده و با دقت  هدف از انجام این تحقیق، دستیابی به روش
باشد. مزایاي کاربرد دوربین  ی خاك میلآ  مناسب براي تخمین کربن

هاي معمول تعیین کربن آلی خاك،  دیجیتال در مقایسه با سایر روش
برداري ساده از خاك الک شده، عدم نیاز به کاربرد مـواد   شامل نمونه

بودن آن براي طبیعت است و  خربمریغ و در نتیجه شیمیایی و سمی
  .گیرد سریع، ارزان و با دقت بالا انجام می

  
  ها مواد و روش

  ها سازي نمونه آماده
متـري  سـانتی  10نمونه خاك از عمق صفر تا  80در این تحقیق 

). بافت 1آوري شد (شکل مزارع مختلف استان آذربایجان غربی جمع
خـاك   pHها لوم رسی و لومی بود. مقدار  درصد از نمونه 90خاك در 

گرم بر کیلـوگرم  میلی 790تا  475و مقدار آهن بین  9/7تا  1/7بین 
به آزمایشگاه مکانیـک   ها آنو انتقال  ها نمونه. پس از تهیه متغیر بود

بـه مـدت یـک     ها نمونهخاك دانشکده کشاورزي در دانشگاه ارومیه، 
ها  نمونه خشک شوند. سپس کاملاًهفته در معرض هوا قرار گرفتند تا 

ن متري عبـور داده شـدند تـا مـواد اضـافی همچـو       میلی 4/0از الک 
ها ها جدا شود. مقدار کربن آلی نمونههاي چوب و خرده کاه از آن تکه

کرومات بر اساس روش احتـراق  با استفاده از اکسیداسیون پتاسیم دي
). Walkely and Black, 1934تعیین شد ( 1الکلی و بلک مرطوب و

 ـد جهت تهیه تصاویر، از پتري ها نمونهي ساز آمادهبراي  ي بـا  هـا  شی
استفاده گردید و سطح  متر یسانت 10مکعب و قطر  متر یتسان 60حجم 
 ـ در داخل پتري ها نمونه  کدیش تا حد ممکن صاف شد تا تصویري ی
  الف). 2و بدون سایه تهیه شود (شکل  دست

مین یکنواختی نـور در هنگـام تصـویربرداري، از محفظـه     أبراي ت
ده تصویربرداري مجهز به لامپ هالوژن در چهار طرف محفظه اسـتفا 

هاي هالوژن براي کاهش بازتاب مستقیم گردید. زاویه قرارگیري لامپ

                                                        
1- Walkley and Black 

درجه تنظیم شد. براي تهیه تصاویر از یـک   45ها، نور بر روي نمونه
مگـا   16با وضـوح   HX-9Vدوربین دیجیتال سایبرشات سونی مدل 

متري در بالاي نمونـه   5/0پیکسل استفاده گردید. دوربین در فاصله 
سنج هانتر براي ي نصب گردید. از یک رنگربرداریتصوداخل محفظه 

کـارت رنگـی بـا     12کالیبراسیون دوربین در این مطالعه استفاده شد. 
هاي  براي استانداردسازي داده *bو  *L* ،aمقادیر مختلف پارامترهاي 

کار رفت. مقدار واقعی رنگ بـراي  دست آمده از دوربین دیجیتال به به
سنج و دوربین تعیـین  رداري توسط رنگهر کارت در محفظه تصویرب

سـنج و   بـراي رنـگ   *bو  *L* ،aگردید. همبستگی بین پارامترهاي 
  دست آمد. به 98/0و  97/0، 99/0ترتیب  دوربین به

  
  ها تحلیل داده

  تحلیل تصاویر دیجیتال
پیکسـل   4608×3456شده توسط دوربین، در اندازه  یه تهتصاویر 

ذخیره گردید. براي کاهش  JPEGو با فرمت  RGBدر فضاي رنگی 
مدت زمان و بار محاسباتی مورد نیاز براي پـردازش تصـاویر، انـدازه    

       متلـب بـه   افـزار  نـرم تمامی تصاویر قبـل از پـردازش بـا اسـتفاده از     
  ب). 2پیکسل کاهش یافت (شکل  1024× 1024

با استفاده از روابط موجود  ، Bو R، Gي ها مؤلفهپس از استخراج 
اصـلی در فضـاهاي    يها مؤلفهفضاهاي مختلف رنگی، محاسبه بین 

  .یرخواهد بودپذ امکان Labو  HSIرنگی 
سـازي   خصوصیات استخراج شده از تصاویر رنگی که براي مـدل 

هـاي رنگـی در فضـاهاي    مؤلفـه کار رفت، شـامل   کربن آلی خاك به
سـازي هـر نمونـه، مقـدار     مختلف بود. بنابراین براي تحلیـل و مـدل  

  کار گرفته شد. هاي رنگی در فضاهاي مختلف بهمؤلفهگین میان
  

  سازي کربن آلی خاك معادلات و مدلتوسعه 
% 70هاي کالیبراسیون (ورت تصادفی به دو گروه دادهص ها بهداده

ها) براي تسـت و ارزیـابی   % داده30نجی (هاي اعتبارسو داده ها)داده
و  RGB، HSI ،LABها تقسیم شد. چهار فضاي رنگـی شـامل   مدل

LUV     براي تعیین رابطه بین رنگ و کربن آلی خـاك مـورد مطالعـه
هاي اصلی رنگ در این مؤلفههاي خطی براي قرار گرفت. سپس مدل

دست آمده در آزمایشـگاه توسـعه    فضا توسط مقدار کربن آلی خاك به
هاي ایجاد شده براي ). در انتها بر اساس ارزیابی مدل1یافت (جدول 

)، R2کالیبراسیون و اعتبارسنجی، سه شاخص ضریب تبیین ( هايداده
) MPAبینـی ( ) و حداقل دقت پـیش MSEخطاي میانگین مربعات (

  محاسبه گردید. 
هـا  سازي کربن آلی خاك توسط شبکه عصبی نیز، داده براي مدل

به سه دسته آموزش، تست و اعتبارسنجی تقسیم شدند. در این مرحله، 
داده بـراي   12داده بـراي تسـت و    14بکه، داده براي آموزش ش ـ 51
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کار رفت. مقدار کربن آلی خاك، خروجی شـبکه   اعتبارسنجی شبکه به
هاي رنگی هر مؤلفهعصبی بود که بعد از آموزش با استفاده از مقادیر 

منظور ارزیابی صحت شبکه، مقادیر برآورد شده و  قسمت برآورد شد. به
ر رسم شدند و ضریب همبستگی مقادیر واقعی هر نمونه در یک نمودا

هاي تخمین زده شده مـورد بررسـی قـرار     هاي واقعی و داده بین داده
کنـد کـه در مرحلـه     گرفت. شبکه عصبی به این صـورت عمـل مـی   

آموزش، روابط منطقی ریاضی کـه بـین متغیرهـاي ورودي (در ایـن     

هاي اصلی رنگ استخراج شده از تصاویر تهیـه شـده از    مؤلفهتحقیق 
هاي خاك است) و متغیر خروجی (درصد کربن آلی خاك) وجود  نمونه

هـایی   عنوان یک مدل شبکه براي تخمـین داده  دارد را پیدا کرده و به
 گردد و بـه ایـن   که در مرحله آموزش استفاده نشده است، استفاده می

بینی  صورت مقدار خروجی که همان درصد کربن آلی خاك است پیش
  گردد. می

  

  
  ها، استان آذربایجان غربی برداري مورد استفاده در آزمایش ه نمونهگستر - 1شکل 

Fig. 1. Sampling horizon of West Azerbaijan, Iran used in the experiments 
 

 
 ها کسعدر تحلیل  مورد استفادهپیکسل  1024×1024یش و تصویر مرکز د يپتري خشک در داخل ها نمونهاز  تهیه شده(الف) تصاویر  - 2 شکل

  ي مختلف خاكها نمونه(ب) تغییرات رنگ در 
Fig. 2. a) Dry soil in petri dishes and the 1024×1024 pixels regions of interest used in analysis and b) Example of color 

changes in different soil samples 
 

ي سـاز  با روش مشابه، مـدل  سازي خطی نیز تقریباً در روش مدل
ها را خـود فـرد    گیرد. با این تفاوت که در این روش، مدل صورت می

افـزار ضـرایب ثابـت مـدل بهینـه       کند و فقط توسط نـرم  پیشنهاد می

گردد تا مقدار خطاي مدل کمترین مقدار باشـد. همـانطور کـه در     می
سازي خطی، توابعی از متغیرهـاي   شود، مدل بخش نتایج مشاهده می
ایـن   هزند و توان هم کربن آلی را تخمین می ورودي هستند که مقدار

a b 
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  باشد. ضرایب یک می
  

  نتایج و بحث
نشـان   1در جدول   هاگاهی کربن آلی نمونهشنتایج بررسی آزمای

هاي زراعی منطقه آذربایجـان غربـی   داد که میانگین کربن آلی خاك
   .استفقر کربن آلی در این ناحیه  دهنده نشانکه  است% 28/1برابر 

  
هاي اصلی رنـگ  مؤلفه باکربن آلی خاك همبستگی  بررسی

  در فضاهاي مختلف

در این بخش از تحقیق به ارائه نتایج حاصل از بررسی همبستگی 
با مقـدار کـربن    Labو  RGB، HSIاصلی رنگ در فضاي  مؤلفهبین 

در  مؤلفـه آلی خاك پرداخته شده و بـالاترین همبسـتگی بـراي هـر     
 1. نتایج این مطالعـه در جـدول   فضاهاي مختلف محاسبه شده است

نشان داده شده است. بالاترین همبستگی بـین کـربن آلـی خـاك و     
 RGB  رنگ قرمز در فضاي رنگی مؤلفههاي اصلی رنگی براي مؤلفه

رابطـه قـوي تـک     RGBدر مـدل   Rاست. همبستگی  آمده  دست به
  نشان داد. 83/0پارامتري با کربن آلی خاك را با ضریب تبیین 

  
  گیري شده در فضاهاي رنگی مختلف و ضریب همبستگیهاي رنگ خاك اندازهمؤلفهنتایج آماري  - 1ل جدو

Table 1- Statistics of color components from different color spaces and their correlation coefficient  
فضاي رنگی مؤلفه  ضریب همبستگی محدوده انحراف استاندارد میانه میانگین 

Color space parameter Mean Median Standard deviation Range Correlation coefficient 
R 85.4852 90.667 14.423 49.667-106.667 0.83 
G 81.0783 85.334 13.8145 45.334-100.667 0.8 
B 78.035 81.334 12.8453 43-98.667 0.77 
H 15.4434 23.4132 30.7066 -83.766- 77.4867 0.23 
S 0.0482 0.0476 0.022 0.0073- 0.13885 0.12 
I 81.5328 86.1117 13.5274 46.0003- 101.445 0.82 
L 62.9518 64.852 4.74 49.4704- 69.0976 0.82 
a* 2.4734 2.7 2.3285 -15.1- 7.55 0.19 
b* 1.4878 1.92 2.1042 -5.94- 8.62 0.25 
u* 8.5 8.38 3.4627 0- 17.81 0.24 
v* 7.95 8.48 6.6195 0- 47.25 0.21 

  
رنگ قرمز حاوي اطلاعات مرکب روي هر  مؤلفهبه دلیل این که 

بـر روي وضـعیت    ها يریگ اندازهدو بعد روشنی و رنگ است، بنابراین 
نور وابستگی زیادي به تغییرات میزان روشنایی خواهد داشت. در بین 

رنگ قرمز نسـبت   مؤلفه، تر شدن خاكاصلی رنگ، با تیره مؤلفهسه 
کـربن آلـی    که  آنجا ازپذیرد و بیشتري را می تأثیردیگر  مؤلفهبه دو 

گـردد،  اي) شـدن رنـگ خـاك مـی    موجود در خاك باعث تیره (قهوه
رنگ قرمـز همبسـتگی بیشـتري بـا      مؤلفهرود که  بنابراین انتظار می

ه تغییرات کربن آلی خاك داشته باشد. نتایج همچنـین نشـان داد ک ـ  
ترتیـب در   بـه  Lو  Iکربن آلی ارتباط خوبی با پارامترهـاي روشـنایی   

داشته و همچنین ارتباط ضعیفی با سایر  Labو  HSIهاي رنگی  فضا
علت  هاي اصلی این دو فضا، بهمؤلفهر پارامترهاي این فضاها دارد. سای

توانند ارتباط مناسبی با کربن آلی خاك برقرار ماهیت ساختارشان نمی
  .کنند

دهد زاویه رنگ غالب را نشان میHSI در فضاي رنگی  H مؤلفه
تغییرات رنگ  LABاز فضاي رنگی  *bو  *aهاي مؤلفهو تغییرات در 

دهد دهد. نتایج نشان میرا بدون تغییر در روشنایی و اشباع نشان می
روشـنایی   مؤلفهکه تغییرات کربن آلی خاك بیشتر در نتیجه تغییر در 

  رنگ است 
بر اساس تغییـرات مقـدار و    RGBهاي اصلی فضاي رنگی همؤلف

و  Gو  Rهـاي  مؤلفـه کنند و به همین علت، روشنایی رنگ تغییر می
با کربن آلی خاك همبستگی دارند. اما در دیگر  B مؤلفهگاهی اوقات 

رغم شدت روشنایی نور توانند علیهاي رنگ میمؤلفهفضاهاي رنگی 
ي هــا دادهبــا اســتفاده از  )2008(ران تغییـر کننــد. ویســکارا و همکـا  

از تصاویر دیجیتال، بـالاترین ضـریب همبسـتگی بـین      شده استخراج
در فضاهاي  R مؤلفههاي فضاي رنگی را در مقابل کربن، براي  مؤلفه

  آوردند.  دست به 85/0با مقدار ضریب تبیین  RGBرنگی 
  

هاي خطی چند متغیره کربن آلـی در فضـاهاي    توسعه مدل
    رنگی

سازي خطی چند متغیـره در تمـام فضـاهاي    در این تحقیق، مدل
 RGBهاي رنگی تصاویر دیجیتـال در فضـاي   مؤلفهرنگی بر اساس 

 MSEو  R2). براي تعیین بهترین مدل، مقادیر 3دست آمد (جدول  هب
هـاي  مورد مقایسه قرار گرفتند و در مواردي که این مقادیر براي مدل

  گرفت.مورد استفاده قرار می MPAمقدار  مختلف با هم برابر بودند،
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بـراي بهتـرین مـدل     R2=0.92، 4و شـکل   3بر اساس جـدول  
دهد کـه رنـگ خـاك    نشان می RGBاعتبارسنجی در فضاي رنگی 

همبستگی بالایی با میزان کربن آلی خاك دارد. همچنـین بـالاترین   
با هم ترکیـب   Gو  Rهاي  مؤلفهآید که دست می همبستگی زمانی به

). یـک توضـیح بـراي ایـن     4حـذف گـردد (شـکل     B مؤلفهوند و ش
به شدت روشـنایی و   B مؤلفهتواند حساسیت زیاد همبستگی بالا می

را تغییـر   مؤلفـه زاویه تابش نور باشد. کوچکترین تغییر در نـور، ایـن   
ها ، بهتر است از مدلمؤلفهاین  تأثیرخواهد داد. بنابراین، براي کاهش 

  مستقل از آن ساخته شوند. هاحذف گردد و مدل
)، مشـخص اسـت کـه    3(شـکل   RGBبر اساس فضاي رنگـی  

اي و زرد  اصلی، ایجاد رنگ قهوه مؤلفههاي متفاوت از این دو ترکیب
اي بارز از وجود کربن آلی در اي نشانهرنگ قهوه که ییآنجا ازکند. می

بـا   مؤلفـه خاك است، همین امر موجـب همبسـتگی بـالاي ایـن دو     
یافتـه اسـت. در    هاي توسـعه  ات کربن آلی در خاك، در بین مدلتغییر

واقع بهترین مدل استخراج شده در این فضـا نیـز از ترکیـب ایـن دو     
  دست آمده است. به مؤلفه

  
بینی مقدار کربن آلی خاك در فضاهاي رنگی مختلفهاي خطی چند متغیره براي پیشمدل - 2 جدول  

Table 2- Multivariate linear color models used to predict the soil organic carbon in different color space 

 متغیر
Variable 

 مدل
Model 

 کالیبراسیون
Calibration 

 اعتبارسنجی
Validation 

R2 MSE MPA R2 MSE MPA 
R,G f(x)=a+b*R+c*G 0.82 0.072 64.56 0.92 0.016 56.4 

R,G,B f(x)=a+b*R+c*G+d*B 0.8 0.085 52.87 0.91 0.019 53.99 
S,I f(x)=a+b*S+c*I 0.84 0.07 68.47 0.92 0.014 76.14 

H,S,I f(x)=a+b*H+c*S+d*I 0.84 0.074 68.38 0.92 0.014 58.17 
L f(x)=a+b*L 0.83 0.071 66.21 0.91 0.016 69.56 

L,A,B f(x)=a+b*L+c*A+d*B 0.87 0.052 69.02 0.91 0.013 74.66 
L,U,V f(x)=a+b*L+c*U+d*V 0.85 0.065 70.77 0.92 0.012 76.13 

 

  
f(x)=a+b*R+c*G  

  RGBکالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاي   مدلنمودار بهترین  - 3شکل 
Fig. 3. The best diagram for calibration and validation models in RGB color space 

 
براي توصیف رنگ خاك، درجه  RGBنقطه ضعف اصلی سیستم 
بالاي شـدت نـور    تأثیرو  Bو  R ،Gبالاي همبستگی بین باندهاي 

 RGBهر یک از باندها است. براي غلبه بر این مشکل، مقـادیر   روي
هاي فضاي رنگی مختلف دیگري تبدیل شده و نتایج حاصل  به مدل

  از این فضاها بررسی گردید.
  

هاي خطی چندمتغیره کربن آلی خاك در فضاي توسعه مدل
HSI  

 Sو  H مؤلفه، همبستگی مناسبی بین دو 4بر اساس نتایج جدول 

که زاویه رنگ  H مؤلفهو کربن آلی وجود ندارد.  HSIرنگی در فضاي 
درجـه را شـامل    360تـا   0اي بـین  دهد، محـدوده غالب را نشان می

دهنده تغییرات طبیعی رنگ بـدون در نظـر گـرفتن     شود که نشان می
تواند یک رابطه خطی با مقـادیر کـربن آلـی     روشنایی است؛ پس نمی

رابطه خطی را داشته که به علت تغییرات  این I مؤلفهبرقرار کند. تنها 
ها در مؤلفهروشنایی در این فضاي رنگی است. اما زمانی که همه این 

نتایج ضریب همبسـتگی بـالایی نشـان     کنند،سازي شرکت میمدل
ها بر روي  مؤلفهگیري کرد که همپوشانی این توان نتیجه دهد. می می

خـوبی نشـان    خاك را به ربن آلیهم قادر است روند تغییرات مقدار ک
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دهد امـا بـا   دهد. تغییرات روشنایی ماهیت و خلوص رنگ را تغییر می
بهترین مـدل بـراي فضـاي     5ماند. شکل تغییر رنگ خاك ثابت می

  دهد. را نشان می HSIرنگی 

  

 
f(x)=a+b*H+c*S+d*I 

  HSI هاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاينمودار بهترین مدل - 4شکل 
Fig. 4. The best diagram for calibration and validation models in HSI color space 

 
هاي خطـی چنـد متغیـره کـربن آلـی خـاك در       توسعه مدل

 CIELUVو  CIELABفضاهاي رنگی 
بر طبق نتایج، کاربرد این فضاهاي رنگی دقت قابل قبولی ارائـه  

سـنج بـر   هاي رنـگ اساس کار دستگاه که آنجا از). 4دهد (جدول می
هـا قابـل اسـتخراج از    مؤلفـه و ایـن   است LABمبناي فضاي رنگی 

بـا ایـن    افتـه ی توسـعه هاي  توان مدلسنج است، میهاي رنگ دستگاه
 کـار  بهبینی کربن آلی خاك در این تحقیق فضاي رنگی را براي پیش

و  LABبهترین مدل براي فضـاهاي رنگـی    7و شکل  6برد. شکل 
LUV دهد.را نشان می  

 

سازي کربن آلـی خـاك توسـط شـبکه     نتایج حاصل از مدل
  عصبی

یابی به هدف اصلی از کاربرد شبکه عصبی در این تحقیق، دست
هاي رگرسـیون   مچنین اعتبارسنجی مدلهایی با دقت بالاتر و همدل

باشد. تمامی حـالات  ها با یکدیگر میسازيخطی و مقایسه این مدل
، در مطالعه موردهاي فضاهاي رنگی مؤلفهز تک متغیره و چند متغیره ا

  خلاصه شده است.  5کار رفت و نتایج در جدول  تحلیل شبکه به
  

  

f(x)=a+b*L+c*A
+d*B 

  LABهاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاي رنگی نمودار بهترین مدل - 5شکل 
Fig. 5. The best diagram for calibration and validation models in LAB color space  
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f(x)=a+b*L+c*
U+d*V 

  LUVهاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاي رنگی نمودار بهترین مدل - 6شکل 
Fig. 6. The best diagram for calibration and validation models in LUV color space 
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هاي بالا و پایین از راست به چپ  ها؛ ردیف هترین فضاي رنگی در تحلیلنورون در لایه مخفی براي تعیین ب 50براي  MSEنمودار  - 7شکل 

  هستند LUVو  RGB، HSI ،LABترتیب فضاهاي رنگی  به
Fig. 7. MSE diagrams for 50 neurons in hidden layer to determine the best color space for analyses; top and bottom 

rows from left to right are RGB, HSI and LAB, LUV respectively 
 

سازي کربن آلی خاك در در ابتدا بهترین ساختار شبکه براي مدل
تکـرار   120نـورون و   50فضاهاي رنگی بـا آمـوزش شـبکه توسـط     

براي چهار فضـاي رنگـی بـا چهـار تـابع       MSEدست آمد. نمودار  به
نشــان داده شــده اســت. کمتــرین مقــدار      9آمــوزش در شــکل  

MSE=7.28e-6  3.77نورون،  16باe-6  4.8نورون،  14باe-3   10بـا 
، RGBترتیب براي فضاهاي رنگی  نورون به 12با  3.77e-6نورون و 

HSI ،LAB  وLUV   بود. یک شبکه عصبی پرسپترون با یک لایـه
مخفی و تابع تبدیل تانژانت سیگموئید براي لایه مخفی و یک تـابع  

قرار گرفت. نتایج ایـن بخـش    خطی براي بایه خروجی مورد استفاده
نورون  12را با  MSEکمترین مقدار  LUVنشان داد که فضاي رنگی 

). بنابراین این 8داشت که کمتر از سه فضاي رنگی دیگر است (شکل 
کار رفت (شـکل   فضاي رنگی براي استخراج نمودارهاي رگرسیون به
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9.(  
نشـان داد کـه ایـن فضـا همبسـتگی       RGBنتایج فضاي رنگی 

یی با کربن آلی خاك دارد. بر طبق نتایج مشابه مـدل رگرسـیون   بالا
توان نتیجه گرفت که تغییرات رنگ خاك در نتیجـه تغییـر   خطی، می

 تـأثیر را تحـت   RGBهاي فضاي رنگی مؤلفهمیزان کربن آلی، تمام 
پایین در فضاي رنگی  MSEدهد. یک دلیل براي دقت بالا و قرار می
RGB برداري است. زیـرا تغییـرات   عیت عکسمیزان روشنایی در وض

شود تحت نور محیط میزان نور بازتابیده را که توسط خاك دریافت می
، Rهاي مؤلفهدهد. با توجه به این نکته که تغییرات نور قرار می تأثیر

G  وB  دهـد، لازم اسـت تصـاویر در وضـعیت     قرار می تأثیررا تحت
ق باشد. مقدار نور بازتابیده از نوري کنترل شده تهیه شوند تا نتایج دقی

هاي با  تر کمتر از خاكخاطر رنگ تیره هاي غنی از کربن آلی به خاك
توان نتیجه گرفت که کربن درصد پایین کربن آلی است. بنابراین می

دهـد و خطـاي   قرار مـی  تأثیرهاي روشنایی را تحت مؤلفهآلی خاك 

  است.به همین علت   LUVو  HSIکمتر در فضاهاي رنگی 
کربن آلی خاك روي شدت روشنایی  تأثیردهد که نتایج نشان می

هاي رنگ خاك اسـت. بنـابراین، در   مؤلفههاي خاك بیشتر از پیکسل
هاي روشنایی مقدار کربن آلی خـاك بـا دقـت    مؤلفههاي شامل مدل

دهد که کربن آلی خاك بـر  شود. شواهد نشان میبالایی محاسبه می
گـذارد.  می تأثیرهاي رنگ مؤلفهك بیشتر از هاي خاروي نور پیکسل

طور مستقیم توسط دوربین عکاسی تهیه  همچنین در تصاویري که به
هاي بر پایه پارامتر شدت روشـنایی همبسـتگی   شده است، همه مدل

بالایی داشت و کربن آلی را با دقت بالایی تخمـین زد. از آنجـا کـه    
 RGBي فضـاي رنگـی   شدت روشنایی بر مقدار هر یک از پارامترها

هاي تک پارامتري نیز دقت بالایی داشتند. در حقیقت دارد، مدل تأثیر
روشنایی هر پیکسل خاك مجمـوع روشـنایی    RGBدر فضاي رنگی 

  است. Bو  R ،Gهاي مؤلفه

  

 
  عنوان بهترین فضاي رنگی انتخاب شده به LUVنمودار کالیبراسیون، تست و ارزیابی براي فضاي رنگی  - 8شکل 

Fig. 8. Calibration, test and validation diagrams for LUV color space as best chosen color space 
 

هـاي عصـبی در   سـازي خطـی و شـبکه    نتایج مقایسه مدل
  فضاهاي رنگی مختلف

هاي عصبی سازي خطی و شبکهاگرچه در این مطالعه نتایج مدل
د نتایج را در تمـام مـوارد   سازي خطی قادر نبوهم بود، مدل نزدیک به

سـازي خطـی گفتـه شـد،     طور که در بخش مـدل توضیح دهد. همان
هـاي  صورت تصـادفی انتخـاب شـدند. در شـبکه     هاي ارزیابی به داده

هـاي آمـوزش و   عصبی از تایع دیوایدرند براي انتخاب تصـادفی داده 
د هاي موجـو ارزیابی استفاده شد. از این رو به دلیل متفاوت بودن داده

سازي خطی و شـبکه  سازي مقایسه نتایج ارزیابی مدلدر هر دو مدل
پذیر نیست و باید شـرایطی  هاي تست، امکانبراي داده عصبی صرفاً

هـاي یکسـان   سازي براي دادهمهیا شود تا مقایسه این دو روش مدل
انجام شود. پس از استخراج بهترین مدل هر یک از فضاهاي رنگی در 
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هاي ها بر روي تمامی دادهبکه عصبی، این مدلسازي خطی و ش مدل
مورد آزمایش اعمال شدند و ارزیابی صورت گرفته بر روي نتایج تست 

ار شـد. در انتهـا ضـریب همبسـتگی     ها تکـر بر روي تمامی داده عیناً

هاي شبکه عصـبی  دست آمده از این راه، با ضریب همبستگی مدل به
نشان داده شـده   4در جدول مقایسه شد. نتایج حاصل از این بررسی 

  است.
  

  هاي شبکه عصبی و خطی چندگانه در فضاهاي رنگی مختلفدست آمده از مدلضریب همبستگی به - 3جدول 
Table 3- Correlation coefficient obtained from neural networks and multiple linear modeling in different color spaces 

on all data 

مدلشماره   
Num. of model 

 مدل
Model 

 ضریب همبستگی
R (Correlation coefficient) 

 رگرسیون خطی چندگانه
Multiple linear regression 

 شبکه عصبی
Neural networks 

1 R 0.89 0.94 
2 G 0.87 0.92 
3 B 0.85 0.93 
4 R,G 0.89 0.91 
5 R,B 0.88 0.92 
6 G,B 0.87 0.91 
7 R,G,B 0.88 0.92 
8 I 0.88 0.92 
9 H,I 0.88 0.9 

10 S,I 0.88 0.92 
11 H,S,I 0.88 0.92 
12 L 0.89 0.92 
13 L,a* 0.91 0.91 
14 L,b* 0.88 0.9 
15 L,a*,b* 0.91 0.91 
16 L,u* 0.91 0.92 
17 L,v* 0.9 0.92 
18 L,u*,v* 0.92 0.91 

  
شـبکه   مشخص است، نتایج مربوط به 4طور که از جدول همان

سازي خطی  عصبی از ضریب همبستگی بسیار بهتري نسبت به مدل
برخوردار است. علت این امر تفاوت ماهیـت دو روش اسـت. شـبکه    

کنـد  سازي استفاده میعصبی از توابع غیرخطی براي آموزش و مدل
هاي فضاهاي رنگی  مؤلفهکه این امر موجب ایجاد روابط بهتر میان 

شود. در نتیجه شبکه قـادر خواهـد بـود    و میزان کربن آلی خاك می
سازي خطی در شرایط مختلـف  مدل پایدارتري را در مقایسه با مدل

  ه دهد.ئارا
ها و نتایج بررسی نتایج حاصل از دقت شبکه بر روي تمامی داده

دهد که دقت ارزیابی هاي تست این نکته را نشان میآن بر روي داده
دیک به دقت ارزیابی مدل بـر  هاي تست بسیار نزمدل بر روي داده

سازي خطی ضـرایب تعیـین شـده     ها است. در مدل دادهروي تمامی 
شوند که در نهایت کمترین خطـا را  ها طوري انتخاب میمؤلفهبراي 

ها و بایـاس بـراي   سازي شبکه، وزنکه در مدلداشته باشند درحالی
زن و شوند تا بهترین وها هر بار تحت آموزش شبکه تصحیح میداده

سازي شـبکه امکـان افـزایش    بایاس انتخاب شود. در نتیجه در مدل

  سازي خطی است.دقت مدل به مراتب بیشتر از مدل
  

  گیري نتیجه
بـراي   تواند یمنتایج این تحقیق نشان داد که دوربین دیجیتال 

ي مورد نیاز براي تعیین رنگ خاك و برآورد مقدار ها یژگیواستخراج 
کار  و سرعت بالا در وضعیت آزمایشگاهی به کربن آلی خاك با دقت

رود. در دسترس بودن دوربین دیجیتـال و امکـان اسـتفاده از آن در    
سـازي تعـداد زیـادي     لف، کم هزینه بودن و امکان آمادهشرایط مخت

هاي این روش براي برآورد مقدار کربن آلی خـاك   ها، از مزیتنمونه
عنوان ابزار تحلیلـی   اند بهتو برداري دیجیتال می است. بنابراین عکس

قرار گیرد. علاوه بر  مورد استفادهبراي ارزیابی معیارهاي کیفی خاك 
ها، امکان تفکیک زمانی و مکانی بالایی  این هزینه کم ارزیابی نمونه

توانـد ضـعف    کند که مـی  را براي نظارت در مناطق بزرگ فراهم می
هـاي   اي توسعه مـدل ، برحال نیا باپایین بیاورد.  شدت بهمدیریت را 

، تعداد بیشتر نمونه از انواع مختلف خاك و مناطق بـا  تر نانیاطم قابل
  است. مورد نیازاز خصوصیات خاك   طیف گسترده
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1Introduction 
The color of soil depends on its composition and this feature is easily available and rather stable. Fast and 

accurate determination of soil organic matter distribution in the agricultural fields is required, especially in 
precision farming. General laboratory methods for determining the soil organic carbon are expensive, time-
consuming with many repetitions, and high consumption of chemicals. Soil scientists use the Munsell soil color 
diagrams to define the soil color. Due to the nature of Munsell color diagrams; this system is less suitable for 
recognizing exact color of the soil because of weak relationship and limited number of chips. Fast methods like 
image processing, colorimetric and spectroscopy provide a description of most physical characteristics of the soil 
color. Some of the advantages of using digital cameras was used in this study, are simple sampling of screened 
soil, being free from chemicals and toxic materials and being fast, inexpensive and precise. 

Material and Methods 
In this research, 80 A-horizon (0-10 cm) soil samples were collected from various agricultural soils in west 

Azerbaijan, in the North West of Iran. Soil texture of these fields was loam clay and clay. The amount of organic 
carbon in samples was determined. The camera was installed at the distance of 0.5 m from the Petri dish on the 
lighting compartment. Captured images with the digital camera were saved in RGB color space. Processing 
operations were done by MATLAB 2012 software. The features extracted from the color images are used to 
model the soil organic carbon including the color features in different spaces. Four-color spaces including RGB, 
HSI, LAB and LUV were studied to find the relation between the color and the soil organic carbon.  

Results and Discussion 
The correlation of R component in the RGB model shows a strong single-parameter relation with the organic 

carbon as R2=0.83. This good relationship can be due to the compound information of the red color component 
on both brightness and chromaticity dimension. The results also show that the organic carbon has a relatively 
strong correlation with the light parameters, intensity and lightness in the HSI, Lab and LUV color spaces 
respectively. It also has a weak correlation with other parameters, since they cannot have a proper linear 
correlation with organic carbon due to their structural nature. Results show that the highest correlation is 
obtained when the R and G components participate in modeling and the component B is omitted. One 
explanation of this high correlation could be the high sensitivity of component B to the intensity and the angle of 
light. Even a small change in light changes this component. Thus, in order to reduce the effect of this component, 
it is better to omit it from the models and make models independent of it. In next section, 51 data were used to 
train neural network, 14 data were used to test the network and 12 data for network validating. The amount of 
soil organic carbon was output of the neural networks that was estimated after training using the color 
component values of each segment. To assess the accuracy of the network, estimated values and actual values of 
each sample were plotted in a graph. The minimum MSE values were 7.28e-6 with 16 neurons, 3.77e-6 with 14 
neurons, 4.8e-3 with 10 neurons and 3.77e-6 with 12 neurons for RGB, HSI, Lab and LUV color spaces 
respectively.  

Conclusions 
The availability of digital cameras, possibility to use it in different situations, being inexpensive and 

providing many samples are the advantages of this method to estimate the soil organic carbon amount. 
Therefore, digital photography can be used as an analytical method to evaluate the soil fertility. It also requires a 
low cost of sample testing, and can provide a good possibility of time and place classification for studying a vast 
area. However to develop more reliable models, more effort is needed, such as collecting more soil samples of 
different areas that include a wide range of soil features. 

Keywords: Digital camera, Neural networks, Organic carbon, Precision agriculture 
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هاي سوختی دیزل و بیودیزل حاصل از روغن  موتور دیزل با مخلوطتحلیل انرژي در یک 
  پسماند پخت و پز

  
 4کیانیمصطفی کیانی ده -3برات قبادیان -*2هوشنگ بهرامی -1سعید عباسی

 30/06/1395تاریخ دریافت: 
 11/11/1395تاریخ پذیرش: 

 
  چکیده

سیلندر هواخنک با  در این تحقیق وضعیت موازنه انرژي در یک موتور دیزل تک هاي جایگزین با قابلیت تجدیدپذیري، در راستاي استفاده از سوخت
استریفیکاسیون با درصدهاي  بیودیزل بررسی گردید. بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و پز به روش ترانس -هاي سوختی دیزل استفاده از مخلوط

بار) مورد استفاده قرار گرفت.  دور در دقیقه (در حالت تمام 2700تا  1800هاي  ر سرعتبا دیزل خالص مخلوط شد و د  42و  32، 22، 12، صفرحجمی 
درصد) که بیشترین  715/51باشد (میانگین  نتایج نشان داد سهم تلفات انرژي از طریق دود اگزوز بیشترین مقدار را در همه درصدهاي بیودیزل دارا می

 12چنـین مخلـوط سـوختی     باشد. هم درصد) می 481/46صد) و کمترین مقدار مربوط به دیزل خالص (در 982/55درصد ( 42مقدار مربوط به بیودیزل 
عنوان بهترین مخلـوط سـوختی    کننده به صورت دود اگزوز و از طریق خنک دلیل داشتن بیشترین توان مفید، کمترین تلفات انرژي به درصد بیودیزل به

  تشخیص داده شد.  
    

    ل، تحلیل انرژي، توان مفید، روغن پسماند پخت و پز، موتور دیزلبیودیز هاي کلیدي: واژه
  

  1  مقدمه

محیطـی  هاي فسیلی و پیامدهاي زیسـت پذیر بودن سوختپایان
هـاي  دلیل کاربرد وسیع موتورهـاي دیزلـی در فعالیـت   ناشی از آن به

هاي جدي در این زمینه پدید اي، چالشکشاورزي و حمل و نقل جاده
جـایگزین بـا خصوصـیات    هـاي  آورده است. بنابراین یـافتن سـوخت  

منظور عدم نیـاز بـه اصـلاح سـاختار     احتراقی مشابه سوخت دیزل (به
ــودن و   ــذیري، ارزان ب ــر تجدیدپ ــی) و خواصــی نظی موتورهــاي دیزل

  آلایندگی کمتر به امري ضروري تبدیل گردیده است. 
باشد. تحقیقات زیادي هاي جایگزین، بیودیزل مییکی از سوخت

صورت خالص یا مخلوط با سوخت دیزل و  هل بروي استفاده از بیودیز

                                                        
دانشکده  ،دانشجوي دکتري، دانشیار و استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم -4و  2، 1

  کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز
، دانشـگاه تربیـت مـدرس    ،دانشکده کشاورزي ،بیوسیستم گروه مهندسی ،استاد -3

  تهران
  )Email: Bahrami16@gmail.com              :    مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/jam.v8i1.58988 

ایـن سـوخت بـر پارامترهـاي احتراقـی، عملکـردي و        تأثیرهمچنین 
تر به آن آلایندگی موتور انجام شده است. یکی از پارامترهایی که کم

دهد باشد. موازنه انرژي نشان میپرداخته شده است، موازنه انرژي می
شـود کـه شـامل:    تقسیم مـی  به چهار بخش تقریباًکه انرژي ورودي 

کـار مفیـد، انـرژي منتقـل شـده بـه سیسـتم         انرژي تبدیل شـده بـه  
صورت گرما از اگزوز و تلفـات انـرژي   کننده، انرژي هدر رفته به خنک

    باشد. می )Taymaz, 2003(غیرقابل کنترل 
هاي گذشته چندین مطالعه در زمینه وضعیت تحلیل در طی سال

سـوز انجـام    هاي مختلف در موتورهـاي درون کاربرد سوختانرژي با 
شده است که در اینجا به موارد محدودي که ارتباط بیشتري با مطالعه 

گردد. در تحلیل اکسـرژي و انـرژي احتراقـی    حاضر داشتند اشاره می
هاي سوختی بیودیزل، اتانول و دیزل در یـک موتـور دیزلـی،    مخلوط

درصد  6درصد بیودیزل و  14لوط سوختی نتایج نشان داد با کاربرد مخ
درصد به انرژي مفید و  37از کل انرژي ورودي سوخت  تقریباًاتانول 

هاي مختلف موتور تبـدیل  صورت تلفات انرژي در بخشبه درصد 63
منظـور  اي بـه . در مطالعه)Golmohammad et al., 2016(شود می

بررسی تعـادل گرمـایی یـک موتـور دیـزل چهارسـیلندر بـا کـاربرد         
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لم و جاتروفـا بـا   هاي دیـزل و بیـودیزل حاصـل از روغـن پـا      سوخت
و  10درصد حجمی، نتایج نشان داد که مخلـوط  20و  10هاي  نسبت

ترتیب براي بیودیزل روغن پالم و جاتروفا منجـر   درصد حجمی به 20
کننده نسبت به دیزل خـالص  به تولید بیشتر تلفات گرمایی آب خنک

درصد  10چنین، تلفات گرمایی از طریق دود اگزوز براي گردد. هممی
ی بیودیزل براي هر دو روغن پالم و جاتروفا نسـبت بـه دیـزل    حجم

اي . در مطالعـه )Abedin et al., 2015(یابـد  خـالص کـاهش مـی   
سیلندر با کاربرد ي در یک موتور دیزل سهژمنظور بررسی موازنه انر به

درصد بیودیزل حاصل از روغن کلزا در بارهاي متوسط و کامل و  20
دور در  200(بـا گـام   دور در دقیقه  1600-3600در محدوده سرعت 

کننـده و اگـزوز   گونه افزایشـی در تلفـات گرمـایی خنـک     دقیقه) هیچ
ر . در مطالعه موازنـه انـرژي د  )Magno et al., 2015(مشاهده نشد 

         هــاي ســوختیســیلندر بــا کــاربرد مخلــوطیــک موتــور دیــزل تــک
اتانول بخار شده، درصد کار مفید بـا در نظـر    -اتانول و دیزل -دیزل

کـه مقـادیر    درصـد بـوده در حـالی    68/28گرفتن دیزل خالص برابر 
دیزل  -ترتیب براي اتانولدرصد به 89/32و  95/31، 06/31، 73/28

چنین مقدار کار مفیـد  دست آمد. همبه 20و  15، 10، 5با درصدهاي 
گرم درصد و براي حالت پیش 52/28براي اتانول بخار شده سرد برابر 

گیري شد که درصد محاسبه گردید. لذا چنین نتیجه 14/28شده برابر 
دیزل، میـزان   -هاي سوختی اتانولبا افزایش درصد اتانول در مخلوط

چنین، در بررسی هم .)Ajav et al., 2000(یابد کار مفید افزایش می
چنین گزارش شد کـه  دیزل  -احتراق اتانول و مخلوط سوختی اتانول

افزودن اتانول به سوخت دیزل موجب افزایش بازده گرمایی و کاهش 
  .)Hansen et al., 1989(شود دود خروجی از اگزوز می

مختلف کاربرد هاي دیگري که در زمینه مقایسه روش در مطالعه
سـیلندر  عنـوان سـوخت در یـک موتـور دیـزل تـک       چربی حیوانی به

هواخنک انجام شد، مشخص شد که دماي گازهـاي خروجـی اگـزوز    
براي چربی حیوانی خالص در مقایسه با دیزل خالص تحـت بارهـاي   

یابـد. لـیکن امولسـیون چربـی حیـوانی بـا       افزایش می 100و % %60
به دلیل بهبود گرانروي و جرم حجمی نسبت ها (متانول و اتانول)  الکل

 Senthil(به چربی حیوانی خالص، داراي تلفات گرمایی کمتري بودند 
Kumar et al., 2006( .  

بیودیزل حاصل از روغن پسماند پخت و پز بـا توجـه بـه اینکـه     
هـاي  هزینه تمام شده کمتري نسبت بـه بیـودیزل حاصـل از روغـن    

طورکلی خصوصیات بسیار مشابهی با سوخت دیزل گیاهی داشته و به
جایگزینی سـوخت  منظور دارد، لذا یک گزینه امیدوارکننده و واقعی به

چنین تولید این نوع بیودیزل با استفاده از شود. همدیزل محسوب می
    استریفیکاسیون، منجـر بـه کـاهش وزن مولکـولی بـه     فرآیند ترانس

هفتم، کاهش جزئی در نقطـه  سوم، کاهش گرانروي به حدود یکیک
اشتعال، افزایش خیلی کم در فراریت و کاهش قابل ملاحظه در نقطه 

. از طرف دیگر، هرچند مطالعات )Demirbas, 2009(شود می ریزش

سوز انجام شـده   متعددي در مورد کاربرد بیودیزل در موتورهاي درون
ویژه در ها در زمینه موازنه انرژي بوده بهاست، لیکن تعداد کمی از آن

ودیزل حاصل از روغـن پسـماند پخـت و پـز مطالعـه      مورد کاربرد بی
هـاي اتـلاف   مشابهی ملاحظه نشد. مطالعه موازنه انرژي در واقـع راه 

منظور کاهش تلفات و افزایش بـازده موتـور   ها را بهانرژي و مقدار آن
درصدهاي مختلف بیودیزل حاصل  تأثیردهد. در این تحقیق نشان می

زنه انرژي موتور دیزل در مقایسه با از روغن پسماند پخت و پز بر موا
  سوخت دیزل مورد بررسی قرار گرفت. 

