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 چکیدٌ

ػبختٝ ؿذٜ  وٗ ٌٛداَ. ٜ اػتؿذ اسائٝ ٞبی وٛچه بػت ثشای ثبؽٔٙ ذیجذ وٗ ٞیذسِٚیىی ٌٛداَ٘ٛع  هی آصٖٔٛػبخت ٚ  ،یدس پظٚٞؾ حبهش ًشاح
دٚ دس  اسصیبثی دػتٍبٜ ثبؿذ. اػت ثخبس ٔی 5/6دٚس ثش دلیمٝ ٚ حذاوثش تٛاٖ  160تب  100ٔتش، ػشػت دٚسا٘ی ثیٗ  ػب٘تی 20ٚ لٌش وبس  30داسای ػٕك وبس 

ٝ  دس ػٝ تىشاس اجشا ؿذ. ی ٚتلبدف بِت ًشح وبٔلاًدس لثبؽ ٔشوجبت ثب ثبفت سػی ػیّتی ٚ ِٛٔی ؿٙی ثب آصٖٔٛ فبوتٛسیُ  ػٙهٛاٖ   سًٛثت ٔیبٍ٘یٗ خبن ثه
دسكذ دس خهبن ثهب    48/16ٚ  95/25دسكذ دس خبن ثب ثبفت ِٛٔی ؿٙی ٚ  12/16ٚ  85/24تشتیت  ػبُٔ اَٚ دس دٚ ػٌح سًٛثت ثبلا ٚ سًٛثت پبییٗ )ثٝ

ثهب   ٔتش( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿهذ.  ػب٘تی 30ٚ  20، 10ػٕك وٓ، ػٕك ٔتٛػي ٚ ػٕك صیبد )ػٙٛاٖ ػبُٔ دْٚ دس ػٝ ػٌح  ثبفت سػی ػیّتی( ٚ ػٕك ٌٛداَ ثٝ
( ٚ سًٛثهت خهبن ثهبلا    cm 10ِیتش ثش ٌٛداَ( دس ػٕك ٌهٛداَ وهٓ )   0014/0تشیٗ ٔمذاس ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت دػتٍبٜ ) دػت آٔذٜ، وٓ تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ

تشتیت  ػب٘تی ٔتش دس خبن سػی ػیّتی ٚ دس سًٛثت ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ 30دس ػٕك وبسی  دػت آٔذ. ظشفیت ٔبؿیٗ دسكذ( ٚ دس ثبفت سػی ػیّتی ثٝ 95/25)
ٝ     95ٚ  101تشتیت ثشاثش ثب  ٌٛداَ دس ٞش ػبػت ٚ دس خبن ِٛٔی ؿٙی ٚ دس سًٛثت ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ 88ٚ  90ثشاثش ثب   .دػهت آٔهذ   ٌهٛداَ دس ٞهش ػهبػت ثه

ٓ       cm 30( ٔهٛسد ٘یهبص دػهتٍبٜ دس ػٕهك     kW 548/2ثیـتشیٗ تٛاٖ ) ٓ   ٚ سًٛثهت پهبییٗ ٚ دس ثبفهت سػهی ػهیّتی س. داد. ٞه   تهشیٗ ٌـهتبٚس   چٙهیٗ وه

(N.m 99/75( ٖتٛا ٚ )kW 034/1 دس ػٕك )cm 10 ٝدػت آٔذ. ٚ سًٛثت ثبلا ٚ دس ثبفت ِٛٔی ؿٙی ث 
 

  وٗ، ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت تٛاٖ، ًشاحی، ظشفیت ٔبؿیٗ، ٌٛداَ کلیدی: َای ياژٌ
 

 1مقدمٍ

ٞهبی آٞىهی،   حوٛس آٞهه فؼهبَ دس خهبن    دسختبٖ ٔیٜٛ ثٝ دِیُ
ٞبی آثیهبسی، ٔلهشف ریهش كهکیح وهٛد دس      وشثٙبت دس آةصیبدی ثی

دچهبس   بًا٘ذاص دسختبٖ ٚ ػذْ سػبیت ٔلشف ثٟیٙٝ وهٛد ٚآة ػٕهذت   ػبیٝ
 2016et alMaschowski ,.; ؿهٛ٘ذ ) وهبٞؾ تِٛیهذ ٔکلهَٛ ٔهی    

., 2008et alGeisseler and Scow, 2014; Li    ثٝ ٕٞهیٗ ػّهت .)
ٞهبی ٔؼٕهَٛ وهٛددٞی ؿهبُٔ پخهؾ      ٞب دس ثیٗ سٚؽشخی اص سٚؽث

   َ پبؿهی   ػٌکی، چبِىٛد، وٛددٞی اص ًشیك ػیؼهتٓ آثیهبسی ٚ ٔکّهٛ
ثهب   (.2015et al Koo, 1992; Terence ,.)باشند حائز اهمیت می

سا٘ذٔبٖ ٚ وبسایی ٔلشف وٛد دس سٚؽ  ،تٛجٝ ثٝ تکمیمبت ا٘جبْ یبفتٝ
ثبؿهذ، چهشا   پخؾ ػٌکی وٛد ٔی تش اص سٚؽوٛد ثٝ ٔشاتت ثیؾچبَ
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ٌشٜٚ ٔىب٘یه ثیٛػیؼهتٓ، دا٘ـهىذٜ ٟٔٙذػهی صساػهی، دا٘ـهٍبٜ ػّهْٛ        ،دا٘ـیبس -2

 وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ ًجیؼی ػبسی
 اػتبدیبس، ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ٔىب٘یه، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی ٚاحذ جٛیجبس -3
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ٔیٗ تأًٛس ٔؼتمیٓ رزای ٌّٔٛة خٛد سا  ٞب ثٝوٝ دس ایٗ كٛست سیـٝ
وشدٜ ٚ رزای ػبِٓ تب چٙذیٗ ػهبَ ثهذٖٚ صحٕهت دس اختیهبس دسخهت      

ٗ ثٙبثشایٗ  (.2015et al Terence ,.خٛاٞذ ثٛد )  جٟهت  سٚؽ ثٟتهشی

ٝ  اًهشاف  دس ٞبییٌٛداَ حفش دسختبٖ دٞیوٛد ؿهذ  ثبدسختهبٖ ٔهی   تٙه
(Koo, 1992 .)َٞبی ثؼیبس دٚس ثٝ سٚؽ ػهٙتی  ٔشدْ ایشاٖ ٘یض اص ػب

 وشد٘ذ ٚ حتی أشٚصٜ ٞٓ ٔؼٕهٛلاً ثب اثضاسٞبیی ٔثُ ثیُ ٌٛداَ حفش ٔی
 ٞبیی وٝ ثب ایٗ سٚؽٌٛداَدٞٙذ. كٛست ػٙتی ا٘جبْ ٔی ایٗ وبس سا ثٝ

 وٙذٖ ثشای وبفی فوبی ثٝ دػتی اثضاسٞبی ٘یبص ػّت ثٝ ؿٛ٘ذ،ٔی حفش

ٗ  دس .داس٘هذ  صیهبد ٚ ٘هبثشاثشی   لٌشٞهبی  ِضٚٔبً ن،خب  تؼهذاد  سٚؽ ایه

َ  ٚ وهٛد  (2یهب   1 ٔکهذٚد )ٔؼٕهٛلاً   ؿذٜ ٞبی حفش ٌٛداَ  ؿهذٜ  اػٕهب

et al Mainwaring. ,)ٌیهشد  ٔهی  لهشاس  ٘مهبًی  دس ٔجتٕغ كٛست ثٝ

ٞبیی وٝ أشٚصٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لهشاس  وٗتشیٗ ؿىُ ٌٛداَسایج .(2014
ٗ ٌیش٘ذ، ؿبُٔ ٌٛداَ ٔی ، دػهتی تهه ٘فهشٜ یهب دٚ ٘فهشٜ ٔٛتهٛسی       وه

ٚ   وٗ ٞیذسِٚیىی ٚ ٌٛداٌَٛداَ دس ٕٞهٝ   وٗ پـهت تشاوتهٛسی اػهت 
ٝ  ٞیذسِٚیىی یب ا٘تمبَ تٛاٖ ٔىب٘یىی ٘یشٚ تٛػي ػیؼتٓ ٞبآٖ ٝ  ثه  ٔته

 ٞبییٌٛداَ تٛأٖی ٔختّف ٞبی ٔتٝ تؼٛین ثب .یبثذٔی ٔبسپیچ ا٘تمبَ

Taki ٕ٘ٛد ) حفش ٔتشیػب٘ت 30-100 ػٕك ٚ ٔتشػب٘تی 10-20 لٌش ثب

, 2015.et al.)  ٝدس ٘ٛع پـت تشاوتٛسی، دػتٍبٜ حفبسی ثٝ اتلبَ ػ
   ٖ دٞهی  ٘مٌٝ تشاوتٛس ٔتلُ ؿذٜ ٚ ٔتٝ ٔبسپیچ آٖ تٛػهي ٔکهٛس تهٛا
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ٝ  (PTO) تشاوتٛس افتهذ  وهبس ٔهی   ٚ یب تٛػي پٕپ ٞیذسِٚیه تشاوتٛس ثه
(Tappan, 2011 .) 

َ  تبوٖٙٛ تکمیمبت ثؼیبس ٔکذٚدی دس ساثٌٝ ثهب   وهٗ  تٛػهؼٝ ٌهٛدا
ٞیذسِٚیىی دس داخُ وـٛس كٛست ٌشفتٝ اػت. دس پظٚٞـی چٟبس ٘ٛع 

ای، ٔتهٝ ٔهبسپیچ ٔخشًٚهی ثهب ٌهبْ      ی ٔختّف ؿبُٔ ٔتٝ اػتٛا٘ٝٔتٝ
وٛچه، ٔتٝ ٔبسپیچ ٔخشًٚی ثب ٌبْ ثضسي ٚ ٔتٝ ٔبسپیچ ثب ِجهٝ ثهشؽ   

تهشیٗ  ای ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفتٙذ. ٘تهبیج ٘ـهبٖ داد وهٝ ثهیؾ    كفکٝ
ٚ تٛاٖ ٔٛسد٘یبص جٟت ٚسٚد ٔتٝ ثٝ داخُ خبن، ٔشثٛى ثٝ ٔتهٝ   ٌـتبٚس
ای ٚ ٔتٝ ٔبسپیچ ٔخشًٚی ثب ٌبْ وٛچه اػت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج اػتٛا٘ٝ

تکمیمهبت ایـهبٖ ٘ـهبٖ داد وهٝ ٔمههذاس تهٛاٖ ٔٛسد٘یهبص ٔتهٝ ٔههبسپیچ        
تش اص ٔتٝ ٔبسپیچ ٔخشًٚی داسی وًٓٛس ٔؼٙی ٔخشًٚی ثب ٌبْ ثضسي ثٝ
(. دس تکمیهك دیٍهشی   et al kiTa.2015 ,ثهب ٌهبْ وٛچهه اػهت )    

ٝ  اسٌٛ٘ٛٔی یه دػتٍبٜ ٌٛداَ ای  وٗ یه ٘فشٜ ٔٛتٛسی وهٝ داسای ٔته
ًٛس ٔؼتمیٓ تٛػهي ػیؼهتٓ ا٘تمهبَ     ٔتش ثٛدٜ ٚ ثٝػب٘تی 50ثٝ استفبع 

٘یشٚی ٔىب٘یىی ثٝ ٔٛتٛس احتشالی ٔتلُ ؿذٜ ثٛد، ٔٛسد ثشسػهی لهشاس   
یىی دس ؿهشایٌی وهٝ   ٌشفت. ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ٌٛداَ وٗ ٞبی ٔىب٘

اِؼُٕ ثشخٛسد ٘بٌٟب٘ی تیغهٝ  وبس ٕ٘بیذ، ػىغوبسثش ثب دٚس ثبلا ؿشٚع ثٝ
ثب خبن ٕٔىٗ اػت ثبػث ٌشدؽ وبسثش ثٝ دٚس ٔکهٛس ّٞهیغ ٌهشدد.    

چٙیٗ ثٝ ػّت دٚس ثبلای ٔتٝ دس ؿشٚع وبس، حیٗ ٚسٚد ٔتٝ ثٝ داخُ ٞٓ
ًهشف  سیضٜ ثٝ اًشاف ٚجهٛد داسد. اص  خبن أىبٖ پشتبة خبن ٚ ػًٙ

ٞب اپشاتٛس جٟت حفش ٞش وٗدیٍش ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ دس ایٗ ٘ٛع ٌٛداَ
ٌٛداَ ٔججٛس اػت حشوت دػتٍبٜ سا د٘جبَ وٙذ )پهبییٗ ٚ ثهبلا سفهتٗ    

ٞبی اسٌٛ٘ٛٔیىی اپشاتٛس ٕٔىٗ اػت دس وهُ وهٛسع   دػتٍبٜ(، ِزا ٘یبص
 (.Afsari et al., 2011حشوت ٔتٝ فشاٞٓ ٘جبؿذ )

 Millerوٗ ٔٛتٛسی تٛػي یه ٌٛداَ دس پظٚٞـی دیٍش، ػّٕىشد

ٖ   2004ٚ ٕٞىبساٖ ) ٞهب دسیبفتهذ وهٝ    ( ٔٛسد ثشسػهی لهشاس دادٜ ؿهذ. آ
اِؼٕهُ  خٌشاتی ٔب٘ٙذ ٌیش وشدٖ ٔتٝ دس حفشٜ ٚ اػٕبَ ٘یهشٚی ػىهغ  

چٙیٗ اػلاْ وشد٘ذ وٝ اپشاتهٛس دس  ٞب ٞٓٔٛتٛس ثٝ اپشاتٛس ٚجٛد داسد. آٖ
 45ٔتهشی ثهب صاٚیهٝ ؿهشٚع     ػب٘تی 60ثبس دس استفبع  600ٞش سٚص حذٚد 

دسجٝ خٓ ٚ ساػت خٛاٞذ ؿذ وٝ ایٗ ٔٛهٛع اص ٘ظش ػهلأتی دس دساص  
ػبص ثٛدٜ ٚ ثٝ د٘جبَ خٛد وٕشدسدٞبی ؿذیذ سا دس وبسٌشاٖ ٔذت ٔـىُ

 .آٚسدٚجٛد ٔیثٝ
ؤثهش دس ًشاحهی   ٔدس تکمیك خٛد ٘ـهبٖ داد وهٝ ػٛأهُ     ٔکممی

ذْ ایجههبد ٞههبی حفههبسی ثبیههذ ؿههبُٔ ٔههٛاسد ػههاسٌٛ٘ههٛٔیىی دػههتٍبٜ
ٔکذٚدیت حشوتی ثشای وبسٌش دس فوبی وهبسی، لبثهُ تٙظهیٓ ثهٛدٖ     
استفبع ٔتٝ، لبثُ تٙظیٓ ثٛدٖ ٔتهٝ اص ٘ظهش صاٚیهٝ ٚ جٟهت، اجتٙهبة اص      

ؿذٌی یب پیچیذٌی دس ٞبی ریش ًجیؼی، اجتٙبة اص خٓخٕؾ ٚ ٚهؼیت
ٞب، ػهذْ وـهیذٌی   ، ػذْ فؼبِیت دس ثبلای ػٌح ؿب٘ٝ٘بحیٝ ٔچ دػت
تبٖ ٚ اجتٙبة اص دٚس ؿذٖ آس٘ج اص ثذٖ )ثبلا آٔذٖ آس٘ج( ثیؾ اص حذ دػ

  (.Fatemi, 2006ثبؿذ )
ٝ  ٞبی اخیش،دس ػبَ كهٛست دػهتی ثهٝ     سٚؽ ػٙتی حفش ٌٛداَ ثه

ْ  ٚدلایُ ٔختّفی ٘ظیش ثبلا ثٛدٖ ٞضیٙٝ وبسٌشی، سا٘ذٔبٖ پبییٗ   ػهذ

، وٕتش ٔهٛسد پؼهٙذ اػهت. ثهٝ ٕٞهیٗ      ٞبی حفش ؿذٜ ٌٛداَ یىٙٛاختی
 سا ػٕیك ٚ وٛچه ٞبیحفش ٌٛداَ ثشای ٞبی جذیذٝ سٚؽتٛػؼ دِیُ،
ٞبی دػتی ٔٛتهٛسداس )ٔىهب٘یىی( داسای   وٌٗٛداَ .ػبصدپزیش ٔیتٛجیٝ

ٔـىلاتی ٘ظیش وٙتشَ ٚ تغییش دٚس ریشپیٛػتٝ ٚ ٔکذٚدتش ٔتٝ ثٝ ػّت 
تش تٛاٖ اص ٔٛتٛس تش ٚ پیچیذٜلٌغ ٔـىُ ،اػتفبدٜ اص ٌیشثىغ ٔىب٘یىی

ص خٌشات احتٕبِی ٘بؿی اص ٌیش وشدٖ ٔتٝ دس ٌٛداَ ثٝ ٔتٝ دس حیٗ ثشٚ
ٔهیٗ ٘یبصٞهبی   تأاِؼُٕ ٔٛتٛس ثٝ اپشاتٛس ٚ ػهذْ  ٚ اػٕبَ ٘یشٚی ػىغ

اسٌٛ٘ٛٔیىی ثٝ دِیُ ػٍٙیٙی دػتٍبٜ ٚ ٔب٘ٛسپهزیشی ٔکهذٚد دػهتٍبٜ    
ٞبی پـت تشاوتهٛسی ٘یهض داسای ٔـهىلاتی ٔب٘ٙهذ     وٗثبؿذ. ٌٛدأَی

ثبؿهٙذ ٚ تٟیهٝ   د ٚ ٌشاٖ ثٛدٖ ٔیٔب٘ٛسپزیشی پبییٗ دس فوبٞبی ٔکذٚ
دس  ،سٚ ٗیه اص اآٖ تٛػي اوثش صاسػیٗ ٚ ثبرذاساٖ تٛجیٝ التلبدی ٘ذاسد. 

َ ٘هٛع   هیٚ ػبخت  یتب ثب ًشاح ذیًشح حبهش تلاؽ ٌشد وهٗ  ٌهٛدا
ؿهذٜ ٚ   دس جٟت ثٟجٛد ٔـىلات روش ٞیذسِٚیىی ٔٛتٛسداس وبسثش پیبدٜ

ٗ ٌٛداَوبس  تیفیو ػبصیٙٝیثٟ ٔ  ٞهب وه . شداؿهتٝ ؿهٛد  وٛچهه ث  یٌهب
ٗ ًشاحی ؿذٜ داسای چٟبس چش. ٔتکهشن ثهٛدٜ وهٝ ا٘تمهبَ ٚ     و ٌٛداَ
وٙهذ. اص ًهشف دیٍهش دٚ     جبیی آٖ تٛػي اپشاتٛس سا ثؼیبس آػبٖ ٔیٝ جبث

چش. آٖ دس حیٗ ػُٕ حفبسی ٕٞب٘ٙذ ِٛلا ػُٕ وشدٜ ٚ ٘یشٚی اهبفی 
ٝ   ٚاسد ثش اپشاتٛس سا ثٝ حذالُ ٔی  سػب٘ذ. اص ٔضایبی دیٍش دػهتٍبٜ ػهبخت

ؿذٜ، تغییهش دٚس پیٛػهتٝ ٔتهٝ دس ٔکهذٚدٜ ٔهٛسد ٘ظهش ثهشای حفهبسی         
ثبؿذ. ؿشٚع حفبسی ثب ػشػت پبییٗ، ػپغ افضایؾ دٚس ٔتٝ پغ اص  ٔی

ٞهبی دػهتٍبٜ ػهبختٝ ؿهذٜ      ٚسٚد ٔتٝ ثٝ داخُ صٔهیٗ ٘یهض اص لبثّیهت   
 ثبؿذ. ٔی

 

   َامًاد ي ريش

 طراحی، محاسبات و ساخت دستگاه

ٔٛتهٛس   بصیه اثتهذا لهذست ٔٛسد٘  ، ٔٛسد ٘ظهش  وٌٗٛداَ یًشاح یثشا
ٝ  .ذیٌشد ٞیذسِٚیىی )ٞیذسٚٔٛتٛس( ٔکبػجٝ ًهٛس ٔؼٕهَٛ تؼهذاد دٚس     ثه

دٚس ثش دلیمٝ ٔتغیش اػلاْ ؿهذٜ   160تب  100ٞب اص وٗٔکٛس ٔتٝ ٌٛداَ
ٞهبیی ثهب   جبیی وٝ ٌـتبٚس ٔٛسد٘یبص ٔتٝ(. اص آAlizade, 1997ٖاػت )
تّهف دس ٔکهذٚدٜ   ٞهبی ٔخ ٔتهش ثهشای خهبن   ػهب٘تی  30تش اص لٌش وٓ

(، ِهزا اص  Yamawaki, 1962ٔتش ٌضاسؽ ؿذٜ )٘یٛتٗ 210تب  130ثیٗ
٘یهٛتٗ ٔتهش( ثهشای ٔکبػهجٝ تهٛاٖ       170حذ ٔتٛػي اػذاد دادٜ ؿهذٜ ) 

ای وٗ اػتفبدٜ ؿذ. تٛاٖ ٔٛسد٘یبص ٞیذسٚٔٛتٛس ثشای ٔتٝٔٛسد٘یبص ٌٛداَ
( 1ٔتش ثٝ وٕه ساثٌهٝ ) ػب٘تی 30ٔتش دس ػٕك وبسی ػب٘تی 20ثب لٌش 

 ,Church) ٔتش ٔکبػهجٝ ٌشدیهذ  ٘یٛتٗ 170ٚ ثب ٔمذاس ٌـتبٚس ٔتٛػي 

2009.) 

(1)  
ٌـهتبٚس   T ّهٛٚات، یلهذست ٔٛسد٘یهبص ثشحؼهت و    PHMوهٝ دس آٖ  

ػهشػت دٚسا٘هی ٞیهذسٚٔٛتٛس ثهش      N ٔتش ٚٞیذسٚٔٛتٛس ثش حؼت ٘یٛتٗ
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 . ؿذثبیٔحؼت دٚس ثش دلیمٝ 
ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ ٞیذسٚٔٛتٛس ٔهٛسد اػهتفبدٜ ثهٝ ػّهت ػهبدٌی      

ای ا٘تخبة ؿذٜ ٚ ٔکذٚدٜ فـبس تش ؿذٖ آٖ اص ٘ٛع د٘ذٜػیؼتٓ ٚ اسصاٖ
 160ای ثشای وبسوشد ٕٔتذ حذاوثش وبسی ٔٙبػت ٞیذسٚٔٛتٛسٞبی د٘ذٜ

جهبیی  ٝ (، ِزا ثشای ٔکبػجٝ حجٓ جبثه Kalantari, 2015ثبؿذ )ثبس ٔی
( اػتفبدٜ 2ثبس اص ساثٌٝ ) 150ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ فـبس وبسی  ٞیذسٚٔٛتٛس

 (. Taki et al., 2015ؿذ )
(2) 

 
جهبیی ٞیهذسٚٔٛتٛس ثهش حؼهت     ٝ حجهٓ جبثه   VgHM ،(2)دس ساثٌٝ 

ٗ   Tٔتش ٔىؼت، ػب٘تی ٚ ٌـتبٚس ٞیذسٚٔٛتٛس ثش حؼهت ٘یهٛت  Δp ٔتهش 

ثبؿهذ.  ٚسٚدی ٚ خشٚجی ٞیذسٚٔٛتٛس ثش حؼهت ثهبس ٔهی    اختلاف فـبس
لاصْ ثٝ روش ایٗ وٝ دس ٌٔبِؼبت لجّی ٘یض ٔمذاس فـبس ٔٛسد٘یبص ػیؼهتٓ  

 50ٔتهش دس ػٕهك وهبسی كهفش تهب      ػهب٘تی  15ٞبی ثهب لٌهش   ثشای ٔتٝ
 ,Gambiثهبس ٌهضاسؽ ؿهذٜ اػهت )     140ٔتش ثشاثش ثهب حهذاوثش    ػب٘تی

دػت آٔذ ( ث3ٝثٝ وٕه ساثٌٝ ) (. دس ادأٝ دثی ٔٛسد٘یبص ػیؼت1964ٓ
(Church, 2009 .) 
(3) 

 
دثی ٔٛسد٘یبص ٞیذسٚٔٛتٛس )ثشاثش ثب دثهی ٔٛسد٘یهبص    Q(، 3دس ساثٌٝ )

ػشػت دٚساٖ ٞیهذسٚٔٛتٛس ثهش   N ٞیذسٚپٕپ( ثش حؼت ِیتش ثش دلیمٝ، 
جبیی ٞیذسٚٔٛتٛس ثهش حؼهت   ٝ ، حجٓ جبثVgHMحؼت دٚس ثش دلیمٝ ٚ 

 ثبؿٙذ. ٔتش ٔىؼت ٔیػب٘تی
(، تهٛاٖ ٔٛسد٘یهبص ٞیهذسٚٔٛتٛس، حجهٓ     3( تب )1ثب تٛجٝ ثٝ سٚاثي )

اػهت   1/3ویّٛٚات ٔؼهبدَ   3/2تشتیت  جبیی آٖ ٚ دثی ػیؼتٓ ثٝٝ جبث

دػهت آٔهذ. ثهش    ِیتش دس دلیمٝ ثٝ 2/9ٔتش ٔىؼت ٚ ػب٘تی 83/70ثخبس، 
سٚٔٛتٛسٞبی ٔٛجهٛد دس ثهبصاس، اص یهه    ایٗ اػهبع، ثهب تٛجهٝ ثهٝ ٞیهذ     

 ،-BMR 80)ٔتهش ٔىؼهت(   ػی )ػب٘تیػی 80ٞیذسٚٔٛتٛس اٚسثیتبِی 

Ningbo Zhongyi  ،ٗٔتهش  ػهب٘تی  5/80جهبیی  ٝ ثهب حجهٓ جبثه    (چی
ِیتهش ثهش    60تهب   8/0ٔىؼت، دثی وبسوشد لبثهُ دػهتیبثی دس ٔکهذٚدٜ    

ٗ  220ویّٛٚات، ٌـتبٚس ثیـهیٙٝ   17دلیمٝ، لذست حذاوثش  ٔتهش ٚ  ٘یهٛت
دٚس ثهش دلیمهٝ    10-750ثبس ثهب ٔکهذٚدٜ ػهشػت     175فـبس ٔبوضیٕٓ 

(. دس ادأهٝ ثهشای ا٘تخهبة پٕهپ ٞیهذسِٚیىی      1aاػتفبدٜ ؿذ )ؿهىُ  
 (.Lambeck, 1983( اػتفبدٜ ٌشدیذ )4)ٞیذسٚپٕپ( اص ساثٌٝ )

(4) 
 

ٚ  ٝ حجٓ جبثه VgHP وٝ دس آٖ،  حجهٓ  VgHM  جهبیی ٞیهذسٚپٕپ 
 NHMثبؿهٙذ.  ٔتهش ٔىؼهت ٔهی   جبیی ٞیذسٚٔٛتٛس ثش حؼت ػب٘تیٝ جبث

ػشػت دٚسا٘ی ٞیذسٚپٕپ ثش حؼت NHP ػشػت دٚسا٘ی ٞیذسٚٔٛتٛس ٚ 
% 80ثبصدٜ وّی ٞیذسٚپٕپ اػت وٝ حذٚد  ηHP ثبؿٙذ.دٚس ثش دلیمٝ ٔی

جبیی وٝ دثهی ٔٛسد٘یهبص   (. اص آKalantari, 2015ٖدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ )
 ,.Dibaeenia et alؿهٛد ) تؼییٗ ٔی rpm1500ٞب دس دٚس ٞیذسٚپٕپ

ٔتهش ٔىؼهت   ػهب٘تی  67/7جهبیی ٞیهذسٚپٕپ   ٝ (، ِزا حجهٓ جبثه  2003
ٞهبی ٔٛجهٛد دس ثهبصاس، اص    سٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٞیذسٚپٕپدػت آٔذ. اص ایٗ ثٝ

، 2APF8)ای )د٘ههذٜ خههبسجی(  ِیتههشی د٘ههذٜ  12یههه ٞیههذسٚپٕپ  
REXPORT ،ٗ12ٔتش ٔىؼت، دثهی  ػب٘تی 8جبیی ٝ ثب حجٓ جبث (چی 

اػتفبدٜ  rpm3600ثبس ٚ حذاوثش دٚس  250ِیتش ثش دلیمٝ، فـبس ٔبوضیٕٓ 
 .(1bؿذ )ؿىُ 

 

  
 

 
d c b a  

 وٌٗٛداَ دس ؿذٜ جشیبٖ تؼجیٝ ٔمذاس وٙتشَ ( ؿیشdجشیبٖ ٚ  ٔؼیش وٙتشَ ( ؿیشc،  ٞیذسٚپٕپ (b( ٞیذسٚٔٛتٛس، a ظبٞشی ٕ٘بی -1شکل 
Fig.1. Exterior shape of a) Hydro-motor, b) Hydro-pump, c) Flow control valve and d) Flow controller embedded in 

hole-digger 
 
تؼییٗ فـبس وبسی ٚ دثی ٔلشفی سٚرٗ، تهٛاٖ ٔٛسد٘یهبص ثهشای     ثب

( 5ٔٛتٛس احتشاق داخّی وٝ ٌشدا٘ٙذٜ ٞیذسٚپٕپ اػهت، ًجهك ساثٌهٝ )   
 (.Drexler, 2013ٔکبػجٝ ٌشدیذ )

(5)  

 Qلذست ٔٛسد٘یبص ٔٛتٛس ثش حؼت ویّهٛٚات،   PM(، 5ی )دس ساثٌٝ
فـبس وبسی ػیؼهتٓ   pHPِیتش ثش دلیمٝ،  دثی ٔٛسد٘یبص ػیؼتٓ ثش حؼت

ثبؿهٙذ. ثهش ایهٗ اػهبع،     ثبصدٜ وّی ٞیذسٚپٕپ ٔی ηHPثش حؼت ثبس ٚ 
ویّٛٚات  875/2(، ثشاثش ثب 5لذست ٔٛسد٘یبص ٔٛتٛس احتشالی ًجك ساثٌٝ )
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جهٝ ثهٝ ٔٛتٛسٞهبی    سٚ ثب تٛدػت آٔذ. اص ایٗاػت ثخبس ثٝ 85/3ٔؼبدَ 
، WX168F-1)ٔٛجٛد دس ثبصاس، اص یهه ٔٛتهٛس تهه ػهیّٙذس ثٙضیٙهی      

KATO ،ٗ3600اػت ثخهبس ٚ حهذاوثش دٚس ٔٛتهٛس     5/6ثب لذست  (چی 
دٚس ثش دلیمٝ اػتفبدٜ ؿذ. ثشای اتلبَ ٔٛتٛس احتشالی ثٝ ٞیذسٚپٕپ اص 

ػبخت ؿشوت ٞیذسِٚیه ثٟفهٗ اػهتفبدٜ    DK42یه وٛپّیًٙ ٔذَ 
 (.2aؿذ )ؿىُ 

ثبس دس ٘ظش ٌشفتهٝ   150دس ادأٝ، ثش اػبع فـبس وبسی ػیؼتٓ وٝ 
ٞبی ٔٛجٛد دس ثبصاس اص دٚ فـبسػٙج ایؼهتبدٜ  ؿذ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ فـبسػٙج

دس ٔؼهیشٞبی ٚسٚدی   (چیٗ، LB-250 ،HAWE)ثبس  250ثب ظشفیت 
(. ثهشای ا٘تخهبة فیّتهش    2bٚ خشٚجی ٞیذسٚٔٛتٛس اػتفبدٜ ؿذ )ؿهىُ  

ثشاثش ظشفیت پٕپ )دثی  4تب  2فیّتش ٔىؾ  ٔىؾ ثبیذ ظشفیت جشیبٖ
 36(، ِزا حذاوثش ظشفیت جشیبٖ فیّتش ٔىؾ Koo, 1992پٕپ( ثبؿذ )

سٚ ثب تٛجٝ ثٝ فیّتشٞهبی ٔىهؾ   ِیتش ثش دلیمٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. اص ایٗ
ٗ ، TS-1457)ٔٛجهٛد دس ثههبصاس اص فیّتهش ٔىههؾ    ثههب  (ٞیهذسِٚیه ثٟفهه

 100ثٙهذی(  یّتشاػیٖٛ )ٔؾِیتش ثش دلیمٝ ٚ دسجٝ ف 50ظشفیت جشیبٖ 
 ٔیىشٖٚ اػتفبدٜ ؿذ. 

 

 

 

 
b                          a                               
  فـبس دسجٝ ٘لت ( ٘کbٜٛآٖ ٚ  وٛپّیًٙ ٚ وٌٗٛداَ دػتٍبٜ دس اػتفبدٜ ٔٛسد ( ٔٛتٛسa -2شکل 

Fig.2. a) Engine used in the hole-digger and its coupling and b) Placement of pressure gauge  
 

دس ٔشحّههٝ ثؼههذ ثههشای وٙتههشَ جشیههبٖ سٚرههٗ اص ٞیههذسٚپٕپ ثههٝ  
ٞیذسٚٔٛتٛس اص یه ؿیش ٞیذسِٚیه وٙتشَ ٔؼیش جشیبٖ اػهتفبدٜ ؿهذ.   

وبس سفتٝ ثبیذ ثتٛا٘ذ دثی ٔٛسد٘یبص ػیؼهتٓ سا اص خهٛد    ؿیش ٞیذسِٚیه ثٝ
 ,Lewisبسی ػیؼهتٓ سا تکٕهُ وٙهذ )   ػجٛس دادٜ ٚ حهذاوثش فـهبس وه   

(. ثب تٛجٝ ثٝ ؿیشٞبی ٔٛجٛد دس ثبصاس اص یه ؿیش چٟبس ساٞٝ ػٝ 2010
( ایهههٙچ 8/3( ثهههب وٙتهههشَ دػهههتی ػهههٝ ٞـهههتٓ )  3/4ٚههههؼیتٝ )

تبیّٙذ ثب حذاوثش دثهی   HOFػبخت ؿشوت   MB20/13/8BSPٔذَ
(. 1cثهبس اػهتفبدٜ ؿهذ )ؿهىُ      210ِیتش ثش دلیمٝ ٚ فـبس ٔبوضیٕٓ  45

ٔجشا اػت وهٝ دٚ ٔجهشای آٖ ثهشای جشیهبٖ      4ٔٛسد ٘ظش داسای ؿیش 
(، یه ٔجشا ثشای اتلبَ ثهٝ  A  ٚBٚسٚدی ٚ خشٚجی ثٝ ٞیذسٚٔٛتٛس )

( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ P( ٚ دیٍشی ثشای خشٚجی ٞیذسٚپٕپ )Tٔخضٖ )
ٞهبی  اػت. ػٝ ٚهؼیت ؿیش وٙتشَ جشیبٖ ا٘تخبة ؿذٜ ؿهبُٔ حبِهت  

ثشای وٙتشَ ٔمذاس دثی جشیهبٖ   ثبؿذ.ٌشد ٔیٌشد، خلاف ٚ ساػتچپ
-DRV-10)ایههٙچ لبثههُ تٙظههیٓ  8/3اص دٚ ؿههیش ػههٛص٘ی )فّههٛوٙتشِش( 

G،REXPORT ،ِٗیتهش ثهش دلیمهٝ ٚ فـهبس      50ثب دثهی حهذاوثش    (چی
ٌهشد اػهتفبدٜ ؿهذ    ٌشد ٚ ساػتٞبی چپثبس ثشای حبِت 315ٔبوضیٕٓ 
 (. 1d)ؿىُ 

بثهُ  ثشای ا٘تخبة ؿیًّٙ ٞیهذسِٚیه دٚ ػبٔهُ حهذاوثش فـهبس ل    
تکُٕ تٛػي ؿیًّٙ ٚ ػبیض ؿهیًّٙ ٔهذ ٘ظهش لهشاس ٌشفتٙهذ. ثهشای       

ؼتٓ ٞیذسِٚیه اص تمؼیٓ حذاوثش فـهبس  یٔکبػجٝ حذاوثش فـبس وبسی ػ

 ,Kalantariتشویذٌی ؿهیًّٙ ثهٝ ههشیت إًیٙهبٖ اػهتفبدٜ ؿهذ )      

 (. هشیت إًیٙبٖ ٔٛسد٘یبص ثشای ا٘تخبة ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه دس2015

  اسائٝ ؿذٜ اػت.  1جذَٚ 
 

 ٞیذسِٚیه ؿیًّٙ ا٘تخبة ثشای ٔٛسد٘یبص إًیٙبٖ هشیت – 1ديلج

(Kalantari, 2015)  

Table 1- Required Confidence to select hydraulic hose   

 ضریب اطمیىان

Confidence 

 حداکثر فشار کاری

Maximum working pressure 
8  70 bar> 
6 70-180 bar 
4 80 bar < 

ؿیًّٙ ٞیهذسِٚیه ثهش اػهبع حهذاوثش ػهشػت      دس ادأٝ، لٌش داخّی 
 2( ٚ جهذَٚ  6ٔجبص جشیبٖ سٚرٗ داخُ ؿهیًّٙ ٚ ثهش ًجهك ساثٌهٝ )    

 (. Kalantari, 2015; Miller et al., 2011دػت آٔذ ) ثٝ
(6) 

 
دثی Q لٌش داخّی ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه ثش حؼت ٔتش،di وٝ دس آٖ، 

حذاوثش ػهشػت  Vmaxىؼت ثش ثب٘یٝ ٚ ٘یبص ػیؼتٓ ثش حؼت ٔتش ٔ ٔٛسد
ثبؿهٙذ. ثهش   ٔجبص جشیبٖ سٚرٗ داخُ ؿیًّٙ ثش حؼت ٔتش ثش ثب٘یٝ ٔی

ثهبس ٚ لٌهش    900ایٗ اػبع، حذاوثش فـبس تشویذٌی ؿیًّٙ ٔٛسد ٘ظش 
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، 10تشتیت  ٞبی خي ٔىؾ، خي فـبس ٚ خي ثشٌـت ثٝداخّی ؿیًّٙ
ً   دػت آٔذ. اص ایٗٔتش ثٝٔیّی 8/9ٚ  2/7 ٞهبی  سٚ ثب تٛجهٝ ثهٝ ؿهیّٙ

ٔتشی ثب حهذاوثش  2ٞیذسِٚیه ٔٛجٛد دس ثبصاس اص دٚ ؿیًّٙ ٞیذسِٚیه 

ثبس ثشای خي فـبس  1320ثبس ٚ حذاوثش فـبس تشویذٌی  330فـبس وبسی 
چٙیٗ ثشای خي ٔىؾ اص ؿهیًّٙ خشًهٛٔی ثهب لٌهش     اػتفبدٜ ؿذ. ٞٓ
 ( ایٙچ اػتفبدٜ ٌشدیذ. 2/1داخّی یه دْٚ )

 

 (Kalantari, 2015) ٞیذسِٚیه ٞبیؿیًّٙ داخُ جشیبٖ ٔجبص ػشػت ثشحذاو -2 جديل

Table 2- Maximum allowable flow speed in hydraulic hoses 

Vmax ≤ 2 ms
-1

 خي تخّیٝ سٚرٗ ثٝ ٔخضٖ ٞیذسِٚیه 

Hydraulic oil drain line to the tank 

Vmax ≤ 2.5+0.8(p/100) ms
-1

 ثشحؼت ثبس( pخي فـبس ) 

Pressure line (p based on bar) 

Vmax ≤ 1.5 ms
-1

 

 

 خي ٔىؾ پٕپ

  Pump suction line 

 
ثشای ًشاحی ٚ ػبخت ٔخضٖ اثتذا حجٓ ٔخضٖ دٚ ثشاثهش حهذاوثش   
دثی ٞیذسٚپٕپ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ػیؼتٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ایٗ حجهٓ  

ٝ  سٚرٗ ػشیغ ٚسٚد اص ٕٔب٘ؼت ٔخضٖ ثشای ٓ  اص ؿهذٜ  تخّیه ٝ  ػیؼهت  ثه
ٗ  داخُ خبسجی ٔٛاد ؿذٖ ٘ـیٗ تٝ پٕپ، ٖ  خٙهه  ٚ سٚره ٗ  ؿهذ  سٚره
ٝ  ثب (.Kalantari, 2015اػت ) ؿذٜ تٛكیٝ پٕپ ثٝ ٚسٚد اص لجُ  تٛجه
 ثٛد، دلیمٝ ثش ِیتش 8/12 تب 8 ثیٗ وٝ ٞیذسٚپٕپ وبسی دثی ٔکذٚدٜ ثٝ

ثشای  .ؿذ ا٘تخبة ِیتش 24 یؼٙی آٖ حذاوثش ثشاثش 2 تمشیجبً ٔخضٖ حجٓ
 3ٝ ؿذٜ اص ٚسق فّضی ثب ههخبٔت وهٓ )  وبسی ثٟتش ٔخضٖ ػبختخٙه
ٔتش( اػتفبدٜ ٌشدیذ. دس ٟ٘بیت ٔخضٖ سٚرٗ ٞیهذسِٚیه ثهب اثؼهبد    ٔیّی
ً      ٔیّی 400×300×200 ٞهبی  ٔتهش ػهبختٝ ؿهذ. ثهشای اتلهبَ ؿهیّٙ

ٔتهش  ٔیّهی  20ٞیذسِٚیه ثٝ ٔخضٖ اص دٚ ِِٛٝ فّضی ثهب لٌهش خهبسجی    
 5/1كهّٝ  ٞب ِِٛٝ خي ٔىهؾ ثهٛدٜ ٚ ثهٝ فب   اػتفبدٜ ؿذ وٝ یىی اص آٖ

(. ِِٛٝ خي Chapple, 2011ٔتشی اص وف ٔخضٖ ٘لت ٌشدیذ )ػب٘تی
ثشٌـت ٘یض دس ػٕت دیٍش ٔخضٖ )٘بحیٝ ٔمبثُ خهي ٔىهؾ پٕهپ( ٚ    

ٔٙظٛس جٌّٛیشی اص وف وشدٖ سٚرٗ، ثٝ ا٘ذاصٜ دٚ ثشاثش لٌش ِِٛٝ خي  ثٝ
ٔتههش ثههبلاتش اص وههف ٔخههضٖ ٘لههت ٌشدیههذ ٔیّههی 40ثشٌـههت یؼٙههی 

(Chapple, 2011ثشای .) ٗتشیٗ تخّیٝ سٚرٗ، یه پیچ تخّیٝ دس پبیی
لؼٕت ٔخضٖ ٚ ٘یض یه ػٛسا. وٛچه دس ثبلای ٔخهضٖ ثهشای لهشاس    

ثبؿهذ، تؼجیهٝ ٌشدیهذ.    دادٖ دسة ثبن وٝ خهٛد داسای فیّتهش ٞهٛا ٔهی    
ٕٞچٙیٗ دس لؼٕت ثبلای ٔخضٖ دٚ ػذد ٘جـی ثشای اػهتمشاس ٔٛتهٛس   

 جٛؿىبسی ؿذ. 
ٗ ، LIONS)ػوٛ وبسی ػیؼتٓ یه ٔتٝ ّٞیؼهی   ثهب ٘هٛن    (چهی

ٔتهش،  ٔیّی 40ٔتش، لٌش ٔکٛس اتلبَ ٔیّی 200ٔخشًٚی، لٌش ثیشٚ٘ی 
ٔتش )ثب احتؼبة استفبع ٘ٛن ٔخشًٚهی( ٚ ًهَٛ ٌهبْ    ٔیّی 700استفبع 
وٝ ٚلتی ٔتهٝ ثهٝ ػهٕت    (. ثشای ای3bٗثبؿذ )ؿىُ ٔتش ٔیٔیّی 180

وٙذ، سٚرٗ داخُ ٔخضٖ ٞیذسِٚیه ٚ سٚرٗ ٔٛتهٛس ٚ  پبییٗ حشوت ٔی
داس لشاس ٍ٘یشد، اص دٚ ِِٛٝ فّضی وٛتبٜ كٛست ؿیت ٗ داخُ ٔٛتٛس ثٝثٙضی

 ٝ كهٛست   جٛؽ دادٜ ؿذٜ دس دٚ ًشف ٔخضٖ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٔخضٖ ثه
 (.3aِٛلایی سٚی ؿبػی ػٛاس ٌشدیذ )ؿىُ 

   ْ افهضاس   دس ٔشحّٝ آخش لبة یب ؿبػی اكّی ػیؼهتٓ دس ٔکهیي ٘هش
SOLIDWORKS 2013  ؼهی،  ًشاحی ؿذ وٝ دس ثشٌیش٘ذٜ ٔتهٝ ّٞی

  َ ًهٛس  ٝ وهٗ ثه  اجضای ٞیذسِٚیه ٚ ٔٛتٛس ثٛدٜ ٚ تٕبٔی لٌؼهبت ٌهٛدا
ٔؼتمیٓ یب ثب ٚاػٌٝ ثٝ ؿبػی ٔتلهُ ٔهی ٌهشدد. دس ػهبخت ؿبػهی      

 40×40ٚ  80×40ٚ  70×70ٞههبی فّههضی ثههب اثؼههبد دػههتٍبٜ اص لههًٛی
ٔتش ٚ ٚسق فّضی ثهب  ٔیّی 20ٞبی فّضی ثب لٌش خبسجی ٔتش ٚ ِِٛٝ ٔیّی

 (.3cدٜ ؿذ )ؿىُ ٔتش اػتفبٔیّی 3هخبٔت 
 

   

C b a 
 ٔبؿیٗ دس اػتفبدٜ ٔٛسد ( ؿبػیcٚ  ّٞیؼی ( ٔتbٝسٚرٗ،  ( ٔخضaٖ -3شکل 

Fig. 3. a) The oil reservoir, b) Helical auger and c) Chassis used in the fabricated machine 
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دس  mm90ٚ پٟٙهبی   mm350چٙیٗ چٟبس ػذد چش. ثهٝ لٌهش   ٞٓ
تهش دػهتٍبٜ   وٗ ثشای لبثّیت حُٕ ٚ ٘مهُ ساحهت  داَلؼٕت جّٛی ٌٛ

ٝ    ٞبی ٘ضدیهتؼجیٝ ٌشدیذ. اص چش. ٝ   تهش ثهٝ ٔتهٝ ثه ٌهبٜ دس  ػٙهٛاٖ تىیه
ؿٛد )ؿهىُ  وٙذ، اػتفبدٜ ٔیٞبیی وٝ ٔتٝ سٚ ثٝ پبییٗ حشوت ٔی صٔبٖ
5aَوههٗ ػههبختٝ ؿههذٜ، ؿههٕبتیه ٚ ٘مـههٝ ٔشثههٛى ثههٝ ٔههذاس (. ٌههٛدا

٘ـهبٖ دادٜ ؿهذٜ    5ٚ  4ی ٞبٞیذسِٚیه دػتٍبٜ ٚ اجضای آٖ دس ؿىُ
 اػت.
 