  
  ها مواد و روش

  مواد
بیودیزل بـا مقـادیر    -نوع مخلوط سوختی دیزل 5در این مطالعه 

تولید شده از روغن پسماند پخت و  درصد بیودیزل 42و  32، 22، 12
هاي اختصاري ترتیب با علامت استریفیکاسیون که بهپز با روش ترانس

B12 ،B22 ،B32  وB42 همراه سـوخت دیـزل    شوند) بهنمایش داده می
موجـود در   2(سـوخت دیـزل شـماره     B0خالص با علامت اختصاري 

 4هاي سوخت کشور) تهیه و از هر مخلوط سوختی بـه انـدازه   جایگاه
 3منظور داشتن دقت کـافی در  ها بهلیتر انتخاب شد تا اینکه آزمایش

 100ها در حالت تمـام بـار (بـار    چنین، آزمایشانجام شوند. همتکرار 
 300دور در دقیقه (با گام  2700تا  1800درصد) و در محدوده سرعت 

  دور در دقیقه) انجام شد. 
-ASTM Dهاي مهم سوخت بیودیزل کـه بـا اسـتاندارد    ویژگی
همـراه ارزش حرارتـی سـوخت در    نیز مطابقت داشـت بـه   6751-09

 ئه شده است.ارا 1جدول 
 

  تجهیزات تست موتور
منظور بررسی موازنه انرژي شامل در این مطالعه تجهیزات لازم به

سـنج و  رسانی، دستگاه آلایندهموتور دیزل، دینامومتر، سیستم سوخت
اتاق کنترل (مربوط به اعمال تغییرات در شرایط کاري موتور، ثبـت و  

طرحواره تجهیزات  1کل باشد. شهاي مربوط به موتور) مینمایش داده
 دهد.   آزمایشگاهی مربوط به تست موتور را نشان می

موتور تحت آزمایش در این تحقیق یک موتور دیزل تک سیلندر، 
باشد. این می 3LD510خنک سري چهار زمانه، اشتعال تراکمی و هوا 

موتور به دینامومتر وصل شده و بعـد از رسـیدن بـه شـرایط پایـدار،      
گیري توان ترمزي موتور براي اندزهاز موتور انجام گردید.  برداري داده

استفاده شد.  Dyno D400از دینامومتر الکتریکی جریان گردابی مدل 
گیري میزان آلایندگی موتور مورد آزمایش با استفاده از دستگاه اندازه

انجـام گردیـد. دبـی     MDF418مدل  AVL DITEFTسنج آلاینده
کننـده موتـور بـا اسـتفاده از     ت خنـک حجمی هواي دمنـده در قسـم  

چنـین  هم گیري شد.اندازه EXTEXH HD300 سنج هوا مدل جریان
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گیري دماي بلـوك موتـور نیـز بـا اسـتفاده از دماسـنج لیـزري        اندازه
Raytek .انجام گردید 

 
 

 ASTMهمراه استانداردهاي بیودیزل و دیزل خالص بههاي هاي شیمیایی سوختمقایسه برخی ویژگی - 1جدول 
Table 1- Some chemical properties of diesel and biodiesel fuels with ASTM standards  
  خصوصیات
Properties 

 )ASTMروش استاندارد آزمون (
Standard test method 

  حدود مجاز
Allowable limit 

  بیودیزل
Biodiesel 

  دیزل
Diesel 

 واحد
Unit 

  نقطه اشتعال
Flash point 

D-93 Min 130  171  58 °C 

 C 40°گرانروي سینماتیک در
Kinematic viscosity at 40 °C 

D-445 1.9-6  4.7407  3.08 mm2.sec-1 

 C  15°جرم حجمی در
Density at 15 °C 

D-4052 Max  0.9  0.8601  0.830 g.cm-3 

 ارزش حرارتی 
Heating value 

D-4868 -  40500  48664.52 Kj.kg-1 

 نقطه ریزش
Pour point 

D-97 Min -10  -4  21 - °C 

 نقطه ابري شدن
Cloud point 

D-2500 Min -7  +8 4- °C 

  

  
گیري مربوط به سامانه داده -4کنترل از راه دور،  -3دینامومتر،  -2موتور مورد آزمایش،  -1طرحواره تجهیزات آزمایشگاهی تست موتور ( -1شکل 

  سوخت) مخزن -7گیري مربوط به آلایندگی موتور و سامانه داده -6دستگاه آنالیز دود،  - 5عملکرد موتور، 
Fig. 1. Schematic engine test lab equipment (1- Engine tested, 2- Dynamometer, 3- Remote control, 4- Data backup 
system of engine performance, 5- Smoke analyzer, 6- Data backup system of exhaust emissions and 7- Fuel tank)  

 
  تئوري موازنه انرژي

صـورت فرآینـدي بـراي آزاد     در تحلیل انرژي، فرآیند احتراق بـه 
کردن انرژي سوخت در نظر گرفته شده و از قانون اول ترمودینامیک 

. انرژي )Koochak et al., 2010(شود براي محاسبه آن استفاده می
 ـ موجود در سوخت موتور در اثر احتراق به هـاي مفیـد و   رژيصورت ان

کـه بخشـی از آن بـه تـوان مفیـد      طوري شود. بهتلف شده تبدیل می
صورت تلفات گرمایی از طریق اگزوز موتور، سیستم  خروجی و بقیه به

گردد. رابطه دفع میتلفات گرمایی غیرقابل کنترل کننده موتور و خنک
صـورت تـوان در   معادله مربـوط بـه موازنـه انـرژي موتـور را بـه       )1(

   دهد.  هاي مختلف نشان می بخش

)1                              (Uncontrollcoolingexhbfuel QQQPQ


  
) 1در رابطه (

fuelQ
 ،bP ،

exhQ
 ،

coolingQ
  و

UncontrollQ
  ترتیـب   بـه

)، توان معـادل  kWتوان خروجی ()، kWتوان معادل سوخت مصرفی (
)، توان معادل تلف شـده از طریـق   kWتلف شده از طریق دود اگزوز (

 ) و توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترلkWکننده (سیستم خنک
)kWباشد. ) می  

توان معادل انرژي گرمایی کل همان توان معادل انرژي شیمیایی 
شـود. تـوان   تبـدیل مـی   سوخت است که طی فرآیند احتراق به گرما

معادل انرژي گرمایی کل با استفاده از ارزش گرمایی سـوخت و دبـی   
  : )YukselCeviz, 2002() محاسبه گردید 2جرمی آن از رابطه (

6 

5 
7 

1 

2 4 3 
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)2                                            (fLHVffuel QmQ .
 

fm،)2(در رابطه 
  وfLHVQ .

  ترتیـب دبـی جرمـی سـوخت     بـه
(kg.sec-1)  و ارزش حرارتی پایینی سوخت(kJ.kg-1) باشد.می  

در واقع توان روي چـرخ لنگـر اسـت کـه بـا        )Pb( توان خروجی
) T( بر حسـب دور در دقیقـه و گشـتاور    )n( استفاده از سرعت دورانی

) 3از رابطـه ( N.m وسـیله دینـامومتر بـر حسـب      گیري شده بـه اندازه
  .)YukselCeviz, 2002(محاسبه گردید 

)3                                                      (    60000
..2 r

b
TnP 

  
دلیل اختلاف دماي دود خروجی و دماي محیط، دود خروجـی  به

داراي گرماي محسوس است. چون دود خروجی مخلوط گازي اسـت،  
از الگـوي دالتـون در تعیـین گرمـاي     آل بـودن آن  لذا با فرض ایـده 

. تلفات گرمایی )Koochak et al., 2010(شود محسوس استفاده می
از تغییرات آنتالپی در فشار ثابت و دماي متوسط اگزوز  اگزوز با استفاده

هـاي خروجـی   (میانگین دماي اگزوز و محیط) و دبی جرمی آلاینـده 
  :)Taymaz, 2003(محاسبه گردید  )4(اگزوز از رابطه 

)4                                         (TCmQ gpexhexh 


.  
) و K°(اختلاف دماي دود خروجـی و محـیط    T،)4(در رابطه 

exhm
 هاي خروجی اگزوز بر حسب (نیز دبی جرمی آلایندهkg.sec-1 (

است که با استفاده از مجموع دبی جرمی هـوا و سـوخت ورودي بـه    
  آید: دست میموتور به

)5                                       (           faexh mmm


  

am، )5(در رابطه 
  دبی جرمی هوا)(kg.sec-1 باشد.می  

gpC،)4(چنین در رابطه هم هـاي خروجـی   آلایندهگرماي ویژه  .
) kJ.kg-1.°K-1در فشار ثابت و دماي متوسط اگزوز بر حسـب ( اگزوز 

  آید:دست می) به6استفاده از رابطه (باشد که با می

)6                               ()100/(
1 .. i

n

i ipgp XCC  
  

ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه هر آلاینـده   به Xiو  Cp.i، 6در رابطه 
باشد. در فشار ثابت و درصد آن در مخلوط گازهاي خروجی اگزوز می

دست آمد، گرماي سنج به آلایندهها با استفاده از گازهایی که درصد آن
ها نیز در دماي متوسط اگزوز از جداول ترمودینامیک استخراج ویژه آن

کـه قابـل   گردید. باقیمانده گازهاي خروجی اگزوز نیز با توجه به ایـن 
گیري نبوده و شباهت زیادي به هوا دارند، از گرماي ویژه هوا در اندازه

ــد  ــط اســـتفاده گردیـ  ;Ajav et al., 2000(دمـــاي متوسـ
ÖzcanSöylemez, 2006(.  

با توجه به اینکه موتـور مـورد آزمـایش در ایـن مطالعـه از نـوع       

کاري آن بر اساس دمـش هـوا توسـط    هواخنک بوده و سیستم خنک
باشد، لذا انرژي منتقل شده به این سیال با یک فن در بدنه موتور می

استفاده از دبی حجمی فن و اختلاف دمـاي هـواي ورودي دمنـده و    
) محاسـبه گردیـد   7دماي متوسط بدنه موتور بـا اسـتفاده از رابطـه (   

)Abedin et al., 2015(:  

)7                           (capaavcooling TCmQ 


..    

avm)، 7دررابطه ( .
 ،aρ، Cp.a  وTcΔ ترتیب دبی حجمی هواي به

، ظرفیـت گرمـاي   (kg.m-3))، چگالی هوا m3.sec-1دمنده بر حسب (
) و اخـتلاف دمـاي   kj.kg-1.°K-1ویژه هوا در فشار ثابت بـر حسـب (  

  .باشدمی )°Kهواي دمنده و دماي متوسط بدنه موتور بر حسب (
صـورت   تلفات گرمایی غیرقابل کنترل شامل تلفات گرمـایی بـه  

جایی از بدنه موتور به محیط اطراف، گرماي تلف شده به  هتششع، جاب
دلیل اصطکاك بین قطعات متحرك و گرماي منتقل شده بـه روغـن   

باشد. با توجه به اینکه محاسبه دقیق گرمـاي تلـف شـده در ایـن     می
صـورت   ممکـن نبـود، لـذا مقـدار آن بـه      صورت مستقیم ها بهقسمت

غیرمستقیم و با استفاده از قانون اول ترمودینامیک محاسـبه گردیـد.   
یعنی، توان معادل اختلاف انـرژي ورودي و مجمـوع (انـرژي مفیـد،     
انرژي معادل موجود در دود اگزوز و انرژي معادل منتقل شده به سیال 

  :)Abedin et al., 2015(کاري) خنک

)8                     ()( coolingexhbfuelUncontrol QQPQQ


  

هاي مربوط به پارامترهـاي عملکـرد و   چنین پس از ثبت دادههم
رد آزمایش، اجـزاي موازنـه انـرژي    محاسبه موازنه انرژي در موتور مو

 موتور در قالب طرح آماري اسپلیت پلات و بر اساس طرح پایه کاملاً
اي اسـتفاده از آزمـون چنـد دامنـه    تصادفی تجزیه واریانس شده و با 

  درصد مورد مقایسه میانگین قرار گرفتند.  5دانکن در سطح احتمال 
  

  نتایج و بحث
بیودیزل  تأثیربر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس مربوط به 

بر موازنه انرژي موتور مورد مطالعه، درصد بیودیزل بـر کلیـه اجـزاي    
هـاي  نتایج مربوط به مقایسه میانگینباشد. دار میموازنه انرژي معنی
  هاي بعدي ارائه شده است.مربوطه در بخش

شود، سهم تلفات انـرژي از  ملاحظه می 2طور که در شکل همان
طریق دود اگزوز بیشترین مقدار را در همه درصدهاي بیودیزل به خود 

درصد) که بیشترین مقدار مربوط به  715/51اختصاص داده (میانگین 
B42 )982/55    درصـد) و کمتــرین مقــدار مربـوط بــه دیــزل خــالص

  باشد. درصد) می 481/46(
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   درصد میانگین توان معادل اجزاي موازنه انرژي موتور مورد آزمایش با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزل - 2شکل 

Fig. 2. Equivalent power mean percent of energy balance components in under test engine using Different percentages 
of biodiesel   

 
غیر  هاي سوختی (بهپس از دود اگزوز، توان مفید در بیشتر مخلوط

درصد) که  836/19نگین از دیزل خالص) در رتبه دوم قرار داشته (میا
درصـد) و کمتـرین مقـدار     B42)426/20 بیشترین مقدار مربـوط بـه   
باشـد. تلفـات تـوانی    درصـد) مـی   417/17مربوط به دیزل خـالص ( 

درصـد) کـه    875/14کننده در رتبه سوم قرار داشـته (میـانگین    خنک
درصـد) و کمتـرین مقـدار     B42 )955/15بیشترین مقدار مربـوط بـه   

چنـین تلفـات   باشد. هـم درصد) می 634/13زل خالص (مربوط به دی
درصـد) قـرار    573/13توانی غیرقابل کنترل در رتبه آخـر (میـانگین   

درصـد) و   467/22داشته که بیشترین مقدار مربوط به دیزل خالص (
اي باشد. در مطالعـه درصد) می B42 )637/7کمترین مقدار مربوط به 

از دیـزل خـالص انجـام شـد،     با استفاده ) Taymaz )2003که توسط 
درصد) و سهم  49کننده بیشترین سهم (تلفات گرمایی از طریق خنک

صورت غیرقابل کنتـرل   توان مفید خروجی، تلفات گرمایی اگزوز و به
  درصد گزارش گردید. 1درصد و  24درصد،  26ترتیب  به

  
 توان مفید خروجی
تیب با تر درصد و دیزل خالص به 12، بیودیزل 3مطابق با شکل 

ــد   447/4و  897/4 ــوان مفی ــرین ت ــووات داراي بیشــترین و کمت کیل
  باشند.خروجی می

 
  تغییرات مربوط به توان مفید خروجی با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزل - 3شکل 

Fig. 3. The variations of useful power using different biodiesel percentages  
  

درصد حجمـی بیـودیزل بـه دیـزل      12به بیان دیگر، با افزودن 
شـود.  درصد به توان مفید خروجی افزوده می 12/10خالص، در حدود 

هاي سوختی با کاربرد بیودیزل، بیشتر به دلیل افزایش توان در مخلوط
باشد که خالص می جرم حجمی بیشتر بیودیزل نسبت به سوخت دیزل

امکان ورود هواي بیشتر براي احتراق فراهم شـده و موجـب افـزایش    
مشـاهده   3طور که در شکل گردد. البته همانبازده حجمی موتور می

درصد افزایش  12شود، با افزایش بیودیزل، ابتدا توان مفید تا حدود می
نتیجه یافته که به دلیل غالب بودن جرم حجمی بیشتر بیودیزل و در 

تر را در پی دارد. باشد که احتراق کاملافزایش بازده حجمی موتور می
یابـد کـه   کـاهش مـی   لیکن با افزایش بیشتر بیودیزل، توان ترمـزي 

باشد. دلیل دیگر کاهش دلیل غلبه ارزش حرارتی کمتر بیودیزل می به
درصـد، اثـر گرانـروي بیشـتر      12توان ترمزي با بیـودیزل بیشـتر از   

باشد که منجر به کاهش کیفیت احتراق در پاشش سوخت میبیودیزل 
 Baghdar Hoseini et(گـردد  و در نهایت کاهش توان ترمزي مـی 

al., 2011; Rostami et al., 2010(    محققان دیگـري نیـز نتـایج .
 ;Mrad et al., 2012(اند نزدیک به نتیجه این مطالعه گزارش نموده
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SaeidiNichran et al., 2010; Usta, 2005( .  
 

 هاي خروجی اگزوزوان معادل تلف شده از طریق آلایندهت
، در حالت کلی افزایش درصد بیودیزل موجـب  4مطابق با شکل 

ترتیب با  درصد به 32و  12ل افزایش دود اگزوز شده که در آن بیودیز
کیلووات داراي کمترین و بیشترین تلفات گرمایی  063/13و  837/11

  باشند. صورت دود اگزوز می به

  

 
  هاي خروجی اگزوز با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزلتغییرات مربوط به توان معادل آلاینده - 4شکل 

Fig. 4. The variations of equivalent power of exhaust emissions using different biodiesel percentages  
  

درصد بیودیزل بـه دیـزل خـالص،     32عبارت دیگر، با افزودن  به
هاي خروجی اگـزوز افـزایش   درصد توان معادل آلاینده 08/10حدود 

طور میانگین بین دیزل خالص با  به 4بق شکل چنین مطایابد. هممی
دار وجـود نـدارد و بـین    درصد اختلاف معنی 22درصد و  12بیودیزل 

شـود. نتیجـه   دار مشاهده مـی سایر درصدهاي بیودیزل اختلاف معنی
درصد بیودیزل  20نیز در کاربرد ) 2015(و همکاران  Magnoمطالعه 

یکی از دلایل افـزایش   .دباشتا حدودي شبیه نتیجه مطالعه حاضر می
غلبه گرانروي هاي خروجی اگزوز در ازاي افزایش بیودیزل، در آلاینده

باشـد کـه موجـب    خصوص در درصدهاي بالاتر می بالاتر بیودیزل به

کاهش اتمیزه شدن سـوخت در هنگـام پاشـش و در نتیجـه احتـراق      
  گردد که در نهایت تولید دود بیشتر را به همراه دارد. ناقص می

 
 کنندهتوان معادل تلف شده از طریق سیستم خنک

درصـد باعـث    12، افزایش بیـودیزل ابتـدا تـا    5مطابق با شکل 
کننده شده و پس از کاهش جزئی در توان معادل تلفات گرمایی خنک

و  12طوري که بیودیزل  آن با شدت زیادي افزایش پیدا کرده است به
وات داراي کمتـرین و  کیلـو  611/3و  468/3ترتیـب بـا    درصد به 42

  باشند.کننده میبیشترین تلفات گرمایی از طریق سیستم خنک
 

 
  کننده با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزلتغییرات مربوط به توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک - 5شکل 

Fig. 5. The variations of equivalent power of thermal losses in cooling system using different biodiesel percentages  
 

 41/3درصد بیودیزل به دیـزل خـالص، در حـدود     42با افزودن 
ها شود. مقایسه میانگینکننده افزوده میدرصد به تلفات توان در خنک

داري بـا  خـتلاف معنـی  درصـد ا  42و  32دهد که بیـودیزل  نشان می

دار دارند که در آن یکدیگر نداشته ولی با سایر درصدها اختلاف معنی
اي در قابل ملاحظه تأثیرنسبت بالاتر افزایش بیودیزل با درصدهاي به

کننده دارد. نتایج حاصل از برخی مطالعات افزایش تلفات گرمایی خنک
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 Abedin et(د باش ـنیز به نتیجه حاصل از مطالعه حاضر نزدیک می
al., 2015; Magno et al., 2015(. لایل این پدیـده، اثـر   یکی از د

باشـد کـه منجـر بـه     گرانروي بیشتر بیودیزل در پاشش سوخت مـی 
کاهش کیفیت احتراق و در نتیجه تولید آلایندگی بیشتر شده کـه آن  

  گردد. هم موجب افزایش دماي بدنه موتور می
 

  توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل
موع با افـزایش  ، این نوع از تلفات گرمایی در مج6مطابق شکل 

 42 بیودیزل روند کاهشی دارد کـه در آن دیـزل خـالص و بیـودیزل    
کیلووات داراي بیشترین و کمترین  728/1و  736/5ترتیب با  درصد به

  باشند. توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل می

 
  تلفات گرمایی غیرقابل کنترل با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزلتغییرات مربوط به توان معادل  - 6شکل 

Fig. 6. The variations of equivalent power of uncontrollable thermal losses using different biodiesel percentages  
  

ل درصد حجمـی بیـودیزل بـه دیـز     42به بیان دیگر، با افزودن 
درصد از توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل  87/69خالص، در حدود 
شود. دلیل اصلی در این روند کاهشی این است که با کنترل کاسته می

دقت در تغییرات کلی انـرژي مربـوط بـه تـوان مفیـد، دود اگـزوز و       
یابنـد)، در  کننده (که متناسب با افزایش بیـودیزل افـزایش مـی    خنک

انرژي موتور، توان معادل تلفات گرمـایی غیرقابـل   راستاي پایستگی 
  کند. کنترل با افزایش بیودیزل کاهش پیدا می

  
  گیري نتیجه

با افزودن بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و پز به دیزل 
داري افـزایش  طـور معنـی  خالص، توان مفید موتور مورد آزمـایش بـه  

 یابد. می

دار در تلفات موجب کاهش معنیافزودن بیودیزل به دیزل خالص 
 گردد. انرژي غیرقابل کنترل می

بالاي بیودیزل مورد استفاده، افزایش تلفـات   در درصدهاي نسبتاً
 کننده وجود دارد. خصوص از طریق دود اگزوز و سیستم خنکانرژي به

صـورت مخلـوط بـا سـوخت     با کاربرد مقادیر مطلوب بیودیزل به
  یابد. نده به کمترین مقدار خود کاهش میکندیزل، تلفات انرژي خنک

 
    سپاسگزاري

 ین وسیله، از همکاري پرسـنل آزمایشـگاه موتـور پژوهشـکده    بد
هاي تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس در انجـام ایـن تحقیـق    انرژي

  گردد. قدردانی می
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1Introduction 
The extensive use of diesel engines in agricultural activities and transportation, led to the emergence of 

serious challenges in providing and evaluating alternative fuels from different sources in addition to the chemical 
properties close to diesel fuel, including properties such as renewable, inexpensive and have fewer emissions. 

Biodiesel is one of the alternative fuels. Many studies have been carried out on the use of biodiesel in pure 
form or blended with diesel fuel about combustion, performance and emission parameters of engines. One of the 
parameters that have been less discussed is energy balance. 

In providing alternative fuels, biodiesel from waste cooking oil due to its low cost compared with biodiesel 
from plant oils, is the promising option. The properties of biodiesel and diesel fuels, in general, show many 
similarities, and therefore, biodiesel is rated as a realistic fuel as an alternative to diesel. The conversion of waste 
cooking oil into methyl esters through the transesterification process approximately reduces the molecular 
weight to one-third, reduces the viscosity by about one-seventh, reduces the flash point slightly and increases the 
volatility marginally, and reduces pour point considerably (Demirbas, 2009). In this study, effect of different 
percentages of biodiesel from waste cooking oil were investigated. Energy distribution study identify the energy 
losses ways in order to find the reduction solutions of them. 

Materials and Methods 
Renewable fuel used in this study consists of biodiesel produced from waste cooking oil by 

transesterification process (Table 1). Five diesel-biodiesel fuel blends with values of 0, 12, 22, 32 and 42 percent 
of biodiesel that are signs for B0, B12, B22, B32 and B42, respectively. 

  The test engine was a diesel engine, single-cylinder, four-stroke, compression ignition and air¬cooled, 
series 3LD510 in the laboratory of renewable energies of agricultural faculty, Tarbiat Modarres University. The 
engine is connected to a dynamometer and after reaching steady state conditions data were obtained (Fig. 1). 

In thermal balance study, combustion process merely as a process intended to free up energy fuel and the first 
law of thermodynamics is used (Koochak et al., 2000). The energy contained in fuel converted to useful and 
losses energies by combustion. Useful energy measured by dynamometer as brake power and losses energy 
including exhaust emission, cooling system losses and uncontrollable energy losses. 

Variance analysis of all engine energy balance done by split plot design based on a completely randomized 
design and the means were compared with each other using Duncan test at 5% probability. 

Results and Discussion 
Results showed that, in general, biodiesel use has a significant impact on all components of energy balance. 

Of total energy from fuel combustion, the share of energy losses to form of exhaust emissions the maximum 
value in all percentages allocated to biodiesel (Average 51.715 percent) with the maximum and minimum 
amount of B42 (55.982 percent) and B0 (46.481 percent), respectively (Fig. 2). Also, fuel blend with 12% 
biodiesel was diagnosed the best blend because of having the most useful power, having the lowest energy losses 
through the exhaust and cooling system. 

Conclusions 
Using biodiesel produced from waste cooking oil by transesterification process, lead to increase the useful 

power. The addition of biodiesel to pure diesel cause to significant reduction in the waste energy due to friction. 
In higher amounts of biodiesel increase energy losses especially through the exhaust and cooling system due to 
higher viscosity. 

 
Keywords:  Biodiesel, Diesel engine, Energy analysis, Useful power, Waste cooking oil  
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   وستهیپ مهیناختلاط کامل با تغذیه  هاضم دري فرآیند تولید بیوگاز از فضولات گاوي ساز مدل

 
 3مهرداد عدل -2رضا عبدي -*1نژاد جبرائیل تقی

 04/05/1395تاریخ دریافت: 
 01/09/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده 

 ازجملههاي اصلی اغلب کشورها  اي و صیانت از منابع ملی از اولویت ههاي جایگزین و تجدیدپذیر با هدف کاهش انتشار گازهاي گلخان تأمین انرژي
رود. در این پژوهش فراینـد تولیـد بیوگـاز در هاضـم      شمار می هب ملاحظه قابلهاي داراي پتانسیل  ایران است و در این میان تولید بیوگاز یکی از زمینه

) بـا نـرخ   C2 ±35°خواه (مزوفیلیـک   روز در شرایط دماي میان25زمان ماند هیدرولیکی لیتر و  180در مقیاس پایلوت به حجم  وستهیپ مهینهوازي  بی
. نتایج نشان داد بیشـترین نـرخ روزانـه تولیـد     گرفت قراری بررس موردبا استفاده از فضولات گاوي  3و  OLR(، )kg VS .(m-3.d-1 2(بارگذاري آلی 

روز بود. بازده تولید بیوگاز با افزایش نرخ بارگذاري کاهش داشته و براي نرخ  در تریل 49 و 40ب ترتی به kg VS .(m-3.d-1) 3 و 2 بیوگاز در بارگذاري
آمد. بیشترین درصد متان در هر دو نرخ بارگذاري  ستد به 204/0 (m3. kg-1 VS added)و  243/0ترتیب  به kg VS .(m-3.d-1) 3 و 2 بارگذاري آلی

و  5/64ترتیب با  به kg VS .(m-3.d-1) 3  و 2 يبارگذار دردرصد و میزان کاهش جامدات آلی ورودي  62تا  58 دتولید پایدار بیوگاز حدو محدوده در
هـاي   هـا بـا داده   استفاده گردید. کیفیت برازش این مدل شده اصلاحهاي لجستیک و گومپرتز  ي فرایند تولید بیوگاز از مدلساز مدلدرصد بود. براي  53

نتـایج  . انجام گردید (RMSE)) و ریشه دوم میانگین مجموع مربعات خطاها R2و مقایسه ضریب تبیین ( MATLABافزار  نرمآزمایش با استفاده از 
با کمترین میانگین مجمـوع مربعـات    وستهیپ مهینبراي توجیه فرآیند تجمعی تولید بیوگاز در هاضم  شده اصلاحهاي لجستیک و گومپرتز  نشان داد مدل

  درصد بهترین کارایی را داشته است. 99/0بیش از  خطاها و ضریب تبیین
  

  هوازي   ي، هضم بیساز مدل: بیوگاز، راکتور اختلاط کامل، فضولات گاوي، هاي کلیديواژه
 

    1 مقدمه
اکثـر کشـورها،    موردتوجهامروزه دستیابی به انرژي پاك و ارزان 

هـاي  شـود. در سـال  محسوب می توسعه درحالکشورهاي  خصوص به
دلیل رشد جمعیت و توسـعه صـنعت در    مصرف جهانی انرژي به اخیر

اسـت.   افتـه ی شیافـزا  شـدت  به توسعه درحالو  افتهی توسعهکشورهاي 
همــراه افــزایش  هــاي فســیلی بــهمنــابع انــرژي روزافــزونکــاهش 

اي و تغییـر اقلـیم   ویژه پدیـده گلخانـه  ی بهطیمح ستیزهاي  آلودگی
 Sunarso et)ن جهانی استبه یک بحرا شدن لیتبدجهانی در حال 

al., 2012).   ــراي کشــورهاي ــد تهدیــدي جــدي ب ادامــه ایــن رون
هاي آتی را بـا مشـکل    کشور ما خواهد بود و نسل ازجملهصادرکننده 

 نیتـر  مهـم مین انرژي مواجه خواهد ساخت. بیوگـاز یکـی از   أجدي ت
ي تجدیدپذیر است که امکان تولید آن با استفاده از ضـایعات  ها يانرژ

                                                        
دانشـیار، گـروه    و مکانیزاسـیون کشـاورزي   دکتري آموخته دانشترتیب  به -2و  1

  شاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانمهندسی بیوسیستم، دانشکده ک
  ، ایرانکرج ،پژوهشگاه مواد و انرژي ،استادیار -3

 )Email: J.Taghinazhad@yahoo.com       :    مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.57758 

خانگی وجود دارد و داراي مزایاي زیـادي   صنعتی و کشاورزي، می،دا
اطراف، سوخت تجدیدپذیر و  ستیز طیمححفظ منابع طبیعی و  ازجمله

بنـابراین لـزوم اسـتفاده     . (Omer et al., 2002)اسـت فاقد سـمیت  
هاي جایگزین و پاك بایستی مـدنظر پژوهشـگران    گسترده از سوخت

، تجدیدپذیر و جایگزین متیق ارزانانرژي بیوگاز یک منبع  قرار گیرد.
تواند در مناطق روستایی به نحو مناسب تولیـد و  مناسبی است که می

  استفاده گردد. 
هوازي یک فرآیند بیولوژیکی است که از تجزیه زیستی  بی هضم  

ها در شرایط فقدان یـا کمـی اکسـیژن تولیـد     ضایعات توسط باکتري
). ;Safari and Abdi,  2015 Song, et al., 2012کند ( بیوگاز می

 کربن است و تنها محتوي دیاکس يدمتشکل از متان و  عمدتاًاین گاز 
 Themelis) سوخت اسـت  عنوان بهمتان آن داراي پتانسیل استفاده 

and Ulloa,  2007).     همچنین بیوگاز حاصـل شکسـتن پلیمرهـاي
مري بوده هاي مخهاي تولیدي باکتري، توسط آنزیمحل قابلپیچیده 

دامـی و کشـاورزي و صـنعتی)،     عاتیضا رینظ(که از تخمیر سوبسترا 
کـربن تولیـد    دیاکس ـ يداسیدهاي چرب زنجیـر کوتـاه، هیـدروژن و    

هـوازي شـامل چهـار مرحلـه متـوالی      ی هضـم بـی  طورکل به. کند یم
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 ـدرنهاسـازي و   هیدرولیز، اسیدسازي، اسـتات   اسـت تولیـد متـان    تی
)(Zhang et al., 1999; Umar et al., 2013 پارامترهاي زیادي بر .

، نسـبت  pHدارند مانند دماي محیط تولیـد،   ریتأثمیزان تولید بیوگاز 
 ماند زمانتیمار اولیه،  غلظت سوبسترا، نوع خوراك تغذیه، همزن، پیش

) وستهیپریغهیدرولیکی و نسبت کربن به ازت و نوع هاضم (پیوسته و 
روز انجـام   30-50 زمـان  مـدت ر آهسـته د  طور بهبر فرآیند هضم که 

. (Sreenivas et al.,  2010; Umar et al., 2013)گیـرد   مـی 
بررسی میزان تولیـد   منظور بهدر پژوهشی  مقدمدعاگویی و غضنفري 

بیوگاز از ضایعات میوه در ترکیـب بـا فضـولات گـاوي بـا دو روش      
موجب نشان دادند که تزریق روزانه مواد آلی،  وستهیپ مهینناپیوسته و 
طـولانی گردیـد    زمـان  مـدت ی از بیوگـاز در  تـوجه  قابـل تولید حجم 

).(Doagooei and Gazanfari Moghaddam, 2009  محققــان
هـاي سـینتیکی   زیادي بر روي واکنش سینتیک تولید بیوگاز و مـدل 

 ـیند هضم آدر فر افتهی توسعه ي در سوبسـتراهاي مختلـف را   هـواز  یب
هاي آزمایشگاهی بـرازش  داده هاي ریاضی مختلفی بر بررسی و مدل

اي دارد.  سازي و مدیریت این فرایند نقش عمـده  اند که در بهینهکرده
یند تولید بیوگاز از باگاس چغندرقند و آدر فر ،همکاران در تحقیقی ژو و

گومپرتز اسـتفاده کردنـد و ایـن     افتهیرییتغهاي سلولزي، از مدل  زباله
 ,.Zhu et alداشته است ( اهیهاي آزمایشگمدل برازش خوبی با داده

تولید بیوگاز از  نهیزم درهاي زیادي ). همچنین محققین بررسی2009
موز و ترکیب با ضایعات موز انجام دادند ولی مـدلی بـراي سـینتیک    

در ). (Ghatak and Mahanta, 2014تولیـد بیوگـاز ارائـه ندادنـد     
وگاز از لجن تولید بی منظور به) 2014تحقیقی دیگر معمري و عمرانی (

ماده تلقـیح، معادلـه    عنوان بهضایعات فعال و ترکیب فضولات گاوي 
 شـده  ارائـه مناسب براي تولید بیوگاز برآورد کردند. معادله  شده اصلاح

ارتباط بین ماکزیمم بیوگاز تولیدي و پتانسیل تولیـدي را بـا ضـریب    
 Maamri andمطلــوبی بیــان نمــود ( طــور بــه 996/0رگرســیون 

Amrani, 2014 ي و افزایش ساز نهیبه هدف با). همچنین در تحقیقی
هـوازي مـواد آلـی     سازي هضـم بـی   پذیري ضایعات براي مدل تجزیه

مـدل ریاضـی (مـدل گـومپرتز، تـابع       نیچنـد ضایعات جامد شهري، 
) مقایسـه گردیـد.   شـده  هیتوصلجستیک، معادله گاسیان و اولین مدل 

در بیشـتر   شده هیتوصمدل  هاي گومپرتز و اولین نتایج نشان داد مدل
وري بالاي تولید متان بهترین برازش را داشـته   بهره منظور بهتیمارها 
ینـد تولیـد   آسازي فر همچنین در مدل ).Nielfa, et al., 2015است (

ــاوي  ــب فضــولات گ ــابیوگــاز از ترکی درخــت در شــرایط  پوســت ب
ه آزمایشگاهی تحت دماي مزوفیلیک بـا اسـتفاده از راکتـور ناپیوسـت    

هاي لجستیک و گومپرتز بهترین ضریب همبستگی گزارش دادند مدل
% 18یی داشته است و تیمار ترکیبی باعث افزایش نما تابعرا نسبت به 

). هـدف از ایـن   Latinwo and Agarry, 2015تولید بیوگاز گردید (
ي اخـتلاط کامـل بـا تغذیـه     هواز یبژوهش طراحی و ساخت هاضم  پ
ي فرآینـد تولیـد بیوگـاز از    سـاز  مدلپایلوت و در مقیاس وسته یپ مهین

هـاي متـداول    فضولات گاوي در دماي مزوفیلیک با استفاده از مـدل 
  است.  شده اصلاحیی ماکزیمم، لجستیک و گومپرتز نما تابعنظیر 
 
 ها روش ومواد 

هــوازي  ینــد هضــم بــیآایـن تحقیــق بــراي تولیــد بیوگــاز از فر 
لوت، در مرکز تحقیقات و آموزش در شرایط تحقیقاتی پای وستهیپ مهین

و  39° 39"کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل با عرض جغرافیایی
  اجرا شد. 48° 88 "طول جغرافیایی

  
 در هاضم مورداستفادهفضولات گاوي  خصوصیات اولیه لجن تلقیح و - 1جدول 

Table 1- Characteristics of cattle manure and seed sludge used in the experiments. 
 مورداستفادهپارامترها/ مواد 

Parameters/substrate  
 کود گاوي

Cow manure 
 لجن تلقیح
Inoculum  

  FM)% (16.21  FM)% (7.11    (%TS) میزان مواد جامد کل
 FM)% (13.48 TS)% (5.50  (%VS)  میزان مواد جامد فرار
VS.TS-1  (%)  83.41  77.38  
pH  7.49  7.08  

  TS( 32.40  )%TS( 37.15%(  (%C)  کربن کل
  TS( 1.98  )%TS( 1.74%(  (% N) نیتروژن کل 
C/N (%) 16.36  21.35  

FM  :ماده خام ورودي به هاضم (Fresh matter) ، :TS مواد جامد کل ) (Total solids و:VS ) مواد جامد فرارVolatile solids(  
  

  آنالیز لجن تلقیح و فضولات گاوي  تهیه و 
 ـموردنشروع کار قبل از انجام آزمـایش، لجـن تلقـیح    براي  از  ازی

کارگیري شـده در پژوهشـگاه مـواد و انـرژي کـرج       خروجی هاضم به

استفاده گردید. این لجن که داراي مواد غنی از باکتري و حاوي مقادیر 
به راکتور اضافه گردید تـا   استهاي تولیدکننده بیوگاز زیادي باکتري

تـر شـروع گـردد. فضـولات گـاوي تـازه       سـریع یند تولید بیوگـاز  آفر
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هفتگی از مجتمـع گـاوداري کشـت و صـنعت      صورت به مورداستفاده
، سپس خصوصیات اولیـه آن قبـل از انجـام    شده هیتهدامپروري مغان 

محتوي ماده آلی، نیتروژن کل، کربن کل، ماده جامد  لحاظ ازآزمایش 
 ـpH ، ECکل، ماده جامد فرار، میزان  ه ازت تعیـین  و نسبت کربن ب

میـزان  شد. تا مخلوطی مناسب از مواد اولیه در هاضم حاصـل شـود.   
 20822-2مـواد جامـد کـل براسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره         

و سـایر پارامترهـا براسـاس    ) 2016، 20822-2(استاندارد ملی ایـران  
. (APHA, 1998) انـد  تعیین گردیده APHA 1015استاندارد شماره 

آورده  1ن تلقیح و فضـولات گـاوي در جـدول    برخی خصوصیات لج
 شده است.

  مشخصات طراحی و ساخت هاضم
ي در مقیـاس پـایلوت   ا مرحلـه  تـک پیوسته  هوازي نیمه بی راکتور
 داده نمـایش  1 شماره شکل در هاضم شد. شماتیک ساخته طراحی و

اي و جنس آن آهن گالوانیزه شکل هندسی استوانه لحاظ ازاست.  شده 
 داراي کـه  متـر سانتی 110 ارتفاع و مترسانتی 46ر  با قطر متمیلی 4

 30 در ارتفـاع  شـیر کنتـرل حجـم ورودي    دو. حجـم بـود   لیتر 180
 براي خروج و کف در خروجی شیر و دو بالاي مخزن در متري سانتی
   است. شده استفاده هاضم در موجود مواد از يبردار نمونه

  

  
  وستهیپ مهین هاضم شماتیک -1 شکل

Fig. 1. Set up of semi continues digester     
 

  ارزیابی سیستم هضم 
پیوسـته در   ي نیمههواز یب هاضماز  ارزیابی فرایند هضم منظور به

) از C 2 ±35°خـواه (مزوفیلیـک   مقیاس پایلوت در شرایط دماي میان
هیدرولیکی  ماند زمانو  )VS( فضولات گاوي براساس مواد جامد فرار

استفاده  3و  kg VS .(m-3.d-1 2( تیب با دو نرخ بارگذاريتر بهروز 25
کیلوگرم لجـن تلقـیح از خروجـی     60کار هاضم مقدار در شروع  شد.