 تعیین شرایط کاری بهینه دستگاه 

وٗ جذیذ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ ٚػیّٝ ػبختٝ ؿذٜ یه دػتٍبٜ ٌٛداَ
ثبؿذ، اص ایٗ سٚ تؼییٗ ؿشایي وبسی ثٟیٙهٝ دػهتٍبٜ ثهشای    دس ایشاٖ ٔی

حلَٛ ثشخی پبسأتشٞبی ػّٕىشدی ٌّٔٛة ٔشثٛى ثٝ دػهتٍبٜ أهشی   
ٝ یٗ ٔٙظٛس ٕ٘ٛد. ثٝ ٕٞهشٚسی ٔی َ ای آصٖٔٛ ٔضسػه ٗ ٌهٛدا  دٚدس  وه

 ٖ )ؿٟشػهتبٖ ثبثّؼهش( ثهب ًهَٛ ٚ      ثبؽ ٔشوجبت ٚالغ دس اػتبٖ ٔبص٘هذسا
اص ٘ظش آة  جبْ ٌشفت.ا٘ ´69°36ٚ ´64°52 تشتیت ػشم جغشافیبیی ثٝ

ٚ ٞٛایی، ٌٔٙمٝ داسای الّیٓ ٔشًٛة ثهٛد. دسكهذ سًٛثهت خهبن ثهش      
 Gouran)ٔکبػجٝ ؿهذ  ( 7ٔجٙبی خبن خـه ثب اص اػتفبدٜ اص ساثٌٝ )

Oreymi and Keyhani, 2010.) 
(7) 

 
سًٛثهت خهبن ثهش ٔجٙهبی خهبن خـهه        MC(، 7وٝ دس ساثٌٝ )
ٚصٖ خهبن   m2ٚصٖ خهبن تهش ثشحؼهت ٌهشْ ٚ      m1ثشحؼت دسكهذ،  

 ثبؿذ.خـه ثشحؼت ٌشْ ٔی
ٝ آصٖٔٛ ٔضسػٝ كهٛست فبوتٛسیهُ دس لبِهت دٚ ًهشح وهبٔلاً       ای ثه
m)ٞبیی ثب اثؼبد تلبدفی دس وشت

، دس ػٝ تىهشاس ٚ دس دٚ ثهبؽ   10×4( 2
ثب ثبفت سػی ػیّتی ٚ ثبفت ِٛٔی ؿٙی ا٘جبْ ٌشفت )ٞهش ثهبؽ ؿهبُٔ    

(. سًٛثت ٔیبٍ٘یٗ خهبن ثهش ٔجٙهبی    Alizade, 1997یه ثبفت ثٛد( )
ػٙٛاٖ ػبُٔ اَٚ دس دٚ ػهٌح سًٛثهت ثهبلا ٚ سًٛثهت      ٚصٖ خـه ثٝ

ؿٙی ٚ  دسكذ دس خبن ثب ثبفت ِٛٔی 12/16ٚ  85/24تشتیت  پبییٗ )ثٝ
دسكذ دس خبن ثب ثبفت سػی ػیّتی( ٚ ػٕك ٌهٛداَ   48/16ٚ  95/25
ٔتش(، ػٕك ػب٘تی 10ػٙٛاٖ ػبُٔ دْٚ دس ػٝ ػٌح ؿبُٔ ػٕك وٓ ) ثٝ

 ٔتش( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.ػب٘تی 30ٔتش( ٚ ػٕك صیبد )ػب٘تی 20ٔتٛػي )
ٌیشی ؿذٜ ؿبُٔ ٔلشف ػٛخت ٚیظٜ، ظشفیهت  پبسأتشٞبی ا٘ذاصٜ

ٔٛسد٘یبص ٔتٝ، تٛاٖ ٔٛسد٘یبص ٔتٝ ٚ ا٘شطی ٔلشفی ثهٛد.  ٔبؿیٗ، ٌـتبٚس 
ثشای تؼییٗ ٔمذاس ػٛخت ٔلشف ؿذٜ اص سٚؽ ثبن پهش )تٛػهي یهه    

 Habibi- Asl and( اػهتفبدٜ ؿهذ )  CC60ػشً٘ ٔهذس  ثهب حجهٓ    

Gilani, 2014; Hemmat and Asadi Khashoei, 1995  ػپغ .)
ٛخت اص ساثٌهٝ  ثب تٛجٝ ثٝ تؼذاد ٌٛداَ ٞبی حفش ؿذٜ، ٔلشف ٚیظٜ ػ

 .دػت آٔذ ( ث8ٝ)
(8) 

 
ٔلشف ٚیظٜ ػهٛخت ثشحؼهت ِیتهش ثهش      S.F.Cوٝ دس ایٗ ساثٌٝ، 

تؼهذاد   Nٔیضاٖ ٔلشف ػٛخت دس ٞش وشت ثشحؼت ِیتش ٚ  Lٌٛداَ، 
 ثبؿذ.ٞب دس ٞش وشت ٔیوُ ٌٛداَ

 

 
 ؿذٜ ػبختٝ ٞیذسِٚیىی وٌٗٛداَ -4شکل 

Fig.4. The constructed hydraulic hole-digger 
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b a 

( 5( ٞیذسٚپٕپ، )4( پٛػتٝ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٞیذسٚپٕپ، )3( وٛپّیًٙ ثیٗ ٞیذسٚپٕپ ٚ ٔٛتٛس، )2( ٔٛتٛس، )1( ؿٕبتیه دػتٍبٜ ٚ اجضای آٖ )a -5شکل 

( وٛپّیًٙ 12( ٞیذسٚٔٛتٛس، )11( ؿیش ػٛص٘ی، )10( دسجٝ فـبس، )9)( دػتٝ ٞذایت ٚ وٙتشَ، 8( ؿیش وٙتشَ ٔؼیش جشیبٖ، )7( ؿبػی، )6ٞب، )ؿیًّٙ
 ( ٔجٕٛػٝ ٔخضٖ سٚرٗ ٞیذسِٚیه15ٞب ٚ )( چش.14( ٔتٝ، )13ٔتٝ ٚ ٞیذسٚٔٛتٛس، )

bٖ٘مـٝ ٔشثٛى ثٝ ٔذاس ٞیذسِٚیه دػتٍبٜ ٚ اجضای آ ) 
Fig. 5. a) Schematic of the device and its components; (1) Engine, (2) Coupling between engine and hydro-pump, (3) 

Hydro-pump’s shell holder, (4) Hydro-pump , (5) Hoses, (6) Chassis, (7) Flow control valve, (8) Guidance and control 

handle, (9) Pressure gauge, (10) Flow controller, (11) Hydro-motor, (12) Coupling between auger & hydro-motor, (13) 

Auger, (14) Wheels and (15) Hydraulic oil tank complex 

b) Hydraulic map of the constructed machine and its parts 
 

وٗ اثتذا دػهتٍبٜ ػهبختٝ   ثشای تؼییٗ ظشفیت وبسی ٔبؿیٗ ٌٛداَ
 4ٌٛداَ ثٝ فبكّٝ  10ؿذٜ ثٝ صٔیٗ ٔٛسد ٘ظش ا٘تمبَ دادٜ ؿذٜ ٚ تؼذاد 

ٔتش اص یىذیٍش حفش ٌشدیذ. ٔذت صٔبٖ حفبسی اص آربص حفش اِٚیٗ ٌٛداَ 
 3تب ا٘تٟبی حفش آخشیٗ ٌٛداَ )دٕٞیٗ ٌٛداَ( ثجت ؿذ. ایٗ ػٕهُ دس  

تىهشاس   3ٌٛداَ دس  10ٌشفت ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔذت صٔبٖ حفش  تىشاس كٛست
، تؼههذاد ٌههٛداَ 10تؼیههیٗ ؿههذ. دس ٟ٘بیههت ثههب تٛجههٝ ثههٝ صٔههبٖ حفههش 

تٛا٘هذ حفهش وٙهذ، ٔـهخق     ٞبیی وٝ دػتٍبٜ دس یه ػبػت ٔی ٌٛداَ
 (.Alizade, 1997ٌشدیذ )

ٌیهشی فـهبس   ثشای ٔکبػجٝ ٌـتبٚس دس ایٗ آصٔهٖٛ اص سٚؽ ا٘هذاصٜ  
ی ٞیههذسٚٔٛتٛس اػههتفبدٜ ؿههذ. دس ایههٗ سٚؽ  سٚرههٗ ٚسٚدی ٚ خشٚجهه

اختلاف فـبس سٚرٗ تٛػي دٚ ٘ـبٍ٘ش فـهبس وهٝ دس لؼهٕت ٚسٚدی ٚ    

ٌیشی ؿهذ٘ذ. ثهب تٛجهٝ ثهٝ     خشٚجی ٞیذسٚٔٛتٛس ٘لت ؿذٜ ثٛد، ا٘ذاصٜ
دػت آٔذٜ، ٌـتبٚس چشخـی ٔٛسد٘یبص ثشای ثهٝ حشوهت   ٔمبدیش فـبس ثٝ

 ,.Taki et alآٔذ )دػت ثٝ (2)دس آٚسدٖ ٔتٝ دس داخُ خبن اص ساثٌٝ 

ٌیشی ٌـتبٚس ٔٛسد٘یبص ثشای ٚسٚد ٔتٝ ثٝ داخُ خهبن،  ثب ا٘ذاصٜ (.2015
ٔکبػهجٝ ٌشدیهذ.    (1)تٛاٖ ٔٛسد٘یبص ثب داؿتٗ دٚس ٞیذسٚٔٛتٛس اص ساثٌٝ 

َ پغ اص ا٘ذاصٜ ٞهب ٚ صٔهبٖ حفهش    ٌیشی تٛاٖ ٔٛسد٘یبص جٟت حفش ٌهٛدا
ٖ  ٌٛداَ، ثب ٔکبػجٝ طی ٔلهشفی  صٔهبٖ، ا٘هش  -ی ػٌح صیش ٕ٘هٛداس تهٛا

  دػت آٔذ.ٞیذسٚٔٛتٛس ثشای ٔتٝ ٔٛسد آصٔبیؾ ثٝ
ٚ  (ANOVA)ٞب ثٝ سٚؽ تجضیهٝ ٚاسیهب٘غ   تجضیٝ ٚ تکّیُ دادٜ

 ٓ ْ    ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ٚ ثهشٞ افهضاس   وهٙؾ پبسأتشٞهب اص ًشیهك ٘هش
SPSS22   ٗ ٞهب اص ًشیهك آصٔهٖٛ چٙهذ     ا٘جبْ ٌشفت. ٔمبیؼهٝ ٔیهبٍ٘ی
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 Arvidsson) كهذ ا٘جهبْ ؿهذ   دس 1ای دا٘ىٗ دس ػٌح احتٕبَ  دأٙٝ

and Bolenius, 2006.) 
 

 وتایج ي بحث

 ای و تعیین شرایط کاری بهینه دستگاهنتایج آزمون مسرعه

 ارزیابی اولیه دستگاه

تٕبٔی اجضای ٔتکشن ٔب٘ٙذ ٔتٝ، وٛپّیًٙ، اجضای ثبثت دػتٍبٜ ٚ 
اتلبلات پغ اص چٙذ سٚص وبس دس ٔضسػٝ ٔٛسد ثبصثیٙی لشاس ٌشفت ٚ ٞیچ 

 ٝ ٔـىُ فٙی ٔـبٞذٜ ٘ـذ. ٌٛ٘

 

 تعیین شرایط کاری بهینه دستگاه

ٌیشی تکت تهأثیش ػٛأهُ   ٘تبیج تجضیٝ ٚاسیب٘غ پبسأتشٞبی ا٘ذاصٜ
ٞب دس خبن سػی ػیّتی ٚ خبن ِهٛٔی ؿهٙی   وٙؾ آٖآصٔبیؾ ٚ ثشٞٓ

آٔذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ  4ٚ  3تشتیت دس جذَٚ  ثٝ
کت تأثیش سًٛثهت ٚ ػٕهك ٌهٛداَ دس خهبن     ٌیشی تپبسأتشٞبی ا٘ذاصٜ

اسائهٝ ؿهذٜ    6ٚ  5تشتیت دس جهذَٚ   سػی ػیّتی ٚ خبن ِٛٔی ؿٙی ثٝ
 اػت.

 

 ػیّتی سػی ثبفت دس ٞب آٖ وٙؾثشٞٓ ٚ آصٔبیؾ ػٛأُ تأثیش تکت ٌیشیا٘ذاصٜ پبسأتشٞبی ٚاسیب٘غ تجضیٝ –3جديل 

Table 3- ANOVA of the measured parameters affected by the experiment factors and their interaction in silty-clay soil 

texture 

  
 میاوگیه مربعات

Mean of 

square 
  

 
 درجٍ

 آزادی

 
 مىبع تغییر

 مصرفی اورژی
Consumed energy 

(E) 

 تًان
Power 

(P) 

 گشتاير

Torque (T) 

ماشیه ظرفیت  
Machine field 

capacity  

 سًخت يیژٌ مصرف

Specific fuel consumption 

(S.F.C) 
df Source of 

variation 

45.188** 0.181** 884.9** 84.5 ns 1.9×10-5** 1 
 (A)  خبن سًٛثت

Soil moisture 

(A) 

1235.62** 1.609** 8647.3** 253476.5** 5.3×10-5** 2 
 (B)  ػٕك ٌٛداَ

Soil depth (B) 
11.882** 0.007ns 37.22ns 6.5ns 3×10-6** 2 (A×B) 

0.941 0.004 25.8 32 4.6×10-8 12 
 خٌب

Error 
 داس ثٛدٖ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ریش ٔؼٙیns ٚ  دسكذ 1داس ثٛدٖ دس ػٌح احتٕبَ ٔؼٙی **

** Significant at 1% of probability levels and ns Non. Significant 
 

دػت آٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ ػٕهك ٌهٛداَ )ػٕهك    ٝ ٘تبیج ث
ٔتش، ٌـتبٚس ٔٛسد٘یبص ٔتٝ دس ٞهش دٚ ػهٌح   ػب٘تی 30تب  10ص حفبسی( ا

(. ایهٗ  6ٚ  5یبثهذ )جهذَٚ    سًٛثتی ٚ دس ٞش دٚ ثبفت خبن افضایؾ ٔی
 ٝ  ٞهبی ویفهی حبكهُ اص ٘فٛرػهٙج ٔخشًٚهی دس پهیؾ      ٘تیجٝ ثب یبفته

ًٛسی وٝ ثب افهضایؾ ػٕهك اص    ٞبی ا٘جبْ ؿذٜ ٌٔبثمت داسد، ثٝ آصٖٔٛ
CIؿبخق ٘فٛر دس خبن )ٔتش ٔمذاس ػب٘تی 30كفش تب 

( افضایؾ یبفت. 1
Cullet (2007 ،)جبیی وٝ ًجهك تکمیمهبت ا٘جهبْ ؿهذٜ تٛػهي      اص آٖ

تٛاٖ ٔمبٚٔت ثشؿی خبن ثب ٔمبٚٔت ٘فٛری ساثٌٝ ٔؼتمیٓ داسد، ِزا ٔی
٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٔمبٚٔهت ٔىهب٘یىی دس خهبن ٚ ثهٝ تجهغ آٖ ٌـهتبٚس       

. ٔٛههٛػی وهٝ دس   یبثهذ ٔٛسد٘یبص ٔتٝ ثب افضایؾ ػٕك ٘فٛر افضایؾ ٔی
تشیٗ ٔمهذاس  یت اػت. ثیؾؤٞبی ٔمبِٝ حبهش ٘یض لبثُ س٘تبیج آصٔبیؾ

ٌـتبٚس ٔٛسد٘یبص ٔتٝ ثشای حفبسی دس سًٛثت پبییٗ حبكُ ؿذ )جهذَٚ  

                                                           
1- Cone Index 

ٞبی پبییٗ، رسات خبن دس اثش ثبلا ثهٛدٖ ٘یشٚٞهبی   (. دس سًٛثت6ٚ  5
ثشؽ چؼجیذٜ ٚ ٔٙؼجٓ ثٛدٜ، ٔمبٚٔت صیبدی دس ثشاثش دٚػی ثٝ ٞٓٞٓ

َ     ٘ـبٖ ٔی ٞهبی آة خبكهیت   دٞٙذ أهب ثهب افهضایؾ سًٛثهت، ِٔٛىهٛ
پبؿهی سا دس خهبن افهضایؾ    دٚػی سا وبٞؾ دادٜ ٚ خبكیت اص ٞٓ ٞٓ
(. احتٕبلاً ثهٝ ٕٞهیٗ   Rajabi- Vandechali et al., 2015دٞٙذ )ٔی

دِیُ ثٛد وٝ دس سًٛثت پبییٗ ٌـتبٚس چشخـی ٔتٝ دس خهبن افهضایؾ   
سد٘یبص ٔتٝ دس خبن ثهب ثبفهت سػهی ػهیّتی     چٙیٗ ٌـتبٚس ٔٛیبفت. ٞٓ

ٝ ثیؾ دػهت آٔهذ. ایهٗ یبفتهٝ ٘ـهبٖ       تش اص خبن ثب ثبفت ِٛٔی ؿٙی ثه
ٝ        ٔی لای دٞذ وٝ ثشؽ ٚ ػجهٛس خهبن ثهب ثبفهت سػهی ػهیّتی اص لاثه
. دس ٔٙهبثغ  ٞبی ٔتٝ دؿٛاستش اص خبن ثهب ثبفهت ِهٛٔی ؿهٙی اػهت      پشٜ

ػهیّتی  تکمیمی ٘یض هشیت اكٌىبن ثیٗ تیغٝ فٛلادی ٚ خبن سػهی  
 5/0-7/0ٚ ثیٗ فٛلاد ٚ خبن ِٛٔی ؿهٙی ثشاثهش ثهب     6/0-9/0ثشاثش ثب 

دٞٙذٜ اكٌىبن ثیـتش ثیٗ ػٌٛح تیغٝ ٚ خبن  ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ ٘ـبٖ
 ,Shahidi and Ahmadi Moghadam)ثبؿهذ  سػهی ػهیّتی ٔهی   
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( kW 548/2( ٚ تهٛاٖ ) N.m 196/187تهشیٗ ٌـهتبٚس )  ثیؾ (.2008
ٚ سًٛثت پهبییٗ ٚ دس ثبفهت سػهی     cm 30ٔٛسد ٘یبص دػتٍبٜ دس ػٕك 

 ٓ ٓ چٙهیٗ  ػیّتی س. داد. ٞه ٗ وه ٖ N.m 99/75ٌـهتبٚس )  تهشی     ( ٚ تهٛا

(kW 034/1 دس ػٕك )cm 10    سًٛثت ثبلا ٚ دس ثبفت ِهٛٔی ؿهٙی ٚ
 (.6ٚ  5ٔـبٞذٜ ؿذ )جذَٚ 

  

 ؿٙی ِٛٔی ثبفت دس ٞب آٖ وٙؾثشٞٓ ٚ آصٔبیؾ ػٛأُ تأثیش تکت ٌیشیا٘ذاصٜ پبسأتشٞبی ٚاسیب٘غ تجضیٝ –4جديل 

Table 4- ANOVA of the measured parameters affected by the experiment factors and their interaction in sandy-loam 

soil texture 

  
 میاوگیه مربعات

Mean of 

square 
  

 
 درجٍ

 آزادی

 
 مىبع تغییر

 مصرفی اورژی
Consumed energy 

(E) 

 تًان
Power 

(P) 

 گشتاير

Torque (T) 

ماشیه ظرفیت  
Machine field 

capacity   

 سًخت يیژٌ مصرف

Specific fuel consumption 

(S.F.C) 
df Source of 

variation 

13.93** 0.477** 2539.4** 128 ** 1×10-5** 1 
 (A)  خبن سًٛثت

Soil moisture 

(A) 

1291.83** 1.144** 6205.7** 299522** 5.5×10-5** 2 
 (B)  ػٕك ٌٛداَ

Soil depth (B) 
4.214** 0.012ns 66.68ns 2ns 3×10-6* 2 (A×B) 

0.444 0.01 54.368 10.833 6.6×10-7 12 
 خٌب

Error 
 داس ثٛدٖ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ریش ٔؼٙیns دسكذ، ٚ 1ٚ  5داس ثٛدٖ دس ػٌح احتٕبَ تشتیت ٔؼٙی ثٝ**ٚ*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 
 

  ػیّتی سػی ثبفت دس ػٕك ٌٛداَ ٚ سًٛثت ثیشتأ تکت ٌیشیا٘ذاصٜ پبسأتشٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ٔمبیؼٝ -5جديل 

Table 5- Mean comparison of the measured parameters affected by soil moisture and depth in silty-clay soil texture 
گیریارامترَای اودازٌپ    

 Measured parameters 
  

 
 عمق

 
  رطًبت خاک

 مصرفی اورژی

(kJ)  
Consumed 

energy (E) 

 تًان

(kW) 
Power 

(P) 

 گشتاير

(N.m)  
Torque (T) 

ماشیه ظرفیت  

(Pits.hr-1) 
Machine field 

capacity   

 سًخت يیژٌ مصرف

(Lit.pit-1) 

Specific fuel 

consumption (S.F.C) 

 (cm) خاک
Soil 

 depth 

Soil 

moisture 

3.14a 

 

1.455b 

 

106.89b 

 

473a 

 

0.0021b 

 

10 

 

 سًٛثت پبییٗ
Low 

moisture 

2.585a 1.327a 97.46a 478a 0.0014a 10 
 سًٛثت ثبلا

High 

moisture 

 14.68c 2.104d  154.56d  158b 0.0053d 20 
 سًٛثت پبییٗ

Low 

moisture 

11.872b 1.923c 141.25c 164b 0.0033c 20 
 سًٛثت ثبلا

High 

moisture 

34.3e 2.548f 187.196f 88c 0.0095f 30 
 سًٛثت پبییٗ

Low 

moisture 

28.16d 2.285e 167.87e 90c 0.006e 30 
 سًٛثت ثبلا

High 

moisture 

 داسی ٘ذاس٘ذ.لاف ٔؼٙی% اخت5دس ػٌح احتٕبَ  LSDٞب دس ٞش ػتٖٛ وٝ داسای حشٚف ٔـبثٝ ٞؼتٙذ، ثش اػبع آصٖٔٛ ٔیبٍ٘یٗ
Means in each column with the same letters according to LSD test has no significant difference on probability of 5%. 
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 ؿٙی ِٛٔی ثبفت دس ػٕك ٌٛداَ ٚ سًٛثت ثیشتأ تکت ٌیشیا٘ذاصٜ پبسأتشٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ٔمبیؼٝ -6جديل 

Table 6- Mean comparison of the measured parameters affected by Soil moisture and depth in sandy- loam soil texture 
گیریپارامترَای اودازٌ    

 Measured parameters 
  

 
 عمق

 
  رطًبت خاک

 مصرفی اورژی

(kJ)  
Consumed 

energy (E) 

 تًان

(kW) 
Power 

(P) 

 گشتاير

(N.m)  
Torque (T) 

هماشی ظرفیت  

(Pits.hr-1) 
Machine field 

capacity   

 سًخت يیژٌ مصرف

(Lit.pit-1) 

Specific fuel 

consumption (S.F.C) 

 (cm) خاک
Soil 

 depth 

Soil 

moisture 

3.6375a 1.256b 92.31b 515a 
0.0025ab 
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 سًٛثت پبییٗ
Low 

moisture 

3.317a 1.034a 75.99a 519a 0.0018a 10 
 سًٛثت ثبلا

High 

moisture 

15.78c 1.835d 134.81d 170c 0.0045c 20 
 سًٛثت پبییٗ

Low 

moisture 

14.422b 1.484c 109.05c 176b 0.0039bc 20 
 سًٛثت ثبلا

High 

moisture 

34.398e 2.215e 162.72e 95e 0.0097e 30 
 سًٛثت پبییٗ

Low 

moisture 

30.85d 1.817d 133.52d 101d 0.0066d 30 
 سًٛثت ثبلا

High 

moisture 

 داسی ٘ذاس٘ذ.% اختلاف ٔؼٙی5دس ػٌح احتٕبَ  LSDٞب دس ٞش ػتٖٛ وٝ داسای حشٚف ٔـبثٝ ٞؼتٙذ، ثش اػبع آصٖٔٛ ٔیبٍ٘یٗ
Means in each column with the same letters according to LSD test has no significant difference on probability of 5%. 

 

دػت آٔذٜ، اثهش سًٛثهت ثهش ظشفیهت     ثٝ ٘تبیج ثٝچٙیٗ ثب تٛجٝ ٞٓ
ٔبؿیٗ دس خبن ثب ثبفت سػی ػیّتی ٚ ٘یض اثش ٔتمبثُ تیٕبسٞبی ػٕهك  

ٞهبی ٔهٛسد   وهذاْ اص ثبفهت   ٚ سًٛثت خبن ثش ظشفیت دػتٍبٜ دس ٞهیچ 
وٗ ٔهٛسد  ای ٌٛداَ(. ظشفیت ٔضسػ4ٝٚ  3داس ٘جٛد )جذَٚ آصٖٔٛ ٔؼٙی

ٔتش دس خهبن سػهی   ػب٘تی 30ای ٚ دس ػٕك آصٔبیؾ دس ؿشایي ٔضسػٝ
ٌهٛداَ دس   88ٚ  90تشتیت ثشاثش ثهب   ػیّتی ٚ دس سًٛثت ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ

  ٝ تشتیهت   ٞش ػبػت ٚ دس خبن ِٛٔی ؿٙی ٚ دس سًٛثت ثبلا ٚ پهبییٗ ثه
دػهت آٔهذ وهٝ ایهٗ ٔمهذاس      ٌٛداَ دس ٞش ػبػت ثٝ 95ٚ  101ثشاثش ثب 
 ػتی اػت.ای حفش ٌٛاَ ثٝ سٚؽ دثشاثش ظشفیت ٔضسػٝ 13تمشیجبً 

َ  ػٕهك  ، اثش4ٚ  3ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج اسائٝ ؿذٜ دس جذَٚ   ثهش  ٌهٛدا
 وٝ ایٗ ثب. اػت ثٛدٜ داس ٔؼٙی خبن ٘ٛع دٚ ٞش دس ٔبؿیٗ ظشفیت سٚی
ٔهٛسد   خهبن  دٚ ٘هٛع  ٞش دس ِٚی ثٛد پبییٗ دػتٍبٜ ٔب٘ٛسپزیشی لذست
ٝ . داؿت یىؼب٘ی ٘ؼجتبً ٚ ٔـبثٝ اثش تیٕبسٞب تٕبٔی دس آصٖٔٛ ػجهبست   ثه
ْ  دس خبن، ٘ٛع ٞش دس دػتٍبٜ جبییٝ جبث ٞبی صٔبٖ ش،دیٍ  تیٕبسٞهب  تٕهب

 صٔبٖ اص ثشأٔت ثیـتش ٔبؿیٗ ظشفیت ؿذٖ داس ٔؼٙی ٚ ثٛد یىؼبٖ تمشیجبً
 ثیشأته  خلٛف دس .جبییٝ جبث ٞبی صٔبٖ تب اػت حفش ٌٛداَ ثٛدٜ ٔفیذ
ٝ  داؿهت  ارػبٖ ثبیذ ٘یض سًٛثت ٚ خبن ٘ٛع َ  ًجهك  وه ٝ  جهذٚ  تجضیه

 سٚی ثهش  ؿهٙی  ِهٛٔی  ثبفهت  دس سًٛثهت  اثهش  (،4ٚ  3ٚاسیب٘غ )جذَٚ 

 داسی ٔؼٙهی  اثهش  ػیّتی سػی ثبفت دس ِٚی ثٛد داس ٔؼٙی ٔبؿیٗ ظشفیت
 سًٛثهت  اص ثشأٔت تٟٙب ٘ٝ آٔبسی ٘ظش اص ٔبؿیٗ ظشفیت ثٙبثشایٗ. ٘ذاؿت
 ٚ داسد ٔتفهبٚتی  اثهش  ٘یهض  دیٍهش  ثبفهت  ثٝ ثبفتی اص ثّىٝ ثبؿذ، ٔی خبن
 .اػت ثیشٌزاسأت ٔبؿیٗ ظشفیت سٚی شث ٘یض خبن ٘ٛع وٝ ٌفت تٛاٖ ٔی

  َ وهٗ  اص ًشف دیٍش ثب افضایؾ ػٕك، ٔلشف ٚیظٜ ػهٛخت ٌهٛدا
تش اص ثبفت سػی ػهیّتی ثهٛد   افضایؾ یبفت ٚ دس ثبفت ِٛٔی ؿٙی ثیؾ

تشیٗ وٗ، دس سًٛثت پبییٗ ثیؾ(. ٔلشف ػٛخت ٌٛدا6َٚ  5)جذَٚ 
پهبییٗ،   چٙیٗ دس سًٛثهت (. دس ػٕك صیبد ٚ 6ٓٞٚ  5ٔمذاس ثٛد )جذَٚ 

ثب تٛجٝ ثٝ افضایؾ چٍبِی ظبٞشی خهبن ٚ افهضایؾ ٔمبٚٔهت ثشؿهی     
تشی كشف چشخب٘ذٖ ٔتٝ دس خبن ؿذ وٝ ایٗ أهش  خبن، ٌـتبٚس ثیؾ

تشیٗ ٔمهذاس  ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت دػتٍبٜ ٌشدیذ. ثیؾ
 30ِیتهش ثهش ٌهٛداَ دس ػٕهك      0097/0ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت ثشاثهش ثهب   

دػت آٔذ. ثهٝ ٕٞهیٗ   ی ٚ سًٛثت پبییٗ ثٝٔتشی خبن ِٛٔی ؿٙػب٘تی
ِیتهش ثهش    0014/0تشیٗ ٔمذاس ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت ثشاثهش ثهب   تشتیت وٓ

ٔتشی خبن سػهی ػهیّتی ٚ سًٛثهت    ػب٘تی 10ٌٛداَ دس ػٕك وبسی 
(. ػّت ایٗ وٝ ٔلشف ٚیظٜ ػهٛخت دس  6ٚ  5ثبلا ٔـبٞذٜ ؿذ )جذَٚ 

ن سػهی  خبن ِٛٔی ؿٙی ثشخلاف ٌـتبٚس ٔشثٛى ثٝ آٖ ٘ؼجت ثٝ خب
تش ؿذٜ، احتٕبلاً ثٝ دِیُ صٔبٖ ثیـتشی اػهت وهٝ كهشف    ػیّتی ثیؾ
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ؿٛد تب خبن ِٛٔی ؿٙی اص داخُ ٌٛداَ حفش ؿذٜ تخّیٝ ؿٛد صیهشا  ٔی
ٞب ٚ ٘یض اكٌىبن ثیٗ خهبن ٚ فّهض دس ثبفهت    دا٘ٝاكٌىبن ثیٗ خبن

ٞهبی ٔتهٝ ػهش    ِٛٔی ؿٙی وٓ ثٛدٜ ٚ خبن ثشؽ خٛسدٜ ثهش سٚی پهشٜ  
ػٕك، ا٘شطی ٔلهشفی دػهتٍبٜ دس ٞهش دٚ ثبفهت      خٛس٘ذ. ثب افضایؾ ٔی

تش اص ثبفت سػی ػهیّتی ثهٛد   افضایؾ یبفت ٚ دس ثبفت ِٛٔی ؿٙی ثیؾ
تهشیٗ  وٗ، دس سًٛثت پبییٗ ثیؾ(. ا٘شطی ٔلشفی ٌٛدا6َٚ  5)جذَٚ 

چٙهیٗ دس سًٛثهت پهبییٗ    (. دس ػٕك صیبد ٚ 6ٓٞٚ  5ٔمذاس ثٛد )جذَٚ 
ٝ ثهٝ افهضایؾ چٍهبِی    دسكذ ثش ٔجٙهبی ٚصٖ خـهه(، ثهب تٛجه     3/16)

تشی كشف چشخب٘هذٖ  ظبٞشی ٚ ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی خبن، ٌـتبٚس ثیؾ
ٔتٝ دس خبن ؿذ وٝ ایٗ أش ٔٙجش ثٝ افضایؾ ا٘شطی ٔلشفی دػهتٍبٜ  

 398/34تشیٗ ٔمهذاس ا٘هشطی ٔلهشفی دػهتٍبٜ ثشاثهش ثهب       ٌشدیذ. ثیؾ
ٔتش خهبن ِهٛٔی ؿهٙی ٚ سًٛثهت پهبییٗ      ػب٘تی 30ویّٛطَٚ دس ػٕك 

تشیٗ ٔمذاس ا٘هشطی ٔلهشفی ٔبؿهیٗ    ثٝ ٕٞیٗ تشتیت وٓدػت آٔذ.  ثٝ
ٔتهشی خهبن سػهی    ػب٘تی 10ویّٛطَٚ دس ػٕك وبسی  585/2ثشاثش ثب 

 (.6ٚ  5ػیّتی ٚ سًٛثت ثبلا ٔـبٞذٜ ؿذ )جذَٚ 
 

 

 گیریوتیجٍ

ای دس ایٗ وبس تکمیمبتی ٘ـبٖ داد وٝ اثش ػٕك ٘تبیج آصٖٔٛ ٔضسػٝ
ی ؿهذٜ )ٌـهتبٚس ٔتهٝ، تهٛاٖ     ٌیشٚ سًٛثت خبن ثش پبسأتشٞبی ا٘ذاصٜ

ٔٛسد٘یبص ٔتٝ، ا٘شطی ٔلشفی، ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت ٚ ظشفیهت ٔبؿهیٗ(   
دس ثبفت ِهٛٔی ؿهٙی ٚ اثهش ػٕهك ٚ سًٛثهت خهبن ثهش پبسأتشٞهبی         

ٝ     ا٘ذاصٜ جهض ظشفیهت ٔبؿهیٗ( ٚ     ٌیشی ؿذٜ دس ثبفهت سػهی ػهیّتی )ثه
وٙؾ ػٕك ٚ سًٛثت ثش ا٘شطی ٔلهشفی دس ٞهش دٚ   ٕٞچٙیٗ اثش ثش ٞٓ

ٚ ثش ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت دس خبن ثب ثبفت سػی ػیّتی دس ثبفت خبن 
ػٌح احتٕبَ یه دسكذ ٚ ٘یض اثش ٔتمبثُ سًٛثت ٚ ػٕهك ٌهٛداَ ثهش    
 5ٔلشف ٚیظٜ ػٛخت دس خبن ثب ثبفت ِٛٔی ؿٙی دس ػهٌح احتٕهبَ   

ٞبی پبییٗ ثٝ دِیهُ  داس ثٛد. ػّٕیبت حفش ٌٛداَ دس سًٛثتدسكذ ٔؼٙی
ٝ افضایؾ ٔلشف ػٛخت ٚ ثب تٛجٝ ثٝ اٞت ػهبصی ٔلهشف    ٕبْ دس ثٟیٙه

ٔکیٌهی ٘بؿهی اص ػهذْ    ػٛخت ٞبی فؼیّی ٚ ٔؼبیُ آِٛدٌی صیؼهت 
 ٌشدد. ٔلشف ثٟیٙٝ ػٛخت تٛكیٝ ٕ٘ی
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Introduction  

Nowadays, the best method for fertilizing trees is spot treatment via hole-digger. Conventional mechanical 
hole-diggers have several drawbacks such as auger’s non-continuous and limited speeds due to using a 
mechanical gearbox, and risks of getting stuck inside the hole and motor reaction force to the operator. On the 
other hand, a three-point hitch hole-digger has problems such as the lack of maneuverability in confined spaces 
and high prices. Meanwhile, preparation of these hole-diggers by most farmers and gardeners has no economic 
justification. Thus, in this research it has been aimed to handle the mentioned problems and to optimize the 
working quality of hole-diggers via designing and manufacturing a new hydraulic hole-digger.  

 
Materials and Methods 

To start design the machine, displacement volume and power requirement of the hydro-motor and 
consequently displacement volume requirement of a hydro-pump were calculated using the appropriate formulas 
(70.83 cm

3
, 2.3 kW & 7.5 cm

3
, respectively). According to available hydro-motors and hydro-pumps in the 

market and using obtained values of displacement volume, an orbital hydro-motor, BMR-80 model with the 
maximum torque of 220 N.m and an external gear pump REXPORT-2APF8 with displacement volume of 8 cm

3
 

and flow rate of 12 L.min
-1

 were chosen. In the following, hydro-pump’s parameters were used to select the 
internal combustion engine. The engine power requirement was 2.875 kW (3.85 hp); thus according to the 
available engines in the market, a single cylinder gasoline engine, WX168F-1 model that made in Kato company 
of China with 6.5 hp power and maximum speed of 3600 rpm was chosen. To transmit the power from the 
engine to the hydro-pump, a coupling DK-42 model was used. Also, two pressure gauges, LB-250 model with 
maximum pressure of 250 bars were used in the entrance and the exit of the hydro-motor. An hydraulic oil tank 
with total volume of 24 liters was made from a sheet metal with thickness of 3 mm. The helical auger used in 
this research, was made in china by LIONS Company with cone tip, total diameter of 200 mm and pitch of 180 
mm. The fabricated digger has a working depth and diameter of 30 cm & 20 cm, respectively; rotational speed 
between 100-160 rpm and maximum power equal to 6.5 hp. In order to evaluate the stress distribution in the 
auger set, the static analysis based on maximum dynamic torque exerting on auger’s axle and maximum dynamic 
force exerting on auger’s blades, was used in SOLIDWORKS 2013 software. The maximum force 214.07 kgf 
(2100 N) proportional to the maximum exerting torque (210 N.m) from soil to the edge of the auger’s blade were 
considered in the modelling. Farm experiments were carried out in two citrus gardens with silty-clay and sandy-
loam texture based on factorial test in Completely Randomized Design with three replications. Soil moisture 

content as high and low humidity levels (24.85% and 16.12% in sandy-loam and 25.95% and 16.48% in silty-
clay) as the first factor and soil depth as the second factor varied in three levels of low, medium, and high (10, 20 
and 30 cm), respectively. The measured parameters consisted of specific fuel consumption, machine efficiency, 
auger torque, auger power and used energy. To determine the auger’s torque, the oil pressure measurement 
method with two manometers was used in the entrance and the exit of the hydro-motor. After measuring the time 
and power needed to dig pits, for determining the used energy, the area under the power-time graph was 
calculated in Excel software. Also, to determine the fuel consumption during the experiments, the filled fuel tank 
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method was used. Data analysis including analysis of variance (Anova), mean comparisons and interaction 
between the parameters were performed using the SPSS 22 software. 

 
Results and Discussion 

The numerical stress analysis results of the auger showed that the maximum von - Mises stress is occurred in 
the position of the blade-auger axis connections, with a magnitude of 86 MPa. The obtained experimental results 
in this study indicated that influence of soil depth and moisture content on the measured parameters were 
significant (P<0.01) in both soil textures and the influence of soil moisture on machine efficiency was non-
significant in the silty-clay texture. With increasing soil depth, measured parameters excluding machine 
efficiency were increased in both soil textures. In high depth and also in low moisture, regarding to the 
increasing soil bulk density and shear strength, more torque was needed for the rotating auger in the soil that this 
has led to an increasing in specific fuel consumption of the device. Regarding the results obtained in this study, 
minimum specific fuel consumption value of the device (0.0014 liter pit

-1
) was obtained at the low working 

depth (10 cm) and the high soil moisture (25.95%) in the silty-clay soil. The hole-digger working capacity at 30 
cm working depth and soil moisture content as high and low humidity levels in silty- clay obtained equal to90 
and 88 pits per hour and in sandy-loam obtained equal to 101 and 95 pits per hour, respectively. Also, the 
maximum device’s power (2.548 kW) occurred in deep soil (30 cm) and low soil moisture in silty-clay texture. 

 
Conclusions 

Stress analysis and field qualitative observations results indicated that the fabricated device has sufficient 
resistance and strength against maximum torque from tested soils. Field evaluation of the fabricated machine 
showed that pit digging operations in soil is not appropriate in low moisture content because of the high fuel 
consumption and environmental pollution issues. 

 
Keywords: Design, Hole-digger, Machine efficiency, Power, Specific fuel consumption  
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 دهیچک

ثشداؿت پیابص  ثشای س ایٗ تحمیك ػبخت ٚ اسصیبثی یه دػتٍبٜ خذیذ تشیٗ ٔشاحُ تِٛیذ پیبص، ثشداؿت ٔحلَٛ اػت. د تشیٗ ٚ ٔـىُ یىی اص پشٞضیٙٝ
ٞٓ خٛسدٖ لایٝ خبن صیش  داس دػتٍبٜ ثبػث ثشیذٜ ؿذٖ، ٌؼیختٍی ٚ ثٝ حشوت ا٘تمبِی ٚ دٚسا٘ی ٔحٛسٞبی صائذٜخذیذ ثشداؿت، اسائٝ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ 

ٞب ٚ سٚی ػٌح لشاس ٌاشفتٗ   ت سٚ ثٝ ثبلای خبن، خذا ؿذٖ خبن اص غذٌٜشدد. ثب تٛخٝ ثٝ خٟت چشخؾ ٔحٛسٞب، ایٗ ٌؼیختٍی ٔٛخت حشو ٔیٞب  غذٜ
ٝ   112ثبؿذ ٚ  ٔی cm 98ٚ استفبع  cm 5/156، ػشم cm 126دػتٍبٜ ػبختٝ ؿذٜ داسای ًَٛ  ؿٛد. ٔحلَٛ ٔی ای ویٌّٛشْ ٚصٖ داسد. ظشفیات ٔضسػا

ثیش ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب، ػشػت پیـشٚی ٚ ػٕك وبس ثش وبسوشد دػتٍبٜ أت ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی دػتٍبٜ اص ٘ظش ٞىتبس دس ػبػت اػت. 6/0ایٗ دػتٍبٜ ثشاثش 
ٌیشی دسكذ ٔٛفمیات دس ثشداؿات ؿاذٖ     اص آصٔبیؾ فبوتٛسیُ ػٝ فبوتٛسٜ دس لبِت ًشح وبٔلاً تلبدفی ٚ ػٝ تىشاس اػتفبدٜ ؿذ. وبسوشد دػتٍبٜ ثب ا٘ذاصٜ

وبس ثش ٔٛفمیت دس ثشداؿت   داس ؿذٖ تأثیش ػٛأُ ػشػت پیـشٚی ٚ ػٕك دٞٙذٜ ٔؼٙی ٘ـبٖٞبی ا٘دبْ ؿذٜ  آصٔبیؾٞب ثٝ كٛست ػبِٓ اسصیبثی ٌشدیذ.  غذٜ
داس ٌاضاسؽ   ٌب٘اٝ ٔؼٙای   ٚ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ٚ اثش ٔتمبثُ ػٝوبس  ٔحلَٛ ثٛد. ایٗ دس حبِی اػت وٝ تأثیش ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب، اثش ٔتمبثُ ػٕك

وبس ٚاثؼاتٝ ثاٛد.    بثُ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ٚ ػشػت پیـشٚی ٚ اثش ٔتمبثُ ػشػت پیـشٚی ٚ ػٕكدسكذ ٔٛفمیت دس ثشداؿت ثٝ اثش ٔتم . ٕٞچٙیٗ،٘ـذ
دٚس ثش  220ویّٛٔتش دس ػبػت ٚ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ثشاثش  5/4ٔتش، ػشػت پیـشٚی  ػب٘تی 20وبس  ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثٟتشیٗ وبسوشد دػتٍبٜ دس ػٕك

  حبكُ ؿذ.دلیمٝ 
 

 داس  وبس، ٔحٛسٞبی صائذٜ پیـشٚی، ػشػت دٚسا٘ی، ؿبخق ػیٕٙبتیىی، ػٕكػشػت  :های‌کلیدی‌واژه
 

 ‌‌‌1مقدمه

ؿاابُٔ حااز  اػاات وااٝ ای ثشداؿاات پیاابص ػّٕیاابتی دٚ ٔشحّااٝ
ٞابی پیابص اص   ٚ ثیاشٖٚ آٚسدٖ غاذٜ   ص٘ی()ثشي ٞبی ٞٛایی پیبص لؼٕت

تٛا٘ذ ثٝ دٚ سٚؽ دػتی . ٞش یه اص ایٗ ٔشاحُ ٔیؿٛدٔی داخُ خبن
ا٘دبْ ٌیشد. دس ثشداؿت دػتی اثتذا ثشي پیبص سا اص غذٜ خاذا  یب ٔىب٘یضٜ 

ٞابیی )ثیاُ( اص دسٖٚ خابن    وٙٙذ ٚ پغ اص آٖ وبسٌش غذٜ سا ثب تیغٝٔی
دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد ٍٞٙبْ  (.Mozafari et al., 2000آٚسد )ثیشٖٚ ٔی

وٙاذ ٚ ٔٛخات   خبسج وشدٖ غذٜ اص خبن، تیغٝ ثب ٔحلَٛ ثشخٛسد ٔای 
ٞب ػالاٜٚ ثاش وابٞؾ    دیذٌیٌٛ٘ٝ آػیت ؿٛد. ایٗدیذٌی آٖ ٔیآػیت

اسصؽ التلاابدی ٔحلااَٛ، ؿااشایي سا ثااشای فؼاابد ٚ واابٞؾ ػٕااش  
ٝ  Balls, 1985ػابصد ) ا٘جبسداسی پیابص ٟٔیاب ٔای     ٞابی (. ثاشآٚسد ٞضیٙا

وابسٌش   800دٞذ وٝ ثٝ اصای یه ٞىتبس، ثشداؿت دػتی پیبص ٘ـبٖ ٔی

                                                           
ٟٔٙذػای  ، اػتبدیبس ٚ دا٘ـایبس، ٌاشٜٚ   دا٘ـدٛی وبسؿٙبػی اسؿذتشتیت  ثٝ -3ٚ  2، 1

 ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ، دا٘ـىذٜ وـبٚسصی،دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ، وشٔبٖ، ایشاٖ

 (Email: Jafarinaeimi@uk.ac.ir                    ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ: -)*
DOI: 10.22067/jam.v8i2.62726 

ٝ  دسكذ ا 70تب  60ػبػت ٔٛسد ٘یبص اػت وٝ ٔؼبدَ  ٞابی  ص واُ ٞضیٙا
 .,Laryushin et alوبسٌشی دس تِٛیذ پیبص ثٝ سٚؽ ثازسوبسی اػات )  

تٛا٘اذ  ٞبی ٔتٙبػت ثشای ثشداؿات پیابص ٔای   (. اػتفبدٜ اص ٔبؿی2009ٗ
ٞابی ٔىاب٘یىی ٚ   ٞبی تِٛیذ، اص ثشٚص آػایت ػلاٜٚ ثش وبػتٗ اص ٞضیٙٝ

 (.et al., 2011 Takiافت ویفیت ایٗ ٔحلَٛ ثىبٞذ )
ت ٔىب٘یضٜ، حز  ثشي ٚ ثیشٖٚ آٚسدٖ غذٜ پیابص اص  دس سٚؽ ثشداؿ
ٞب ثٝ دٚ دػتٝ ٌیشد. ایٗ ٔبؿیٗٚػیّٝ ٔبؿیٗ كٛست ٔی داخُ صٔیٗ ثٝ
ص٘ای ٚ خابسج واشدٖ    ٞبیی وٝ ثشيؿٛ٘ذ. دػتٝ اَٚ ٔبؿیٗتمؼیٓ ٔی

 ٝ دٞٙاذ. ایاٗ دٚ   كاٛست ٕٞضٔابٖ ا٘دابْ ٔای     غذٜ اص دسٖٚ خبن سا ثا
ثب تمذْ ٚ تأخش ٘ؼاجت ثاٝ    ٞبی ٔختّفػّٕیبت ٕٔىٗ اػت دس ٔبؿیٗ

(. Balls, 1985; Srivastava et al., 1993)ذ یىاذیٍش ا٘دابْ ٌیش٘ا   
ٝ  دٚٔیٗ دػتٝ اص ٔبؿیٗ ای ٞؼاتٙذ ثاذیٗ   ٞبی ثشداؿت پیابص دٚ ٔشحّا
ثاشی ؿاذٜ ٚ ٔاذتی دس صٔایٗ ثابلی      داس سیـٝٔؼٙی وٝ اثتذا غذٜ ثشي

اتای ٘ظیاش   ٞب دس ایٗ ػیؼتٓ ثب ادٚثش وشدٖ غذٜٔب٘ذ. ػّٕیبت سیـٝ ٔی
 Rusinek etؿٛد )ٞبی افمی ثبثت ا٘دبْ ٔیای ٚ یب تیغٝوٗ ٔیّٝػّف

al., 2008.) 

ای تاٛاٖ چشخـای ٔیّاٝ اص ٔحاٛس ا٘تمابَ تاٛاٖ       وٗ ٔیّٝدس ػّف
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ٌااشد ٚ یااب ٔٛتٛسٞاابی  ٞاابی ٔحااشن صٔاایٗ، چااش (PTO)تشاوتااٛس 
ٌشدد. چشخؾ ٔیّٝ ثٝ ٕٞشاٜ حشوت ا٘تمابِی آٖ،  ٞیذسِٚیىی تأٔیٗ ٔی

آٚسد وٝ حشوت ثٝ ػإت  ٚخٛد ٔی ی اص خبن سا دس خّٛی ٔیّٝ ثٝاٌٜٛ
ثبلا ٚ خّٛ داسد. ٌٜٛ خبن تـىیُ ؿذٜ دس ٍٞٙبْ حشوت ثٝ ثبلا ٚ خّٛ، 

 Harrison and) ؿاٛد دس اثش ٘یشٚٞبی ایٙشػی ٔتلاؿای ٚ خاشد ٔای   

Bai, 1990.) 
ای وٝ ػّٕىشد یه ٕ٘ٛ٘ٝ پیبصوٗ ٔیّٝ (2013) حیذسی ٚ ٕٞىبساٖ

ویّاٛٔتش ثاش ػابػت اػات سا ثشسػای ٚ       8/1پیـاشٚی  داسای ػشػت 
اسصیبثی وشد٘ذ. دس ایاٗ پاظٚٞؾ تاأثیش ؿابخق ػایٕٙبتیىی )٘ؼاجت       

ٞبی ٚاسدٜ ثش ػشػت ٔحیٌی ٔیّٝ ثٝ ػشػت پیـشٚی( ثش دسكذ آػیت
اص ٘ظاش وٕیٙاٝ ثاٛدٖ     15/1پیبص تؼییٗ ؿذ. ٘تبیح ٘ـابٖ داد ؿابخق   

اػاتفبدٜ اص   .اػات ٞاب  تش اص ػبیش ؿبخقٞبی ٚاسد ثش پیبص ٔٙبػتآػیت
ٖ   ٞبی ٔیّٝوٗػّف ٞاب دس  ای ثشای ثشداؿت پیبص ثب تٛخاٝ ثاٝ ٔضیات آ

ثاش اثاش حشوات چشخـای     )خٌّٛیشی اص تدٕغ سیـٝ دس خّٛی ٔبؿیٗ 
اػت ٞب دس اثش ِشصؽ خبن، ػٕٛٔیت پیذا وشدٜ خذا وشدٖ غذٜ ٚ )ٔیّٝ
(and Meister, 2003 Mayberri .)Chesson   ٖ(1997)ٚ ٕٞىابسا 
ای ثشای ػبخت یه ٔبؿیٗ ثشداؿت پیابص اػاتفبدٜ   ثش ٔیّٝه سیـٝاص ی

ٔتاش  ػاب٘تی  5/2ثش داسای ٔمٌؼی چٟبسٌٛؽ ثٝ هّغ وشد٘ذ. ایٗ سیـٝ
ؿاذ.  ثٛد ٚ تٛاٖ چشخـی ٔیّٝ اص ًشیك یه ٞیاذسٚٔٛتٛس تاأٔیٗ ٔای   

ثشاثش ػاشػت پیـاشٚی    25/1تب  1/1ػشػت ٔحیٌی ٔیّٝ دس ٔحذٚدٜ 
داؿت. ثشسػی كاذٔبت ٚاسد ثاش پیبصٞاب    ٔبؿیٗ ثشداؿت لبثّیت تٙظیٓ 

٘ـبٖ داد وٝ ثیـتشیٗ خؼبست ٚاسد ثٝ ٔحلَٛ ثش اثش وبسوشد دػتٍبٜ، 
ٔیّٝ ثٝ پبییٗ پیبصٞاب سٚی غاذٜ    ثشخٛسدٞبیی اػت وٝ ثٝ دِیُ خشاؽ

  .(Chesson et al., 1977) ایدبد ؿذٜ اػت
ٞذ  وّی ایٗ پظٚٞؾ ًشاحی ٚ ػبخت دػتٍبٞی ثاب ًاشص وابس    

ثبؿاذ واٝ ػالاٜٚ ثاش وٕیٙاٝ واشدٖ       ای ٔای ٞبی ٔیّٝٗؤـبثٝ ػّف
ٞبی ٚاسد ثٝ ٔحلَٛ، خابن اًاشا  غاذٜ سا ثاٝ ٘حاٛ ٔا ثشی        آػیت

ثش سٚی ػاٌح صٔایٗ ؿاٛد. دس ایاٗ      ٞبغذٜتىب٘ذٜ ٚ ثبػث لشاسٌیشی 
پظٚٞؾ ػٛأُ تأثیشٌزاس دس وابسوشد دػاتٍبٜ  ٘یاض ؿٙبػابیی ٚ ٔاٛسد      

 ا٘ذ.ثشسػی ٚ اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ
 

 هاروش‌و‌مواد

 ساخت دستگاه

ٞابی ثاب   داس اص ٘ٛع دػتٍبٜدػتٍبٜ ثشداؿت پیبص ثب ٔحٛسٞبی صائذٜ
ٞابی  ( اص لاًٛی 1(. ثاشای ؿبػای )  1ؿذ )ؿاىُ   ػبختٝاتلبَ ػٛاس 

ٞبیی ثب هاخبٔت  ٚ ٚسق mm100×100 ٚmm40×80كٙؼتی ثب اثؼبد 
ؿبػای ػاشم دػاتٍبٜ     ػابخت ٔتش اػاتفبدٜ ؿاذٜ اػات. دس    ٔیّی 4
دس پـات ٔؼایش حشوات     ( دلیمابً 2بة ؿذ وٝ فبسٚئشٞب )ای ا٘تخٌٛ٘ٝ ثٝ

ٞب لشاس داؿتٝ ثبؿٙذ. ثش ایٗ اػبع ػشم وابس دػاتٍبٜ ثشاثاش ثاب     چش 
واٝ ثشاثاش    285ٞبی تشاوتٛس ٔؼی فشٌٛػاٗ  فبكّٝ اػتب٘ذاسد ثیٗ چش 

 ٔتش اػت، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.یٔیّ 1350

 

 

 داسٔحٛسصائذٜ( 4)، تٛاٖ ا٘تمبَ ؼتٓیػ( 3) فبسٚئش،( 2) ،یؿبػ( 1) داس،صائذٜی ٔحٛسٞب ثب بصیپ ثشداؿت دػتٍبٜ‌-‌1شکل

Fig.1. Onion harvesting machine with excrescence axes, (1) Chassis, (2) Furrower, (3) Power transmission system, (4) 

Excrescence axis 
 

٘یض ثشای ایدبد  mm40× 80بٜ ًشاحی ؿذ. ٕٞچٙیٗ یه لًٛی دػتٍٞابیی ثاشای اتلابَ فبسٚئشٞاب ثاٝ      دس دٚ ًش  ؿبػی، ٍٟ٘ذاس٘ذٜ
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د٘ذٜ دس ػشم دػتٍبٜ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿاذ.  ٔحُ لشاسٌیشی ا٘تٟبی خؼجٝ
فبسٚئشٞب دس دٚ ًش  دػتٍبٜ لشاس داس٘ذ ٚ اِٚیٗ لؼٕتی ٞؼتٙذ واٝ دس  
ٍٞٙبْ ؿشٚع وبس ثب خبن تٕبع داس٘ذ. فبسٚئشٞب ٚظیفٝ ٘فٛر ٚ ٞاذایت  

ػٟذٜ داس٘ذ ٚ ٔؼیش ػجٛس دػتٍبٜ سا دس خبن ثابص   دػتٍبٜ دس خبن سا ثش
ٞابیی ثاش سٚی دػاتٝ    وٙٙذ. ثشای اتلبَ فبسٚئشٞب ثٝ دػتٍبٜ ػٛسا ٔی

ٞبیی وٝ ثذیٗ ٞش فبسٚئش ایدبد ؿذٜ اػت وٝ ثب پیچ ؿذٖ دس ٍٟ٘ذاس٘ذٜ
ؿاٛ٘ذ. تاٛاٖ   ا٘ذ ثٝ دػتٍبٜ ٔتلُ ٔیٔٙظٛس سٚی ؿبػی ًشاحی ؿذٜ
( PTOدٞای تشاوتاٛس )   ػیّٝ ٔحٛس تٛاٖٚ چشخـی ٔٛسد ٘یبص دػتٍبٜ ثٝ

( لاشاس  3تأٔیٗ ٚ ثب اتلابَ ٌابسدٖ دس اختیابس ػیؼاتٓ ا٘تمابَ تاٛاٖ )      
ٌیشد. ػیؼتٓ ا٘تمبَ تٛاٖ، تاٛاٖ چشخـای سا پاغ اص تغییاش دٚس ٚ      ٔی

ٖ 4داس )خٟت دٚساٖ ثٝ ٔحٛسٞبی صائذٜ ٞاب  ( سػب٘ذٜ ٚ ثبػث چاشخؾ آ
 ؿٛد.ٔی

     ٝ وابسٌیشی سٚؽ ا٘تمابَ   دس ًشح اسائٝ ؿاذٜ ثشداؿات پیابص ثاب ثا

ٌشدد. دس ایٗ سٚؽ ٞیچ ثشخٛسدی ثایٗ  غیشٔؼتمیٓ ٔحلَٛ ا٘دبْ ٔی
ٞب دس اثش ٘یشٚی افتذ ٚ غذٜٞب ٚ اخضای ٔىب٘یىی دػتٍبٜ اتفبق ٕ٘یغذٜ

٘حاٜٛ لشاسٌیاشی    2ىُ ؿا آیٙاذ.  سٚ ثٝ ثبلای خابن، ثاٝ ػاٌح ٔای    
داس دس خابن سا دس ٍٞٙابْ ثشداؿات ٔحلاَٛ ٘ـابٖ      ٔحٛسٞبی صائاذٜ 

ٞابی  ؿاٛد ٞشیاه اص صائاذٜ   ٞذ. حشوت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ثبػث ٔید ٔی
سٚی ٔحٛسٞب ٔب٘ٙذ یه تیغٝ دٚاس ػُٕ وٙٙذ. ثب ػجٛس ٔحاٛس پابییٙی اص   

ؿٛ٘ذ. ػاسغ  ٞب ػؼت ٔیٞب، یه لایٝ اص خبن ثشیذٜ ٚ سیـٝصیش غذٜ
ػجٛس ٔحٛس دْٚ وٝ دس ػٕت ثبلا ٚ پـت ٔحٛس پبییٙی لشاس داسد ثبػث 

ٌشدد. ثب تٛخٝ ثاٝ  سدٖ لایٝ ثشیذٜ ؿذٜ خبن ٔیخشد ؿذٖ ٚ ثٝ ٞٓ خٛ
   ٝ ٞآ خاٛسدٌی ٔٛخات     خٟت چشخؾ ٔحٛسٞب، ایاٗ ٌؼایختٍی ٚ ثا
ٞب ٚ سٚی ػٌح لشاس حشوت سٚ ثٝ ثبلای خبن، خذا ؿذٖ خبن اص غذٜ

 ؿٛد. ٌشفتٗ ٔحلَٛ ٔی

 

‌
 ٔحلَٛ ثشداؿت ٘حٜٛ ٚاسًٜشح -‌2شکل

Fig.2. Schematic view of soil engaging parts of the harvester  
 

ٝ  داس ٔیاص ٔحٛسٞبی صائذٜ ػٙاٛاٖ ثخاؾ اكاّی دػاتٍبٜ      تاٛاٖ ثا
  ُ دٞٙاذٜ ٔحٛسٞابی    ثشداؿت پیبص ًشاحی ؿذٜ ٘بْ ثشد. اخاضای تـاىی

ٞابی سٚی ٞاش ٔحاٛس ثاب     ا٘ذ. صائذٜ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 3داس دس ؿىُ صائذٜ
 ا٘اذ. ٞاش چاش    ( ایدابد ؿاذٜ  2ای )ػتبسٜاػتفبدٜ اص اخضایی ثٝ ٘بْ چش 

ای دس ٔشوض داسای ثشیذٌی ثب ٔمٌغ ٔشثؼی ؿاىُ اػات واٝ ثاب     ػتبسٜ
ؿٛد. ثب ا٘تخابة  ٞب ثش سٚی آٖ ػٛاس ٔیػجٛس ٔحٛس اص دسٖٚ ایٗ ػٛسا 

( ٚ اػتفبدٜ اص ایٗ ٘ٛع اتلبَ أىابٖ حشوات دٚسا٘ای    1ٔحٛس ٔشثؼی )
ٞب ثٝ چشخؾ ٔحٛس ٔمیذ ٞب ٌشفتٝ ؿذ ٚ حشوت آٖای ػتبسٜآصاد اص چش 
ٖ   ٌشدیذ. ٕٞ ٞاب ثاش سٚی   چٙیٗ ثشای ٔحذٚد واشدٖ حشوات خاب٘جی آ

( وٝ داسای لٌش داخّای یىؼابٖ ثاب لٌاش     3ا٘ذاصٞبیی )ٔحٛس، اص فبكّٝ
 40 لٌاش ٞبیی ثب ا٘ذاصٞب وٝ ِِٛٝٔحٛسٞب ثٛد٘ذ، اػتفبدٜ ؿذ. ایٗ فبكّٝ

ای ثش سٚی ٔحٛس ػاٛاس ؿاذٜ ٚ    ٔتش ٞؼتٙذ، ثؼذ اص ٞش چش  ػتبسٜیٔیّ

ؿاىُ   داس٘اذ. ٞب سا سٚی ٔحٛس ثبثت ٍ٘ٝ ٔای یاػتبسٜفبكّٝ ثیٗ چش 
ا٘تٟابی ٞاش    دٞاذ. داس سا اص ٕ٘بی خب٘ت ٘ـبٖ ٔیاِف( ٔحٛس صائذٜ -4)

ٜ ٞب، ثب ٔمٌاغ دایاشٜ تشاؿاىبسی ؿاذ    ٔحٛس ثشای لشاسٌیشی دس یبتبلبٖ
 .اػت

كٛست افمی ٚ ٔٛاصی ثب ػٌح صٔیٗ ثاش سٚی   داس ثٝدٚ ٔحٛس صائذٜ
، داس ثش سٚی ؿبػای ٔحٛسٞبی صائذٜ٘لت  ا٘ذ. ثشایدػتٍبٜ ٘لت ؿذٜ

ٚ ثّجشیٙاً  ( UCFLٔخلاٛف وابس ثاش سٚی دیاٛاسٜ )    ٞبی اص یبتبلبٖ
UC206  .ٔحٛسٞاب داخاُ یىای اص ایاٗ     ا٘تٟبی ٞشیه اص اػتفبدٜ ؿذ
 یبتبلبٖ تٛػي پیچ ثش سٚی ؿبػی ٘لت ٌشدیاذ ٞب لشاس ٌشفت ٚ یبتبلبٖ
 (.ة -4)ؿىُ 
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 ا٘ذاصفبكّٝ( 3) ،یاػتبسٜچش ( 2) ،یثؼٔش ٔحٛس( 1) داس،صائذٜ ٔحٛس‌-‌3شکل

Fig.3. Excrescence Axis, (1) Square axis, (2) Star wheel, (3) Spacer 
 

‌
 یؿبػی سٚ ثش داسصائذٜی ٔحٛسٞب ٔٛ٘تبط ٘حٜٛ( ة ،داسٕ٘بی خب٘ت ٔحٛس صائذٜ( اِف‌-‌4شکل

Fig.4. a) Side view of the excrescence axis placement, b) Assembling method of excrescence axes on chassis 
 

ٖ    دس  ، وٙٙاذ دٞاای واابس ٔای   ًشاحی ادٚاتی واٝ ثاب ٔحااٛس تااٛا
ٚس ٚاسد ثاش اخاضای ٔختّاف اص إٞیات     تؼییٗ ٔمذاس ٌـتب ٚیشی ٌ ا٘ذاصٜ
ٝ ی ثاشا (. Zeinali et al., 2014ای ثشخاٛسداس اػات )  ٚیاظٜ   ٔحبػاج
ی چـا یپٌـتبٚس  ٗیساثٌٝ ث اثتذا داسصائذٜ ٔحٛس ثش ٚاسدی چـیپ ٌـتبٚس

 ,.Bernacki et al) ذیا ٌشد بٖیا ث (1)ٝ ساثٌا ًجاك  وبس ا٘دبْ ؿذٜ  ٚ

1972:) 

 

(1) 

وبس ا٘دبْ ؿذٜ تٛػاي ٔحاٛس سٚی ٚاحاذ حدآ      A، (1) ساثٌٝ دس
kg m dmخبن )

-3)، T ٔٔحاٛس  ثاش  ٚاسد ٌـتبٚس ٗیبٍ٘ی (kg m ٚ )V 
dm) حدٓ ٚاحذ خبن دػت خٛسدٜ

ثیش دس أحدٓ خبن تحت ت .تاػ (3
 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 5( دس ؿىُ Vیه دٚس دٚساٖ ٔحٛسٞب )

ٝ  ثیش تیغٝأثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ، حدٓ خبن تحت ت كاٛست صیاش    ٞاب ثا
 لبثُ ٔحبػجٝ اػت:

(2) 

 
                       

استفابع   h ،(dm) ػشم ثخؾ داسای تیغٝ ٔحاٛس  bٝ، ساثٌایٗ  دس
ٔؼبفتی اػت وٝ  d ،(dm) سٚی ٞٓلٌشی دٚ تیغٝ سٚ ثٝ٘ٛن تب ٘ٛن 

تؼذاد ٔحٛسٞاب   z ،(dm)سٚد  ٔبؿیٗ دس یه دٚس چشخؾ ٔحٛس خّٛ ٔی
 ٚα ػشم ثخؾ داسای تیغاٝ ٔحاٛس    ٔحٛسٞب اػت. دسكذ ٕٞسٛؿب٘ی

 كٛست صیش ٔحبػجٝ ؿذ: ثٝ 3ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 
(3    )                                                b= m(x+t) 

ًاَٛ   xای سٚی ٞاش ٔحاٛس،   تؼذاد چش  ػاتبسٜ  m، (3)دس ساثٌٝ 
 ثبؿذ.ٔی (dm)هخبٔت ٞش تیغٝ  tٚ  (dm)فبكّٝ ا٘ذاصٞب 
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‌
 ثیش دس یه دٚس دٚساٖ ٔحٛسٞبأحدٓ خبن تحت ت‌-‌5شکل

Fig.5. Volume of tilled soil in one revolution of the rotating axis 
 

سٚی ٞٓ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ استفبع ٘ٛن تب ٘ٛن لٌشی دٚ تیغٝ سٚ ثٝ
              اِف( ٔحبػجٝ ؿذ: -4)
(4            )                                                 h= 2.87 l 

ًَٛ هّغ ٔمٌغ ٔحٛس چٟبسٌٛؽ ٔذ ٘ظاش اػات    l، (4)دس ساثٌٝ 
(dm)(5)ٜ دس یاه دٚس چاشخؾ ٔحاٛس اص ساثٌاٝ     . ٔؼبفت پیٕٛدٜ ؿذ 

 لبثُ ٔحبػجٝ اػت:

(5) 

 
                                                       

ٔؼبفتی اػت واٝ ٔبؿایٗ دس یاه دٚس چاشخؾ      d، (5)دس ساثٌٝ 
m sػاشػت پیـاشٚی )   vd، (m)سٚد  ٔحاٛس خّاٛ ٔای   

-1 ٚ )n   ػاشػت
 ثبؿذ.ٔی (rpmدٚسا٘ی ٔحٛس )

 وبس ٚ( A0)ی ىیاػتبت وبس ثخؾدٚ  اص ضی٘ا٘دبْ ؿذٜ وبس  یًشف اص
 :یؼٙی اػت، ؿذٜ ُیتـى( AB)ی ىیٙبٔید

A= A0 + AB                                                                                    (6)  

 Bernacki et) ؿاذ  ٗیای تؼ شیا ص سٚاثي كیًش اص A0 ٚ AB شیٔمبد

al., 1972): 

(7) 

 

(8) 

(9) 

 
ٝ  ٔشثاٛى  تیهش c0، ٔخلٛف خبن ٔمبٚٔتk0 سٚاثي فٛق  دس  ثا
ٝ   وٝ ذ٘بْ داس٘ یىیٙبٔید تیهشا au  ٚavٚ  خبن ٘ٛع  ثب تٛخٝ ثاٝ ساثٌا
 یٞاب خابن  یثاشا  c0 ٚ k0 شیٔمبد .وٙٙذیٔ ذایپ استجبى ٍشیىذیثٝ  (9)

 .(Bernacki et al., 1972) ذیاص ٔٙبثغ ٔٛخٛد اػتخشاج ٌشد سنگین،
ٔمبدیش هشایت سٚاثي ثبلا ثشای ٔحبػجٝ ٌـتبٚس پیچـی واٝ اص ًشیاك   

  اػت. ؿذٜ آٚسدٜ 1دس خذَٚ  ،ا٘ذآصٔبیؾ تؼییٗ ؿذٜ

 

 ٔحبػجبت دس ؿذٜ اػتفبدٜ تیهشا ٚ ٞبثبثت‌-‌1جدول

Table 1- Constants and coefficients used for calculations 

au 

(kg s2 m-4) 
K0 

(kg m-3)‌C0‌n 
(rpm)‌

Vd 

(km h-1)‌
t 

(dm)‌
x 

(dm)‌m‌α 
(%)‌z 

‌پارامتر
Parameter‌

400‌70 2.5 150 6 0.1 0.4 26 30 2 
 ٔمذاس

Value 
 
ٝ   1ٞب ٚ هشایت خذَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت  ٚػایّٝ   وبس ا٘دبْ ؿاذٜ ثا

kg m dm)دػتٍبٜ 
ثب ٔحبػاجٝ وابس ا٘دابْ    ٔحبػجٝ ٌشدیذ.  70/17(3-

ىبٖ ٔحبػجٝ ٔمذاس ٌـتبٚس ثش حؼت ًَٛ هّغ ٔمٌاغ ٔحاٛس   ؿذٜ، أ
 ثاش  ٚاسد تاٙؾ  ٔماذاس  حبكاُ ؿاذ.  ( 1)ثشاػابع ساثٌاٝ   چٟبس ٌٛؽ 
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لبثُ  (10) ساثٌٝ ثشاػبع یچـیپ ٌـتبٚس اثش ثش چٟبسٌٛؽ یٔحٛسٞب
 :ٔحبػجٝ اػت

(10) 

 
                                             

N m)وثش تاٙؾ ٚاسد ثاش ٔحاٛس    احاذ  maxτساثٌاٝ  ایاٗ   دس
-2

)، T 
( m) هّغ ٔمٌغ ٔحٛسًَٛ  l(، ٚ N mٚاسد ثش ٔحٛس ) یچـیٌـتبٚس پ

، ًَٛ هّغ ٔٙبػت ثشای ٔمٌغ ٔحٛس (10)ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ  .ثبؿذٔی
وٝ تٙؾ ثشؿی ٔدبص سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿاتٝ ثبؿاذ لبثاُ ٔحبػاجٝ اػات.      

 mm30× 30دس ٘ظاش ٌاشفتٗ اثؼابد    ٌـتبٚس پیچـی ٚاسد ثش ٔحٛس ثاب  
ٔحبػجٝ ؿذ. ایٗ ٔمذاس ٌـتبٚس، تٙـی  kg m 26/27ٔمٌغ، ثشاثش ثشای 
 دوٕتش اص تٙؾ تؼّیٓ فٛلأٍبپبػىبَ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد وٝ  48ٔؼبدَ 

1020 AISI (5/351 ( اػت )ٍَٔبپبػىبShigley et al., 2011 .) 

د ثش ٔحاٛس  ثٝ دِیُ صیبد ثٛدٖ ًَٛ ٔحٛس، اثشات تٙؾ خٕـی ٚاس
٘یض ثشسػی ٌشدیذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ٘یشٚی خٕـی ٚ ٘حاٜٛ اػٕابَ آٖ ثاش    

(. ایٗ ٘یشٚ دس 6ػبصی ؿذ )ؿىُ ؿجیٝ Solidworksافضاس ٔحٛس دس ٘شْ
ؿاٛد. ٔماذاس   اثش پیـشٚی دػتٍبٜ، اص خب٘ت خبن ثٝ ٔحٛسٞاب ٚاسد ٔای  

kg cm ٘یشٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػٌح تحت تاأثیش ٚ فـابس  
اص خب٘ات   1 2-

. تحّیاُ  (Bernacki et al., 1972)٘یاٛتٗ اػات    4050ثشاثش خبن، 
ػبصی كٛست ٌشفتاٝ ٘ـابٖ داد واٝ ثیـاتشیٗ ٔماذاس تاٙؾ، دس       ؿجیٝ
ثبؿاذ. ٕٞچٙایٗ   ٍٔبپبػىبَ ٔی 5/104دٞذ ٚ ثشاثش ٞب س  ٔیٌبٜ تىیٝ

 ٔتش اػت. ٔیّی 2ثیـتشیٗ ٔمذاس خٕؾ ٔشثٛى ثٝ ٔیب٘ٝ ٔحٛس ٚ ثشاثش 

 ،اسد ثش ٔحٛس ٚ خٙغ فاٛلاد ا٘تخابثی  ثب تٛخٝ ثٝ ثیـتشیٗ تٙؾ ٚ
 داس حبكُ ؿذ.ثشای ٔحٛس صائذٜ 36/3هشیت إًیٙبٖ 

 

‌
 ػبصی ٘حٜٛ اػٕبَ ٘یشٚ ثٝ ٔحٛس اص خب٘ت خبنٔذَ‌-6شکل‌

Fig.6. Simulation of the soil-induced exerted forces to the axis 
 

 یٔحٛسٞاب ی ثاشا ی تٛاٖ چشخـ ٗیتأٔ فٝیا٘تمبَ تٛاٖ ٚظ ؼتٓیػ
گیر  برندو     بو دلیل قیمت مناسب، ىمو. دػتٍبٜ سا ثش ػٟذٜ داسد

سادگی تعمی ات، سیستم انتقال تناو مکانیکی ب ای دستگاه در 
 شیص٘د ٚ( اِف) د٘ذٜؿبُٔ خؼجٝ ؼتٓیػ ٗیا(. 7)ؿىُ نظ  گ فتو شد 

ٝ  خابن  ٚ ٌاشد  ٚسٚد اصی شیخٌّٛ ی. ثشاثبؿذیٔ)ة(  شیص٘د چش  ٚ  ثا
دٚاس ٚ پاش   یٞاب لؼٕت ثب ٓیٔؼتم تٕبع بٖأى حز  ٚ ؼتٓیػ داخُ
ٖ  ا٘تمبَ ؼتٓیػی ثشا ضی٘ٔحبفظ  هیخٌش  ٝ  ٘ظاش  دس تاٛا  ؿاذٜ  ٌشفتا
 .اػت

‌
 شیٚ چش  ص٘د شیة( ص٘د د٘ذٜ خؼجٝا٘تمبَ تٛاٖ، اِف(  ؼتٓیػ -‌7شکل

Fig.7. Power transmission system, a) Gear box, b) Chain and sprocket 
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شای وٙبس ٞٓ وبس واشدٖ دٚ چاش  ص٘دیاش دس    ثٝ دِیُ وٕجٛد فوب ث
داس اص دٚ ًاش  دػاتٍبٜ   یه ػٕت، ا٘تمبَ تٛاٖ ثاٝ ٔحٛسٞابی صائاذٜ   

ای ثب أىبٖ ٌاشفتٗ خشٚخای اص دٚ   د٘ذٜا٘دبْ ؿذ. ثذیٗ خٟت اص خؼجٝ
 90د٘ذٜ دػتٍبٜ تٛاٖ ٚسٚدی سا ثب تغییش خٟت ًش  اػتفبدٜ ؿذ. خؼجٝ

٘ایٓ  ثاٝ ٔحٛسٞابی خشٚخای     ٚای ٚ تغیش دٚس وبٞٙذٜ یه ثٝ ػٝدسخٝ
ص٘دیاش  ٚػیّٝ ػیؼتٓ ص٘دیش ٚ چش  سػب٘ذ. تٛاٖ دٚسا٘ی ثٝد٘ذٜ ٔیخؼجٝ

داس ٔٙتمُ د٘ذٜ ثٝ ٞش یه اص ٔحٛسٞبی صائذٜاص ٔحٛسٞبی خشٚخی خؼجٝ
اػتفبدٜ ؿاذٜ اػات.    100ؿٕبسٜ  ANSIدس ایٗ دػتٍبٜ اص ص٘دیش  ؿذ.

ٞابیی ثاب ٘ؼاجت    دٚسٞبی ٔختّف ٔٛسد ٘یبص ثب اػاتفبدٜ اص چاش  ص٘دیش  
   ٝ د٘اذٜ ٚ ٔحٛسٞابی   د٘ذا٘ٝ ٔتفبٚت ثش سٚی ٔحٛسٞابی خشٚخای خؼجا

داس تأٔیٗ ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس تٙظایٓ ًاَٛ ص٘دیاش، یاه     صائذٜ
وٗ دس ٔؼیش حشوت تؼجیٝ ؿاذ. ثاب دٚساٖ ص٘دیاش    ٔىب٘یضْ ص٘دیش ػفت

وٗ حَٛ ثبصٚیؾ ٚ لشاسٌشفتٗ دس صاٚیٝ ٔٙبػات أىابٖ تٙظایٓ    ػفت
 آَ فشاٞٓ ٌشدیذ. حبِت ایذٜ ػفتی ص٘دیش دس

 

 یابیارز

ٔٙظٛس تؼییٗ ٔیضاٖ ٚ ٘حاٜٛ تاأثیش ػٛأاُ ٔا ثش سٚی وابسوشد       ثٝ
(، اص یه آصٔبیؾ فبوتٛسیاُ  8دػتٍبٜ ثشداؿت پیبص ػبختٝ ؿذٜ )ؿىُ 

ػٝ فبوتٛسٜ، دس لبِت یه ًشح وبٔلأ تلبدفی ٚ ػٝ تىاشاس ثاشای ٞاش    
بٜ ػجابست ثٛد٘اذ اص:   آصٔبیؾ اػتفبدٜ ؿذ. ػٛأُ ٔ ثش دس وبسوشد دػتٍ

داس ٚ ػٕاك وابس   ػشػت پیـشٚی، ػاشػت دٚسا٘ای ٔحٛسٞابی صائاذٜ    
 دػتٍبٜ. 

 6 تش اصٞابی ثابلا  دس ػشػت ٌش ایٗ ثٛد وٝثیبٖٞبی اِٚیٝ آصٔبیؾ
دس ٔؼایش  ثٝ دِیُ ٔـاىُ ثاٛدٖ ٞاذایت دػاتٍبٜ     ویّٛٔتش دس ػبػت 

َ ثشداؿت ٔحلٛ آٖ،٘بٕٞٛاسی صٔیٗ ثش وبسوشد ثیش ثیـتش أتٔؼتمیٓ ٚ 
ویّٛٔتش  3تش اص ٞبی پبییٕٗٞشاٜ اػت. ػشػت پبییٙیٔٛفمیت دسكذ ثب 

ؿٛد دس ػبػت ٘یض ثٝ دِیُ ایدبد فـشدٌی دس خبن ٔضسػٝ تٛكیٝ ٕ٘ی
(Jafari et al., 2015).   5/4، 3ثٙبثشایٗ ػٝ ػٌح ػشػت پیـاشٚی  ٚ
 ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾدس ػبػت ویّٛٔتش  6

 ٞبی داسای ٔحٛس دٚاسدػتٍبٜثشخی دس وبسوشد  وٝ ییىی اص ػٛأّ
ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛس ٚ ػشػت پیـشٚی ساثٌٝ ثیٗ ، داسای إٞیت اػت

ٝ  وٗثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثغ، ؿبخق ػیٕٙبتیىی ػّفٔی ای ٞابی ٔیّا
ٗ ٚ ثشای سٚتیٛاتٛس، ػیىّٛتیّش ٚ ػّاف  1وٛچىتش اص  ٞابی چىـای   چای
(. ِزا ػٌٛح ػشػت دٚسا٘ای  et al., 1986 Kleninاػت ) 1ثضسٌتش اص 
ٞابی تجاذیُ   ای ا٘تخبة ٌشدیذ وٝ ثب تٛخٝ ثاٝ ٘ؼاجت  ٌٛ٘ٝ ٔحٛسٞب ثٝ

ػیؼتٓ ا٘تمبَ تٛاٖ أىبٖ ٌشدؽ ٔحٛسٞب دس دٚسٞبی ٔشثًٛاٝ ٚخاٛد   
ٞبی ػیٕٙبتیىی ٔختّاف واٛچىتش ٚ ثضسٌتاش اص    داؿتٝ ثبؿذ ٚ ؿبخق

تٍبٜ دس یه حبكُ ٚ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیش٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس وبسوشد دػ
دٚس ثش دلیمٝ ٔٛسد اسصیبثی لاشاس   290ٚ  220، 150ٞبی دٚسا٘ی ػشػت

ٞبی چاش   ، ٘ؼجت تجذیُ دٚس ثشحؼت تؼذاد د٘ذا2ٌٝ٘شفت. دس خذَٚ 
ص٘دیشٞبی ػیؼتٓ ا٘تمبَ تٛاٖ، ثشای تأٔیٗ ػاٌٛح ٔختّاف ػاشػت    

داس آٚسدٜ ؿااذٜ اػاات. ٕٞچٙاایٗ ؿاابخق  دٚسا٘اای ٔحٛسٞاابی صائااذٜ
ٞابی پیـاشٚی ٔختّاف    ٞاش دٚس دس ػاشػت  ػیٕٙبتیىی ٔتٙبػات ثاب   

ٔحبػجٝ ٚ دس خذَٚ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تأٔیٗ دٚسٞابی ٔاذ ٘ظاش ثاشای     
 آصٔبیؾ ثب تؼٛین چش  ص٘دیشٞبی ٔتلُ ثٝ ٔحٛسٞبی خشٚخی خؼجٝ

ٞاب ثاشای   ٞبی آٖداس ٚ تغییش ٘ؼجت تؼذاد د٘ذا٘ٝد٘ذٜ ٚ ٔحٛسٞبی صائذٜ
 ٞبی ٔختّف حبكُ ؿذ.حبِت

 

‌
 داسصائذٜ یثب ٔحٛسٞب بصیدػتٍبٜ ثشداؿت پ -‌8شکل

Fig.8. Onion harvesting machine with excrescence axes 
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 ٔتفبٚت یدٚسا٘ یٞبػشػتٚ  یـشٚیپ یٞبػشػت اص حبكُ یىیٕٙبتیٚ ؿبخق ػ شٞبیص٘ددٚس دس چش  ُیتجذ ٘ؼجت‌-‌2جدول

Table 2- Speed ratios derived from different sprocket wheel combinations and kinematic indices derived from different 

forward and angular speeds of the rotary axis 

‌شاخص

 یکینماتیس

Kinematic 

indices‌

‌سرعت

‌یشروپی
Forward 

velocity 
(km h-1)‌

 رهایزنج‌چرخ‌در‌دور‌لیتبد‌نسبت

Speed ratios derived from different 

sprocket wheel combinations‌

ی‌محورهای‌دوران‌سرعت

 دارزائده

Excrescence axes 

rotational speed 
(rpm)‌

0.85 3 

 
150 0.56‌4.5 

0.42‌6 
1.24 3 

 
220 0.82‌4.5 

0.62‌6 
1.64 3 

 
290 1.10‌4.5 

0. 82‌6 
 

ثبیؼات  وابسٌیشی دػاتٍبٜ ٔای   ٝ ٞاب ػٕاك ثا   ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ
داس وٕتشیٗ آػایت سا ثاٝ   ؿذ وٝ ٔحٛسٞبی صائذٜای ا٘تخبة ٔیٌٝٛ٘ ثٝ

غذٜ پیبص ٚاسد ٚ ثیـتشیٗ تؼذاد پیابص ٕٔىاٗ سا ثاٝ سٚی ػاٌح خابن      
ٔتشی ػٌح ػب٘تی 7اِی  5دس فبكّٝ ػٕك لشاسٌیشی پیبص ٔٙتمُ وٙٙذ. 
 ایاٗ ٔٛهاٛع،  ثاب تٛخاٝ ثاٝ    (. Anonymous, 1984ثبؿاذ )  خبن ٔی

ثبلاتشیٗ ثخؾ تیغٝ ٔحٛسٞابی  شوت ثشای حٔٙبػت  حذالُ ػٕك وبس
ثٙبثشایٗ ثب دس ٘ظاش  ٔتشی اص ػٌح خبن اػت. ػب٘تی 7دس فبكّٝ  دٚاس،

ٔتشی لاصْ ثشای لشاسٌیشی وبٔاُ ٔحٛسٞاب دس   ػب٘تی 13ٌشفتٗ استفبع 
ٔتاشی  ػب٘تی 26ٚ  20صیش ػٌح خبن، ػٕك وبس دػتٍبٜ دس دٚ ػٌح 

 تؼشیف ؿذ. 
ی وـات اػاتسی، دس ٌٔٙماٝ    ٞب دس یه ٔضسػٝ پیبص ثب اٍِٛآصٔبیؾ

 15ثشدػیش وشٔبٖ ا٘دبْ ؿذ. ثشای ا٘دبْ ٞش آصٔبیؾ سدیفی ثاٝ ًاَٛ   
ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. دس ٞش آصٔبیؾ پغ اص ػجٛس دػتٍبٜ، ػٝ ٌٔٙمٝ 

ٔتاش  ػاب٘تی  135اص سدیف ثشداؿت ؿذٜ ثٝ ًاَٛ یاه ٔتاش ٚ ػاشم     
كاٛست تلابدفی ا٘تخابة ٚ تٕابْ پیبصٞابی آٖ       وبس دػتٍبٜ( ثٝ)ػشم

ٔٙظاٛس اسصیابثی دػاتٍبٜ ثاب ثشسػای       آٚسی ؿذ. ثٝكٛست وبُٔ خٕغ ثٝ
پیبصٞبی ثشداؿت ؿذٜ اص ٞش ٌٔٙمٝ، دسكذ ٔٛفمیت دس ثشداؿات ثاشای   
ٞش ٌٔٙمٝ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. دسكذ ٔٛفمیت ثشداؿت ثشای ٞش آصٔابیؾ،  

دیاذٌی  ؿبُٔ دسكذ پیبصٞبیی اػت وٝ پغ اص ثشداؿت ثاذٖٚ آػایت  
ا٘اذ.  وبُٔ ثاش سٚی ػاٌح خابن آٔاذٜ    كٛست  )ثشیذٌی ٚ ِٟیذٌی(، ثٝ

ٞابیی  ٞبیی اػت وٝ خشاؽپیبصٞبی ثشیذٜ ؿذٜ ؿبُٔ آٖ دػتٝ اص غذٜ
ٞب ایدبد ؿذٜ اػت. پیبصٞبیی ٔتش یب ثیـتش ثش سٚی آٖٔیّی 5ثٝ ا٘ذاصٜ  

ٔتاش  ٔیّای  100ٞابیی ثاٝ ٔؼابحت    ؿبٖ داسای آػیتوٝ ثبفت ٌٛؿتی
دیذٜ ٚ آػیتشٜٚ پیبصٞبی ٔتش یب ثیـتش ثبؿٙذ، دس ٌٔیّی 2ٔشثغ ٚ ػٕك 

 (.et al., 2013 Soltanabadi Heidari)ٌشفتٙاذ   داسای ِٟیذٌی لشاس
ٖ  SPSS افضاس٘تبیح حبكُ اص آصٔبیؾ ثب ٘شْ ٞابی  تحّیُ ٚ ثشای آصٔاٛ

 ای دا٘ىٗ اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اص آصٖٔٛ چٙذ دأٙٝ

 

‌بحث‌و‌جینتا

آٚسدٜ ؿاذٜ   3س خاذَٚ  ٞبی آصٔابیؾ د ٘تبیح تدضیٝ ٚاسیب٘غ دادٜ
وبس ٚ ػشػت  ًٛس وٝ دس خذَٚ ٔـخق اػت، تأثیش ػٕكاػت. ٕٞبٖ

داس دسكذ ٔؼٙای  5پیـشٚی ثش دسكذ ٔٛفمیت دس ثشداؿت پیبص دس ػٌح 
ٚ ػشػت پیـاشٚی ٚ اثاش ٔتمبثاُ     وبس اػت. ٕٞچٙیٗ اثش ٔتمبثُ ػٕك

داس ٌاضاسؽ ؿاذ. ایاٗ    ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛس ٚ ػشػت پیـشٚی ٔؼٙای 
اػت وٝ اثش ػبُٔ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛس ٚ ٕٞچٙیٗ اثش ٔتمبثُ دسحبِی 
ٝ    وبس ػٕك ، وابس  ٌب٘اٝ ػٕاك   ٚ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛس ٚ اثاش ٔتمبثاُ ػا

داسی سا ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛس ٚ ػشػت پیـاشٚی، ٔمابدیش غیاش ٔؼٙای    
 ٘ـبٖ داد٘ذ. 

تأثیش ٔتمبثُ ػٕاك وابس ٚ ػاشػت پیـاشٚی دػاتٍبٜ       9دس ؿىُ 
خٝ ثٝ ؿىُ، ثیـاتشیٗ دسكاذ ٔٛفمیات دس    ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛ

 5/4ٚ  3ٞابی پیـاشٚی   ٔتاشی ٚ ػاشػت  ػب٘تی 20ثشداؿت دس ػٕك 
ٔتااشی ٚ دس ػااب٘تی 26ویّااٛٔتش دس ػاابػت ٚ وٕتااشیٗ آٖ دس ػٕااك  

ویّٛٔتش دس ػبػت ٔـبٞذٜ ؿذ. ٔمبیؼاٝ ػاٌٛح    6ٚ  5/4ی ٞبػشػت
ت دٞذ وٝ ثب افضایؾ ػٕك دسكذ ٔٛفمیت دس ثشداؿوبس ٘ـبٖ ٔی ػٕك

تٛا٘ذ ثٝ دِیُ افضایؾ فبكاّٝ  یبثذ. ایٗ وبٞؾ ٔیٔحلَٛ وبٞؾ ٔی
 واشدٖ ٚ خاشد  ٞاب دس ػؼات  ٔحٛسٞب تب غذٜ ٚ وبٞؾ تأثیش وبسوشد آٖ

 وشدٖ ٔ ثش خبن اًشا  سیـٝ ثبؿذ.
ٖ  صیابد  ثاب  وبس ػٕك ػٌٛح اص یه ٞش دس  پیـاشٚی  ػاشػت  ؿاذ
 سٌیشیوب ثٝ ثب اػت ثٟتش ِزا. یبثذ‌ٔی وبٞؾ ثشداؿت دس ٔٛفمیت دسكذ
 ثابلا  اص ػابػت  دس ویّاٛٔتش  5/4 ٚ 3 پیـاشٚی  ٞبی‌ػشػت دس دػتٍبٜ
 وبٞؾ. وشد خٌّٛیشی پیـشٚی ػشػت ؿذٖ صیبد دِیُ ثٝ تّفبت سفتٗ
ٖ ‌ٔی سا پیـشٚی ػشػت افضایؾ ثب پیبص ثشداؿت دس ٔٛفمیت دسكذ  تاٛا
ٜ  احتٕابِی  ؿذٖ خبسج پزیشی، فشٔبٖ ؿذٖ تش‌ػخت دِیُ ثٝ  اص دػاتٍب
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 .دا٘ؼت ثبلاتش ٞبی‌ػشػت دس ٘بخٛاػتٝ ػٕك تغییش تأثیش افضایؾ  ٚ ثیـتش خب٘جی ٘یشٚٞبی اثش دس ٔؼتمیٓ ٔؼیش
 

 ثب ٔبؿیٗ ػبختٝ ؿذٜ بصیثشداؿت پثیشٌزاس ثش أی تپبسأتشٞب ب٘غیٚاس ٝیتدض حی٘تب -‌3جدول

Table 3- ANOVA table of parameters affecting onion harvesting using the examined machine 

Fمیانگین‌مربعات‌‌
Means of squares‌

‌درجه‌آزادی
Degree of freedom‌

‌منابع‌تغییر
Source‌

605.000* 1400.463 1 
 ػٕك

Depth 

55.832* 129.241 2 
 ػشػت پیـشٚی

Forward velocity 

0.248ns 0.574 2 
 ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب

Axes rotational speed 

25.064* 58.019 2 
 ػشػت پیـشٚی ×ػٕك

Depth× Forward velocity 

2.888ns 6.685 2 
 ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ×ػٕك

Depth× Axes rotational speed 

46.640* 107.963 4 
 ػشػت پیـشٚی ×ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب

Axes rotational speed× Forward velocity 

2.552ns 5.907 4 
 ػشػت پیـشٚی ×ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ×ػٕك

Depth× Axes rotational speed× Forward velocity 

‌2.315 36 
 خٌب

Error 

‌ 53 
 وُ

Total 
‌داری‌عدم‌معنی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ns%‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5دار‌در‌سطح‌‌معنی‌*‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

* Significant at the level of 5%                     ns None significant‌
 

 

 بصیپ ثشداؿت دس تیٔٛفم دسكذی سٚثش  دػتٍبٜی ـشٚیػشػت پ ٚش ٔتمبثُ ػٕك وبس ثا‌-‌9شکل

 (دا٘ىٗی ادأٙٝ چٙذ. )آصٖٔٛ ٘ذاس٘ذی داسیٔؼٙ تفبٚت دسكذ 5 ػٌح دس ػتٖٛ ٞش دس ىؼبٖی ػلأت ثبی ٞبٗیبٍ٘یٔ
Fig.9. Effect of interaction between depth and forward velocity on the success rate of onion harvesting 

Means with the same symbol are not significantly at 5% level according to Duncan's multiple range test 
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‌
 بصیپ ثشداؿت دس تیٔٛفم دسكذی سٚ دػتٍبٜی ـشٚیػشػت پ ٚداس ٞبی صائذٜٔحٛس ػشػت دٚسا٘یاثش ٔتمبثُ  -‌11شکل

 (دا٘ىٗی ادأٙٝ چٙذ. )آصٖٔٛ ٘ذاس٘ذی داسیٔؼٙ تفبٚت دسكذ 5 ػٌح دس ػتٖٛ ٞش دس ىؼبٖی ػلأت ثبی ٞبٗیبٍ٘یٔ
Fig.10. Effect of axes rotational speed and forward velocity on the success rate of onion harvesting. 

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

 

 داسٔـخلبت فٙی دػتٍبٜ ثشداؿت پیبص ثب ٔحٛسٞبی صائذٜ‌-‌4جدول
Table 4- Technical specifications of onion harvester machine with excrescence axes 

‌مقدار
Value‌

‌پارامتر
Parameter 

106 cm 
ًَٛ 

Length 
 اثؼبد

Dimension 
156.5 cm 

 ػشم

Width 

98 cm 
 استفبع

Height 

112 kg 
 ٚصٖ

Weight 

135 cm 
 ػشم وبس

Working width 

0.6 hectares per hour 
 ایظشفیت ٔضسػٝ

Field capacity 
 

اثش ٔتمبثُ ػاشػت دٚسا٘ای ٔحاٛس ٚ ػاشػت پیـاشٚی       10ؿىُ 
دٞاذ.  دػتٍبٜ سا ثش سٚی دسكذ ٔٛفمیات دس ثشداؿات پیابص ٘ـابٖ ٔای     

ویّاٛٔتش دس   3پیبص دس ػاشػت پیـاشٚی    ثیـتشیٗ ٔٛفمیت دس ثشداؿت
دٚس ثش دلیماٝ ٚ ٕٞچٙایٗ    150ػبػت ٚ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ثشاثش 

ویّٛٔتش ثش ػبػت ٚ ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛسٞب ثشاثش  5/4ػشػت پیـشٚی 
ػشػت دٚسا٘ی ٔحاٛس ٚ   تشویجیاٌش اثش  دٚس ثش دلیمٝ حبكُ ؿذ. 220

شػت ٘ؼاجت ػاشػت ٔحیٌای ٔحٛسٞاب ثاٝ ػا       ثبػشػت پیـشٚی سا 
ٓ، ثیـاتشیٗ  كاٛست وٕای دسآٚسیا   ٝ پیـشٚی )ؿبخق ػیٕٙبتیىی( ثا 

ٔختّف ٔشثاٛى  پیـشٚی ٞبی دسكذ ٔٛفمیت دس ثشداؿت ثشای ػشػت
 ثبؿذ.ٔی 8/0ٞب دس حذٚد ثٝ ػٌٛحی اػت وٝ ؿبخق ػیٕٙبتیىی آٖ

ؿبخق ػیٕٙبتیىی ٔٙبػت ثشای دػتٍبٜ ثشداؿات پیابص ػابختٝ ؿاذٜ     
 et al., 2013) ثااٛد 15/1تٛػااي حیااذسی ٚ ٕٞىاابساٖ ثشاثااش    
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Soltanabadi Heidari.)     ٜوٕتش ثٛدٖ ؿابخق ػایٕٙبتیىی دػاتٍب
ٞاب دس  ٞبی سٚی ٔحٛسٞب ٚ تأثیش آٖتٛا٘ذ ثٝ دِیُ صائذٜػبختٝ ؿذٜ ٔی

 تش لایٝ خبن ثبؿذ.ثشیذٖ ٚ ٔتلاؿی ؿذٖ ساحت
تاش أىابٖ وابسوشد دس ػاشػت دٚسا٘ای      ؿبخق ػیٕٙبتیىی پبییٗ

وابسٌیشی  ٝ وٙذ. ثا شٚی ثیـتش سا فشاٞٓ ٔیتش ٚ ػشػت پیـٔحٛس پبییٗ
 ٗ تاش ثبػاث وآ ؿاذٖ ٘یابص ثاٝ       دػتٍبٜ دس ػشػت دٚسا٘ی ٔحٛس پابیی

 تؼٕیشات دس ػیؼتٓ ا٘تمبَ تٛاٖ خٛاٞذ ؿذ. 
دس  ػابختٝ ؿاذٜ  ثشخی اص ٔـخلبت فٙی دػاتٍبٜ ثشداؿات پیابص    

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 4خذَٚ 
 

‌یریگجهینت

ٔاٛسد اسصیابثی   پیبص  دس ایٗ پظٚٞؾ دػتٍبٜ خذیذی ثشای ثشداؿت
داس ثاٛدٖ اثاشات   ٘تبیح اسصیبثی دػتٍبٜ ػبختٝ ؿاذٜ ٔؼٙای  لشاس ٌشفت. 

دسكاذ   5فبوتٛسٞبی ػٕك وبس ٚ ػشػت پیـشٚی سا دس ػٌح احتٕابَ  
ػاشػت دٚسا٘ای ٔحٛسٞاب اثاش      پبسأتش٘ـبٖ داد. ایٗ دسحبِی اػت وٝ 

كّی داسی سا ٘ـبٖ ٘ذاد. تٙظیٓ ثٛدٖ ػٕك وبس دػتٍبٜ اص ػٛأُ أؼٙی
وبسوشد ٌّٔٛة آٖ اػت. صیبد ؿذٖ ػٕاك وابس ثبػاث وابٞؾ تاأثیش      

داس خٛاٞذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ افاضایؾ ثایؾ اص حاذ    وبسوشد ٔحٛسٞبی صائذٜ
ػشػت پیـشٚی دػتٍبٜ ٘یض ثب وبٞؾ دلت وبسی ٚ ثبلا سفاتٗ تّفابت   

ٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ ثٛد. ثش اػبع اسصیبثی تاشیٗ  ٔٙبػات  ،ٞبی كٛست ٌشفتا
ٔتش، ػشػت دٚسا٘ای  ػب٘تی 20بٜ دس ػٕك وبس وبسٌیشی دػتٍٝ ؿشایي ث
. ثبؿذٔیویّٛٔتش دس ػبػت  5/4دٚس ثش دلیمٝ ٚ ػشػت پیـشٚی   220

ثبؿذ. ٔـبٞذات ٔی 8/0دس ایٗ ؿشایي وبسی ؿبخق ػیٕٙبتیىی ثشاثش 
ٚ ٘تبیح اسصیبثی ٘ـابٖ داد واٝ ٔیاضاٖ كاذٔبت ٚاسد ثاٝ ٔحلاَٛ دس       

اػت وٝ ایٗ ٚیظٌی یىای  دػتٍبٜ ثشداؿت پیبص ػبختٝ ؿذٜ ثؼیبس وٓ 
  ثبؿذ.اص خلٛكیبت ٟٔٓ ٚ لبثُ اتىب دػتٍبٜ خذیذ ػبختٝ ؿذٜ ٔی
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Introduction 

It is common to use rod weeders for onion harvesting according to their prevention of root blocking in front 
of the machine and separation of onion bulbs from soil by shaking. Chesson et al., (1977), used a rod weeder for 
manufacturing an onion harvester. This machine had a rectangular rotor axis with 25mm×25mm cross section. 
The rotor power was provided by a hydro-motor. An investigation into onion losses during the harvesting 
operation showed that the majority of crop damages have been occurred due to the collision of rods with onion 
bulbs. Therefore, the objective of this study is to design and evaluate an onion harvester based on rod weeders 
with the capability of crop harvesting with minimum damage. 

 

Material and Methods 

The main components of the examined onion harvester are chassis, furrower, and power transmission system 
and excrescence axes. Rectangular 100mm×100mm and 40mm×80mm profiles with 4mm profile thickness are 
used to fabricate the chassis. The furrowers were installed on each side of the chassis as the first parts of the 
harvester that comes into contact with the soil. Power transmission system provided rotation of two axes from 
both sides of the machine due to the lack of space for working of two chains on the one side. Therefore, a 
gearbox having one input shaft and two output shafts was selected for the machine. The gearbox output shafts 
turn the rotors with a reduction ratio of 1 to 3.5. The rotary motion of the excrescence axes cuts and moves the 
soil located under the onions bulbs upward and finally the onion bulbs are placed on the soil surface. Therefore, 
excrescence axes can be considered as the main part of the onion harvester. The excrescence shape of the axes 
were created by star wheels. Star wheels had a hole with a square section in center (30mm×30mm), for installing 
them on their shaft. Choosing this kind of the connection, dose not let star wheels to move freely. Also to limit 
the lateral movement of the star wheels on axis, metallic spacers were used between the adjacent pairs of them. 
To evaluate the machine performance three variable factors were defined: working depth (20 and 26 cm), 
forward speed (3, 4.5 and 6 Km h

-1
) and rotational speed of the excrescence axes (150, 220 and 290 rpm). The 

conducted experiments were analyzed in a complete randomized design with three replications.  
 

Results and Discussion 

The analysis of variance showed that the working depth and forward velocity of axis had significant effect (in 
5% level) on the success rate of onion harvester. Also the interaction between depth and forward velocity and the 
interaction between rotational speed of axes and forward speed were significant. The interaction between depth 
and rotational speed of axes and the interaction between depth, rotational speed of axes and forward speed were 
not significant. Evaluation of the interaction between depth and forward velocity showed that the most success 
rate of onion harvesting was in 20 cm depth and forward velocity equal to 3 and 4.5 km h

-1
. The least success 

was gained in 26 cm depth with 4.5 and 6 km h
-1

 forward speed. Evaluation of the interaction between rotational 
speed of axes and forward speed showed that the most success in the onion harvesting was occurred with a 
machine having 3 km h

-1
 forward velocity and 150 rpm rotational speed and also 4.5 km h

-1
 forward velocity and 

220 rpm rotational speed.  
 

Conclusions 

The success rate of the onion harvesting decreased by increasing the working depth of the machine and axes 
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distance to the onion bulbs. Also with excessive forward velocity the success rate of onion harvesting decreased 
because of difficulties in controlling the tractor guidance in straight line. The best performance of this onion 
harvesting machine was in 20 cm depth, 4.5 km h

-1
 forward velocity and 220 rpm axes rotational speed. 

Adjusting the machine working parameters according to these values, the ratio of the linear speed of the star 
wheel tips to the forward velocity of the machine (kinematic index) was equal to 0.82. 