ي شده در پژوهشگاه مواد و انرژي کرج تهیه ریکارگ بهسیستم بیوگاز 
و به مدت یک هفته میزان بیوگاز خروجی تخلیه گردید. سپس خوراك 

 kg VS(لیتر با نرخ بارگذاري  80ه حجم تغذیه فضولات گاوي تازه ب
.(m-3.d-1 2 140ي هاضم بـه حجـم   ریکارگ بهتا حجم  اضافه گردید 

روز با تخلیه و تغذیه  84لیتر رسید. سپس آزمایش در دو فاز به مدت 
  لیتر انجام گردید. 6/5روزانه 
  

  گیري  پارامترها و روش اندازه
 ـ میزان بیوگاز خروجی راکتور با اسـتفاده از  جـایی آب   هروش جاب

 ي، سپس با تزریق نمونهآور جمعهفتگی  صورت بهگیري شده و  اندازه

 قسـمت  طریـق  از نتایج )،GC-MS( گازي کروماتوگرافی دستگاه به
 و متان گاز دو درصد PEAKافزار نرم توسط و ثبت اطلاعات يآور جمع

 براي تعیین درصد رطوبت و مواد جامد .گردید تعیین کربن دیاکس يد
گرم پس از توزین  150تا  100ي مواد خام با جرم ها نمونه (TS)کل 

) تحت کننده خشک(آون  خانه گرمروي سینی مناسب به مدت لازم در 
تا رسیدن به جرم ثابت (زمانی که پـس از حـداقل    C2 ±105°دماي 

% جـرم اولیـه   2/0دقیقه حرارت دهی میزان کاهش جرم کمتر از  60
(استاندارد ملـی  محاسبه گردید  )1(رابطه  سپس ازباشد) خشک شدند 

  ).2016، 20822-2ایران 
 )1(                                                   100












AB
ACTS   

 (gr)تر  نمونه +وزن ظرف  B،(gr) وزن ظرف خالی Aکه در آن 
  است. (gr)نمونه خشک  +وزن ظرف C و

شده مرحله  )، از نمونه خشکVS( براي تعیین کل مواد جامد فرار
گرم) در بوته چینی مخصوص درون  3- 5قبل مقادیر کوچکی حدود (

ــده در    ــد ش ــق روش قی ــد، ســپس طب ــرار گرفتن ــی ق ــوره الکتریک ک
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رسانده شد و براي مـدت یـک    C 25±570°دماي کوره به  استاندارد
از ) VS(ساعت در این دما سوزانده شد. سپس درصد مواد فرار جامـد  

  .APHA, 1998)( محاسبه شد )2(بطه را
 )2(                                                100












EF
GFVS  

وزن بوتـه    F،(gr)وزن خالی بوته مخصوص ذوب  E آن درکه 
نمونـه   +وزن بوتـه مخصـوص    Gو (gr)نمونه خشـک   +مخصوص
  است (gr)خاکستر 

  

  يهواز یبسازي فرآیند هضم  مدل
سازي فرایند تولید بیوگاز، پارامترهاي  بهینه کردن و مدل منظور به

یند آنظیر بیشترین نرخ تولید تجمعی بیوگاز و زمان پیشرفت روزانه فر
 دسـت  بـه  پیوسته تی هاضم نیمهقایتحقهضم از طریق اجراي پایلوت 

و  MATLABافـزار   با استفاده از نـرم  ها مدلآمد. کیفیت برازش این 
) و ریشـه دوم میـانگین مجمـوع مربعـات     R2بیین (مقایسه ضریب ت

 2ها در جـدول  روابط مربوط به مدل .انجام گردید(RMSE) خطاها 
  .)Lo et al., 2010; Zwieterring et al., 1990( اند شده ذکر

  
 هوازي یند هضم بیآسازي فر براي برازش و مدل مورداستفادهمعادلات سینتیکی  - 2جدول 

Table 2- Kinetic equations used for modeling and fitting in anaerobic digestion posses  
  ي سینتیکیها مدل                               

Kinetics models                                 
 یر شکل یافتهیمعادله تغ

Modified equations  
 )Modified Logistic (تغییر شکل یافته  کیلجست     24exp1 1   tPrPY m   

) (Exponential Rise to Maximum یی ماکزیمم نما تابع 
  ))exp(1( ktPY   

)(Modified Gompertz  شده اصلاحگومپرتز     1expexp 1   tePrPY m   

  
 صـورت  بـه متغیرها و پارامترها  2در جدول  ذکرشدههاي در مدل

 برحسب tوگاز در زمان میزان تولید تجمعی بی :Yشوند زیر تعریف می
(l .(kg VS)-1  ،:P    پتانسـیل تولیـد تجمعـی(l .(kg VS)-1، :rm 

  زمان مدت: l .(kg VS.day)-1 ، λ)بیشترین نرخ بیوگاز تولیدي روزانه 
یند هضم آزمان پیشرفت فر t:، (روز) یند تولید بیوگازآتا شروع فر ریتأخ

ینـد  آلات سینتیک فراز معاد آمده دست بههاي : ثابت kو  a،bو  (روز)
  .استهضم 
 

  بحث و جینتا
  آلی بر تولید بیوگاز اثر نرخ بارگذاري

خـواه   روند تغییرات روزانه تولیـد بیوگـاز در شـرایط دمـاي میـان     
پیوسـته پـایلوت بـا دو نـرخ      در هاضم نیمـه  )C 2 ±35°مزوفیلیک (

 شـده   دادهنشـان   2 بارگذاري آلی متفاوت از فضولات دامی در شکل
شـروع گردیـد.    kg VS .(m-3.d-1)  2بـا  بارگـذاري  اول رحلهماست. 

هوازي با فضولات دامی  به دلیل ترکیب لجن بی احتمالاًروزهاي اول 
با خـوراك اصـلی، میـزان بیوگـاز      ها سمیکروارگانیمو عدم سازگاري 

رونـد صـعودي پیـدا کـرد.      جیتدر بهتولیدي بسیار پایین است سپس 
ري اول سطح بهینه تولید بیوگـاز حاصـل   در اواسط بارگذا که يطور به

 Safari and)خوانی دارد  گردید. این نتایج با نتایج اکثر محققان هم
Abdi, 2015; Adebayo et al., 2015) براي تداوم پایداري تولید .

روز سیسـتم بـدون    15مـدت   بـه  روز 25بعد از اتمام زمـان اقامـت   
   بارگذاري ادامه یافت.

 6/5 بـا  kg VS. (m-3.d-1) 3 گذاري دوم بـا از روز چهلم نرخ بار
دهـد   لیتر در روز تغذیه و تخلیه مجدد ادامه یافت. نتـایج نشـان مـی   

حالت پایداري تولیـد بیوگـاز بـراي نـرخ بارگـذاري اول در       )2شکل (
لیتـر در روز و بــراي   40بـه میـزان حـدود     20-35فاصـله روزهـاي   

لیتـر در   49ن حدود به میزا 60-75بارگذاري دوم در فاصله روزهاي 
با افزایش نـرخ بارگـذاري میـزان بیوگـاز      گرید انیب بهروز بوده است. 

ولی بازده تولیدي آن کـاهش داشـته اسـت. ایـن      افتهی شیافزاروزانه 
 pHکاهش  جهیدرنتبه دلیل تجمع اسیدهاي چرب و  احتمالاًکاهش 
ساز  متانهاي  باکتري که نیاتوجه به  بوده است بنابراین با 8/6به زیر 

 و شـده  اسـیدي  بسیار حساس هسـتند محـیط   pHنسبت به کاهش 
اسـت.   سـاز  متـان  يهـا  يباکتر از بیشتر هاي اسیدساز باکتري فعالیت

ینـد هضـم   آچنانچه انباشته شدن اسید چـرب فـرار در مرحلـه اول فر   
کـاهش یابـد باعـث کنتـرل      7به حدود  pHتسریع گردیده و میزان 

هـاي ایـن   یافتـه (Tait et al., 2009).  سازي خواهد شد مرحله متان
همخـوانی دارد   وسـته یپ مـه ین هاضـم  درتحقیق بـا نتـایج محققـین    

)(Adebayo et al., 2015.   
یند تولید آدرصد ماده آلی فرار موجود قبل و بعد از فر 3 در جدول

بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري نشان داده شده است. مقایسه کـاهش  
  دهـد کـه بارگـذاري اول بـا نـرخ     ر نشان میدرصدهاي ماده آلی فرا

kg VS .(m-3.d-1)   2  تغذیـه مناسـب    واسـطه  بهبا درصد کود کمتر
داراي  کننـده  هضـم هاي فعـال از مـواد آلـی ترکیبـات درون     باکتري

درصد و همچنین  5/64بیشترین درصد حذف ماده آلی فرار در حدود 
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درصد کاهش ماده کمترین  kg VS. (m-3.d-1)3 در بارگذاري دوم با 
درصد بوده است. بنابراین هرچه میزان مـاده آلـی    53آلی فرار حدود 

فرار کاهش بیشتري پیدا کنـد حجـم ویـژه بیوگـاز و متـان تولیـدي       
یابد. این میزان کاهش ماده آلی فرار بـا نتـایج تحقیقـات    افزایش می

و بابایی  .)Castillo et al., 2006( کاستیلو و همکاران مطابقت دارد
شایگان نیز در بررسی اثر نرخ بارگذاري آلی بر تولید متان از ضایعات 

 Babaee and) نیــز نتــایج مشــابهی گــزارش نمودنــد هــا يســبز
Shayegan, 2011).  

 

  
  روند تولید روزانه بیوگاز از فضولات گاوي با دو نرخ بارگذاري آلی - 2شکل 

Fig. 2. Trend of daily biogas production from cow manure with two organic loading rates  
 

 هاي متفاوت میزان ماده آلی فرار قبل و پس از پایان بارگذاري با نرخ - 3جدول 
Table 3- Organic matter content of pervious and end the experiment in different organic loading rate  

  لیآ نرخ بارگذاري
Organic loading rate   

  )روز اول( قبل از شروع آزمایش
Before experiment (1 day)  

 )28(روز   پایان بارگذاري
End of loading (28 day)  

 )42پایان آزمایش (روز 
End experiment (42 day)  

  )Percent of organic loading rate( درصد ماده آلی فرار  
2 kg VS. (m-3.d-1)  82.80  59.15  29.54  
3 kg VS. (m-3.d-1)  83.64  63.54  39.20  

  
 که دهد یمدر هر دو بارگذاري نشان   pHهمچنین روند تغییرات

pH  ي کاهشی بوده و همین امـر  بارگذاراولیه در هفته اول در هر دو
). کـه دلیـل آن   3 منجر به کاهش تولید بیوگـاز شـده اسـت (شـکل    

بوده و  pHساز نسبت به  هاي متان ي به حساسیت بالاي باکتر تواند یم
ــر از  pHدر  ــی    2/6کمت ــد. ول ــولی ندارن ــل قب ــی قاب ــت آنزیم فعالی

فعالیت آنزیمی مناسبی دارند  5بالاتر از  pHساز در  هاي اسید ي باکتر
هـاي   اي در تکثیـر و فعالیـت بـاکتري    عمده ریتأثمحیط  pHبنابراین 

برسـد   5/5محیط به کمتـر از   pH کننده داشته و چنانچه میزان هضم
 ازجملههوازي و  هاي بیي گردد که اکثر باکتر کتري غیرفعال میاین با
 Alavarezکنند ( ی فعالیت میخوب به 4/6-2/7بین  pHساز در  متان

and Lide, 2008; Sharma, 2002 .(  
تابعی از زمان در هر  صورت بهروند تولید تجمعی بیوگاز  4شکل 

 2از پس از گذشت دهد. تولید این گدو نرخ بارگذاري آلی را نشان می
هیدرولیکی به نقطـه اوج   ماند زمانروز آغاز و در روزهاي میانی  3تا 

نزولـی   روند  کرسد. سپس بعد از چند روز از قطع بارگذاري یخود می
درصد کـود   ریتأثتحت  کاملاًکند. زمان رسیدن به نقطه اوج پیدا می

ر روزهـاي  دامی تازه قرار داشت. درصد متان موجود در گاز تولیدي د
توان نتیجه گرفـت کـه   می درمجموعدرصد بود.  62تا  58اوج حدود 

پتانسیل تولید بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري نزدیک به هـم بـوده و   
افزایش مقدار کود دامی تنها زمان رسیدن به این پتانسیل را کـاهش  

مشخص است در بارگذاري دوم به  4از شکل  که يطور همانداد. می
خصوص در روزهاي اول  دیر بیشتر کود دامی تولید بیوگاز بهدلیل مقا

کننـده و   تواند بیانگر وجود نقش تسریعروند بیشتري دارد. این امر می
 مورداسـتفاده دهنده در تولید باشد که هرچه مقدار کود بیشتري  شتاب

گردد. به نقطه اوج روزانه بیشتر مشهود می دنیرس درقرار گیرد تسریع 
ده تولید پس از چهل روز در هر دو نـرخ بارگـذاري آلـی       همچنین باز

kg vs. (m-3.d-1) 2 ترتیب به 3وm-3  243/0  بـه ازاي هـر    204/0و
  بود. (m3. kg-1 VS)از بین رفته  آلی فرار مواد کیلوگرم
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 ولات گاوياز فض مترمکعب بر آلی فرار مواد کیلوگرم 3و  2هاي بارگذاري آلی  در نرخ pH تغییرات  - 3شکل 

Fig. 3. Profile of pH by organic loading rate 2 and 3 kg VS .(m-3.d-1) from cow manure  
 

 
 تولید تجمعی بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري آلی - 4 شکل

Fig. 4. Cumulative biogas production with tow organic loading rate  
 

ولید بیوگاز در مرحله اول با دهد بازده تنتایج این بررسی نشان می
kg VS. (m-3.d-1) 2  درصد بیشتر از مرحله دوم بارگـذاري   16حدود

آلی بوده است. تولید تجمعی بیوگاز حـدود یـک هفتـه پـس از قطـع      
گردد شروع به کاهش نموده و مشاهده میpH با میزان  توأمبارگذاري 

 ـهواز یبفاکتورهاي دخیل در هضم  نیتر مهماز  pHکه  وده و در ي ب
. )Rabah et al., 2010(اسـت   مـؤثر شونده بسیار  تخمیر مواد هضم

یند هضم ممکن است به دلیل آهاي متفاوت در طول فر pHهمچنین
مواد جامد فرار بالاي موجود در فضولات گاوي نظیر پروتئین، چربی و 

و سـایر   غیره باشد که سبب تولید بیشتري از اسـیدهاي چـرب فـرار   
سـاز تولیـد    هـاي متـان  بـاکتري  جهیدرنتیکی شده و اسیدهاي متابول

 ریساهاي ). این نتایج با یافته (Iyagba et al., 2009کنندبیومتان می
  .Linke, 2006; Adebayo et al., 2015)( مطابقت دارد محققان

 
 

 یند هضمآي ریاضی فرساز مدل
) برازش دو مـدل لجسـتیک و گـومپرتز تغییـر     6 و 5هاي (شکل

در تولید تجمعی ویـژه بیوگـاز در    آمده دست بههاي با داده شکل یافته
ی خوب بهها دهد که تا هفته اول مدلهر دو بارگذاري آلی را نشان می

در  دیاکس ـ يدها انطباق ندارند این امـر بـه دلیـل تولیـد گـاز      بر داده
روزهاي اول بارگذاري است که وضعیت غیر متعادلی در درون هاضم 

 ـبعد از حدود یک هفته به حالت عـادي  به وجود آورده و  . گـردد  یبرم
هاي لجستیک و دهد مدلها نشان میمدل) R2ضریب تبیین (بررسی 

  گومپرتز با بیشترین ضریب همبستگی که بـراي نـرخ بارگـذاري اول   
kg VS. (m-3.d-1) 2 و بـراي نـرخ    9960/0و  990/0ترتیـب بـا    به

 /،9941و  9895/0ب بـا  ترتی به kg VS. (m-3.d-1) 3بارگذاري دوم 
یی ماکزیمم داشته است. پارامترهاي نما تابعبهترین برازش را نسبت به 

در جدول  اند شده زدهتخمین MATLAB  افزار نرمهر مدل که توسط 
) که براي مدت Y( در مدل با مقادیر )P(مقادیر پارامتر  .اند ذکرشده 4
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بسیار نزدیک است.  اند شده محاسبهروز براي هر دو نرخ بارگذاري  42
یند تولید بیوگاز هم با افزایش نرخ بارگـذاري کـاهش   آفر ریتأخزمان 

دهد در هر دو مدل نشان می (λ) ریتأختر زمان یابد. بررسی دقیقمی
به مقادیر  کیلجستهاي گومپرتز و توسط مدل آمده دست بهکه مقادیر 

ولید بیوگاز تر هستند. همچنین بیشترین نرخ تپایلوت تحقیقاتی نزدیک
یکسـانی توسـط هـر دو مـدل تخمـین       بـاً یتقر صورت به )rm( روزانه

هاي آزمایشی مربوط بـه ایـن پـارامتر نشـان     . بررسی دادهاند شده زده
دهد با افزایش نرخ بارگذاري یا درصد مواد جامد آلی فرار فضولات  می

 ی در مقایسـه خـوب  بـه یابد. این امر دامی مقدار این پارامتر کاهش می
با  kg VS. (m-3.d-1) 3بیشترین نرخ تولید روزانه بیوگاز با بارگذاري 

با  kg VS. (m-3.d-1)2 نرخ  درصد کود بالا نسبت به بارگذاري دوم با

هـا بـا   درصد کود کمتر مشهود است. براي بررسی بیشتر انطباق مدل
 هاي آزمایشی پایلوت تحقیقاتی علاوه بر مقـادیر ضـریب تبیـین   داده

)R2 ،( ریشه دوم میانگین مجموع مربعات خطاها(RMSE) راي هر ب
). مقایسه مقادیر ریشه دوم میانگین 4 جدول(دو مدل محاسبه گردید 

ها که براي هـر دو نـرخ   مجموع مربعات خطاها و ضرایب تبیین مدل
 شده ینیب شیپدهد مقادیر نشان می استدرصد  99بارگذاري بیش از 

تی پایلوت در سطح بالایی مطابقت دارند. ها با داده تحقیقاتوسط مدل
نتایج بیانگر این است که دو مدل گومپرتز و لجسـتیک تغییـر شـکل    

ی توانایی خوب بهبهترین برازش را داشته و  وستهیپ مهینیافته در راکتور 
  ی پتانسیل تولید بیوگاز را دارد.نیب شیپتخمین و 

  

  
  kg VS. (m-3.d-1) 2 نرخ بارگذاري آلی در شده اصلاحرتز چگونگی انطباق دو مدل لجستیک و گومپ - 5 شکل

Fig. 5. Kinetic models of modified Gompertz and logistic fitted with organic loading rate 2 kg VS .(m-3.d-1) 
 

  

  
  kg VS. (m-3.d-1) 3 نرخ بارگذاري آلی در شده اصلاحگومپرتز  چگونگی انطباق دو مدل لجستیک و - 6 شکل

Fig. 6. Kinetic models of modified Gompertz and logistic fitted with organic loading rate 3 kg VS.(m-3.d-1)  
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    یند تولید بیوگازآي سینتیکی فرها مدلتوسط  شده زدهمقایسه ضرایب و پارامترهاي تخمین  - 4جدول 
Table 4- Comparison of coefficient and parameters estimated kinetics models of biogas production posses 

  ي سینتیکیها مدل
Kinetics models  

 ضرایب و پارامترها
Coefficient and parameters  

2 
kg VS. (m-3.d-1)  

3 
kg VS. (m-3.d-1)  

  تغییر شکل یافته لجستیک
)Modified Logistic(  

R2 0.990 0.9895  
RMSE 6.120 6.912 

P(Nl..(kg VS)-1  263.1 223.2 
rm (Nl .(kg VS.day)-1  8.271 6.664 

λ (day)  8.354 5.72 

 شده اصلاحگومپرتز 
(Modified  Gompertz)  

R2 0.9960  0.9941  
RMSE 5.141 5.150 

P(Nl .(kg VS)-1  319.9 266.1 
rm (Nl .(kg VS.day)-1  7.62 6.185 

λ (day)  6.696 4.085 
  

  ي ریگ جهینت
در مقیـاس پـایلوت بـا حجـم      وسـته یپ مـه ینمطالعه هاضم  تایجن

دهد بیشترین نـرخ  لیتر از فضولات گاوي نشان می 140ي ریکارگ به
و  2ترتیب با نرخ بارگذاري آلی  به لیتر 49 و 40 روزانه تولید بیوگاز با
kg VS .(m-3.d-1)3   بود. با افزایش نرخ بارگذاري بازده تولید بیوگـاز

  ترتیـب  بـه  3 و OLR 2)( و براي نرخ بارگـذاري آلـی  کاهش داشته 
 m3.(kg VS add)-1 243 /0  کـاهش   آمد. میزان دست به. 204/0و

 3 و kg VS .(m-3.d-1)  2 بارگـذاري آلـی   ورودي در آلـی  جامـدات 
% و بیشترین درصـد متـان در هـر دو نـرخ     53% و 5/64با  ترتیب به

درصـد بـود.    62تا  58دود ح تولید پایدار بیوگاز محدوده دربارگذاري 
هـاي لجسـتیک و گــومپرتز   نتـایج مـدل سـینتیکی نشـان داد مـدل     

ینـد تجمعـی تولیـد بیوگـاز در هاضـم      آبـراي توجیـه فر   شـده  اصلاح
  بهترین کارایی را داشته است. وستهیپ مهین
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1Introduction  

 Anaerobic digestion (AD) is a process of breaking down organic matter, such as manure, in the absence of 
oxygen by concerted action of various groups of anaerobic bacteria. The AD process generates biogas, an 
important renewable energy source that is composed mostly of methane (CH4), and carbon dioxide (CO2) which 
can be used as an energy source. Biogas originates from biogenic material and is therefore a type of biofuel. 
Enhancement of biogas production from cattle dung or animal wastes by co-digesting with crop residues like 
sugarcane stalk, maize stalks, rice straw, cotton stalks, wheat straw, water hyacinth, onion waste and oil palm 
fronds  as well as with liquid waste effluent such as palm oil mill effluent. Nevertheless, the search for cost 
effective and environmentally friendly methods of enhancing biogas generation (i.e. biogas yield) still needs to 
be further investigated. Many workers have studied the reaction kinetics of biogas production and developed 
kinetic models for the anaerobic digestion process. Objective of this study is to investigate the effect of 
biological additive using of organic loading rate (OLR) in biogas production from cow dung. In addition, 
cumulative biogas production was simulated using logistic growth model, and modified Gompertz models, 
respectively. 

Material and Methods 
The study was performed in 2015-2016 at the agricultural research center of Ardabil Province, Moghan 

(39.39 °N, 48.88° E). Fresh cow manure used for this research was collected from the research farm of the 
Institute for Animal Breeding and Animal Husbandry, Moghan.  It was kept in 30 l containers at ambient 
temperature until fed to the reactors. In this study, experiments were conducted to investigate the biogas 
production from anaerobic digestion of cow manure (CM) with effect of organic loading rate (OLR) at 
mesophilic temperature (35°C±2) in a long time experiment with completely stirred tank reactor (CSTR) under 
semi continuously feeding. The complete-mix, pilot-scale digester with working volume of 180 l operated at 
different organic feeding rates of 2 and 3 kg VS. (m-3.d-1). the biogas produced was measured daily by water 
displacement method and its composition was measured by gas chromatograph. Total solids (TS), volatile solids 
(VS), pH and etc. were determined according to the APHA Standard Methods. The biogas production kinetics 
for the description and evaluation of methanogens was carried out by fitting the experimental data of biogas 
production to various kinetic equations. In addition, Specific cumulative biogas production was simulated using 
logistic kinetic model exponential Rise to Maximum and modified Gompertz kinetic model.  

Results and Discussion 
The experimental protocol was defined to examine the effect of the change in the organic loading rate on the 

efficiency of biogas production and to report on its steady-state performance. The biogas produced had methane 
composition of 58- 62% and biogas production efficiency 0.204 and 0.242 m3 biogas (kg VS input) for 2 and 3 
kg VS.(m-3.d-1), respectively. The reactor showed stable performance with VS reduction of around 64 and 53% 
during loading rate of 2 and 3 kg VS.(m-3.d-1), respectively. Other studies showed similar results. Modified 
Gompertz and logistic plot equation was employed to model the biogas production at different organic feeding 
rates. The equation gave a good approximation of the biogas yield potential (P) and correlation coefficient (R2) 
over 0.99. 

Conclusions 
The performance of anaerobic digestion of cow dung for biogas production using a completely stirred tank 

reactor was successfully examined with two different organic loading rate (OLR) under semi continuously 
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feeding regime in mesophilic temperature range at (35°C±2). The methane content of 58- 62% and actual biogas 
yield of 0.204 and 0.242 m3 biogas.(kg VS input-1) were observed for 2 and 3 kg VS. (m-3.d-1), respectively. The 
modeling results suggested Modified Gompertz plot and Logistic growth plot both had higher correlation for 
simulating cumulative biogas production. Therefore, arising from the increasing environmental concern and 
prevailing wastes management crises, optimizing biogas production by 2 kg VS. (m-3.d-1) represents a viable and 
sustainable energy option. 

 
Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Cow manure, Modeling, Semi continuously reactor 
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  ارائه یک الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده براي پیکربندي بهینه مزارع مسطح

  هاي طراحی مسیر وسایل نقلیه کشاورزي جهت استفاده در سامانه
 

  4یگیبا ينور یمصطف -3یعباس روحان -*2یاحسن صدرن -1يرحمان گودرز
 03/06/1395تاریخ دریافت: 
  23/02/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي کشاورزي افزایش یافته اسـت.   هاي هدایت خودکار براي کار در محیط هاي مجهز به سامانه هاي سیار و ماشین هاي اخیر، عرضه ربات الدر س

محیطـی   چنین یک فرصت جدید براي بهبود بازدهی عملیات زراعی و کاهش اثـرات زیسـت   ها یک ضرورت است و هم طراحی مسیر براي این سامانه
اند. بخش مهم این  است. تاکنون راهکارهاي زیادي براي برآورده کردن احتیاجات خاص مسئله طراحی مسیر در محیط کشاورزي ارائه شدهفرآهم آورده 

بـراي پیکربنـدي     یـه تجز الگـوریتم  ین پـژوهش، یـک  اعنوان یک نقشه مبنا است. در  راهکارها وجود یک توصیف بهینه و سریع از محیط عملیات به
شده است. الگوریتم با ایده حداقل مواجهه با شـرایط   ارائهدر رباتیک  بوستروفدون سلولی  یهتجز ء روشبا ارتقاگر محیط عملیات زراعی  یانبی چندضلع

هـاي   یضلع چندمورد  18ها (شامل  ي از نمونها مجموعهطراحی شد و روي  ي غیرمؤثر ناحیه سرگاهیها مسافتساز براي کاهش هزینه با معیار  هزینه
الگوریتم  ارزیابی شد.ها  ترین روش سریعیکی از  عنوان  به ادغام  - تجزیهده تا پیچیده) اعمال گردید. سپس با مقایسه آن با حالت عدم تجزیه و روش سا

هاي پیچیده ارائـه کـرده    یطویژه در مح ادغام) نتایجی بهینه، به  - تر از روش تجزیه ها برابر سریع ثانیه و ده یلیم 100در زمان پردازش بسیار اندك (زیر 
درصـد   14تا  -8دهد و گستره آن از  ادغام نشان می  - طور متوسط دو درصد کاهش هزینه را نسبت به حالت عدم تجزیه و روش تجزیه است. نتایج، به

پوشش کامل و سـازگاري بـا انـواع     یابی به ادغام است. دیگر مزایاي الگوریتم، دست   -درصد نسبت به روش تجزیه12نسبت به حالت عدم تجزیه و تا 
  هاي زراعی است. شکل مزرعه و ماشین

  
  یکربندي مزرعه، تجزیه بوستروفدون، طراحی مسیر، مزارع مسطح، وسایل نقلیه کشاورزيپ: کلیدي هاي واژه

  
   4  3 2 1 مقدمه

ي مجهز بـه  ها ینماش یار وس يها عرضه ربات یراخ يها در سال
 یشافزا يکشاورز يها یطدر محراي کار هاي هدایت خودکار ب سامانه
از لحظه آغاز تـا   یرمس یک یحرکت و طراح یزير است. برنامه یافته

 از طرفـی بـا   است. يضرور یارس يها سامانه ینا يبرا یاتعمل یانپا
چنان راهبرد پوشش مزرعه به تجربه و دانش  هم ،ها سامانه ینوجود ا
ویـژه در   بـه  ینـون پوشـش ک  يوابسته است و الگوهـا انسان  یعموم

جستجو  یندهايفرآ یهبا تعب ینبنابرا یستند،نینه به هاي پیچیده یطمح
 يهـا  سامانه ینا مزایاياز  بهره بردنامکان  ینه،به یرهايو ارائه مس
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ینـه  به 5یرمس ـ یگفت طراح باید یجهنت یکعنوان  وجود دارد. به یارس
 ـ  یزراع ـ یـات بهبود عمل يرا برا یديجد يها فرصت رات و کـاهش اث

  .آورده استفرآهم  یطیمح یستز
طور گسترده مطالعه شده اسـت،   به یکدر حوزه ربات یرمس یطراح

قابل  يکشاورز هاي یطدر مح یمطور مستق حوزه به ینا ياما راهکارها
 ;Bochtis et al., 2007; Hameed et al., 2010)یستند استفاده ن

Driscoll, 2011). ـ یلدل   یـات عمل یـت ماه تـوان ناشـی از   یآن را م
 یطدو مح ـ ینا هاي مورد استفاده در ی ماشینذات يها و تفاوت یزراع

 ـ هم ،هستند 6یکهولونوم یرغ یزراع يها ینماش: دانست هـا   آن ینچن
از طـرف  . یسـتند انجـام مانورهـا ن   ینح یزراعیات عمل يقادر به اجرا

 یک یزراع یاتدر عمل سطح مزرعه به پوشش کامل یابی دست دیگر

                                                        
5- Path planning 

 با یرمس ییر) قادر به تغHolonomic system( یکسامانه هولونوم یک - 6
 یدبا غیر هولونومیک هاي سامانهکه  یدر حالخود است  يچرخش حول محور مرکز

هاي سینماتیکی و دینامیکی  یتمحدود؛ این ویژگی، را اجرا کنند دور زدن يمانورها
  شود. یمتر  یچیدهپکند و شرایط مسئله  یمرا به مسئله اضافه 
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 یبعض ـ عـلاوه  بـه چالش است.  یک یچیدهپ هاي یطمح در وضرورت 
 2یبانو پشـت  1یاصل هاي یناز ماش یبا مشارکت گروه یزراع یاتعمل

 یتمحـدود  یط،شـرا  یـن در ا .برداشـت) مانند عملیـات  ( شوند یاجرا م
از لحـاظ   هـا  ینگروه ماش ـ 4و بعضاً ناهمسان بودن ها ینماش 3یتظرف

  .کند یم تر چیدهیرا پ یرمس یطراح یاتی،عمل هاي یژگیو
دو  شـامل  يکشـاورز هـاي   یطدر مح ـ یرمس ـ یطراح يراهکارها
 یـه نقل یلوسـا  "یریابیمس ـ"و  "5یمکـان  یکربنـدي پ" مرحله اصـلی 

 یکربنـدي پ"). در Bochtis et al., 2014( 7باشـد  مـی  6يکشـاورز 
 یفو توص ـ یـد تول ی،زراع ـ یـات عمل یطمح ـ یعناصـر مکـان   "یمکان

 یکبه  "یریابیمس" مرحلهس در دست آمده سپ به یف. توص8شوند یم
متناظر  تواند یگراف م ینا يها . رأسشود یم یلگراف متناظر آن تبد

حاصل از  قطعات ،ها مزرعهعناصر مکانی محیط انجام عملیات مانند  با
گراف  ینا ینچن هم و دیگر موارد باشد. 9يکار ينوارهایه سطح، تجز

 یارس ـ يواحدها یانمک یتموقع ،جستجو یطمح یکعنوان  به تواند یم
مانند  یاطلاعات ینچن هم ،ها آن يا و لحظه یانیپا ین،آغاز مانند نقاط

 هـاي  یتمبـا اعمـال الگـور    ینبنابرا .کند يدار را نگه یرهامس یتوضع
 دو ینببهینه  یر دسترسیمسیک ارائه  ، امکانروي این گراف جستجو

بهینه بـین  موقعیت مکانی، مربوط به واحدهاي سیار و یا تعیین تردد 
 ـ نمونـه  بـراي وجود دارد.  عناصر مکانی محیط عملیات بـه   تـوان  یم

                                                        
1- Primary unit(s) 
2- Service unit(s) 

 ي یکمانند آن دارااشت و ک یابرداشت  یاتهمچون عمل یزراع یاتعمل یبعض - 3
عملیات  ها آنکه به  مزرعه است یرونب یابه درون  (Material flow) مواد یانجر

 یاتعمل ،در مقابلشود.  یمگفته  (Capacitated operations)یتی ظرف
و  يورز خاك به عملیاتی مانند (Non-capacitated operations)یتی ظرفیرغ

از انتقال مواد به  یحالت یچه شود که در آن یمفته دیگر موارد مشابه گ برش علوفه و
گروه از  ر یکحضووجود ندارد. عملیات ظرفیتی با از مزرعه  یرونب یادرون 

براي ( یبانپشت هاي ینماشي ) و تعدادعملیاتانجام  ي(برا یاصل هاي ینماش
) Sørensen, and Bochtisشود  ی) انجام میاصل هاي ماشین ی بهرسان خدمت

برداشت و  یاتدر عمل یريبارگ یاو  یهتخل يها مکان یینموارد، تع یندر ا .(2010
 يها محل یینکاشت و داشت و تع یاتشارژ مجدد مخزن بذر و سم در عمل یا

در  یدرو با یناثر بگذارد، از ا یاتکل عملی بر بازده تواند یم ها ینبه ماش یدسترس
  .یردمد نظر قرار بگ ی مسیرامر طراح

4- Non-identical (machines) 
5- Spatial configuration  
6- (Agricultural vehicles) rout planning 

چه در  به آن يکشاورز هاي یطحدر م یرمس یطراح يراهکارها ینب یزتما ینا - 7
وجود  یرمس یطراح يها مؤلفهعنوان  به "یتمالگور"و  "یفتوص"با عنوان  یکربات
  .ینید) را ببMurphy, 2000( تر یشب یاتجزئ يبرا ؛د، شباهت داردندار
فرآیندهاي توصیف عناصر مکانی محیط عملیات در مطالعات شامل این موارد  - 8
هاي پیچیده، تولید ناحیه  ها، تجزیه سطح عملیات در محیط شود: توصیف مزرعه یم

ي مرزهاي مزرعه در جریان استخراج ساز سادهمزرعه، تولید نوارهاي کاري و  سرگاه
  .GPSهاي مجهز به  ینماشرأسی آن با استفاده از نقاط 

9- Field-work tracks 

 Jensenبرداشـت (  یاتدر عمل یبانپشت يواحدها يبرا یرمس یطراح
et al., 2012( یدجد يکار يو ارائه الگوها ها پشته ینهبه پیمایش یا 

 10B-ي) تحت عنوان الگوهایاتهر مزرعه و عمل یط(و منحصر به شرا
(Bochtis et al., 2013)  از  لحاص ـ قطعـات  تردد بهینـه بـین   یاو

 Hameed et al., 2013; Zhou)  مانع يدارا هاي یطدر مح یهتجز
et al., 2014)   کرداشاره.  

 یزراع ـ یـات کننـده در عمل  شـرکت  یار) س ـيواحـد(ها  یریابیمس
در مباحث  "11یهنقل یلهوس یریابیمسئله مس"به  زیادي سیارشباهت ب

ورت بسـط  ص به هاي زیادي پژوهشرو تاکنون  ینا دارد. از یکلجست
 یـن از چند مسـئله شـناخته شـده در ا    سازي یهشبي و و نظر یمفهوم

مسئله " يبه توسعه نظر توان یراستا م یندر هم حوزه ارائه شده است.
 Bochtis( یبانو پشـت  یاصل يواحدها يبرا "یهنقل یلهوس یریابیمس

and Sørensen, 2009; Bochtis and Sørensen, 2010 و (
 Edwardsمزرعه ( یپوشش یریابیمس يبرا 12لحظه -سازي در بهینه

and Jensen, 2013 یگـري، در مطالعه د. 13کرد) اشاره Ali et al., 
 یکلجسـت  يبـرا  را "14هزینه ینتر شبکه با کم یانمسئله جر" 2009

پیش از این اثبات شـده   کردند. سازي شبیهبرداشت  یاتدر عمل یزراع
 ,Choset)اسـت  NP-hardمسئله طراحی مسـیر پوششـی   است که 

یابی به حل بهینه و دقیق آن در ابعـاد واقعـی    دستو امکان  (2001
در  یرمس یطراح یاجاتافزودن احتمسئله وجود ندارد و از سوي دیگر 

کند. این احتیاجات  تر می یچیدهحل مسئله را پ یطشرا يکشاورز محیط
  عبارتند از:

مسـتقیم یـا منحنـی نـرم (در تناسـب بـا        استفاده از مسـیرهاي 
  ی)پوشان همهاي هدایت و امکان کاهش  هاي مجهز به سامانه ینماش

  کاهش هزینه ضمن پوشش کامل سطح مزرعه
پذیر (تعدادي زیر ناحیه نسبتاً بزرگ و بدون   تولید قطعات عملیات

 مانع در صورت لزوم تجزیه سطح عملیات)
دلیـل مصـارف    محاسباتی بـه (حداقل زمان  حداقل زمان پردازش

 طراحی عملیات) -آنلاین و شرایط ضرورت باز
عمده این احتیاجـات در تـوان راهکارهـاي پیکربنـدي مکـانی و      

 تـاکنون ي تجزیـه سـطح عملیـات اسـت و     ها روشطور مشخص  به

                                                        
10- B-patterns 
11- VRP (Vehicle Routing Problem) 
12- Real time 

: ابتدا گیرد یمدر دو مرحله انجام  یبانپشتو  یاصل يواحدها یریابیمس -13
استفاده ، سپس با شود یم یدتول یاصل يواحدها يکل مزرعه برا یپوشش یرهايمس

، گرها حسدست آمده از  به یاو  یاحتمال يها داده یامحصول و  یاز نقشه پراکندگ
، در گام بعد با شود یم یینتع یاصل يواحدها يبرا یرسان یسسرو یمکان یتموقع

 يبه واحدها یدسترس یرمس ینبهتر ،یبانپشت يواحدها يا لحظه یتاستفاده از موقع
 .آید یمدست  به یاصل

14- MCNFP (Minimum Cost Network Flow Problem) 
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ي اصلاح شده بـا منشـأ رباتیـک و تعـدادي راهکـار      ها روشتعدادي 
تیاجـات ارائـه شـده اسـت. در     ابتکاري با هدف برآورده کردن این اح

 )2006و همکاران ( Taïxت همین راستا و در یکی از نخستین مطالعا
 يها پردازش سلول یتمالگورمزرعه،  پوشش کامل سطح ینتضم براي

 ـ هـم . محـدب را توسـعه دادنـد     )Zhang )2005 و  Ryersonینچن
ي مربعی شکل ها سلولتوصیف مزرعه در قالب یک شبکه متشکل از 

یابی به پوشش  دستامکان استفاده از الگوریتم ژنتیک را براي  (گرید)
ي گرید) بررسی کردند، با این حـال  ها سلولکامل (گذر از مرکز تمام 
% دسـت یافتنـد. گروهـی نیـز اسـتفاده از      90تنها به پوشـش حـدود   

را مد نظر قـرار دادنـد. در همـین     1سلولی فضاي آزاد  یهتجزابزارهاي 
اي چندضـلعی   ذوزنقه  از تجزیه) و Visala )2009 و  Oksanenراستا
یابی به پوشش کامل و در ادامه آن، ادغـام   گر مزرعه براي دست بیان

تـر و   قطعات حاصل از تجزیه سطح مزرعه براي تولید نـواحی بـزرگ  
کاهش هزینه پوشش استفاده کردند. در هر مرحلـه از پیشـروي ایـن    

 ـ   ر اسـاس یـک الگـوریتم    الگوریتم، ابتدا یک جهت بهینـه راننـدگی ب
شود، سپس طی  ابتکاري تعیین و در این جهت، چندضلعی تجزیه می

یک گام ادغام، بهترین بلوك (متشکل از یک یا چند قطعه) انتخاب و 
شود. این مراحل تا پایان فرآیند تجزیه  یه اصلی کنار گذاشته میناحاز 

یـک تـابع    شود. ادغام قطعات بر اساس مانده تکرار می در ناحیه باقی
، مسـافت  شده  ادغام  هزینه شامل جمع وزنی سه عامل مساحت ناحیه

شود. در مطالعه دیگري، یک  ها انجام می پیموده شده و زمان دور زدن
روش از حوزه تجزیه سلولی با هدف تولید تعـدادي قطعـات محـدب    
ــات زراعــی توســعه داده شــد   ــراي عملی شــکل در طراحــی مســیر ب

(Hofstee et al., 2009) ی تورفتگ. این روش تنها در مزارعی با یک
  سلولی تحت عنوان تجزیه  تجزیه  حوزهکاربرد داشت. روش دیگري از 

هاي پیچیـده   یابی به پوشش کامل در محیط بوستروفدون براي دست
 Moon)براي بالگردهاي مورد استفاده در مزارع کشاورزي ارائه شـد  

and Shim, 2009) . ـ هـم  بـراي تولیـد تعـدادي    ین از ایـن روش  چن
. ) et al.,Zhou 2014(قطعات ساده و بدون مانع، استفاده شده است 

در مطالعه دیگري، راهکار متفاوتی با استفاده از راهبرد تجزیه و غلبه 
 Jin)بررسی شد "ي تقسیم مزرعه به دو قطعهها راههمه "تحت عنوان

and Tang, 2010)هینـه  یابی به تجزیـه ب  . هدف از این روش، دست
ي هـا  مسـافت پوشش سـطح بـا معیـار      ینههزسطح مزرعه و کاهش 

 Hameed ینچن همسرگاهی مزرعه حین دور زدن بود.   غیرمؤثر ناحیه
خودکار  یهندس یفتوصروشی را براي تولید یک ) 2010و همکاران (

                                                        
 free-space cellular)ایده اصلی راهکارهاي تجزیـه سـلولی فضـاي آزاد     -1

decomposition)  سـلول   يتعداد یمایشپ  به مسئلهتبدیل مسئله پوشش کامل
طوري که با پوشش هر یک از این زیرنواحی بـا   ی است؛ بهپوشان تر و بدون هم ساده

و  (boustrophedon)و برگشـتی موسـوم بـه بوسـتروفدون     حرکات ساده رفت 
  .(Choset, 2001)شود  یمپیمایش همه زیرنواحی، پوشش کامل تضمین 

 يراهکارهـا  يعنوان نقشه مبنـا بـرا   به یاتعمل یطو بلادرنگ از مح
مدنظر قـرار   ینهبه یفتوص در این راهکار، یککردند. ارائه  یریابیمس

 یقابـل قبـول   محاسـباتی  ده زمانیچیپ هاي یطدر محو  نگرفته است
ي بـراي  ا مرحلهیک الگوریتم چند ) Driscoll )2011در نهایت  ندارد.