 
Keywords: Forward velocity, Kinematic indices, Rotational speed, Working depth 
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 چکیذٌ

ٚ ؼٚـ ٔٛسٛـ ثف اـسقبٌبر یکه   یف ٘ٛؿ زٛةثب سٛخٝ ثٝ وبـثفؼ ٌىشفؼٜ اـّٜ ٔٛسٛـی ٚ إٞیز ثبلای ٔغبِقٝ فٛأُ ٔؤثف ثف اـسقبٌبر آٖ، ثٝ ثفـوی سأث
. ثکفغف  ٔغبِقکبر   ٞبی ٌٕبَ ایفاٖ، صکٛـر ٌففکز   اق خٍُٙ٘ٛؿ اـّٜ ٔٛسٛـی دفؼاغشٝ ٌؽ. ٔغبِقٝ ثف ـٚی وٝ ٘ٛؿ زٛة ـاي، ٕٔفق ٚ سٛوىب، ٔٙشػت 

ٌیفی ٌکؽ.   شّف ضیٗ ثفي زٛة ا٘ؽاقٜٞب اضبفٝ ٌفؼیؽ. ٕٞسٙیٗ اـسقبٌبر ؼـ وٝ ؼٚـ ٔػ فٙٛاٖ سیٕبـ ٌبٞؽ ثٝ آقٔبیً لجّی یه ضبِز ثؽٖٚ ثفي ٘یك ثٝ
إِّّی سدكیٝ ٚ سطّیُ ٌؽ٘ؽ. ٘شبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٞف زٙؽ ٘ٛؿ فّٕیبر ثف ٔیکكاٖ ٌکشبة اـسقکبي     ٞبی اـسقبٌی ٔغبثك ثب اوشب٘ؽاـؼٞبی ثیٗ وذه، ویٍٙبَ

ٞبی دبییٗ ٚ وکبًٞ آٖ   ٍ٘ؽٜ ؼـ ففوب٘ه ؼاـ ٚقٖ، أّب ثفي زٛة وجت افكایً ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي اوز ؼاـی ٘ؽاٌشٝ ٌؽٜ ففوب٘ىی سأثیف ٔقٙی ؼاـ ٚقٖ
ؼاـ ثٛؼ. افکكایً ؼٚـ   % ٔقٙی1ٌؽٜ ففوب٘ىی، ؼـ وغص  ؼاـ ٚقٖٞبی ثبلا ٌؽٜ اوز. ٕٞسٙیٗ سأثیف ؼٚـ ٔٛسٛـ ٚ خٟز ثف ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي  ؼـ ففوب٘ه

 ٌؽٜ ففوب٘ىی ٌفؼیؽ. ؼاـ ٚقٖٔٛسٛـ، وجت افكایً ؼـ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي 
 

 ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼاـ ٚقٖاضشفاق، اـّٜ ٔٛسٛـی، ثب٘ؽٞبی یه وْٛ اوشبٚ، ٌشبة اـسقبي  ذی:َای کلی ياژٌ

 

   12 مقذمٍ

ثفؼاـی خٍُٙ، ٌبُٔ لغـ ؼـغز سب سطٛیُ زٛة ثٝ وبـغب٘ٝ،  ثٟفٜ
 Jourgholami et)ٞبی ضفٚـی ٔؽیفیز خٍُٙ اوز  یىی اق فقبِیز

al., 2013)     لغـ ؼـغز ثػکً ٟٕٔکی اق ایکٗ فّٕیکبر ـا سٍکىی . ُ
ٞبیی اوز وٝ ؼـ خٟز ا٘ؽاغشٗ ؼـغشبٖ  ؼٞؽ وٝ ٌبُٔ سٕبْ فقبِیز ٔی

ٌیکفؼ. ٔغکبثك ثکب     وفدب ٚ آٔبؼٜ ٕ٘ٛؼٖ آٖ ثفای زٛثىٍکی ا٘دکبْ ٔکی   
سکفیٗ   یىکی اق غغف٘کبن   لغـ ؼـغز ،3إِّّی وبـ ٌكاـي وبقٔبٖ ثیٗ

. ثب سٛخٝ ثٝ (Jourgholami et al., 2012)ٞبی صٙقشی اوز  فّٕیبر
ٞکبی ایکفاٖ، لغکٛـ ٚ دٟکٗ ثکفي ثکٛؼٖ        خٍُٙ ٞبی ٌفایظ ٚ ٚیمٌی

    ُ ٞکب   ؼـغشبٖ، سٛدٌٛفافی ٚ وبیف فٛأکُ، ٔىب٘یكاوکیٖٛ ؼـ ایکٗ خٍٙک
غٛثی ـٌؽ ٘یبفشٝ ٚ ثػکً افؾکٓ فّٕیکبر لغکـ ٚ سجکؽیُ ؼـغکز       ٝ ث
. اـّٜ ٔٛسٛـی (Sarikhani, 2009)ٌیفؼ  ٚویّٝ اـّٜ ٔٛسٛـی ا٘دبْ ٔی ثٝ

سٛوظ یکه ٔٛسکٛـ   یه ٔبٌیٗ لبثُ ضُٕ اوز وٝ ٘یفٚی ٔطفوٝ آٖ 
ٌفؼؼ. ثب افكایً ؼٚـ ٔٛسٛـ، وفذ ٌفیك  سه ویّٙؽـ ؼٚ قٔب٘ٝ سأٔیٗ ٔی

ًِٙ وجت ٌفؼي یه ق٘دیف ضبُٔ  اق ٔفوك، فُٕ وفؼٜ ٚ ضفوز ٔیُ
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ٌفؼؼ. یه ٕ٘ٛ٘ٝ اق ایٗ ٔبٌیٗ، ٍٔبثٝ ثب آ٘سکٝ وکٝ    ٞبی ثفّ٘ؽٜ ٔی سیغٝ
ؼـ  آٖؼـ ایٗ سطمیك ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌفشٝ اوز؛ ثب ٔقففکی اخکكای   

ٌىکشفؼٜ ثکفای   صکٛـر  ٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ایٗ ٔبٌیٗ، ثک  ٍ٘بٖ 1ٌىُ 
ق٘ی ٌفؼٜ ثیٙکٝ   ق٘ی ؼـ خٍُٙ، لغـ وبـٞبیی زٖٛ لغـ ؼـغشبٖ ٚ ٌبغٝ

ثفی ٚ ضشی ثفي عِٛی ٌفؼٜ ثیٙٝ ٔٛـؼ  ٞبی زٛةؼـ خٍُٙ ٚ وبـغب٘ٝ
. لغـ ؼـغز ثکب اـّٜ ٔٛسکٛـی   (Latibari, 2007) ٌیفؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی
یی اق لجیُ فؽْ ٔطؽٚؼیز ٘ىجز ثٝ ٌیت ففصٝ ٚ ا٘کؽاقٜ  ٌبُٔ ٔكایب

سف ؼـغکز لغکـ ٌکؽٜ     ٔقبیجی زٖٛ وٙشفَ وٓ ،ؼـغز ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٔمبثُ
ثفای وبًٞ ٌىىشٍی ٚ آویت ثٝ سٛؼٜ ثب لیٕب٘ؽٜ ٘یك ٚخٛؼ ؼاـؼ؛ أکّب  

سفیٗ ٍ٘فا٘ی اق ثبثز وکفٔشی وکبـثف ٚ    ؼـ اوشفبؼٜ اق اـّٜ ٔٛسٛـی، ٟٔٓ
 .(Jourgholami et al., 2012)ؼوشیبـ آٖ اوز 

ٌبیؽ ؼـ ٍ٘بٜ اَٚ غغفاسی اق لجیُ ثفغٛـؼ ق٘دیف اـّٜ یکب ؼـغکز ٚ   
سفیٗ فبُٔ سٟؽیؽ وکفٔشی ٚی ثکٝ    ٞب ثٝ وبـثف اـّٜ ٔٛسٛـی ٟٔٓ ٌبغٝ

ٞبی ٌؽیؽ ٚ غفٍی ٚ ٘یك  زٍٓ آیؽ؛ أّب فٛأّی ٔب٘ٙؽ أىبٖ ٔىٕٛٔیّز
وکفٔز   ؽیصٛـر دٟٙکبٖ ٚ ثىکیبـ خک    صؽا ٚ اـسقبٌبر ایٗ ٚویّٝ ثٝ

سکب   ٔیبٖ اـسقبٌبر وٟٓ ثكـٌشفی ؼاـؼ، ؼـ ایٗ .وٙٙؽ وبـثف ـا سٟؽیؽ ٔی
 .Fخبیی وٝ ثٝ ؼِیُ ؼٚ فیت صؽا ٚ اـسقبي، ٞیر اـّٜ ٔٛسٛـی ففٔز 

P. A.       ٍ٘ب٘ة لجَٛ ٚ سٛوقة اثكاـ ٚ ٚوکبیُ وکبـ خٍٙکُ( ـا اق عکف(
ؼوککز ٘یککبٚـؼٜ اوککز ٝ ٔؤوىککٝ ثفـوککی ٚوککبیُ خٍٙککُ ؼـ إِٓککبٖ ثکک

(Sarikhani, 2009). 
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 اـّٜ ٔٛسٛـی ٚ اخكای آٖ -1شکل 
Fig.1. Chainsaw and its components 

 

سٛا٘ؽ وجت ٘بـاضشی، سؽاغُ ؼـ فقبِیکز ٚ   عٛـ وّی ٔیٝ اـسقبٌبر ث
اق سکأثیفار   .(Yue and Mester, 2002)اغشفَ ؼـ وکفٔشی ٌکفؼؼ   

غکشفَ ؼـ ویىکشٓ فیکجی    سکٛاٖ ثکٝ ا   اـسقبٌبر ثف وفٔشی فکفؼ ٔکی  
 Wakeling et)ٞبی ٌفؼي غٖٛ ٚ اؼـاـ اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ  ٔفوكی ٚ ویىشٓ

al., 2002)  ٞکب ٚ ثبقٚٞکب اق عفیکك     . ثٝ ؼِیُ ا٘شمبَ اـسقبي ثکٝ ؼوکز
 1اٍٍ٘کز وکفیؽ   ای سطز فٙٛاٖ ٞبی اـّٜ ٔٛسٛـی ٔقٕٛلاً فبـضٝ ؼوشٝ

 ضىکی  . ثکی (Laroche, 1976)وٙکؽ   ؼـ وبـثفاٖ ایٗ ٚویّٝ ثکفٚق ٔکی  
ٔٛضککقی ٚ وککبًٞ لککؽـر زککًٍٙ ٚ فّٕىککفؼ ؼـ اٍٍ٘ککشبٖ، ضککقف 

ثیٕکبـی ٞىکشٙؽ   ٞبیی اق ایکٗ   ٞب ٍ٘ب٘ٝ ای ٚ ؼـؼ ؼـ ثبقٚ ٚ ٌب٘ٝ ٔبٞیسٝ
(Selim et al., 2012)   ٖٛوکف ؼـؼ، قٚؼ ـ٘دکی،   . ففئٓ ؼیٍکفی زک

فٙٛاٖ ٍٔکىفر   ثٝ وبـی ٚ ٍٔىفر غٛاة ٞٓ ِی، ففأٛيضب دفیٍبٖ
 .(Sauni et al., 2010) ؽا٘  ثقؽی ایٗ فبـضٝ ٔقففی ٌؽٜ

عٛـ وّّی ثکٝ ؼٚ ؼوکشٝ اـسقبٌکبر    ٝ اـسقبٌبر ٚاـؼ ثف ثؽٖ ا٘ىبٖ ث
ٌٛ٘ؽ. ؼـ قٔیٙٝ اـسقبٌکبر   ثبقٚ سمىیٓ ٔی -سٕبْ ثؽٖ ٚ اـسقبٌبر ؼوز

ُ  ٞبی ٔػشّف اق خّٕٝ سٕبْ ثؽٖ، ٔغبِقبسی ثف ـٚی ٔبٌیٗ ٞکب،   اسٛٔجیک
ٖ ثبلاثفٞکب  ، (Paddan and Griffin, 2002)ٞکب   ٞکب، اسٛثکٛن   ، وکبٔیٛ

 ,Burdorf and Swuste, 1993; Paddan and Griffin)ٞکب   ٖٚ

سفاوشٛـٞکبی  ، (Burdorf and Swuste, 1993) ٞب سفان  ، ِیفز(2002
 ;Burdorf and Swuste, 1993; Mehta et al., 2000)وٍبٚـقی 

 Paddan and Griffin, 2002; Taghizadeh Ali Saraei et al., 

2007) ٗ  ٚ (Hostens and Ramon, 2003)ؼاٌکز  ٞکبی ثف  ، وٕجکبی
 Ahmadian et al., 2014; Taghizadeh Ali)زفظ سفاوشٛـٞبی ؼٚ 

Saraei et al., 2010)  ا٘دککبْ ٌففشککٝ اوککز. ؼـ قٔیٙککٝ اـسقبٌککبر   
ثبقٚ وٝ ٔٛضٛؿ ثطک  ؼـ ایٙدبوکز ٘یکك، ٔغبِقکبر ٔػشّفکی       -ؼوز

صککٛـر ٌففشککٝ اوککز. ثککفآٚـؼ ادیککؽٔیِٛٛلیه وبـوٙککبٖ وبـغب٘ککٝ     
وبقی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٌیٛؿ ففئٓ اٍٍ٘ز وفیؽ ؼـ وبـٌفا٘ی وکٝ   ٍشیو

                                                           
1- White Finger Syndrome 

ثفاثف وبـٌفا٘ی اوکز   10وٙٙؽ ثیً اق  ٞبی ٘یٛٔبسیه وبـ ٔی ثب وٛثٙؽٜ
. (Letz et al., 1992)وٝ ثب ٚوبیُ ٔکفسقً ؼوکشی وکفٚوبـ ٘ؽاـ٘کؽ     

٘شبیح ٔغبِقٝ ثف ـٚی سفاوشٛـ ؼٚ زفظ ؼـ ایفاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثیٍکشفیٗ  
شة ایٗ ٔبٌیٗ ثٝ ؼوز ـا٘ٙکؽٜ ٔٙشمکُ ٌکؽٜ ٚ ثیٍکشفیٗ     اـسقبي اق ؼو

 Taghizadeh Ali Saraei)ٌفؼؼ  فٍبـی وبـی ثٝ ٔر ؼوز ٚاـؼ ٔی

et al., 2010)ثکبقٚ،   -. ؼـ ٔغبِقبر ٔػشّفی ؼـ قٔیٙٝ اـسقبٌبر ؼوز
ا٘کؽ وکٝ ضکفایت     ٞبیی ثکٛؼٜ  ٞبی ٌشبة اـسقبي ٔٙغجك ثف ففوب٘ه لّٝ

بـسی ؼـ ثىکیبـی اق ٔکٛاـؼ ضکفثبر    صطیطی اق ؼٚـ ٔٛسٛـ ثٛؼ٘ؽ، ثٝ فج
 ;Feyzi et al., 2016b)اضشفاق ٔٛسٛـ، فبُٔ اصّی اـسقبٌبر ٞىشٙؽ 

 Hutton et al., 1993; Ko et al., 2011; Taghizadeh Ali 

Saraei et al., 2010)  ٜا٘کؽ وکٝ اخکكای ثکؽٖ      . ٔغبِقکبر ٍ٘کبٖ ؼاؼ
ٞکبی   فوکب٘ه وٙٙؽ، أکّب ٔیفایکی ؼـ ف   اـسقبٌبر ـا ضیٗ ا٘شمبَ، ٔیفا ٔی
ٞبی ثبلاسف  ٞبی ثؽٖ اـسقبٌبر ثب ففوب٘ه ثبلاسف ثیٍشف اوز. یقٙی ثبفز

وٙٙککؽ  سککف ٔیککفا ٔککی  ٞککبی دککبییٗ ـا ثٟشککف اق اـسقبٌککبر ثککب ففوککب٘ه 
(Ahmadian, 2012;  Feyzi et al., 2016a)   ٖسطمیمکبسی ٍ٘کب .

سٛا٘ؽ ٔیكاٖ اـسقبٌبر ٔٙشمُ ٌکؽٜ   ا٘ؽ وٝ ؼوشٍیفٜ ضؽ اـسقبي ٔی ؼاؼٜ
 ;Dewangan and Tewari, 2009a)ـا وکبًٞ ؼٞکؽ    ثکٝ ؼوکز  

Pourabdian et al., 2010)ٝسٛا٘ٙکؽ ثکٝ ٘طکٛ     ٞب ٕ٘ی ، أّب سٕبٔی ؼوش
 .(Ko et al., 2011)ٔؤثف وجت وبًٞ اـسقبٌبر ٌٛ٘ؽ 

ٕٞب٘غٛـ وٝ ٌفشٝ ٌؽ؛ اـّٜ ٔٛسٛـی وبـثف غٛؼ ـا ؼـ ٔقفض وکغص  
 ,.Sarikhani, 2009; Feyzi et al)ؼٞؽ  ثبلایی اق اـسقبٌبر لفاـ ٔی

2016b)     ٔغبِقبر ا٘دبْ ٌؽٜ ثف ـٚی وکبـثفاٖ ایکٗ ٔبٌکیٗ، ثیکبٍ٘ف .
ٞکبی اـسقبٌکی ٞىکشٙؽ.     ٞب ثٝ فبـضٝ اثشفی ؼـصؽ ثىیبـ ثبلایی اق آٖ
ٚ آلا٘که ّٔکی وبـٔٙکؽاٖ ایکٗ      1965ٚقاـر وبـ وٍٛـ لادٗ ؼـ وکبَ  

ـوکٕبً اٍٍ٘کز وکفیؽ ـا ؼـ ٔیکبٖ وکبـثفاٖ اـّٜ       1966وٍٛـ ؼـ وکبَ  
 Yadama and) ای اففْ ٕ٘ٛؼ٘ؽ فٙٛاٖ یه فبـضٝ ضففٝ ـی ثٝٔٛسٛ

Sakakibara, 1994)ٝای ٍ٘کبٖ ؼاؼ وکٝ ٔیکكاٖ ٌکیٛؿ      . ٘شبیح ٔغبِق
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وبَ وبثمٝ وبـ ثب اـّٜ  20فبـضٝ اٍٍ٘ز وفیؽ ؼـ وبـثفا٘ی وٝ ثیً اق 
. (Theriault et al., 1982)ثککٛؼ % 50ٔٛسککٛـی ؼاٌککشٙؽ ثککبلاسف اق 

ٝ ٞبی ضبصُ اق ٔغبِ یبفشٝ ای وکٝ ثکف ـٚی ٔفبصکُ ٌکب٘ٝ ٚ آـ٘کح ٚ       قک
سکب   7ٞکب ثکیٗ    ٘فف اق آٖ 30ثف ) ٘فف زٛة 35ٞبی ٔر ٚ ؼوز  اوشػٛاٖ

ٔٛسٛـی ؼاٌشٙؽ( ا٘دبْ ٌؽٜ ثٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ وبَ وبثمٝ وبـ ثب اـّٜ  20
 Kumlin et al., 197) ٞبی اـسقبٌی ؼاـ٘ؽ ٞب وبثمٝ فبـضٝ % اق آ89ٖ

 81 یٗثک  یّٙؽـٔػشّف ثب ضدٓ و بیٞ یاـّٜ ٔٛسٛـ یوٝ ثف ـٚسطمیمی 
ٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اٌکف ث ٘یك ا٘دبْ ٌؽٜ ثٛؼ  وی یو 122سب  اـسقکبي   یٍکیٙ

ٞب  اـّٜ یٗوبـثف ا یٙىٝخٟز ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛؼ ٚ ثب ففض ا یهسٟٙب ؼـ 
وکبَ   1/4سکب   1/3 یٗـٚقا٘ٝ ؼٚ وبفز ؼـ ٔقفض اـسقبٌبر ثبٌکٙؽ، ثک  

وکٝ ؼـ   وٍکؽ  یٔک  وبَ عَٛ 7سب  7/5 یٗ، ث%10وٍؽ وٝ ؼـ  یعَٛ ٔ
فبـضکٝ   ،اففاؼ %50وٝ ؼـ  وٍؽ یوبَ عَٛ ٔ 1/9سب  4/7 یٗ% ٚ ث30

ٌیکفی   . ا٘کؽاقٜ (Hutton et al., 1993)ٕ٘بیکبٖ ٌکٛؼ    یؽاٍٍ٘کز وکف  
ٞبی فمت ٚ خّٛی یه اـّٜ ٔٛسٛـی ثکب ضدکٓ    اـسقبٌبر ثف ـٚی ؼوشٝ

وی ثب ٚخٛؼ ٔدٟك ثٛؼٖ آٖ ثٝ ویىشٓ ضؽ اـسقکبي،   وی 2/40ٔٛسٛـ 
. ؼـ (Feyzi et al., 2016b)ثبلای ایکٗ اـسقبٌکبر ثکٛؼ     ٍ٘بٍ٘ف وغص

ٞبی اـسقبٌبر ایٗ ٔبٌیٗ ثٝ ٘ٛثٝ غکٛؼ   ٘شیدٝ، ثفـوی وغص ٚ ٚیمٌی
ضبئك إٞیّز اوز ٚ ٌٙبوبیی فٛأُ ٔؤثف ثف اـسقبٌبر ایٗ ٔبٌیٗ ثکٝ  

وٙؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٔغبِقبر لجّکی، ٔجٙکی    ا٘ؽاقٜ وبفی ٟٔٓ خّٜٛ ٔی
اـسقبٌکبر اـّٜ ٔٛسکٛـی، ضکفثبر اضشکفاق آٖ     ثف ایٙىکٝ فبٔکُ اصکّی    

ٚ ٘یکك   (Feyzi et al., 2016b; Hutton et al., 1993)ثبٌکؽ   ٔکی 
ٞبی ٔػشّف سٛوظ افضبی ثکؽٖ   ٔیفایی ٔشفبٚر اـسقبٌبر ثب ففوب٘ه

(Ahmadian, 2012; Feyzi et al., 2016a)سٛاٖ ٘شیدٝ ٌففز  ، ٔی
ثکبقٚ ؼـ ایکٗ    -زٞبی اـسقبٌبر ؼوک  ٚیمٌی ٔؤثف ثفوٝ یىی اق فٛأُ 

آیکؽ وکٝ    ثبٌؽ. اق عففی ثٝ ٘ؾف ٔکی  ٔبٌیٗ ؼٚـ ٔٛسٛـ آٖ ضیٗ وبـ ٔی
 ٝ ٞکبی آٖ ثکب    یىی اق فٛأُ ٟٔٓ ؼـ اـسقبٌبر ایٗ ٚویّٝ، ثفغٛـؼ سیغک

زٛة ثبٌؽ. ٘ٛؿ زٛة، غٛاَ ثفٌی ـا سطز سأثیف لفاـ ؼاؼٜ ٚ اق ایکٗ  
 ,.Hutton et al)عفیك ٕٔىٗ اوز ثف اـسقبٌبر سأثیف ؼاٌکشٝ ثبٌکؽ   

. سطمیك ا٘دبْ ٌففشٝ ؼـ ٔٛـؼ صکؽای ایکٗ ٚوکیّٝ ٍ٘کبٖ ؼاؼٜ     (1993
ٞکبی ٔػشّکف    اوز وٝ صؽای اـّٜ ٔٛسٛـی ؼـ خٍُٙ ٍٞٙبْ لغـ ٌٛ٘ٝ

ای وٝ ثکف   . ؼـ ٔغبِقٝ(Sorayaei et al., 2014)ؼـغز ٔشفبٚر اوز 
 3ٚ ـاي اـٚدکبیی  2، صٙٛثف ٘فٚلی1ٞبی صٙٛثف ویبٜ ٚ وفیؽ ـٚی زٛة

ٌکشبة   4ٍ٘کبٖ ؼاؼ وکٝ خکؿـ ٔیکبٍ٘یٗ ٔفثقکبر      ا٘دبْ ٌؽٜ ثٛؼ ٘شکبیح 
ؼاـ ٘ؽاٌشٝ  ٞبی ٔػشّف ثفي ثب ٞٓ سفبٚر ٔقٙی اـسقبي وّّی ؼـ ضبِز
ثکٛؼ. ٌکشبة    دبوع ففوب٘ه ؼاـای سفکبٚر زٍکٍٕیف  اوز. أّب ٔٙطٙی 

ٌؽٜ ففوب٘ىی ٔفثٛط ثٝ ثفي زٛة ـاي اق ؼٚ ضبِکز   ؼاـ ٚقٖاـسقبي 
ؼٚ ٌٛ٘ٝ ؼیٍف زٛة ٍٔبٞؽٜ  ؼاـی ثیٗ ؼیٍف ثیٍشف ثٛؼ. أّب سفبٚر ٔقٙی

                                                           
1- Black Poplar 

2- Norway Spruce 

3- European Beech 

4- Root Mean Square 

 .(Rottensteiner et al., 2012)ٍ٘ؽ 
ثب سٛخٝ ثٝ ٌىشفؼٌی وکبـثفؼ اـّٜ ٔٛسکٛـی ٚ ٘یکك إٞیکز ثکبلای      

ثف ثف اـسقبٌبر ایٗ ٔبٌیٗ، ؼـ ایٗ ٔغبِقٝ ثٝ ثفـوی ؤٌٙبغز فٛأُ ٔ
ثفغی دبـأشفٞب دفؼاغشٝ ٌؽ. دفوً اصّی سطمیك ایٗ اوز وکٝ ٘کٛؿ   

یكاٖ ٚ غیٛصکیبر اـسقبٌکبر اـّٜ ٔٛسکٛـی    زٛة ٔٛـؼ ثفي زٍٛ٘ٝ ٔ
ؼٞؽ. ِؿا، ثف  ضیٗ ثفي ؼـ ؼٚـ ٔٛسٛـٞبی ٔػشّف ـا سطز سأثیف لفاـ ٔی

غف  ٔغبِقبر لجّی وٝ وٙشفِی ثف ـٚی ؼٚـ ٔٛسٛـ صکٛـر ٍ٘ففشکٝ ٚ   
ا٘کؽ، ؼـ   ٌیکفی ٚ سطّیکُ ٌکؽٜ    یب اـسقبٌبر ؼـ ضبِز ثؽٖٚ ثفي ا٘کؽاقٜ 
ؼٚـ ٔٛسکٛـ ٔػشّکف ضکٕٗ     ٔغبِقٝ ضبضف، ثٝ ثفـوی اـسقبٌبر ؼـ وٝ

ثفي زٛة دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ٕٞسٙیٗ ثکٝ ٔٙؾکٛـ اوکشػفاج اثکفار     
  ٝ فٙکٛاٖ سیٕکبـ    ثفي زٛة ثف اـسقبٌبر، یه ضبِز ثؽٖٚ ثفي ٘یکك ثک

ٞب اضبفٝ ٌفؼیؽ. ٔطممبٖ لجّی فکفٜٚ ثکف اٌکبـٜ ثکٝ      ٌبٞؽ ثٝ آقٔبیً
ٞبی  ٞبی ٔشفبٚر ضیٗ ثفي ٌٛ٘ٝ ٔٛسٛـی  إٞیز ثفـوی اـسقبٌبر اـّٜ

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثفي ـا  ٔػشّف زٛة، ٔغبِقٝ سأثیف ایٗ فٛأُ ؼـ ضبِز
. ؼـ ایٗ ٔغبِقٝ (Rottensteiner et al., 2012) ا٘ؽ ٘یك دیٍٟٙبؼ ٕ٘ٛؼٜ

سٛا٘ؽ  وقی ٌؽ ضٕٗ وٙشفَ عَٛ زٛة ؼـٌیف ثب ق٘دیف اـّٜ وٝ غٛؼ ٔی
ٌیفی اـسقبٌکبر ؼـ ضبِکز    فبُٔ ثىیبـ ٟٕٔی ؼـ اـسقبٌبر ثبٌؽ، ا٘ؽاقٜ

ٞکبی ٔکٛـؼ آقٔکبیً، اق     ثٝ ثفي ؼـغکز ا٘دکبْ ٌکٛؼ. زکٛة     ٘كؼیه
ٝ  زٛة ٞکبی اَٚ سکب    ٞبی خٍّٙی ٌٕبَ ایفاٖ وٝ ثٝ ِطبػ ففاٚا٘ی ـسجک

، ا٘شػکبة ٌکؽ٘ؽ. دکه اق سطّیکُ     ا٘کؽ  وْٛ ـا ثٝ غکٛؼ اغشیکبَ ؼاؼٜ  
إِّّی ٚ ٘یك سدكیٝ ٚ  ٞبی اـسقبٌی ثف اوبن اوشب٘ؽاـؼٞبی ثیٗ ویٍٙبَ

ـ ٔٛسٛـ ٚ ٘ٛؿ زٛة ٔٛـؼ ثفي ٚ ٘یکك اثکف   ٞب، اثف ؼٚ سطّیُ آٔبـی ؼاؼٜ
ٞبی ٔػشّف ٔٛـؼ ثفـوکی ٚ   ٞب ثف ٔیكاٖ اـسقبٌبر ؼـ خٟز ٔشمبثُ آٖ

 ثط  لفاـ ٌففز.
 

 َا مًاد ي ريش

ثکٛؼ.   Stihl-070اـّٜ ٔٛسٛـی اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ ایٗ سطمیك اق ٘کٛؿ  
ایٗ ٘کٛؿ اـّٜ ٔٛسکٛـی ثکب سٛخکٝ ثکٝ عکَٛ سیغکٝ ٚ لکؽـر ٔٛسکٛـ، ؼـ          

َ وٍٛـ خٟز لغـ ؼـغکز، ثیٙکٝ ثکفی ٚ ضشکی اِکٛاـ      ٞبی ٌٕب خٍُٙ
خؽَٚ ٕ٘ٛؼٖ زٛة وبـثفؼ ففاٚا٘ی ؼاـؼ. ٍٔػیبر ایٗ اـّٜ ٔٛسٛـی ؼـ 

 ٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. آ 1
ؼـ وبـٞککبی لغککـ ؼـغککز ٔقٕککٛلاً اق ؼٚـ ٟ٘ککبیی اـّٜ ٔٛسککٛـی ٚ  

ٌفؼؼ. ِؿا ایکٗ   ؼـٚٞبی ٘كؼیه ثٝ ایٗ ؼٚـ، ؼـ ٍٞٙبْ ثفي اوشفبؼٜ ٔی
ؼٚـ ٔٛسٛـ ٌبُٔ ؼٚـ ٘بٔی، ؼٚـ ٟ٘بیی ٚ یه ؼٚـ دمًٚٞ، ثف ـٚی وٝ 

وٝ ٔمؽاـ آٖ ٔبثیٗ ؼٚـ ٘بٔی ٚ ؼٚـ ٟ٘بیی ثٛؼ، ا٘دبْ ٌکؽ. ؼٚـ ٘کبٔی ٚ   
ؼٚـ ثف ؼلیمکٝ   8630ٚ  6000سفسیت ثفاثف ثب  ٟ٘بیی اـّٜ اوشفبؼٜ ٌؽٜ، ثٝ

ٌؽ، ؼٚـ ٔٛسٛـ ثفاثکف ثکب    ثٛؼ٘ؽ. ٍٞٙبٔی وٝ اٞفْ ٌبق سب ا٘شٟب فٍفؼٜ ٔی
 لیمٝ ثٛؼ.ؼٚـ ثف ؼ 8630
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 Stihl- 070ٍٔػیبر اـّٜ ٔٛسٛـی  -1جذيل 
Table 1- Specifications of stihl-070 model chainsaw 

 مشخصٍ
Specification 

 پارامتر
Parameter 

 ای، سه ویّٙؽـ، ؼٚ قٔب٘ٝ، ٞٛا غٙه اٌشقبَ خفلٝ
Spark-Ignition Engine, Single Cylinder, Two Stroke, Air Cooled  

 ٔٛسٛـ ٘ٛؿ
Engine Type 

 وی وی 7/105
105.7 cc 

 خبیی ٔٛسٛـٝ ضدٓ خبث
Engine Displacement Volume 

 ؼٚـ ؼـ ؼلیمٝ 6000
6000 RPM 

 ؼٚـ ٘بٔی
Nominal Speed 

 اوت ثػبـ 5/6
6.5 hp 

 سٛاٖ ؼـ ؼٚـ ٘بٔی
Power in Nominal Speed 

 ٔشف وب٘شی 90
90 cm 

 عَٛ سیغٝ
Guide Bar 

 
-ARMA ETI یدیشکبِی ؼ یىکی اِىشفیه ؼٚـوکٙح  ثب اوشفبؼٜ اق 

TACHO ّؼٚـ ثکف   99999سکب   5/0ؼـ ٔطکؽٚؼٜ   یفیٌ ا٘ؽاقٜ یزثب لبث
یمکٝ،  ؼٚـ ثکف ؼل  1/0 یفیدکؿ  یهؼـصؽ ٚ لؽـر سفى 05/0ؼلز  یمٝ،ؼل

ای  ٌفؼیؽ. اثشؽا خٟز وٙشفَ ثٟشف اٞفْ ٌبق، ٌیکفٜ  ؼٚـ ٔٛسٛـ لفائز ٔی
ٞکفْ ٌکبق ٘یکك فٍکفؼٜ     ثف ـٚی آٖ ثىشٝ ٌؽ وٝ ثب وکفز ٕ٘کٛؼٖ آٖ ا  

ٌیکفی ٔکؽاْٚ    ـفز. وذه ضٕٗ ا٘کؽاقٜ  ٌفؼیؽ ٚ ؼٚـ ٔٛسٛـ ثبلا ٔی ٔی
ؼٚـ ثکف   6000ؼٚـ ٔٛسٛـ ثب اوشفبؼٜ اق ؼٚـوٙح، ثٝ سؽـیح ؼٚـ ٔٛسٛـ سکب  

ؼلیمٝ ثبلا ثفؼٜ ٌؽ. ؼـ ایٗ ضبِز وٛـاغی ثف ـٚی اٞفْ ٌبق ایدبؼ ٌؽ. 
ٞفْ ٌبق سٟٙب سکب  ثب ثىشٗ یه دیر ٚ ٟٔفٜ ثف ـٚی ایٗ وٛـاظ، فٍفؼٖ ا

ثفؼٜ ٕٔىٗ ثٛؼ. وٛـاظ ؼیٍفی ٘یك ثکٝ ٔٙؾکٛـ    ضؽ سأٔیٗ ؼٚـ ٔٛسٛـ ٘بْ
ؼٚـ ثف ؼلیمٝ( ٚ وٕشکف اق   6000سأٔیٗ ؼٚـ ٔٛسٛـی ثبلاسف اق ؼٚـ ٘بٔی )

ؼٚـ ثف ؼلیمٝ(، ثف ـٚی اٞفْ ایدبؼ ٌؽ. ده اق ثىشٗ  8630ؼٚـ ٟ٘بیی )
ٌیکفی   ب آٖ ا٘کؽاقٜ دیر ٚ ٟٔفٜ ثف ـٚی ایٗ وٛـاظ، ؼٚـ ٔٛسٛـ ٔشٙبؽف ثک 

ؼٚـ ثف ؼلیمٝ ثٛؼ. ؼـ عَٛ آقٔبیٍبر ثفای سٙؾیٓ  7720ٌؽ وٝ ثفاثف ثب 
ٝ  7720ٚ  6000ؼٚـ ٔٛسٛـ ؼـ ؼٚـ  سفسیکت   ؼٚـ ثف ؼلیمٝ، دیر ٚ ٟٔفٜ ثک

ؼٚـ ثکف   8630ٌؽ ٚ ؼـ ؼٚـ ٔٛسکٛـ   ٞبی ؾوف ٌؽٜ ثىشٝ ٔی ـٚی وٛـاظ
ـثف غٛاوکشٝ  ٞکب اق وکب   ٌؽ. ؼـ سٕکبٔی ضبِکز   ؼلیمٝ، دیر ٚ ٟٔفٜ ثبق ٔی

ٌؽ سب اٞفْ ٌبق ـا سب ا٘شٟب فٍبـ ؼاؼٜ سب ؼٚـ ٔٛسٛـ ٔٛـؼ ٘ؾکف سکأٔیٗ    ٔی
 (.2ٌىُ )ٌفؼؼ 

ٞبی ٌکٕبَ ایکفاٖ ـا    ؼـصؽ اق ضدٓ وُ ؼـغشبٖ خٍُٙ 70ضؽٚؼ 
سفسیت ثکب ففاٚا٘کی    ؼٞٙؽ وٝ ثٝ ؼـغشبٖ ـاي، ٕٔفق ٚ سٛوىب سٍىیُ ٔی

ٞکب   ایٗ خٍُٙٞبی اَٚ سب وْٛ ؼـغشبٖ  ؼـصؽ، ـسجٝ 9ٚ  26، 33ضدٓ 
. ِؿا دمًٚٞ ضبضف ثکف  (Arastoo, 2007)ا٘ؽ  ـا ثٝ غٛؼ اغشیبَ ؼاؼٜ

ـٚی ایٗ وٝ ٘ٛؿ زٛة خٍّٙی ا٘دبْ ٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىکٝ عکِٛی اق   
ٌٛؼ ؼـ ٔمبؼیف اـسقبٌبر ٔؤثف اوز، ِکؿا ؼـ   سیغٝ وٝ ثب زٛة ؼـٌیف ٔی

ایٗ آقٔبیً اق لغقبر زٛة ثکفي ؼاؼٜ ٌکؽٜ ثکب ٔمغکـ ٔفثقکی ٚ ثکب       
ٞبی ثفاثف اوشفبؼٜ ٌؽ. ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ وٝ لغقٝ زٛة ثٝ اثقکبؼ   اقٜا٘ؽ

ثکؽٖٚ   ىقت اق سٙٝ اصّی ؼـغکز ؼـ ٔطّّکی  ٔشف ٔ وب٘شی 200*25*25
 ٌ ثکفؼاـی اق خٍٙکُ    ، ؼـ فیکُ ثٟکفٜ  یٌفٜ، دیسیؽٌی اِیب  ٚ دٛوکیؽ
غیفٚؼ وٙبـ ٌٟ٘ٛف سٟیٝ ٌفؼیؽ. وقی سطمیمبسی ؼاٍٍ٘بٜ سٟفاٖ ٚالـ ؼـ 

ثفي ؼـغز  ثٝ ٌفایظ ب ضؽ أىبٖ ؼـ ٌفایظ ٌجیٝٞب س ٌؽ وٝ آقٔبیً
ٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ، وبٔفً سبقٜ ثٛؼٜ ٚ سمفیجبً ٞکیر   ا٘دبْ ٌیفؼ، ِؿا زٛة

ٞکبی ثفیکؽٜ    ـعٛثشی اق ؼوز ٘ؽاؼٜ ثٛؼ٘ؽ. خٟز ضفؼ ـعٛثکز، زکٛة  
 (3ٌکىُ  ٌؽٜ )ٌؽٜ ؼـ خٍُٙ ثففبصّٝ ثقؽ اق ثفي ؼـ ٘بیّٖٛ دیسیؽٜ 

غجب٘ی ٚ فضکبی وکجك ؼاٍ٘کٍبٜ سٟکفاٖ     ٚ ثٝ وفؼغب٘ٝ ٌفٜٚ ٟٔٙؽوی ثب
ؼـخٝ وّىیٛن ثٛؼ سب ضکٕٗ   4سب  2ٔٙشمُ ٌؽ٘ؽ. ؼٔبی وفؼغب٘ٝ ثیٗ 

ٖ   خٌّٛیفی اق سجػیف آة ٔیبٖ ثکبفشی زکٛة   ٞکب ٘یکك    ٞکب، اق یکع قؼٖ آ
سکب   85خٌّٛیفی ثٝ فُٕ آیؽ. ٕٞسٙیٗ ـعٛثز ٘ىجی ؼـ وفؼغب٘ٝ ثیٗ 

٘ٝ، خٟکز  ٞب ده اق وکٝ ـٚق ٍٟ٘کؽای ؼـ وکفؼغب    ؼـصؽ ثٛؼ. زٛة 90
ٞبی وٍبٚـقی ؼاٍٍ٘بٜ سٟفاٖ  ا٘دبْ آقٔبیً ثٝ ٌفٜٚ ٟٔٙؽوی ٔبٌیٗ

 ٔٙشمُ ٌؽ٘ؽ.
 

 

ٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ثف ـٚی اٞفْ ٌبق خٟز وٙشفَ ؼٚـ  وٛـاظ -2شکل 

 ٔٛسٛـ
Fig. 2. The holes created on the trigger in order to 

control the engine speed 
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 ٘بیّٖٛ ٞبی دیسیؽٜ ٌؽٜ ؼـ زٛة -3شکل 
Fig. 3. Timbers wrapped in nylon 

 

وکٝ   Easy-Viberٌیفی ٚ ثجز اـسقبٌبر اق ؼوکشٍبٜ   خٟز ا٘ؽاقٜ
صٛـر ؼیدیشبَ ـا ؼاـاوز  ٞبی ٌشبة اـسقبي ثٝ آٚـی ؼاؼٜ أىبٖ خٕـ

  ْ آٚـؼٜ ٌکؽٜ   2خکؽَٚ  ثکفؼٜ ؼـ   اوشفبؼٜ ٌفؼیؽ. ٍٔػیبر ؼوکشٍبٜ ٘کب
ٌیکفی   ثکفای ا٘کؽاقٜ   ISO 5349- 2001اوز. ٔغکبثك ثکب اوکشب٘ؽاـؼ    

سب  5ٞبی ٌشبة اـسقبي ؼـ ثبقٜ ففوب٘ىی  ثبقٚ ثٝ ؼاؼٜ -اـسقبٌبر ؼوز
 1250سکب   3/6ٞفسك )ٔفاوك ثب٘ؽٞبی ففوب٘ه یکه وکْٛ اوشکبٚ     1400

-VMIوٙح دیكٚاِىشفیه یه خٟشٝ ٔکؽَ   یه ٌشبةٞفسك( ٘یبق اوز. 

ف ٔضبف ثیفٌففشٗ سأٌفْ )ؼـ ٘ؾف  50ٖ ضؽٚؼاً ٘یك ثب سٛخٝ ثٝ ٚق 192
 (g)ِٚز ثٝ اقای یه ٚاضؽ ٌشبة ٌفاً٘  ٔیّی 100ضىٍف(، ضىبویز 
، ثکفؼاـی  ٚ ٕٞسٙیٗ ٔغبثمز ثب ؼوشٍبٜ ؼاؼٜ g80ٚ ٔطؽٚؼٜ ؼیٙبٔیىی 

وبـ ثفؼٜ ٌؽ. خٟز ٘یت ضىٍف ثف ـٚی ؼوکشٝ اـّٜ  ٝ فٙٛاٖ ضىٍف ث ثٝ
ٞبی  ٔٛسٛـی اق ـٚي دیر وفؼٖ اوشفبؼٜ ٌفؼیؽ. ضىٍف ثف ـٚی وٛـاظ

ٌب٘ٝ یه ٔىقت فّكی ثب سٛخٝ ثٝ خٟز ٔٛـؼ  ٞبی وٝ دیر ٌؽٜ ؼـ ٚخٝ
ٌکؽ. ٔىقکت فّکكی ثکف ـٚی      ٌیفی اـسقبٌبر ثىشٝ ٔی ٘ؾف ثفای ا٘ؽاقٜ

یه دبیٝ ٞفِی ٌىُ خٛي ٌؽٜ ثٛؼ وٝ ثٝ ٌکىُ ٔٙبوکجی ثکف ـٚی    
ٌؽ. ثب ثىشٗ ٌیفٜ ثف ـٚی  ای ٌىُ اـّٜ ٔٛسٛـی ثىشٝ ٔی ؼوشٝ اوشٛا٘ٝ

ٗ ؼوکشٝ اـّٜ ٚ ضىکٍف خّکٌٛیفی    ٞفِی ٘بٔجفؼٜ، اق ٞف ٌٛ٘ٝ ِغكٌی ثی
ٌیکفی اـسقکبي ثکف ـٚی اـّٜ     ٞکبی ا٘کؽاقٜ   خٟز(. 4ٌىُ فُٕ آٔؽ )ٝ ث

ٌیفی ثب  ٞبی ا٘ؽاقٜ خٟز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 4ٌىُ ٔٛسٛـی ٘یك ؼـ 
  سقییٗ ٌؽ. 5ٌىُ ٔغبثك ثب  ISO 5349- 2001سٛخٝ ثٝ اوشب٘ؽاـؼ 

 

 ثفؼاـی اـسقبٌبر ٍٔػیبر ؼوشٍبٜ ؼاؼٜ -2جذيل 
Table 2- Specifications of vibration data acquisition system  

 مشخصٍ
Specification 

 پارامتر
Parameter 

 ٞفسك 5یب  5/2ٞفسك؛  1یب  5/0ٞفسك؛  0625/0یب  03125/0
0.03125 or 0.0625 Hz; 0.5 or 1 Hz; 2.5 or 5 Hz 

 دؿیفی عیف سفىیه
Spectrum resolution 

 ٞفسك 16000سب  5/2ٞفسك؛  3200ب س 5/0ٞفسك؛  200سب  5/0
0.5-200 Hz; 0.5-3200 Hz; 2.5-16000 Hz 

 أىبٖ ا٘شػبة ٔطؽٚؼٜ ففوب٘ىی
Selectable spectrum frequency ranges 

 ویّٛ ٞفسك 4/16یب  2/8
8.2 or 16.4 kHz 

 ثفؼاـی وففز ٚالقی ؼاؼٜ
Real-time sampling rate 

 <ؼوی ثُ  80
> 80 dB 

 ٔطؽٚؼٜ ؼیٙبٔیىی
Dynamic range 

 
ٌیفی اـسقبٌبر ؼـ وٝ ؼٚـ ٔٛسٛـ، ؼـٍٞٙبْ ثکفي وکٝ ٘کٛؿ     ا٘ؽاقٜ

زٛة خٍّٙی ٚ یه ضبِز ثؽٖٚ ثفي زٛة، وٝ خٟز فٕٛؼ ثفٞٓ ثف 
ـٚی ؼوشٝ خّٛی اـّٜ ٔٛسٛـی ٚ ؼـ وٝ سىفاـ ا٘دبْ ٌففز. خٟز ٍ٘کٝ  

ثٟکفٜ ٌففشکٝ    ٔطىٓفّكی ؼاٌشٗ زٛة ؼـ ٍٞٙبْ ثفي اق یه وشٖٛ 
ی ٞٓ اوشطىبْ لاقْ خٟز سطُٕ ٚقٖ زٛة ـا ؼاـا ثٛؼ ٌؽ. وشٖٛ فّك

ای وٝ ثشٛا٘ؽ زٛة ـا ؼـ ضبِکز   ٚ ٞٓ لبثّیز خٌٛىبـی ٚ وبغز ٌیفٜ
ؼاـؼ ـا ؼاٌز. ثب اوشفبؼٜ اق زٟبـ ٚـق فّكی ثٝ ضکػبٔز   ٔٛـؼ ٘یبق ٍ٘ٝ

ٌؽ٘ؽ  ٞبی ثّٙؽ ثٝ ٞٓ ٔشیُ ٔی ٔشف وٝ ؼٚ ثٝ ؼٚ سٛوظ دیر یه وب٘شی
طىٓ وفؼٖ زٛة ـا ؼاٌشٙؽ، یه ٌیکفٜ فّکكی   ٚ لبثّیز لفاـ ؼاؼٖ ٚ ٔ

ٞب لغقٝ زٛة ٔٛـؼ ٘ؾکف اق   ٌیفی وبغشٝ ٌؽ. ؼـ ا٘ؽاقٜ 4ٌىُ ٔغبثك 
دبییٗ ثب قٔیٗ سٕبن ٘ؽاٌکز ٚ ٚقٖ اـّٜ وکبٔفً سٛوکظ وکبـثف سطٕکُ      

ٌیکفی، اـّٜ ٔٛسکٛـی ٔغکبثك ثکب ؼفشفزکٝ       ٌؽ. لجُ اق ا٘دکبْ ا٘کؽاقٜ   ٔی
     ٛ ؼٖ سٕکبٔی لغقکبر آٖ   ـإٞٙبی وکبق٘ؽٜ، سٙؾکیٓ ٌکؽٜ ٚ اق وکبِٓ ثک

ٞب، ٔػكٖ ـٚغٗ ٚ ثٙکكیٗ ٔٛسکٛـ    اعٕیٙبٖ ضبصُ ٌؽ. ؼـ عی آقٔبیً
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سمفیجبً دف ثٛؼ٘ؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثىشٗ ٞف زٛة ثٝ ٌیفٜ ٚ ثبق ٕ٘کٛؼٖ  
ثف ثٛؼ، ثب ثىکشٗ ٞکف زکٛة ثکٝ ٌیکفٜ سٕکبٔی        آٖ ؼـ ٞف آقٔبیً قٔبٖ

ٞکب   ٔبیًٌؽ. ِؿا آق ٞبی ٔفثٛط ثف ـٚی آٖ زٛة ا٘دبْ ٔی ٌیفی ا٘ؽاقٜ

ثب اوشفبؼٜ اق عفش اوذّیز فبوشٛـیُ ؼـ لبِت عفش وکبٔفً سیکبؼفی ثکب    
 سیٕبـ ا٘دبْ ٌففشٙؽ. 36

 

 

 ٌفایظ ثفي زٛة -4شکل 
Fig.4. Wood cutting conditions 

 

 

 (ISO 5349, 2001)ٌیفی اـسقبٌبر ثف ـٚی ؼوشٝ اـّٜ ٔٛسٛـی  ا٘ؽاقٜ ٞبی خٟز -5شکل 
Fig.5. Vibration measurement axes on chainsaw handle (ISO 5349, 2001)  

 

لبثّیکز   ،ٌیفی ٚ ثجز اـسقبٌکبر  ؼوشٍبٜ اوشفبؼٜ ٌؽٜ خٟز ا٘ؽاقٜ
ٞبی ٌشبة اـسقبي ؼـ ؼٚ ضٛقٜ قٔبٖ ٚ ففوب٘ه ـا ؼاـا ثٛؼ. اق  اـائٝ ؼاؼٜ
سٛاٖ خؿـ ٔیبٍ٘یٗ ٔفثقبر ٌشبة اـسقکبي   ٞبی ضٛقٜ قٔبٖ ٔی ویٍٙبَ

وجٝ ٕ٘ٛؼ وکٝ ٔکفسجظ ثکب ٔطشکٛای ا٘کفلی      ـا ٔطب RMSیب ثٝ اغشیبـ 
 ,Taylor)ٌٛؼ  فٙٛاٖ ٌشبة ٔقبؼَ ٌٙبغشٝ ٔی ویٍٙبَ اوز ٚ اغّت ثٝ

2009). 
اـسقبٌبر یه ٔبٌیٗ ؼـ ٚالـ اق ٔدٕٛفٝ اـسقبٌبر ٞبـٔٛ٘یه ثکب  

ٞکبی اـسقبٌکی ؼـ ثکبقٜ     ٌکٛؼ. عیکف   ٞبی ٔػشّف سٍىیُ ٔی ففوب٘ه
ـ ٔکب ثٍؿاـ٘کؽ. ِکؿا،    سٛا٘ٙکؽ اعففکبر ٔفیکؽی ـا ؼـ اغشیکب     ففوب٘ه ٔی
َ     ٝ ٞبی ث ویٍٙبَ ٞکبی ضکٛقٜ    ؼوز آٔکؽٜ ؼـ ضکٛقٜ قٔکبٖ ثکٝ وکیٍٙب

 َ ٞکبی ضکٛقٜ ففوکب٘ه ٔمکبؼیف خکؿـ       ففوب٘ه سجؽیُ ٌؽ٘ؽ. اق وکیٍٙب

ٔیبٍ٘یٗ ٔفثقبر ٌشبة اـسقبي ؼـ ٔفاوك ففوب٘ىی ثب٘ؽ یه وْٛ اوشبٚ 
ؼوز آٔؽ٘ؽ. دبوع ثؽٖ ثٝ اـسقبٌکبر ثکب   ٝ ٞفسك ث 1250ٞفسك سب  3/6اق 
ٞبی ٔػشّف ثىیبـ ٔشفبٚر اوز. ؼـن ثکؽٖ اق اـسقبٌکبر ثکب     فوب٘هف

ٝ  ففوب٘ه عکٛـ   ٞبی دبییٗ، ثبلا ثٛؼٜ ٚ ثب افكایً ففوب٘ه، ایٗ ؼـن ثک
 ,.Broyde et al., 1989; Giacomin et al) یبثؽ ٔؤثفی وبًٞ ٔی

2004; Morioka and Griffin, 2006) ِککؿا فککبوشٛـ ٚقٖ ثککفای .
ثب ضکفة وکفؼٖ ٚقٖ   ػشّف ٔشفبٚر اوز. ٞبی ٔ اـسقبٌبر ثب ففوب٘ه

ٔػیَٛ ٞف ٔفوك ثب٘ؽ ففوب٘ىی یه وکْٛ اوشکبٚ ؼـ ٔیکكاٖ ٌکشبة     
، ISO 5349-2001اـسقبي ٔفثٛط ثٝ ٕٞبٖ ثب٘ؽ ٔغبثك ثکب اوکشب٘ؽاـؼ   

ٌؽٜ ؼـ ٔفوك ثب٘کؽ ٔکٛـؼ ٘ؾکف ٔطبوکجٝ      ؼاـ ٚقٖٔمبؼیف ٌشبة اـسقبي 
 ؼاـ ٚقٖشبة اـسقبي ٔمبؼیف ٌ (1)ٌٛؼ. ؼـ ٟ٘بیز ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ  ٔی
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 ؼوز آٔؽ. ٝ ٌؽٜ ثفای ٞف ویٍٙبَ ٌشبة اـسقبي ث

 



n

j

hjjhw aka
1

2
                                           (1) 

ٌؽٜ ففوب٘ىکی ؼـ   ؼاـ ٚقٖٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي  ahwؼـ ایٗ ـاثغٝ 
w (m sخٟز 

-2
 ahjأیٗ ثب٘کؽ یکه وکْٛ اوشکبٚ ٚ     jفبوشٛـ ٚق٘ی  kj؛ (
أیٗ ثب٘ؽ ففوب٘ىی یه وکْٛ  jبٍ٘یٗ ٔفثقبر ٌشبة اـسقبي ؼـ خؿـ ٔی
m s)اوشبٚ 

-2
 ثبٌؽ. ٔی (

ٌؽٜ ففوب٘ىی ٘یك ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ  ؼاـ ٚقٖٔمؽاـ وّی اـسقبٌبر 
ٔطبوجٝ ٌفؼیؽ. ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ـاثغٝ، ٔمؽاـ وّی اـسقبٌبر ؼـ ٞف  (2)

ٌیکفی  ٜ ٘مغٝ اق ویىشٓ ٔػشیکبر ؼـ ٘ؾکف ٌففشکٝ ٌکؽٜ ثکفای ا٘کؽاق      
 .(Dewangan and Tewari, 2009b)اـسقبٌبر ٔىشمُ غٛاٞؽ ثٛؼ 
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hzhyhxhv aaaa                                  (2) 

 ؼاـ ٚقٖسفسیت ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي  ثٝ ahx ،ahy  ٚahzؼـ ایٗ ـاثغٝ 

x ،y  ٚz (m sٌؽٜ ففوب٘ىی ؼـ خٟز 
-2

 ثبٌؽ. ٔی (
٘ىکػٝ   SASافکكاـ آٔکبـی    ٜ ؼـ ٘فْؼوز آٔؽٝ ٞبی ث ؼـ دبیبٖ ؼاؼٜ

9.1.3  ٗ ٞکب اق   ٔٛـؼ سدكیٝ ٚ سطّیُ لفاـ ٌففز. خٟز ٔمبیىٝ ٔیکبٍ٘ی
 ای ؼا٘ىٗ اوشفبؼٜ ٌؽ.  آقٖٔٛ زٙؽ ؼأٙٝ

 

 وتایج ي بحث

 (ahw)ٌؽٜ ففوب٘ىی  ؼاـ ٚقٖ٘شبیح سدكیٝ ٚاـیب٘ه ٌشبة اـسقبي 
ىشمُ ٌٛؼ، اثف ٔ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی 3خؽَٚ ؼـ 

ؼاـ ٍ٘کؽٜ   ٔقٙکی  فّٕیبر ٚ اثف ٔشمبثُ فّٕیبر ٚ وففز اق ٘ؾف آٔکبـی 
اوز. اثف ٔىشمُ وففز، اثف ٔىکشمُ خٟکز، اثکف ٔشمبثکُ فّٕیکبر ٚ      

 ٝ ٌب٘کٝ فّٕیکبر، وکففز ٚ     خٟز، اثف ٔشمبیُ وففز ٚ خٟز ٚ اثف وک
 ا٘ؽ.  ؼاـ ٌؽٜ ٔقٙی% 1خٟز ٍٕٞی ؼـ وغص 

 

 ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼاـ ٚقٖي ٘شبیح سدكیٝ ٚاـیب٘ه ٌشبة اـسقب -3جذيل 
Table 3- ANOVA results of frequency weighted vibration acceleration (ahw)  

 داری معىی
Sig. 

F Value 
 میاوگیه مربعات
Mean square 

 درجٍ آزادی
Degree of freedom 

 مىبع تغییرات
Source of variation 

0.6253ns 
0.61 1.9834 3 

 فّٕیبر
Operation 

0.4239
 

1.03 3.2344 8 
 غغبی اصّی

Main Error 

<0.0001** 
43.97 138.2113 2 

 وففز
Speed 

<0.0001** 
83.10 261.2091 2 

 خٟز
Axis 

0.2657ns 
1.31 4.1173 6 

 فّٕیبر*وففز
Operation*Speed 

<0.0001** 
15.74 48.4876 6 

 فّٕیبر*خٟز
Operation*Axis 

<0.0001** 
33.72 105.9767 4 

 وففز*خٟز
Speed*Axis 

0.0073** 
2.58 8.1201 12 

 فّٕیبر*وففز*خٟز
Operation*Speed*Axis 

  3.1433 64 
 غغبی فففی

Error 

 Significant at 1% Level; ns: Non-significant :**ؼاـی                                                          : فؽْ ٔقٙیns%؛ 1ؼاـ ؼـ وغص  **: ٔقٙی

 
ٝ  ٘شبی  4خکؽَٚ  ای ؼا٘ىکٗ ؼـ   ح آقٖٔٛ ٔمبیىٝ ٔیبٍ٘یٗ زٙکؽ ؼأٙک

ٌؽٜ ففوب٘ىکی   ؼاـ ٚقٖآٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ٌشبة اـسقبي 
ؼٚـ ثف ؼلیمٝ ٚ  8630ٔفثٛط ثٝ ضبِز ثفي زٛة سٛوىب ؼـ ؼٚـ ٔٛسٛـ 

ٔشف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یکٝ ٚ وٕشکفیٗ    371/18خٟز فٕٛؼ ثف ؼوشٝ ثب ٔمؽاـ 
ؼٚـ ثف  6000ز ثفي زٛة ٕٔفق ؼـ ؼٚـ ٔٛسٛـ ٔمؽاـ آٖ ٔفثٛط ثٝ ضبِ

ٔشکف ثکف ٔدکؿٚـ ثب٘یکٝ      968/3ؼلیمٝ ٚ ٞٓ ـاوشب ثب ؼوشٝ اـّٜ ثب ٔمکؽاـ  

 ثبٌؽ. ٔی
ٌٛؼ، ثفغف  ففضیٝ ا٘دبْ سطمیك، سأثیف  ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی

ٞبی ٔػشّف( ثف ٔیكاٖ  ٘ٛؿ فّٕیبر )ثفي ثؽٖٚ زٛة ٚ ثفي ثب زٛة
وکٝ فبٔکُ سأثیفٌکؿاـ ؼـ     (ahw)ب٘ىکی  ٌؽٜ ففو ؼاـ ٚقٌٖشبة اـسقبي 

ثبٌکؽ،   اثشفی وبـثفاٖ ٚوبیُ ٔفسقً ثٝ فبـضکٝ اٍٍ٘کز وکفیؽ ٔکی    
ٞبی صٙٛثف ویبٜ ٚ  ای وٝ ثف ـٚی زٛة ؼاـ ٍ٘ؽٜ اوز. ؼـ ٔغبِقٝ ٔقٙی
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وفیؽ، صکٙٛثف ٘کفٚلی ٚ ـاي اـٚدکبیی ا٘دکبْ ٌکؽٜ ثکٛؼ ٘یکك سفکبٚر         
ضبِکز ثکفي   ٌؽٜ ففوب٘ىکی ؼـ   ؼاـ ٚقٖؼاـی ثیٗ ٌشبة اـسقبي  ٔقٙی
ٞبی صٙٛثف ویبٜ ٚ وفیؽ ٚ صٙٛثف ٘فٚلی ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ، أکب ثکیٗ    زٛة

ٕٞسٙیٗ ٘شکبیح ایکٗ    ؼاـ ثٛؼ. زٛة ـاي ثب ؼٚ زٛة ؼیٍف سفبٚر ٔقٙی
ؼاـ ؼـ ٔٙطٙکی دبوکع ففوکب٘ه ؼـ     ٔغبِقٝ ٍ٘بٍ٘ف ٚخٛؼ سفکبٚر ٔقٙکی  

. ثکب  (Rottensteiner et al., 2012)ٞکبی ٔػشّکف ثکفي ثکٛؼ      ضبِز
سٛاٖ  ٞبی ٔفثٛط ثٝ ٌشبة اـسقبي ؼـ ثبقٜ ففوب٘ىی، ٔی ٍ٘بٞی ثٝ ؼاؼٜ

 ٞبیی ؼـ ٔبٞیّز اـسقبي دی ثفؼ. ثٝ سفبٚر
 

 

 %5ٞبی ٔػشّف ؼـ وغص  ٞب ٚ خٟز ٞب، وففز ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼـ فّٕیبر ؼاـ ٚقٖٞبی ٌشبة اـسقبي  ٔمبیىٝ ؼا٘ىٗ ٔیبٍ٘یٗ -4جذيل 
Table 4- The Duncan-test between the frequency weighted vibration acceleration (ahw) of different operations, speeds 

and axes at level 5% 
 تًسکا
Alder 

 ممرز
Hornbeam 

 راش
Beech 

 بذين برش
No-Cutting 

 عملیات
Operation 

9.140defghi 6.208hijkl 
6.834hijkl 

4.827kl 
X 

6
0

0
0

 R
P

M
 

7.477fghijkl 
3.968l 

5.960ijkl 
9.250cdefghi 

Y 
6.042ijkl 

8.819defghij 7.094ghijkl 9.082defghi 
Z 

15.887a 
11.445cd 

15.501ab 
9.648cdefgh 

X 

7
7

2
0

 R
P

M
 

7.324fghijkl 
10.512cdefg 

7.826efghijk 
15.770a 

Y 

6.476hijkl 
6.777hijkl 

5.506jkl 7.602fghijk Z 

18.371a 
17.032a 

17.119a 
12.581bc 

X 

8
6

3
0

 R
P

M
 

7.213fghijkl 
11.047cde 10.614cdef 

12.517bc 
Y 

6.429hijkl 
5.492jkl 5.394jkl 

5.314jkl 
Z 

 ؼاـ ٘ؽاـ٘ؽ. % اغشف  ٔقٙی5ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٞف ٔٛلقیز وٝ ؼاـای ضؽالُ یه ضف  ٍٔشفن ٞىشٙؽ، ؼـ وغص  ٔیبٍ٘یٗ
Any means that have at least one common letter are not significantly different at the 5% level 

 

 ٔمبؼیف ثفآیٙؽ ٌشبة اـسقبي ؼـ ٔفاوك ثب٘ؽٞبی یه وْٛ اوشکبٚ ؼ ـ
ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثب سٛخٝ ثکٝ ٌکىُ، ٌکشبة اـسقکبي ؼـ      6ٌىُ 

 ٝ عککٛـ ٔقٕککَٛ ؼـ  ضبِککز ثککؽٖٚ ثککفي ٘ىککجز ثککٝ ثککفي زککٛة، ثکک
سف ٔمبؼیف وٕشفی ؼاٌشٝ اوز وٝ اِجشٝ ایکٗ ٔیکكاٖ    ٞبی دبییٗ ففوب٘ه

ٞبی ثبلاسف ٌشبة اـسقکبي   اغشف  ثىیبـ وٛزه اوز. أّب ؼـ ففوب٘ه
زکٛة، اق ٔمکبؼیف ثكـٌشکفی    ؼـ ضبِز ثکؽٖٚ ثکفي ٘ىکجز ثکٝ ثکفي      

فجبـر ؼیٍف، ؼـٌیکفی اـّٜ ثکب زکٛة سٛا٘ىکشٝ اوکز       ثفغٛـؼاـ اوز. ثٝ
اـسقبٌبر ثب ففوکب٘ه ثکبلا ـا سکب ضکؽٚؼی ٔیکفا ٕ٘بیکؽ، ؼـ ضکبِی وکٝ         

ا٘ؽ؛ ثّىٝ ثٝ ٔیكاٖ ا٘کؽوی   اـسقبٌبر ثب ففوب٘ه دبییٗ ٘ٝ سٟٙب ٔیفا ٍ٘ؽٜ
ٌؽٜ ففوب٘ىی  ؼاـ ٚقٖٞفضبَ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي ٝ ا٘ؽ. ث افكایً یبفشٝ
ٞبی ثؽٖٚ ثفي، ثکفي ـاي، ثکفي ٕٔکفق ٚ ثکفي سٛوکىب       ؼـ ضبِز

ٔشکف ثکف    03/9ٚ  09/9، 37/9، 62/9سفسیت ؼاـای ٔمکبؼیف ٔیکبٍ٘یٗ    ثٝ
 ؼاـی ثب ٞٓ ٘ؽاٌشٙؽ. ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ثٛؼ وٝ سفبٚر ٔقٙی

ؼاـ ؼٚـ ٔٛسٛـ ثف ٔیکكاٖ   ٘شبیح سدكیٝ ٚاـیب٘ه، ضبوی اق سأثیف ٔقٙی
ٌکؽٜ   ؼاـ ٚقٌٖؽٜ ففوب٘ىی ثٛؼ. ٌشبة اـسقبي  ؼاـ ٚقٖي ٌشبة اـسقب

ٝ  8630ٚ  7720، 6000ففوب٘ىی ؼـ ؼٚـ ٔٛسٛـ  سفسیکت   ؼٚـ ثف ؼلیمٝ ثک
ٔشف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ثٛؼ. ٘شبیح  0584/10ٚ  0228/10، 0584/7ثفاثف ثب 

 6000ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ایٗ سفبٚر سٟٙب ثیٗ ؼٚـ ٔٛسکٛـ   ٔمبیىٝ ٔیبٍ٘یٗ
ؼاـ ثکٛؼٜ اوکز ٚ ثکیٗ     ؼٚـ ثف ؼلیمکٝ ٔقٙکی   8630ٚ  7720ثب ؼٚـٞبی 
ؼاـی ٍٔبٞؽٜ ٍ٘کؽ.   ؼٚـ ثف ؼلیمٝ سفبٚر ٔقٙی 8630ٚ  7720ؼٚـٞبی 

سٛاٖ اؽٟبـ ؼاٌز وٝ ؼٚـ ٌکؽٖ ؼٚـ ٔٛسکٛـ اق ؼٚـ ٘کبٔی سکأثیف      ِؿا ٔی
ؼاـی ثف ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي ٌؿاٌشٝ اوز. ؼـ ٔغبِقکٝ ثکف ـٚی    ٔقٙی

ز ثؽٖٚ ثکفي زکٛة ٘یکك ٘شیدکٝ     ؼـ ضبِ Stihl-MS230اـّٜ ٔٛسٛـی 
ٌکؽٜ وّکی ؼـ ؼٚـ ٘کبٔی     ؼاـ ٚقٌٖففشٝ ٌؽ وٝ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقکبي  

وٕشفیٗ ٔمؽاـ ـا ؼاـؼ ٚ ثب ؼٚـ ٌؽٖ اق ؼٚـ ٘بٔی، ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي 
. ثٝ ٞکف ضکبَ ٔیکكاٖ ٌکشبة     (Feyzi et al., 2016b)یبثؽ  افكایً ٔی
سفسیت  لیمٝ ثٝؼٚـ ثف ؼ 8630ٚ  6000ٌؽٜ ؼـ ؼٚـٞبی  ؼاـ ٚقٖاـسقبي 

وٕشفیٗ ٚ ثیٍشفیٗ ٔمبؼیف ـا ؼاـا ثٛؼ. ثکٝ فجکبـسی ثکب ثکبلا ـفکشٗ ؼٚـ      
افكایً یبفشٝ اوکز. ٔغبِقکٝ   ٌؽٜ  ؼاـ ٚقٌٖشبة اـسقبي  ٔٛسٛـ، ٔیكاٖ

ثف ـٚی سفاوشٛـ ؼوشی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز وٝ ثب افكایً وففز دیٍکفٚی  
ٗ   ٍ٘ؽٜ غیٛصکبً ؼـ ففوکب٘ه   ؼاـ ٚقٖٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي   ٞکبی دکبیی

ا٘ؽ وٝ فبوشٛـ ٚق٘کی ثكـٌشکف    یبثؽ ٚ ٘ٛیىٙؽٌبٖ اؽٟبـ ؼاٌشٝ افكایً ٔی
ٞبی دبییٗ ٔٛخت ثكـي ٌؽٖ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي  ٔفثٛط ثٝ ففوب٘ه

 Dewangan)ٞبی دیٍفٚی ثبلاسف ٌؽٜ اوکز   ٌؽٜ ؼـ وففز ؼاـ ٚقٖ

and Tewari, 2009b)ٌٛؼ وٝ ٔیكاٖ ٌشبة  ٍٔبٞؽٜ ٔی 6ٌىُ  . ؼـ
ٗ ثب افکكایً ؼٚـ ٔٛسکٛـ اق ـٚ٘کؽ غبصکی     ی دبییٞب اـسقبي ؼـ ففوب٘ه

ٞکبی ثکبلا ثىکیبـ     وٙؽ. ٔمؽاـ ٌکشبة اـسقکبي ؼـ ففوکب٘ه    دیفٚی ٕ٘ی
ٞبی دبییٗ اوز ٚ ثكـٌشف ٌؽٖ ٌکشبة اـسقکبي ؼـ    سف اق ففوب٘ه ثكـي

سٛا٘ؽ افکكایً ٌکشبة اـسقکبي     ٞب ثب افكایً ؼٚـ ٔٛسٛـ ٔی ایٗ ففوب٘ه
 سٛخیٝ ٕ٘بیؽ.ٌؽٜ ثب افكایً ؼٚـ ٔٛسٛـ ـا  ؼاـ ٚقٖ
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٘یفٚی ایٙفوی اخكای ٔشطفن ٘بٔشقبؼَ، ٘ٛوبٖ ٔشٙبٚة فٍبـ ٌکبق  
ؼـٖٚ ویّٙؽـ، خفیبٖ ٔشفعٓ ٌبقٞبی غفٚخی ویّٙؽـ، ضفوز اخكایکی  

وٗ ٚ ضفوز عکِٛی ٚ خکب٘جی ق٘دیکف     ٔب٘ٙؽ دٕخ ـٚغٗ ٚ دفٚا٘ٝ غٙه
سٛا٘ٙؽ فبُٔ اصّی اـسقبٌبر اـّٜ ٔٛسٛـی ثبٌٙؽ. ٞف وؽاْ اق ایٗ اخكا  ٔی
سٛا٘ٙکؽ اـسقبٌکبسی ثکب     شٝ ثٝ ؼـخٝ آقاؼی ٚ ففوب٘ه عجیقی غٛؼ ٔکی ثى

ثیٍشفیٗ ٌکشبة   6ٌىُ ٞبی ٔػشّف ـا دؽیؽ آٚـ٘ؽ. ٔغبثك ثب  ففوب٘ه
ٚ  7720، 6000ٍ٘کؽٜ ؼـ ضبِکز ثکؽٖٚ ثکفي ؼـ ؼٚـ      ؼاـ ٚقٖاـسقبي 

 160ٚ  125، 100سفسیکت ؼـ ٔفاوکك ففوب٘ىکی     ؼٚـ ثف ؼلیمٝ ثٝ 8630
ٔشف ثکف ٔدکؿٚـ ثب٘یکٝ ـظ ؼاؼٜ     0/139ٚ  6/138، 2/77ٞفسك ثب ٔمبؼیف 

اوز. ٔمبؼیف ثیٍیٙٝ ٌشبة اـسقبي ثب افكایً ؼٚـ ٔٛسٛـ، افكایً یبفشٝ 
 اوز.
 
 

 

  ٔمبؼیف ثفآیٙؽ ٌشبة اـسقبي ؼـ ٔفاوك ثب٘ؽٞبی ففوب٘ىی یه وْٛ اوشبٚ -6شکل 
Fig. 6. Vibration acceleration total value, as a function of frequency, in one-third octave bands 

 
ؼٞکؽ   ٞبی ٌشبة اـسقبي ؼـ ثبقٜ ففوب٘ىی ٍ٘بٖ ٔکی  ثفـوی عیف

وٝ ؼـ ٞف ؼٚـ ٔٛسٛـ، ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ٌشبة اـسقبي ؼـ ففوب٘ه ٔفثٛط 
ؼٚـ، ثب سٛخکٝ   6000ثٝ ؼٚـ ٔٛسٛـ اسفبق افشبؼٜ اوز. ثفای ٔثبَ ؼـ ؼٚـ 

ثکبـ فٕکُ اضشکفاق     100یٝ ثبٌؽ، ؼـ ٞف ثب٘ ثٝ ایٙىٝ ٔٛسٛـ ؼٚ قٔب٘ٝ ٔی
ٞفسك اوکز. لّکٝ    100افشؽ ٚ ففوب٘ه ضفثبر اضشفاق ثفاثف ثب  اسفبق ٔی

ٞفسکك غکٛؼ ـا    100ٌشبة اـسقبي ٘یك ؼـ ایٗ ؼٚـ ٔٛسکٛـ ؼـ ففوکب٘ه   

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ففوب٘ه ضفثبر اضشکفاق ٔٛسکٛـ ؼـ   
ىکی یکه   ٞکبی ففوب٘  سفسیت ؼـ ثبقٜ ثٝ 8630ٚ  7720، 6000ؼٚـٞبی 

ٝ   ٞفسك لفاـ ٔکی  160ٚ  125، 100وْٛ اوشبٚ ثب ٔفاوك  ٞکبی   ٌیف٘کؽ، لّک
ٞکبی ثقکؽی ٌکشبة     ا٘ؽ. لّٝ ٌشبة اـسقبي ٘یك ؼـ ایٗ ٔفاوك ؽبٞف ٌؽٜ

ثبٌکؽ   اـسقبي ؼـ ففوب٘ىی وٝ ؼٚ ثفاثف ففوب٘ه ٔفثٛط ثٝ لّٝ اَٚ ٔکی 
ثب ٘یك  Stihl-MS230ا٘ؽ. ؼـ ٔغبِقٝ ٔفثٛط ثٝ اـّٜ ٔٛسٛـی  اسفبق افشبؼٜ



 3179 دوم، نیمسال 2، شماره 8، جلد های کشاورزی نشریه ماشین     424

ٞبی ٌشبة اـسقبي ؼـ ضٛقٜ ففوب٘ه، ٍٔکبٞؽٜ ٌکؽ وکٝ     ثفـوی عیف
ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ ٌشبة اـسقبي ٔٙغجك ثف ففوب٘ه ضفثبر اضشفاق ٔٛسکٛـ  

ٞکبیی وکٝ ضکفایت صکطیطی اق      ٞبی ؼیٍف ٘یك ؼـ ففوب٘ه ثٛؼٜ ٚ لّٝ
. (Feyzi et al., 2016a)ا٘کؽ   ضفثبر اضشفاق ٔٛسٛـ ثٛؼ٘ؽ ؽکبٞف ٌکؽٜ  

 Ko)ٞبی ؼیٍکف   ٞبی ا٘دبْ ٌففشٝ ثف ـٚی ٔبٌیٗ ایٗ ـفشبـ ؼـ ٔغبِقٝ

et al., 2011; Taghizadeh Ali Saraei et al., 2010)  ٘یککك
 ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز.

ٌکؽٜ ففوب٘ىکی ؼـ خٟکبر ٔػشّکف      ؼاـ ٚقٖٔمؽاـ ٌشبة اـسقکبي  
ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ  ؼاـی ؼاٌز. ٘شبیح آقٖٔٛ ٔمبیىٝ ٔیبٍ٘یٗ سفبٚر ٔقٙی

ؼاـ اوز. ٔیكاٖ ٌکشبة   ثفٞٓ ٔقٙی ایٗ سفبٚر ثیٗ ٞف وٝ خٟز فٕٛؼ
)ٞٓ ـاوشب ثکب   Yh)فٕٛؼ ثف وف ؼوز(، ؼـ خٟز  Xhاـسقبي ؼـ خٟز 

)ٞکٓ ـاوکشب ثکب اوکشػٛاٖ ٔشبوکبـح       Zhؼوشٝ اـّٜ ٔٛسٛـی( ٚ ؼـ خٟز 
ٔشف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ثکٛؼ.   67/6ٚ  12/9، 05/12سفسیت ثفاثف ثب  وْٛ( ثٝ

افشبؼٜ اوکز. ٔیکكاٖ   اسفبق  Xhثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ٌشبة اـسقبي ؼـ خٟز 
 ٝ % ثیٍکشف اق  81% ٚ 32سفسیکت ضکؽٚؼ    ٌشبة اـسقبي ؼـ ایٗ خٟز، ثک

اوز. ٔغبِقٝ اـسقبٌبر ثف ـٚی ؼوشٝ سفاوشکٛـ ؼوکشی    Yh  ٚZhخٟبر 
، ثیٍکشفیٗ  Xh٘یك ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز وٝ ٌشبة اـسقبي ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ 

. ٔغبِقٝ ؼیٍکفی  (Dewangan and Tewari, 2009b)ٔمؽاـ ـا ؼاـؼ 
ٍبٖ ؼاؼٜ اوز وٝ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي ثکف ـٚی ؼوکشٝ سفاوشکٛـ    ٘یك ٘

 Goglia et)ؼاـای وٕشفیٗ ٔمکؽاـ اوکز    Zhؼوشی ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ 

al., 2006) . 
ٍ٘کبٖ ؼاؼٜ ٌکؽٜ اوکز.     7ٌکىُ  اثف ٔشمبثُ فّٕیبر ٚ خٟکز ؼـ  

ٔغبثك ثب ایٗ ٌىُ، ؼـ ضبِکز ثکؽٖٚ ثکفي ثیٍکشفیٗ ٔمکؽاـ ٌکشبة       
ثبٌؽ، ؼـ ضبِی وٝ ؼـ ٞکف وکٝ ضبِکز    ٔی  Yhاـسقبي ٔفثٛط ثٝ خٟز 

ؽبٞف ٌؽٜ اوز. ؼـ ٚالکـ ثکفي    Xhثفي، ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ؼـ ـاوشبی 
 ؼاـ ٚقٖزٛة ٘ىجز ثٝ ضبِز ثؽٖٚ ثفي وجت افكایً ٌشبة اـسقبي 

ٚ وکبًٞ آٖ ؼـ   (Xh)ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼـ ـاوشبی فٕٛؼ ثف وف ؼوکز  
ي ؼـ ٌؽٜ اوز. ٔمبؼیف ٌکشبة اـسقکب   (Yh)ـاوشبی ؼوشٝ اـّٜ ٔٛسٛـی 

 سغییف زٙؽا٘ی ٘ؽاٌشٝ اوز. (Zh)ـاوشبی اوشػٛاٖ ٔشبوبـح وْٛ 

 
 ٞبی ٔػشّف ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼـ فّٕیبر ؼاـ ٚقٖٔمؽاـ ٌشبة اـسقبي  -7شکل 

Fig. 7. Frequency weighted vibration acceleration (ahw) values at different operations 
 

ٌؽٜ اوز. ٔغبثك ثکب  آٚـؼٜ  8ٌىُ اثف ٔشمبثُ وففز ٚ خٟز ؼـ 
ٞکبی   ؼٚـ ثکف ؼلیمکٝ ؼـ خٟکز    6000ایٗ ٌىُ، ٔمبؼیف ؼـ ؼٚـ ٔٛسکٛـ  

 7720ٔػشّف سفبٚر زٙؽا٘ی ثب ٞٓ ٘ؽاـ٘ؽ. ضبَ آ٘ىٝ ؼـ ؼٚ ؼٚـ ٔٛسٛـ 
ؼٚـ ثف ؼلیمٝ، ٔغبثك ثب اٍِٛی یىىب٘ی، ٔمبؼیف ٌشبة اـسقبي  8630ٚ 
ٛ  Xhٌؽٜ ففوب٘ىی ؼاـای ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ؼـ خٟکز   ؼاـ ٚقٖ ؼ ثکف  )فٕک

ٓ  Zhوف ؼوز( ٚ وٕشکفیٗ ٔمکؽاـ ؼـ خٟکز     ـاوکشب ثکب اوکشػٛاٖ     )ٞک

ٔشبوبـح وْٛ( ٞىشٙؽ. ؼـ ٔغبِقٝ ا٘دکبْ ٌففشکٝ ثکف ـٚی اـّٜ ٔٛسکٛـی     
Stihl-MS230 ٖاثف ٔشمبثُ خٟز ٚ ؼٚـ ٔٛسٛـ ثف ٔیكا ،RMS  ٌشبة
ٌکشبة اـسقکبي ؼـ    RMSؼاـ ٌؽٜ ثٛؼ. ثیٍشفیٗ ٔیکكاٖ   اـسقبي ٔقٙی

ـّٜ ٔٛسکٛـی ؼـ ؼٚـٞکبی ٔػشّکف ؼـ خٟکبر     ٞبی خّٛ ٚ فمکت ا  ؼوشٝ
 .(Feyzi et al., 2016b)ٔشفبٚسی ؽبٞف ٌؽٜ اوز 
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 ٞبی ٔػشّف ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼـ وففز ؼاـ ٚقٖٔمبؼیف ٌشبة اـسقبي  -8شکل 
Fig. 8. Frequency weighted vibration acceleration (ahw) values at different speeds 

 
ٞبی اـّٜ ٔٛسٛـی  ٍ٘ؽٜ ثف ـٚی ؼوشٝ اـؼ ٚقٖٔمبؼیف ٌشبة اـسقبي 

Stihl-MS230  ثبٌکؽ، سٟٙکب ؼـ    وٝ ٔدٟك ثٝ ویىشٓ ضؽ اـسقبي ٔکی
ٔشف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  10ٞبی ٔٙغجك ثب ضفثبر اضشفاق ٔٛسٛـ اق  ففوب٘ه

ٔمبیىکٝ ایکٗ ٔغبِقکٝ ثکب      .(Feyzi et al., 2016b)سدبٚق وفؼٜ اوز 
ٍ٘ؽٜ ثکف   ؼاـ ٚقٖقبي ؼٞؽ وٝ ٔمبؼیف ٌشبة اـس سطمیك ضبضف ٍ٘بٖ ٔی

ـٚی ؼوشٝ اـّٜ ٔٛسٛـی ٔغبِقٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ سطمیك، ثىیبـ ثكـٌشف اوز 
، ایکٗ ا٘شؾکبـ   Stihl-MS230وٝ اِجشٝ ثب سٛخٝ ثٝ ا٘کؽاقٜ وکٛزىشف اـّٜ   

سف ٔٛسٛـ ؼـ اـّٜ ٔٛسکٛـی ٔکٛـؼ    ـفز. ثٝ ففٜٚ ثب سٛخٝ ثٝ ؼٚـ دبییٗ ٔی
سفی  ٞبی دبییٗ وب٘هٞبی ففوب٘ىی ؼـ فف ٔغبِقٝ ؼـ سطمیك ضبضف، لّٝ

ا٘ؽ. اق آ٘دبیی وٝ فبوشٛـٞکبی ٚق٘کی ثکب وکبًٞ ففوکب٘ه       اسفبق افشبؼٜ
ٞبی  ، ِؿا اضشٕبَ اثشف ثٝ فبـضٝ(ISO 5349, 2001)یبثٙؽ  افكایً ٔی

اـسقبٌی ثفای وبـثفاٖ ایٗ ٔبٌیٗ ثىیبـ ثبلاسف اوکز. ٌکشبة اـسقکبي    
فاوشکٛـ ؼوکشی   ٍ٘ؽٜ ثف ـٚی ؼوشٝ اـّٜ ٔٛسٛـی ؼـ ٔمبیىٝ ثکب س  ؼاـ ٚقٖ

ٞبی ٌکشبة اـسقکبي ؼـ سفاوشکٛـ ؼوکشی ؼـ      ثىیبـ ثكـٌشف اوز. أّب لّٝ
 ,Dewangan and Tewari)ا٘کؽ   سفی ٚالکـ ٌکؽٜ   ٞبی دبییٗ ففوب٘ه

2009b)ٝسکٛاٖ اؽٟکبـ ؼاٌکز وکٝ غغکف اثکشف ثکٝ         عٛـ وّّکی ٔکی   . ث
ٞبی اـسقبٌی ثفای وبـثفاٖ اـّٜ ٔٛسکٛـی ٔغبِقکٝ ٌکؽٜ ؼـ ایکٗ      فبـضٝ

 ـ ثبلاوز.سطمیك ثىیب
خٟز ثفـوی وغص  Stihl-MS230ٔغبِقبر ثف ـٚی اـّٜ ٔٛسٛـی 

اـسقبٌبر ٚ زٍٍٛ٘ی ا٘شمبَ آٖ ثٝ ٔر ؼوز ٚ ثبقٚی وکبـثف ؼـ ضبِکز   
ثؽٖٚ ثفي ا٘دبْ ٌففشٝ اوز. ِؿا، ؼـ ایٗ ٔغبِقبر ٔغبثك ثب اوشب٘ؽاـؼ 

ISO-7505    وغص اـسقبٌبر ؼـ وٝ ؼٚـ آـاْ، ٘بٔی ٚ سٙکؽ ٚ ؼـ ضبِکز
 ,.Feyzi et al)ٌیفی ٚ سطّیُ لفاـ ٌففشٝ اوز  ٔٛـؼ ا٘ؽاقٜافمی زٛة 

2016a; Feyzi et al., 2016b). ِقکٝ ضبضکف، ٞکؽ  اصکّی     ؼـ ٔغب
ٞبی ٔػشّف ثف ٔیكاٖ اـسقبٌبر ؼـ ؼوکشٝ اـّٜ   زٛة يثفثفـوی سأثیف 

ٔٛسٛـی ثٛؼٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اـسقبٌبر ؼـ ؼٚـٞبیی وکٝ ثکفای ثکفي    
وکبقی ٌکؽٜ ثکفي     ف٘ؽ ٚ ؼـ ضبِز ٌجیٌٝی زٛة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

ٌیفی ٚ اـقیبثی ٌؽٜ اوز. ثؽیٟی اوز وکٝ ٔغبِقکٝ ثکف     ؼـغز، ا٘ؽاقٜ
ٔٙؾٛـ ثفـوکی   ٞبی ثب ا٘ؽاقٜ ٚ ضدٓ ٔٛسٛـ ٔػشّف ثٝ ـٚی اـّٜ ٔٛسٛـی

ؼٚـ ٔٛسٛـ، ٘ٛؿ زٛة ٚ ٌفایظ ثفي ثف ٔیكاٖ اـسقبٌبر ٚ ٘طٜٛ ا٘شمبَ 
ؼـ دی غٛاٞؽ ؼاٌکز. ثکٝ ٞکف     سفی ـا ٞبی ثؽٖ، ٘شبیح خبٔـ آٖ ثٝ ا٘ؽاْ

ضبَ ؼـ ٔغبِقٝ ثف ـٚی ٞف ؼٚ ٘ٛؿ اـّٜ ٔٛسٛـی، ضفثبر اضشفاق ٔٛسکٛـ  
فٙٛاٖ فبُٔ اصّی اـسقبٌبر ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٚ ؼٚـ ٌکؽٖ اق ؼٚـ ٘کبٔی    ثٝ

ٌکؽٜ ففوب٘ىکی    ؼاـ ٚقٖٔٛسٛـ، وجت افكایً ٔیکكاٖ ٌکشبة اـسقکبي    
 ٌفؼیؽٜ اوز. 

ٔ   Stihl-MS230اـّٜ ٔٛسٛـی   Stihl-070ٛسکٛـی  ٘ىکجز ثکٝ اـّٜ 
ؼاـای ا٘ؽاقٜ وٛزىشف ٚ ضدٓ ٔٛسٛـ وٕشفی اوز. ثب سٛخکٝ ثکٝ ایٙىکٝ    
ضفثبر اضشفاق ٔٛسٛـ فبُٔ اصّی اـسقبٌبر ٞىکشٙؽ، ضکفثبر اضشکفاق    

)ثٝ وجت ٚاـؼ ٌؽٖ  Stihl-MS230وٛزىشف ٚ ؼٚـ ثبلاسف اـّٜ ٔٛسٛـی 
ٌکؽٜ وٕشکفی ـا ٔٛخکت     ؼاـ ٚقٖفبوشٛـ ٚق٘ی وٛزىشف( ٌشبة اـسقبي 

ففٜٚ ٔدٟك ثٛؼٖ ایٗ اـّٜ ٔٛسٛـی ثٝ ویىشٓ ضؽ اـسقبي  ٌفؼؼ. ثٝ ٔی
ٌکٛؼ. ِکؿا دیٍکٟٙبؼ     ٞبی وبـثف ٔی وجت ا٘شمبَ اـسقبي وٕشفی ثٝ ا٘ؽاْ

ق٘ی یب لغـ ؼـغشبٖ ثب لغف وکٓ اق   ٌفؼؼ وٝ ؼـ فّٕیبسی ٔب٘ٙؽ ٌبغٝ ٔی
اوشفبؼٜ  Stihl-070ٞبیی ٕٞسٖٛ  ٞبی ٍٔبثٝ ثب ایٗ اـّٜ ثٝ خبی اـّٜ اـّٜ
ففٜٚ، وقی ٌٛؼ اـّٜ ٔٛسٛـی ؼـ ؼٚـٞبی ٘كؼیه ثٝ ؼٚـ ٘بٔی ٝ فؼؼ. ثٌ

وبـ ٌففشٝ ٌٛؼ. زفا وٝ ٔغبثك ثب ٔغبِقبر ا٘دبْ ٌففشٝ، ٌشبة  ٔٛسٛـ ثٝ
ٌؽٜ ففوب٘ىی ؼـ ایٗ ؼٚـ وٕشفیٗ ٔمبؼیف ـا ؼاـا ثٛؼٜ ٚ  ؼاـ ٚقٖاـسقبي 

ف دؿیفی اـسقکبي اق ؼوکشٝ ثکٝ ٔکر وکبـث      ٘یك ؼـ ؼٚـ ٘بٔی ٔیكاٖ ا٘شمبَ
. ثکؽیٗ سفسیکت   (Feyzi et al., 2016a)وٕشفیٗ ٔیكاٖ ـا ؼاٌشٝ اوز 

ٌکؽٜ   ؼاـ ٚقٖٕٔىٗ اوز اق لفاـ ٌففشٗ وکبـثف ؼـ ٔقکفض اـسقبٌکبر    
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ففوب٘ىی ثكـٌشف وٝ اضشٕبَ اثشفی ٚی ثٝ فبـضکٝ اٍٍ٘کز وکفیؽ ـا    
 فُٕ آیؽ. ؼٞٙؽ، سب ضؽی خٌّٛیفی ثٝ افكایً ٔی

 

 گیری وتیجٍ

اـیب٘ه ٘ٛؿ فّٕیبر ٌبُٔ یکه ضبِکز   ثب سٛخٝ ثٝ خؽَٚ سدكیٝ ٚ
ٞکبی خٍّٙکی ٔػشّکف سکأثیف      ثؽٖٚ ثفي ٚ وکٝ ضبِکز ثکفي زکٛة    

 ٌؽٜ ففوب٘ىی ٘ؽاٌز. ؼاـ ٚقٖؼاـی ثف ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي  ٔقٙی
ؼـٌیفی اـّٜ ثب زٛة ٔٛخکت ٌکؽ وکٝ ٔمکبؼیف ٌکشبة اـسقکبي ؼـ       

سف اق ففوب٘ه ٔٙغجك ثف ؼٚـ ٔٛسٛـ سبضؽی افکكایً   ٞبی دبییٗ ففوب٘ه
 ای وبًٞ یبثؽ. ٞبی ثبلاسف ثٝ ا٘ؽاقٜ ٝ ٚ ؼـ ففوب٘هیبفش

ٌؽٜ ففوب٘ىکی   ؼاـ ٚقٖثب افكایً ؼٚـ ٔٛسٛـ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي 
ؼاـی  افكایً یبفز ٚ ثب ؼٚـ ٌؽٖ ؼٚـ ٔٛسٛـ اق ؼٚـ ٘بٔی، افكایً ٔقٙی

ٌؽٜ ففوب٘ىی ـظ ؼاؼ. ٕٞسٙیٗ ثکب افکكایً    ؼاـ ٚقٖؼـ ٌشبة اـسقبي 
شبة اـسقبي ؼـ ٔفاوکك ثب٘کؽٞبی ففوب٘ىکی    ؼٚـ ٔٛسٛـ ٔیكاٖ ثیٍیٙٝ ٌ

 یه وْٛ اوشبٚ، افكایً یبفز.
ٝ   ؼاـ ٚقٖٞبی اَٚ ٚ ؼْٚ ٌکشبة اـسقکبي    لّٝ سفسیکت ؼـ   ٍ٘کؽٜ، ثک
ٞبی ثفاثف ٚ ؼٚ ثفاثف ففوب٘ه ضکفثبر اضشکفاق ٔٛسکٛـ ؽکبٞف      ففوب٘ه
 ٌؽ٘ؽ.

ٝ   ؼاـ ٚقٖثیٍشفیٗ ٚ وٕشفیٗ ٔیكاٖ ٌشبة اـسقبي  سفسیکت   ٌکؽٜ ثک
فٕٛؼ ثف وف ؼوکز ٚ ـاوکشبی اوکشػٛاٖ ٔشبوکبـح     ٔفثٛط ثٝ ـاوشبی 
 ٔشف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ثٛؼ. 67/6ٚ  05/12وْٛ ثب ٔمبؼیف 

ٔشف ثف  968/3ٌؽٜ ففوب٘ىی  ؼاـ ٚقٖوٕشفیٗ ٔمؽاـ ٌشبة اـسقبي 
ٔشف ثف ٔدؿٚـ  10ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ثٛؼ ٚ ایٗ ٔمبؼیف ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼ اق 

ا٘ؽ.  ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ٘یك دیً ـفشٝٔشف ثف  371/18ا٘ؽ ٚ سب  ثب٘یٝ سدبٚق وفؼٜ
سٛاٖ ٌفز ٔیكاٖ اـسقبٌبر ؼـ اـّٜ ٔٛسٛـی ٔغبِقٝ ٌؽٜ  عٛـ وّّی ٔی ثٝ

ٚ غغف اثشف ثٝ ثیٕبـی اٍٍ٘ز وفیؽ ؼـ ٔیبٖ وبـثفاٖ آٖ سب ضؽ قیبؼی 
 ثبلاوز.
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Introduction 

Tree felling is an important part of forest exploitation. According to the condition of Iranian forests, 

mechanization in these forests has not been grown as it should be. Therefore, a main part of tree felling 

operations are performed by chainsaw. This machine can cause high level hand-arm vibration which is one of the 

main reasons of white finger syndrome. This syndrome affects the nerves, blood vessels, muscles, and joints of 

the hand, wrist, and arm. Reducing and controlling chainsaw vibrations are unlikely to be achievable without 

awareness of effective factors of it. So, the effects of various factors should be studied. It seems that, single 

cylinder engine and the interaction of the chain with wood can be the main reasons of chainsaw vibration. 

Therefore, in the current study the effects of engine rotary speed and wood type on the vibration acceleration of a 

common chainsaw have been investigated. In contrast to the previous studies, no-cutting condition as a control sample 

was added to experiments and the effects of cutting itself were evaluated. Experiments were also conducted in three 

different engine speeds to investigate the effects of interaction between wood species and engine speed.  

 

Materials and Methods 

The vibration acceleration was measured on three orthogonal axes on the front handle of Stihl-070 chainsaw. 

The measurements were conducted at three levels of engine speed (6000, 7720, and 8630 RPM) during four 

operations. The operations include cutting three types of Iranian woods (Beech, Hornbeam, and Alder) and no-

cutting as a control sample. The experiments were conducted in split-factorial design where the operation was 

taken as main plot and different speeds and directions as factors. A single-axis piezoelectric accelerometer 

(VMI-192) was used to sense the vibration. Vibration signals were received and analyzed by a portable data 

acquisition system (Easy Viber). The RMS vibration acceleration at one-third octave frequency bands in the 

center frequency range between 6.3Hz to 1250Hz were calculated from acceleration-frequency vibration spectra. 

Then, the amounts of frequency-weighted vibration acceleration (ahw) were computed based on international 

standards. SAS software was used to analyze the data statistically. 

 

Results and Discussion 

The results of ANOVA showed that the effect of operation on frequency-weighted acceleration was 

insignificant, but the effects of engine speed and vibration axis were significant at the 1% level. When the 

chainsaw was free of cutting, the vibration acceleration values were lower in lower frequencies and higher in 

higher frequencies compared to cutting wood operations. There was a significant difference between the 

vibration acceleration in 6000 RPM engine speed and other two speeds, but the differences between 7720 RPM 

and 8630 RPM engine speeds was insignificant. However, an increase in engine rotary speed increased the value 

of frequency-weighted vibration acceleration. The acceleration-frequency vibration spectra had peaks at 

frequencies in accordance with the engine combustion frequencies (100 Hz in 6000, 125 Hz in 7720, and 160 Hz 

in 8630). Maximum value of unweighted vibration acceleration was observed during no-cutting operations in 

6000, 7720, and 8630 RPM engine speeds to be 77.2, 138.6, and 139.0 m s
-2

, respectively. Vibration acceleration 

was highest along the Xh (perpendicular to the palm area) equal to 12.05 m.s
-2

 followed by Yh axis (along the 

third metacarpal bone) with the value of 9.12 m s
-2

. Altogether, the results of these tests indicated that the 

vibration level of employed chainsaw in this study is very higher than other machines has been investigated by 

other researchers.  

 

Conclusions 

The effects of wood species and engine speed on the hand-transmitted vibration of chainsaw were evaluated. 
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The operation has not significantly affected the frequency-weighted vibration acceleration. However, cutting 

operations, increase and decrease the vibration acceleration values in lower and higher frequencies, respectively. 

The frequency-weighted vibration acceleration had higher values in higher engine speeds. Also, it is concluded 

that the risk of white finger syndrome among the operators of this type of chainsaw is very high. 
 