) Visala )2009 و  Oksanen  یلهوس ـ ارتقاء دو الگوریتم ارائه شده به
Jin  و Tang )2010 ( .در این الگوریتم، ابتدا یک جهت پیشنهاد کرد

شود، سپس مزرعه، تنها یک بـار بـا اسـتفاده از     ینه اولیه تعیین میبه
شود و در ادامه، تنها یک بار  اي در این جهت تقسیم می ذوزنقه  تجزیه

و طی گـام ادغـام،    شده  ادغامو از یک سمت مزرعه، قطعات تولیدي 
به اصـلاحاتی کـه بـا     گردد. با توجه یمپوشش بررسی   ینههزکاهش 

هدف کاهش فضاي جستجو در ایـن الگـوریتم انجـام گرفتـه اسـت،      
چـه   ي بهینه وجود دارد. بـر اسـاس آن  ها جواباحتمال از دست رفتن 

گفته شد، ابزارهاي تجزیه سلولی فضاي آزاد، قابلیت زیادي براي حل 
مسئله طراحی مسیر پوششی در محیط کشاورزي دارند، با ایـن حـال   

ي ارائه شده بـا همـه نـوع شـکل مـزارع سـازگاري       ها روشز بعضی ا
، در مسـائل  بـر  زمـان ي درونی ها پردازشنداشته و یا به دلیل بعضی 

  واقعی با اندازه بزرگ، کارایی (محاسباتی) ندارند.
عنوان بخش  هدف از این پژوهش ارائه یک روش تجزیه بهینه به

یر در محـیط  ي طراحـی مس ـ هـا  سـامانه مهمی از واحد پیکربندي در 
کشاورزي با در نظر گرفتن همه احتیاجات آن است. این روش، نسخه 
اصلاح شده یکی از ابزارهاي قدرتمند و کارا از حوزه تجزیه سلولی در 
رباتیک تحت عنوان تجزیه بوستروفدون است، از ایـن رو کـاربرد آن   

شده است کـه مرزهـاي     محدود به فضاهاي عملیاتی از پیش شناخته
شده باشد. با   یفتوصبا استفاده از چندضلعی  ها آنملیات در محیط ع

هـا،   یمنحن ـشـده بـا    یف توصهاي  این حال، در صورت وجود محیط
ي مستقیم وجود دارد. به ها خط پارهبا یک توالی از  ها آنامکان تقریب 

هر حال، در این جا فرض بر وجود آگاهی کـافی از محـیط عملیـات    
یابی به یک حل بهینه  دستیات است. براي زراعی پیش از اجراي عمل

در این پژوهش مفهـوم برخـورد و ایـده حـداقل مواجهـه بـا شـرایط        
و روش ) ي غیرمـؤثر ناحیـه سـرگاهی   هـا  مسافتساز (با معیار  هزینه
  .ارائه شده استمزرعه  گر یانب یضلع  چنداضلاع  سازي موازي
 

  ها مواد و روش
 ـ   داقل برخـورد بـا   راهکار کاهش هزینه مبتنی بـر مفهـوم ح

  اضلاع مزرعه
الگوهاي کاري سرگاهی مزرعه به دلیل سادگی در اجرا و تناسب 

هاي خود راهبر کشاورزي تقریباً در همه  ینماشي هدایت و ها سامانهبا 
انـد، از ایـن رو ماننـد     مطالعات طراحی مسیر مورد استفاده قرار گرفته

ر کــاهش عمــده تحقیقــات در ایــن زمینــه، تأکیــد ایــن پــژوهش بــ
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توان گفت  یمدر مزرعه است.  1ها هاي غیرمؤثر حین دور زدن مسافت
ساز با معیار  ترین عامل هزینه اي یهپاتواند  یمبرخورد با مرزهاي مزرعه 

ها باشد. در واقع با یـک راهبـرد    هاي غیرمؤثر هنگام دور زدن مسافت
زرعـه  طور قابل توجهی از برخورد با اضـلاع م  پیشگیرانه اگر بتوان به

توان انتظار داشت هزینه نیز کاهش یابـد. بـه بیـان     یماجتناب کرد، 
تـوان از   یمساز  دیگر براي تحقق ایده حداقل مواجهه با شرایط هزینه

) هـا  آنمسیرهایی به موازات اضلاع مزرعه (با هدف عدم برخورد بـه  
سـازي   توان گفـت روش مـوازي   یمعنوان یک نتیجه  استفاده کرد. به

عنـوان   تواند به یمیجاد قطعاتی در مجاورت اضلاع مزرعه، اضلاع و ا
یابی به کاهش هزینه بـا معیـار    دستیک راهکار ساده و عملی براي 

  ي غیرمؤثر ناحیه سرگاهی در نظر گرفته شود.ها مسافت
  

  (M-BCD)2تجزیه سلولی بوستروفدون اصلاح شده
در تجزیه بوستروفدون از یک روش شناخته شده در حل مسـائل  

جـاروب) بـراي    -جاروب (خط-هندسی تحت عنوان الگوریتم صفحه
طور مشخص، این خط با آغاز از یک  شود. به یمتجزیه سطح استفاده 

گر محـیط عملیـات را جـاروب     جهت اولیه مبنا، سطح چندضلعی بیان
شـکل  (ي ا ذوزنقـه . در تجزیه بوستروفدون، برخلاف تجزیـه  3کند  می

1.aـهاي بحرانی انجـام   ) تجزیه تنها در محل رأس  شـکل  شـود (  یم
1.c    رأس بحرانی جایی است که در آن، تعداد اتصـال خـط جـاروب .(

به سمت بالا و پایین  خط پارهکند یا بتوان در محل آن رأس، دو  تغییر 
. این فرآینـد تـا جـاروب    b.1شکل در  Cو  Aي ها رأسکشید: مانند 

طـور   روفدون بـه یابد. تجزیه بوست یمکامل سطح در جهت مبنا ادامه 
ارائـه شـده اسـت. در ادامـه، دو      )Choset, 2000(کامل در مطالعـه  

سـازي اضـلاع    اصلاح براي تجهیـز ایـن الگـوریتم بـه روش مـوازي     
                                                        

توان بر بازدهی عملیات زراعی  یمبر اساس تحرکات واحد سیار عوامل زیر را  -1
 یناز انتقال ب یناش یسرگاه یهناح یرمؤثرغ يها نخست مسافتمؤثر دانست: 

 قطعات یناز تردد ب یناش یرمؤثرغ يها دوم مسافت ها)، ي (دور زدنرکا ينوارها
 ها ینماش بین یناهماهنگ یلمؤثر به دل یرغ يو سوم ترددها مزرعه یهحاصل از تجز

. یتیظرف یاتدر عمل ینقاط دسترس یقدق یینعدم تع یژهو به یمشارکت یاتعمل رد
با حضور  یتیظرف یاتر عملحال د ینوجود دارد با ا یاتمورد اول در همه نوع عمل

 یچیدهپ هاي یطتر اما در مح رنگ در مزارع بزرگ کم ها یناز ماش یگروه مشارکت یک
 سرگاهی یهشده در ناح یمودهمؤثر پ یرغ يها رو مسافت یناست. از ا یرگذارتأث یاربس

ها و  ها، زمان دور زدن مانند تعداد دور زدن یمختلف یارهايمزرعه در قالب مع
یر مس یعمده مطالعات طراح يساز ینههدف به ،دور زدن ینشده ح مودهیمسافت پ

  بوده است. يکشاورز هاي یطدر مح بهینه
2- Modified Boustrophedon Cellular Decomposition 
(M-BCD) 

جاروب  -ستفاده از ابزارهاي تجزیه سلولی با استفاده از الگوریتم صفحها - 3
(Plane-sweep algorithm) ه تعیین یک جهت مبنا براي جاروب وابسته ب

 ها آنسطح است. این وابستگی به دلیل وجود توابع هزینه متفاوت و حساس بودن 
  ي تجزیه سلولی است.ها روشي ها چالشبه تغییرات جهت، یکی از 

سازي مبتنی بر مفهـوم   برگرفته از ایده حداقل مواجهه با شرایط هزینه
  شود. یمارائه  (M-BCD) برخورد اعمال و نسخه اصلاح شده آن 

  
  به گام جهت جاروب گام ییرتغ

سـازي   براي تجهیز الگوریتم تجزیه بوستروفدون به روش موازي
یابی به یک حل بهینه، ایده امکان تغییر جهت جاروب  دستاضلاع و 

سـازي اضـلاع    در هر مرحله از پیشـروي الگـوریتم بـا هـدف مـوازي     
آل در مجـاورت   ایـده  نسـبتاً تأثیرگذار مزرعه و تولید قطعاتی با شکل 

شود. بدین ترتیب که با آغـاز فرآینـد تجزیـه، جهـت      مطرح می ها آن
گیرد (ضلع  مزرعه مبناي حرکت خط جاروب قرار می ضلع ینتر بزرگ

، به بیان دیگر راستاي خط جاروب همان جهـت  )2شکل در  1شماره 
مبنا) و جهت حرکت خط جاروب عمود  ترین ضلع مزرعه (ضلع بزرگ

یشروي خط جـاروب و رسـیدن بـه    بر جهت ضلع مبنا خواهد بود. با پ
رد گی اولین رأس داراي تغییر در اتصال (نقطه بحرانی) تجزیه انجام می

)، به این معنی که ضلع یا اضلاع جدیـدي بـه   2شکل در  D1 (نقطه
موازات ضلع مبنا به مزرعه اضافه و قطعه ایجـاد شـده کنـار گذاشـته     

تر  زرعه، بزرگشود. اگر طول یکی از اضلاع جدید اضافه شده به م یم
کنـد، در غیـر ایـن     از طول ضلع مبنا باشد، جهت جاروب تغییـر نمـی  
تـرین   مانده، بـزرگ  صورت با جستجو در اضلاع متعلق به ناحیه باقی

گیـرد. ایـن    ضلع انتخاب شده و مبناي حرکت خط جاروب قـرار مـی  
مراحل تا اتمام فرآیند تجزیـه (جـاروب کامـل سـطح مزرعـه) ادامـه       

  یابد. می
  

  سیم مزرعه در محل اضلاع مبناتق
آل در مجــاورت هــر یــک از  بــراي ایجــاد قطعــاتی نســبتاً ایــده

ین اضلاع مزرعه، در محل قرارگیري آنها یـک بـرش انجـام    تر بزرگ
شود. اگر امتداد این خط برش بلافاصله مرزهاي بیرونـی را قطـع    یم

کند، این خط برش، یکی از اضلاع اصلی است، در غیر این صورت در 
محل ضلع بزرگ، سطح مزرعه تقسیم شده و یک ناحیه در پشت ضلع 

در  A1شود (مانند سـطح   یممانده ایجاد  بزرگ و جزئی از ناحیه باقی
رود در پایان فرآیند تقسـیم مزرعـه،    یم). بدین ترتیب انتظار 2 شکل

آل (نزدیک به ذوزنقه)  یدهاآل (مستطیل و ذوزنقه) و نسبتاً  قطعاتی ایده
آید که معمولاً داراي دو ضلع  وجود  ت اضلاع بزرگ مزرعه بهدر مجاور

در  هـا  روش). بنابراین برخلاف دیگر 2شکل بزرگ و موازي هستند (
مطالعات پیشین، بدون نیاز بـه جسـتجوي اضـافی و تحمیـل زمـان      

رانندگی در هر یک از قطعات به موازات   تر، جهت بهینه یشبپردازش 
ي الگـوریتم تجزیـه   هـا  گـام شـود.   مـی ضلع مبناي آن قطعه انتخاب 

  آمده است. 1بوستروفدون اصلاح شده در جدول 
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در  "یک"جاروب: تعداد اتصال خط جاروب از مقدار  - تجزیه بوستروفدون با استفاده از الگوریتم خط : مراحلcو  bي، ا ذوزنقه: تجزیه a - 1شکل 

ي بحرانی ها رأس Cو  Aیابد، در واقع  یمکاهش  "یک"به  C) و در محل رأس  کند (اضلاع نقطه چین تغییر می Bدر محل رأس  "دو"به  Aس رأ
  : تجزیه بوستروفدونdهستند. 

Fig. 1. a. Trapezoidal decomposition, b to d: Boustrophedon decomposition using plane-sweep algorithm. Connectivity 
of sweep line changes in location of points A and C (as critical points). 

  
 (M-BCD)الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده  - 1جدول 

Table 1- Modified boustrophedon cellular decomposition (M-BCD) algorithm  
  گر اضلاع مزرعه هاي بیان خط با لیستی از پاره شده ارائه Pورودي: چندضلعی 

Input: Polygon P provided by a list of segments representing the edges of the field     
  مزرعه  یهتجزخروجی: 

Output: Decomposed field 
  

  . شروع0
0. Start (Get the list of segments representing the filed). 

  
  .قرار بده Pرا برابر با (R)مانده  یباق ي یهناح.   1

1. Set the remaining area (R) equal to the P.    
  :است "یته"مخالف  Rکه  .   مادامی2

2. While remaining area is not equal to "empty", do: 
  

aمبنا را در  . ضلعR کن یداپ.  
a. Find the base edge in (R) 

  
bبزنرا برش  یمحل ضلع مبنا، چندضلع . در.  

b. Cut the polygon in location of base edge    
cجاروب را عمود به جهت ضلع مبنا قرار بده . جهت.  

c. Set the sweep line direction normal to the base edge direction   
dاجرا کن یرأس بحران ینبه اول یدنبوستروفدون استاندارد را تا رس  . تجزیه.  

d. Perform the boustrohedon decomposition algorithm reaching the first critical point 
  

eشده را از  بسته یهناح . زیرR  .حذف کنR بروز کن را.  
e. Delete the recently closed sub region from R, update the R    

  .برگردان یعنوان خروج  را به .   تجزیه3
3. Rutern the decomposition 

  
  . پایان4

4. End 
  

  
  ی الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده ابیارز

نویسـی   یه بوستروفدون اصلاح شده با زبان برنامـه تجزالگوریتم 
C++ سازي شد  پیاده 2013افزاري ویژوال استودیو  در محیط بسته نرم

 GHz Intel(R) core i5 2.5یانه همراه با مشخصـات راو روي یک 
CPU   4باGB RAM امکان مقایسه نتایج  که آناجرا درآمد. براي  هب

ي قبلی فراهم شود، یـک مجموعـه از اشـکال مختلـف     ها پژوهشبا 

ها استخراج  ي قبل انتخاب شدند و نقاط رأسی آنها پژوهشمزارع از 
ي سـاز  بـزرگ در ابعاد واقعی  ها شکلگردید و براي محاسبات بعدي، 

ي هـا  پـژوهش سی شـده در  تقریباً همه موارد بررشدند. این مجموعه 
ین چن همارائه شده است.  1جدول شود و در  یممورد مقایسه را شامل 

تنوع بالایی دارد و اشکال ساده (مزارع محدب و بـدون  این مجموعه 
هاي متعدد و یک  یتورفتگمانع درونی) تا اشکال پیچیده (مزارع داراي 
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 ـ همشود.  یمانع درونی) در آن دیده یا چند م ین الگـوریتم تجزیـه   چن
 ـ   ي و ادغـام، ا ذوزنقه بـراي  ) Driscoll )2011ه ارائـه شـده در مطالع

سازي  مقایسه عملکرد الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده پیاده
و  بـر  زمـان گردید. این الگوریتم نسخه سریع الگوریتم تجزیه و ادغام 

اسـت. هـر دو الگـوریتم روي    ) Visala )2009 و  Oksanenبهینـه 
ها، فایـل   براي فراخوانی هرکدام از شکلاعمال شد.  ها نمونهمجموعه 

حاوي نقاط رأسی مزرعه با دو مختصات طول و عرض در  (txt)متنی 
چنـین،   عنوان ورودي معرفی شـد. هـم   هر مرتبه از اجراي الگوریتم به
ثر ناحیـه سـرگاهی   ي غیرمـؤ هـا  مسافتهزینه پوشش سطح با معیار 

  یافته در مطالعه عه توس  محاسبه شد. براي محاسبه هزینه، تابع هزینه
Jin  و Tang )2010هـاي   ینماش ـراي یکی از مانورهـاي معمـول   ) ب

شکل استفاده شـد. ایـن مـانور    -Uکشاورزي تحت عنوان مانورهاي 
شود که حداقل شعاع گردش ماشین نصف عرض کـار   یمزمانی اجرا 
اي وارد ردیـف بعـدي    یـره داشین با طی یـک مسـیر نـیم    است و ما

 5متر و حداقل شعاع گردش  10شود. در این پژوهش، عرض کار  یم
ي غیرمـؤثر ناحیـه   هـا  مسـافت ین مقدار چن هممتر در نظر گرفته شد. 

سرگاهی با فرض پوشش کل مزرعه در یک جهت بهینه کلی (حاصل 
عنـوان حالـت عـدم     ) بهشکل -Uیابی تابع هزینه مانورهاي  از کمینه

  تجزیه مزرعه محاسبه شد. 
  

  نتایج و بحث
بوستروفدون اصلاح شده، کارایی محاسباتی بسیار   الگوریتم تجزیه

 ها دهثانیه و  یلیمبالایی دارد (زمان پردازش موردنیاز آن در حدود چند 
تر از الگوریتم تجزیه و ادغام است). ایـن الگـوریتم، بـدون     یعسربرابر 

گر مزرعـه (در مجموعـه    ت کاربرد در هر نوع چندضلعی بیانمحدودی
هاي  ویژه در محیط به  ینهبهي انتخاب شده) نتایجی نزدیک به ها نمونه

 1جـدول  پیچیده نسبت به روش تجزیه و ادغام داشته است. مطـابق  
متوسط دو درصد در  طور الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده به

نسبت به روش تک جهت بهینه پوشش (حالت عدم  ها نمونهمجموعه 
تجزیه) و روش تجزیه و ادغام موفق به کاهش هزینه شده است، که 

ساز مبتنی بر مفهـوم   مؤید کارایی ایده حداقل مواجهه با شرایط هزینه
 برخورد است. اگرچه الگوریتم تجزیه بوستروفدون بهینه کاهش هزینه

ي ها روشي پیچیده نسبت به سایر ها شکلویژه در  قابل توجهی را به
ي بهینه در ها جوابتجزیه ایجاد کرده است، اما امکان از دست رفتن 

تواند  ي ساده وجود دارد که این ضعف، با اصلاحات جزئی میها شکل
). بـراي تبیـین   1جـدول  از  13و  12، 10، 9رفع شود (ماننـد مـزارع   

 ها روشالگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده و مقایسه آن با سایر 
  شود. یمنتایج چند حالت خاص در ادامه بررسی 

) بـا  هـا  نمونهدر جدول  1یک مزرعه نسبتاً ساده (مزرعه  2شکل 
دهد که وجود یک مانع درونی در آن  یمی را نشان تورفتگ  چند نقطه

  ي مختلف ایجاد کرده است. ها روشج متفاوتی را در نتای
 ادغــام حاصــل از اعمــال الگــوریتم تجزیــه و  نتیجــه a.2شــکل 

دهد. در هر مرحله از  را نشان می) Visala )2009 و  Oksanenبهینه
 قطعهچند ادغام شده از یک یا (پیشروي این الگوریتم، بهترین بلوك 

شود.  یماحیه اصلی کنار گذاشته انتخاب و از ن) یهاول یهحاصل از تجز
 ـاین مراحل تا پایان فرآیند تجزیه تکرار  نیـز   b.2شـکل  شـود. در   یم

) Tang )2010 و  Jinحاصـل از اعمـال الگـوریتم ابتکـاري      نتیجـه 
  شود.  مشاهده می

  

  
  دهنده نشان 3تا  1ث شکل. اعداد با یک مانع درونی مثل  مزرعهدر یک  (M-BCD)بوستروفدون اصلاح شده   چند مرحله از تجزیه - 2شکل 

  باشند. ها نیز نقاط بحرانی میDiسه ضلع بزرگ مزرعه هستند، 
Fig. 2. Several steps of modified boustrophedon cellular decomposition (M-BCD) in a field with a triangular 

obstacle. Numbers 1 to 3 indicates 3-lonegst edges of the field, and Dis are the critical points. 
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  ها روشهاي غیرمؤثر در ناحیه سرگاهی در تجزیه بوستروفدون اصلاح شده و سایر  مقادیر مسافت - 1جدول 
Table 2- Area coverage cost in term of non-effective distance in three decomposition scenarios 

  مزرعه
Field 

  شکل
Shape    (متر) غیرمؤثر يها مسافت  

Non-effective distance 
  

 غیرمؤثر نسبت به يها مسافت کاهش
  *هاي دیگر روش

Cost savings respect to other methods 

  تک جهت بهینه    
Optimal direction 

تجزیه و 
  ادغام
Split-
merge 

 تجزیه بوستروفدون
  اصلاح شده
Modified 

boustrophedon 

 جهت بهینهتک   
Optimal direction 

 تجزیه و ادغام  
Split-merge 

          m %  m % 

1   2015 2013 1900  115 6   113 6 

2  
 

 1539 1539  1539  0 0  0 0 

3    962 962 903  59 6  59 6 

4  
 

 3720 3659 3732  -12 0  -74 -2 

5  
 

 1634 1627 1634  0 0  -7 0 

6  
 

 1485 1577 1473  13 1  104 7 

7    2592 2592 2592  0 0  0 0 

8  
 

 5054 4848 4340  714 14  508 10 

9    2287 2287 2321  -33 -1  -33 -1 
10    1083 1083 1170  -88 -8  -88 -8 

11    1106 1106 1106  0 0  0 0 

12    2318 2318 2429  -111 -5  -111 -5 

13    2326 2326 2376  -50 -2  -50 -2 

14  
 

 2089 2084 1939  150 7  145 7 

15    2892 2892 2825  67 2  67 2 

16  
 

 3044 3044 2931  113 4  113 4 

17  
 

 5512 5512 5231  281 5  281 5 

18 
 

 8055 8016 7039  1017 13  977 12 

  میانگین
Average 

  2762 2749 2638  124 2  111 2 

  دهنده افزایش مسافت است. ن ) نشا-دهنده کاهش مسافت و علامت منفی ( * علامت مثبت (+) نشان
  

یک طرح پوشش بهینه (تجزیه بهینـه    هدف از این الگوریتم ارائه
و تعیین جهت بهینه پوشش در هر یک از قطعات) بـا اسـتفاده توابـع    

هاي غیرمؤثر ناحیه سرگاهی بـراي چنـد نـوع از     نه تعیین مسافتهزی
  هاي کشاورزي است. ینماشمانورهاي معمول 

که مشخص است این الگوریتم بدون تجزیه سـطح توصـیه بـه     چنان

 c.2شکل  پوشش تمام مزرعه در یک جهت بهینه کلی کرده است. در
شـاهده  م ) Driscoll )2011نیز خروجـی الگـوریتم تجزیـه و ادغـام     

ابتدا ) Tang )2010 و  Jinجا همانند الگوریتم ابتکاري شود. در این می
یک جهت بهینه تعیین شده و در ادامه بـرخلاف الگـوریتم تجزیـه و    

زیه سـطح عملیـات و ادغـام    ) تجVisala )2009 و  Oksanenادغام 
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قطعات حاصل، تنها یک بار و در همان جهت بهینه انجام شده است. 
یتم با بررسی کاهش هزینه حاصل از ادغام قطعات، پـنج  اگرچه الگور

قطعه تولید کرده است، اما جواب نهایی به یـک جهـت بهینـه کلـی     
تمایل دارد (بخش زیادي از سطح در یک جهت پوشش یافته است) و 

متر کاهش هزینه نسبت به حالت عدم تجزیه ایجاد کرده است  2تنها 
 Visala و  Oksanenام(تفـاوت آن بـا نتـایج روش تجزیـه و ادغ ـ    

حاصل   نتیجه f.3تا  d.2شکل  ین درچن همقابل توجه است). ) 2009(
شـود. در اینجـا ابتـدا     از تجزیه بوستروفدون اصلاح شـده دیـده مـی   

سازي قرار گرفته است.  ین ضلع از سمت راست، مبناي موازيتر بزرگ
در ادامه با پیشروي خط جاروب و رسـیدن بـه اولـین رأس از سـمت     

عنوان رأس بحرانی، تجزیـه را انجـام داده اسـت. یـک      است مانع بهر
آل در کنـار اولـین ضـلع بـزرگ ایجـاد شـده اسـت،         یدهاقطعه نسبتاً 

ین جهت پوشش این قطعه موازي بـا جهـت ضـلع مبنـا اسـت      چن هم
و  e.2شـکل   ). ادامه این فرآیند در سمت چـپ مزرعـه در  d.2شکل (

دیـده   f.2شـکل  لاح شـده در  نتیجه نهایی تجزیه بوسـتروفدون اص ـ 
شود. الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده بدون نیاز به ادغام  یم

 7قطعات، تنها با یک بار جـاروب سـطح و در زمـان بسـیار انـدك (     
تر از روش تجزیه و ادغام بـا زمـان    یعسربرابر  75ثانیه و حدود  یلیم

بهینـه و   ثانیه) نتیجـه مشـابهی بـا روش تجزیـه و ادغـام      یلیم 539
ارائـه کـرده اسـت. الگـوریتم     ) Visala )2009 و  Oksanenبـر  زمان

درصد کـاهش در   6تجزیه بوستروفدون اصلاح شده توانسته است با 
متر نسبت به حالت بدون تجزیـه و  115ي غیرمؤثر (معادل ها مسافت

طـور مـؤثر    متر نسبت به الگوریتم تجزیه و ادغام) تجزیـه را بـه   113
  انجام دهد.

  

 
 Jin and(: الگوریتم ابتکاري b )Oksanen and Visala, 2009( : تجزیه و ادغامaهاي تجزیه،  و نتایج حاصل از اعمال روش 1مزرعه  - 3 شکل

Tang, 2010( c تجزیه و ادغام :)Driscoll, 2011( ،d  تاfآغاز موازي) ي از ضلع بزرگ در سمت ساز : مراحل تجزیه بوستروفدون اصلاح شده
  ).f( M-BCD) و نتیجه نهایی eمانده ( سازي ضلع بزرگ دوم در ناحیه باقی ) در ادامه آن موازيdراست مزرعه (

Fig. 3. Field 1 and results of decomposition scenarios: a: Spilt-merge by Oksanen and Visala (2009), b: Heuristic 
method by Jin, and tang (2010), c: Split-merge by Driscoll (2011), e to g: M-BCD. 

  
ي ها رأسنکته مهم دیگري که در اینجا باید گفت ضرورت تجزیه در 

بحرانی (نقاط داراي تغییر در اتصال خط جاروب) ضمن فرآیند تجزیه 
 -نقاط داراي تغییر در اتصال یک تعبیـر اجرایـی  سطح عملیات است. 

آن، عدم امکان اجراي پیوسته عملیات پوششی (بدون  عملیاتی دارد و
حرکات بازگشتی) در نواحی اطراف این نقاط است و با تجزیه سطح در 

 یـن ا. شـود  یمي حرکت بین قطعات میسر زیر برنامهمحل این نقاط، 
) 2011( Driscollو  )Visala )2009 و  Oksanenنکته در مطالعات 

در الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون    ، اما اشاره شده است یطور ضمن به
اصلاح شده، تجزیه سطح منحصر به این نقاط است. با این کار سطح 

 توان یمو مزیت آن را  شود یمعملیات تنها در شرایط ضروري تجزیه 
قطعـه   نیتـر  بزرگادغام به الگوریتم و تولید  بر زمانعدم تحمیل گام 

بـا ایـن حـال در الگـوریتم      .)f .3تا  d .2شکل (دانست  ریپذاتیعمل
این نکته مد نظـر قـرار نگرفتـه اسـت     ) Tang )2010 و  Jinابتکاري

  ).b.2شکل (
، 2دست آمده، مواردي وجود دارد (مانند مـزارع   بر اساس نتایج به

) کـه هزینـه الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون      1جدول در  11و  7، 5
ده با حالت عدم تجزیه یکسان است. در واقع در این مـوارد،  اصلاح ش

جهت ضلع بزرگ همان جهت بهینه پوشش است. اما همیشـه جهـت   
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ضلع بـزرگ لزومـاً جهـت بهینـه نیسـت و احتمـال از دسـت رفـتن         
 در 10یک مزرعه سـاده (مـورد    3شکل  هاي بهینه وجود دارد. جواب

دهد که داراي اضلاع متعامد است. در این مورد  یم) را نشان 1جدول 
ضلع بزرگ در بالاي مزرعه پیشـروي خـود را    موازاتخط جاروب به 

کند، اما به دلیل عـدم   یمآغاز کرده و در ادامه به سمت پایین حرکت 
اي انجـام نشـده و تمـام     یهتجزوجود نقطه بحرانی طی پیشروي آن 

سـازي)   ان با ضلع بزرگ (ضـلع مبنـاي مـوازي   سطح در جهتی یکس
، در ایـن  1جـدول  پوشش یافته است. بر اساس نتایج ذکـر شـده در   

درصد معـادل   8مزرعه خاص روش تجزیه بوستروفدون اصلاح شده 
طور مشابه نسبت  ین بهچن هممتر نسبت روش تک جهت بهینه و  88

  تري تحمیل کرده است. یشبزیه و ادغام هزینه به روش تج

  

 
تجزیه بوستروفدون اصلاح : الگوریتم Driscoll, 2011 ،(b: روش تجزیه و ادغام (aهاي تجزیه  و نتایج حاصل از اعمال روش 10مزرعه  - 4شکل 

  شده
Fig. 4. Field 10 and results of decomposition scenarios, Left: Split-merge by Driscoll (2011), Right: Modified 

boustrophedon cellular decomposition (M-BCD) 
 

دست آمده است که  به 13و  12، 9نتایج مشابهی نیز براي مزارع 
متر نسبت به  111درصد معادل  5) فقط 12در بدترین حالت (مزرعه 

حمیل شده است. در توضیح تري ت یشبي تجزیه هزینه ها روشسایر 
این نتیجه باید گفت که تأکید تجزیه بوستروفدون اصـلاح شـده بـر    

جـاروب   ییر جهتامکان تغ یدهانقاط داراي تغییر در اتصال است و از 
ی به کـاهش هزینـه   ابی دستاز پیشروي الگوریتم براي در هر مرحله 

 تر کم ي ساده،ها شکل. بدیهی است که این فرصت در کند یماستفاده 
در بعضی موارد، جواب بهینه از دسـت   رود یمو انتظار  دیآ یموجود  به

با این همه، این موارد با تعیین جهت جاروب بر اساس یک تابع برود. 
هزینه یا تعبیه یک گام کنترل (مقدار هزینه در جهت بهینه کلـی) در  

  شود. یمپایان فرآیند تجزیه به سادگی رفع 
 اصلاح شدهبوستروفدون  یهروش تجز ،شدگفته  تر یشکه پ چنان

. دارد ینهکاهش هز يبرا یاديز یتقابل یچیدهپ هاي یطدر مح یژهو به

) را با تعـداد زیـاد   1جدول از  17یک مزرعه پیچیده (مزرعه  4شکل 
 ـ   تورفتهضلع) و نقاط  90اضلاع (حدود  ا متعدد و یک مـانع درونـی ب

دهد. تجزیه بوستروفدون اصلاح شـده در   یمیر منظم نشان غشکلی 
تـر از روش   یعسرمرتبه  40ثانیه و حدود  یلیم 87زمانی بسیار اندك (

خـوبی توانسـت قطعـاتی     ثانیه) به یلیم 3585تجزیه و ادغام با زمان 
آل در مجاورت اضلاع اصلی مزرعـه ایجـاد کنـد. کـاهش      نسبتاً ایده

متر نسـبت بـه روش    281برابر با  درصد 5 رد، مقدارهزینه در این مو
تجزیه  بر زمانین نتایج، با روش چن همتک جهت بهینه به دست آمد. 

) بسـیار مشـابه اســت و   (Oksanen and Visala, 2009و ادغـام  
تواند کارایی الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصـلاح شـده را نشـان     یم

آمـده از روش تجزیـه و   دسـت   توان دید که طرح پوشش به یمدهد. 
چون موارد قبل به یک جهت بهینه کلی  هم) Driscoll )2011ادغام 

  ).b.4شکل تمایل دارد (
  

 
روش تجزیه و ادغام : Oksanen and Visala, 2009( b( تجزیه و ادغام: روش aهاي تجزیه  و نتایج حاصل از اعمال روش 17مزرعه  - 5شکل 

)Driscoll, 2011 (c :تجزیه بوستروفدون اصلاح شده  
Fig. 5. Filed 17 and results of decomposition scenarios, Left: Split-merge by Oksanen and Visala (2009), Middle: split-

merge by Driscoll (2011), Right: Optimal solution by (M-BCD) 
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از مـزارع   یگـري د يهـا  نمونـه  1جدول از  17و  14، 8، 6 مزارع
ها نسبت به حالت عـدم   در آن ینههستند که مقدار کاهش هز یچیدهپ

 یتمالگـور براي نمونه و ادغام قابل توجه است.  یهو روش تجز یهتجز
 14مقـدار   1جـدول  از  8 مزرعـه در  اصلاح شدهبوستروفدون  یهتجز

درصـد   10و  ینهتک جهت بهروش متر نسبت به  714برابر با درصد 
 یرمؤثرغ يها و ادغام مسافت یهمتر نسبت به روش تجز 508برابر با 

  را کاهش داده است.
نکته دیگر این که طی فرآیند تجزیه تعدادي ضلع جدید به مزرعه 

مزرعه دانست. با  يمجاز يمرزها توان یمرا  ها آنشود که  یماضافه 
بوسـتروفدون   یـه تجز یاصـل  يهـا  یـت از مز توجه به این نکته، یکی

این است که طرح تجزیه حاصـل از آن، قابلیـت اجـراي     اصلاح شده
دو دلیل بـراي   است.سازگار هاي مرسوم نیز  ینماشبالایی داشته و با 

تنهـا بـر    آن وجود دارد: اول این که تجزیه بوستروفدون اصلاح شده
 یطبرجسته از مح ییها مکانتأکید دارد و این نقاط،  یبحران يها رأس
 ـ يمرزهایات و عمل هـا سـاده و    آن ییشناسـا  بـوده و مزرعـه   یواقع

 یرهايمس ـ یـدمان چ. دیگر آن که در این الگـوریتم،  است یرپذ امکان
 و d.3 تـا  c.2شـکل  (ماننـد   ،اسـت مزرعه  به موازات اضلاع یپوشش
حرکت از کنار اضلاع مزرعه (و  یاتبا آغاز عمل نتیجه ) درc .4شکل 

 ـ يها به محل رأس یدنها) و رس به موازات آن  يجـار  قطعـه  یبحران
  .شوند یم یلتبد یواقع يبه مرزها يمجاز يمرزها یابد و یم یانپا

  
  يریگ جهینت

گـر مـزارع    چندضـلعی بیـان    در این پژوهش یک الگوریتم تجزیه
ل اغماض) براي حل مسئله طراحی مسـیر  ي قابناهموارهامسطح (با 

یافته روش  پوششی ارائه شد. این الگوریتم، نسخه اصلاح شده و ارتقاء
سلولی بوستروفدون در رباتیک است. ایـن الگـوریتم بـرخلاف      تجزیه

هاي پیشین، محدودیت کاربرد در هیچ محیط عملیاتی  بعضی از روش
ت هندسی چندضلعی را شده با موجودی یف توصشده و  از پیش شناخته 

ندارد. نتایج نشان داد که انتخـاب الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون و     
ســازي اضــلاع چنــد ضــلعی، توانســت  تجهیــز آن بــه روش مــوازي

طور مناسبی کاهش دهد و نتایجی بهینه را  هاي غیرمؤثر را به مسافت
 بر نزمادر زمان بسیار اندك ارائه کند. الگوریتم بدون نیاز به ساز و کار 

تجزیه و ادغام، قادر به کاهش هزینه پوشش سطح است. دیگـر ایـن   
که طرح تجزیه و پوشش حاصل از این الگوریتم، قابلیت اجراي بالایی 

  هاي مرسوم در کشاورزي نیز سازگار است. ینماشدارد و حتی با 
هاي پیچیده بسیار موفق بود و کاهش  یطمحعملکرد الگوریتم در 

، سادههاي  یطمحقابل توجه است، با این حال در  هزینه در این موارد
توان انتظار داشت که این ضعف،  یمي بهینه را ها جواباز دست رفتن 

با افزودن یک گام ارزیابی (هزینه در یک جهت بهینه کلی) به سادگی 
ین تأکیـد اصـلی الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون      چن همشود.  یمرفع 

از چندضـلعی   هـا  ضـلع ین تـک  تر مناسبسازي   اصلاح شده بر موازي
توانـد بـا    یم ـگر مزرعه است؛ براي بهبود الگوریتم، ایـن گزینـه    یانب

هاي چندضلعی با یک انحناي مناسب جـایگزین   یرهزنجین تر مناسب
یابی به کاهش هزینـه قابـل توجـه در     دستشود. با این ارتقاء امکان 

و  15مـزارع  هاي داراي مرزهاي منحنی نیز وجود دارد (ماننـد   یطمح
  ).1جدول از  16

عنـوان   تواند بـه  یماي دارد و  یژهوهاي  یتقابلالگوریتم ارائه شده 
ي طراحـی مسـیر بـراي    ها سامانهبخش مهمی از واحد پیکربندي در 

توصیف محیط عملیات و تولید یک نقشه راهبـري بـراي مسـیریابی    
اورزي مــورد اسـتفاده قـرار گیــرد. بـا ایـن حــال     وسـایل نقلیـه کش ـ  

هایی وجود دارد: الگوریتم تجزیـه اصـلاح شـده، سـطح را      محدودیت
ي هـا  کشـت کنـد؛ از ایـن رو کـاربرد آن در     طور دلخواه تجزیه می به

ردیفی، محدود به تولید تعدادي زیرنواحی ساده و بدون مانع در جهت 
 ـ هـم شود.  یمهاي کشت  ردیف ریتم در مـزارع داراي  ین ایـن الگـو  چن

اي در ایـن   هاي قابل توجه، کارایی نداشته و طراحـی ویـژه   يناهموار
از همه، تعیین تردد بهینه بین قطعـات   تر مهمشرایط مورد نیاز است. 

حاصل از تجزیه است که در توان راهکارهاي مسیریابی است و براي 
مند ارزیابی شود. همچنین این الگوریتم، نیاز یممطالعه بعدي پیشنهاد 

هاي کشاورزي خودراهبر و  عملی در سطح مزرعه با استفاده از ماشین
  هاي سیار است. یا ربات
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Introduction 

The demand of pre-determined optimal coverage paths in agricultural environments have been increased due 
to the growing application of field robots and autonomous field machines. Also coverage path planning problem 
(CPP) has been extensively studied in robotics and many algorithms have been provided in many topics, but 
differences and limitations in agriculture lead to several different heuristic and modified adaptive methods from 
robotics. In this paper, a modified and enhanced version of currently used decomposition algorithm in robotics 
(boustrophedon cellular decomposition) has been presented as a main part of path planning systems of 
agricultural vehicles. Developed algorithm is based on the parallelization of the edges of the polygon 
representing the environment to satisfy the requirements of the problem as far as possible. This idea is based on 
"minimum facing to the cost making condition" in turn, it is derived from encounter concept as a basis of cost 
making factors. 

Materials and Methods 
Generally, a line termed as a slice in boustrophedon cellular decomposition (BCD), sweeps an area in a pre-

determined direction and decomposes the area only at critical points (where two segments can be extended to top 
and bottom of the point). Furthermore, sweep line direction does not change until the decomposition finish. To 
implement the BCD for parallelization method, two modifications were applied in order to provide a modified 
version of the boustrophedon cellular decomposition (M-BCD). In the first modification, the longest edge (base 
edge) is targeted, and sweep line direction is set in line with the base edge direction (sweep direction is set 
perpendicular to the sweep line direction). Then Sweep line moves through the environment and stops at the first 
(nearest) critical point. Next sweep direction will be the same as previous, If the length of those polygon's newly 
added edges, during the decomposition, are less than or equal to the base edge, otherwise a search is needed to 
choose a new base edge. This process is repeated until a complete coverage. The second modification is cutting 
the polygon in the location of the base edge to generate several ideal polygons beside the base edges. The 
algorithm was applied to a dataset (including 18 cases, ranging from simple-shaped to complex-shaped 
polygons) gathered from other studies and was compared with a split-merge algorithm which has been used in 
some other studies. The M-BCD algorithm was coded in C++ language using Microsoft Visual Studio 2013 
software. Algorithm was run on a laptop with 2.5 GHz Intel(R) core™ i5-4200M CPU, processor with 4 GB of 
RAM. Also Split-merge algorithm provided by Driscoll (2011) was coded. Two algorithms were applied to the 
dataset. Cost of coverage plan was calculated using cost function of U-shaped turns in study Jin and Tang 
(2010). In this paper machine-specific parameters were working width 10 m and minimum turning radius 5 m. 

Results and Discussion 
Based on the results, the proposed algorithm has low computational time (below 100 ms in dataset and runs 

many times (on average 75 times) faster than split-merge algorithm. Algorithm resulted in a calculated savings 
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up to 12% and on average 2% than the split-merge algorithm. Another consequence from parallelization method 
was effectiveness of multi-optimal direction coverage pattern than a single-optimal direction coverage; a 
calculated savings up to 14% and 2% on average than a single optimal direction achieved. Algorithm was 
evaluated on several test cases in detail. Based on the results, it is possible to loose optimal solutions especially 
in the case of simple shaped environments (in terms of number of convex points and internal obstacles), for 
example case 10 in dataset, is a case with a number of orthogonal edges. Reviewing the algorithm and Figure 4 
demonstrate that sweep line moves down from the first longest edge in top of the polygon, and it doesn't stop 
during the process until the whole area is covered with a single coverage path direction (parallel to the longest 
edge). As it can be seen, no decomposition is proposed, because sweep line has faced no critical points. Based on 
the results in Table 2, there is 8% (equal to 88m) more cost (in term of the non-effective distance) in this case 
than an optimal direction and the split-merge algorithm. There are similar cases in the dataset: number 9, 12 and 
13. This condition rarely occurs in complex environments, but in general it can be prevented by using an 
evaluation step at the end of the decomposition process. Ideally, the cost of coverage plan must be significantly 
less than related costs of a single optimal direction. Unlike the simple cases, algorithm returns near the optimal 
solution, especially in the case of complex environments. A good example of this ability of the algorithm can be 
seen in Figure 6. This field is case 17 in the dataset. It has many edges (almost 90 edges) and several non-convex 
points and an internal irregular shaped obstacle. M-BCD algorithm in a very short time (87 ms) generated 
several near to ideal shaped sub-regions around the field. Algorithm resulted in a calculated saving of 5% than an 
optimal direction with minimum non-effective distance. We can see the solution of split-merge algorithm by 
Oksanen and Visala (2009) in Figure 6, it can be clearly seen that coverage pattern by M-BCD is very close to 
the high time-consuming and optimal split-merge algorithm by Oksanen and Visala (2009). It verifies that M-
BCD is efficient and optimal. There are similar test cases as hard cases in which considerable savings has been 
achieved (cases 6, 8 and 14). 

Conclusions 
In this paper a modified decomposition algorithm as a main part of path planning systems in agricultural 

environments was presented. Proposed algorithm uses method of parallelization of the edges of polygon. This 
method is based on encounter concept and "minimum facing to cost making condition". Although the general 
problem had been proved to be NP-hard problem, the method has limited the search space correctly and 
effectively which resulted close to the optimal solutions quickly. Another advantage of the method is suitability 
of the solutions for any kind of machine and any polygonal flat field (and those which can be considered as flat 
fields). 