      Keywords: Chainsaw, Combustion, Frequency-weighted vibration acceleration, One-tired octave bands 
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 چکیده 

ِ  ًْبزُ افعاٗف ً٘بظ ثِ غصا لعٍم انلاح الگَٕ کكت ثب ّسف ث٘كتطٗي تَل٘س هحهَل، ثب کوتطٗي ههطف   ّب ٍ زض ّط قطاٗط اقل٘وٖ ضا ضطٍضٕ ؾابذت
زض اؾت. زض اٗي ضاؾتب، زؾتگبُ کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک زٍاض ذَضق٘سٕ هدْع ثِ ؾبهبًِ َّقوٌس آث٘بضٕ ططاحٖ ٍ ؾبذتِ قاس. زض اٗاي زؾاتگبُ کاِ ا٘بّابى      

ٗبثس، ثركٖ اظ اًطغٕ  تطاکن کكت تب حس ظٗبزٕ افعاٗف هٖکٌٌس  ّبٖٗ زض هح٘ط ٗک اؾتَاًِ زٍاض، ضٍ ثِ هحَض هطکعٕ )هحل ًَض ههٌَػٖ( ضقس هٖ ؾٌٖ٘
ّب ثب آة هرعى ظٗطٗي( ثب تكر٘م ً٘بظ آثٖ ثطاؾبؼ ثطآٍضزّابٕ فابظٕ    ّبٕ فتٍَلتبئ٘ک تأه٘ي قسُ ٍ آث٘بضٕ ا٘بّبى )توبؼ ؾٌٖ٘ هَضز ً٘بظ اظططٗق پٌل

ولکطز ؾبهبًِ ثب کكت کبَّ زض زٍ ٍضؼ٘ت آث٘بضٕ هجتٌٖ ثط تكار٘م ً٘ابظ   ا٘طز. اضظٗبثٖ ػ َّا ٍ ًَض نَضت هٖ ّبٕ زهب، ضطَثت تؼطق ثب ٍضٍزٕ ٍ تجر٘ط
ِ ِ زض کكت فبظٕ، ا٘بّبى ث( نَضت اطفت. ثططجق ًتبٗح، On/Offآثٖ )ضٍـ فبظٕ( ٍ ثسٍى آى )ضٍـ   ٍ ناَضت تجر٘اط  ِ آة ضا ث lit 18/2طَض هتَؾط ضٍظاً

%  41/48ٍ % 81/58تطت٘ت ِ ث On/Off% اظ ً٘بظ ؾبلاًِ ضا تأه٘ي ًوَز ٍ زض زٍ کكت فبظٕ ٍ 16/51طَض هتَؾط ِ ؾبهبًِ ذَضق٘سٕ ثتؼطق اظ زؾت زازًس. 
ِ      اًطغٕ هَضز ً٘بظ )زض ظهؿتبى( اظ تبثف ذَضق٘سٕ حبنل اطزٗس. توبهٖ قبذم ٖ   ّبٕ ضقاسٕ ا٘ابُ زض کكات فابظٕ ثا ( اظ P<05/0زاضٕ ) قاکل هؼٌا

On/Off  ٕلَ٘ثْتط ثَز ٍ ثطا ط ک سّ  لَ٘ ِ ت ًٕ ؿجت ث َ زض کكت فبظ ِ  On/Offاطم هحهَل کبّ ب٘ظ ث ٍ 56% هؿبحت کوتط، 43ً ز.74% آة کوتط  ٕ کوتط ثَ طغ زض اٗاي   % اً
ثطاثاط   15ثطاثاط ث٘كاتط ٍ    12تطت٘ت ِ طَض هتَؾط ثِ إ، تطاکن کكت ٍ ه٘عاى آة هَضز ً٘بظ ثطإ پطٍضـ ّط ثَتِ کبَّ ث ؾبهبًِ زض هقبٗؿِ ثب ضٍـ هعضػِ

 کوتط ثَز. 
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1مقدمه
 

ّابٖٗ زض  ّوعهبى ثب چبلف کكبٍضظٕ هحهَلات ضٍظافعٍى ثِ ً٘بظ
کكبٍضظٕ، لاعٍم تَخاِ ثاِ     حبنلر٘ع ذبک ٍ اًطغٕ ظهٌِ٘ کوجَز آة،

ضا ث٘ف اظ پا٘ف ًوبٗابى ؾابذتِ اؾات. زض اٗاي       کكت الگَٕ انلاح
کكابٍضظٕ کاِ اهکابى تَل٘اس     ّابٕ ًاَٗي زض   ٍضٕآ ضاؾتب، تَخِ ثِ في

ّاب ٍ ثاب   حساکثط هحهَل ثب حساقل ههطف آة، اًاطغٕ ٍ ؾابٗط ًْابزُ   
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حساقل ٍاثؿتگٖ ثِ قطاٗط آة ٍ َّاٖٗ فهلٖ ٍ اقل٘وٖ ضا فطاّن آٍضز، 
 کكات  هثل هتطاکن کكت ّبٕضٍـ ثِ ثؿ٘بض حبئع اّو٘ت اؾت. تَخِ

ٕ  ّ٘سضٍپًَ٘ک ثطإ ً٘ل ثِ اٗي اّساف اهطٕ ٍ إالربًِ ِ  ضاطٍض  ثا
ّب ػلاٍُ ثاط اهکابى افاعاٗف چٌاس ثطاثاطٕ      زض اٗي ضٍـ. ضؾسهٖ ًظط

ٖ ؾطح ظٗط کكت، ثب ثِ تاَاى ههاطف   کبضا٘طٕ قطاٗط کٌتطل قسُ ها
ّبٕ کكبٍضظٕ ضا هسٗطٗت ًوَز ٍ ثِ تَل٘س فاطاٍاى، ثاب ک٘ت٘ات ٍ    ًْبزُ

زض  هؿتوط )زض توابهٖ فهاَل( هحهاَلات کكابٍضظٕ زؾات ٗبفات.      
ّبٕ کكت هتطاکن زض زً٘ب نَضت ثِ ضٍـ ّبٕ اذ٘ط تَخِ ظٗبزٕ ؾبل

تَل٘س هحهَلات کكبٍضظٕ ثِ ضٍـ  1980اطفتِ اؾت. زض اٍاٗل زِّ 
ّکتبض  5000تقطٗجبً  1991ّ٘سضٍپًَ٘ک ثِ ؾطػت تَؾؼِ ٗبفت. زض ؾبل 

ظٗااط کكاات ّ٘ااسضٍپًَ٘ک ّکتاابض الربًااِ زض اتحبزٗااِ اضٍپااب  62600اظ 
. زض کكاَض اٗاطاى ؾاطح ظٗاط کكات      (Roustaee, 2009)اؾات   ثَزُ
إ زض طٖ زُ ؾبل ث٘ف اظ چْبض ثطاثاط قاسُ اؾات ٍ زض ؾابل     الربًِ
إ تَل٘س ثبلغ ثط ٗک ه٘لَ٘ى ٍ قكهس ّعاض تي هحهَل الربًِ 1393

 ـ(Anonymous, 2015)قااسُ اؾاات   ّاابٕ ، اهااب زض ظهٌ٘ااِ ضٍ
  .ّ٘سضٍپًَ٘ک پ٘كطفت چٌساًٖ هكبّسُ ًكسُ اؾت
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کكَض اٗطاى زض ٗک اقل٘ن ذكک ٍ ً٘وِ ذكاک ٍاقاغ قاسُ ٍ زض    
زضنس آة اؾتحهبل قسُ اظ هٌابثغ آة کكاَض    90حبل حبضط ث٘ف اظ 

ٖ زض ثرف کكبٍضظٕ ههاط   ـ  ف ها ّابٖٗ ثاطإ   قاَز. لاصا اترابش ضٍ
ٍضٕ آى زض کكبٍضظٕ اهطٕ ضطٍضٕ هسٗطٗت هٌبثغ آة ٍ افعاٗف ثْطُ

 (ET) 1زضنس آة ههطفٖ ا٘بُ نطف تجر٘ط ٍ تؼطق 99اؾت. ث٘ف اظ 
. تجر٘ط ٍ تؼطق ثِ هؼٌٖ تجر٘اط اظ ؾاطح   (Alizadeh, 2011)قَز هٖ

ٖ ذبک ٍ تؼطق اظ ا٘بُ هٖ هتاط ثاط ٍاحاس ظهابى      ثبقس کِ ثط حؿت ه٘لا
قَز. اٗي پسٗسُ، غ٘طذطٖ ٍ پ٘چ٘سُ اؾات ٍ تحات تاأ ٘ط    ؾٌد٘سُ هٖ

، لاصا  (Entesari, 2007)َاهل اقل٘وٖ ٍ ا٘ابّٖ هتؼاسزٕ قاطاض زاضز    ػ
ثطآٍضز زق٘ق آى ااط ًتَاى اتت غ٘طهوکي، کبضٕ ثاؽ هكاکل اؾات    

(Alizadeh, 2011)    ثٌبثطاٗي، ػسم قطؼ٘ت ظٗابزٕ زض اٗاي ضاُ ٍخاَز .
ٍٗػُ هٌطق فبظٕ اهکبى ثاطآٍضز   زاضز ٍ اؾتتبزُ اظ َّـ ههٌَػٖ ٍ ثِ
  ٖ ؾابظز. تحق٘قابت ظٗابزٕ ثاط ضٍٕ     آى ثب اؾتتبزُ اظ هسل ضا ه٘ؿاط ها

اؾتتبزُ اظ َّـ ههٌَػٖ زض ثاطآٍضز تجر٘اط ٍ تؼاطق ناَضت اطفتاِ      
  ;Alavian, 2012)ّبٕ اؾتٌتبج فابظٕ  هثل اؾتتبزُ اظ ؾبهبًِ اؾت،

Moradi, 2012)  ٕقااجکِ ػهااجٖ فاابظ ،(ANFIS) (Cobaner, 

2011;  Hashemi Najafi, 2007;  Kişi and Öztürk, 2007;  

Shiri et al., 2013)   ٕضاطؾاَ٘ى فابظ ،(Shayannejad, 2007)  ٍ
. (Kişi, 2013)ّاابٕ غًت٘ااک فاابظٕ هوااساًٖ ٍ ؾااَاٌَ ًْبٗتاابً ضٍـ

ِ  ّابٖٗ زض ظهٌ٘اِ پ٘ابزُ   ّوچٌ٘ي پػٍّف ّابٕ آث٘ابضٕ   ؾابظٕ ؾابهبً
ػٌَاى هثابل   اؾت. ثِضت پصٗطفتَِّقوٌس ثب اؾتتبزُ اظ هٌطق فبظٕ نَ

زض پػٍّكٖ اظ ضاّجطز هٌطق فبظٕ ثطإ ططاحٖ ٗاک ؾابهبًِ آث٘ابضٕ    
َّقوٌس زض الربًِ اؾتتبزُ قس کاِ زض آى ه٘اعاى تجر٘اط ٍ تؼاطق ثاب      

هحبؾجِ قس ٍ  (Allen et al., 1998)اؾتتبزُ اظ هؼبزلِ پٌوي هًَت٘ث 
ٍضٍزٕ فبظٕ تتبٍت ثا٘ي هقابزٗط ٍاقؼاٖ ٍ هطلاَة ضطَثات ذابک ٍ       

. زض تحق٘قاٖ زٗگاط   (Kia, 2009) ذطٍخٖ، کٌتطل زضٗچِ آث٘بضٕ ثاَز 
ٗک ؾبهبًِ آث٘بضٕ فبظٕ ثطإ کكت فلتال زض قاطاٗط حتب ات قاسُ     
پ٘بزُ اطزٗس کِ زض آى آة اظ زؾت ضفتاِ ذابک ثاب اؾاتتبزُ اظ حؿاگط      

ًؿاجٖ   قس ٍ ؾپؽ ثاب اؾاتتبزُ اظ زهاب ٍ ضطَثات    ضطَثت ؾٌد٘سُ هٖ
ّبٕ فبظٕ، هست آث٘بضٕ ثطإ خجطاى آة اظ زؾت ضفتِ ػٌَاى ٍضٍزٕ ثِ

. ؾطاًدبم ٗک کٌتطلاط  (Martha-Rocio et al., 2015)قس تؼ٘٘ي هٖ
إ زض الربًِ تَؾاؼِ زازُ  بًِ قططُفبظٕ ثطإ کبّف آث٘بضٕ ٗک ؾبه

 ِ ٕ  قس کِ زهبٕ زاذل الربًِ ٍ ضطَثت ذبک ضا ثا ّابٕ  ػٌاَاى ٍضٍز
ػٌاَاى ذطٍخاٖ کٌتطلاط فابظٕ لحاب        فبظٕ ٍ هست ظهبى آث٘بضٕ ضا ثِ

 .(Ed-Dahhak et al., 2013)کطز  هٖ
زض کٌبض چبلف زض ظهٌِ٘ هٌبثغ آة، چبلف زض ظهٌِ٘ هٌبثغ اًطغٕ ً٘ع 

اؾت ٍ اطاٗف ثِ ؾوت هٌبثغ اهطٍظُ تَخِ ظٗبزٕ ضا ثِ ذَز خلت کطزُ
اًطغٕ هثل اًطغٕ پبک ٍ تدسٗسپصٗط ذَضق٘سٕ ثِ اهطٕ اختٌبة خسٗس 

زض اٗاطاى ه٘اعاى تابثف ذَضقا٘سٕ ثابلاتط اظ       اؾت.ًبپصٗط تجسٗل قسُ

                                                           
1- Evapotranspiration  

kWh mتب  1800هتَؾط خْبًٖ ٍ ث٘ي 
-2

 year
تروا٘ي ظزُ   2200 1-

ٖ    اؾت. زض حَظُقسُ تاَاى ثاِ تالاـ     ّبٕ هرتلتاٖ اظ کكابٍضظٕ ها
زض پػٍّكاٖ، ٗاک    غٕ اقابضُ ًواَز.  هحقق٘ي ثطإ اؾتتبزُ اظ اٗي اًط

تطاکتَض ثب اًطغٕ ذَضق٘سٕ ّ٘جطٗسٕ ططاحٖ قس کِ قابزض ثاَز حاسٍز    
ّابٕ فتٍَلتبٗ٘اک    زضنس اظ اًطغٕ هَضز ً٘بظ ذَز ضا تَؾاط ؾالَل   18

. ّوچٌ٘ي ٗاک ؾابهبًِ   (Mousazadeh et al., 2010)حبنل ًوبٗس 
ذَضق٘سٕ ّ٘جطٗسٕ َّقوٌس هجتٌٖ ثط هٌطق فابظٕ ثاطإ اطهابٗف    
ؾبلي هطغساضٕ تَؾاؼِ زازُ قاس ٍ ًتابٗح اه٘سثركاٖ زض کابضاٖٗ آى      

کاي  . زض تحق٘قٖ زٗگاط ٗاک ذكاک   (Mirzaee, 2013)زؾت آهس  ثِ
حتظاِ خابشة   ذَضق٘سٕ هدْع ثِ ؾابهبًِ ااطزـ ّاَإ ثؿاتِ ٍ ه    

ضطَثت ؾبذتِ قس ٍ ػولکطز آى ثطإ ذكک کطزى ًؼٌبع هَضز ثطضؾٖ 
. زض کٌابض آى، هاٖ تاَاى ثاِ     (Aghkhani et al., 2013)قطاض اطفت 

ٕ فتٍَلتبٗ٘ک ً٘واِ قاتبف ثاطإ    ّب هبغٍلططاحٖ ٗک ًوًَِ اٍلِ٘ اظ 
هٌظَض تأه٘ي اًطغٕ زض الربًاِ اقابضُ کاطز     کبضثطز زض ؾقف الربًِ ثِ

(Yano et al., 2014)تَاى ثِ پػٍّكٖ اقبضُ ًوَز کِ بم، هٖ. ؾطاًد
زض آى اظ اًااطغٕ ذَضقاا٘سٕ ثااطإ تَؾااؼِ ؾاابهبًِ کٌتااطل ذَزکاابض  

إ زض الربًِ، ثطإ تَل٘س ًَػٖ کَزآث٘بضٕ زض ٗک ؾبهبًِ آث٘بضٕ قططُ
ذطثعُ اؾتتبزُ قس. ؾِ تبٗوط زٗد٘تبل ثطإ ذابهَـ ٍ ضٍقاي کاطزى    

ػوال اذاتلاک کاَز ٍ    ّبٕ آث٘بضٕ اؾتتبزُ قاس تاب   ّب ٍ پوپافكبًٌسُ
تٌظ٘ن ثؿبهس ضٍظاًِ آث٘بضٕ ناَضت ا٘اطز. هتَؾاط اًاطغٕ کاِ پٌال       

ٍات ؾاابػت زض ضٍظ ثااَز، زض  140کااطز حااسٍز ذَضقاا٘سٕ تَل٘ااس هااٖ
ٍات ؾبػت اًاطغٕ ً٘ابظ    10کِ ؾبهبًِ زض ّط ضٍظ ثِ طَض هتَؾط  حبلٖ

ضٍظ ثسٍى تبثف ذَضق٘سٕ کابض کٌاس    7زاقت. اٗي ؾبهبًِ قبزض ثَز تب 
(Salih et al., 2012) . 

ّبٕ تَل٘س هؿتوط ثب تَخِ ثِ هطبلت ث٘بى قسُ ٍ لعٍم تَؾؼِ ضٍـ
هحهااَلات کكاابٍضظٕ ٍ هااسٗطٗت اؾااتتبزُ اظ آة، اًااطغٕ ٍ ذاابک  

پػٍّف ططاحٖ ٍ تَؾؼِ ٗک ؾبهبًِ َّقوٌس حبنلر٘ع، ّسف اظ اٗي 
کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک زٍاض اؾت کِ کبض کكات ضا زض هحا٘ط ثؿاتِ ٍ زض    

زّس، زاضإ قبثل٘ت اؾتتبزُ اظ فضب ثِ قطاٗط هرتلف اقل٘وٖ نَضت هٖ
ناَضت چكاوگ٘طٕ افاعاٗف     خبٕ ؾطح ثَزُ ٍ ؾطح ظٗط کكت ضا ثِ

زُ ٍ تَاًبٖٗ اؾتتبزُ زّس، تب حس اهکبى زاضإ ثبظزُ اًطغٕ ثبلاٖٗ ثَهٖ
حاساکثطٕ اظ اًااطغٕ ذَضقا٘سٕ ضا زاضز ٍ زض ٍاحااس کَزآث٘ابضٕ آى ثااب    

ِ    ثٌٖ٘ ً٘بظ آثٖ ا٘بُ ثب ثْاطُ پ٘ف خاَٖٗ   ا٘اطٕ اظ هٌطاق فابظٕ ناطف
 کٌس. پصٗط هٖفطاٍاى زض ههطف آة ضا اهکبى

 

 ها مواد و روش

کِ زض اٗاسُ اٍل٘اِ اثاساع زؾاتگبُ کكات زٍاض       2پسٗسُ اضث٘تطٍپ٘ؿن
تَؾط هرتطع آى ث٘بى اطزٗس ثسٗي هؼٌٖ اؾت کِ چطذف ا٘بّابى زض  

                                                           
2- Orbitropism 
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حبل ضقس ثبػث تَظٗغ َّضهَى ضقس زض ؾطتبؾط ا٘بُ ٍ زض ًت٘دِ ضقاس  
. ؾابظهبى  (Marchildon, 2003)تاط ذَاّاس قاس    تط ٍ ؾطٗغٗکٌَاذت

ِ     (NASA)فضبٖٗ اهطٗکاب   ّابٕ  زض تحق٘قابت ذاَز زض ظهٌ٘اِ ؾابهبً
زض کٌابض ثطذاٖ   (CELSS)  1کٌتطل قسُ اکَلَغٗکٖ پكات٘جبى ح٘ابت  

ّبٕ کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک ثاِ ضٍـ کكات زض ٍاحاسّبٕ     زٗگط اظ ضٍـ
زض فضاب تَخاِ   ػٌَاى ضٍقٖ ثطإ تِْ٘ ؾجعٗدبت هَضز ً٘بظ  زٍاض ً٘ع ثِ
زؾتگبُ کكت زٍاض ذَضق٘سٕ هدْاع ثاِ ؾابهبًِ آث٘ابضٕ     اؾت. زاقتِ

کِ زض قبلت اٗي پػٍّف ططاحٖ ٍ (SARCS)  2)کَزآث٘بضٕ( َّقوٌس
اؾات: ٍاحاس کكات    ؾبذتِ قاسُ اظ ؾاِ ٍاحاس انالٖ تكاک٘ل قاسُ      

زٍاض، ٍاحااس تااأه٘ي اًااطغٕ ذَضقاا٘سٕ ٍ ٍاحااس آث٘اابضٕ ّ٘ااسضٍپًَ٘ک 
اؾت کِ ؾبهبًِ تب حس هوکي، إ ػول قسُاًَِ َّقوٌس. زض ططاحٖ ثِ

ثِ لحب  تَاى کن ههطف ثَزُ ٍ ثرف ظٗبزٕ اظ تَاى هَضز ً٘ابظ ذاَز   
ضا اظ هٌجغ اًطغٕ پبک ذَضق٘سٕ زضٗبفت کٌس. ّوچٌ٘ي، ؾبهبًِ آث٘بضٕ 

نَضت ّسفوٌس ٍ ثب ترو٘ي ً٘بظ آثٖ  َّقوٌس ػول آث٘بضٕ ا٘بّبى ضا ثِ
تؼطق ثاب اؾاتتبزُ اظ هٌطاق فابظٕ     ا٘بُ، اظ ططٗق ثطآٍضزّبٕ تجر٘ط ٍ 

زّس. اٗي هؿئلِ کبّف ههطف آة ٍ اًطغٕ پوپبغ آة ضا ثِ نَضت هٖ
قاوبت٘ک ٍ کلاٖ زؾاتگبُ ٍ اضتجابک اخاعا        ططح 1قکل زًجبل زاضز. زض 

ي زؾتگبُ اثتسا زض هح٘ط  هرتلف ًوبٗف زازُ قسُ اؾت. ططح ؾِ ثؼسٕ اٗ
ّاب زض هق٘ابؼ ٍاقؼاٖ ؾابذتِ     هسل ٍ پؽ اظ تِْ٘ ًقكِ CATIAافعاض  ًطم
 قس. 

 

 واحد کشت هیدروپونیک دوار 

اؾتَأً زٍاض کكات ثركاٖ اظ اٗاي ؾابهبًِ اؾات کاِ اظ خاٌؽ        
ؾابذتِ قاس. اًترابة اٗاي      cm  80ٍ طَل 100ابلَاً٘عُ اطم ثِ قطط 

اثؼبز ثب زض ًظط اطفتي تاَاى لاظم ثاطإ زٍضاى، ک٘ت٘ات زضٗبفات ًاَض      
هلاحظبت نَضت اطفت. ثب تَخِ ثِ تَؾط ا٘بّبى، ّعٌِٗ هَاز ٍ ؾبٗط 

mز اٗي اثؼبز، ؾطح ظٗط کكت تأه٘ي قسُ تَؾط اٗي زؾاتگبُ حاسٍ  
2
  

ثبقس کِ ًؿجت ثِ حبلت هؿطح ث٘ف اظ ؾِ ثطاثط ذَاّس ثاَز.  هٖ 5/2
تَاى چٌسٗي ٍاحس کكت زٍاض ضا زض کٌبض ٍ ٗب إ، هّٖبٕ تَؾؼِزض ططح

عاٗف ٗبثاس ٍ زض ٗاک   ضٍٕ ّن قطاض زاز تب ًؿجت هصکَض ث٘ف اظ اٗي اف
هؿبحت کن هحهَل ثؿ٘بض ظٗبزٕ تَل٘س قَز. زض هح٘ط اؾاتَاًِ ٍ ثاِ   

اًاس  ّبٕ کكت ثب اتهبل پ٘چ ٍ هْطُ قطاض اطفتِهَاظات هحَض آى ؾٌٖ٘
 ِ ّابٕ کكات هحتإَ هرلاَک پطل٘ات ٍ کَکَپ٘ات       کِ حبٍٕ ک٘ؿا

 ِ ِ  ػٌاَاى   ثا ٕ ط٘ا قطاضاثاطإ   (Hassandokht, 2012a) ثؿاتط ضٗكا
ٖ   20ّب ثِ تؼساز ثبقٌس. ؾٌٖ٘ا٘بّبى هٖ ّابٕ  ػسز ٍ ثِ قاکل ًابٍزاً

ططاحٖ قسًس کاِ اٗاي اثؼابز     cm 5/7هكجک، ثب هقطغ هطثغ ثِ ضلغ 
ٕ ا٘بّابى  ط٘ا ا خْتؾبظابض ثب ثؿتطّبٕ ضٗكِ هتساٍل هَخَز ّؿتٌس. 

ثِ ؾوت هحَض اؾتَاًِ اؾت کِ زض آًداب هٌجاغ ًَضههاٌَػٖ )لاهاپ     

                                                           
1- Controlled Ecological Life Support System  

2- Solar Auto-irrigation Rotary Cropping System  

LEDطٗق هحطک ظًد٘طٕ ٍ الکتطٍهَتَض ( قطاض زاضز. اٗي اؾتَاًِ اظ ط
تطت٘ت اظ هراعى ظٗاطٗي    ٍ ا٘بّبى ثِ کٌسٖ هنَضت پَ٘ؾتِ اطزـ  ثِ

)هرعى  بًَِٗ( کِ ثب اتهبل هَقتٖ زض ظٗط اؾتَاًِ قطاض اطفتِ اؾت آة 
(. اٗي هرعى زض هَاقاغ لاظم  2کٌٌس )قکل ٍ هَاز غصاٖٗ ضا زضٗبفت هٖ

قَز. ه٘عاى لاظم پط هٖاظ ططٗق ٗک پوپ هؿتغطق زض هرعى اٍلِ٘ ثِ 
چکبى ٍ غ٘اطُ   کكٖ، قططُ ضٍـ ذبل آث٘بضٕ اٗي زؾتگبُ ً٘بظ ثِ لَلِ

ِ   کِ زض ضٍـ إ هتاساٍل  ّبٕ ّ٘سضٍپًَ٘ک هؼواَلٖ ٍ کكات الربًا
ّابٖٗ اظ پطٍف٘ال   ؾبظز. قبؾٖ انلٖ ثب ؾاتَى ٍخَز زاضز ضا هطتتغ هٖ
ّابٖٗ ثاطإ قاطاضزازى     اؾت کِ ثاط ضٍٕ آى هحال  قَطٖ ؾبذتِ قسُ

ا٘اطٕ  ّب ٍ ثرف اًتقبل تاَاى، پبٗاِ ثاطإ قاطاض    ابُکتطٍهَتَض، تکِ٘ال
اؾات.  ثٌ٘اٖ قاسُ  لاهپ ٍ هحلٖ ثطإ قطاضا٘طٕ هرعى  بًَٗاِ پا٘ف  

الکتطٍهَتَض اظ ططٗق چطخ ٍ ظًد٘ط تَاى زٍضاًٖ ضا ثاِ چاطخ هحاطک    
کٌس ٍ اٗي چطخ ثِ ًَثٔ ذَز ثب اضتجبک ثاب اؾاتَأً زٍاض تاَاى    هٌتقل هٖ
 (. 2کٌس )قکل قکل انطکبکٖ ثِ آى هٌتقل هٖزٍضاًٖ ضا ثِ 
ٕ هٌجااغ ًااَضٕ زض هحااَض اؾااتَاًِ کكاات اخاابظُ ط٘ااقطاضاقااکل 

ٍ اظ پطاکٌف  زّسٖ ه ط توبهٖ ا٘بّبى ثِ ًَض ضا ؤٗبثٖ ٗکؿبى ٍ ه زؾت
کٌس. لصا اٗي ضٍـ ًَض ثِ فضبٕ ذبضج اظ زؾتطؼ ا٘بّبى خلَا٘طٕ هٖ

ِ ّبٕ کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک هتساٍل ًؿجت ثِ ضٍـ لحاب  تاأه٘ي ًاَض     ثا
زاضإ هعٗت ثَزُ ٍ ثبظزُ ثبلاتطٕ ذَاّس زاقت. تاساضک هاست ًاَض ٍ    
تبضٗکٖ هَضز ً٘بظ ثطإ ضقس )فتَپطٗاَز(، ثاب تٌظا٘ن ظهابى ذابهَـ ٍ      

ٖ  ضٍقي قسى لاهپ هطکعٕ ثِ قاَز. زض اٗاي   نَضت ذَزکبض اًدبم ها
ّبٕ هتساٍل پط ههاطفٖ هثال   ثِ خبٕ لاهپ LEDّبٕ ثرف لاهپ
س ٍ ؾسٗوٖ زض ًظط اطفتِ قسًس تب ثب ههطف تَاى کان، ًاَض   هتبل ّبل٘

 LEDّبٕ هَضز ً٘بظ ا٘بُ ضا تأه٘ي کٌٌس. پبضاهتط هْن زض اًتربة لاهپ
پبؾرگَٖٗ آًْب ثِ ط٘ف ًَضٕ هَضز ً٘بظ ا٘بّبى اؾت کِ اظ آى تحات  

 ,Hassandokht)قَز ٗبز هٖ(PAR)  3ػٌَاى تبثف فؼبل فتَؾٌتعٕ

2012a)ّابٕ  . زض تحق٘قبت هرتلف لاهپLED   ّاب، طاَل   ضًا  ثاب
 Chang and)اًاس  ّاب ٍ زضناس کابضثطز هتتابٍت آظهابٗف قاسُ       هَج

Chang, 2014; Morewane, 2014;  Shimokawa et al., 

2014; Wen et al., 2011; Yanagi et al., 1996) . ؾاابذتبض
ًَضزّٖ هَضز اؾتتبزُ زض اٗي ؾبهبًِ هتكکل ثَز اظ ٗک ضقاتِ حاسٍزاً   

ًَاضٕ ؾت٘س کاِ زض اطاطاف ٗاک لَلاِ      LEDّبٕ هتطٕ اظ لاهپ 17
تَاى ً٘بظ  W  150پ٘چ٘سُ قس کِ زض هدوَع cm  10ابلَاً٘عُ ثِ قطط
 (.2زاقت )قکل 

 

 واحد تأمین انرژی خورشیدی

زٍ پٌال فتٍَلتبئ٘اک تاک    ثطإ تأه٘ي اًطغٕ هَضز ً٘بظ ؾابهبًِ اظ  
اؾاتتبزُ قاس کاِ     Yingly Solarؾابذت قاطکت    W  300ثلاَضٗي 
نَضت ؾطٕ ثِ ٗکسٗگط هتهل ٍ ثط ضٍٕ ٗک قبة ؾَاض قسًس ٍ زض  ثِ

                                                           
3- Photosynthetically Active Radiation  
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  تَاى زاقتٌس.  W  600هدوَع

 

 SARCSزٌّسُ ؾبهبًٔ  هرتلف تكک٘ل ٕططح قوبت٘ک اظ اخعا -1 شکل
Fig. 1. Schematic of SARCS components 

 

 
اًس:  کكت هحتَٕ هرلَک پطل٘ت ٍ کَکَپ٘ت کبقتِ قسُّبٕ ًوبٕ کلٖ اظ زؾتگبُ کكت زٍاض ؾبذتِ قسُ کِ ًكب ّبٕ کبَّ زض ک٘ؿِ -2شکل 
 -7ک٘ؿِ کكت هحتَٕ ثؿتط ضٗكِ  -6ابُ چطخ تکِ٘ -5چطخ هحطک  -4قبؾٖ  -3هرعى ظٗطٗي )هرعى  بًَِٗ(  -2اؾتَأً زٍاض کكت  -1
ٗبتبقبى  -14چطخ ظًد٘ط  -13الکتطٍهَتَض  -LED 12ّبٕ لاهپ -11پبٗٔ لاهپ  -10حؿگط زهب ٍ ضطَثت  -9چطخ ّطظاطز  -8ّبٕ کكت  ؾٌٖ٘

 ه٘لِ اًتقبل تَاى -15
Fig. 2. SARCS major components: 1- Rotary cylinder 2- Secondary tank 3- Frame 4- Driving wheel 5- Support wheel 
6- Grow bags containing substrate material 7- Trays 8- Freewheel 9- Temperature and humidity sensor 10- Lamp stand 

11- LED lamps 12- Electromotor 13- Sprocket wheel 14- Bearing 15- Power transmitting shaft 



 082     ...سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهس  طراحی و پیاده

 
ّاب ٍ تاساضک   ا٘اطٕ پٌال   هٌظَض اٗدبز اهکبى تغ٘٘ط ظاٍِٗ خْات  ثِ

إ ثْتطٗي ثبظزُ زضٗبفت تبثف ذَضق٘سٕ زض طَل ؾبل، هکبً٘عهٖ ثاط 
 6تغ٘٘ط زؾتٖ اٗي ظاٍِٗ ثط ضٍٕ قبؾٖ ٍ زض زٍ ططف آى تؼجِ٘ قس کِ 

ٖ     70تب  20ظاٍٗٔ  اطغٕ   کاطز. زضخِ ثب فَانال زُ زضخاِ ضا تاأه٘ي ها اً
اٍضز قاابضغکٌتطلط     اظ ًااَع ذَضقاا٘سٕ اؾتحهاابل قااسُ اظ ططٗااق کبثاال 

1خؿتدَکٌٌسُ ًقطِ تَاى حساکثطٕ
(MPPT)، (Western ،WRM30 )

اٍضز  اظ ٗک هساض خؿاتدَ   MPPT اطزٗس. زؾتگبُبّ هٖثبتطٕقسُ ٍ اظ آًدب 
لٍتابغ ثابض ٍ     ثطإ ٗبفتي ث٘كتطٗي تَاى پٌل اؾتتبزُ کطزُ ٍ ناطف  ًظاط اظ 

ط قبضغ آى، ثِ لٍتبئ٘اک ّواَاضُ زض   إ ػول هٖاًَِ قطاٗ کٌس کِ هبغٍل فتَ
زؾت آهسُ اظ هابغٍل کاِ   ًقطٔ تَاى حساکثطٕ ذَز ػول کٌس، لصا اًطغٕ ثِ

ٖ  زض ثابتطٕ ش  اس ثاَز     ذ٘اطُ ها  Mousazadeh and)قاَز حاساکثط ذَاّ

Javanbakht, 2010). 
اال  ااسٕ پٌ لَ٘ ٖ کااِ خطٗاابى ت ّااب خطٗاابى هؿااتق٘ن اؾاات ٍ  اظ آًداابٗ

اَضتط )      کٌٌسُ ههطف ب٘ظ ثاِ خطٗابى هتٌابٍة زاضًاس اظ ٗاک اٌٗ  ،COTEKبّ ً
ST1000-248ي زؾتگبُ ّوچٌ٘ي تغ٘٘ط هٌجغ تَاى ِ ٍ ٘ت ( اؾتتبزُ قس. اٗ

ثاطإ شذ٘اطٓ   اظ اًطغٕ ذَضق٘سٕ ثِ ثطق قْط )ٍ ثابلؼکؽ( ضا زاقات.   
بْض ثبتطٕ  طغٕ ذَضق٘سٕ اظ چ ل٘س   V- 100 Ah 12اً ع ؾطة اؾ٘سٕ ؾا اظ ًَ

اطغٕ     نَضت ؾطٕ ثِ ّن هتهل قسُ کِ ثِ اٍحاس تاأه٘ي اً س اؾتتبزُ قاس.  اً
ف حاسا      ف حساکثطٕ اؾاتتبزُ اظ ثاطق قاْط ٍ افاعاٗ کثطٕ ؾبهبًِ ّسف کبّ

کطز. لاصا اؾاتتبزُ اظ هٌجاغ ذَضقا٘سٕ     اؾتتبزُ اظ ثطق ذَضق٘سٕ ضا زًجبل هٖ
طٖ کاِ     ثِ اَى زض ًظط اطفتِ قاس. زض قاطاٗ ل ؾبهبًِ تأه٘ي ت ٗت اٍ لٍَ اَى ا ػٌ

 ٕ بٗ شذ٘طُ آى زض ثابتط طغٕ ذَضق٘سٕ زض زؾتطؼ ًجبقس  ّاب اهکابى تاأه٘ي    اً
   ِ طغٕ ؾبهبًِ ضا ًساقتِ ثبقس، اظ ثاطق قاْط ثا اَى ا  اً َٗات زٍم اؾاتتبزُ   ػٌا لٍ

ع ؾبهبًِ هٖ اٍحس اظ ًَ ي  ي ضٍ، اٗ ِ قس. اظ اٗ ثاَز. ثاطإ    2بّٕ هتهل ثِ قاجک
ساظُ طغٕ ههطف قسُ تَؾط ثراف اً ّابٕ هرتلاف ؾابهبًِ اظ ٗاک     ا٘طٕ اً

 اؾتتبزُ قس. TM-1510-Mفبظ هسل  تک ACتطاًؿو٘تط ثطق 
 

 واحد آبیبری هوشمند

قابهل حؿاگط ؾاطح    افعاضّبٕ هَضز اؾتتبزُ زض اٗي ثرف  ؾرت
آة هرعى  بًَِٗ ٍ حؿگطّبٕ ٗکپبضچِ زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ هح٘ط ثَز 

ظهٌ٘اِ ضا ثاطإ اضؾابل زؾاتَضات      PLCّبٖٗ ثِ کِ ثب اضؾبل ؾ٘گٌبل
آٍضز. زٍ ًظبم آث٘بضٕ ثاطإ ؾابهبًِ   لاظم ثِ ػولگط پوپ آة فطاّن هٖ

SARCS  لحب  قس. ٗکٖ ثط اؾبؼ تكر٘م ظهبى ذبلٖ قسى هرعى
( اظ ططٗق حؿگطّبٕ ؾطح آة زض On/Offث٘بضٕ غ٘طفبظٕ ٗب  بًَِٗ )آ

آى هرعى ٍ زٗگطٕ هجتٌٖ ثط تكر٘م ً٘بظ آثٖ ا٘بُ )آث٘ابضٕ فابظٕ(   
کااِ ثااب ثااطآٍضز تجر٘ااط ٍ تؼااطق ا٘بّاابى اظ ططٗااق هٌطااق فاابظٕ ثااب  

                                                           
1- Maximum Power Point Tracker  

2- on-grid 

 

ٖ   ٍضٍزٕ کاطز.  ّبٕ زهب، ضطَثت ًؿجٖ ٍ ًَض فطهبى آث٘بضٕ ضا نابزض ها
ؾتتبزُ ثِ قکل لَلاِ ٍ اظ هاسل   حؿگطّبٕ زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ هَضز ا

SHT11 ُتاب   -40% ٍ زهابٕ  100تب  نتطا٘طٕ ضطَثت قبزض ثِ اًساظ
ؾلؿَ٘ؼ ثَزًس. ؾاِ ػاسز اظ اٗاي حؿاگطّب زض زاذال       ِزضخ 8/123

اظ ؾاطح کكات قاطاض     cm  35فضبٕ اؾتَأً زٍاض ٍ زض فبنلِ تقطٗجٖ
  ٍ ز زازُ قسًس. حؿگط ؾطح آة هرعى  بًَِٗ کِ زض ٍاقغ اظ ؾاِ الکتاط
تكک٘ل قسُ ثَز ؾاِ هَقؼ٘ات هراعى قابهل هَقؼ٘ات ؾاطح ثابلا،        

اصاقت. ثاِ  هَقؼ٘ت ؾطح پبٗ٘ي ٍ هَقؼ٘ت ؾطح هجٌب ضا زض اذت٘بض هٖ
ٌّگبم پوپبغ آة ثِ هرعى  بًَِٗ، ٌّگبهٖ کِ ؾاطح آة ثاِ الکتاطٍز    

ااطزز. ّوچٌا٘ي ٌّگابم    هَقؼ٘ت ؾطح ثبلا ثطؾس ػول پوپبغ قطغ هٖ
تاط اظ الکتاطٍز پابٗ٘ي    آة ثِ پابٗ٘ي ذبلٖ قسى هرعى ٍقتٖ کِ ؾطح 

 ٖ قاَز. افات   ثطؾس، فطهبى پوپبغ ثطإ پط قسى هدسز هرعى نبزض ها
 اطزز. ؾطح آة ث٘ي الکتطٍز ثبلا ٍ پبٗ٘ي ثبػث نسٍض فطهبى پوپبغ ًوٖ

 

 تئوری تحقیق

 طراحی سبمبنه خورشیدی

ّبٕ فتٍَلتبئ٘ک، ترو٘ي اًطغٕ اٍل٘ي هطحلِ ططاحٖ اًساظُ ؾبهبًِ
ظ اؾت. ثطإ اٗي هٌظَض ثبٗؿتٖ حبنلضطة ؾبػبت کبضکطز زض هَضز ً٘ب

ّبٕ هرتلف زؾتگبُ زض ّاط قاجبًِ ضٍظ هحبؾاجِ    تَاى ههطفٖ ثرف
هٌبثغ ههطف تَاى قبهل الکتطٍهَتَض،  SARCSقَز. زض هَضز ؾبهبًِ 

لاهپ، پوپ آة ٍ تدْ٘عات تابثلَثطق )قابهل قطؼابت الکتطًٍ٘کاٖ ٍ     
ولکطز زؾتگبُ، کل اًاطغٕ ههاطفٖ   کٌتطلٖ( ثَز. ثب تَخِ ثِ ثطضؾٖ ػ
 ثَز. ثٌبثطاٗي، زض هدواَع  Wh  4600ؾبهبًِ زض ّط قجبًِ ضٍظ ثطاثط ثب

kWh  1679  اًطغٕ زض ؾبل هَضز ً٘بظ ثَز. هطحلِ ثؼسٕ ططاحٖ تؼ٘٘ي
ه٘عاى تبثف هَخَز زض هحل ططاحٖ ؾبهبًِ )قْطؾاتبى کاطج( اؾات.    

( اؾتتبزُ قس. ثطإ Ryr) 3اظ هتَْم ؾبػبت اٍج ذَضق٘سٕ ثسٗي هٌظَض
kWh mاؾتتبزُ اظ اٗي هتَْم، تبثف ث٘بى قسُ ثط حؿت 

-2
 day

ثاِ   1-
ِ "لحب  ػسزٕ، هؼبزل ثب  kW mزض ٗاک   "تؼساز ؾبػبت اٍج ضٍظاًا

-2 

. ثاطإ تؼ٘ا٘ي اٗاي    (Masterss, 2004)( لحب  اطزٗس 4)ٗک ذَضق٘س
قْطؾاتبى کاطج    2016ّبٕ َّاقٌبؾٖ ؾبل پبضاهتط، ثب اؾتتبزُ اظ زازُ

اطلاػبت تبثف ضٍظاًِ، اؾترطاج ٍ ه٘بًگ٘ي آًْب هحبؾجِ قس کِ ثطاثاط  
kWh mثب 

-2
 day

زؾت آهس. ثٌبثطاٗي، زض قاطاٗط اؾاتبًساضز    ثِ 23/5 1-
h day)ٗک ذَضق٘س( ه٘عاى تبثف هؼبزل ثب 

اي  ثَزُ اؾت.  23/5 1- اظ اٗ
اَى  اِ تحات تابثف اؾاتبًساضز ذَضقا٘سٕ       ACضٍ، ت لٖٗ تَؾط ٗک آضاٗ تحَ

(PAC)  ِس.  زؾت هٖ ثِ (1)ثِ قکل ضاثط  آٗ
 
 

                                                           
3- Peak Sun Hours 

4- Sun 
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(1) Energy (kWh yr
-1

) = PAC (kW) × Ryr (h/day) × 

365 (days yr
-1

)   PAC = 
     

          
         

ثطإ زض ًظط اطفتي ا ط زهب، ثابظزُ اٌٗاَضتط، ًبؾابظابضٕ هابغٍل ٍ     
، ثبظزُ تجاسٗل ثاِ ه٘اعاى    ACثِ  DCآلَزاٖ ضٍٕ آى ثط تجسٗل تَاى 

ًابهٖ   DC. ثسٗي تطت٘ات تاَاى   (Masterss, 2004)لحب  قس  75/0
هحبؾاجِ   (2)ثاِ قاکل ضاثطاِ     (PDC)آضاِٗ تحت قاطاٗط اؾاتبًساضز   

 اطزز: هٖ

    =  
     

    
         (2) 

ّبٕ ًَع ؾ٘ل٘کَى ثلاَضٗي،  زض هطحلِ ثؼس، ثب هٌظَض ًوَزى هبغٍل
 ,Masterss)ثااطإ آًْااب زض ًظااط اطفتااِ قااس     %  5/12ثاابظزُ 

. ثٌبثطاٗي، ؾطح هقطغ هَضز ً٘بظ پٌل زض قاطاٗط اؾاتبًساضز ثاِ    (2004
 قَز:هحبؾجِ هٖ (3)اثطِ قکل ض

(3) 
        

   

  
    (  )      

      
    

     
      m

2 

 ٖ ِ    تاَاى ًابهٖ زاضز ٍ ً٘ابظ ثا     W  300اظ آًدب کِ ّط پٌل اًترابث
W  1170  تَاىDC   ِ9/3زض قطاٗط اؾتبًساضز ٍخَز زاضز، ثٌبثطاٗي ثا 

ٗب ثِ ػجبضت زٗگط چْبض پٌل اظ ًَع اًترابة قاسُ ً٘ابظ اؾات. زض اٗاي      
اؾتتبزُ قس. اٗي ػسز، تَاى  W  600پػٍّف اظ زٍ پٌل ثب تَاى هدوَع

ّب تحت قطاٗط اؾتبًساضز اؾت. پٌل اًترابة  تَل٘س قسُ پٌل DCًبهٖ 
mقسُ زاضإ ؾطح هقطغ 

ثاَز. اظ اٗاي ضٍ، اؾاتتبزُ اظ     98/1×99/0 2
mچْبض پٌل ً٘بظهٌس ؾاطحٖ هؼابزل   

ثاَز کاِ کواٖ کوتاط اظ      84/7 2
اؾت. ثاب تَخاِ ثاِ تاأه٘ي زٍ      (3)ثطآٍضز نَضت اطفتِ ثط طجق ضاثطِ 

mپٌل، زض هدوَع ثِ ه٘عاى 
هؿبحت هَضز ً٘بظ ثَز کِ اٗي ػسز  92/3 2

  س. ّب لحب  قزض ططاحٖ ٍ ؾبذت قبؾٖ ًگِ زاضًسُ پٌل
 ي% ٍ زض اذت٘اااابض زاقاااات75ثااااب فااااطو ثاااابظزُ تجااااسٗل  

kWh m
-2

.day
تبثف ضٍظاًِ هتَؾط زض ؾبل، هقساض اًطغٕ کِ  23/5 1-

    ٖ کٌاس زض قاطاٗط   ٍاحس تأه٘ي تَاى ذَضق٘سٕ اٗاي ؾابهبًِ تاأه٘ي ها
 ذَاّس ثَز: (4)نَضت ضاثطِ  ثِ kW 3/0اؾتتبزُ اظ چْبض پٌل ثب تَاى 

(4) Energy= 4 × 0.3 ×0.75 ×5.23 ×365 = 1718.05 

kWh yr
-1 

اًطغٕ هَضز  kWh  1679کِ اٗي ه٘عاى اًطغٕ تَل٘سٕ ثب تَخِ ثِ
زض ؾبل، قبزض ثِ ثطآٍضزى کل ً٘بظ آى اؾات. اهاب    SARCSً٘بظ ؾبهبًِ 

خبٕ چْبض پٌل، ه٘عاى اًطغٕ تأه٘ي قاسُ  ثِ زل٘ل اؾتتبزُ اظ زٍ پٌل ثِ
زض ؾابل   kWh 03/859 تَؾط ٍاحس تأه٘ي تاَاى ذَضقا٘سٕ هؼابزل   

ثبقس. ثِ ػجبضت زٗگط، ٍاحس تأه٘ي تَاى ذَضق٘سٕ هَضز اؾتتبزُ زض هٖ
% اظ کال ً٘ابظ ؾابلاًِ ؾابهبًِ     16/51قبزض ثِ تأه٘ي  SARCSؾبهبًِ 
 ثبقس.هٖ

 

 مدل فبزی آبیبری هوشمند 

زض ضٍـ آث٘بضٕ فبظٕ ثب تكر٘م ظهبى آث٘بضٕ )ً٘بظ آثٖ ا٘بّبى(، 
طزى هرعى تب خبٖٗ کاِ اضتتابع آة ثاِ    ه٘عاى آة هَضز ً٘بظ ثطإ پط ک

قَز. اظ ّبٕ کكت ثطؾس پوپبغ هٖهحلٖ هٌبؾت ثطإ زؾتطؾٖ ؾٌٖ٘
آًدب کِ اضتتبع آة پ٘ف اظ ّط ػول آث٘بضٕ هتتبٍت اؾت پاؽ ػوال   

ثبقس. هؼ٘بض آث٘بضٕ فبظٕ زاضإ ثؿبهس هتغ٘ط ٍ ً٘ع هست ظهبى هتغ٘ط هٖ
ؼاطق اؾات. هقابزٗط    انلٖ ثطإ تكر٘م ً٘بظ آثٖ، ثاطآٍضز تجر٘اط ٍ ت  

تجر٘ط ٍ تؼطق زض ّط پٌح  بًِ٘ تَؾط هاسل فابظٕ ثاطآٍضز قاسُ ٍ ثاب      
قَز تب تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼٖ هحبؾاجِ قاَز. زض   هقبزٗط قجلٖ خوغ هٖ

ّبٕ کكت قطاض زاقتٌس، اٗي قطاٗط، چَى ثؿتط تطک٘جٖ زض زاذل ک٘ؿِ
اظ  ّبٕ ا٘ابّٖ ثاَز.  ٌٗس تجر٘ط ٍ تؼطق هٌحهط ثِ تؼطق اًسامآػولاً فط

آًدب کِ ّط ه٘عاى تجر٘ط ٍ تؼطق ثبػث کابّف ضطَثات ثؿاتط ضٗكاِ     
ٖ  هٖ ااطزز کاِ   قَز، پؽ تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼٖ تب حسٕ هحبؾاجِ ها

 ,Alizadeh) 1الَناَل  ضطَثت ثؿتط ضٗكاِ تاب حاس هقاساض آة ؾاْل     

قاَز، کابّف ٗبثاس. زض اٗاي     ًبه٘سُ هٖ RAWکِ ثِ اذتهبض  (2011
ظهبى زؾتَض پوپبغ آة ثطإ پط کطزى هرعى  بًَٗاِ ٍ تؿاْ٘ل توابؼ    

ًتربة ثؿتط تطک٘جٖ قَز. ثب تَخِ ثِ اّبٕ کكت ثب آة نبزض هٖؾٌٖ٘
 ِ ػٌاَاى ثؿاتط ضٗكاِ،     پطل٘ت ٍ کَکَپ٘ت )ثب ًؿجت اذتلاک هؿبٍٕ( ثا

 ,Mazari-Menghabi)% لحب  اطزٗس 89/60 طف٘ت ظضاػٖ ثطاثط ثب 

الَنَل کِ ٗکٖ اظ ًقبک پتبًؿ٘لٖ ذبک اؾات   . هقساض آة ؾْل(2014
ٖ  (5)ثط طجق ضاثطِ   ,Alizadeh)ثبقاس  ثب  طف٘ت ظضاػٖ زض اضتجبک ها

2011): 
(5)                                  RAW = (2.3 + 0.37 FC) × MAD 

 3حساکثط ترل٘اِ هدابظ   MADٍ  2 طف٘ت ظضاػٖ FCطَضٕ کِ  ثِ
ٖ   3/0اؾت کاِ ثاطإ کبقات ا٘ابُ کابَّ ثطاثاط ثاب         قاَز  هٌظاَض ها

(Alizadeh, 2011)آة شذ٘طُ قسُ 30کِ  ، ٗؼٌٖ حساکثط پؽ اظ آى %
ث٘ي  طف٘ت ظضاػٖ ٍ حس آة قبثل خصة ا٘بُ ثِ ؾجت تجر٘اط ٍ تؼاطق   
ذبضج قس، ثطإ اٌٗکِ ا٘بُ کبَّ اظ کن آثٖ نسهِ ًجٌ٘اس ثبٗاس آث٘ابضٕ    

( 5ب اؾتتبزُ اظ ضاثطاِ ) الَنَل ثنَضت ا٘طز. ثٌبثطاٗي، هقساض آة ؾْل
ّبٕ کكت، آٗس. ثب تَخِ ثِ اثؼبز هقطغ ؾٌٖ٘زؾت هٖ % ث45/7ِهؼبزل 

% آى هؼبزل ثب 45/7لحب  قس کِ  cm 8/6حساکثط ػوق تَؾؼِ ضٗكِ 
mm 5  اؾت. لصا، ذطٍجmm 5   آة ثِ هؼٌٖ اظ زؾت ضفتي هقاساض آة
ٖ  ؾْل بزٕ ّاب اثؼا  الَنَل ٍ لعٍم اًدبم آث٘بضٕ اؾت. ّطٗاک اظ ؾاٌ٘

cmهؼبزل ثب 
2 5/6 ×65  ٖ اصاقاتٌس. لاصا زض   ضا ثطإ کكت زض اذت٘بض ها

mهدوَع تجر٘ط ٍ تؼاطق زض ؾاطحٖ هؼابزل ثاب     
2 84/0  ٖ زاز. ضخ ها

ٖ  lit  22/4آة اظ اٗي ؾطح هؼبزل ثاب  mm 5ثٌبثطاٗي ذطٍج  ثبقاس.  ها
ذطٍج اٗي هقساض آة اظ ا٘بُ ثِ ؾجت تجر٘ط ٍ تؼطق ثِ هؼٌاٖ اظ زؾات   

                                                           
1- Readily Available Water 

2- Field Capacity 

3- Maximum Allowable Depletion  
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الَنَل اؾت. لصا، ثب زض ًظاط ااطفتي ثطذاٖ ذطبّابٕ     ضفتي آة ؾْل
ّب ٍ هحبؾجبت، ثِ ؾاجت اطوٌ٘ابى اظ ػولکاطز    ا٘طٕاحتوبلٖ زض اًساظُ

ػٌاَاى   ل٘تط ثِ lit 4هقساض  lit  22/4ثٌِْ٘ ؾبهبًِ آث٘بضٕ فبظٕ، ثِ خبٕ
 حس ًْبٖٗ تجر٘ط ٍ تؼطق ثطإ نسٍض زؾتَض آث٘بضٕ اًتربة قس.