 
Keywords: Agricultural vehicles, Boustrophedon decomposition algorithm, Flat fields, Field configuration, 

Path planning 
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  چکیده

شرایط اثر  ،. در این تحقیقباشد میها  ونقل از دلایل اصلی صدمات وارده به محصولات کشاورزي و افت کیفیت آن ها در هنگام حمل ارتعاشات میوه
(کف، وسط و بالا)، دو  (کامیون بادي و فنري)، سه سطح ارتفاع جعبه درون کامیون متفاوتسیستم تعلیق  ماشین با دو نوعونقل که شامل  مختلف حمل

 راه و آسفالت درجه جاده آسفالت بزرگ و دو نوع جعبه (ردیف بالا و پایین) درونمحل قرارگیري میوه دو  ،(اکسل جلو و عقب)جعبه موقعیت قرارگیري 
ند. میـزان  آزمون پاندول مورد ارزیابی قرار گرفتتوسط کوفتگی مقاومت به عنوان شاخص  بهفرنگی  باشند بر میزان انرژي جذب شده میوه گوجه دوم می

ونقل  هاي حمل گیري شد، سپس نمونه ینامیکی اندازههاي شاهد (ارتعاش ندیده) به روش چندگانه در ارتفاع ثابت در حد تسلیم د انرژي جذب شده نمونه
ونقل شده با  هاي حمل شده در همین سطح انرژي تحت آزمون قرار گرفتند. مقاومت به کوفتگی در میوه بر مبناي اختلاف بین انرژي جذب شده نمونه

درصد در  5و  1قل و برخی عوامل متقابل را در سطوح احتمال داري اثرات مست نمونه شاهد برحسب درصد در نظر گرفته شد. نتایج تجزیه واریانس، معنی
داري وجود دارد،  یري میوه نسبت به کف وسیله نقلیه و افزایش مقاومت به کوفتگی رابطه معنینشان داد، بین کاهش ارتفاع قرارگ دو نوع جاده آسفالت

هـاي میـوه پـایین و     ردیفدوم در  از کف کامیونت فنري روي آسفالت درجهکه کمترین مقاومت به کوفتگی در موقعیت عقب، بالاترین ارتفاع  طوري به
هـاي واقـع روي    درصد افزایش انرژي جذب شده نسبت به شاهد و بیشترین مقاومت به کوفتگی در جعبـه  11/491و  59/488ترتیب  بالاي جعبه که به

نرژي جذب شده نسبت به شاهد) مشاهده شد. همچنین مقایسـه میـانگین   درصد افزایش ا 76/176راه ( اکسل جلو سیستم تعلیق بادي در آسفالت بزرگ
هـاي بـالا و    هاي ردیف دوم حاکی از آن بود که مقاومت به کوفتگی میوه کامیون، ارتفاع قرارگیري و محل قرارگیري میوه درون جعبه در آسفالت درجه

داري نسبت به وضعیت متناظر آن در کامیون بادي دارد، نتایج کلی نشان  نیهاي مستقر در کامیونت فنري در همه سطوح ارتفاع کاهش مع پایین جعبه
طور کلی اکسل  داري حاکم است. به اختلاف معنی )هاي جاده پاسخ به ناهمواري(سیستم تعلیق  افزایش ارتعاشات داد بین کاهش مقاومت به کوفتگی و

  آید. ها به حساب می هاي طولانی مدت میوه ونقل ترین مکان براي حمل سبعقب هر دو وسیله نقلیه و بالاترین ارتفاع جعبه روي آن نامنا
  

   کوفتگی مقاومت به  ،فرنگی گوجهشده، سیستم تعلیق،  انرژي جذب هاي کلیدي:واژه
 

    2 1 مقدمه
لحاظ میزان تولید، در  فرنگی ازایران رتبه هفتم را در تولید گوجه

). از Anonymous, 2014خود اختصـاص داده اسـت (   سطح جهان به
تـوجهی بـه     طـور قابـل   فرنگی به دنی، گوجهشمیان محصولات فاسد

). در Ahmadi and Abedi, 2013آسیب مکانیکی حسـاس اسـت (  
 هـاي فاسـد  محصولات با ارزش و حساس مانند کالا ،هابیشتر کشور

در  .شـوند مـی  جـا  هها جابها با کامیونها و سبزيشدنی، ازجمله میوه
 85ونقل کالا از طریـق جـاده، درصـد بـالایی (بـیش از       ایران، حمل

). یکـی از  Anonymous, 2015دهد (خود اختصاص می صد) را بهدر
موضــوعات مهــم در بررســی افــت کیفیــت محصــولات کشــاورزي  
                                                        

 بیوسیسـتم،  مهندسـی  گروه دانشیار، و ارشد کارشناسی دانشجوي ترتیب به -2و  1
 همدان سینا، بوعلی دانشگاه

  )Email: e_ahmadi2001@yahoo.comنویسنده مسئول:         -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.59189 

 يمکانیکی است کـه از طـرف اجـزا   صدمات ها در برابر حساسیت آن
ا وارد ه ـ ونقـل بـه آن   ها در هنگـام برداشـت و حمـل   متحرك ماشین

ترین نوع آسیب مکانیکی در مرحلـه پـس از برداشـت     شود. اصلی می
). کـوفتگی در  Van Zeebroeck et al., 2007bباشد (می 3کوفتگی

بندي به سبب بارهاي شـبه   ونقل و بسته جایی، حمل هطی مراحل جاب
هـاي  دهـد، اطـلاع از رفتـار و ویژگـی    استاتیکی و دینامیکی رخ مـی 

بینـی شـرایط منجـر بـه ایجـاد       واند در پـیش تمکانیکی محصول می
مفیـد باشـد    ،ونقـل  هاي مکـانیکی در زمـان برداشـت و حمـل     آسیب

)Mohamadiaylar et al., 2011 .(   شتاب، فرکانس ارتعاش، انـدازه
ها در بندي، ارتفاع بسته میوه درون جعبه، نوع سیستم تعلیق، نوع بسته
ونقل  سیب در زمان حملکنار هم، نوع و شرایط جاده از عوامل مهم آ

ونقـل در وسـایل نقلیـه رخ     است. میزان ارتعاشی که در زمـان حمـل  
داري در مقـدار آسـیب وارده بـه     دهد، پیچیده است و نقش معنـی  می

                                                        
3- Bruise 
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آسیب مکانیکی میوه حول فرکانس طبیعی  .محصولات کشاورزي دارد
 ونقــل ). در زمــان حمــلMohsenin, 1986( شــودآن حاصــل مــی

نتیجه  دارند در  هاي پایینی آزادي حرکتیی بیش از لایههاي بالا لایه
). سـلیمانی و  Shahbazi et al., 2010بیننـد ( آسـیب بیشـتري مـی   

را اي ) ارتعاشـات جـاده  Soleimani and Ahmadi, 2014( احمـدي 
کـه در زمـان    نمودنـد روي میوه الکترونیکی بررسی کردند و گزارش 

موقعیـت جعبـه و سیسـتم     ه،سرعت وسیله نقلی ونقل نوع جاده، حمل
تعلیق در کاهش یا افزایش میزان ارتعاشات وارده به میوه و صـدمات  

فرنگـی بـا کـامیون داراي     باشد. هنگام حمل گوجهمکانیکی مؤثر می
هـا در  وارده بـه گوجـه   هـاي  سیستم تعلیق فنري، فرکـانس ارتعـاش  

ون دیدگی شد، ولی بـا کـامی   هرتز باعث آسیب 5/3ز محدوده بالاتر ا
هرتـز بـه    5/3 داراي سیستم تعلیق بادي، فرکانس ارتعـاش کمتـر از  

 Sharanو   Hinsch et al., 1993.(Dixitفرنگـی وارد شـد (  گوجـه 
فرنگی را درون جعبه چـوبی و   درصد خسارت مکانیکی گوجه) 2008(

 ،نـد و نتیجـه گرفت  هاي بررسـی کـرد  ونقل جاده کارتن در زمان حمل
نمایند، کارتن خسارت بیشتري ایجاد میبا  در مقایسههاي چوبی  جعبه

 ـ 100ونقـل از   همچنین با افـزایش مسـافت حمـل    کیلـومتر   200ه ب
فرنگـی در  درصد افزایش یافت، ضایعات گوجه 10ضایعات به میزان 

هاي کـارتنی  و در جعبه 6/4کیلومتر،  250جعبه چوبی و طی مسافت 
ی در بیشـتر  گـزارش گردیـد. کـوفتگ    بر مبناي جرم میوه درصد 8/2

فرنگـی آشـکار نیسـت،    مشاهده است، ولی در گوجـه  محصولات قابل
جهت تعیین حساسیت به کـوفتگی   1شده بنابراین از مدل انرژي جذب

). بنا به گزارش برخی از محققین Ahmadi, 2012گردد (استفاده می
)Slaughter et al., 1993; Van Zeebroeck et al. 2oo7a (

ونقـل   فرنگی در فرآینـد حمـل  ا و از جمله گوجههمیزان ضایعات میوه
ونقـل   حمـل  هـا، باشـد. بـا توجـه بـه آمار    درصـد مـی   40تـا   30بین

میلیون تن گزارش گردیده است  5/2بر   فرنگی در کل کشور بالغ گوجه
)Anonymous, 2014کوفتگی  هاي مؤثر بر آسیب). شناسایی فاکتور

یشـگیري از آسـیب   اي جهت تشـخیص و پ ونقل جاده در شرایط حمل
و   Vursavusرسد با توجـه بـه گـزارش    نظر میکوفتگی ضروري به

Ozguven )2003(  ،بهترین روش براي مطالعه اثرات ارتعاش کامیون
 ـ  ونقل است. شرایط واقعی حمل ثیر ارتعاشـات  ألذا اطلاع از جزئیـات ت

توانـد کمـک   اي بر میزان آسیب کوفتگی در میوه میونقل جادهحمل
نظـر  رو ضـروري بـه  به کاهش اینگونه صدمات بنماید. از این شایانی

 ـ ونقـل مطالعـه مـی   رسد هنگامی کـه مسـائل حمـل   می ثیر أشـود، ت
ل نقلیـه بـر   یهاي مختلف مکانی قرارگیري میوه درون وسـا  موقعیت

هاي اخیـر،  در سالمیزان ایجاد آسیب مکانیکی مورد توجه قرار گیرد. 
ونقل بر روي  هاي ناشی از حملبهاي متعددي در زمینه آسیپژوهش

شـده   سازي انجامصورت واقعی و شبیه هاي مربوطه بهها و تستمیوه
 Shahbaziهندوانه (توان به مطالعات انجام شده بر روي که میاست 

                                                        
1- Absorve Energy Model  

et al., 2008،( ) ــوي ــه Taghizade et al., 2012کی )، هندوان
)Sadrnia, 2007) ــیب  Ghasemibaghbaderani and)، سـ

Hemmat, 2012; Ghanbarian et al., 2015( میوه الکترونیکی  و
)Soleimani and Ahmadi, 2015( .بررسی منابع نشان  اشاره کرد

فرنگـی در  به کـوفتگی گوجـه   مقاومتدهد تحقیقات اندکی روي می
صورت پذیرفته  در مسیرهاي طولانی ايشرایط واقعی ارتعاشات جاده
میون و نوع جاده، ارتفاع قرارگیري کانوع است. در این پژوهش تأثیر 

محـل  و  جعبه درون کامیون، موقعیت قرارگیري جعبه درون کـامیون 
عنوان فاکتوري از  بر انرژي جذب شده بهقرارگیري میوه درون کامیون 

  .ه استورد بررسی قرار گرفتآسیب کوفتگی م
  

  هاواد و روشم
گـروه   در آزمایشـگاه رئولـوژي   1394شهریور ماه  این تحقیق در

فرنگی گوجهمهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان و بر روي 
تیمارهـاي ایـن تحقیـق شـامل دو نـوع       انجام گرفـت.  2سوپر کوئین

کامیون (بادي و فنري)، سه سطح ارتفاع قرارگیري جعبه (کف، وسط 
و بالا)، دو سطح موقعیت قرارگیري جعبه (جلو و عقب وسیله نقلیه) و 

رارگیري نمونه درون جعبه (بالا و پایین) بودند که در دو سطح محل ق
دو نوع جاده (آسفالت بزرگراه و آسفالت درجه دوم) مورد بررسی قـرار  

با و  صورت تک ردیفه به هاي شاهد درون بالشتک فومیمیوهگرفتند. 
هاي سـالم بـدون   فرنگیگوجه، منتقل شدبه آزمایشگاه  کامل احتیاط

اي واقع در شهرستان اسـدآباد، در  ز مزرعهکوفتگی و ضرب خوردگی ا
و کـاهش از   هـا یت میـوه کیف منظور حفظنوبت صبح برداشت شد، به

 cm 13×25×37 ه ابعـاد ب 3سبدهاي پلاستیکی آنها ازدست رفتن آب 
 و میـوه در جعبـه  . آرایـش چیـدمان   استفاده شدکیلوگرم  8با ظرفیت 

عدد میوه در  7 متوسططور  به بهجع دهد، که در هرکامیون نشان می
-1(شـکل  چیـده شـدند  روي هم ردیف  3عدد در عرض در  5طول، 
  الف).

هاي مورد نظر براي آزمـون پانـدول و تعیـین مقاومـت بـه      میوه
ردیـف پـایین   کوفتگی آنها بعد از حمـل و نقـل، درون جعبـه در دو    

)Loc1 (و ) بالاي جعبهLoc2( شـکل  گذاري شـدند با مارکر علامت ) 
در سـه   )،S2( ) و عقب کـامیون S1( ها روي اکسل جلوجعبه. الف)-1

 ) مسـتقر شـدند  H3و بـالا:   H2، وسط: H1سطح ارتفاع (کف کامیون:
ر این بررسی از دو نوع کامیون با سیستم تعلیق عقب . دب)-1(شکل 

، داراي 1390سـال سـاخت    M2631متفاوت، کـامیون آمیکـو مـدل   
، 2400) و کامیونت نیسان T1( بسیستم تعلیق بادي روي اکسل عق

روي محور جلو و عقب  ، داراي سیستم تعلیق فنري1390سال ساخت 
)T2 .استفاده شد ( 

                                                        
2- Super Queen 
3- Reusable plastic containers (RPC) 
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  (ب) ه استقرار جعبه درون کامیون(الف) و نحو قائم و ینماي جانباز  آرایش چیدمان محصول داخل جعبه - 1 شکل
Fig. 1. Arrangement of lateral and vertical product inside the box (a) and The establishment on the truck box (b) 

  

  
  دهشماي کلی سامانه ضربه زنن - 2 شکل

Fig. 2. General view of the impactor system 
  
ژوهش حاضر در دو نوع جاده به اجرا درآمد، جاده اول: آسـفالت  پ
حداقل ناهمواري (جاده همدان به سـمت کرمانشـاه و    دارايراه بزرگ

 47°8′76/33″تـا   48°30′27/47″جغرافیـایی از  موقعیت بابالعکس) 
عرض غربـی و   34°21′73/26″تا  34°48′70/45″طول شمالی و از

هـاي کوچـک و   دوم داراي نـاهمواري، چالـه  آسفالت درجه جاده دوم:
مختصـات  بـا  تپـه و بـالعکس)    بزرگ (جاده همدان بـه سـمت گـل   

ــایی از ــا  34°49′45/34″جغرافی ــمالی و   35°12′32/57″ت ــول ش ط
مورد اسـتفاده قـرار   عرض غربی  48°12′01/35″تا  48°30′89/6″از

براي کیلومتر  400و برابر و برگشت یکسان  مسیر رفت طول  گرفت.
دما  ها پس از ورود به آزمایشگاه درنمونه .هر دو وسیله نقلیه لحاظ شد

)°C2±20 (رطوبت نسبی محیط قرار گرفتند. با   
  
  

  زنسامانه ضربه
 2زن، ضربهm505/0  چوبی به طول 1این سامانه مجهز به پاندول

مجهـز بـه سنسـور     زنضـربه اسـت،   mm25  کروي با شعاع انحناء
 ,PCB 208C02, PCB Piezotronics Inc., Depewنیروسـنج ( 

NY, sensitivity: 10.97 mV/Nتک محوره سنج شتاب سنسور ) و 
)PCB 320c33, PCB Piezotronics Inc., Depew, NY, 

sensitivity: 105.2 mV/g (شکل می) 2باشد(.  
عنـوان   شـده بـه   در این تحقیق از شـاخص میـزان انـرژي جـذب    

بعـد از  . ها استفاده شدکوفتگی میوه مقاومت بهپارامتري براي تعیین 
 2انی کمتـر از  زمایشگاه در فاصـله زم ـ ها به آ ونقل و انتقال آن حمل

                                                        
1- Pendulum 
2- Impactor 

H1 

S1 S2 Loc2 Loc1 

H3 

H2 
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در  ها تحت آزمـون ضـربه قـرار گرفتنـد. انـرژي ضـربه      میوه ،ساعت
محدوده حد تسلیم دینامیک محصول در نظر گرفته شد، حـد تسـلیم   

هـاي شـاهد   روي میـوه  1ثابـت   دینامیکی به روش چندگانه در ارتفاع
لیم انـرژي ضـربه در محـدوده حـد تس ـ    متوسط مقـدار   تعیین گردید،

ونقل شده و شاهد تحـت   هاي حملمیوه .ژول بود 0012/0دینامیک 
ضربه با انرژي یکسان و تعیین شده قرار گرفتند. در آزمـون پانـدول   

، با در نظر گـرفتن معادلـه   (بر حسب ژول) 3و الاستیک 2انرژي ضربه
گیري شد. با کسر کردن انرژي الاستیک  ندازهجنبشی پاندول اانرژي 

). 1 رابطـه ( گردیـد محاسـبه  ) Ea( 4شده ، انرژي جذباز انرژي ضربه
انرژي ضربه و انرژي الاستیک، با توجه بـه انـرژي جنبشـی پانـدول     

ترتیب یک پالس زمانی، قبل از ضربه و یک پـالس زمـانی بعـد از     به
  .گردیدضربه محاسبه 

)1(  )( 1 tEE kinimpact

 
)( 1 nkinelastic tEE

 
elasticimpactabsorbed EEE 

 
  که در آن:

1t  1وnt     به ترتیب زمان آخرین سـیگنال قبـل از برخـورد و
 کند.اولین سیگنال بعد از برخورد اشاره می

  که در آن: محاسبه گردید )2( يرابطهاز انرژي جنبشی پاندول  
)2(       

2

2
2

2
1

2
1

l
tItItE kin





  

ω  :زن ضربه اي زاویه سرعت )rad.s-1(  
l طول بازوي پاندول : (m)  
I:  پاندول ممان اینرسی بازوي)kg.m2 (  

هاي این تحقیق جهت تجزیه و تحلیل به علـت تعـداد زیـاد    داده
اي در قالب دو آزمایش با آرایش فاکتوریل در قالب فاکتورهاي مقایسه

ر روي صفت انـرژي  تکرار براي هر پارامت 3طرح کاملاً تصادفی و با 
ارتفاع  کامیون، هايداراي فاکتورآزمون اول جذب شده به اجرا درآمد، 

وسیله نقلیه و محل قرارگیري میوه درون جعبه قرارگیري جعبه از کف 
راه و آزمون دوم فاکتورهایی ذکر شده در آزمون در جاده آسفالت بزرگ

جهت باشد، وم) میاول تنها با تغییر در نوع جاده (جاده آسفالت درجه د
 IBMافـزار  داري از نـرم ها و برآورد آزمـون معنـی   تحلیل آماري داده

SPSS Statistics Ver. 20 هـا  جهت مقایسه میانگین استفاده شد و
 درصد بهـره گرفتـه   5در سطح احتمال  اي دانکناز آزمون چند دامنه

   .شد
  

  نتایج و بحث 
اثـرات  ان داد کـه  حاصل از تجزیه واریانس آزمون اول نشنتایج 

                                                        
1- Constant Height Multiple Impact (CHMI) 
2- Impact Energy 
3- Elastic Energy 
4- Absorption Energy (Ea) 

 ارتفاع قرارگیري جعبـه درون کـامیون   ،)T( کامیون ،تیمارهاي اصلی
)H() موقعیت قرارگیري جعبه درون کامیون ،S   و محـل قرارگیـري (

)، بر انرژي جذب شده در سطح احتمـال یـک   Locمیوه درون جعبه (
دار و همچنـین اثـرات متقابـل دوگانـه     راه معنیدرصد در جاده بزرگ

H×T ،S×T  وS×H   درصـد و   5در سطح احتمـالLoc×T   در سـطح
دار بود، سایر عوامل دو، سـه و چهارگانـه در   احتمال یک درصد معنی

  ).1دار نشد (جدول معنی 5سطوح احتمال 
بیـانگر   )Eaدر پژوهش حاضر، مقادیر بالاي انرژي جذب شـده ( 

که بـراي نمونـه   طوريمقاومت کمتر میوه به آسیب کوفتگی است، به
کمترین میزان  ژول بود. 00021/0عنوان شاخص، این میزان  اهد بهش

Ea  متعلق به مشاهدهT1H1  وT2H1  و  76/173ترتیـب   با میزان بـه
دار نسبت به شاهد، بدون اخـتلاف معنـی   Eaدرصد افزایش  76/192

درصد افزایش نسبت به  85/295با  Eaنسبت به هم و بیشترین مقدار 
راه بـود  در جاده آسـفالت بـزرگ   T2H3هده میوه شاهد مربوط به مشا

هاي موقعیت ). در کامیون بادي و کامیونت فنري بین جعبه2(جدول 
داري از نظـر انـرژي   جلو و عقب کامیون از نظر آماري تفـاوت معنـی  

و  T1S1جذب شده مشاهده شد، کمینه انرژي جذب شده مربـوط بـه   
). انرژي 3تاد (جدول اتفاق اف  T2S2بیشینه آن نسبت به شاهد در تیمار

) بـا  Loc1جذب شده بین محل قرارگیري میوه در ردیف پایین جعبه (
) در کامیون بادي از نظر آماري اختلاف Loc2هاي بالاي جعبه (میوه

دار نداشت، ولی در کامیونت فنري بین محل قرارگیري میوه در معنی
). از 4(جدول دار شد  بالا و پایین جعبه این اختلاف از نظر آماري معنی

) در ارتفاع S2) و عقب (S1بین موقعیت جلو ( Eaلحاظ آماري اختلاف 
دار شد، ها در هر سه ارتفاع معنیمتناظر قرارگیري جعبه درون کامیون

و بیشـینه آن در تیمـار    H1S1که کمینه انرژي جذب شده درطوريبه
H3S2  5مشاهده گردید (جدول.(  

 نتایج آنـالیز واریـانس  درجه دوم) (جاده با آسفالت در آزمون دوم 
، ارتفـاع قرارگیـري   )T( مستقل کامیونعوامل دار معنی ثیرأت نشان از

)H،( موقعیت قرارگیري )S(    و محل قرارگیري میـوه درون جعبـه در
و  H×S ،S×Tسطح احتمال یک درصد دارد. اثـرات متقابـل دوگانـه    

Loc×H گانــه  و همچنــین اثــرات ســهLoc×H×T  وLoc×S×H ر د
). مقایسه میانگین اثر 6دار شد (جدول سطح احتمال یک درصد معنی

متقابل کامیون، ارتفاع قرارگیري و محل قرارگیري میـوه بـر انـرژي    
جذب شده نشان داد، بین تیمارهاي مختلف در هـر دو وسـیله نقلیـه    

کـه در همـه تیمارهـا    طوريدار آماري محسوس است، بهتفاوت معنی
هـاي پـایین جعبـه و همچنـین     میوهاي ردیفبین انرژي جذب شده 

داري هاي بالاي جعبه مستقر در کامیون بـادي کـاهش معنـی   ردیف
)، کمینـه  7نسبت به وضعیت مشابه در کـامیون فنـري دارد (جـدول    

نسبت بـه شـاهد و بیشـنه     T2H3Loc2مقاومت به کوفتگی در تیمار 
ده مشـاه  T1H1Loc1و T1H2Loc1مقاومت به کوفتگی در تیمارهـاي  

  ). 7شد (جدول 
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در  انرژي جذب شدهتجزیه واریانس اثر، کامیون، ارتفاع قرارگیري، موقعیت قرارگیري جعبه و محل قرارگیري میوه درون جعبه بر  - 1جدول 

  راهجاده آسفالت بزرگ
Table 1- Analysis of variance (mean square) effect truck, vehicle floor height, situation and location of fruit in the 

boxes on the absorption energy in highway road asphalt  
Source  

 منبع تغییرات
df  

 درجه آزادي
Mean square  
   F- Value   میانگین مربعات

T 55.090 7-10×1.084 1 کامیون** 
H 106.095 7-10×2.088 2 ارتفاع** 

S  100.362 7-10×1.976 1 موقعیت جعبه** 
Loc 7.141 8-10×1.406 1 محل قرارگیري** 

T × H 2 6.495×10-9 3.299* 
T × S 1 7.993×10-9 4.061* 
T × Loc 1 3.280×10-8 16.664** 

H × S 2 8.147×10-9 4.139* 

H × Loc 2 5.900×10-10 .300 ns 
S × Loc 1 8.292×10-10 .421 ns 
T × H × S 2 3.711×10-9 1.885 ns 
T × H × Loc 2 2.204×10-9 1.120 ns 
T × S × Loc 1 .000 .000ns 
H × S × Loc 2 2.141×10-9 1.088 ns 

T × H × S × Loc 2 .000 .000 ns  
Error 9-10×1.968 48  خطا  
Total 72 کل   

C.V. 16.5%   
  داراختلاف معنیعدم وجود  nsدرصد،  5و  1دار در سطح احتمال ترتیب وجود اختلاف معنیبه *و  **

**,* Significant at 1%, 5% of probability levels respectively and n’s there is not a significant difference 
 

  راهمقایسه میانگین اثر متقابل سیستم تعلیق وسیله نقلیه در ارتفاع جعبه از کف بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت بزرگ - 2 جدول
Table 2- Comparisons mean the vehicle suspension, height from floor box on the percentage of absorption energy in 

highway road asphalt  
  

   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف   )Truck( سیستم تعلیق
H1  H2  H3  

T1  173.76 d 209.23 c 248.14 b 
T2  192.76 cd 253.47 b  295.85 a 

 دهد.زمون دانکن را نشان میتوسط آ درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

 

ري جعبه درون کامیون بر درصد انرژي جذب شده در مقایسه میانگین اثر متقابل سیستم تعلیق (کامیون) در موقعیت قرارگی - 3جدول 
  راهجاده آسفالت بزرگ

Table 3- Comparisons mean of the vehicle suspension (truck), situation inside the truck on percentage 
absorption energy in highway road asphalt   

 

  )Truckلیق (م تعستسی  ) Situationموقعیت قرارگیري جعبه (
T1  T2  

S1 180.42 c  227.42 b  
S2  240.38 ab  267.28 a  

 دهد.آزمون دانکن را نشان میبا  درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows 
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  راهیانگین اثر متقابل کامیون در محل قرارگیري میوه درون کامیون بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت بزرگمقایسه م - 4جدول 
Table 4- Comparisons mean interaction of trucks on the situation of fruit on the percentage of absorption energy in 

highway road asphalt   
 

  )Truck( تعلیق مستسی  )Locationي میوه درون جعبه (محل قرارگیر
T1  T2  

Loc1 213.90 b  230.52 b  
Loc2  206.90 b  264.19 a  

 دهد.توسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows 

 
مقایسه میانگین اثر متقابل ارتفاع قرارگیري جعبه از کف کامیون در موقعیت قرارگیري بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت  - 5جدول 

  راهبزرگ
Table 5- Mean comparisons of the height from the floor box of the vehicle in the situation box (on the front axle or 

rear) on the percentage of absorption energy in highway road asphalt   
 

   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف  
  Situation(  H1  H2  H3موقعیت قرارگیري جعبه درون کامیون (

S1  159.42 e 214.57cd 273.76 bc 
S2  207.09 d 248.14 b  306.23 a 

 دهد.توسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5در سطح احتمال  ها ترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگینحروف مش
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

  

 الف                         ب                                                                   
  راهبزرگ آسفالت روي مختلف موقعیت دو و ارتفاع سه در) ب( کامیونت و) الف( کامیون درون شده جذب انرژي روند - 3 شکل

Fig. 3. The absorbed energy into air suspension (A) and spring suspension (B) in three heights and two different 
Situation on highway road asphalt  

  
هاي ردیف پایین و بالایی جعبه در بین مقاومت به کوفتگی میوه

هر سه سطح ارتفاع قرارگیري از کف وسیله نقلیه روي جاده آسـفالت  
دار مشاهده نشد، هرچند که از نظر دوم از نظر آماري تفاوت معنیدرجه

دریافـت نمـوده    هاي ردیف بالایی انرژي جذب بیشـتري عددي میوه
  ).8بودند (جدول 
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تجزیه واریانس اثرات کامیون، ارتفاع قرارگیري، موقعیت جعبه و محل قرارگیري میوه درون کامیون بر انرژي جذب شده در جاده  - 6جدول 
  دومآسفالت درجه

Table 6- Analysis of variance of the truck, the truck floor height, situation and location of fruit in boxes into the 
truck on the absorption energy in secondary road asphalt  

 

Source  
 منبع تغییرات

df  
 درجه آزادي

Mean Square  
  F- Value  میانگین مربعات

T 1307.183 6-10×1.598 1 کامیون** 
H 451.313 7-10×5.517 2 ارتفاع** 

S 12.565 8-10×1.536 1  موقعیت جعبه** 
Loc 19.783 8-10×2.418 1 محل قرارگیري** 

T × H 2 9.948×10-8 81.380** 
T × S 1 1.158×10-8 9.475** 
T × Loc 1 3.881×10-10 .317ns 

H × S 2 3.485×10-8 28.508** 
H × Loc 2 1.647×10-8 13.471** 
S × Loc 1 5.573×10-10 .456 ns 
T × H × S 2 4.501×10-10 .368 ns 
T × H × Loc 2 6.986×10-9 5.715** 
T × S × Loc 1 2.632×10-09 2.153 ns 
H × S × Loc 2 6.639×10-9 5.431** 

T × H × S × Loc 2 1.663×10-9 1.360 ns 
Error  9-10×1.222 48  خطا  
Total 72 کل   

C.V. 24.3%   
  دارعدم وجود اختلاف معنی nsدرصد،  5و  1ل دار در سطح احتماترتیب وجود اختلاف معنیبه *و  **

**,* Significant at 1%, 5% of probability levels respectively and n’s there is not a significant difference 
  

طـور کلـی بـا    دوم) بـه راه و درجـه جاده آسفالت (بزرگ در هر دو
قاومت به کوفتگی افزایش ارتفاع قرارگیري جعبه از کف وسیله نقلیه م

در  الـف و ب).  4و  3کنـد (شـکل   داري پیـدا مـی  میوه کاهش معنی
ونقل خربزه ادعا شد در ارتفاع بـالاي  ثیر ارتعاش روي حملأبررسی ت

دلیل افزایش فرکانس ارتعاش، هـم تعـداد ضـربات و هـم     کامیون به
تـري بـه   یابـد، در نتیجـه آسـیب جـدي    قدرت اثر ضربه افزایش مـی 

). همچنـین در  Hamedani et al., 2013شـود ( مـی  محصـول وارد 
اي بر روي میـوه سـیب   ونقل جادهاي که روي ارتعاشات حملمطالعه

صورت گرفته است، میزان ارتعاشـات و در نتیجـه مقـدار آسـیب بـه      
هاي که کف و وسط کامیون از نظر ارتفاع قـرار  هاي درون جعبه میوه

هــاي درون ولـی میــوه  داري نداشــتند،گرفتـه بونــد، اخـتلاف معنــی  
هاي مستقر در هاي بالاترین ارتفاع از کف با ارتفاع وسط و جعبه جعبه

 ,Soleimani and Ahmadiداري نشـان دادنـد (  کف اختلاف معنی
ونقـل و ارتعاشـات   ). برخی از مطالعـات انجـام شـده در حمـل    2015
دهد، با بالا رفتن اي روي میوه و محصولات کشاورزي نشان می جاده

رتفاع قرارگیري از کف وسیله نقلیـه آسـیب کـوفتگی افـزایش پیـدا      ا
 Timm et al., 1996; Shahbazi et al., 2010; Nicolaiکند ( می

and Tijsknes, 2007   سـازي  ). در گزارش دیگـري کـه روي شـبیه
هـاي درون  اي صـورت پـذیرفت، میـوه   ونقـل جـاده  ارتعاشات حمـل 

 ـ  6/12هاي واقع درکـف،   جعبه درصـد و   8/16اع وسـط  درصـد، ارتف
درصد آسیب کوفتگی دریافت نموده بود  8/17بالاترین ارتفاع از کف، 

)O'Brien et al., 1969 در مطالعــه .(Singh  وXu )1993(  روي
کارگیري سیستم تعلیق کامیون و ارتفاع کوفتگی سیب، بسته به نوع به

ح درصد گزارش شد. پر واض ـ 80جعبه از کف کامیون میزان آسیب تا 
هـا قـرار   هایی که در بـالاترین ارتفـاع از کـامیون   فرنگیاست، گوجه
هـاي ارتفـاع   کننده بیش از میـوه  علت شدت نیروهاي عملداشتند، به

  کف مستعد ابتلا به آسیب کوفتگی هستند.
راه میزان مقاومـت بـه   اي روي آسفالت بزرگونقل جادهدر حمل

) نسبت به محور جلو S2کوفتگی میوه در موقعیت عقب وسیله نقلیه (
)S1(      ،در هر سه سطح ارتفاع قرارگیري جعبـه از کـف وسـیله نقلیـه

 ,.Zhou et al). در تحقیـق ( 5دار نشـان داد (جـدول   کاهش معنـی 
) میزان صدمه به میوه گلابی در موقعیت عقب کامیون در طول 2007

و  کل مسیر بیش از موقعیت جلو گـزارش شـد. در بررسـی شـهبازي    
ونقـل در  ) اثـر ارتعاشـات حمـل   Shahbazi et al., 2010( همکاران
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کامیون فنري بر روي صدمه به هندوانه بررسی شده است، بیشـترین  
افتد که محصول در موقعیت عقـب و بـالاترین   آسیب وقتی اتفاق می

  ارتفاع از کف قرار گرفته باشد. 

 
ارتفاع قرارگیري جعبه از کف و محل قرارگیري میوه درون جعبه بر درصد مقایسه میانگین اثر متقابل سیستم تعلیق وسیله نقلیه،  - 7جدول 

  انرژي جذب شده در جاده آسفالت درجه دوم
Table 7- Comparisons mean of the vehicle suspension, box height from floor and location of boxes of the fruit in a 

box on the percentage of absorption energy in secondary road asphalt  
   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف    

محل قرارگیري میوه 
)Location(  

 سیستم تعلیق
)Truck(   H1  H2  H3  

Loc1 T1  205.26 f 193.3 f 287.34 de 
T2  272.94 ed 348.44 c  488.59 a 

Loc2  T1  198.09 f  259.01e  279.43 de  
T2  198.18 d  378.42 b  491.11 a  

 دهد.توسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5 در سطح احتمال ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

  
ون، موقعیت جعبه درون کامیون (روي محور جلو و عقب) و از کف کامی مقایسه میانگین اثر متقابل ارتفاع قرارگیري جعبه - 8جدول 

  دوممحل قرارگیري میوه درون جعبه بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت درجه
Table 8- Comparisons mean of the box height from the floor of the vehicle, situation on the truck (on the front 

and rear axles) and the location of fruit in the box on the percentage of absorption energy in secondary road 
asphalt  

  
 کامیون رويموقعیت جعبه

)Situation(  

   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف
میوه قرارگیريمحل
)Location(  H1  H2  H3  

Loc1 S1 229.98 e 280.93 cde 372.59 abc 
  S2  248.22 de 265.80 cde  403.26 ab 

Loc2  S1 246.90 de  331.99 abcde  349.02 abad  
  S2  250.58 de  305.49 bcde  421.52 a  

 .دهدتوسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

  
هاي درون کامیونت فنري طور کلی روند انرژي جذب شده میوهبه

نسبت به کامیون بادي در تمامی حـالات رونـدي افزایشـی داشـت.     
هاي درون کامیونت فنري نسبت نسبت درصد انرژي جذب شده میوه

ترتیب ه)، بS1به وضعیت مشابه درون کامیون بادي روي محور جلو (
) S2و بـراي محـور عقـب (    74/1و  47/1، 37/1ارتفاع از کف برابـر  

). میـزان مقاومـت بـه    4بـود (شـکل    70/1و  72/1، 46/1ترتیـب   به
هـاي روي  هاي روي محور عقب ماشین، کمتر از میـوه کوفتگی میوه

) روي محور عقب، H2محور جلوي آن است. در ارتفاع وسط ماشین (
هایی) که روي محور عقب مستقر هاي (میوهجعبهاستثنایی وجود دارد، 

اند به نسبت جلو وسیله نقلیه آسیب کمتري دریافت نموده بودند، شده
فرنگـی، شـرایط و   هاي داخلی گوجهکه ممکن است به بافت، ویژگی

  الف و ب). 4وضعیت قرارگیري جعبه ارتباط داشته باشد (شکل 
ونقل روي حمل) Solimani and Ahmadi, 2014در تحقیقی (

سیب گزارش شد شدت ارتعاش و در نتیجه میزان صدمه به محصول 
در پـژوهش   روي محور عقب کامیون بیش از محـور جلـو آن اسـت.   

حاضر کامیون بادي به دلیل انعطـاف پـذیري و توانـایی مواجهـه بـا      
هاي جاده، نسبت به ارتعاشات وارده از جاده، پاسخ بهتـري   ناهمواري

یشتري از ارتعاشات وارده را خنثی و مستهلک نموده داده و محدوده ب
است در نتیجه مقدار و شدت کوفتگی در آن به نسبت کامیونت فنري 

 Soleimani and Ahmadi, 2014; Lu etکمتر بود که بـا نتـایج،   
al., 2008; Hinsch et al., 1993 .مطابقت دارد  

ردیـف  هـاي  دوم مقاومت به کوفتگی میوهدر جاده آسفالت درجه
هاي ردیف بالاي جعبه درون کامیون بادي در هـر سـه   پایین و میوه

سطح ارتفاع از نظر آماري بیش از کامیونت فنري بود. میـزان انـرژي   
هاي ردیف پایین جعبه در ارتفاع کـف در مقایسـه بـا    جذب شده میوه

هاي ردیف پایین جعبه در ارتفاع وسط کامیون بادي روي محور میوه
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 )Loc1هاي پـایین ( داري نشان نداد، ولی میوهوت معنی) تفاS1جلو (
هـاي  هـاي ردیـف پـایین جعبـه    با میـوه  )H2هاي ارتفاع وسط (جعبه

) تفاوت آماري از نظر درصد انرژي جـذب  H3بالاترین ارتفاع از کف (
  شده داشت.

  

  
  الف                                                 ب                                                       

  دومروند انرژي جذب شده (ژول) درون کامیون (الف) و کامیونت (ب) در سه ارتفاع و دو موقعیت مختلف در آسفالت درجه -4شکل 
Fig. 4. The absorbed energy (j) into air suspension (A) and spring suspension (B) in three heights and two different 

situation in secondary road asphalt 
  

) جعبه روي محـور جلـو   Loc2هاي بالایی ( هاي ردیفبراي میوه
)S1هاي ارتفاع کف () کامیون بادي، بین میوهH1) و ارتفاع وسط (H2 (

هاي ارتفاع وسط و بالاترین تفاوت آماري محسوس بود، اما بین میوه
اي کـه روي  ). در مطالعـه 7اوت آماري مشاهده نشد (جدول ارتفاع تف

گیري مقاومت به کاهش مدول الاستیسیته (یکی از پارامترهاي اندازه
کوفتگی) بر روي هندوانه انجـام گرفـت، بـین ارتفـاع کـف و وسـط       

داري مشاهده نشد، ولی بین ارتفـاع بـالا و وسـط    کامیون تاثیر معنی
 ,.Shahbazi et alري مشاهده شـد ( داري آماکامیون اختلاف معنی

هـاي  ). در کامیونت فنردار، مقاومـت بـه کـوفتگی بـین میـوه     2010
کـف کـامیون    هاي پایین جعبه در هر سه ارتفـاع قرارگیـري از   ردیف

)T2H1Loc1،T2H2Loc1  و T2H3Loc1هاي ردیـف  ) و همچنین میوه
 ) از لحاظ آمـاري T2H3Loc2 و T2H1Loc2 ،T2H2Loc2بالاي جعبه (
 ـ  7دار حاصل گردید (جـدول  تفاوت معنی ثیر أ). در پـژوهش حاضـر ت

دوم نشان داد، مقاومت به کوفتگی ونقل روي جاده آسفالت درجهحمل
 H1 ،H2هاي ردیف بالا و پایین جعبه در هر سه ارتفاع از کـف ( میوه

) روي موقعیت جلو و عقب کـامیون و کامیونـت از نظـر آمـاري     H3و
مختلف و متناقضـی در فضـاي توزیـع صـدمات      دار نبود. نتایجمعنی

ها درون جعبه وجـود دارد، برخـی از محققـین گـزارش     مکانیکی میوه
دادند، میزان صدمه به میوه از پایین جعبه به طرف بالاي جعبه رونـد  

. (Timm et al., 1996; Van Zeebroeck, 2007c)کاهشـی دارد  

ف پایین جعبه به در تحقیق دیگري گزارش شد، صدمه به میوه از ردی
هاي بالاي جعبه روند افزایشی دارد، زیرا شتاب ماکزیمم از طرف میوه

). در O'Brien and Fridley, 1970پایین به بالا روند افزایشی دارد (
بر نیـروي شکسـت    ثیر ردیف میوهأفرنگی، تاي گوجهونقل جادهحمل
ي جعبـه  هاي بالادار نشد، ولی میزان نیروي شکست براي لایهمعنی

). در مطالعـه حاضـر   Bidely, 2013هاي زیرین اسـت ( بیش از لایه
هاي ردیف بالا و پایین جعبه در جاده آسفالت مقاومت به کوفتگی میوه

تر ارتعاشات کامیونت فنري در این جاده دلیل ماهیت منظمراه بهبزرگ
هاي ردیف بـالایی وجـود دارد از نظـر    و چرخش کمتري که در میوه

هاي که میوهطورينسبت به جاده آسفالت درجه دوم بارز بود، به آماري
هاي ردیف پایین دچار آسیب کـوفتگی شـده   ردیف بالا بیش از میوه

دوم پاسـخ مناسـبی بـه    بودند، کامیونت فنري در جاده آسفالت درجه
ها جاده نداشته است، به همین دلیل شدت ارتعاشات بارهـا،  ناهمواري

گـذاري شـده) و حتـی پـرش میـوه      علامـت  سبب چرخش (از نقطـه 
هاي بالایی گردیده و نهایتاً ممکن است سبب انتقال بخشی از  ردیف

ردیف پایینی در نتیجه کاهش آستانه مقاومت  نیروي ضربه به میوهاي
هاي هاي ردیفبه کوفتگی در اثر افزایش بار مرده ناشی از وزن میوه

هـاي  اري بین کـوفتگی میـوه  بالایی گردیده باشد. بنابراین از نظر آم
ردیف بالا (در اثر ارتعـاش) و پـایین (در اثـر وزن) تفـاوتی در جـاده      

 ,Babarinsa and Ige(آسفالت درجه دوم مشاهده نشد. در تحقیقی 
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) بین رسیدگی، ارتعاش و شدت آسیب در اثر بار مـرده ارتبـاط   2012
جـاده   مستقیمی مشاهده شد. رفتار ارتعاشی مناسب کامیون بـادي در 

دار آماري مقاومت به کوفتگی در راه مانع از تفاوت معنیآسفالت بزرگ
هاي ردیف پایین جعبه) و کوفتگی در اثر ارتعاشات وارده  اثر وزن (میوه

اي با ونقل جاده هاي ردیف بالاي جعبه گردیده است. در حملبه میوه
جذب کامیون بادي روي آسفالت درجه دوم، اختلافی در میزان انرژي 

هاي ردیف بالایی جعبه در اثر ارتعاش و میزان انرژي جذب شده میوه
هاي پایینی میوه در اثر نیروي وزن بدست نیامـد، عـدم رفتـار    ردیف

دلیل ویژگی و پروفیل ارتعاشی مناسب سیستم تعلیق کامیون بادي، به
ثیرگذار روي سیستم تعلیق) احتمالاً دلیل عدم أهاي ت(ناهمواري 1جاده
هاي ردیف بالا و پایین جعبـه در  داري مقاومت به کوفتگی میوهیمعن

  ها (آسفالت درجه دوم) بوده است. این دسته از جاده
 

  گیري  نتیجه
افتـد، نتـایج   ونقل اتفاق مـی آسیب ارتعاشی عموماً در طول حمل

) S2و  S1حاکی از آن است که محل استقرار جعبه درون وسیله نقلیه (
ثر است، کمینه ؤهاي درون جعبه مبه کوفتگی میوهبر میزان مقاومت 

) S2راه روي موقعیت عقب (مقاومت به کوفتگی در جاده آسفالت بزرگ
درصد افزایش و کمینه انـرژي   28/267) با مقدار T2کامیونت فنري (

) روي T1راه درون کامیون بـادي ( جذب شده در جاده آسفالت بزرگ
صـد افـزایش نسـبت بـه شـاهد      در 42/180) با میزان S1محور جلو (

دوم کمینه انرژي جـذب شـده در   مشاهده شد. در جاده آسفالت درجه

هاي  ) و متعلق به میوهT1) کامیون بادي (H2و دوم ( )H1ارتفاع اول (
هاي ردیـف بـالاي جعبـه    و همچنین میوه )Loc1ردیف پایین جعبه (

)Loc2) در ارتفاع اول کامیون بادي (H126/205ب ترتی ) با میزان به 
درصد افزایش نسبت به شاهد رخ داد. در جاده  09/198و  30/193و 

) و S1هایی که در موقعیت جلو (راه، نتایج نشان داد میوهآسفالت بزرگ
 42/159) وسیله نقلیه قرار گرفتـه بودنـد، بـا میـزان     H1ارتفاع اول (

هایی که در موقعیـت عقـب   درصد انرژي جذب شده بیشترین و میوه
)S2( ) و ارتفاع سومH3    درصـد   23/306) قرار گرفته بودنـد بـا مقـدار

انرژي جذب شده (نسبت به شاهد) کمترین مقاومت به کـوفتگی را از  
خود نشان دادند. بیشترین انرژي جذب شده در بالاترین ارتفاع از کف 

)H3( ) کامیونت فنريT2هـاي ردیـف   طور مشترك بـراي میـوه  ) به
دوم بـا  ) روي جاده آسفالت درجهLoc2عبه () و بالاي جLoc1پایین (

هایی که درصد افزایش نسبت به میوه 75/75و  98/69ترتیب  مقدار به
در وضعیت مشابه درون کامیون بادي (در همان جـاده) قـرار گرفتـه    
بودند، مشاهده شد، نتایج کلی نشان داد محـدوده بیشـینه و کمینـه    

بادي (نسبت بـه نمونـه   هاي درون کامیون مقاومت به کوفتگی میوه
هایی اسـت کـه درون کامیونـت    تر از میوهتر و منطقیشاهد) نزدیک

 دهدزمانی رخ می نامطلوب شرایططور کلی، فنري قرار گرفته است. به
و ایـن   به بیشینه مقدار خـود برسـد  ق یکه مقدار نوسانات سیستم تعل

هـاي  الـه که وسیله نقلیه روي آسفالت با ناهمواري و چشرایط مادامی
  گردد.دوم) قرار گیرد، مهیا میبزرگ و کوچک (جاده آسفالت درجه

1  
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Introduction 

The most important post-harvest mechanical damage is bruising. Bruising occurs during the stages of 
handling, transporting and packaging due to quasi-static and dynamic loads. Vibrations of tomato fruits during 
transportation by truck will decrease their quality. More than 2.5 million tons damages have been reported 
during tomato transportation in Iran. Therefore, it is necessary to recognize different parameters of damages 
during road transportation in order to detect and prevent bruising injury.  