 ٖههاٌَػ  ًاَض  ناطفبً اٗي پػٍّف هَضَع  زٍاض کكت زؾتگبُ زض
ثطآٍضز  هٌظَض ثِپَقٖ اؾت. لصا،  قبثل چكن عً٘ َّا بىٗخط ٍ ٍخَز زاضز

 ًٖؿج ضطَثت ،زهب ّبٍٕٕضٍز ٕزاضا ؾبهبًِ يٗا ،فبظٕ تجر٘ط ٍ تؼطق
ٖ  کكت ط٘هح   تجر٘اط ٍ تؼاطق   ٖؼٌا ٗ ٖذطٍخا  کٗا  ٍ ٍ ًَض ههاٌَػ
اظ هٌجغ ًَض ههاٌَػٖ  ّب، پبضاهتط ًَض کِ تٌْب هتأ ط اظ ث٘ي ٍضٍزٕ اؾت.

اؾت، ثؿتِ ثِ تٌظ٘وبت فتَپطَٗز زاضإ زٍ حبلات ضٍقاي ٍ ذابهَـ    
قَز. هقبزٗط  تطت٘ت هقبزٗط ٗک ٍ نتط ثِ آى ًؿجت زازُ هٖ اؾت کِ ثِ

زٍ ٍضٍزٕ زٗگط ٗؼٌٖ زهاب ٍ ضطَثات ًؿاجٖ حبنال ه٘ابًگ٘ي اػاساز       

زهاب ٍ ضطَثات ًؿاجٖ زاذال      ِذَاًسُ قسُ تَؾط ؾِ حؿگط ٗکپبضچا 
ثبقس. ثب تَخِ ثاِ زقات هٌبؾات ٍ ػوَه٘ات تَاثاغ      کكت هٖ ِاؾتَاً

إ، اظ اٗي ًَع تَاثغ ثطإ پبضاهتطّابٕ ٍضٍزٕ  ػضَٗت هثلثٖ ٍ شٍظًقِ
. (Teshneh Lab et al., 2013)ٍ ذطٍخٖ هسل فابظٕ اؾاتتبزُ قاس    

ّابٕ  اًاس. هقابزٗط ثابظُ   هؼطفٖ قسُ 3قکل ّب ٍ تَاثغ ػضَٗت زض ثبظُ
ا٘طٕ تؼ٘٘ي قس ُذطٍخٖ )تجر٘ط ٍ تؼطق( ثب تَخِ ثِ فَانل ظهبًٖ زاز

کِ زض اٌٗدب پٌح  بًِ٘ زض ًظط اؾت. ٗؼٌٖ ذطٍخٖ هسل، تجر٘ط ٍ تؼطق 
ًوبزّبٕ هَضز اؾتتبزُ زض اٗي ثرف ٍ زض  1إ ثَز. زض خسٍل پٌح  بًِ٘
ّبٕ انلٖ هسل فبظٕ ثطآٍضز تجر٘اط ٍ تؼاطق هؼطفاٖ    ٍٗػاٖ 2خسٍل 
اًااس. ثااطإ تَؾااؼِ هااسل فاابظٕ اظ هحاا٘ط ثطًبهااِ ًَٗؿااٖ     قااسُ
 اؾتتبزُ قس. R2015a  MATLABفعاضا ًطم

 

 ًوبزّبٕ هَضز اؾتتبزُ زض ؾبهبًِ فبظٕ -1جدول 
Table 1- Fuzzy model nomenclature 

T Rh ET OFF ON VL L M H VH 
 زهب

temperature 
 ضطَثت ًؿجٖ

Humidity 
 تجر٘ط ٍ تؼطق

ET 

 لاهپ ذبهَـ

Light OFF 
 ضٍقيلاهپ 

Light ON 
 ذ٘لٖ پبٗ٘ي

Very low 
 پبٗ٘ي

Low  
 هتَؾط

Medium  
 ثبلا

High 
 ذ٘لٖ ثبلا

Very high  

 

 ّبٕ انلٖ هسل فبظٕ ثطآٍضز تجر٘ط ٍ تؼطق ثطذٖ ٍٗػاٖ -2جدول
Table 2- Some properties of the developed fuzzy model for the prediction of ET 

Defuzz Method Agg Method Imp Method Or Method And Method Model type 
centroid max min max min mamdani 

 
ِ  2ٍ  5، 5ثاب تَخاِ ثااِ اًترابة     تطت٘ات ثااطإ   تاابثغ ػضاَٗت ثاا

قبػسُ فابظٕ   50تَاى حساکثط ّبٕ زهب، ضطَثت ًؿجٖ ٍ ًَض هٖ ٍضٍزٕ
ِ زض ًظط اطفت کِ ثب تَخِ ثِ اضظٗبثٖ  ّابٕ  پبضاهتطّب، ًظط ذجطُ ٍ ٗبفتا

 تطت٘ت زازُ قسًس.  3نَضت خسٍل  تدطثٖ، اٗي قَاػس ثِ
هتٌبؾات   تؼطق ٍ ثٌٖ٘ ه٘عاى تجر٘طؾطح کٌتطلٖ هسل فبظٕ پ٘ف

اؾت. هطبثق ًكبى زازُ قسُ 4قکل زض  ثب تغ٘٘طات زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ
ض تؼاطق ز  ٍ قَز کِ ث٘كتطٗي هقابزٗط تجر٘اط  ثب اٗي قکل هكبّسُ هٖ

ٖ   ضطَثت افتاس کاِ ضٍقاي ثاَزى     ّبٕ پبٗ٘ي ٍ زهبّبٕ ثابلا اتتابق ها
 اصاضز.ّب ً٘ع ثط اٗي ضًٍس افعاٗكٖ ا ط هؿتق٘ن هٖ لاهپ

 

 قَاػس فبظٕ هسل ثطآٍضز تجر٘ط ٍ تؼطق -3جدول 
Table 3- Fuzzy rules of the developed model for the prediction of ET 

Light OFF  Light ON  

RhVH RhH RhM RhL RhVL  RhVH RhH RhM RhL RhVL  
ETVL ETVL ETL ETL ETM  ETL ETL ETL ETM ETM TVL 
ETVL ETVL ETL ETM ETM  ETL ETL ETM ETM ETH TL 
ETL ETL ETL ETM ETH  ETL ETL ETL ETM ETH TM 
ETL ETL ETM ETH ETH  ETM ETM ETM ETH ETVH TH 
ETL ETM ETM ETH ETVH  ETM ETM ETH ETVH ETVH TVH 
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 )ة( )الف(

  

 )ج(
 )ز(

 تَاثغ ػضَٗت هطثَک ثِ پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ الف( زهب، ة( ضطَثت ًؿجٖ، ج( ًَض ٍ ز( پبضاهتط ذطٍخٖ تجر٘ط ٍ تؼطق -3 شکل
Fig. 3. Membership functions of the fuzzy model inputs (temperature, humidity, and light) and output (ET) 

 

 
 )ج(

 تؼطق هتٌبؾت ثب تغ٘٘طات زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ  ٍ ثٌٖ٘ تجر٘ط ؾطح کٌتطلٖ هسل فبظٕ پ٘ف -4 شکل

Fig. 4. The output of fuzzy model controlling surface of the prediction of ET  

 

 ارزیببی عملکرد سبمبنه

   ِ إ ثطإ اضظٗبثٖ ػولکطز ؾبهبًِ، ًكب ّبٕ ا٘ابُ کابَّٕ الربًا
کِ ؾِ تب پٌح ثطگ زاقتٌس زض زٍ ٍضؼ٘ت آث٘ابضٕ فابظٕ ٍ    1ضقن ضٍهي
On/Off  زض زؾتگبُ کبقتِ قاسًس. ًكاب ّب ثاب     1395زض ظهؿتبى ؾبل

ٖ  15ّبٕ کكات زض فَانال   ّبٖٗ زض ک٘ؿِاٗدبز قکبف هتاطٕ   ؾابًت
)چْبض ًكب  زض ّط ؾٌٖ٘ کكت( زض ثؿتط قطاض زازُ قاسًس. ثٌابثطاٗي، زض   

ّابٖٗ زض ظٗاط    ا٘بُ زض زؾتگبُ کبقتِ قس. ّوچٌ٘ي قکبف 80هدوَع 
ا٘اطٕ ٍ ً٘اع ظّکكاٖ ثؿاتط     ّبٕ کكت ثطإ اٗدبز قطاٗط آةک٘ؿِ

ثطإ تغصِٗ ا٘بُ اؾتتبزُ قس ٍ  2اٗدبز اطزٗس. اظ هحلَل غصاٖٗ َّالٌس
 06:00ؾبػت )اظ ؾبػت  16هٌظَض اطزٗس، ٗؼٌٖ لاهپ  16/8فتَپطَٗز 

                                                           
1- Romaine lettuce 

2- Hoagland 

ؾبػت ذبهَـ ًگِ زاقاتِ قاس. لاظم ثاِ شکاط      8( ضٍقي ٍ 22:00تب 
اًَِ کٌتطلاٖ ثاط ضٍٕ قاطاٗط هح٘طاٖ      اؾت کِ زض اٗي ؾبهبًِ، ّ٘چ

ٍ  On/Offکكت نَضت ًگطفت. ثطزاقت هحهَل زض ّاط زٍ کكات   
بظٕ ثطآٍضز تجر٘اط  ّبٕ هسل فضٍظ اًدبم قس ٍ اضظٗبثٖ 33فبظٕ پؽ اظ 

ٍ تؼطق، ههاطف آة، ههاطف اًاطغٕ ٍ ػولکاطز ظضاػاٖ ثاط هجٌابٕ        
 ّبٕ هرتلف نَضت پصٗطفت.  ا٘طٕآٍضٕ قسُ ٍ اًساظُ ّبٕ خوغ زازُ
 

 نتایج و بحث 

إ ثطآٍضز قسُ تغ٘٘طات هقبزٗط تجر٘ط ٍ تؼطق پٌح  بًِ٘ 5زض قکل 
ِ زض ٗک ضٍظ طَض ًوًَ ّبٕ زهب، ضطَثت ًؿجٖ ٍ ًَض ثِزض ثطاثط ٍضٍزٕ

 ( ًكبى زازُ قاسُ 24:00تب  00:00کكت زض ؾبػبت هرتلف )اظ ؾبػت 
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 06:00قَز، زض ؾابػت  طَض کِ زض اٗي قکل هكبّسُ هٖاؾت. ّوبى
قَز. اٗي اهط ثاِ  ٗک خْف زض ًوَزاض تغ٘٘طات تجر٘ط ٍ تؼطق زٗسُ هٖ

زل٘ل ضٍقي قسى لاهپ زض اٗي ؾبػت اؾات کاِ تاأ ٘ط هؿاتق٘ن ثاط      
اصاضز. ثِ زل٘ال ّوا٘ي تاأ ٘ط، زض    ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ هٖهقبزٗط تجر٘ط 

ّوعهبى ثب ذبهَـ قسى لاهپ، ًوَزاض تجر٘اط ٍ تؼاطق    22:00ؾبػت 
کٌس. زض توبم هست، ّط ظهابى کاِ زهاب ثابلاتط ٍ ضطَثات      افت پ٘سا هٖ
تط اؾت، تجر٘ط ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ هقبزٗط ثابلاتطٕ زاضز ٍ  ًؿجٖ پبٗ٘ي

تط ٍ ضطَثات ًؿاجٖ زض هقابزٗط    هقبزٗط پبٗ٘يثبلؼکؽ، ٍقتٖ کِ زهب زض 
کٌس ثبلاتط ثبقس، تجر٘ط ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ هقبزٗط کوتطٕ ضا تدطثِ هٖ

ّبٕ تئَضٕ تجر٘ط ٍ تؼطق ؾابظابض اؾات. ثاطآٍضز    کِ اٗي ًکتِ ثب خٌجِ
تجر٘ط ٍ تؼطق ا٘بُ زض ؾطتبؾط زٍضُ کكت فبظٕ ًكبى زاز کِ ا٘بّابى  

ناَضت تجر٘اط ٍ تؼاطق اظ زؾات      آة ضا ثِ lit 5/69زض هدوَع حسٍز 
 ثَزُ اؾت.  lit 18/2طَض هتَؾط زض ّط ضٍظ  اًس کِ ثِزازُ

 

 

 ػٌَاى ًوًَِ ّبٕ آى زض ٗک ضٍظ کكت فبظٕ ثِإ زض کٌبض تغ٘٘طات ٍضٍزٕتغ٘٘طات هقبزٗط تجر٘ط ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ پٌح  بًِ٘ -5شکل 

Fig. 5. Variation of the estimated five-second ETs and its inputs in a sample day 
 

ًوَزاض تغ٘٘طات تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼاٖ زض طاَل زٍضُ    6زض قکل 
  ٖ ثبقاس ًكابى   کكت فبظٕ کِ ث٘بًٖ اظ ػولکطز پوپ زض اٗي کكات ها

اؾت. اٗي ًوَزاض ٗک ضًٍس نؼَزٕ زاضز، اهب ٌّگبهٖ کاِ ثاِ   زازُ قسُ
قَز. زض اٗي ٌّگبم پواپ آة  ضؾس زٍثبضُ نتط هٖهٖ ml 4000هقساض 

ا٘طز. پؽ اظ نتط قاسى ًواَزاض،   فؼبل قسُ ٍ ػول آث٘بضٕ نَضت هٖ

قاَز  قَز. هكبّسُ هٖضًٍس نؼَزٕ تب ضؾ٘سى ثِ هقساض فَق تکطاض هٖ
ّبٕ ظهبًٖ نتط قسى تدوؼٖ ٍ ً٘ع ثبظُ کِ ق٘ت افعاٗف تجر٘طٍتؼطق

آث٘ابضٕ   آى ٗکؿبى ً٘ؿتٌس. اٗي هؿئلِ ثِ هؼٌٖ هتغ٘ط ثَزى ثؿبهس کَز
 اؾت. 

 

 

 زٌّس. ًوَزاض تغ٘٘طات تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼٖ زض کكت فبظٕ ٍ ػولکطز پوپ زض آى؛ ًقبک افت ظهبى آث٘بضٕ ضا ًكبى هٖ -6شکل 
Fig. 6. Variations of the accumulated five-second ETs implying pump performance when drops to zero. 

 

ثطذٖ پبضاهتطّابٕ ػولکاطزٕ زض زٍ کكات فابظٕ ٍ      4زض خسٍل 
On/Off ِ80اؾت. زض ّاط ٗاک اظ زٍ کكات    طَض ذلانِ ث٘بى قسُ ث 

کبَّ پطٍضـ زازُ قس. ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ هؿبحت اقغبل قاسُ زؾاتگبُ   
هتط هطثغ اؾت، لصا حساکثط تطاکن کكت زض  2/1ّوطاُ ثب قبؾٖ حسٍزاً 
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 25ا٘بُ زض ّط هتط هطثغ ثَز. کبَّ زض هعضػِ زض فَانل  66اٗي ؾبهبًِ 
قَز هتطٕ کكت هٖ ؾبًتٖ 75تب  40هتطٕ ٍ فبنلِ ضزٗف  ؾبًتٖ 40تب 
(Hassandokht, 2012b)  ٗؼٌٖ تطاکن کكت کبَّ زض هعضػِ زض ّاط ،

ثَتاِ   25تب  11ثَتِ اؾت. اٗي پبضاهتط زض الربًِ،  10تب  5/3هتط هطثغ 
ٖ  زض  . ٗؼٌاٖ تاطاکن   (Hassandokht, 2012a)ثبقاس  ّط هتط هطثاغ ها

ثطاثاط ٍ   12طَض هتَؾط ث٘ف اظ  کكت اٗي زؾتگبُ ًؿجت ثِ هعضػِ ثِ
، زض 4ثطاثط اؾت. ّوچٌا٘ي، طجاق خاسٍل     4ِ الربًِ ث٘ف اظ ًؿجت ث

هدوَع هحهاَل تَل٘اسٕ کابَّ ثاِ      On/Offکكت فبظٕ ًؿجت ثِ 
% ضقس زاقتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ ؾطح هقطغ اقغبل قاسُ،  47/74ه٘عاى 

ِ  On/Offزض کكت فبظٕ ٍ  ِ    ثا  96/1ٍ  42/3تطت٘ات   طاَض هتَؾاط ثا
اؾت. ثب تَخاِ ثاِ اٌٗکاِ    ک٘لَاطم زض ّط هتطهطثغ، هحهَل تَل٘س قسُ

ک٘لااَاطم زض ّااط هتااط هطثااغ اؾاات   2/3ػولکااطز کاابَّ زض هعضػااِ  
(Hassandokht, 2012b)   کكت فبظٕ زض ؾبهبًِ زٍاض ثبػاث ثْجاَز ،

، زض طاَل زٍضُ ضقاس کابَّ زض    4اٗي قبذم قسُ اؾت. طجق خسٍل 

ِ  On/Offکكااات   ٍ 47/232 تطت٘ااات زض هدواااَع   ٍ فااابظٕ ثااا
lit 76/176  آة ههطف قس. ٗؼٌٖ ه٘عاى ههطف آة ثطإ پطٍضـ ّاط

ِ 24ثب  On/Offزض کكت  lit 91/2ثَتِ کبَّ اظ   lit  21/2% کبّف ثا
كت فبظٕ ضؾ٘س. اٗي زض حبلٖ اؾت کِ ثاطإ پاطٍضـ ّاط ثَتاِ     زض ک

 آة ٍخاااَز زاضز lit  48تاااب 14کااابَّ زض هعضػاااِ ً٘ااابظ ثاااِ    
Peivast, 2009; Hassandokht, 2012b))   ًِکِ اٗي ضقن زض ؾابهب

ثطاثط کوتط قس. زض ظهٌ٘اِ ههاطف    15طَض هتَؾط  زٍاض اٗي پػٍّف ثِ
 On/Offاًطغٕ، ه٘عاى کل اًطغٕ ههطفٖ زض ّاط زٍ کكات فابظٕ ٍ    

ثَز کِ اٗي هؿئلِ ثب تَخِ ثِ ٗکؿابى ثاَزى    kWh 147ثطاثط ٍ حسٍز 
ثٌٖ٘ ثاَز. اهاب    ل پ٘فزٍضُ ضقس زض زٍ کكت ٍ ً٘ع فتَپطَٗز ٗکؿبى قبث

 On/Offثِ ؾجت تَل٘س هحهَل ث٘كاتط زض کكات فابظٕ ًؿاجت ثاِ      
ه٘عاى اًطغٕ لاظم ثطإ تَل٘س ّاط ک٘لاَاطم هحهاَل قبثال ههاطف      

 کبّف ًكبى زاز. 
 

 

 On/Offپبضاهتطّبٕ ػولکطز زض زٍ کكت فبظٕ ٍ  -4جدول 
Table 4- Perfoemance parameters in fuzzy and On/Off treatments 

 پارامتر مرتبط با عملکرد

Performance and yield related parameters 

 نوع کشت

 کشت فازي On/Offکشت 

 (kg)کل اًسام َّاٖٗ تبظُ )ثرف قبثل ههطف( 

Total fresh shoot weight (kg) 
2.35 4.104 

 (kg)کل اًسام َّاٖٗ ذكک )ثرف قبثل ههطف( 

Total dry shoot weight (kg) 
0.0998 0.156 

 (kg)تَزُ تبظُ تَل٘س قسُ کل ظٗؿت

Total fresh biomass weight (kg) 
2.81 4.805 

 (kg)تَزُ ذكک تَل٘س قسُ  کل ظٗؿت

Total dry biomass weight (kg) 
0.135 0.207 

  (m2)ه٘عاى ؾطح اقغبل قسُ

Area occupied (m2) 
1.2 1.2 

 (lit)ه٘عاى ههطف آة 

Water consumption (lit) 
232.47 176.76 

 (hrآث٘بضٕ ) هتَؾط زٍض )ثؿبهس( کَز
Mean fertigation frequency (hr) 

22 41.5 

 تؼساز زفؼبت آث٘بضٕ

Number of irrigation events 
34 18 

 (kWh)ه٘عاى ههطف اًطغٕ کل 

Total energy consumption (kWh) 
147.33 147.61 

 ٍ زضنس آى (kWh)ه٘عاى ههطف اًطغٕ ذَضق٘سٕ 

Solar energy consumption (kWh) and its contribution (%) 
71.32 (48.41%) 86.81 (58.81%) 

 ٍ زضنس آى (kWh)ه٘عاى ههطف ثطق قْط 

Power grid energy consumption (kWh) and its contribution (%) 
76.00 (51.59%) 60.80 (41.19%) 

 (kg m-2)  ه٘عاى تَل٘س هحهَل زض ٍاحس ؾطح 

Yield per area unit (kg/m2) 
1.96 3.42 

 (plant m-2) تؼساز ا٘بُ زض ٍاحس ؾطح 

Plant density (plant m-2) 
66.67 66.67 

 (kg m-2)ه٘عاى تَل٘س ظٗؿت تَزُ ذكک کل زض ٍاحس ؾطح 

Total dry biomass per area unit (kg m-2) 
0.112 0.172 
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 On/Offّبٕ ضقسٕ کبَّ زض زٍ کكت فبظٕ ٍ تدعِٗ ٍاضٗبًؽ قبذم -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of lettuce growth parameters in fuzzy and On/Off treatments 

 
P 

F 
 میانگین مربعات

Mean of 

squares 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

 درجه آزادي

Degree of 

freedom 

منابع 

 تغییرات
Source of 

variations 

 هاي رشدي شاخص
Growth parameters 

<.0001* 75.20 512.20 512.20 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 ّبتؼساز ثطگ

Number of leaves 
  6.81 1076.13 158 

 ذطب
Error 

   1588.33 159 
 کل

Total 

<.0001* 81.81 24796.4 24796.39 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 (g)ٍظى تبظُ کل 

Total fresh weight (g) 
  303.1 47888.758 158 

 ذطب
Error 

   72685.152 159 
 کل

Total 

<.0001* 73.17 31.67 31.67 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 (g) ٍظى ذكک کل

Total dry weight (g) 
  0.43 68.40 158 

 ذطب
Error 

   100.08 159 
 کل

Total 

<.0001* 87.47 0.1013 0.1013 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 (m2) ّط ثَتِ هدوَع ؾطح ثطگ

Plant sum of leaf area (m2) 
  0.00116 0.183 158 

 ذطب
Error 

   0.284 159 
 کل

Total 
 %5زاض زض ؾطح احتوبل  هؼٌٖ *

 
% اًطغٕ زض زٍ کكت فابظٕ ٍ  41/48% ٍ 81/58ّوچٌ٘ي، تأه٘ي 

On/Off       اظ هٌجغ ذَضق٘سٕ ًكابى اظ کابضاٖٗ ثابلإ اٗاي ؾابهبًِ زض
کٌس کِ زض اؾتتبزُ اظ اًطغٕ ذَضق٘سٕ زاضز. اٗي هؿئلِ تلَٗحبً ث٘بى هٖ

ضٍظّبٕ پط تبثف ؾبل، ؾبهبًِ ذَضقا٘سٕ قابزض اؾات زضناس ثؿا٘بض      
، ه٘ااعاى 4ضا تااأه٘ي ًوبٗااس. طجااق خااسٍل ظٗاابزٕ اظ ً٘بظّاابٕ اًااطغٕ 

 تطت٘اات ثااِ On/Offتااَزُ ذكااک کاال زض کكاات فاابظٕ ٍ   ظٗؿاات
kg m

ثَز. زض پػٍّكٖ هكبثِ کِ کكت کابَّ ثاِ    112/0ٍ  172/0 2-
 LEDضٍـ ّ٘سضٍپًَ٘ک زض هحتظِ ضقس کٌتاطل قاسُ ٍ تحات ًاَض     

 037/0زض ّط هتط هطثاغ   (Poulet et al., 2014)ؾت٘س نَضت اطفت 
تَزُ ذكک تَل٘اس قاس کاِ حاسٍز ٗاک ؾاَم کكات         ظٗؿتک٘لَاطم 
On/Off    حسٍز ٗک پٌدن کكت فبظٕ اٗي پػٍّف ثَز. ػالاٍُ ثاط ٍ

تاَزُ   ، ثطإ تَل٘س ّاط ک٘لاَاطم ظٗؿات   4اٗي، ثب تَخِ ثِ ًتبٗح خسٍل 
اًطغٕ ههاطف قاس    kWh 1091ثِ ه٘عاى  On/Offذكک زض کكت 

م زض ضؾا٘س. اٗاي قابذ    kWh 713کِ اٗي ضقن زض کكت فابظٕ ثاِ   
. (Poulet et al., 2014)ثاَز   kWh 790پػٍّف پَلت ٍ ّوکابضاى  

ٗؼٌٖ کكت فبظٕ ثبػث ثْجَز اٗاي ضقان اطزٗاس. زض ًْبٗات، هقبٗؿاِ      

ه٘عاى ًْبزُ ههطف قسُ ثاطإ تَل٘اس ّاط ک٘لاَاطم هحهاَل قبثال       
 4ثب زض ًظط اطفتي ًتبٗح خسٍل  On/Offههطف زض زٍ کكت فبظٕ ٍ 

لَاطم هحهاَل کابَّ زض کكات فابظٕ     زّس کِ تَل٘س ّط کً٘كبى هٖ
% 74% آة کوتاط ٍ  56% هؿبحت کوتط، 43ً٘بظ ثِ  On/Offًؿجت ثِ 

 اًطغٕ کوتط زاضز. 
ّبٕ ضقسٕ کبَّ زض زٍ تدعِٗ ٍاضٗبًؽ ثطذٖ قبذم 5زض خسٍل 
 Pّاب هقاساض   اؾت. زض توبهٖ قبذم اضائِ قسُ On/Offکكت فبظٕ ٍ 

ٖ  05/0اظ  % 5ا اط ت٘وابض زض ؾاطح    زّاس  کَچکتط ثَز کِ اٗي ًكبى ها
ا٘اطٕ قاسُ ا٘ابُ زض    زاض اؾت. ثِ ث٘بى زٗگط ث٘ي قبذم اًاساظُ هؼٌٖ

 زاض ٍخَز زاضز.  اذتلاف هؼٌٖ On/Offکكت فبظٕ ٍ 
ثاب تَخاِ ثاِ ًتابٗح      On/Offزض هدوَع، هقبٗؿاِ کكات فابظٕ ثاب     

ي ًکتِ ضا ثِ ا جبت ضؾبًس کِ  5ٍ  4ّبٕ  خسٍل آث٘بضٕ ّسفوٌس ثب تَخاِ  اٗ
خَٖٗ زض ههاطف آة ٍ افاعاٗف    ً٘بظ آثٖ ا٘بُ زض کٌبض نطفِثِ ثطآٍضز 

ّابٕ ػولکاطزٕ ٍ   ّب هَخات ثْجاَز قابذم   کبضاٖٗ اؾتتبزُ اظ ًْبزُ
 اطزز.ضقسٕ ا٘بُ ً٘ع هٖ
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 گیري   نتیجه

زض اٗي پػٍّف ٗک ؾبهبًِ کكات ّ٘اسضٍپًَ٘ک زٍاض ططاحاٖ ٍ    
فضب ؾبذتِ قس کِ کبض کكت ضا زض هح٘ط ثؿتِ ٍ ثب حساکثط اؾتتبزُ اظ 

زّس، هدْع ثِ ؾبهبًِ آث٘بضٕ َّقوٌس ثطإ اًدبم آث٘بضٕ ثط نَضت هٖ
اؾبؼ تكر٘م ً٘بظ آثٖ ا٘بّبى اؾت، ٍ ثركٖ اظ اًاطغٕ هاَضز ً٘ابظ    

ٖ ذَز ضا اظ ططٗق پٌل کٌاس.  ّبٕ فتٍَلتبئ٘ک اظ ًَض ذَضق٘س زضٗبفت ها
ًتبٗح ططاحٖ ٍاحس تأه٘ي تَاى ذَضق٘سٕ ًكبى زاز کِ اٗي ثرف قبزض 

% اظ ً٘بظ کل ؾبهبًِ ضا زض طَل ؾبل زض اقلا٘ن قْطؾاتبى   16/51اؾت 
کطج تأه٘ي ًوبٗس. ٍاحس کٌتطل فبظٕ زٍض کَزآث٘بضٕ قبهل حؿاگطّبٕ  
زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ ثَزُ کِ ثاِ کواک تكار٘م ٍضاؼ٘ت ضٍقاي ٍ      
ذبهَـ ثَزى لاهپ، هقساض تجر٘ط ٍ تؼطق ا٘بُ ضا تَؾاط هاسل فابظٕ    

ظ ططاحاٖ ٍ اػوابل انالاحبت    کطز. پاؽ ا تَؾؼِ زازُ قسُ ثطآٍضز هٖ
لاظم، زٍ کكت هؼتجط تَؾط زؾتگبُ نَضت اطفت. کكات اٍل ثاسٍى   

( ٍ کكات زٍم ثاب   On/Offاؾتتبزُ اظ ؾبهبًِ َّقوٌس آث٘بضٕ )کكات  
هٌظَض ًوَزى اٗي ؾبهبًِ )کكت فبظٕ( کاِ ّاط زٍ کكات زض فهال     
ظهؿتبى اًدبم پصٗطفت. ًتبٗح حبنل اظ اضظٗبثٖ ػولکطز ؾبهبًِ زض اٗاي  

 قَز:ٍ کكت زض هَاضز ظٗط ذلانِ هٖز
اضظٗبثٖ ههطف آة زض زٍ کكت نَضت اطفتاِ ًكابى زاز کاِ زض    

 % کبّف ٗبفت.24ههطف آة حسٍز  On/Offکكت فبظٕ ًؿجت ثِ 
هطاابثق اًتظاابض تتاابٍت چٌااساًٖ زض  On/Offزٍ کكاات فاابظٕ ٍ 

ؾاْن   On/Offههطف اًطغٕ کلٖ ثب ٗکسٗگط ًساقتٌس. اهاب زض کكات   
 ٕ ِ    اًطغٕ ذَضقا٘س ک٘لاٍَات ؾابػت    32/71تطت٘ات   ٍ ثاطق قاْط ثا

%( ثَز، زض حبلٖ کِ زض کكت 59/51ک٘لٍَات ؾبػت ) %76( ٍ 41/48)
ک٘لاٍَات   81/86فبظٕ ثِ ؾجت ثْجَز قطاٗط تابثف اٗاي هقابزٗط ثاِ     

 %( ضؾ٘س.19/41ک٘لٍَات ؾبػت ) 80/60%( ٍ 81/58ؾبػت )

ت ًتبٗح حبنل اظ ثطضؾٖ ػولکطز کبَّٕ کبقتِ قاسُ زض زٍ کكا  
ًكبى زاز کِ الف( کكت کبَّ ثب اؾاتتبزُ اظ حاساکثط    On/Offفبظٕ ٍ 

ا٘بُ زض ّط هتطهطثاغ   66ا٘بُ هٌدط ثِ تطاکن  80 طف٘ت زؾتگبُ ٗؼٌٖ 
   ِ  12إ کابَّ افاعاٗف هتَؾاط    اطزٗس کِ زض ق٘بؼ ثاب کكات هعضػا
ثطاثطٕ تطاکن  4إ افعاٗف هتَؾط ثطاثطٕ ٍ زض ق٘بؼ ثب کكت الربًِ

زاقت. ة( اؾتتبزُ اظ ضٍـ آث٘ابضٕ هجتٌاٖ ثاط ً٘ابظ      کكت ضا ثِ زًجبل
ٕ  ا٘بُ ثبػث افعاٗف ػولکطز ٍظًٖ هحهَل قس. ثِ کاِ هدواَع   طاَض
% ًؿجت ثِ 47/74هحهَل قبثل ههطف تَل٘سٕ کبَّ زض ضٍـ فبظٕ 

ّابٕ  افعاٗف زاقت. ًتبٗح حبنل اظ هقبٗؿاِ قابذم   On/Offضٍـ 
ِ  On/Offضقسٕ ا٘بُ زض زٍ کكت فبظٕ ٍ  توابهٖ اٗاي    ًكبى زاز کا

ٖ  قبذم اظ کكات   >P)05/0زاضٕ ) ّب زض کكت فبظٕ ثِ قاکل هؼٌا
On/Off .ثْتط اؾت 

 ـ    ّابٕ کكات   زض هدوَع، ًتابٗح ًكابى زاز کاِ اٍلاً تَؾاؼِ ضٍ
تَاًس زض تَل٘س پبٗساض هحهَلات کكبٍضظٕ ٍ اهٌ٘ات غاصاٖٗ   فكطزُ هٖ

ًقف هْوٖ اٗتب کٌس. ّوچٌ٘ي، اؾاتتبزُ اظ اًاطغٕ ذَضقا٘سٕ ثاطإ     
خَٖٗ هٌبثغ اًطغٕ فؿ٘لٖ ثؿ٘بض حبئع ػول٘بت کكبٍضظٕ زض نطفِ اًدبم

اّو٘ت اؾت. زض ًْبٗت، آث٘بضٕ ّسفوٌاس ٍ هجتٌاٖ ثاط ً٘ابظ ا٘ابُ کاِ       
ّوطاُ زاضز ًِ تٌْب ثبػاث افات    کبّف قبثل هلاحظِ ههطف آة ضا ثِ

ّاب ضا  قَز ثلکِ ثْجَز فطاٍاى اٗي قبذمک٘ت٘ت هحهَل تَل٘سٕ ًوٖ
ّابٕ کكات   تَاى زض ؾبٗط ضٍـي ضاّجطز ضا هٖاطزز. لصا اٗهَخت هٖ
إ ً٘ع اؾتتبزُ ًوَز. ثِ ؾجت ػسم ً٘بظ اٗي زؾتگبُ ثِ إ ٍ الربًِهعضػِ

ذبک، ً٘بظ کان آى ثاِ آة ٍ اًاطغٕ ٍ اؾاتتبزُ اظ هٌجاغ فاطاٍاى اًاطغٕ        
تَاى آى ضا زض ّط قطاٗط اقل٘واٖ، حتاٖ زض هٌابطقٖ کاِ     ذَضق٘سٕ هٖ

ً٘ع قجکٔ ثطق ٍخَز زاضز تطٍٗح ًوَز.  زؾتطؾٖ هحسٍزٕ ثِ هٌبثغ آة ٍ
تااَاى اٗااي زؾااتگبُ ضا زض قااکلٖ ؾاابزُ ٍ کَچااک ثااِ ّوچٌاا٘ي، هااٖ

ّب ثب تَل٘س ؾجعٗدبت ؾبلن ثركاٖ  ّبٕ قْطٕ تَنِ٘ ًوَز تب آى ذبًَازُ
اظ ً٘بظّب زض اٗي ظهٌِ٘ ضا حتٖ زض آپبضتوابى ذاَز تاأه٘ي کٌٌاس ٍ اظ اٗاي      

بّف تاطزز زض قاْط ٍ   خْت اّسافٖ هثل زؾتطؾٖ ثِ غاصإ ؾابلن، کا   
 کبّف آلَزاٖ َّا ٍ ً٘ع کن قسى ًقف ٍاؾطِ ّب هحقق اطزز.
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Introduction 
Global increase in the food demand and challenges regarding the water, energy and fertile soil has made it 

clear that current strategies are no longer efficient for maintaining food safety. Therefore, attention to novel, 
science-based, seasonal and climate-independent farming methods which could result in the higher crop quality 
and quantity is an inescapable decision. Among all agricultural practices and technologies, intensive culture and 
hydroponic methods in controlled environments play an important role.  

 
Materials and Methods 

To address these challenges, an indoor solar-powered auto-irrigate rotary cropping system (SARCS) was 
designed and implemented. Arrangement of plants in the surface area of an open-ended drum makes it possible 
to use space rather than area to maximize the acreage. An embedded fuzzy control system managed the irrigation 
process based on the plant water requirement predictions, and photovoltaic panels (PVs) was responsible for 
system electrical energy provision. The drum rotates around its horizontal axis where LED lamps are positioned 
to provide light to plants. This structure causes the plants gain the light illumination efficiently while getting 
access to water accumulated in the secondary tank positioned beneath the drum. Fertigation fuzzy control was 
based on plant evapotranspiration (ET) estimations with temperature, humidity, and light as its inputs. The 
instantaneous estimated ETs which were measures for root substrate moisture were summed until reaching its 
critical value which is equivalent to plant readily available water (RAW). This tends to trigger a pump 
submerged in a primary tank to fill the secondary one up to a predefined height ruled by a level sensor. The solar 
energy system consisted of PVs, MPPT, inverter, and battery bank. The SARCS evaluation procedure included 
two valid lettuce cultivation in grow bags filled with the same proportions of perlite and coco peat as a root 
substrate. The first cultivation used water level sensors to rule the irrigation process (non-fuzzy) while the 
second one (fuzzy) were governed by fertigation cycle fuzzy control.  

 
Results and discussion 

The results showed that employing these two modes increased lettuce planting density to about 12 times in 
the field culture and 4 times in the greenhouse. The energy consumption evaluation revealed that in fuzzy and 
non-fuzzy approaches the same amounts of energy were needed. But in fuzzy mode the amount of energy 
consumed per kilogram of marketable lettuce was 74.33% less than in non-fuzzy mode. Fuzzy and non-fuzzy 
modes utilized 58.81% and 48.41% of the total energy requirements from PVs, respectively. It was calculated 
that the solar system is able to supply 51.16 % of SARCS total annual energy requirements in Karaj Province. 
The results of water consumption evaluations revealed that the fuzzy approach could cut the needed water to 
24%, and improved the marketable product to 74.47%. For producing one kilogram dry and fresh biomass, fuzzy 
mode used 50.41% and 55.53% less water than non-fuzzy, respectively. Furthermore, one kilogram marketable 
product in fuzzy approach needed 56.46% less water than in non-fuzzy. The averaged water needed for growing 
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one lettuce plant in non-fuzzy and fuzzy modes were 15 times less than in field lettuce. The comparison of 
growth parameters of harvested lettuce in the two studied approaches revealed that fuzzy mode would have 
significantly (P<0.05) higher results in all parameters.  

 
Conclusions 

The results suggested that the development of intensive culture strategies would play an important role in the 
sustainable agricultural production and food safety. Also, the solar energy utilization in farming practices could 
save fossil resources and decrease air pollutions. Finally, purposeful irrigation approaches which are based on 
plant water requirement predictions can significantly reduce the total water consumption and improve products 
quality. This strategy, therefore can be introduced to other farming practices such as field and greenhouse 
methods. 

 
Keywords: Fuzzy logic, Hydroponic, Intelligent irrigation, Rotary cropping, Solar energy 
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 چکیده

ؿصایی ٝ زاضٝیی اظ ا١٘یتز ثتبییی ثطذتٞضزاض     ٗٞاز ذهٞنیبر ثبكشی دٞزض ًیلی ٝ ً٘ی جسیس ثطای اضظیبثیػٜٞاٙ ضٝقی  دطزاظـ سهبٝیط زیجیشبّ ث٠
كط٠ٓٞٗ قسٟ ثب ٗتبزٟ   كطِٛی ًِٜط ثطٍ ػهبضٟ اظ ذكي دٞزض سٞٓیس ٜٗظٞض ث٠ آٓشطاؾٞٛیي ؾبظ شضٟ ضیع ثب دبقكی ذلأیی ًٚ ذكي اظ دػ١ٝف ایٚ زض اؾز.

ّ  دبقكتی  ١بی‌ًٚ‌ذكي زٗبی اظ سط‌دبییٚ زٗبیی زض ٝ ذلأ ًٚ ذكي ٗحلظ٠ یي زض ًطزٙ ذكي سضٝٛ. اكعٝزٛی یًشٞظ اؾشلبزٟ قس ٕ  ٗؼ٘تٞ  .قتس  اٛجتب
( ٝ kPa30، C°65 ،2( ٝ زٝ قتطای   % kPa40، C°55 ،2(، ٛتبٗطٔٞة  % kPa20، C°75 %،3ث٢یٜت٠    ػ٘ٔتی  قتطای   اثتط  ثطضؾی ٗطبٓؼ٠، ایٚ اظ ١سف
% 5/2، kPa30، C°65 )135° ٝ 90° ،45° ،0°١بی چ٢بضُب٠ٛ   ٗؿشوْ اظ ج٢ز ٝ اثط ظاٝی٠ زض ج٢ز ثبكشی ١بی‌ٝیػُی ضٝی دبقكی ذلأیی ًٚ ذكي )

 ٝ شضٟ ستي  نتٞضر  زٝ ث٠ (SEM  ٗیٌطٝؾٌٞدی ثبقس. ثطای سكریم ثبكز، سهبٝیط كطِٛی ٗی ًِٜط ثطٍ ػهبضٟ زاض دٞزض ١بی ثبكشی ج٢ز ضٝی ٝیػُی
اؾتشرطا    ػهبضٟ دٞزض ثبكز ًیلی اضظیبثی ٜٗظٞض ثب اؾشلبزٟ اظ ٗبسطیؽ ١ٖ ٝهٞػی ؾطٞح ذبًؿشطی ث٠ س٢ی٠ قسٛس. زٟ ٝیػُی ثبكشی سهبٝیط ای‌سٞزٟ شضار

 20زضج٠ ؾٔؿیٞؼ( ٝ ككبض ذلأ دبییٚ   75زض زٗبی ثبی   ًطزٙ ذكيثبكز ٛكبٙ زاز ٠ً دٞزض١بی حبنْ اظ قطای   ٝسحٔیْ ی٠سجعُطزیس. ٛشبیج حبنْ اظ 
ٚ  زض ثبكتز نتبف ٝ یٌٜٞاذتز ثٞزٛتس. زضٛشیجت٠      ثتب  شضار اظ ثیكتشطی  ٓیشط( زاضای سؼساز‌ٗیٔی 100 ثط ُطٕ 2ًیٔٞ دبؾٌبّ( ٝ ؿٔظز ٗحّٔٞ    قتطای ،  ایت

ٚ  rangefilt ٝ stdfiltآٛشطٝدی،  ًٜشطاؾز، ٗوبزیط ٝ ٗوساض ثیكشطیٚ glcmstd ١ِٜ٘ی ٝ ١٘جؿشِی، اٛطغی، دبضاٗشط١بی زٝ  .ثٞزٛتس  زاضا ضا ٗوتساض  ً٘شتطی
 زاضی ضا ٛكبٙ زازٛس. ُیطی ٗرشٔق اذشلاف ٗؼٜی ١بی اٛساظٟ اؾز ٝ ١٘جؿشِی( ٛیع ثب سٞج٠ ث٠ ٗب١یز ثبكز شضار زض ج٢ززاض  ًٜشط ٝیػُی ثبكشی ج٢ز

 

ٖ  ١تبی ثبكتز، ٗتبسطیؽ    ػهبضٟ، دطزاظـ سهٞیط، ٝیػُی دٞزض دبقكی، ذلأیی ًٚ ذكي كطِٛی، ًِٜط ثطٍ: های کلیدیواژه  ؾتط   ٝهتٞػی  ١ت

 ذبًؿشطی

 
   1 مقدمه

 یًِٜتط كطِٛت  ُیبٟ  ث٠ ضقسی ث٠ ضٝ سٞج٠ اذیط ؾبّ چٜس طّٞ زض
 ًتبضثطزی،  ؿتصا١بی  زض ذهٞنیبر جسیس ثب هسی٘ی ُیبٟ ػٜٞاٙ یي ث٠

 ،Asteraceaeسیطٟ  ث٠ ٗشؼٔن ای٠ُٛٞ  كطِٛی ًِٜط اؾز. قسٟ ٗكب١سٟ
 قسٟ قٜبذش٠ زاضٝ ٝ ؿصا ػٜٞاٙ چ٢بضٕ ث٠ هطٙ زض ٗؿی  ٗیلاز اظ هجْ ٠ً
ٟ  ایٚ .اؾز ٙ   ُیتب  ضٝٗیتبٙ،  ٝ ١تب  یٞٛتبٛی  ثبؾتشبٙ،  ٗٞضزدؿتٜس ٗهتطیب
 ذتبطط  ث٠  زاضٝ ػٜٞاٙ ث٠ ٝ ١ٖ ؿصا ػٜٞاٙ ث٠ ١ٖ ضا آٙ ثٞز ٠ً قسٟ ٝاهغ
 ً٘ي ػٜٞاٙ ث٠ ًجسی ٝ -نلطاٝی ١بی ثی٘بضی ثطاثط زض آٙ ٗلیس اثطار
 Marzi et al., 1975; Sonnante et ًطزٛتس   ٗتی  اؾتشلبزٟ ( ُٞاضـ

al., 2002)٠ً اؾز ١ب ؾجعی طُٟٝ اظ ٗبزٟ ؿصایی ٛٞػی كطِٛی . ًِٜط 

                                                           
ُتتطٟٝ ٢ٜٗسؾتتی  ،زاٛكتتجٞی زًشتتطی، اؾتتشبزیبض ٝ زاٛكتتیبض  یتتتثتت٠ سطس -3ٝ  2، 1

 ثیٞؾیؿشٖ، زاٛكٌسٟ ًكبٝضظی، زاٛكِبٟ ثٞػٔی ؾیٜب، ١٘ساٙ، ایطاٙ
 (  Email: Amiriparian@gmail.com             ٛٞیؿٜسٟ ٗؿئّٞ:  - *

DOI: 10.22067/jam.v8i2.63321 

 كیجط ٝ دشبؾیٖ ،C ٝیشبٗیٚ ،A ٝیشبٗیٚ ٗبٜٛس ٢ٖٗ ٗـصی ؾطقبض اظ ٗٞاز
 (.Lattanzioa, 2009 اؾز 
 حجت٠،  ًذؿتّٞ،  هتطل،  س٢ی٠ زض ذكي ػهبضٟ زاضٝیی، ثرف زض
 ضا ذكتي  ػهبضٟ .قٞز ٗی اؾشلبزٟ ٝاؾط٠ ٗحهٞیر ػٜٞاٙ ث٠ ٝ د٘بز
 ُیتب١ی  ٗٞاز اظ یع قسٟٗحّٔٞ ػهبضٟ سـٔ یي اظ ثب حصف آة سٞاٙ ٗی
 نتٞضر  ثت٠  ،(ؿیتطٟ  ٝ ١تب  ٗیٟٞ آشیٚ، ُْ ُیبٟ، ًْ ١ب، زا٠ٛ ضیك٠، ثطٍ، 

 .آٗبزٟ ًطز ذكي دٞزض
 ١تبی  ػهبضٟ ًطزٙ ذكي ثطای ًٚ دبقكی ذكي اظ اؾشلبزٟ اذیطاً
 اظ ثطذتتی ًذؿتت٠ٓٞ ًتتطزٙ ثتتطای ١٘چٜتتیٚ ٝ ُیتتب١ی ٝ ؿتتصایی ٗتتٞاز

 ًٚ ذكي .اؾز ٟقس ٝاهغ ٗٞضزسٞج٠ ُیب١بٙ اظ قسٟ ٗكشن ٗحهٞیر
 ُیب١بٙ ػهبضٟ اظ ذكي دٞزض ؾبظی آٗبزٟ زض ای ُؿشطزٟ طٞض ث٠ دبقكی
 Wooقٞز   ٗی ؿیطٟ اؾشلبزٟ ٝ ُیب١ی ١بی ضٝؿٚ ٗیٟٞ، دبٓخ زاضٝیی،

et al., 2010دبقكی، ًٚ ذكي یبكش٠ سٞؾؼ٠ ١بی سبظٟ ضٝـ اظ (. یٌی 
ضا ثتب   ًٚ دبقكتی  ذكي هٞر ٛوبط ٠ً نٞر اؾز، ٗبكٞم ذلأ ضٝـ
ز١تتس ذتتلأ اكتتعایف ٗتتی  ٗحلظتت٠ ٝ نتتٞر ٗتتبكٞم ت ٛتتبظّسطًیتت
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 Semyonov et al., 2011.) ذكتي  ًت٠  ضٝز ٗی اٛشظبض  ٚ  ذلأیتی  ًت
ٟ  ٗبٛتسٟ  ثتبهی  ظٗبٙ ثب ثشٞاٛس آٓشطاؾٞٛیي ؾبظ شضٟ ضیع ثب دبقكی  اظ ًٞستب
 اظ ١٘چٜیٚ آٓشطاؾٞٛیي، ؾبظ شضٟ ضیع سٞؾ  سٞٓیسقسٟ یٌٜٞاذز هططار
ٚ  ذكتي  حلظ٠ٗ زض ذلأ جٞ ٝ دبییٚ زٗبی ططین ثتبظزٟ ثتبییی ضا    ًت

 ,Freitas et al., 2004; Sadykhov and Kish ٛشیجت٠ ز١تس   

1997). 
 حبنتْ اظ  ؿتصایی  ٗتٞاز  سهتبٝیط  دتطزاظـ سهتٞیط ثتطای    اٗطٝظٟ،
 ١تبی  زازٟ ٜٗظتٞض زؾتشیبثی ثت٠    ثت٠  ٗیٌطٝؾٌٞدی، ٗرشٔق ١بی ؾیؿشٖ
 ؿتصایی  ٗتٞاز  ٗیٌتطٝ ؾتبذشبض   ٝ ؾتبذشبض  ٗٞضكٞٓتٞغی،  ٗٞضز زض ػسزی
ٚ  ث٠ .(Moghimi et al., 2015 قٞز ًبضثطزٟ ٗی قسٟ، ث٠ یْسحٔ  ١٘تی
ٙ  ثت٠  سٞاٛتس  ٗتی  سهٞیط دطزاظـ ٝ ٗیٌطٝؾٌٞدی ١بی ضٝـ زٓیْ،  ػٜتٞا
 ایجبز ٗٞاز ؿصایی، ٗیٌطٝ ؾبذشبض ًیلی ٝ ً٘ی اضظیبثی ٜٗبؾت، اثعاضی