Materials and Methods 
In this study, healthy Super Queen verity of tomatoes devoid of any corrosion and mechanical damage 

multipliers were used. Aaverage of 7 and 5 pieces of fruit in each length and width, respectively in 13*25*37 cm 
boxes with a capacity of 8 kg were arranged. The boxes were divided into 2 types of truck suspension (model 
M2631 AIMCO, manufactured in 2010 with air suspension and Nissan trucks 2400, manufactured in 2010 with 
suspension spring). Boxes were established in three different heights truck, floor truck, height of middle and top 
of truck, in addition to two different situation boxes on the front axle (S1) and rear axle (S2). In each situation, 
three levels of height (H1), floor truck, the truck (H2) and the truck (H3) there. The location of each sample 
inside the fruit boxes bottom row (Loc1) and top (Loc2) boxes marked with marker. In this study, two types of 
road, highway asphalt and asphalt secondary road was used for transportation. Trucks and vans had the same 
distance route about 400 km. Fruits were transferred to Hamadan agricultural college. Rheology lab test was a hit 
with the pendulum. In this study, the amount of energy absorbed from the index (as a parameter to determine the 
sensitivity) and the fruits bruises were used. Hit test was done after transportation of fruits and transferring those 
to the laboratory in less than 2 hours. Impact energy products were considered higher than the dynamic 
submission, dynamic submission to the multiple ways in constant height (CHMI) were determined on the control 
fruits, impact energy yield limit dynamic range (0.0012) was Jules. 

Results and Discussion 
Analysis of variance showed that the main factors including truck, boxes of floor height, box situation on the 

front and rear axles of the vehicle as well as the location of the fruit (the top and bottom of the box) has a 
significant effect on energy absorption. There are also some double and triple interactions energy absorbed as a 
factor of bruising damage in the pendulum test was significant at the 5% possibility level. Means comparison 
showed that the effect of the truck in height. By increasing the height from the floor of the vehicle, bruising 
injury increased significantly. The results showed that the fruits which transported with air suspension are 
healthier than those with truck suspension spring. The maximum amount of absorption energy at third height 
(H3) spring suspension system (T2) and rear axle (S2) with the amount respectively 491.11 and 488.59 percent 
increase (compared with control fruit) belong the top row fruits and bottom row fruits inside the box (in 
secondary asphalt), and maximum resistance bruising in the first height (H1) air suspension system (T1) and 
front situation (S1) with 180.42 percent increase was observed to control fruits (in highway asphalt).   

The overall results show that fruit damages are low during transportation with the front axle vehicle. The 
results also showed that asphalt road highway and truck with air suspension system, Groups of maximum and 
minimum absorbed energy was more logical than truck suspension spring. 

 
Keywords: Bruising, Energy absorbed, Suspension, Tomatoes  
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مصنوعی در  هاي عصبی خورشیدي با استفاده از دماي روزانه و شبکه بینی میزان تابش پیش

 هوایی  و هاي مختلف آب اقلیم
 

 3زاده موسی حسین - *2علیمردانی رضا -1ساعدي ایمان سید

 17/11/1395تاریخ دریافت: 
 23/02/1396تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

هاي مبتنی بر این منبع انرژي پاك و تجدیدپذیر اهمیت دارد. در این پـژوهش از   کشاورزي و سامانه برآورد میزان تابش خورشیدي در هواشناسی،
مصنوعی  هاي عصبی هاي مختلف، استفاده و با کمک شبکه عنوان تنها پارامتر مورد نیاز در اقلیم ترین داده هواشناسی است به دماي روزانه که در دسترس

و نمودارهاي پراکندگی مقادیر واقعی و  MAPEو  R ،RMSEها شامل  شد. معیارهاي ارزیابی مدل توسعه داده بینی تابش خورشیدي هاي پیش مدل
هـاي مختلـف،    ایستگاه هواشناسی در اقلیم 19غربی امریکا با  مدت و معتبر، ایالت واشنگتن در شمال هاي طولانی بینی شده بود. براي تأمین داده پیش

 -لـونبرگ  هـایی بـا سـه تـابع آموزشـی      هاي عصبی لحاظ شد. براي آن، مدل گاه با بیشترین داده معتبر براي توسعه شبکهانتخاب شد. ابتدا، یک ایست
نرون در هرلایه (در مجمـوع   20در حالات یک و دولایه پنهان با حداکثر  (BR)و تنظیم بیزین  (SCG)شده  ، گرادیان توأم مقیاس(LM)مارکوارت 

تـرین و   هاي این ایالت سنجیده شد و در نهایت، دقیق ها سپس در سایر ایستگاه و شش مدل برتر انتخاب گردید. این مدلمدل) توسعه داده شد  1260
هاي  داد که شبکه اي از اقلیم داخل کشور انتخاب شد. نتایج نشان عنوان نمونه رین آنها براي ارزیابی میزان تابش خورشیدي در اقلیم مشهد بهت جانبه همه

بـا بـالاترین    SCG) و الگـوریتم  R<87/0 ،MJm-278/4<RMSE<54/3% ،75/62<MAPE<81/28>92/0تـرین پاسـخ (   ین دقیـق عصبی بیز
) را در ایالت واشنگتن دارد. بررسی R<83/0،MJm-230/5<RMSE<91/3% ،28/77<MAPE<74/33>90/0هاي پردازش، کمترین دقت ( سرعت

ــق  ــارایی دقی ــدل  ک ــرین م ــبکه  ت ــا (ش ــزین   ه ــبی بی ــاي عص ــود (     ه ــایی آن ب ــاکی از توان ــز ح ــهد نی ــی مش ــتگاه هواشناس   ،R=82/0) در ایس
 MJm-292/3=RMSE%  ،92/79=MAPEتوان به برآورد مناسبی از تابش  هاي هواشناسی می ها، با کمترین داده ) که نشان داد به کمک این شبکه

 یافت. هاي متفاوت دست خورشیدي در اقلیم
  

  بش جهانی خورشیدي، تنظیم بیزین، دماي روزانه، شبکه عصبیتاهاي کلیدي: واژه
 

  3 2  1مقدمه
یـا بـه اختصـار تـابش خورشـیدي بـه        4تابش جهانی خورشیدي

مجموع تابش مستقیم، پراکنده شـده و بازتابشـی خورشـیدي اتـلاق     
شود. استفاده از انرژي خورشیدي از جهـات مختلـف بسـیار حـائز      می

ی مثل نفـت و گـاز عـلاوه بـر اینکـه      هاي فسیلاهمیت است. انرژي
تجدیدناپذیرند، در آلودگی محیط زیست نیز تأثیرگذارند. لذا گرایش به 
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4- Global Solar Radiation 
DOI: 10.22067/jam.v8i1.62377 

ناپـذیر   سمت منابع انرژي جدید مثل انرژي خورشیدي امـري اجتنـاب  
است. این پدیده همچنین در هواشناسی و کشاورزي اهمیـت زیـادي   

شد محصول هستند یند اساسی رآدارد. فتوسنتز و تبخیر و تعرق دو فر
که هردو ارتباط تنگاتنگی با تـابش خورشـیدي داشـته و لـذا داشـتن      

سزایی در این زمینـه   هتواند نقش باطلاعات از کمیت و کیفیت آن می
  باشد.داشته

شـود  هاي مختلفی از این انرژي پاك استفاده مـی امروزه در حوزه
ــه آب ــرمکن ک ــوراك  گ ــیدي، خ ــاي خورش ــاي خورشــیدي،  ه پزه

هاي خورشیدي، حصارهاي الکتریکی هاي خورشیدي، پمپ نک خشک
هاي خورشیدي و غیره تنها بخشی از آنهـا  کنخورشیدي، آب شیرین

هاي نـوین، اسـتفاده از انـرژي    وريآ باشند. همچنین در زمینه فنمی
نانو، هاي سوختی و هاي گرمایی، ترموالکتریک، پیلخورشیدي در لوله

). در کنـار آن،  Layeghi, 2015انـد (  دههاي فراوانـی پیـدا کـر   جاذبه
کاربردهاي امیدبخش دیگـري مثـل تراکتـور هیبریـدي خورشـیدي      
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)Mousazadeh, 2010 مرغداري مجهز به سامانه گرمایش هیبریدي ،(
)، گلخانـه مجهـز بـه    Mirzaee ghale et al., 2014خورشـیدي ( 

زمینه  ) در اینYano, 2014ي فتوولتاییک براي تأمین انرژي (ها ماژول
بینـی آسـان تـابش    باشند. ارائه راهکـاري بـراي پـیش   قابل ذکر می

رشیدي و هاي خوخورشیدي، علاوه بر کمک به مدیریت بهتر سامانه
مطالعات مرتبط با رشد و توسعه محصولات کشاورزي، این امکـان را  

آورد تا درك درستی از شرایط متغیر نور خورشـید در طـول   فراهم می
هـاي  حاصـل آیـد. داده   هاي سالانهبه انجام آزمونبدون نیاز  -سال

هاي هواشناسی تابش خورشیدي براي بلند مدت و در تمامی ایستگاه
هـاي از دسـت   باشند. علاوه بر این، وجود دادهکشور در دسترس نمی

  ها امري متداول است. هاي پرت در بسیاري از ایستگاهرفته و داده
ــدازه ــراي ان ــابش خورشــیدي ب ــدازهگیــري ت گیــري ابزارهــاي ان

هاي ریاضی اي مورد نیاز است و در این راستا استفاده از مدل پیشرفته
مبتنی بر متغیرهاي هواشناسی بـراي بـرآورد ایـن پـارامتر در میـان      

 اسـت. متغیرهـایی مثـل مـدت تـابش آفتـاب      محققین مرسوم شـده 
(Gadiwala et al., 2013) دما و بارش ،(Bindi and Miglietta, 

اند. اما پارامتر دما به سبب و دما به تنهایی بیشتر مدنظر بوده (1991
است. تر بودن کاربرد بیشتر پیدا کردهتر و در دسترسگیري راحتاندازه

تـوان بـه مـدل هــارگریوز    هـاي مبتنـی بـر دمــا مـی    از جملـه مـدل  
(Hargreaves et al., 1985)  کمپبـل  -، بریسـتو(Bristow and 

Campbell, 1984) ، ــت ــامانی (Hunt et al., 1998)هان ، س
(Samani, 2000)   و آلـن(Allen, 1997)     اشـاره نمـود. محققـان

هـا را  هـا، آن اند تا با ایجاد تغییراتی در این مدلمتعددي تلاش کرده
هایی خاص در کشورهاي مختلـف توسـعه داده و در واقـع    براي اقلیم

 Li et al., 2013a; Li et al., 2013b; Liu)سازي کنندآنها را بومی
et al., 2009; Li et al., 2014; Namrata et al., 2013; Kim et 
al., 2014; Almorox et al., 2013; Rivington et al., 2005) .

در داخل کشور نیز در پژوهشی، تـابش جهـانی خورشـیدي در شـش     
کارگیري  هایستگاه سینوپتیک ایران با ارزیابی هشت مدل مختلف و ب

 ,Ghahreman and Bakhtiariاي دما و بارش بررسـی شـد (  هداده
هاي مختلفی از تابش جهانی ). همچنین در تحقیقی دیگر، مدل2009

 Farajiسازي شد ( خورشیدي براي مناطق آب و هوایی مختلف بهینه
Mahyari et al., 2015aهاي ریاضی متفـاوت  ). علاوه براین، مدل

طـور   ) و نیز بـه Sabziparvar, 2008هاي متفاوت کشور (براي اقلیم
 ,.Faraji Mahyari et alخـاص بـراي آب و هـواي بنـدرعباس (    

2015bاسـت. ایـن   سـازي شـده   ) توسط محققین توسعه داده و بومی
هاي ریاضی براي شـرایط آب و هـوایی   دهند که مدلموارد نشان می

مختلف کارکرد یکسانی ندارند و هر مدل مختص یـک اقلـیم اسـت.    
هاي دیگري نیز توسط محققین پیاده هاي ریاضی روشمدل علاوه بر

هـایی  اي مـدل عنوان مثال با استفاده از تصاویر مـاهواره  است. بهشده
 ,.Aksoy et alاست (براي تخمین تابش جهانی خورشیدي ارائه شده

عنوان روشی قابل اتکا مورد توجـه   ). همچنین، شبکه عصبی به2011
 Wang et al. 2012; Ahmad and)اسـت  محققـین قـرار گرفتـه   

Adam, 2013; Mubiru, 2011; Cornaro, 2013; 
Razafiarison et al., 2011)هـاي  . در یک مطالعه، تلفیقی از سري

). Paoli et al., 2009زمانی و شبکه عصبی مورد استفاده قرارگرفت (
هاي روزانه تابش جهانی خورشیدي یک ایسـتگاه  در این تحقیق داده

بینی تابش در سال بعد آن استفاده سی اتخاذ و از آن براي پیشهواشنا
 ~%21شد که نتایج ارزیابی حاکی از دقت مناسـب ایـن روش بـود (   

nRMSE،MJm2  59/3~ RMSE  ــی در ــین در پژوهشـ ). همچنـ
هــاي عصــبی بــراي ارزیــابی پتانســیل انــرژي کشــورمان، از شــبکه

چند اقلیم آب و  یران که شاملخورشیدي در نواحی مرکزي و جنوبی ا
هـاي  ). وروديAnjavi et al., 2014شـود اسـتفاده شـد (   می هوایی

مـاي متوسـط هـوا، سـاعات آفتـابی و میـزان       شبکه عصبی شامل د
بینی میزان بود و در مجموع نتایج قابل قبولی در زمینه پیش بارندگی

 ـ ). در RMSE، 9697/0>R2>14دسـت آمـد (%   هتابش خورشیدي ب
 دمـاي هـوا،   شـامل میـانگین   ورودي متغیر ی مشابه از ششپژوهش

درجـه   و سـال  روز هشـمار  جو، از خارج تابش آفتابی، ساعات رطوبت،
خشک، براي برآورد تابش خورشیدي در اقلیم مشهد با استفاده  حرارت

عصبی استفاده شد که دقت خوبی در این زمینه حاصل گردید  از شبکه
)95/0=R ،44/1=MAE ،18/4=MSE  04/2و=RMSE (

(Motamed- Shariati et al. 2016). 
تجهیزات سنجش میزان تابش خورشـیدي ممکـن اسـت در هـر     

بینی این پارامتر هاي پیشایستگاهی وجود نداشته باشد. از طرفی مدل
عموماً وابسته بـه عوامـل ورودي زیـادي هسـتند کـه خـود نیازمنـد        

لباً مختص یـک  هاي سنجش مختلف هستند و غاحسگرها و دستگاه
باشـند. لـذا، بـا توجـه بـه      پذیر نمـی  یا چند اقلیم خاص بوده و تعمیم

بینی سریع و آسـان تـابش خورشـیدي، هـدف از ایـن      ضرورت پیش
هـاي عصـبی   پژوهش ارائه روشی ساده و کاربردي مبتنی بـر شـبکه  

مصنوعی براي تخمین میزان تابش جهانی خورشیدي است. روشی که 
گیري زیـاد نباشـد و بـا در    اص یا تجهیزات اندازهوابسته به اقلیمی خ

هـاي هواشناسـی یعنـی    ترین دادهاختیار داشتن کمترین و در دسترس
هــاي دمــاي روزانــه، حتــی در منــاطقی بــا کمتــرین تجهیــزات داده

 هواشناسی، قابل استفاده باشد.
  

  هامواد و روش
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

ایالـت واشـنگتن در شـمال     این مطالعه بر روي مناطق مختلـف 
غربی آمریکا و در مدت فرصت مطالعاتی در دانشگاه ایالتی واشنگتن 
انجام شد. این ایالت تنوع اقلیمی بسیار زیادي دارد و از این رو نتـایج  
حاصل از این بررسی قابل تعمیم به شرایط آب و هوایی کشور ایـران  
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غرب تغییرات قابـل   باشد. در ایالت واشنگتن، آب و هوا از شرق تامی
هـاي  بیند. آب و هواي معتدل و مرطوب در بخـش خود می توجهی به

تر و خشک در مناطق شرقی غالـب اسـت.   غربی و آب و هواي خنک
درجه سلسیوس در سواحل اقیانوس آرام  6/10متوسط دماي سالانه از 

درجه سلسیوس در مناطق شمال شرقی متغیر است. در مناطق  4/4تا 

هاي سبک و یشتر اوقات هوا ابري بوده همراه با مه و بارانغربی در ب
ترین فصل است. در برخی مناطق این بخش میـزان  تابستان پرتابش

کـه در منـاطق   رسـد. درحـالی  متر می میلی 4064بارندگی سالانه به 
) 1متـر اسـت (شـکل     میلـی  152شرقی بارندگی سالانه تنهـا حـدود   

)Anonymous, 2015 .( 
 

 
  )Anonymous, 2015(نقشه پراکندگی متوسط بارندگی سالانه در ایالت واشنگتن  - 1شکل 

Fig. 1. Washington state precipitation map  
 

براي پوشش شرایط مختلف آب و هـوایی در ایـن ایالـت، تعـداد     
 1نوزده ایستگاه هواشناسی در مناطق مختلف وجود دارد که در جدول 

همچنـین، یـک اقلـیم داخـل کشـور       است.مشخصات آنها ارائه شده
منظور بررسی کارایی نتایج در داخل کشور، مورد ارزیابی  (مشهد) نیز به

 و عرض جغرافیایی E '35 ◦59 طول جغرافیاییمشهد در  قرار گرفت.
N '20 ◦36  اسـت. در  متر از سطح دریا واقـع شـده   1050و در ارتفاع

بـارش سـالانه    و میـانگین  5/12شهر مشهد میانگین دماي سـالانه  
 .)Anonymous, 2017(متر است  میلی 2/253
  

  معماري شبکه عصبی
است. استفاده شده 1انتشار هاي عصبی پسدر این تحقیق از شبکه

یابد که خطاي شـبکه رونـد کاهشـی    روال آموزش تا زمانی ادامه می
برازش شبکه روي مجموعه آموزشی  یشپداشته باشد. به این ترتیب از 

ها از تـابع تانژانـت سـیگموئید در    شود. در تمامی شبکهجلوگیري می
  است.هاي میانی و از تابع خطی در لایه خروجی استفاده شدهلایه

هـاي شـبکه   براي توسعه مدل MATLAB R2015aافزار  از نرم
عصبی استفاده شد. با بررسی حالات مختلـف، در نهایـت سـه تـابع     

مـارکوارت،   -لـونبرگ آموزش مختلف مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد:     
. در این تحقیـق،  3و تنظیم بیزین 2الگوریتم گرادیان توأم مقیاس شده

                                                        
1- Backpropagation 
2- Scaled Conjugate Gradient 

هاي عصبی شامل این سه تابع آموزش به اختصار تحت عنـوان  شبکه
LM ،SCG  وBR شوند. براي توابع شناخته میLM  وSCG ها داده

بنـدي شـدند: مجموعـه     صورت تصادفی به سـه مجموعـه تقسـیم    به
نیازي به  BR%). تابع 20%) و آزمایشی (20%)، ارزیابی (60آموزشی (

هـا در  % داده80، لذا براي آن، (Kia, 2010)مجموعه آزمایشی ندارد 
% در مجموعه ارزیابی قرار گرفتند. در الگوریتم 20مجموعه آموزشی و 

که یک الگوریتم گرادیان توأم اسـت بـه دلیـل     SCGمقیاس شده یا 
شود از مقدار محاسبات در هر تکرار م نمیاینکه جستجوي خطی انجا

که این مسئله سرعت  (Kia, 2010)شود طور محسوسی کاسته می به
 بالاي پردازش را به همراه خواهد داشت. 

  
  الگوریتم تنظیم بیزین

هاي عصبی تنظـیم نـام   هاي بهبود عمومیت شبکهیکی از روش
ایـن روش بـه   دارد که معمولاً نتـایج مناسـبی در بـر دارد، چـرا کـه      

هاي معتبرسازي که جدا از مجموعـه آموزشـی در نظـر    مجموعه داده
 ,Kia)کنـد  هـا اسـتفاده مـی   شود نیاز ندارد و از تمـام داده گرفته می

. براي تنظیم دو روش وجود دارد. اصلاح توابع کارایی و تنظیم (2010
شود. این روش . در تنظیم خودکار از روش بیزین استفاده می4خودکار

                                                                                       

3- Bayesian Regularization 
4- Automated Regularization 
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اي ابزاري قدرتمند در مدل کردن روابط علی و معلولی در قالب شبکه
. ایـن الگـوریتم   (Dehghani et al., 2015)باشـد  از احتمـالات مـی  

روزرسـانی   بـه  LMسـازي   ها را بر طبق بهینهها و بایاسمقادیر وزن

) حـداقل  1ها را طبـق رابطـه (  کند، ترکیبی از مربع خطاها و وزن می
اي کند که شبکهاي انتخاب میگونه یب صحیح را بهکرده و سپس ترک
   خوبی عمومیت داشته باشد. تولید شود که به

 
 ).Anonymous, 2015(هاي هواشناسی مورد مطالعه ایالت واشنگتن مشخصات ایستگاه - 1جدول 

Table 1- Specifications of Washington State weather stations 

 نام ایستگاه
Station name 

طول 
 جغرافیایی

Longitude  

عرض 
 جغرافیایی
Latitude  

ارتفاع از سطح 
 دریا 

Elevation (m)  

میانگین بالاترین دماي 
 روزانه 

Daily maximum Temp. 
(◦C) 

ترین دماي میانگین پایین
 روزانه 

Daily minimum Temp. 
(◦C) 

Bonneville Dam 121.93 45.64 24.38 16.72 8.52 
Chamokane 117.73 48.03 594.36 15.27 0.15 

Chief Joseph Dam 119.63 47.99 301.75 17.74 4.91 
Deer Park 117.43 47.95 662.94 14.16 0.44 
Entiat Fish 
Hatchery 120.32 47.69 314.85 18.65 4.89 

Grand Coulee Dam 118.95 47.94 402.33 17.13 6.97 
George 119.64 47.04 350.52 17.1 2.79 

Goldendale 120.82 45.81 512.06 15.77 1.11 
Harrah 120.57 46.38 259.08 18.16 4.05 

Kettle Falls 118.12 48.59 408.43 15.81 3.61 
Lake Bryan  117.65 46.69 192.02 19.91 6.57 

Legrow 118.93 46.2 176.78 18.48 5.87 
Liberty Lake 117.08 47.66 587.04 18.11 5.43 

Lind 118.73 46.86 449.58 16.62 4.56 
Manson 120.12 47.91 601.06 15.57 3.53 
Odessa 118.87 47.3 502.92 16.83 2.94 
Omak 119.57 48.4 376.42 16.44 3.16 

Seven Bays Marina 118.34 47.85 417.57 17.28 5.58 
Silcott Island 117.18 46.41 251.46 19.17 7.58 

 
کلی هدف از مرحله آموزش کاهش مجموع مربعات خطاي طور  به

خروجی مدل و مقدار هدف است که تنظیم بیزین یک عبارت دیگر به 
تـوان بیـان داشـت کـه     )، لذا میTicknor, 2013کند (آن اضافه می

به حـداقل خـود    1شود که ریسک بیش برازشتنظیم بیزین باعث می
  برسد:

F=βED+ Ew )1                    (                                        
هاي شبکه مجموع مربعات وزن EWتابع هدف،  F)، 1در رابطه (

نیـز پارامترهـاي تـابع     βو  αباشد. مجموع مربعات خطاها می EDو 
  .(Mackay, 1992)هدف (پارامترهاي تنظیم) هستند 

هاي شـبکه در محـدوده   ها و هدفکه ورودي این الگوریتم زمانی
 ,Kia)دهـد ] مقیاس شده باشند بهتـرین نتیجـه را ارائـه مـی    -1,1[

. هنگام استفاده از این الگوریتم این مسئله خیلی مهم است که (2010
ثر همه پارامترها اجرا شود. همچنین، زمانی ؤاجازه دهیم تا همگرایی م

 (EW)هـا  و مجموع مربعـات وزن  (ED)که مجموع مربعات خطاها 
توان گفـت الگـوریتم همگـرا    ابت باقی بمانند میبراي چندین تکرار ث

  توان آموزش را متوقف نمود.شده و می

                                                        
1- Overfitting 

صورت متغیرهاي تصـادفی   ها بههاي عصبی بیزین وزندر شبکه
شوند و لذا تابع چگالی بر طبق قوانین بیز به شکل رابطـه  شناخته می

 :  (Forsee and Hagan, 1997)شوند ) نوشته می2(

         )2  (   
 Mهاي آموزش و داده Dهاي شبکه، بردار وزن W ،)2در رابطه (

هایی که بـه روش  باشد. در شبکهمدل شبکه عصبی مورد استفاده می
هـاي  اند، شبکه کار محاسبه و آموزش را روي وزنبیزین تنظیم شده

شوند نامیده می 2ثرؤها که پارامترهاي مدهد. این وزنثرتر انجام میؤم
 Burden)شـوند  اندازه شبکه به یک عدد ثابت همگرا میبا افزایش 

and Winkler, 2008). 
  
  هاپردازش داده پردازش و پس پیش

سـري پـیش    هاي عصبی در صـورت اعمـال یـک   آموزش شبکه
تواند کارایی بـالاتري داشـته   ها میها و هدفها روي وروديپردازش

                                                        
2- Effective number of parameters 
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کـار عملیـات   صـورت خود  هاي عصبی بهباشد. اکثر توابع ایجاد شبکه
دهنـد. در مـورد   هـاي آموزشـی انجـام مـی    پردازش را روي داده پیش

] نتـایج بهتـري   -1,1ها در بـازه [ با مقیاس کردن داده BRالگوریتم 
سازي با استفاده از  آید. از این رو براي این الگوریتم، نرمالدست می به

هـاي ورودي و  اسـت. ایـن تـابع داده   انجام شـده   mapminmaxتابع
] تبـدیل  -1,1کند که بازه آنها بـه [ اي پردازش میگونه وجی را بهخر

اسـت  هـا اسـتفاده شـده   سـازي داده  ) بـراي نرمـال  3شود. از رابطـه ( 
(Rohani et al., 2015):  

    )3(             

ینـد  آمی باشد. عکس ایـن فر  ymin=-1و  ymax =1 ،)3در رابطه (
ها به شود تا دادهتولید شده اعمال میهاي پردازش) روي خروجی (پس

 مقیاس اولیه براي انجام مقایسات تبدیل گردند. 
  

  هاي عصبیطراحی شبکه
در این پژوهش پارامترهاي حداکثر، حداقل و متوسط دماي روزانه 

عنــوان خروجــی  عنــوان ورودي، و تــابش روزانــه خورشــیدي بــه بــه
هاي حاصل با ل). خروجی مد2هاي عصبی لحاظ گردید (شکل  شبکه
  .هاي واقعی میزان تابش خورشیدي روزانه مقایسه شدندداده

  

 
  ساختار یک شبکه عصبی با سه ورودي، دو لایه پنهان و یک خروجی - 2شکل 

Fig. 2. Topology of a neural network with three inputs, two hidden layers, and one output 
  

  
) بـا  Lindهاي ایالت واشنگتن (ایسـتگاه  در ابتدا، یکی از ایستگاه

هاي روزانه سال داده 32بیشترین داده معتبر هواشناسی که مشتمل بر 
هاي شبکه عصبی در نظر گرفته شد. ابتـدا  باشد براي توسعه مدلمی

 20با یک لایه پنهـان از یـک تـا     SCGو  LM ،BRتوابع آموزشی 
یه پنهان هرکـدام از  نرون متغیر و سپس همین توابع آموزشی با دولا

نرون اعمال شدند. بنابراین قابلیـت شـبکه عصـبی بـراي      20یک تا 
بینی میزان تابش خورشـیدي از روي مقـادیر دمـاي روزانـه در      پیش

شـبکه عصـبی بررسـی شـد. در ایـن       1260با ارزیابی Lindایستگاه 
هاي نامناسب و گم شـده، مقـادیر   ) پس از حذف دادهLindایستگاه (
حداقل و متوسط دماي روزانـه و نیـز میـزان تـابش جهـانی      حداکثر، 

هاي یـک  روز استخراج گردید. بهترین شبکه 11254خورشیدي براي 
و دو لایه با هریک از توابع آموزشی (در مجموع شش مدل) براي این 

دسـت آمدنـد. ایـن     هاي عصبی ایجاد شده بهایستگاه با بررسی شبکه
هاي ایالت واشنگتن ارزیابی شدند تـا  هها در ابتدا در سایر ایستگامدل

کارایی و اعتبار آنها مورد بررسی قـرار گیـرد. سـپس، بهتـرین تـابع      
ها، انتخاب شده و به منظور اثبات کـارایی در  آموزش در کل ایستگاه

شرایط اقلیمی مشهد مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. در ایسـتگاه مشـهد      
ــه هواشناســی در طــی ســال  داده ــا  1992هــاي هــاي روزان  2014ت
هاي گم شده و پرت مشـتمل بـر   آوري شد که پس از حذف داده جمع

 روز بود. 4988
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 معیارهاي ارزیابی شبکه عصبی

هاي عصبی ایجـاد شـده معیارهـاي مقایسـه     براي ارزیابی شبکه
) و RMSEشامل ضریب همبستگی، ریشه میـانگین مربعـات خطـا (   

) 5) و (4ابـط ( ) مطـابق بـا رو  MAPEمتوسط قدرمطلق درصد خطا (
بینی شده استفاده گردید. همچنین معادله رگرسیونی بین مقادیر پیش

  توسط مدل و مقادیر واقعی آن بررسی شدند.
  

   )4(  

   )5(  
بینی شده توسط مقادیر پیش Ftمقادیر واقعی،  Atها، در این رابطه
 باشد. تعداد نقاط می nشبکه عصبی و 

 
  ایج و بحثنت

هاي عصبی بـا یـک و دو لایـه پنهـان بـراي       ارزیابی شبکه
 Lindایستگاه 

هاي عصبی با یک مشخصات بهترین شبکه 3و  2هاي در جدول
 Lindهاي آماري حاصل از ارزیابی ایستگاه و دولایه پنهان و شاخص

ینـد  آتکرار بـراي فر  1000ها، حداکثر است. در تمامی حالتارائه شده
که لحاظ گردید. همچنین، نتایج حاصل از ارزیابی ایستگاه آموزش شب

Lind 4و  3هـاي  لایه و دولایـه در شـکل  هاي عصبی یکبا شبکه 
 است.نشان داده شده

، Lindشده براي ایسـتگاه  شبکه عصبی توسعه داده 1260از بین 
یک شبکه عصبی یک لایه و یک شبکه عصبی دولایه کـه بهتـرین   

طـور جداگانـه در    از توابع آمـوزش داشـتند بـه    عملکردها را با هریک
گر در کنار نام توابع آموزشی بیان 2و  1اند. اعداد معرفی شده 2جدول 

گونه که در ایـن  باشند. همانبهترین شبکه یک و دولایه آن تابع می
هـاي عصـبی یـک و دو لایـه تفـاوت      شود، شبکهجدول مشاهده می

لت یـک لایـه، بهتـرین عملکـرد     داري در عملکرد ندارند، در حامعنی
 ـ  BRمربوط به تابع   3/85ثر ؤاست که براي آن، تعداد پارامترهـاي م

قـرار   SCGو پـس از آن   LMبعدي دقت، تابع ه دست آمد. در رد به
که طوري هاي دولایه نیز شرایط مشابه است، بهگیرد. در بین شبکه می

شان داد که از این ثر بهترین دقت را نؤپارامتر م 261با تعداد  BRتابع 
  داري نداشت.  تفاوت معنی LMمنظر با تابع 

 

 Lindدست آمده یک و دولایه پنهان براي ایستگاه  هاي بهمشخصات بهترین شبکه - 2جدول 
Table 2- Properties of the best derived one and two-hidden layer networks for Lind station 

 آموزشتابع 
Training 
function 

 معماري
Architecture  

R 
(all) 

R 
(Training) 

R 
(Validation) 

R 
(test) RMSE MAPE 

LM1 3-14-1 0.9089 0.9083 0.9046 0.9010 3.81 31.63 
BR1 3-20-1 0.9093 0.9098 - 0.9102 3.80 33.73 

SCG1 3-9-1 0.8977 0.8947 0.8870 0.8791 4.02 38.92 
LM2 3-11-19-1 0.9101 0.9112 0.9081 0.8962 3.78 34.02 
BR2 3-20-19-1 0.9143 0.9111 - 0.9086 3.70 34.16 

SCG2 3-20-17-1 0.9022 0.8930 0.8940 0.8806 3.94 34.93 

  
هاي هاي آماري مقادیر مشاهده شده دادهمقایسه ویژگی 3جدول 

بینی شده توسط شش شبکه عصبی منتخب هواشناسی و مقادیر پیش
 هاي عصـبی دهد. بر طبق آن، شبکهنشان می Lindاه را براي ایستگ

LM1 ،BR1  وBR2   و  1نسبت به مقادیر مشاهده شده، کـم بـرآورد
نسبت به مقادیر مشاهده  SCG1و  LM2 ،SCG2هاي عصبی شبکه

یا عدم  تقارنمعیاري از اند. مقادیر چولگی که داشته 2برآوردشده، بیش
بینی شده مقادیر مشاهده و پیش براي تمامی باشدتقارن تابع توزیع می

کـه در آن،   SCG1جز  هدهد بمثبت است که نشان می SCG1جز  هب
به سمت چپ اسـت در سـایر مـوارد    چولگی توزیع داراي نامتقارنی با 

                                                        
1- Underestimation 
2- Overestimation 

یـک توزیـع کـاملاً     چولگی به سمت راست است. این شاخص بـراي 
. این شرایط براي تمـامی  (Behboudian, 2015) متقارن صفر است

تـر بـه صـفر    هـاي نزدیـک  بینی شده با توجه به چولگیادیر پیشمق
عبـارت دیگـر، زیـاد بـودن      است. بـه مشهودتر از مقادیر مشاهده شده

هاي مشاهده شده بیانگر تقارن کمتـر منحنـی توزیـع    چولگی در داده
شود که در تمامی موارد کشیدگی براي آن است. همچنین مشاهده می

هـاي مشـاهده و   عنـی در تمـامی روش  داراي مقادیر منفـی اسـت، ی  
 تر از توزیع نرمال است.  بینی شده، ارتفاع نمودار تابع توزیع، کوتاه پیش

بینـی  نمودار پراکندگی مقادیر مشاهده شده در برابر مقادیر پـیش 
هاي عصبی یک و دولایـه بـراي ایسـتگاه    شده توسط بهترین شبکه

Lind  ه این شـکل مشـاهده   اند. با توجه بنشان داده شده 3در شکل
بـالاترین   BRشود که شـبکه عصـبی دولایـه بـا تـابع آمـوزش       می
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هاي مشاهده شده دارد. ایـن امـر هـم بـه دلیـل      همبستگی را با داده
باشد. ترین عرض از مبدأ میضریب تبیین بالاتر و هم به دلیل کوچک

لایـه بـا تـابع    دهد که شبکه عصبی تـک نشان می 4همچنین شکل 
کنـد  را تجربه می MSEر مجموع، مقادیر کمتري از د SCGآموزش 

کند. ایـن  در مقادیر بالاتر، تغییر می BRکه از این منظر تابع آموزش 
ینـد آمـوزش،   آدر طـول فر  SCGنکته بدان معناست که تابع آموزش 

دهنـده سـرعت    کند، کـه نشـان  ها را زودتر همگرا میها و بایاسوزن

با دو تابع دیگر است. در مجموع بـا   پردازش بالاتر این تابع در قیاس
، BR2 ،LM2 ،BR1، توابع 4و  3هاي و نیز شکل 2توجه به جدول 

LM1 ،SCG2  وSCG1 ــالاترین دقــت بــه هــا را داشــتند. ترتیــب ب
صـورت   بندي توابع بهترتیب رده لحاظ سرعت پردازش به طور به همین

SCG1 ،SCG2 ،LM1 ،LM2 ،BR1  وBR2 .است 
 
 

 

 

 

  
 Lindهاي عصبی یک و دولایه براي ایستگاه  بینی شده توسط بهترین شبکه نمودار پراکندگی مقادیر مشاهده شده در برابر مقادیر پیش - 3شکل 

Fig. 3. Scatter plot of the observed vs. predicted solar radiation by the best one and two-hidden layer ANNs for Lind 
station 
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 *  Lindبینی شده تابش خورشیدي براي ایستگاه  هاي آماري مقادیر مشاهده شده و پیش ویژگی - 3جدول 
Table 3- Statistical properties of the observed and predicted solar radiation for Lind station 

 میزان تابش خورشیدي
Solar radiation 

)MJm-2(  

 هاي آماري ویژگی
Statistical properties  

Ave sum std max min kur ske 
Observed 14.79 166396.66 9.13 51.39 0.01 -1.25 0.17 

LM1 14.78 166353.76 8.29 31.62 0.68 -1.36 0.02 
BR1 14.78 166373.11 8.31 30.88 -0.43 -1.38 0.03 

SCG1 14.81 166699.99 8.22 34.43 1.05 -1.34 -0.01 
LM2 14.80 166546.12 8.30 29.80 0.29 -1.37 0.03 
BR2 14.77 166168.65 8.10 42.74 -3.70 -1.35 0.04 

SCG2 14.82 166768.10 8.25 34.33 -0.96 -1.35 0.02 
 *ave ،میانگین :sum ،مجموع :std ،انحراف معیار :max ،بیشینه :min:  ،کمینهkur:  ،کشیدگیskeچولگی : 

  
 Lindهاي عصبی با یک لایه پنهان براي ایستگاه در شبکه 20هاي یک تا براي سه تابع آموزش با تعداد نرون MSEتغییرات  - 4شکل 

Fig. 4. Variation of MSE for the three training functions with one to twenty neurons in one hidden layer-ANNs for Lind 
station 

دسـت آمـده در    هاي عصبی بهبررسی کارایی بهترین شبکه
  هاسایر ایستگاه

دست آمده  هاي بهپذیري مدلمنظور بررسی تعمیم این ارزیابی به
ه بـراي  دسـت آمـد   باشـد. نتـایج بـه   در سایر شرایط آب و هوایی می

اسـت  ارائـه شـده   4هاي دیگر ایالت واشنگتن کـه در جـدول   ایستگاه
است. با توجه به ایـن جـدول    Lindمشابه با نتایج حاصل از ایستگاه 

) با Entiat Fish Hatcheryجز یک ایستگاه ( هشود که بمشاهده می
بـا دو   LM) که در آن، شبکه عصـبی  724هاي معتبر کم (تعداد داده

است، در سایر موارد شـبکه عصـبی   عملکرد بهتري داشتهلایه پنهان 
BR   با دولایه پنهـان(BR2)      بهتـرین نتیجـه را نشـان داد. شـبکه

در رده آخر عملکرد اما با سریعترین زمان پردازش قـرار   SCGعصبی
سازد. در نهایـت،  تر میدارد که آن را براي کاربردهاي آنلاین مناسب

ز سـرعت پـردازش، در رده دوم   لحاظ دقت و نی به LMشبکه عصبی 
بینـی  توان براي پـیش را می BR2قرار گرفت. بنابراین شبکه عصبی 
هاي دما در ایالت واشنگتن توصـیه  تابش خورشیدي با استفاده از داده

 نمود. 
هـاي  دهند که توانـایی شـبکه  نشان می 4نتایج حاصل از جدول 

ستند. این مسئله آب و هوایی نی عصبی مورد استفاده وابسته به شرایط
صوص در ارزیابی تابش خورشیدي در مناطق مختلف کشور ایران خ به

هـاي  باشـد. چـون در شـرایطی کـه کمتـرین داده     حائز اهمیـت مـی  
هـاي دمـاي روزانـه    کـارگیري داده هواشناسی موجود باشد، تنها با به

توان به برآورد مناسبی از تـابش خورشـیدي دسـت یافـت. بـراي       می
هاي یک و دولایه مبتنی بـر تـابع آمـوزش    ضوع، مدلبررسی این مو

BR   که تقریباً در تمامی شرایط آب و هوایی ایالت واشنگتن بهتـرین
عنـوان یـک    همراه داشت در ایستگاه هواشناسی مشهد بـه  نتیجه را به

نمونه اقلیم داخل کشور، انتخاب و کارایی آن بررسی شد که نتایج آن 
است. همچنین، نمودار پراکندگی مقادیر نمایش داده شده 5در جدول 

هاي بینی شده توسط بهترین شبکهمشاهده شده در برابر مقادیر پیش
ارائـه   5عصبی یک و دولایه بیزین براي ایسـتگاه مشـهد در شـکل    

هاي عصـبی بیـزین در ایـن    دهد که شبکهاست. نتایج نشان میشده
باشـند و دقـت   اقلیم نیز قادر به برآورد میزان تـابش خورشـیدي مـی   

تغییـرات   6هاي یک و دولایه تقریباً مشابه هـم اسـت. شـکل    شبکه
بینی شده توسط شبکه عصـبی  تابش خورشیدي مشاهده شده و پیش

BR2  که تقریباً عملکردي مشابه)BR1   داشته است) را در روزهـاي
گونه که در این دهد. همانمختلف سال براي ایستگاه مشهد نشان می
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  اند.بینی کردهدر روزهاي مختلف سال به شکلی مناسب پیشروند تغییرات تـابش را   BRهاي عصبی شود شبکهشکل مشاهده می
  

 هاي هواشناسی ایالت واشنگتنهاي عصبی براي سایر ایستگاهبهترین شبکه بررسی کارایینتایج  - 4 جدول
Table 4- Results of the performance of the best ANNs for the remaining Washington State weather stations 

نام ایستگاه و 
 تعداد داده معتبر
Station name 
and the # of 
valid data 

 تابع آموزش
Training 
function 

R RMSE MAPE 

نام ایستگاه و 
 تعداد داده معتبر
Station name 
and the # of 
valid data 

 تابع آموزش
Training 
function 

R RMSE MAPE 

Bonnevile Dam 
(4916) 

LM1 0.8929 4.24 67.41 

Silcott Island 
(4926) 

LM1 0.8981 4.02 38.79 
BR1 0.8982 4.14 66.55 BR1 0.899 4.00 39.19 

SCG1 0.8703 4.64 77.28 SCG1 0.8885 4.20 42.98 
LM2 0.8976 4.15 65.49 LM2 0.8982 4.02 38.72 
BR2 0.9047 4.01 62.75 BR2 0.909 3.81 36.35 
SCG2 0.8726 4.60 76.89 SCG2 0.8887 4.19 41.76 

C
ha

m
ok

an
e 

(2
88

7)
 

LM1 0.9109 3.79 42.37 

O
m

ak
 

(9
75

9)
 

LM1 0.9065 3.75 38.14 
BR1 0.9101 3.81 41.61 BR1 0.9076 3.73 38.03 

SCG1 0.8938 4.13 50.64 SCG1 0.8774 4.26 42.75 
LM2 0.9091 3.83 42.19 LM2 0.9078 3.72 37.2 
BR2 0.9152 3.70 40.75 BR2 0.9091 3.70 37.27 
SCG2 0.885 4.29 46.41 SCG2 0.8976 3.91 40.58 

Ch
ie

f J
os

ep
h 

D
am

 
(4

92
3)

 
 

LM1 0.9088 3.97 32.75 

G
eo

rg
e 

(1
06

87
) 

LM1 0.9013 4.04 34.33 
BR1 0.9118 3.91 31.43 BR1 0.9024 4.02 33.93 

SCG1 0.8968 4.21 37.57 SCG1 0.8679 4.63 41.46 
LM2 0.9101 3.95 30.62 LM2 0.9014 4.04 34.01 
BR2 0.9133 3.88 30.46 BR2 0.9050 3.96 33.04 
SCG2 0.8955 4.24 36.39 SCG2 0.8875 4.30 38.23 

D
ee

r P
ar

k 
(4

93
) 

LM1 0.8949 4.21 42.91 

En
tia

t F
is

h 
H

at
ch

er
y 

(7
24

) 
LM1 0.8888 3.88 31.97 

BR1 0.9047 3.95 36.45 BR1 0.889 3.88 30.42 
SCG1 0.871 4.56 47.43 SCG1 0.8364 4.68 49.13 
LM2 0.9152 3.75 31.79 LM2 0.9027 3.64 29.14 
BR2 0.9242 3.54 32.7 BR2 0.8967 3.75 29.66 
SCG2 0.8612 4.72 42.66 SCG2 0.8725 4.14 34.42 

H
ar

ra
h 

(1
03

12
) 

LM1 0.896 4.02 30.73 

G
ra

nd
 C

ou
le

e 
D

am
 

(4
92

6)
 

LM1 0.9073 3.98 35.85 
BR1 0.899 3.96 29.96 BR1 0.9096 3.93 36.26 

SCG1 0.867 4.51 36.94 SCG1 0.892 4.28 39.84 
LM2 0.8984 3.98 30.07 LM2 0.9048 4.03 36.65 
BR2 0.905 3.85 28.81 BR2 0.9149 3.82 35.07 
SCG2 0.8812 4.28 33.74 SCG2 0.8903 4.31 40.55 

Li
be

rty
 L

ak
e 

(3
40

) 

LM1 0.8854 4.45 55.06 

G
ol

de
nd

al
e 

(8
70

9)
 

LM1 0.8796 4.52 46.29 
BR1 0.8885 4.39 53.86 BR1 0.8817 4.48 43.9 

SCG1 0.8687 4.73 58.76 SCG1 0.8506 4.99 50.01 
LM2 0.8698 4.76 49.52 LM2 0.8835 4.45 42.84 
BR2 0.8916 4.33 50.01 BR2 0.8893 4.34 42.2 
SCG2 0.8694 4.72 55.4 SCG2 0.8698 4.69 48.6 

Le
gr

ow
 

(1
04

45
) 

LM1 0.8865 4.31 41.52 

K
et

tle
 F

al
ls 

(4
92

9)
 

LM1 0.9128 3.76 38.31 
BR1 0.8886 4.27 45.19 BR1 0.9136 3.75 37.92 

SCG1 0.8544 4.84 61.95 SCG1 0.902 3.98 41.87 
LM2 0.8882 4.27 41.18 LM2 0.9139 3.74 38.76 
BR2 0.8925 4.2 37.99 BR2 0.9155 3.71 37.38 
SCG2 0.8742 4.52 48.38 SCG2 0.9016 3.98 45.68 

O
de

ss
a 

(1
12

37
) 

LM1 0.8977 3.99 34.55 

La
ke

 B
ry

an
 

(4
83

9)
 

LM1 0.8988 4.12 39.29 
BR1 0.8996 3.96 33.85 BR1 0.8994 4.12 38.94 

SCG1 0.8653 4.54 41.23 SCG1 0.8784 4.49 45.11 
LM2 0.8989 3.97 33.81 LM2 0.8985 4.12 39.69 
BR2 0.9027 3.9 33.4 BR2 0.9108 3.88 34.88 
SCG2 0.8675 4.51 42.43 SCG2 0.8736 4.57 46.09 

Se
ve

n 
B

ay
s 

M
ar

in
a 

(4
93

1)
 

LM1 0.9129 3.84 35.96 

M
an

so
n 

(7
64

7)
 

LM1 0.8553 5.02 34.81 
BR1 0.9161 3.78 34.38 BR1 0.8294 5.44 33.34 

SCG1 0.8966 4.17 40.99 SCG1 0.837 5.30 40.83 
LM2 0.9152 3.79 34.87 LM2 0.8571 4.99 33.3 
BR2 0.924 3.6 32.02 BR2 0.8696 4.78 31.95 

SCG2 0.9045 4.02 38.7 SCG2 0.8366 5.30 37.27 

  
 براي ایستگاه مشهد BRدست آمده یک و دولایه پنهان با تابع آموزش  هاي بهمشخصات بهترین شبکه - 5جدول 

Table 5- Properties of the best one and two-hidden layer ANNs with BR training function for Mashhad station 

 R  معماري تابع آموزش
(all) 

R 
(trainin

g) 
R 

(test) 
RM
SE 

MAP
E 

تعداد پارامترهاي 
 ثرؤم

BR1 3-20-1 0.8205 0.8186 0.8326 3.97 78.59 22.2 
BR2 3-20-19-1 0.8256 0.8188 0.8628 3.92 79.92 59 



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     206

 
 هاي عصبی بیزین یک و دولایه براي ایستگاه مشهدتوسط شبکه بینی شده نمودار پراکندگی مقادیر مشاهده شده در برابر مقادیر پیش - 5شکل 

Fig. 5. Scatter plots of the observed vs. predicted solar radiation by one and two-hidden layer Bayesian neural networks 
for Mashhad station 

 

 
 براي ایستگاه مشهد BR2عصبی  تغییرات تابش خورشیدي مشاهده شده در برابر مدل شبکه - 6شکل 

Fig. 6. Variations of observed vs. predicted solar radiation by two-hidden layer Bayesian neural networks for Mashhad 
station 

 
هـاي عصـبی مصـنوعی بـراي     در تحقیقات مشابهی که از شبکه

ورودي اسـت، پارامترهـاي   بینی تابش خورشیدي اسـتفاده شـده  پیش
است ها مختص یک یا تعداد کمی اقلیم بودهزیادي لحاظ شدند و مدل

)Anjavi et al., 2014 Motamed-Shariati et al., 2016;(  امـا .
عنوان ورودي  در پژوهش حاضر تنها از یک پارامتر هواشناسی (دما) به

گیـري نیـاز اسـت.    استفاده شد که براي آن کمترین تجهیزات انـدازه 
یافته در اینجـا بـه اقلـیم وابسـته نبـوده و       هاي توسعهدلهمچنین، م

هـا در منـاطقی بـا    پذیري بیشتري داشتند. لذا، کاربرد این مدل تعمیم
 کمترین تجهیزات هواشناسی نمود بیشتري دارد. 

  گیري  نتیجه
 ــ  ــبی و ب ــبکه عص ــرد ش ــا راهب ــژوهش، ب ــن پ ــارگیري  هدر ای ک

هاي دمـاي روزانـه،   دادههاي هواشناسی یعنی ترین دادهالوصول سهل
بینی میزان تابش جهانی خورشیدي ارائه شد. سه هایی براي پیشمدل

مارکوارت، الگوریتم گرادیان توأم مقیاس شده و  -تابع آموزش لونبرگ
نـرون   20هاي عصبی یک و دولایه با حداکثر تنظیم بیزین در شبکه

گتن امریکـا  ها بر روي ایالت واشـن در هر لایه بررسی شدند. این مدل
که تنوع اقلیمی فراوانی دارد پیاده شده و کارایی آنها ارزیابی شـد. از  

هاي عصبی بیزین تقریباً در تمامی مناطق این ایالـت  بین آنها، شبکه
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). لـذا از آنهـا بـراي    R<87/0>92/0بهترین عملکرد را نشان دادند (
 بینی تابش خورشیدي در شرایط داخل کشـور و در اقلـیم شـهر   پیش

عنوان نمونه استفاده شد. نتایج نشان داد که در این اقلیم نیز  مشهد به
هاي عصبی بیزین در بـرآورد تـابش خورشـیدي بـا اسـتفاده از      شبکه

). براي افزایش R=82/0هاي دماي روزانه کارایی مناسبی دارند ( هداد
هاي پیشنهادي این پژوهش افزودن پارامتر یا پارامترهـایی  دقت مدل

هـاي موجـود، قابـل    ن ورودي شبکه، بسته به امکانـات و داده عنوا به
توصیه است. درمجموع، نتایج این پـژوهش بیـانگر آن اسـت کـه در     

هاي تابش خورشیدي و یا تجهیزات پرهزینه مـرتبط  شرایطی که داده
توان بـه بـرآورد   باشد با کمترین هزینه و امکانات میدر دسترس نمی

هاي مختلف کشور دست یافت و از آن قلیممناسبی از این پارامتر در ا
هـاي  در کاربردهاي مختلف مثـل کشـاورزي و نیـز توسـعه سـامانه     

 خورشیدي استفاده نمود. 
 

  سپاسگزاري
این طرح با پشتیبانی صندوق حمایت از پژوهشـگران و فنـاوران   

وسیله از  اجرا شده است که بدین 93011269کشور طی قرارداد شماره 
شود. همچنـین، از ایسـتگاه هواشناسـی    قدردانی می این نهاد تشکر و

 گردد.هاي هواشناسی مورد نیاز تقدیر میمشهد براي تأمین داده
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Introduction 
Global solar radiation is the sum of direct, diffuse, and reflected solar radiation. Weather forecasts, 

agricultural practices, and solar equipment development are three major fields that need proper information 
about solar radiation. Furthermore, sun in regarded as a huge source of renewable and clean energy which can be 
used in numerous applications to get rid of environmental impacts of non-renewable fossil fuels. Therefore, easy 
and fast estimation of daily global solar radiation would play an effective role is these affairs. 

Materials and Methods 
This study aimed at predicting the daily global solar radiation by means of artificial neural network (ANN) 

method, based on easy-to-gain weather data i.e. daily mean, minimum and maximum temperatures. Having a 
variety of climates with long-term valid weather data, Washington State, located at the northwestern part of USA 
was chosen for this purpose. It has a total number of 19 weather stations to cover all the State climates. First, a 
station with the largest number of valid historical weather data (Lind) was chosen to develop, validate, and test 
different ANN models. Three training algorithms i.e. Levenberg – Marquardt (LM), Scaled Conjugate Gradient 
(SCG), and Bayesian regularization (BR) were tested in one and two hidden layer networks each with up to 20 
neurons to derive six best architectures. R, RMSE, MAPE, and scatter plots were considered to evaluate each 
network in all steps. In order to investigate the generalizability of the best six models, they were tested in other 
Washington State weather stations. The most accurate and general models was evaluated in an Iran sample 
weather station which was chosen to be Mashhad. 

Results and Discussion  
The variation of MSE for the three training functions in one hidden layer models for Lind station indicated that 

SCG converged weights and biases in shorter time than LM, and LM did that faster than BR. It means that SCG 
provided the fastest performance. However, the story for accuracies was different i.e. the BR, LM, and SCG 
algorithms provided the most accurate performances, respectively, both among one or two hidden layers. According to 
the evaluation criteria, six most accurate derived models out of 1260 tested ones for Lind station was 3-14-1 and 3-11-
19-1 with LM, 3-20-1 and 3-20-19-1 with BR, and 3-9-1 and 3-20-17-1 with SCG training algorithm, and 3-20-19-1 
topology with BR showed the best performance out of all architectures. Results of the evaluation of the six accurate 
models in the remaining 18 stations of Washington State proved that regardless of the climate, in each weather station, 
BR with its inherent automatic regularization, provided the most accurate models (0.87<R<0.92, 3.54<RMSE<4.78 
MJm-2, 28.81<MAPE<62.75 %), then LM (0.91 <R<0.85, 3.64 <RMSE< 5.02 MJm-2  ، 29.14 <MAPE< 67.41 %), and 
then SCG (0.90<R<0.83, 3.91<RMSE<5.30 MJm-2, 33.74  <MAPE < 77.28 %).  Therefore, the Bayesian neural 
networks, which showed the best performance among all Washington State weather stations, were evaluated for 
Mashhad station, as an Iran sample climate. The results proved the ability of the said networks for this climate 
(R=0.82, RMSE=3.92 MJm-2, MAPE=79.92%).  

 
Conclusions 

The results indicated that the Bayesian neural networks are capable of predicting global solar radiation with 
minimum inputs in different climates. This was concluded both in Washington State weather stations, which has 
a variety of climates, and also in Mashhad as an Iran sample weather station. These models would eliminate the 
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need for complex climate-dependent mathematical relations or other models which are mostly dependent on 
many inputs. So, this algorithm would be a good means first in weather forecast practices, also in the design and 
development of solar assisted equipment, as well as in managerial practices in agriculture when monitoring crop 
solar-dependent processes like photosynthesis and evapotranspiration. 

 
Keywords: Bayesian regularization, Daily temperature, Global solar radiation, Neural network 
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 یادداشت پژوهشی

  و تولید شکر) (با هدف تولید انرژي شکرنیروش برداشت  کیفی دو هاي کمی و ارزیابی ویژگی
  

  3ریا بی میلاد -*2داودي شیخ محمدجواد -1زاده اندکایی کورش
 17/11/1394تاریخ دریافت: 
 27/05/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

به همین دلیل ارزیابی دو روش برداشت یکی با هدف  ،شود کشت می و تولید انرژي تولید شکرکه با هدف  باشد در جهان مینیشکر یک گیاه مهم 
در این تحقیق دو سیستم برداشت نیشکر و مورد بررسی قرار گرفته اسـت. پارامترهـاي   کند.  تولید شکر و دیگري با هدف تولید انرژي ضرورت پیدا می

گشتاور موتور برحسب (%)، روغن بازده ، کیلووات بر حسب ماشین برداشت نیشکران مصرف شده ، تولیتر بر هکتار شامل مصرف سوخت بر حسب کمی
برحسب هکتار بر  اي ، ظرفیت مزرعهکیلومتر بر ساعت سرعت پیشرويمگاژول بر مگاگرم،  بالابر بر حسب ،هیدرولیک مصرف شده در تیغه برش، چاپر

و پارامترهاي کیفی شامل خصوصیات گیاه بـود کـه شـامل     مگاگرم بر ساعت وجی نی بر حسبو دبی خر مگاگرم بر هکتار اي ، عملکرد مزرعهساعت
دیـده و   هاي بریده شده سالم و تا حـدي آسـیب   ، درصد ساقهمتر ، تعداد ساقه برمتر، ارتفاع ساقه بر حسب متر قطر متوسط ساقه برحسب میلی میانگین

، میانگین درصد رطوبت، میانگین مخصوص ظاهري کیلوگرم بر مترمکعب، متوسط جرم متر میلی توسط کاه و کلش بر حسبدیده، ارتفاع م شدت آسیب به
تحلیل داده با استفاده از روش مدیریتی مجموع ساده وزنی شده انجام شـد.  گیري شد.  اندازه (بیوماس) بر حسب مگاگرم بر هکتار عملکرد ماده خشک

ماشین برداشت نیشکر در شرایط مطلوبی نسـبت بـه    پارامترهاي کمیاز لحاظ  با هدف تولید شکر برداشتنتایج نشان داد که میزان برداشت در روش 
وضعیت بهتـري دارد چـون داراي    ولی از نظر خصوصیات کیفی گیاه سیستم برداشت با هدف تولید انرژي داردقرار  برداشت با هدف تولید انرژيروش 

  ضریب ترکیبی بالایی است.
  

 نیشکر  ،مجموع ساده وزنی شدهرژي، برداشت، ان کلیدي: هاي  واژه
  

     3  2  1 مقدمه
ــات زراعــی کشــت و   برداشــت نیشــکر یکــی از مهمتــرین عملی

هاي نیشکر در جهان است. هدف اصلی از کشت این محصول  صنعت
در کشورهایی مانند برزیل، این محصول را  تولید شکر است؛ ولی اخیراً

 و اقتصـادي  توسـعه  براي انرژي کنند.با هدف تولید انرژي کشت می
افـزایش اسـت    حـال  در براي آن تقاضا بوده و حیاتی بسیار اجتماعی

)Abbubakr and Umar, 2006      نگـاه جامعـه جهـانی بـه سـمت .(

                                                        
آموخته کارشناسی ارشد مکانیزاسیون کشاورزي، دانشـگاه شـهید چمـران     دانش -1

   اهواز
بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شـهید  گروه مهندسی مکانیک  ،دانشیار -2

  چمران اهواز  
داشجوي دکتري رشته علوم خاکشناسی، دانشگاه کشـاورزي و منـابع طبیعـی     -3

  رامین
  ) :Mj.davoodi@scu.ac.irEmailنویسنده مسئول:                      -(*

DOI: 10.22067/jam.v7i2.53629 

هاي فسیلی است که این هدف بـا اسـتفاده از    جایگزینی براي سوخت
آیـد محقـق    دست می هاي مایع که از منابع کشاورزي به تولید سوخت

% منابع انرژي تجدیدپـذیر کشـور   47گردد. طبق محاسبات حدود  یم
عنـوان دومـین    آید به همین دلیل بهدست می هبرزیل از گیاه نیشکر ب

 ,Brasilشـود ( منبع انرژي تجدیدپذیر در ایـن کشـور شـناخته مـی    
 ـ     5/17). نیشکر حدود 2012 مین أ% منـابع انـرژي اولیـه برزیـل را ت

آیـد کـه    دسـت مـی   انند اتانول و باگاس بهکند. از نیشکر موادي م می
کننـد   درصد از انـرژي مصـرفی را تـامین مـی     2/11و  2/4ترتیب  به
)Brasil, 2012.( میزان استفاده از ایـن   ،هاي در حال توسعهدر کشور

محصول را در جهت نیل به خودکفایی در تولید نشاسته و شـکر و در  
 Bagheri( دهنـد  یش میافزا ،نتیجه استقلال در تولید اتانول زیستی

Neshani et al., 2013هاي تولیدي،  ). ارزیابی مصرف انرژي سیستم
گیري تبدیل عملکرد محصول به میـزان انـرژي را نشـان     روش اندازه

بسـیاري از محصـولات ماننـد    . )Mantoam et al., 2014دهد ( می
انند نیشکر توانایی تولید انرژي زیستی را دارند. از گیاه نیشکر موادي م

دسـت   هاي زیستی بـه  اتانول سلولزي و مواد شیمیایی دیگر و سوخت
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عنـوان یـک    بـه  آید به همین دلیل برداشت با هدف تولید انـرژي  می
 ,.Knoll et alشـود (  سیستم جدید از برداشـت نیشـکر معرفـی مـی    

2012: Richard and Anderson, 2014   ولی یکی از مشـکلات .(
هـاي بـالاي آن و مصـرف     رژي هزینهروش برداشت با هدف تولید ان

ها  طوري که مجموع هزینه انرژي زیاد ماشین برداشت نیشکر است. به
هـاي کـل    درصد هزینـه  4/38در روش برداشت با هدف تولید انرژي 

) درحـالی کـه در روش   Mislevy and Fluck, 1992تولیـد اسـت (  
 هاي کل است درصد مجموع هزینه 5/32برداشت با هدف تولید شکر 

)Salassi and Barker, 2008.(  
) با عنوان 2015و همکاران ( Mathankerدر پژوهشی که توسط 

اي دو روش برداشـت، برداشـت بـا     قدرت موردنیاز و عملکرد مزرعـه 
هدف تولید انرژي و برداشت با هدف تولید شـکر انجـام شـد. قـدرت     

آن  اي مورد نیاز برخی از اجزا ماشین برداشت نیشکر و عملکرد مزرعه
با هدف تولید انرژي و برداشت با هدف تولید شـکر   در روش برداشت

 2، بالابر1مورد بررسی قرار گرفت. قدرت مصرف شده توسط تیغه برش
گیـري شـد. در    ) انـدازه Mg.h-1( بر حسب مگاگرم بر سـاعت  3و چاپر

کیلـوژول   65/1برداشت با هدف تولید انرژي، انرژي مصـرفی چـاپر   
شـامل  هدف تولید شکر بـود. پارامترهـاي کمـی     بیشتر از برداشت با

هکتار  اي )، ظرفیت مزرعهkm.h-1( کیلومتر بر ساعت سرعت پیشروي
) و Mg.ha-1( مگاگرم بر هکتار اي )، عملکرد مزرعهha.h-1( بر ساعت

گیري  نیز اندازه )Mg.h-1( مگاگرم بر ساعت دبی خروجی نی بر حسب
هدف تولید انرژي و برداشت با  پایان بین دو سیستم برداشت با شد. در

هدف تولید شکر مقایسه آماري صورت گرفت. در این پژوهش هـدف  
ارائه روش مدیریتی مجموع ساده وزنی شده است کـه از پارامترهـاي   

در این پژوهش ) 2015و همکاران ( Mathanker محاسبه شده توسط
استفاده شده است. روش مجموع ساده وزنی شده یک روش مدیریتی 

کنـد   را بـراي یـک مـدیر فـراهم مـی      4سازي ست که قدرت تصمیما
)Heragu, 1997 اساس روش ساده وزنی شده به این صورت است .(

هـاي   که مجموع وزن عملکرد پارامترها که هـر کـدام داراي ویژگـی   
 :Chen and Hwang, 1992آورد ( دسـت مـی   مختلفی هستند را به

Maccrimmon, 1968  شامل دوگام اساسی ). روش ساده وزنی شده
بدون بعد کردن همه پارامترها براي مقایسه کردن،  -1که عبارتند از: 

 ,Hwang and Yoonهـاي همـه پارامترهـا (    جمع کردن ارزش -2
1981: Kabassi and Virvou, 2004.(  

 
 ها مواد و روش

                                                        
1- Basecutter 
2- Elevator 
3- Chopper 
4- Decision making 

 شامل مصرف سوخت بر حسـب  در این تحقیق پارامترهاي کمی
توان مصرف شده ماشین برداشـت نیشـکر    )،Lit.ha-1( لیتر بر هکتار

)model:3522 John Deere, Thibodauxـ   کیلـووات  ر حسـب ) ب
)kW ،( روغـن  انـرژي ناشـی از    گشـتاور موتـور برحسـب (%)،   بازده

مگاژول  هیدرولیک مصرف شده در تیغه برش، چاپر و بالابر بر حسب
 بر حسب کیلومتر بر سـاعت  سرعت پیشروي ،)Mj.Mg-1( بر مگاگرم

)km.h-1)، ظرفیت مزرعه	( بر حسـب هکتـار بـر سـاعت     ايha.h-1 ،(
) و دبـی  Mg.ha-1( بر حسـب مگـاگرم بـر هکتـار     اي عملکرد مزرعه

و پارامترهاي کیفی ) Mg.h-1( مگاگرم بر ساعت خروجی نی بر حسب
متـر  گیاه نیشکر شامل میانگین قطر متوسط سـاقه بـر حسـب میلـی    

)mm ) ــر ــر حســب مت ــاع ســاقه ب ــر )، m)، ارتف ــر مت ــاقه ب   تعــداد س
)steam.m-1هاي بریده شده سالم و تا حدي آسیب دیده  )، درصد ساقه

متر و به شدت آسیب دیده، ارتفاع متوسط کاه و کلش بر حسب میلی
)mm    متوسـط جــرم مخصـوص ظــاهري بــر حسـب کیلــوگرم بــر ،(

)، میانگین درصد رطوبت، میانگین عملکـرد مـاده   kg.m-3مترمکعب (
گیـري   اندازه )Mg.ha-1ر حسب مگاگرم بر هکتار ((بیوماس) ب خشک

. و تحلیل داده ها با روش مجموع ساده وزنی شده انجـام گرفـت   شد
ترتیب میزان و برحسب پارامترهاي کمی و کیفی  به 2 و 1هاي  جدول

 هدف با برداشت و) A( انرژي تولید هدف با براي دو سیستم برداشت
 ـ) B( شـکر  تولیـد  راسـاس معیارهـاي مــورد   ب rijصــورت مـاتریس   هب
  اند.) مرتب شدهCگیري شده ( اندازه

و  ... ،C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5صورت  هبگیري مورد اندازهپارامترها 
C10 را  2×10 یک مـاتریس طوري که تشکیل  هاند بنشان داده شده

که مقـدار آن   هستندا  سیستم تعداد دهنده  ها نشان ستونکه دهند می
) و برداشت با هدف تولید Aبرداشت با هدف تولید انرژي (سیستم ( 2

  )) است.B( شکر
کنیم تا  گام اول: براي مقایسه، تمام پارامترها را به کل تقسیم می

گیـري داراي  بدون بعد شوند (به این دلیل که پارامترهاي مورد اندازه
ند به همین دلیل براي مقایسه مناسـب عمـل   تواحدهاي متفاوتی هس

 Pij) ماتریس 1شود). طبق رابطه (عد کردن پارامترها انجام میبدون ب
در این پژوهش براي  ).Shakouri et al., 2014دهیم ( را تشکیل می

، انرژي مصرف شده C2 5خصوصیات کمی فاکتورهاي مصرف سوخت
ــرش ــه ب ــراي تیغ ــور C8 6ب ــی  C9 7و الوات ــراي خصوصــیات کیف و ب

) و بـه شـدت   C5( 8دیـده  هاي تاحدي آسیبفاکتورهاي درصد ساقه
ر گرفته شدند که از هاي منفی در نظ عنوان عامل ) بهC6( 9آسیب دیده

  آیند. دست می ) به2رابطه (
                                                        
5- Fuel Consumption 
6- Base Cutter 
7- Elevator 
8- Partially damaged stools 
9- Severely damaged stools 
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   )B( و برداشت با هدف تولید شکر )Aسیستم برداشت با هدف تولید انرژي ( پارامترهاي کمی براي دو –1جدول 
Table 1- Quantitative parameters for two Systems energycane (A) and Sugarcane (B)  

Quantitative parameters 
 EC (A) SC(B) (پارامترهاي کمی)

Forward speed (km.h-1).C1 
 5.75 2.96 (سرعت پیشروي)

Fuel consumption (Lit.h-1).C2 
 50.02 46.08 (مصرف سوخت)

Motor torque (%).C3 
 78.35 71.09 (گشتاور موتور)

Effective capacity (ha.h-1).C4 
ثر)ؤ(ظرفیت م  0.32 0.61 

Throughput (Mg.h-1).C5 
 89.5 30.31 (دبی خروجی)

Harvester power (kW).C6 
 230.7 208.54 (توان ماشین برداشت)

Yield (Mg.ha-1).C7 
 144.83 96 (عملکرد)

Base cutter (Mj.mg-1).C8 
 0.61 1.48 (تیغه برش)

Chopper (Mj.mg-1).C9 
 0.3 1.42 (خردکن)

Elevator (Mj.h-1).C10 
 0.18 0.4 (بالابر)

   )B( ) و برداشت با هدف تولید شکرAسیستم برداشت با هدف تولید انرژي ( اي دورپارامترهاي کیفی ب –2جدول 
Table 2- Qualitative parameters for two Systems energycane (A) and Sugarcane (B) 

Qualitative parameters 
 EC (A) SC (B) (پارامترهاي کیفی)

Average stem diameter at cutting height (mm).C1  
 24.9 14.5  (میانگین قطر ارتفاع ساقه بریده شده)

Average stem height (m).C2  
 2.5 2.8 (میانگین ارتفاع ساقه)

Average stem count in a row (steam.m-1).C3  
 12.6 33.8 ه بر ردیف)(میانگین مقدار ساق

Undamaged stools (%).C4 
 10.3 10.4  (ساقه سالم)

Partially damaged stools (%).C5  
 65.9 43.7 دیده) (ساقه تا حدي آسیب

Severely damaged stools (%).C6  
 23.8 45.9 دیده) (ساقه به شدت آسیب

Average stubble height (mm).C7  
 20.8 143 لش)(میانگین ارتفاع کاه و ک

Average bulk density of harvested biomass (kg.m-3).C8  
 349.4 143.8 (میانگین جرم مخصوص ظاهري مواد بیوماس)

Average moisture content (%).C9  
 70 58.4 (میانگین درصد رطوبت)

Average yield (dry matter basis) (Mg.ha-1).C10  
 43.5 39.9 خشک)) (میانگین عملکرد (براساس ماده
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)1      (                                                       
  )2                        (                              

سازي جهـت   میزان اثرگذاري پارامترها بر روي تصمیم )3(رابطه 
  .)Shakouri et al., 2014دهد (راهکار مناسب را نشان می

 )3                       (                                 
را  Wjو  Ej ،Djترتیب مقـادیر   ) به6) و (5)، (4هاي (طبق رابطه

) میـزان عـدم قطعیـت    4رابطـه (  ).Wang, 2015آوریم ( دست می به
نشان  Pijها در ماتریس  وسیله بدون بعد کردن داده ه) را بEjاطلاعت (

ت را ادهد و همچنین ظرفیت موردنیاز عدم قطعیـت همـه اطلاع ـ   می
ــد ( نشــان مــی ــداد  Balocco and Verdesca, 2007 .(mده تع

  است. 2ها است که در این پژوهش برابر  سیستم
 )4      (                    

دهد و بیان  ) را نشان میDjاز اطلاعات ( درجه انحراف )5(رابطه 
 ـ  گیري در مورد سیستم کند که چقدر معیارها براي تصمیم می ثر ؤهـا م

کنـد   را محاسبه مـی  )Wjوزن یا ارزش هر معیار ( )6( هستند و رابطه
)Shakouri et al., 2014.( 
)5                 (                                         

            )6              (                                      
   نشان داده شده است. 4و  3هاي  محاسبات گام اول در جدول

 
  )B) و برداشت با هدف تولید شکر (Aانرژي (سیستم برداشت با هدف تولید  دوبراي  Pijتشکیل ماتریس  - 3جدول 

Table 3- Pij matrix for the two Systems energycane (A) and Sugarcane (B) 
Pij A B Lnpij (EC) Lnpij (SC) 

Forward speed (km.h-1).C1 
 0.4152719- 1.079- 0.660160735 0.339839265 (سرعت پیشروي)

Fuel consumption (Lit.h-1).C2 
 0.7350103- 0.652966391- 0.47950052 0.52049948 (مصرف سوخت)

Motor torque (%).C3 
 0.645709- 0.742948295- 0.524290685 0.475709315 (گشتاور موتور)

Effective capacity (ha.h-1).C4 
ثر)ؤ(ظرفیت م  0.344086022 0.655913978 -1.06686359 -0.4217256 

Throughput (Mg.h-1).C5 
 0.2916685- 1.374429464- 0.747016109 0.252983891 (دبی خروجی)

Harvester power (kW).C6 
 0.7449151- 0.643927796- 0.474774611 0.525225389 (توان ماشین برداشت)

Yield (Mg.ha-1).C7 
 0.5085306- 0.919743099- 0.601378566 0.398621434 (عملکرد)

Base cutter (Mj.mg-1).C8 
 0.345122- 1.231460388- 0.708133971 0.291866029 (تیغه برش)

Chopper (Mj.mg-1).C9 
 0.1916674- 1.746297095- 0.825581395 0.174418605 (خردکن)

Elevator (Mj.h-1).C10 
 0.3715636- 1.170071253- 0.689655172 0.310344828 (بالابر)

 

  )Bولید شکر () و برداشت با هدف تAانرژي (دوسیستم برداشت با هدف تولید انجام محاسبات در گام اول براي  - 4جدول 
Table 4- At the first step calculation for the two Systems energycane (A) and Sugarcane (B) 

Pij*lnpij  total Ej Dj Wj 
-0.36668656 -0.2741462 -0.64083279 0.924526293 0.07547370 0.08090251 
-0.33986866 -0.3524378 -0.69230648 0.998787136 0.00121286 0.00130010 
-0.35342742 -0.3385392 -0.69196664 0.998296842 0.00170315 0.00182566 
-0.36709284 -0.2766157 -0.64370858 0.928675181 0.07132481 0.07645520 
-0.34770851 -0.2178810 -0.56558960 0.815973316 0.18402668 0.19726369 
-0.33820722 -0.3536667 -0.691874 0.998163188 0.00183681 0.00196893 
-0.36662931 -0.3058194 -0.67244874 0.970138471 0.02986152 0.03200946 
-0.35942145 -0.2443925 -0.60381405 0.871119535 0.12888046 0.13815081 
-0.30458670 -0.1582370 -0.46282375 0.667713541 0.33228645 0.35618777 
-0.36312556 -0.2562507 -0.61937629 0.893571102 0.10642889 0.11408431 

    0.93303539 1 
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 )B) و برداشت با هدف تولید شکر (Aانرژي (سیستم برداشت با هدف تولید  ماتریس نرمال براي پارامترهاي کمی دو - 5جدول 
Table 5- nij matrix for the two Systems energycane (A) and Sugarcane (B)  

 

nij A B 
Forward speed (km.h-1).C1 

 1 0.514782609 (سرعت پیشروي)

Fuel consumption (Lit.h-1).C2 
 0 0.078768493 (مصرف سوخت)

Motor torque (%).C3 
 1 0.907338864 (گشتاور موتور)

Effective capacity (ha.h-1).C4 
ثر)ؤ(ظرفیت م  0.524590164 1 

Throughput (Mg.h-1).C5 
 1 0.338659218 (دبی خروجی)

Harvester power (kW).C6 
 1 0.903944517 (توان ماشین برداشت)

Yield (Mg.ha-1).C7 
 1 0.662846095 (عملکرد)

Base cutter (Mj.mg-1).C8 
 0.587837838 0 (تیغه برش)

Chopper (Mj.mg-1).C9 
 0.788732394 0 (خردکن)

Elevator (Mj.h-1).C10 
 0.55 0 (بالابر)
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 )B) و برداشت با هدف تولید شکر (Aبرداشت با هدف تولید انرژي (هاي  سیستمپارامترهاي کمی و کیفی براي یابی ارز - 1شکل 

Fig. 1. Evaluation of qualitative and quantitative parameters Energycane (A) and Sugarcane (B) systems  
  

هـاي   دست آوردن یک ضریب ترکیبی براي سیسـتم  گام دوم: به
شود) که بتـوان   نشان داده می *Bو  *A صورت همورد بررسی است (ب

تم بـا  رد که کـدام سیس ـ سازي صورت بگی ها تصمیم براي این سیستم
) Wjگیري شده براساس وزن محاسبه شده ( توجه به پارامترهاي اندازه

) بهترین حالت را براي مصرف بهینه انرژي nijها ( سازي داده و نرمال
 5آید. در جدول  دست می به )8(و  )7(کند و طبق رابطه مشخص می

 نشان داده شده است. nijماتریس 

)7     (                                                    
)8                (                                 

  دهد.  میزان ضریب ترکیبی را نشان می )9(رابطه 
)9                          (                          
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  نتایج و بحث
ترتیب میزان و ارزش ضرایب ترکیبی را  هب 1شکل و  7و  6جدول 

) و برداشت با هدف Aبرداشت با هدف تولید انرژي (براي دو سیستم 
  دهند. را نشان می )Bتولید شکر (
 با هـدف تولیـد انـرژي   دهد که میزان برداشت  نشان می 1شکل 

ي مصرف بهینه انرژي نیست ولی از لحاظ پارامترهاي کیفی کـه  ادار
با هدف  شود خیلی بهتر از روش برداشت یاه را شامل میخصوصیات گ

است چون داراي ضریب ترکیبی بالایی است. ولی سیستم  تولید شکر
از لحـاظ پارامترهـاي کمـی نسـبت بـه       با هدف تولید شکربرداشت 
در وضعیت بهتري قرار دارد زیرا  برداشت با هدف تولید انرژيسیستم 

و  Mathankerتـایج حاصـل از   ن داراي ضریب ترکیبی بالایی است.
نشان داد که در روش برداشت با هدف تولید انرژي  )2014همکاران (

ماشین برداشت نیشکر مصرف انرژي بیشتري نسبت به روش برداشت 
  .با هدف تولید شکر دارد

  Mislevy) تحقیقی بر روي ماده خشـک در  1992و همکاران (
د که نتایج نشان داد که روش برداشت با هدف تولید انرژي انجام دادن

یابد. نتایج حاصل از روش  میزان ماده خشک در این روش افزایش می
و همکـاران   Mislevyمدیریتی مجموع ساده وزنـی شـده بـا نتـایج     

  ) مطابقت داشت.2014و همکاران ( Mathanker) و 1992(
  

  گیري نتیجه
انتخاب سیستم مناسب برداشت نیشکر باید بـا توجـه بـه هـدف     

ت صورت گیرد. سیستم برداشت بـا هـدف تولیـد انـرژي داراي     برداش
هـاي  مصرف زیاد انرژي است؛ که این مـورد باعـث افـزایش هزینـه    

دست آمده از  شود. ولی از طرفی کیفیت گیاه و بیوماس به عملیاتی می
آن، بهتر است، ولیکن در روش برداشت با هـدف تولیـد شـکر داراي    

لحـاظ کیفـی گیـاه در شـرایط      مصرف بهینه انرژي است. ولـیکن از 
مناسبی قرار ندارد. به همین دلیل قبل از کشت محصول باید هدف از 

 .برداشت محصول مشخص شود
  

پارامترهاي  میزان ضرایب ترکیبی محاسبه شده براي - 6 جدول
) و برداشت با Aبرداشت با هدف تولید انرژي (هاي  سیستم کمی

  )Bهدف تولید شکر (
Table 6- The calculated combined ratio for quantitative 
parameters Energycane (A) and Sugarcane (B) systems 

Systems Combined ratio 
A  0.17164897 
B 0.801793114 

  
پارامترهاي  میزان ضرایب ترکیبی محاسبه شده براي - 7 جدول
) و برداشت با Aبرداشت با هدف تولید انرژي (هاي  سیستم کیفی

  )Bهدف تولید شکر (
Table 7- The calculated combined ratio for qualitative 
parameters Energycane (A) and Sugarcane (B) systems 

Systems Combined ratio 
A 0.786843919 
B 0.387377486 
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Introduction 

Sugarcane is an important plant in the world that cultivate for the production of sugar and energy. 
For this purpose, evaluation of Sugarcane (SC) and Energycane (EC) methods is necessary. Energy is 
vital for economic and social development and the demand for it is rising. The international 
community look toward alternative to fossil fuels is the aim of using liquid fuel derived from 
agricultural resources. According to calculations, about 47% from renewable energy sources in Brazil 
comes from sugarcane so as, the country is known the second largest source of renewable energy. 
Sugarcane in Brazil provides about 17.5% of primary energy sources. Material such as bagasse and 
ethanol are derived from sugarcane that provide 4.2% and 11.2 % consumed energy, respectively . In 
developing countries, the use of this product increase in order to achieve self-sufficiency in the 
production of starch and sugar and thus independence in bioethanol production. Evaluation of energy 
consumption in manufacturing systems, show the measurement method of yield conversion to the 
amount of energy. Many of products of Sugarcane have ability to produce bioenergy. Many materials 
obtain from sugarcane such as, cellulosic ethanol, biofuels and other chemical materials. Hence, 
Energycane is introduced as a new method of sugarcane harvesting. But, one of the problems of this 
method is high cost and high energy consumption of harvester. So that the total cost of Energycane 
method is 38.4 percent of production total costs, whereas, this cost, in Sugarcane method is 5.32 
percent of production total costs. 

In a study that was conducted by Matanker et al (2014) with title “Power requirements and field 
performance in harvesting EC and SC”, the power requirements of some components of sugarcane 
harvester and its field capacity, in Sugarcane and Energycane methods were examined. The consumed 
power by basecutter, elevator and chopper was measured in terms of Mega grams per hour (Mg.h-1) 

Chopper energy consumption in Energycane method was 1.65 KJ more than Sugarcane method. 
The quantitative parameters including forward speed (km.h-1), field capacity (ha.h-1), the field 
performance (Mg.ha-1) and reed output (Mg.h-1) were also measured.  Finally, statistical comparison 
was conducted between the two methods. The aim of this study is to provide Simple Additive 
Weighting (SAW) method using the calculated parameters by the Matanker et al. This method 
provides decision-making ability for a manager. 

 
Materials and Methods 

In this study, quantitative parameters including fuel consumption (Lit.ha-1), harvester power (kW), 
efficiency of engine torque (%), energy of  used hydraulic oil in basecutter, chopper and elevator 
(Mj.Mg-1), forward speed (km.h-1), field capacity (ha.h-1), the field performance (Mg.ha-1) and reed 
output (Mg.h-1 ) and qualitative parameters including the mean of average diameter of the stem (mm), 
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stem height (m), number of stems on the meter (m-1), the percentage of cut stems and intact, cut stems 
and partially damaged and strongly damaged stems. The average height of straw and the stubble (mm), 
average of bulk density (kg.m-3), the average of moisture content, average of dry matter (biomass), 
(Mg.ha-1) were measured. Data analysis was conducted with Simple Additive Weighting (SAW) 
method. Tables 1 and 2 in terms of qualitative and quantitative parameters for the two methods of A 
and B, to form of rij matrix and based on measured criteria (C) have arranged, respectively. 

Conclusions 
 Choosing the appropriate method for sugarcane harvesting should be according to the purpose of 

harvesting. Energycane method has high energy consumption that it increases the operational costs. 
On the other hand, the quality of the obtained biomass from it is better, but Sugarcane method has high 
energy efficiency. But in terms of quality, the plant is not in good condition. For this reason, it is 
necessary, aim of harvesting and its type, be specified before crop planting. 

 
Keywords: Energy, Harvesting, Simple additive weights, Sugarcane  
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  یادداشت پژوهشی

با استفاده از واکنش  هاي گیاهی روغنو انتگراسیون فرآیند تولید بیودیزل از  طراحی
  استریفیکاسیون  ترانس

 
  4زاده خلیل رسول -*3عربیان داریوش -2منش کیانی حمیدرضا -1عباسپوراقدم فرزین

 13/01/1393تاریخ دریافت: 
 04/12/1394تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

هاي اخیر  هاي پاك مانند بیودیزل در دهه نفت خام، کاهش منابع فسیلی و افزایش آلودگی هوا موجب شده است که استفاده از سوخت قیمت بالاي
 جهت کاهش هزینه در این تحقیقمانده است.  مورد توجه قرار گیرد. اما این سوخت به دلیل هزینه زیاد، هنوز صنعتی نشده و در مرحله تحقیقات باقی

سازي  پرداخته شده است. در بهینه Aspen HYSYS V7.2ساز  افزار شبیه به طراحی بهینه این فرآیند با استفاده از روغن گیاهی و نرم ،بیودیزلتولید 
از ، حرارتـی  هـاي  ایجاد شبکه مبدلو  منظور کاهش مصرف انرژي در انتگراسیون حرارتی، به فرآیند از انتگراسیون حرارتی و جرمی استفاده شده است.

شـود کـه بیشـترین بازیـابی و     تنظیم نحوي  و در انتگراسیون جرمی سعی شده است که شرایط عملیاتی تجهیزات بهشده تکنولوژي پینچ کمک گرفته 
دو  در% 70تبـدیل   میـزان در حضور کاتالیست سدیم هیدروکسـید بـا    یفیکاسیوناستر کمترین اتلاف مواد را داشته باشد. در این طراحی، واکنش ترانس

گیر مصرف  توان به کاهش چشم ترین نتایج این نحوه طراحی می از مهم صرف نظر شده است.نیز هاي جانبی  و از واکنش گیرد راکتور متوالی انجام می
  الکل، روغن و همچنین یوتیلیتی سرد و گرم اشاره کرد.

 
  بیودیزل  انتگراسیون، طراحی فرآیند و سازي شبیه ،هاي حرارتی شبکه مبدل ، روغن گیاهی،تکنولوژي پینچ کلیدي: ايهواژه

  
   4 3 2  1مقدمه

 هـاي فسیلی، افزایش روزافزون هزینـه  هايکاهش منابع سوخت
و ورود مواد آلاینده به جو باعث شـده اسـت کـه     استخراج و پالایش

از  مبدل گردد.مسئله سوخت به یک موضوع مهم و بحرانی در جهان 
هسـتند   مین سـوخت أجایگزین ت هاياین رو محققین به دنبال روش

)Ryan et al., 2006 .( هـایی  بایـد داراي ویژگـی  جایگزینی سوخت
 ، تولید آسان، پاك بودن و صرفه اقتصـادي باشـد  یريپذیدنظیر: تجد

)Hoekman et al., 2012( .  
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)Westbrook et al., 2011(ل در موتورهاي دیزلی اسـتفاده  . بیودیز
هاي موجود سازگاري کامل دارد و نیازي به تغییر شود که با موتورمی

) B100بیـودیزل ( ، ASTMاسـتاندارد  طبق  .در ساختار موتور نیست
 ـ   هـاي استر اسیدچرب منوالکیل است کـه از روغـن    یگیـاهی یـا چرب

 ,.Hoekman et al., 2012; Lotero et al( آیددست می حیوانات به
هـاي  گلیسرید، اسید چرب آزاد و آلایندهاین مواد حاوي تري .)2006

  وابسته است. ها به فرآیند تولیدشان دیگر هستند که میزان این آلاینده
رب آزاد، بستگی به نوع چربـی یـا روغـن دارد ولـی     چمقدار اسید

هایی که مقدار اسـید  مقدار آن در سبزیجات کمتر است. چربی معمولاً
اسیدچرب  ،% است باید قبل از انجام واکنش1بیشتر از آزادشان  بچر

د شونبه استر تبدیل  5از طریق واکنش استریفیکاسیونو یا  حذفآزاد 
.(Balat and Balat, 2010) ر واکنش استریفیکاسـیون اسـیدچرب   د

 Pisarello et( کندآزاد با الکل واکنش داده و تولید بیودیزل و آب می
al., 2010.(  

شود بالاتر از سـوخت  ر حال حاضر هزینه بیودیزلی که تولید مید
آیـد لـذا بایـد بـا     مـی  دسـت  بههاي فسیلی دیزلی است که از سوخت

                                                        
5- Esterification 
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هاي گوناگون، هزینه این سوخت را در مراحل مختلف استفاده از روش
طور کلی به دو بخش هزینه مواد  هاي تولید بهتولید کاهش داد. هزینه

هـا را  توان این هزینـه شود و به طرق مختلف میو فرآیند تقسیم می
مثال در بخش مـواد بـا    عنوان ). بهHuang et al., 2008تقلیل داد (

هاي روغنی، استفاده از تجهیزات مهیا کردن شرایط مناسب تولید دانه
هاي جدید تولید، با راندمان بالا و در بخش فرآیند با استفاده از روش

هـا را  توان هزینهسازي فرآیند میمی و شبیهانتگراسیون حرارتی و جر
  به مقدار قابل توجهی کاهش داد. 

توان بدون صرف هزینه، زمـان و اتـلاف   سازي میوسیله شبیه به
مواد، ضمن بررسی تأثیر متغیرهاي مختلف نظیر دما، فشار، غلظت و 

هاي مختلف فرآیند، به تـأثیر نـوع تجهیـزات بـر     نوع مواد در قسمت
سازي اولیه فیت و هزینه بیودیزل پرداخت. با استفاده از شبیهکمیت، کی

توان مقدار مواد خام لازم، مقدار انرژي، نوع یـوتیلیتی  یک فرآیند می
ــه ــزات، هزین ــراي یــک واحــد  لازم، تجهی ــر را ب ــت و متغی هــاي ثاب

  صنعتی و حتی صنعتی مشخص کرد. آزمایشگاهی، نیمه
 Aspen HYSYSسـاز  زار شبیهافدر این مقاله، با استفاده از نرم

V7.2   به طراحی فرآیند تولید بیودیزل از روغن گیاهی پرداخته شـده
است. در این طراحی صرفه اقتصادي نیز مد نظر قرار داده شده اسـت  

نحوي که از نظر دما و فشار، کمترین مقدار ممکن و از نظر مواد و  به
باشـند. در بازیـابی   انرژي بیشترین بازیابی و کمترین اتلاف را داشته 
و در  1هاي حرارتیانرژي از تکنولوژي پینچ، جهت طراحی شبکه مبدل

تـرین شـرایط   بازیابی مواد از انتگراسیون جرمی جهت تعیین مطلـوب 
  عملیاتی استفاده شده است. 

  
  واکنش تولید بیودیزل

کار بـرد   طور مستقیم در موتورهاي دیزلی به توان بهروغن را نمی
مرتبـه بیشـتر از    17تـا   11هـاي گیـاهی   وزیته روغـن ویسک چرا که

نشینی کربن ویسکوزیته بیودیزل است، فراریت پایینی دارند و باعث ته
 جهت رفع این مشکلات. شودمی در ورودي سوخت موتورهاي دیزلی

پیشـنهاد   1853را در سـال   2یفیکاسـیون استر واکنش ترانس محققین
هـا را  را کاهش و سیالیت آن هاویسکوزیته روغنکردند. این واکنش 

براي کاهش ویسـکوزیته   دیگري نیز هايروشالبته  د.دهافزایش می
که در مرحله تحقیقات است و قابلیت استفاده در صنعت را  وجود دارد

 .(Atadashi, et al., 2011; Huang et al., 2010) ندارد
یفیکاسیون، استر بـا الکـل واکـنش داده و    استر ترانسدر واکنش 

استریفیکاسـیون  واکـنش تـرانس   1شـکل  . شـود بیودیزل تولیـد مـی  
تولید گلیسیرین  دهد که نتیجه آنرا نشان میبا متانول  3گلیسرید تري

عوامل متعددي در محصول این واکنش مؤثرند که است. استر  و متیل
                                                        
1- Heat exchanger networks (HENs) 
2- Transesterification 
3- MTriglyceride 

عبارتند از: نسبت مولی الکل به روغن، نوع و غلظت کاتالیست، دماي 
  ختلاط و نوع روغن. واکنش، مکانیزم ا

تواند متانول، اتـانول، پروپـانول، بوتـانول،    الکل مورد استفاده می
نـوع   ASTM6751ایزوپروپانول و آمیل الکل باشد. طبـق اسـتاندارد   

در  ولـی  کنـد الکل انتخابی تفاوت شیمیایی در بیـودیزل ایجـاد نمـی   
 ،زیابیعواملی مانند هزینه، مقدار الکل لازم، سهولت در با آن انتخاب

به دلیل هزینه کـم و دسترسـی    که معمولاً است؛مهم غیره  تصفیه و
  ).Chisti, 2007( شودآسان به متانول، از این الکل استفاده می

خواهد  65 ℃ در صورت استفاده از متانول، دماي مناسب واکنش
بود چرا که در این نوع واکنش دماي مطلوب دمایی است که نزدیک 

در منـابع   .(Van Gerpen et al., 2004)اشـد  به نقطه جوش الکل ب
گزارش  20:1تا  4:1از گلیسرید نیز مختلف نسبت مولی الکل به تري

 Romeroتر اسـت ( تر و مرسوماز همه رایج 6:1شده است که نسبت 
et al., 2011; Veljković et al., 2009 .(  

توانـد مـواد قلیـایی،    در این واکـنش مـی  کاتالیست مورد استفاده 
. )Rutz and Janssen, 2007( اســیدي و یــا آنزیمــی باشــد   

آزاد به متیل استر  بهاي اسیدي بیشتر براي تبدیل اسید چر کاتالیست
و باعـث خـوردگی    ی داردسـرعت بسـیار پـایین    کـه شود استفاده می
ــزات ــی تجهی ــن در حــالی. )Gerpen, 2005( شــودم ــه ا ای ســت ک
تـر از  برابـر سـریع   4000را  سـرعت واکـنش   هـاي قلیـایی   کاتالیست

بنـابراین در ایـن نـوع واکـنش     دهنـد.  افزایش مـی  کاتالیست اسیدي
قلیایی، سدیم  از بین مواد شود.از کاتالیست قلیایی استفاده می معمولاً

گیـرد  به دلیل هزینه پایین بیشتر مـورد توجـه قـرار مـی     هیدروکسید
(Fukuda et al., 2001).   

هاي با اسید چرب آزاد اي روغنکاتالیست مناسبی بر نیز هاآنزیم
. اندگرفتههستند اما به دلیل هزینه زیادشان کمتر مورد توجه قرار  بالا

هاي آنزیمی این است که فعالیتشان در حضور کاتالیستاصلی مشکل 
  .(Herbinet et al., 2008) کندمتانول و گلیسیرین کاهش پیدا می

  
  طراحی فرآیند تولید بیودیزل

طراحی  Aspen HYSYS V7.2افزار ه کمک نرمدر این بخش ب
ایـن طراحـی    فرآیند تولید بیودیزل از روغن گیاهی انجام شده اسـت. 

بیودیزل با درجه خلـوص اسـتاندارد (غلظـت     m3d-1  480جهت تولید
وزنی) تنظیم شده است. مطابق مطالب ذکر شده در مراجـع   65/99%

(Van Gerpen et al., 2004; Gomez-Castro et al., 2013; 
Levy, 2013)  تـوان از  سـازي فرآینـد تولیـد بیـودیزل مـی     در شـبیه

عنـوان اسـیدچرب    بـه  5اسیدگلیسرید، از اولیکجاي تري به 4اولین تري
  استفاده کرد.  عنوان بیودیزل به 6اولئات -آزاد و از ام

  

                                                        
4- Triolein 
5- Oleic Acid 
6- M-oleate 
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  استریفیکاسیون)واکنش تولید متیل استر (ترانس - 1 شکل

Fig. 1. Reaction of methyl ester production (Transesterification) 
  

مقدار اسیدچرب آزاد کمتر از حد اسـتاندارد فـرض   در این فرآیند، 
 ,.Huang et alاستریفیکاسـیون نیسـت (  واکـنش   نیازي بـه  وشده 

استریفیکاسـیون نیـز در دو راکتـور متـوالی در     ). واکنش ترانس2010
 یـک و فشـار   60℃ر دمـاي  حضور کاتالیست سدیم هیدروکسـید، د 

  ).3شود (شکل انجام می %70با میزان تبدیل اتمسفر 
ترتیـب   و دوم بـه  غلظت سدیم هیدروکسید ورودي به راکتور اول

ــر ــی از روغــن ورودي %14/0و  %1 براب ــور وزن ــه هــر راکت اســت  ب
(Pokoo-Aikins et al., 2010) .ورودي به فرآیند نیـز   هايجریان

هـاي برگشـتی متـانول و    که با وجـود جریـان   اندحوي تنظیم شده به
 6:1هـا  در ورودي راکتور گلیسریدمولی متانول به تريروغن، نسبت 

  باقی بماند.
 از معادلهید با دکانترها در است که NRTL بر فرآیند حاکم معادله

SRK   اسـتفاده شـود  (García et al., 2010; Sánchez et al., 
باعـث ایجـاد خطـا     SRKاب معادلـه  اما به دلیل اینکه انتخ .(2011

افـزار  اولئـات در نـرم   -گلیسـیرین، اولیـک اسـید و ام   نسبت به مواد 
  شود. استفاده PRSVها از معادله ردر دکانتکه شود؛ بهتر است  می

ترین عملیات جداسازي در این فرآیند، جداسازي بیـودیزل و  مهم
توان سیرین میمتانول از سایر مواد است. در جداسازي بیودیزل از گلی

 Van Gerpen et) 2و دکانتر 1فوژ، هیدروسیکلونیاز سه روش، سانتر
al., 2004)     استفاده کرد؛ که به دلیل هزینه پـایین و اخـتلاف زیـاد

شود. در دکانتر با توجه بـه  دانسیته مواد، بهتر است از دکانتر استفاده 
و اخـتلاف  اولئات نزدیک به هم اسـت  -اولین و امتري اینکه دانسیته

)؛ گلیسـیرین از سـایر مـواد جـدا     1یسیرین دارد (جـدول  گلزیادي با 
هاي مختلف پذیري بالا، به نسبتشود. متانول نیز به دلیل انحلال می

  در هر دو فاز وجود خواهد داشت دارد. 
بهتـرین روش جداســازي متــانول از گلیسـیرین و بیــودیزل نیــز   

ي جوش متانول کم و اختلاف استفاده از برج تقطیر است زیرا که دما
توان جداسازي را راحتی می دماي جوش سایر مواد دارد لذا به زیادي با

  ). 1 انجام و به درجه خلوص بالا دست یافت (جدول
                                                        
1- Hydrocyclone 
2- Decanter 

  دانسیته و نقطه جوش مواد - 1جدول 
Table 1- Density and normal boiling points of 

components 
Density 
(kg m-3) 

Normal boiling  
Point (℃) Component 

916 606.8 Triolein 
1261 288.9 Glycerol 
876.9 343.9 m-oleate 
795.7 64.7 methanol 

  
هاي روغن، الکل و کاتالیست ورودي بـه فرآینـد، پـس از    جریان

و فشـار یـک اتمسـفر، بـه راکتـور اول وارد       60℃رسیدن به دمـاي  
 ،1به جداساز  25℃ راکتور پس از کاهش دما تااین  خروجیشوند.  می

. خروجی گرددارسال میآن به راکتور دوم  پمپ و روغن واکنش نداده
 شـود. می 2وارد جداساز  25℃ پس از کاهش دما تا نیزاز این راکتور 

ــان ــادي حــاوي  2 و 1از جداســازهاي  هــاي خروجــیجری مقــدار زی
 60℃ پس از افزایش دما تاها ند. این جریانهستگلیسیرین و متانول 

شـوند.  می 5/1نسبت جریان برگشتی سینی و  5با  2وارد برج تقطیر 
از سایر مـواد تفکیـک    %63/96با غلظت مولی را گلیسیرین این برج 

   کند.می
 60℃ پس از افزایش دما تـا  2و  1دو خروجی دیگر جداسازهاي 

شـرایط ایـن بـرج    شود. می 1 وارد برج تقطیرجهت جداسازي متانول 
سینی وجود  6در این برج است با این تفاوت که  2شبیه به برج تقطیر 

پس از که حاوي بیودیزل است؛  این برججریان خروجی از پایین دارد. 
شـود.  مـی  3وارد جداسـاز  افزایش خلوص  جهت 25℃ کاهش دما تا

ز با خلوص بالا به ابتداي نی 2و  1متانول خروجی از بالاي برج تقطیر 
  شود. فرآیند بازگشت داده می

از هیـدروکلریک اسـید بـراي     )1(رابطـه  با توجه به  3 جداسازدر 
میـزان  شده اسـت.  استفاده  کسیدوسدیم هیدر نشینیسازي و تهخنثی
 دبـی دبی مولی هیدروکلریک اسید برابر با و  %95 این واکنش تبدیل

تنظیم شده است. لازم بـه   ه جداسازسدیم هیدروکسید ورودي ب یمول
 Aspen افـزار در بانـک اطلاعـاتی نـرم   کلریـد  ذکر است کـه سـدیم  

HYSYS V7.2  باید در قسمت و وجود نداردHypothetical تعریف 
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  . شود
)1(    

  
اولـین بـا   این جداسـاز داراي بیـودیزل و تـري   خروجی از  جریان

جرمی است که براي رسیدن به بیودیزل با % 93/8و  %79/90غلظت 
 5شود. این برج داراي  3، باید وارد برج تقطیر %65/99درجه خلوص 

است و به دلیل نقطه جوش بالاي  5/1سینی و نسبت جریان برگشتی 
اولین و بیودیزل، انرژي زیادي نسبت به سایر تجهیزات لازم دارد تري

)kW 10100  کندانسور وkW10990 یلر). خروجی بـالاي ایـن   ریبو
برج حاوي بیودیزل با درجه خلوص استاندارد و خروجی پایین، حاوي 

، جهت 25℃اولین است که پس از کاهش دماي تا مقدار زیادي تري
  شود. می 4افزایش خلوص و بازگردانی به ابتداي فرآیند، وارد جداساز 

 ـ   انرژي سرد و گرم مـورد نیـاز ایـن طراحـی بـه        اترتیـب برابـر ب
kW 18860  وkW 17330 اطلاعات نیز اعم از دمـا،  باشد. سایر می

هاي ورودي و خروجی بـه  فشار، دبی و غلظت مواد موجود در جریان
  نشان داده شده است.  2جدول در  فرآیند

 
  فرآیندورودي و خروجی هاي جریان - 2جدول 

Table 2- Input and output streams of the process 
Component (Mass fraction)     

NaOH NaCl  HCl  Oleic 
Acid H2O  Glycer

ol  
M-

oleate  
Metha

nol  Triolein  m ̇ 
(kg h-1) 

P 
(kPa)  

T 
)℃(  Stream 

1  0  0  0 0  0  0  0  0  191.7 101.3  25  NaOH  
0  0  0  0 0  0  0  0  0  1218 101.3  25  Methanol  
0  0  0  0.0005 0  0  0  0  0.9995  17440 101.3  25  Oil  

0  0  0  0  0  0  0  1  0  2941 101.3  64.43  Methanol 
rec  

0  0  0  0  0  0.9663  0  0.0337  0  1834 110  187.6  Glycerol-2  
0  0  1  0  0  0  0  0  0  182.4 111.3  25  HCl  
0  0  0.0005  0.0005  0.0014  0  0.9976  0  0  17540 101.3  111.3 Biodiesel  

0.5048  0  0  0.0010  0  0  0.4942  0  0  19 101.3  25.2  HLD-4 
0.0002 0 0 0 0 0 0.0047 0 0.9951 1732 101.3 25.2 Oil rec 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 101.3 25 eNaOH 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 696 101.3 25 emethanol 

 

  هاي حرارتیطراحی شبکه مبدل
شبکه هاي مختلف یک واحد شیمیایی، از میان تجهیزات و بخش

وسیله انتقـال   ها بهاي دارند. این شبکهاهمیت ویژه هاي حرارتیمبدل
مصـرف انـرژي   باعـث کـاهش    ،هاي سرد و گـرم جریانحرارت بین 

 ها بـه دو گـره  سازي شبکه مبدلهاي طراحی و بهینهروش د.نشو می
شوند. در آنـالیز  تقسیم می 2ریاضیاتی هايبرنامهو  1آنالیز پینچاصلی 

هاي ریاضیاتی به حل پینچ از اصول ترمودینامیکی استفاده و در برنامه
  . (Ma et al., 2000)شود ي پرداخته میساز مدلمعادلات حاصل از 

Tjoe  وLinnhoff تکنولـوژي  ند که استفاده از داولین کسانی بو
 ,.Ma et al( هـا پیشـنهاد دادنـد   شـبکه مبـدل   طراحیبراي  پینچ را
در این تکنولوژي از دو روش گرافیکی و الگوریتمی اسـتفاده  . )2000

روش گرافیکی براي مسائل پیچیده مناسـب نیسـت و بهتـر     شود.می
است از روش الگوریتمی که بر مبناي محاسبات است، اسـتفاده شـود   

)Kemp, 2007  جهـت افـزایش دقـت، از روش     ). در این مقالـه نیـز
                                                        
1- Pinch analysis 
2- Mathematics Programs  

  الگوریتمی استفاده شده است.
تکنولوژي پینچ و با در نظر  این فرآیند با استفاده از در انتگراسیون

با هدف کاهش مصرف انرژي شبکه مبدلی  ،هاگرفتن مسافت جریان
در این طراحی جهت استفاده از گرماي موجـود در  طراحی شده است. 

آب  بــاهــاي مجــازي ویلرهــا، از مبــدلراکتورهــا، کندانســورها و ریب
مـورد اسـتفاده در   یوتیلیتی گرم  استفاده شده است. 25℃ کننده خنک

 Mpa 1 و فشار 400℃ عبارتند از: بخار آب با دمايها نیز این مبدل
با  آببخار همچنین و  2و  1هاي تقطیر برجریبویلر براي استفاده در 

. 3برج تقطیـر  ریبویلر  ي استفاده دربرا Mpa 1 و فشار 665℃ دماي
این بخارها در طراحی شبکه استفاده نخواهند شد زیرا که مقـرون بـه   
صرفه نخواهد بود که بخارهاي با چنین شرایطی صرف گـرم کـردن   

  شوند.  60℃ی حدود و دمای کمهایی با آنتالپی جریان
 3ر جـدول  فرآیند، ددر سرد و گرم موجود  هايمشخصات جریان

، HR-1 ،HR-2 ،HD1-1 هايآورده شده است. در این جدول جریان
HD2-1  وHD3-1 ژاکت کننده خارج شونده از هاي خنکگر آببیان

 .راکتورها و کندانسورها هستند

NaOH + HCl NaCl + H2O 
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  هاي منشأ و متقاضی فرآیند تولید بیودیزلجریان -3 جدول

Table 3- Source and demand streams of the biodiesel production process  
∆H 

(kW) 
CP 

(kW ℃-1) 
Target Temp 

(℃) 
Supply Temp 

(℃) Stream 
Cold stream 

37.4 4.5 60 51.7 HEX-1 
24.2 0.7 60 25 HEX-2 
123.9 3.5 60 25 HEX-4 
318.9 9.1 60 25 HEX-5 
374.4 10.7 60 25 HEX-7 

Hot stream 
-406.4  11.6  25  60  HEX-3  
-406.4  11.1  25  60  HEX-6  
-4014  12.4  25  347.7  HEX-8  
-46  0.1  25  549.4  HEX-9  

-583.3  7.8  25  100  HD1-1  
-1665  19.2  25  111.6 HD2-1  

-10300 137.1 25 100 HD3-1 
-532.3 5.6 25 120.4 HR-1 
-159.7 2.1 25 100 HR-2 

Cold interval: 56.7, 65, 30 
Hot interval: 55, 20, 342.7, 544.4, 95, 105.6, 115.4 

 
CP  کـه از حاصلضـرب    ها است ظرفیت حرارتی جریاننیز معرف

  آید.می دست بهدبی جرمی در ظرفیت حرارتی ویژه 
 محاسبه و آنتالپی اینتروال باید دماالگوریتمی روش از در استفاده 

نصف  هاي سرد بااي اینتروال، دماي جریانه. براي محاسبه دماشود
نصـف  هاي گـرم از  نجمع و دماي جریا 1حداقل دماي نزدیکی مبدل

ا حـداقل دمـاي   در اینج شود کهحداقل دماي نزدیکی مبدل کسر می
آنتالپی هر اینتروال نیز . در نظر گرفته شده است 10℃ ،نزدیکی مبدل

، اختلاف دماي Tinterval∆شود. در این رابطه محاسبه می )2(از رابطه 
  گردد.محاسبه می 4جدول  موجود در هر اینتروال است که از

∆Hinterrval = ∆Tinterval [CPCold - CPHot]                           )2(  
هاي اینتروال، انـرژي سـرد و گـرم    پس از محاسبه دما و آنتالپی

 4گردد که مراحل محاسبه آن در جـدول  مورد نیاز شبکه محاسبه می
 ـ دست بهنشان داده شده است. در این جدول عدد  ده در سـطر اول  آم

گر انرژي گرم مورد نیاز و عدد سطر آخر همان ستون ستون آخر بیان
ترتیب برابر بـا   گر انرژي سرد مورد نیاز است که در این جدول بهبیان

هاي گرم در باشد و به معناي توانایی جریانمی kW 9/17146 صفر و
یت هاي سرد و عدم وجـود محـدود  تأمین کل انرژي مورد نیاز جریان

 . پینچ است
که محدودیتی در طراحی وجود ندارد؛ فقط باید  در چنین شرایطی

منظـور کـاهش    رعایـت شـود و بـه   در کـل شـبکه    Tmin≥∆T∆قید 
هاي انتخابی، کمترین جریانکشی بهتر است که هایی مانند لوله هزینه

  مسافت را نسبت به یکدیگر داشته باشند. 

                                                        
1- Minimum approach temperature (∆Tmin) 

صورت شکل  این فرآیند به هايبا رعایت اصول پینچ، شبکه مبدل
شود که پس از اعمال این شبکه بر فرآیند، مقدار انـرژي  ظاهر می ،2

یابـد.  کاهش مـی  kW 16670و انرژي گرم به  kW17018 سرد به 
 HEX-8شود؛ دمـاي جریـان   طور که در این شکل مشاهده میهمان

ا یابد و از طرف دیگر دمکاهش می 8/291℃ پس از انتقال حرارت به
 kW 1858و  6/187℃، 2و انرژي مورد نیـاز ریبـویلر بـرج تقطیـر     

در تأمین انرژي برج تقطیر  HEX-8توان از جریان است. بنابراین می
توان در انتگراسیون وارد کرد؛ نیز استفاده کرد. مورد دیگري که می 2

) اسـت.  SHD3-out( 3جریان خروجی از مبدل مجازي بـرج تقطیـر   
تواند براي تأمین انرژي ریبـویلر بـرج   می 565℃ این جریان با دماي

 کار رود. با این تدابیر در نهایت انـرژي  به 7/347℃با دماي  1تقطیر 
فلوشـیت   .یابد یمکاهش  kW 10990و  kW 15160گرم به سرد و 

و نتایج  3ها بر آن در شکل یند نیز با اعمال شبکه مبدلآنهایی این فر
  ه است.نشان داده شد 5حاصله در جدول 

  
  گیري نتیجه

طور که مشاهده شد در فرآیند طراحی شـده، بـا اسـتفاده از    همان
kW 18860  وkW 10990   ن تـــوایــوتیلیتی ســـرد و گــرم، مـــی           

m3 d-1  480    جرمـی تولیـد   65/99بیودیزل را با غلظـت اسـتاندارد %
منظور کـاهش مصـرف انـرژي از انتگراسـیون      کرد. در این فرآیند به

رتی و تکنولوژي پینچ بهره گرفته شـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش     حرا
% کاهش 6/19شبکه مبدلی طراحی شد که میزان یوتیلیتی سرد را با 

تقلیل  kW 10990% کاهش به 38و یوتیلیتی گرم با  kW 15160به 
  داد. 
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  یوتیلیتی سرد و گرم مورد نیاز شبکه مبدلمحاسبه  - 4جدول 

Table 4- Calculation of hot and cold utility the required exchanger network 
  ∑( CPCold-CPHot) 

(kW ℃ -1) 
∆H 

(kW) 0 
544.4 
342.7  -0.1 -20.2 20.2 
115.4  -12.5 -2814.3 2834.5 

105.6  -18.1 -177.4 3011.9 

95  -37.3 -395.4 3407.3 

65  -184.3 -5529 8936.3 

56.7  -155.8 -1293.1 10229.4 

55  -160.3 -272.5 10501.9 

30  -183 -4575 15076.9 

20  -207 -2070 17146.9 
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  گراد)درجه سانتیبر مبناي (دما فرآیند تولید بیودیزل هاي شبکه مبدل - 2شکل 

Fig. 2. Exchangers network of biodiesel production process (Temperature unit °C)   
  

  یر انتگراسیونتأثبررسی  - 5جدول 
Table 5- Investigation of the integration effect 

Results  After integration  Befor  
integration  Process parameters  

-9% 17440  19170  Inlet oil (kg h-1) 
-60.6%  1914  4855  Inlet methanol (kg h-1) 

+5  14  9  No. of heat transfer equipment 
0  9  9  No. of pump 

+3.2%  5.9  2.7  Total pump power (kW) 
-19.6%  15160  18860  Cold energy (kW) 
-38%  10990  17330  Hot energy (kW) 
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 فلوشیت نهایی فرآیند تولید بیودیزل - 3شکل 

Fig. 3. The main PFD of the biodiesel production process  



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     230

  
 ایی فرآیند تولید بیودیزل (ادامه)فلوشیت نه - 3شکل 

Fig. 3. The main PFD of the biodiesel production process (continue) 
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توان متوجه با بررسی سایر نتایج حاصله از انتگراسیون حرارتی می
هـا  ها و تـوان پمـپ  شد که این انتگراسیون باعث افزایش تعداد مبدل

ادیر نسبت به کاهش مصرف انرژي شده است. هرچند که تأثیر این مق
توان این مقدار افزایش را نیـز بـا تغییـر    پوشی است اما می قابل چشم

هدف انتگراسیون کاهش داد. چرا که هدف شبکه مبدل طراحی شده، 
کاهش مصرف انرژي بوده و با تغییـر آن بـه کـاهش سـرمایه کلـی      

ایـن   یابی بـه یافت. جهت دستتري دستتوان به نتایجی مطلوب می
هاي اقتصادي و عملیاتی با جزئیات وارد محاسبات هدف باید کلیه داده

هـاي  شود که در این شرایط به دلیل پیچیـدگی، بهتـر اسـت از روش   

  ها استفاده شود. ریاضیاتی و الگوریتم
هاي بازگشتی متانول و روغن نیز کـه حاصـل اسـتفاده از    جریان

است؛ به میزان زیادي در انتگراسیون جرمی و شرایط عملیاتی مناسب 
که جریـان   طوري ها و مصرف مواد کمک کرده است. بهکاهش هزینه

از متانول مازاد و جریـان بازگشـتی روغـن،     %6/60بازگشتی متانول 
از روغن واکنش نداده را به ابتداي فرآیند بازگردانده است. البتـه   70%

انول به روغن در توان در نسبت زیاد متدلیل بازیابی زیاد متانول را می
ابتداي فرآیند جستجو کرد چرا که نسبت استوکیومتري ایـن دو مـاده   

  استفاده شده است. 6:1است و براي واکنش بهتر از نسبت  3:1
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Introduction1 

Biodiesel is Fatty Acid Methyl Esters (FAME) which is used as a renewable fuel in diesel engines. Extraction 
of lipid from various flora sources, including Sunflower, Palm, Canola or animal oils, with a Trans-Esterification 
reaction between alcohol and Triglyceride (TG), leads to production of Biodiesel and Glycerin. 

The production cost of biodiesel is so important that is now considered as the greatest obstacle during scale-
up process. 

In this research, a model-type of biodiesel production unit (using vegetable oil source), was designed by 
Aspen HYSYS V7.2 software, then a great deal of the  attempt was employed to optimize the overall yield 
against the processing parameters including: mass and energy consumption load, as well as some technical 
discussion regarding associated apparatuses.  

Materials and Methods 
Process Design 

The simulation was carried out using Aspen HYSYS V7.2 employing Triolein (as TG), Oleic acid (as Free 
Fatty Acid (FFA)), and Oleat as biodiesel. Avoiding side-stream reactions as well as trans-esterification, the FFA 
content was taken to a mere 0.05% (%mass). Feed stream was considered as product of NaOH-catalyzed bi-
reactor system operating at 60˚C and 1 atm with the overall conversion of 70% using two series reactors. 

The ratio of TG to Alcohol is 1:3, however, owing to establish an appropriate reactor performance; this ratio 
was applied as 1:6 practically. The design was mainly intended to produce 480 m3d-1 biodiesel with mass 
concentration of 99.65%. 

Methanol was used in this investigation due to low cost, accessibility and handling considerations. 
NRTL was taken as the Equation of State (EOS) for the process and should be used PRSV equation in the 

decanter. 
Thermal Integration 

Energy consumption was taken into account as basis of optimization in this study. Table 2 demonstrates the 
thermal characteristics of all streams consist of source and down-streams, while outlet stream like glycerol 
streams were neglected to be considered. HR-1, HR-2, HD1-1, HD2-1 and HD3-1 represent cooling water 
leaving reactors and condensers respectively which input cooling water temperature to utility was 25˚C. Cp also 
indicates the thermal capacity of each line which can be calculated by multiplying mass flow rate in specific heat 
capacity. 

In order to calculate interval temperature, as the next step, the inlet and outlet temperatures of hot flow must 
be diffracted from the half of minimum approach temperature of exchangers; and the inlet and outlet cold 
temperatures should be summed with the half of minimum of approach temperature of exchangers. Interval 
enthalpy can also be calculated using following equation: 

ΔH interval= ΔT interval [Cp Cold-Cp Hot] 
Minimum approach temperature (ΔTmin) was also taken as 10°C in the following calculations. Results are 

shown in Table 3. 
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Results and Discussion 
Mass Integration 

Feed stream after reaching 60˚C and 1 atm entered into first reactor. Feed streams reacted in Reac.1, and 
effluent after cooling to 25˚C flowed to Sep.1. Unreacted oil sent to Reac.1 and effluent of this reactor after 
cooling to 25 ˚C entered into Sep. 2. Products of Reac.2 including glycerin, methanol, biodiesel and oil were 
conveyed to Sep.2 (25˚C) for separation of ester and glycerin. The light phase (Ester) was directed to a recycle 
distillation column (Dist.1) with R=1.5 and 6 trays to obtain extra-pure methanol from biodiesel. Second 
effluents from Sep.1 and Sep.2 including large quantities of methanol and glycerin were conveyed to second 
distillation tower (Dist.2) with 5 tray and R=1.5 in order to purify methanol recovery and obtain glycerin purity 
up to 99.63%. Due to declining expenditure, methanol recycled back to the beginning of process as a feed; while 
glycerin was sent out to downstream as by-product. 

Effluent exited from Dist.2 flowed to Sep.3 to improve purity and remove any residual catalysts (NaOH) via 
HCl reaction. HCl and catalyst entered with identical molar flow and reacted with 95% conversion.  

The cold and hot energy required for the whole processes were calculated: 18860 kW and 17330 kW 
respectively. 

Heat Integration 
According to Table 3 network required hot and cold energy were found to be zero and 17146.6 kW 

respectively; where the number “zero” indicates hot streams are able to provide energy needed of cold stream. 
Care should be taken that the exchanger approach temperature should not be less than the minimum selected 
approach temperature (ΔTmin). 

Applying the new system in the process, cold and hot energy reduced to 17018 kW and 16670 kW 
respectively. 

According to Figure 2, HEX-8 outlet stream temperature reached 291.8 ˚C after heat transfer. On the other 
hand, required temperature and heat of distillation tower’s re-boiler were 187.6 ˚C and 1858 kW respectively; 
therefore this could be used as energy source for the second distillation tower’s re-boilers. The output stream of 
the 3rd distillation tower virtual exchanger (SHD 3-out) was also important; this stream temperature was 565 ℃ 
that could be used to provide energy in the 1st distillation column re-boiler.  

Finally cold energy and hot energy reduced by 19.6% and 38% reaching 15160 kW and 10990 kW 
respectively. Input and output streams of the process data and the main process flow diagram of the biodiesel 
process production are shown in table 4 and fig.3. 

Conclusions 
Using stream recycle and mass integration methanol, unreacted oil and feed oil consumption reduced up to 

60.6%, 70% and 9% respectively. Consequently, due to energy integration by exchanger network, cold and hot 
energy was reduced by 19.6% and 38% respectively. This integration increases the number of exchangers and 
pumps power due to the integration target, because the mass and heat integration targets are just reducing the 
mass and heat consumption. As can be seen from table 5, the number/capacity of used facilities increased in 
some cases as a result of application of integration method; this item can be optimized depending on economic 
and operating data and changing the final target to reduce overall cost, for this purpose can be used other 
methods such as genetic algorithms. 

 
Keywords: Biodiesel process design, Integration and simulation, Heat exchangers network, Pinch 

technology, Vegetable oil  
 

  



  هاي کشاورزيپژوهشی ماشین –شرایط پذیرش مقاله در نشریه علمی 
و کاملاً مطابق با فرمت درخواستی زیر به سایت نشریه  MS-Word 2007متن کامل مقاله نوشته شده در نرم افزار 

 ارسال گردد. http://jame.um.ac.irبه آدرس 

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، نتیجه مقدمه، 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( دار صورت ادامههکلیه سطرهاي متن مقاله ب - 
 فونت - 2

 نوشته شود.  B Mitraفارسی قلمکلیه کلمات فارسی مقاله با  -

 نوشته شود.  Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  -



 .نوشته شود 14عنوان فارسی و انگلیسی مقاله با اندازه  -

 ) نوشته شود.Bold( توپر 12با اندازه  هاي اصلیعنوان -

 تایپ شود.  12اندازه  بامتن مقاله  -

در مـتن مقالـه تـا حـد امکـان از نوشـتن کلمـات لاتـین         نوشته شود ( 10 اندازهکلمات لاتین داخل متن با  -
مطـابق دسـتورالعمل    اسامی خلاصه شده علمی و یا نـام تجهیـزات  مانند خودداري شود ولی در صورت نیاز 

   نوشته شود).

 گیريواحدهاي اندازه -3

 ) باشند.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 جدول عناوین شکل -

 باشند.   بدون کادر هاها و جدول کلیه شکلبوده و (Bold)  صورت توپرهشماره جدول و شکل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چینبه آني شماره و عنوان هر جدول در بالا -

  .بزرگتر نباشد 11کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آنها یکسان و عناوین محورها در همه نمودارها و یا شکل  -

لزوم با شماره گذاري در  ها حتی الامکان عبارات لاتین یا فارسی وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شکل -
 متن شکل، معرفی جزییات در ادامه عنوان شکل با قلم فارسی و انگلیسی مشابه با متن اصلی انجام شود. 

اسـتفاده  » نمـودار «یـا  » چارت«گذاري گردد و از کلمات شماره» شکل«ي تصاویر و نمودارها تحت عنوان همه -
 نشود.

قابـل اسـتفاده    هـا ها و جدول طور کلی اطلاعات 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 

 میزان مصرف (کیلوگرم در هکتار)
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    

، SID  ،irandocهاي اطلاعاتی مثلبه پایگاهو عنوان مقالات و دیگر منابع  برگردان صحیح اسامی 
Sciencedirect ساً با شخص مورد نظر تماس گرفته شود.أو غیره مراجعه شود و یا ر  
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صورت اسم نویسنده (نویسندگان) و تاریخ انتشار منبع باشد. در ارجاع بـه منـابع   هنحوه رجوع منابع در متن ب -
 .و منابع در انتهاي جمله و در پرانتـز ارائـه شـوند    تا حد ممکن از نام بردن افراد در شروع جمله خودداريباید 
 مثال:

(Loghavi, 2008). 
  صورت زیر استفاده شود: هب هاآنبین  "and"ه با دو نویسنده از کلم منبعیبراي  -

(Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009). 

  صورت زیر استفاده شود: هب "et al." ایتالیک اي با بیشتر از دو نویسنده از کلمهبراي مقاله -
(Abbaspour-Fard et al., 2008). 

  استفاده شود:صورت زیر هب ";"هنگام ارجاع همزمان به چند منبع از علامت  -
(Smith, 1999; Samuel et al., 2008; Smith and Samuel, 2009) 

در فهرسـت منـابع   12انـدازه   Times New Romanکلیه منابع فارسی و انگلیسی به زبان انگلیسی و با قلم  -
 نوشته شوند. 

 ها استفاده نشود.آنآورده شود و از اسامی کوتاه شده  هاآنکامل  ،و منابع اسم نشریاتهمواره در نوشتن نام  -

 شود. نام و غیر قابل دسترس خودداري منابع بیاز ذکر  -

  :روش زیر استفاده شوداز  منابع در نوشتن لیست
   باشد.هاي آن در سایت نشریه موجود میباشد که فایلمی Endnoteهاي نرم افزار  Styleتذکر: این روش یکی از 

Style Name: Jame Endnote Style 
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لیف یـا ترجمـه هسـتند)    أصورت تهبراي درج کلیه منابع فارسی به زبان انگلیسی (اعم از کتاب، مقاله و غیره که ب -8
در لیست منابع ضمن دقت در ترجمه و برگردان صحیح اسامی افراد و نشریات، مطابق الگوهاي فوق عمـل شـود و در   

  :اضافه شود) In Farsiانتها عبارت (
Arjmand, A., and A., Hassanzadeh Ghourtapeh. 2004. Evaluation of Energy consumption in 
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هـاي اطلاعـاتی مربـوط و    براي تهیه لیست منابع و ارجاع به منابع در داخل متن از پایگـاه کداً توصیه می شود ؤم

خصوص براي اسـامی اشـخاص و اسـامی    هاستفاده شود تا از ایجاد خطاي نگارشی ب EndNoteفزار انرم  همراه با
هایی آماده  اره فایلمنظور کمک شما در این ب به خاص جلوگیري شود. این امر براي صحت استنادات ضروري است.

  توانید از سایت نشریه دانلود نمایید.  شده است که می
 

 : (Extended Abstract) چکیده مبسوط انگلیسی دستورالعمل نگارش

اـورزي  از این پس و بر اساس رویکـرد جدیـد دانشـکده     )ارائه دهندگان محترم مقالات (اساتید، دانش پژوهان، دانشجویان و سایر محققین گرامی کش
یش اعتبار و دانشگاه فردوسی مشهد و در راستاي لزوم توجه به کیفیت مقالات دریافتی و همچنین اراده و اهتمام دست اندرکاران انتشار آن با هدف افزا
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بر طبق ضـوابط خـاص نشـریه بـه     مقالات توسط هیأت تحریریه و با همکاري متخصصان داوري شده و درصورت تصویب  -1

 نوبت چاپ خواهد شد.
 نشریه در رد یا قبول و اصلاح مقالات آزاد است. -2

مقالات باید در پایان اصلاحات و کاملاً بدون اشتباه ارسال شود. بدیهی است هرگونه تغییر پس از آن قابل قبول نخواهـد   -3
 بود.
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