 ٝ سهبٝیط اظ آٗسٟ زؾز ث٠ ؾبذشبض ١بی ٗیٌطٝزازٟ ثیٚ ػسزی ١٘جؿشِی
 ,Aguilera  ٗتٞاز ؿتصایی ضا ٌٗ٘تٚ ؾتبظز     دتٞزض  ثتبكشی  ذهٞنیبر

2007.) 
 ٝ ثبقسٗی سهٞیط یي زض ؾبذشبضی ٛظٖ یب اطلاػبر آِٞی ثبكز،

ْ  زض. قٞزٗی اؾشلبزٟ سهٞیط قطح ٝ ١بٝیػُی آٛبٓیع زض  سهتٞیط،  سحٔیت
 ٛتٞاحی  ١بیدیٌؿْ ذبًؿشطی ؾطٞح ٌٗبٛی آضایف ز١ٜسٟٛكبٙ ثبكز

 اقیبء سكریم زض ٠ً اؾز ٘ی٢ٗ ١بی‌ٝیػُی اظ یٌی ٝ اؾز ٗرشٔق
 سهتٞیط ثتب یتي    ثبكتز . زاضز ًبضثطز سهٞیط یي زض ٗٞضزٛظط ٜٗبطن یب

ٕ  ث٠ آٗبضی، ضٝـ ٖ  ضٝـ ٗتبسطیؽ  ٛتب  ؾتط  ذبًؿتشطی   ٝهتٞػی  ١ت
 GLCM) ٗرشٔتق  ١بی ٝیػُی ضٝـ، ایٚ قٞز. زضٗی ٝسحٔیْ ی٠سجع 

 ١تتبدیٌؿتتْ ٗٞجتتٞز زض اطلاػتتبر اظ ًتت٠ ٗبسطیؿتتی ٝاؾتتط٠ ثتت٠  ثبكتتز
  ٗكتشن قتسٟ، اؾتشرطا    ( سهتٞیط  یي انٔی ١بیٗؤٓل٠ ثبّٗ ػٜٞاٙ ث٠ 

ٙ  ٗكرم ثطای ثبكشی ١بی ٝیػُی قٞز. ایٚٗی ّ  ثبكتز  ًتطز  ٗحهتٞ
ٚ  اظ اؾشلبزٟ ٗعایبی .ثبقس سٞاٛس ٗی ٛیع  زض ضٝٛتس  ثت٠ یتي   ًت٠  ضٝـ ایت
 ًٜتس، ؿصایی اقبضٟ ٗتی  ٗٞاز ًیلیز اضظیبثی ثطای سهٞیط ٝسحٔیْ ی٠سجع
ُطكتز   هطاض وبٙ ظیبزی ٗٞضز ثحثٗحو ١بی دیكطكش٠ سٞؾ ثطضؾی زض
 Zheng et al., 2006; Yu et al., 2012; Tournier et al., 

2012; Kamruzzaman et al., 2012)ٟٗتتبسطیؽ اظ . اؾتتشلبز 
 ١تبی  یػُتی ٝ اؾتشرطا   ثتطای ( GLCM  ذبًؿشطی ؾط  ٝهٞػی ١ٖ
 سٞؾت   سهتبٝیط  حطًتز  ثتطآٝضز  ثتطای  زٕٝ ٗطسجت٠  آٗتبضی  ١تبی  ثبكز

Mohanaiah ٝ زض ایٚ سحوین، چ٢تبض . ثٞز قسٟ اضائ٠( 2013  ضا١ٌٙ٘ب 
 ُكتتشبٝض ١٘جؿتتشِی، ٗطسجتت٠ زٕٝ، ایٓحظتت٠ ُكتتشبٝض ٝیػُتتی قتتبْٗ:

ٕ  اظ اؾتشلبزٟ  ثب آٛشطٝدی ٝ ٗؼٌٞؼ ای ٓحظ٠  Xilinx FPGA اكتعاض ٛتط
 سكتریم  زهتز  ثتبكشی  ١بیٝیػُی ٠ً زاز ٛكبٙ ٛشبیج قس ٝ ٗحبؾج٠

ٚ ا اظ زاضٛس، ً٘شطی ٗحبؾجبر ظٗبٙ ٝ ثبی ٞ  ثت٠  ٝض یت ٚ  ٛحت  ثتطای  احؿت
َ  آِٞی سكریم ًبضثطزی ی١ب ثطٛب٠ٗ  یتط ٗ .ُطزیتس  اؾتشلبزٟ  ثلازضٛت
 10 ٝ 7/5 ،5 ،2/5  چطثتی  اثتط  ثتب ثطضؾتی   ١ٌ٘بضاٙ ٝ ضضی ػطةٗیط

 سٞٓیتس  كطآیٜتس  ٝ( زضنتس  100 ٝ 50 ،نتلط   اِٛٞض زضنس قیطٟ زضنس(،
 ـ اظ اؾتشلبزٟ  ثتب  ضا ثؿتشٜی  ؾتبذشبض  ضیع ،(ًطزٙ ؾطز ٝ اٛج٘بز   دتطزاظ

 ًت٠  زازٛس ٛكبٙ ١بآٙ. زازٛس هطاض اضظیبثی ٗٞضز سهٞیط ثبكز بضاٗشط١بید
 ثبػتث  ٝ زاقتش٠  ثؿتشٜی  ضیعؾتبذشبض  ثط زاضیٗؼٜی ثیطأس ،ن٘ؾ اكعٝزٙ
 حجتبة  ًطٝیتز  اكعایف ٝ آٛشطٝدی سرٔرْ، حجبة، ٗؼبزّ هطط ًب١ف
َ  زض سحویوی ذٞال(. Mirarab et al., 2015  قٞزٗی  ثبكتز  ٝ ضٛت

 ٗرشٔق قطای  زض سهٞیطثطزاضی ثط ٗجشٜی ثب ضٝقی ای،حج٠ ١بی‌اؾٜي
 حتطاضر  زضج٠ ٗٞضز اضظیبثی هطاض ُطكز. زض ایٚ سحوین اثط ًطزٙ ؾطخ
 ًطزٙ ؾطخ ظٗبٙ ٝ( ؾیٔؿیٞؼ زضج٠ 190 ٝ ،170 ،150  ًطزٙ ؾطخ
 سهتٞیط  ثتبكشی  ٝ ضِٛتی  ذٞال ثط( زهیو٠ 5/4 ٝ 5/3 ،5/2 ،5/1 ،5/0 
 L*، a* ٝ*b، ١ِٜ٘ی ٝ ًٜشطاؾز آٛشطٝدی، ١٘جؿشِی، كطاًشبّ، ثؼس )

 .(Mohammadi Moghaddam et al., 2014 ثطضؾتتی قتتس  
 اظ اؾتشلبزٟ  ثتب  ٝاٛیْ ػهبضٟ ًطزٙ ١٘چٜیٚ زض سحویوی زیِط، ًذؿ٠ٓٞ

ْ  یت٠ سجع ثطزٙ ًبض ث٠ ثب اٛیسضیس ؾًٞؿیٜیي ١بیٛكبؾش٠  ثبكتز  ٝسحٔیت
ٙ  ًذؿت٠ٓٞ . ُطكز هطاض ٗطبٓؼ٠ ٗٞضز ُبظ آقٌبضؾبظ آضای٠ ٝ سهٞیط  ًتطز

 زٝ ثتب  Hi-Cap 100 قتسٟ  انتلاح  ٛكبؾتش٠  ٝ ًذؿّٞ ثب ٝاٛیْ هبضٟػ
ٕ  اٛج٘بزی ٝ دبقكی ًطزٙ ذكي ضٝـ ٙ . قتس  اٛجتب  ًذؿت٠ٓٞ  ضاٛتسٗب
. قس ثطضؾی ٗحهّٞ ػطط حلع ٝ ٛكبؾش٠ ثبكز ًطزٙ ٗطسج  ثب ًطزٙ
 ٝهتٞػی ١ٖ ٗبسطیؽ ٝیػُی اؾشرطا  اظ اؾشلبزٟ ثب ثبكز ٝسحٔیْ ی٠سجع

ٕ ( GLCM  ذبًؿتتشطی ؾتط    ,.Rodríguez et alزیتتس  ُط اٛجتب

ًتٚ دبقكتی ضا ضٝی   . ٗحووبٙ ظیبزی ٛیع اثتط قتطای  ذكتي   (2013
 Chindapan etذهٞنیبر قٌْ  ٗٞضكٞٓٞغی( دتٞزض ؾتؽ ٗتب١ی     

al., 2010)   دٞزض قیط ٝNikolova et al., 2015یي اظ اؾشلبزٟ ( ثب 
ٗتٞضز   (SEM  ضٝثكی آٌشطٝٛی ٗیٌطٝؾٌٞح سهبٝیط اظ جبٗغ ثطضؾی
  .طاضزازٛسٗطبٓؼ٠ ه

 سبًٜٞٙ، ٗكرم ُطزیس ٠ً قسٟ اٛجبٕثب سٞج٠ ث٠ ثطضؾی سحویوبر 
دػ١ٝكی زض ظٗی٠ٜ سكریم ثبكز دٞزض١بی ػهبضٟ ثطٍ ًِٜطكطِٛتی  

ای ٝ ستي شضٟ  ثط اؾتبؼ سٌٜیتي دتطزاظـ سهتٞیط ضٝی شضار ستٞزٟ     
ططاحی آِٞضیش٘ی ٗجشٜی ثط  ٗطبٓؼ٠، ایٚ اظ اؾز. ٓصا ١سف ٛكسٟ اٛجبٕ

ای ٝ ستي شضٟ  سهبٝیط ٗیٌطٝؾتٌٞدی شضار ستٞزٟ  ضٝـ دطزاظـ ثبكز 
ًٚ ذلأیی دبقكتی  ثب ذكي یسقسٟسٞٓكطِٛی  ثطٍ ًِٜط ػهبضٟ دٞزض
ثبقس سب زض ج٢ز قٜبؾبیی ٝ سكریم سـییط ثبكز شضار ثب سٞج٠ ثت٠  ٗی

 ًٚ ُبٗی ٗؤثط ثطزاقش٠ قٞز.سـییط قطای  ذكي
 

 هامواد و روش

 مواد

ٙ  ٙ زاضٝیتی ُیب١تب  ثتبؽ  اظ یًِٜتط كطِٛت   ستبظٟ  ١تبی  ثطٍ  ١٘تسا
آٓ٘بٙ  آٓسضیچ، قطًز ؾیِ٘ب یًشٞظ سي آث٠ اظ ٝ ٗشبّٛٞ. قس ذطیساضی

 ١ب ٗتٞضز  آظٗبیف زض ًْ حلاّ ػٜٞاٙ ٛیع ث٠ ٗوطط آة. ُطزیس یساضیذط
 . هطاض ُطكز اؾشلبزٟ
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 تجربی روش

 فرنگی کنگر برگ از آبی عصاره محلول سازی آماده

 ذكي ؾبی٠ زض آة ثب قؿشكٞ اظ دؽ یًِٜط كطِٛ سبظٟ ١بی ثطٍ
( Artisan M.D 5000, Iran  آظٗبیكتِب١ی  آؾتیبة  یي ثب ُٝطزیس 
 اظ جٞـ حبّ زض ٗوطط آة ثب قسٟ، دٞزض ِٛیطك ًِٜط ثطٍ. قسٛس دٞزض
 ؾتبػز،  ؾت٠  ٗسر ث٠ زهیو٠ ثط زٝض 900 ؾطػز ثب 1ز١ٜسٟ سٌبٙ ططین
 ؾبٛشطیلیٞغ قتسٟ  آٗسٟ زؾز ث٠ ػهبضٟ ؾذؽ. اٛجبٕ ُطكز ُیطیػهبضٟ

ٚ . قس كیٔشط NO.4 ٝاس٘ٚ نبكی ًبؿص سٞؾ  ٝ  سٌتطاض  زٝ زض ضٝـ ایت
 -IKA  ضٝستبضی زؾشِبٟ سجریط  یي زض قسٟ كیٔشط سطًیت ٝ قس اٛجبٕ

RV 10, Germany )ذكي ٜٗظٞض ث٠ ذلأ ككبض سحز  ٙ  سجریتط  قتس
ٙ  اضتبك٠  ثب ٗحّٔٞ ٗٞضزٛظط ؿٔظز ؾذؽ. ُطزیس  ثت٠  ٗوطتط  آة ًتطز
 Kruss  ٗشطضكطاًشتتٞ سٞؾتت  ػهتتبضٟ ؿٔظتتز. قتتس حبنتتْ ػهتتبضٟ

Optronic DR 101-60, Germany ) ثتب  ٚ  ٗشـیتط  ٗحتسٝزٟ  زاقتش
 آثت٠  ستي  یًشٞظ اظآٙ دؽ. قس سؼییٚ 1/0 ضظٝٓٞقٚ ٝ زضنس 60-نلط
 ٝظٛتی  ٛؿتجز  ثتب  كطِٛتی  ًِٜتط  ثطٍ ػهبضٟ ثب اكعٝزٛی یي ػٜٞاٙ ث٠

ْ  ٜٗظتٞض  ثت٠  ؾذؽ ٝ قس كط٠ٓٞٗ( 2:1  ٗكرم ّ  یتي  سكتٌی  ٗحٔتٞ
 اظ اؾتتشلبزٟ ثتتب ٗرٔتتٞط ایتتٚ یتتززض٢ٛب. قتتس زازٟ سٌتتبٙ ١ِ٘تتٚ آثتتی

 زض قتسٟ  ؾتبذش٠  آشطاؾتٞٛیي  ؾتبظ  شضٟ ضیع ثب دبقكی ذلأیی ًٚ ذكي
ٙ  ؾتیٜب،  ثتٞػٔی  زاٛكِبٟ  ثطزاقز اظ دؽ آظٗبیكِبٟ ٝ  ذكتي ( ١٘تسا
 .دٞزض قس
 

 سااز  ذره ریس و خلأیی پاششی کن خشک کردن خشکفرآیند 

 آلتراسونیک

ٚ  ذكتي  جسیتس  ضٝـ حبضط، سحوین زض  يیت  اظ ًت٠  دبقكتی  ًت
 ًٜتس ‌ٗتی  اؾتشلبزٟ  آشطاؾٞٛیي ؾبظ شضٟ ضیع ثب دبقكی ذلأیی ًٚ ذكي
ٍ  ػهتبضٟ  سـصیت٠  ؾیؿشٖ زؾشِبٟ، انٔی اجعای. اؾز قسٟ ُعاضـ  ثتط
 ی‌ًٜٜسٟ اس٘یعٟ ؾیؿشٖ یي دطیؿشبٓشیي، د٘خ یي قبْٗ كطِٛی، ًِٜط
 ذتلأ  یتي  زض سٞاٛتس  ٗتی  ٠ً آٓشطاؾٞٛیي ٛبظّ ذبل ططاحی ثب ٗحّٔٞ
 ًٚ ذكي ٗحلظ٠ زض یٌٜٞاذز طٞض ث٠ ٗحّٔٞ ًٙطز دطاًٜسٟ ثب دیٞؾش٠
ّ  سـصی٠ ًٜس ؾطػز ػْ٘ ذلأ  زهیوت٠  طثت  ٓیشتط  ٗیٔتی  1-5/0 زض ٗحٔتٞ
 ثتب   ذتلأ  ای‌اؾتشٞا٠ٛ  ٗحلظ٠ یي قبْٗ ًٚ ذكي ٛٞع ایٚ. قس حلع
 ٠ً آٌشطیٌی ًٚ ُطٕ یي ٝ( ٗشط ؾبٛشی 80 اضسلبع ٝ ٗشط ؾبٛشی 12 هطط
 زض دیچی ؾیٖ ًٚ طُٕ. اؾز ًٜس‌ٗی ًٜشطّ ضا ًٚ ذكي ٗحلظ٠ زٗبی
 ذلأ ٗحلظ٠ ًطزٙ ُطٕ ٜٗظٞض ث٠ ٝ قسٟ دیچیسٟ اؾشٞا٠ٛ ٗحلظ٠ اططاف
 هطتطار . قتس  ٢ٗیب ذلأ د٘خ سٞؾ  ٛیع ذلأ قطای  .اؾز قسٟ اؾشلبزٟ
ّ  اظ ؾتیٔیٌٞٛی  قیَٜٔ سٞؾ  قسٟ اس٘یعٟ  زضٝٙ ثت٠  آٓشطاؾتٞٛیي  ٛتبظ
ٖ  یتي  زض٢ٛبیتز، . قتس  ١سایز ذلأ، ٗحلظ٠ ّ  ؾیؿتش ّ  ًٜشتط  ٗحهتٞ

 ٢ٛبیز زض .اؾز قسٟ  اؾشلبزٟ ذلأ د٘خ اظ هجْ كیٔشط ًبؿص ٝ( ؾیٌٔٞٙ 

                                                           
1- Stirrer 

: ٗطبٓؼت٠  ٗتٞضز  ٗشـیط١تبی  .قس آٝضی ج٘غ كیٔشط اظ ٛیع قسٟ ذكي دٞزض
 30 ،20 زض ذتلأ  ككبض ؾٔؿیٞؼ، زضج٠ 75 ٝ 65 ،55 زض ٝضٝزی زٗبی
 100ُتطٕ زض   3 ٝ 5/2 ،2 ػهتبضٟ  ٗحّٔٞ ؿٔظز ٝ دبؾٌبّ ًیٔٞ 40 ٝ

(، A4ج٘ٞع قطای  كٞم، چ٢بض قتطای  ث٢یٜت٠    اظ ٗ. آة ثٞزٛس ٓیشط ٗیٔی
ٜٗظٞض ثطضؾی  ث٠ 1ٗطبثن جسّٝ   A2‌ٝA3( ٝ زٝ قطای  A1ٛبٗطٔٞة  

اٛشرتبة  اثط سـییطار ثبكز ثب سٞج٠ ث٠ سـییط زٗب، ككبض ٝ ؿٔظز ٗحّٔٞ 
 ـ آٗسٟ زؾز ث٠ ٝ قٜبؾبیی ثبكز دٞزض١بی قس. سؼییٚ  ثب اؾتشلبزٟ اظ ضٝ
ٚ . قتس  ٗكترم  (GLCM ذبًؿتشطی   ؾط  ٝهٞػی ١ٖ ٗبسطیؽ  ایت
 سٞؾت   آٗتسٟ  زؾتز  ثت٠  سهبٝیط ٗیٌطٝؾتٌٞدی  ٝسحٔیْ ی٠سجع ثب ٝیػُی

 ٝ دتتطزاظـ قتتس، اٛجتتبٕ( SEM  ضٝثكتتی آٌشطٝٛتتی ٗیٌطٝؾتتٌٞح
ٕ  جؼجتت٠ ططیتتن اظ ٝسحٔیتتْ یتت٠سجع اكتتعاض  اثتتعاض دتتطزاظـ سهتتٞیط ٛتتط

MATLAB  نتتٞضر ُطكتتز Meraz-Torres et al., 2011; 

Quintanilla-Carvajal et al., 2011). 
 

( SEM) روبشااای السترونااای اساااتهاده از میسروساااسو 

 بافتی پودر هایویژگی مطالعه منظور به

 ضیعؾتبذشبض  اضظیبثی ثطای ای ُؿشطزٟ طٞض ث٠ آٌشطٝٛی ٗیٌطٝؾٌٞح
زض ایٚ سحویتن،   .قٞز ٗی اؾشلبزٟ ثیٞٓٞغیٌی ٗحهٞیر ٝ ؿصایی ٗٞاز
كطِٛتی اظ   ط١بی ثبكشی دٞزض ػهبضٟ ثطٍ ًِٜت ٜٗظٞض اضظیبثی ٝیػُی ث٠

ٚ    ٗیٌطٝؾٌٞح آٌشطٝٛتی ضٝثكتی اؾتشلبزٟ     ضٝ، چٜتس  قتسٟ اؾتز. اظایت
  زاضٛتسٟ  ٠ِٛ یي كطِٛی ضٝی ٠ٛٞ٘ٛ دٞزض ػهبضٟ ثطٍ ًِٜط اظ ُطٕ ٗیٔی

 .قتس  زازٟ هتطاض  ثتٞز،  ضؾبٛب ًطثٚ ٛٞاض ٗشٌی ث٠ ٠ً ،SEMآٓٞٗیٜیٞٗی 
 ٗرشٔتق  ١تبی  ثعضُٜ٘تبیی  زض ١تب  ثسیٚ ططین سهبٝیط ٗطثٞط ث٠ ٛ٘ٞٛت٠ 

 آٗس. زؾز ث٠
 

 از اساتهاده  باا  آمااری بافات   وتحلیل تجسیه و تصویر بافت

 (GLCM) خاکستری سطح وقوعی هم ماتریس روش

 اٗتب  ٗكبث٠ ١ؿتشٜس  ٗٞضكٞٓٞغی اظٓحبظ ٗحهٞیر دٞزضی اظ ثطذی
 ثتبكشی  ١تبی  اظ ٝیػُتی  ثرف، ایٚ زض. ز١ٜس ٗی ٛكبٙ ضا ٗشلبٝسی ثبكز
یتبثی قتطای  ًتبضی    اضظ ثتطای  ای ٝ سي شضٟ دٞزض ػهبضٟسٞزٟ سهبٝیط
 ١ب، ثتب اؾتشلبزٟ   ٝیػُی اؾشرطا . قس اؾشلبزٟ ًٚ ذلأیی دبقكی ذكي

 طٞضًٔی، یتي  ث٠ .اٛجبٕ ُطكز ؾط  ذبًؿشطی ٝهٞػی ١ٖ  ٗبسطیؽ اظ
 ٝ ؾتتطط Nx ؾتتشٞٙ، Nyاثؼتتبز  ثتتب ٗیٌطٝؾتتٌٞدی، ٗبسطیؿتتی سهتتٞیط
ثبقتس.   زاقتش٠  ٗشلبٝر ذبًؿشطی سٞاٛس ؾط ٠ً ٗی Ngآٙ  ١بی زضای٠
ٗتبسطیؽ   یي ٝؾی٠ٔ ث٠ سٞاٙ ٗی ضا سهٞیط ثبكشی اطلاػبر ،كطو ایٚ ثب

 (i, j)زضایت٠   ٗوتساض  ٗتبسطیؽ  ایٚ زاز. زض ٛكبٙ P(i, j)ٛؿجی  كطاٝاٛی
، نلط  چ٢بضُب٠ٛ ١بی ج٢ز زض اكشبزٟ اسلبم ١بی ١٘ؿبیِی سؼساز ثیبِٛط
ٚ  سهٞیط زض( زضج٠ 135 ٝ 90، 45  اؾتز  (i, j  ذبًؿتشطی  ؾتطٞح  ثتی
 Golpour et al., 2015). زٝ ثیٚ اضسجبط ج٢ز ١ب،ظاٝی٠  ْ ثتب   دیٌؿت

ٗتٞضة ثبقتس ضا    یب ػ٘ٞزی اكوی، سٞاٛس ٗی یٌؿبٙ ٠ً ذبًؿشطی ؾط 
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ّ  ٜٗظتٞض  ًٜس. ثت٠ سؼییٚ ٗی ٙ  ٛطٗتب ٖ  ٗتبسطیؽ  ًتطز  ثبیتس  ٝهتٞػی  ١ت
 . ٛ٘ٞز سوؿیٖ (Cثبثز   ػسز یي ( ثط1  ضاثط٠ ٗطبثن ضا آٙ ١بی زضای٠

 
 P i, j

p i, j
C

  1)                                            

 
 

 ًٚ ذلأیی دبقكی چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي -1جدول 
Table 1- Four process conditions of vacuum spray drying 

 غلظت محلول عصاره با افزودنی
Concentration of extractsolution with excipient 

(g.100ml-1) 

 فشار خلأ 
Vacuum pressure 

(kPa) 

 دمای داخلی 
Inlet temperature 

(°C) 

کن پاششی  شرایط کاری خشک

 خلأیی
Process condition of vacuum spry 

drying 
2 40 55 A1 

2.5 30 65 A2 
2 30 65 A3 
3 20 75 A4 

 

ٛیتع اظ  NXNYثطای یي سهٞیط ثتب اثؼتبز ٗؿتشطیٔی   Cٗوساض

 آیس. ٗی زؾز ث٠ (2 ضاثط٠ 

       C 2N N 1 2N N 1 4 N 1 N 1x y y x x y        2) 

ز١س. زض ایٚ ١بی ثبكشی ضا ٛكبٙ ٗی ضٝاث  ضیبضی ٝیػُی 2جسّٝ 

ٙ  ٝ ضزیتق  ػسز i ٝ j ١بی قبذم جسّٝ،  GLCM ٗتبسطیؽ  زض ؾتشٞ

 μ ٝ σٗتتبسطیؽ ٝ  (i, j ػٜهتتط  قتتسٟٗوتتساض ٛطٗتتبّ‌p(i, j) ١ؿتتشٜس،

  .اؾز  i ٝ j ضٝی اؾشبٛساضز اٛحطاف ٝ ٗیبِٛیٚ یتسطس ث٠

 

 ١بی ثبكشی ٝیػُیضٝاث  ضیبضی  -2جدول 
Table 2- Mathematical equation of textural features (Albregtsen, 2008) 

بافت های یژگیو  
Textural features 

 فرمول
Formula  

 آٛشطٝدی
Entropy 

   
N -1 N -1g g

p i, j lnp i, ji=1 j=1   

 اٛطغی
Energy   

2N -1 N -1g g
p i, ji=1 j=1   

 ًٜشطاؾز
Contrast 

   
2N -1 N -1 N -1g g g

i - j p i, ji=0 j=0i-j=0
    

 ١ِٜ٘ی
Homogeneity  

 
N -1 N -1 1g g

p i, ji=1 j=1 2
1 + i - j

   

 ٗیبِٛیٚ
Mean (μi) 

 
N -1 N -1g g

p i, ji=0 j=0i   

 ٝاضیبٛؽ
Variance (σi

2) 
   i

N -1 N -12g g
i - μ p i, ji=0 j=0   

 ١٘جؿشِی
 Correlation  

   N -1 N -1g g
ijp i, j - μ μi=0 j=0 i j

σ σ
i j

 

 

 
 ظا آٗتسٟ،  زؾتز  ذكتي ثت٠   ػهتبضٟ  ٛ٘ٞٛت٠  ثبكتز  ٗطبٓؼ٠ ٜٗظٞض ث٠

 ٗرشٔتق  ٝیػُتی  دٜج ،GLCM ذبًؿشطی ؾط  ٝهٞػی ٗبسطیؽ ١ٖ
 ًت٠  (،ASMٗطسجت٠ زٕٝ    ای ظاٝیت٠  ُكشبٝض ٛرؿز، .قٞز اؾشرطا  ٗی

ٚ . اؾز قسٟ قٜبذش٠ اٛطغی یب یٌٜٞاذشی ػٜٞاٙ ث٠  ٝیػُتی، ٗج٘تٞع   ایت
١ِ٘ٚ  زٕٝ، ٗطسج٠ ای ظاٝی٠ ُكشبٝض. اؾز GLCM زض ٝضٝزی ٗطثؼبر

 زاضای یٌٜتٞاذشی  سهٞیط، ٠ً ًٜس. ظٗبٛیُیطی ٗی سهٞیط ضا اٛساظٟ ثٞزٙ
 اؾز. ثبی زٕٝ ٗطسج٠ ای ظاٝی٠ ُكشبٝض ثبقس، ١بی ٗكبث٠دیٌؿْ ذٞة ٝ

( ذبًؿتشطی  اٛشوبّ چٜس ٗثبّ ػٜٞاٙ ث٠  نبف ؾط  ثب سهٞیط طٞضًٔی ث٠
 سهتٞیط   ظثتطی  ثتب  ٛ٘ٞٛت٠  سهٞیط ضا ٛؿجز ث٠  ASMاظ ثبیسطی ٗوساض

 ,.Singh et al., 2010; Williams et alٛب١ِ٘ٚ( ذٞا١تس زاقتز    



 699     ...فرنگی کنگر برگ عصاره پودر های بافتی تصاویر میکروسکوپیتحلیل ویژگی

ٙ  ز١ٜتسٟ  ٛكبٙ ٠ً ،(CT  ًٜشطاؾز ٝ س٘بیع دبضاٗشط (. زٕٝ،1997  ٗیتعا
سهتٞیط   زض ذبًؿتشطی  زض ٗوساض سلبٝر سٞؾ  قسٟ زازٟ ٗحٔی سـییطار
 .ثتٞز  ذٞا١تس  ٛتب١٘ٞاض  ؾتطٞح  اظ ً٘شط نبف، ؾطٞح CT ٗوساض اؾز.
ٝاثؿتشِی ذطتی    ٗویبؾتی اظ  ًت٠  اؾز،( CR  ١٘جؿشِی ٗوساض ؾٕٞ،
 ُیتتطی اٛتتساظٟ ج٢تز  ثتت٠ ثؿتتش٠ سهتٞیط،  ذبًؿتتشطی زض ر ضٛتتَقتس 
ٖ  CR ٗوتساض  ٌٗ٘ٚ اؾز سهٞیط یي اؾز. (ٗرشٔق ١بی ظاٝی٠   زض ًت

 چ٢تبضٕ،  .زیِتط زاقتش٠ ثبقتس    ج٢تز  زض ثبیسط CR ٗوساض ٝ ج٢ز  یي
 اظ اؾتتشلبزٟ اٗتتب ثتتب ،ASM ( ٗكتتبثIDM٠ٗوتتساض ُكتتشبٝض ٗؼٌتتٞؼ  

٠ً  طٞضی ًٜس، ث٠ یٚ ٗی١ِٜ٘ی سهٞیط ضا سؼی ً٘یز ای ٗشلبٝر، ٗؼبز٠ٓ
 زضٝاهتغ ُكتشبٝض   .اؾتز  ًٜشطاؾتز  ٝظٙ ٗؼٌتٞؼ  IDM ٝظٛتی  ٗوساض

 ثٜتبثطایٚ ظٗتبٛی ًت٠ ؾتط     . اؾتز  ٗحٔتی  ١ِٜ٘ی( IDM  ٗؼٌٞؼ
 ظیبز ٗوساض آٙ اؾز، ثبی ٗؼٌٞؼ ُكشبٝض ٝ یٌٜٞاذز ٗحٔی ذبًؿشطی
 ،(ET  آٛشطٝدتتی دتتبضاٗشط زض٢ٛبیتتز،. (Singh et al., 2010اؾتتز  
 زض ضٛتَ ذبًؿتشطی   ٗطسج٠ قسر ث٠ ٗؼٌٞؼ طٞض ٠ث ٠ً اؾز ٗویبؾی
ً٘شطی ٛؿتجز ثت٠    ET ٗوساض نبف ؾط  یي: قٞزٗطثٞط ٗی سهٞیط
 Arzate-Vázquez et al., 2012; Zhengز١س   ظثط ٛكبٙ ٗی ؾط 

et al., 2006.) ٗتی  ُیتطی  اٛتساظٟ  ضا سهتٞیط  اطلاػبر آٛشطٝدی  ٝ  ًٜتس 
 ,Parker and Terzidisاؾتز    ثبكتز  سٞظیتغ  دیچیسُی ز١ٜسٟ ٛكبٙ

 ـ اثتعاض  جؼجت٠ ٛیتع زض   ثبكتز  آٛبٓیع سبثغ چٜسیٚ .(2011  سهتٞیط  دتطزاظ
 آٗبضی ١بی ضٝـ اظ اؾشلبزٟ ثب ضا سهٞیط ٠ً اكعاض ٗشٔت ٗٞجٞز اؾز ٛطٕ

 طیتق  یتت سطس ثت٠ rangefilt  ٝ stdfilt سٞاثتغ  .ًٜتس  ٗی كیٔشط اؾشبٛساضز
 ًٜٜتس. ستبثغ   سهتٞیط ضا ٗحبؾتج٠ ٗتی    یتي  اؾتشبٛساضز  ٝ اٛحطاف ٗحٔی

entropyfilt اؾتز ًت٠ آٛشطٝدتی    سهبزكی آٗبضی ُیطی اٛساظٟ یي ٛیع 
 یتي  ث٠ سٞاثغ ٠٘١ ًٜس. ٝ ؾلیس ضا ٗحبؾج٠ ٗی ؾیبٟ  سهٞیط یي ٗحٔی
 اططاف زض ١٘ؿبیِی یي اثشسا ٠ً یطٞض ث٠ًٜٜس، ٗی ػْ٘ ٗكبث٠ ضٝـ
 ضا ٛبحیت٠  آٙ آٗبضی ١بیٝیػُی ؾذؽ ًطزٟ، سؼطیق ٛظط ٗٞضز دیٌؿْ
ٙ  ثت٠  ٗوتساض  آٙ اظ ًٜٜس ٝٗی ٗحبؾج٠ ْ  اضظـ ػٜتٞا  سهتٞیط  زض دیٌؿت
ٕ  اؾتشبٛساضز  اٛحطاف stdfilt ًٜٜس. سبثغٗی اؾشلبزٟ ذطٝجی  ٗوتبزیط  س٘تب
 ضا ١٘ؿتتبیِی آٛشطٝدتتی entropyfilt ستتبثغ ٝ ١٘ؿتتبیِی زض ٗٞجتتٞز
ز١ٜتس.  ٗی اذشهبل ذطٝجی دیٌؿْ ث٠ ضا ٗوساض آٙ ٝ ًٜسٗی ٗحبؾج٠

 سٜتٞع  ٗتٞضز  زض ثت٠ اطلاػتبسی   سٞج٠ ثب سٞاٜٛس ٗی آٗبضی ١بی ضٝـ ایٚ
 ٗكترم  ضا سهٞیط ثبكز سهٞیط، یي زض ١ب دیٌؿْ قسر ٗوساض ٗحٔی
 زض ١ب دیٌؿْ ٗوساض ثبظٟ نبف، ثبكز ثب ٜٗبطوی زض ٗثبّ، ػٜٞاٙ ث٠ .ًٜٜس

 ثبكز ثب ٛٞاحی زض زاضز ٝ ًٞچٌی ٗوساض دیٌؿْ، یي اططاف ١٘ؿبیِی
 ٗحبؾتج٠  ٗكبث٠، ضطٞ ث٠. ثٞز ذٞا١س سط ثعضٍ ثبظٟ ٗحسٝزٟ ظثط ٝ ذكٚ،

 سٜتٞع  زضجت٠  سٞاٛتس  ٗتی  ١٘ؿبیِی یي زض ١ب دیٌؿْ اؾشبٛساضز اٛحطاف
ٙ  ضا ٜٗطو٠ آٙ زض دیٌؿْ ٗوبزیط . (Kumar et al., 2008 ز١تس   ٛكتب

ُیطی دٞزض زاض ٝ ٗؿشوْ اظ ج٢ز اٛساظ١ٟبی ثبكشی ج٢زثٜبثطایٚ ٝیػُی
ٚ  ذكيػهبضٟ زض چ٢بض قطای  ػ٘ٔی اٛشربثی  ذلأیتی دبقكتی ثتب     ًت

  ٝهٞػی ؾط  ذبًؿشطی ٗوبیؿ٠ قسٛس. شلبزٟ اظ ضٝـ ٗبسطیؽ ١ٖاؾ
 

 تحلیل آماری

 ٠ضٝیت  اظ اؾتشلبزٟ  ثتب  SAS 9.2 آٗتبضی  اكتعاض  ٛطٕ ثب ١بزازٟ ی٠سجع
GLM اظ اؾتشلبزٟ  ثتب  ١بٗیبِٛیٚ یؿ٠ٗوب .ُطكز نٞضر  ٙ چٜتس   آظٗتٞ
ٕ  05/0 ثتب  ثطاثط آٓلب ذطبی ؾط  احش٘بّ ثب ای زاٌٛٚزا٠ٜٗ  .قتس  اٛجتب

ّ  ١بی ثبكشی ٗؿشوْ اظ ج٢ز اظُیثطای ٝیػ  ًتبٗلاً  طتطح  آٗتبضی  ٗتس
زاض ٗطثتٞط ثتت٠  ١تتبی ثتبكشی ج٢تز  ٝیػُتی  .اؾتشلبزٟ ُطزیتس   سهتبزكی 

ًٜشطاؾتز، ١٘جؿتشِی، اٛتطغی ٝ ١ِٜ٘تی زض چتبضچٞة طتطح ًتبٗلًا        
نٞضر كبًشٞضیْ سجعی٠ آٗبضی قس ٠ً زض آٙ چ٢بض قتطای    سهبزكی ث٠
١بی چ٢بضُبٛت٠  زض ج٢زػٜٞاٙ یي كبًشٞض ٝ ظاٝی٠  ًٚ ث٠ػ٘ٔی ذكي

 ثت٠  اؾتشلبزٟ  ٗٞضز آٗبضی ػٜٞاٙ كبًشٞض زیِط زضٛظط ُطكش٠ قس. ٗسّ ث٠
 :ثٞز قطح ظیط
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 اثتط  Aٛظتط،   ٗیبِٛیٚ ثطای ٝیػُی ٗٞضز µاظ:  ػجبضسٜس ٗسّ اجعای

ثتط١ٌٜ٘ف اثتط    ABظاٝیت٠،   اثتط  Bًٚ ذلأیی دبقكی، قطای  ذكي
 ٗبٛسٟ.  اثط ذطبی ثبهی eًٚ ٝ ظاٝی٠ ٝ قطای  ذكي

١تبی ثتبكشی   كبًشٞض١بی ٗؿشوْ ثطای ٗشـیط١تبی ٝاثؿتش٠ ٝیػُتی   
ثتطای   ًت٠  یزضحتبٓ ًٚ ثٞز ٗؿشوْ اظ ج٢ز، چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي

زاض كبًشٞض١تبی ٗؿتتشوْ، ظاٝیت٠ ٝ قتتطای    ١تتبی ثتبكشی ج٢تتز ٝیػُتی 
 ًٚ ثٞزٟ اؾز.ی  ذكيٝ قطا ی٠ظاًٝٚ ٝ اثط ثط١ٌٜ٘ف  ذكي
 

 و بحث نتایج
 های بافتی پودربافت تصویر: ویژگی وتحلیل یهتجس

ٝ  A4ضا زض قتطای    SEM زٝ ٠ٛٞ٘ٛ اظ سهتبٝیط  ة ٝ آق 1 قٌْ
A1 ٟ٠ً زض قتطای  ث٢یٜت٠    طٞضی ث٠ اؾز، ث٠ سهٞیط ًكیسA4 ٛ٘ٞٛت٠ ، 
 ثؿتیبض  ؾط  A1ؾط  نبف ٝ ظثطی ً٘شط ٝ قطای  ٛبٗطٔٞة  ثب شضار
 ١تبی ػیٜتی،   سلبٝر ایٚ سأییس ٜٗظٞض ث٠ .ز١سٗی ٛكبٙ ٝ ظثط ضا ٛب١٘ٞاض
ًتٚ   دٞزض ػهبضٟ سٞٓیسقتسٟ اظ ذكتي   ثبكز ضٝی شضار ٝسحٔیْ ی٠سجع

دتؽ اظ آٛتبٓیع   . قتس  اٛجبٕ GLCMضٝـ  اظ اؾشلبزٟ ذلأیی دبقكی ثب
 ای دٞزض ػهبضٟ، سلبٝر١بی سي شضٟ ٝ شضار سٞز٠ٟٛٞ٘ٛ SEMسهبٝیط 
  .آٗس زؾز ث٠ قطای  ُٞٛبُٞٙ ث٠ ٗشؼٔن شضار ثطای آقٌبضی ثبكز

ًٚ ذلأیی دبقكی ٝ ج٢ز اثط چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي 3جسّٝ 
زاض سي شضٟ سهتبٝیط دتٞزض   ١بی ثبكشی ج٢ز ُیطی ضا ضٝی ٝیػُیاٛساظٟ

( ثبكتز  CTز١س. ثب سٞج٠ ث٠ جسّٝ، دبضاٗشط ًٜشطاؾز  ػهبضٟ ٛكبٙ ٗی
، ككتبض ذتلأ   زضج٠ ؾٔؿتیٞؼ  55زٗبی   A1سي شضٟ زض قطای  ػ٘ٔی 

ثتتبیسطیٚ ٗوتتساض ضا زاضا ثتتٞز  ( زضنتتس2ًیٔتتٞ دبؾتتٌبّ ٝ ؿٔظتتز   40
 P<0.0001٠ً ٗوساض (. زضحبٓی CT ٍستط،  ثعض  ٙ ٝ  ز١ٜتسٟ ظثتطی   ٛكتب

 .(Rodríguez et al., 2013ٛبنبكی ثیكشط ؾطٞح اؾز  
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 ًٚ دبقكی ذلأیی ذكي A1ٝ  ة(  A4كطِٛی زض قطای   آق(  سهبٝیط ٗیٌطٝؾٌٞدی دٞزض ػهبضٟ ثطٍ ًِٜط -1شکل 
Fig.1. SEM images of artichoke leave extract powders in condition of (a) A4 and (b) A1 of vacuum spray drying 

 

زضج٠  55  دبییٚ زٗبی زض هططار ٠ً یظٗبٛ ،ٝیػُی ایٚ ث٠ سٞج٠ ثب
قٞٛس ٛؿتجز   ٗی دبؾٌبّ( ذكي ًیٔٞ 40 ؾٔؿیٞؼ( ٝ ككبض ذلأ ثبی 

ٝ ككتبض  ( ؾٔؿتیٞؼ  زضجت٠  75  ثبیسط زٗبی زض قسٟ هططار ذكي ث٠
ٚ   ثیكشطی چطًٝیسُی (دبؾٌبّ ًیٔٞ 20 سط  ذلأ دبییٚ  ضكشتبض  زاضٛتس. ایت

ایتٚ   سحز قسیسسط قٌْ طسـیی ٝ ١بی چطًٝیسُی ٌٗبٛیؿٖ ثب سٞاٛس ٗی
ٚ  اضسجبط ثبقس. زٗبی كطآیٜس زض قطای  زض  ستط ٝ ككتبض ذتلأ ثتبیسط     دتبیی
 سط آة زض ٗٞاز ٝ كطآیٜس ؾجت اٛشكبض ٝ درف آ١ؿش٠ ًطزٙ ذكيكطآیٜس 
شضار قس. ثٜبثطایٚ سحتز ایتٚ قتطای ، شضار     چكِ٘یط زض قٌْ سـییط

ی ٝ ككبض سط ثب ظثطی ثیكشط ٝ ًطٝیز ً٘شطی ٛؿجز ث٠ زٗبی ثب ًٞچي
-١Chanona٘ؿتبٙ ثتب ٛشتبیج ایتٚ سحویتن       . ذلأ دبییٚ ٗكب١سٟ قس

Pérez et al., 2008 ذكتي ( ُعاضـ ًطزٛس ٠ً زٗبی  ٙ دتبییٚ،   ًتطز
ًٜس ٠ً زاضای ؾطحی ظثطسط ٝ ًطٝیشی ً٘شط شضار ًٞچٌشطی سٞٓیس ٗی

ٙ زض زٗبی ثبی ٗی قسٟ ذكيٛؿجز ث٠ شضار  ُٞٛت٠ ًت٠ زض   ثبقس. ١٘تب
ثبكتز ستي    ًٜشطاؾتز  ٛیع ثط ضٝی ظاٝی٠ اثط قٞز،ٗكب١سٟ ٗی 3جسّٝ 
 ًت٠  یطٞض ث٠قس،  زاض‌ٗؼٜی زضنس دٜج احش٘بّ ؾط  زض ػهبضٟ شضٟ دٞزض

١تبی   زضج٠ ٛؿجز ث٠ ظاٝیت٠  135ٝ  ١45بی ٗوبزیط ایٚ دبضاٗشط زض ظاٝی٠
ز١ٜسٟ ٗیعاٙ ثبیسطی اظ زضج٠ ثعضُشط ثٞزٛس. ایٚ دسیسٟ ٛكبٙ 90ٝ  نلط

ثتب   زضجت٠  135 ٝ ١45بی ٗطثٞط ث٠ ظٝایتبی  سـییطار ٗحٔی زض دیٌؿْ
 Rodríguez et)‌ثبقس. زض دػ١ٝكیسهٞیط ٗی شضٟ سٞج٠ ث٠ ثبكز سي

al., 2013‌)     ثب سحٔیْ ثبكز ػهبضٟ ٝاٛیتْ ٗیٌطًٝذؿت٠ٓٞ قتسٟ ٛشتبیج
زضج٠ حبنْ قس  90ٝ  نلط١بی ثبكشی زض ج٢ز ٗكبث٢ی ثطای ٝیػُی

ثبكشی ١٘جؿتشِی   سحٔیْ ٝیػُی .١ؿز سحوین ١٘ؿٞ ایٚ ٛشبیج ثب ٠ً
 CR ٗرشٔتق  قتطای   ( سهٞیط سي شضٟ دٞزض ػهبضٟ سحز سأثیط چ٢تبض 

 ( اذتتشلاف١P<0.0001تتبی چ٢بضُبٛتت٠ زض ؾتتط    زض ج٢تتز ًتتبضی

ٝ  A4ًتٚ  زض قتطای  ذكتي   3ٗطبثن جسّٝ . زاز ٛكبٙ ضا زاضی ٗؼٜی
A3    ًتٚ  ٗوساض ١٘جؿشِی ثبكز ٛؿجز ث٠ ؾبیط قتطای  ًتبضی ذكتي

 Rodríguez سٞؾ  قسٟ ُعاضـشبیج سحوین ثٞز. ثب سٞج٠ ث٠ ٛ سط ثعضٍ

ً٘شتتط ٝ ًطٝیتتز  ظثتتطی ،ستتط ثتتعضCR‌ٍٗوتتساض ‌(،2013ٝ ١ٌ٘تتبضاٙ  
 ًطزٙ ذكي كطآیٜس ،A4زض قطای   اظآٛجب٠ًز١س. ثیكشطی ضا ٛكبٙ ٗی

 ككبض ٝ حطاضسی ُطازیبٙ اكشس، دبییٚ اسلبم ٗی ذلأ ككبض ٝ ثبی زٗبی زض
 قتٞز ‌ٗی ایجبز ًٚ كيذ ٗحلظ٠ زاذْ ٝ اس٘یعٟ ٗحّٔٞ ثیٚ ثیكشطی

ّ  اجعای ٢ٗبجطر ٛشیج٠ زض ٝ سط ؾطیغ سجریط ث٠ ٜٗجط ٠ً  زضٝٙ ٗحٔتٞ
 سكٌیْ ،ضٝ یٚا اظ ُطزز،‌ٗی اس٘یعٟ هططار ؾط  ث٠ قسٟ سكٌیْ دٞؾش٠
 ٗتبٛغ  قطای ، ایٚ زض هططار ؾط  ضٝی ذكي ؾرز یی٠ یي ؾطیغ
ٝ شضار ثب ظثطی ً٘شط ٝ ١٘جؿشِی ثیكشط ثیٚ  قسٟ شضار چطًٝیسُی اظ

ًٜس. ٗطبثن ثب ٛشبیج ایٚ سحوین، ؾطٞح ذبًؿشطی دیٌؿْ ضا سٞٓیس ٗی
 Alamilla et al., 2005 )ای ذطی ٝ ٗؿشویٖ ثیٚ ٛطخ سجریط ٝ ضاثط٠

ًٚ دبقكی ٝ نبكی ؾطٞح شضار ُعاضـ شضار ثب ذكي ًطزٙ ذكي
ٝ   ٛیع ثب زاقشٚ ؿٔظز دبییٚ A3قطای  . ًطزٛس ككتبض   سط ٝ ؾتطٞح زٗتب 

سطی زاقش٠ اؾز. ثتب ٛظتط ثت٠     ثعضٍ CR ٗوساض ٗشٞؾ ، ظثطی ً٘شط ٝ
ثب ثبثتز ثتٞزٙ ٗیتعاٙ ٗتبزٟ  حبٗتْ(       ٗحّٔٞ دبییٚ ؿٔظز زض ٠ً، ایٚ

( یًشتٞظ   اكعٝزٛتی  ثت٠  ػهتبضٟ  ٛؿجز زض ٗبزٟ اكعٝزٛی اكعٝزٛی، ٗوساض
ٗحّٔٞ ٗیعاٙ یًشتٞظ زض   ؿٔظز ًب١ف زضٛشیج٠ ثب اؾز، یبكش٠ اكعایف

ؾط  دٞزض سٞٓیسقسٟ سٞؾت    ؾجت ظثطی ً٘شط زض ٗحّٔٞ ثیكشط قسٟ ٝ
ٗتبزٟ   ًت٠  ییاظآٛجتب ًٚ ذلأیتی دبقكتی قتسٟ اؾتز.      زؾشِبٟ ذكي
زض كطآیٜتتس  دٞؾتتش٠ یز١ٜتتسٟ‌سكتتٌیْ ٗتتبزٟ یتتي ػٜتتٞاٙ اكعٝزٛتتی ثتت٠

 حبٗتْ،  اٛتٞاع  ثتب  یسقتسٟ سٞٓ شضار شضار اؾز، ثٜتبثطایٚ،  ًطزٙ ذكي
ٙ  ضا ؾتطٞحی نتبف   ٝ ًتطٝی  قتٌٔی   ,.Tonon et alزازٛتس    ٛكتب
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ٙ  Tononث٢ی سٞؾت   (. ٛشبیج ٗكب2011 ٗتٞضز   زض (2008  ٝ ١ٌ٘تبضا
ٚ    Acai یتب  آؾتبیی  دٞزض١بی ٗیتٟٞ ستٞر   ٝ  ثتب اكعٝزٛتی ٗبٓشٞزًؿتشطی

Gavini ٝ ٙ١یتسضٝآٌٔی  ػهتبضٟ  دٞزض١تبی  ٗٞضز زض (2005  ١ٌ٘بضا 
 ١تبی اكعٝزٛتی  ًتٚ دبقكتی ثتب   اظ ذكي یسقسٟسٞٓ كطِٛی ًِٜط ثطٍ

ج٢تتز  ثتتب سٞجت٠ ثتت٠  CRُتعاضـ قتتسٟ اؾتز.    ١یذطٝٗٔتتٞظ ٝ یًشتٞظ 
زضج٠ ث٠ زٓیتْ ٝاثؿتشِی ثیكتشط ثتیٚ      90ٝ  نلط ُیطی زض ظاٝی٠ اٛساظٟ

ٛؿجز ث٠  یسط ثعض١ٍبی سهٞیط، ٗوبزیط قسر ضَٛ ذبًؿشطی دیٌؿْ
اثط ظاٝیت٠ ضٝی   ثطای ٗكبث٢ی زضج٠ ٛكبٙ زاز. ٛشبیج 135ٝ  45ظٝایبی 
‌(Alsadegh and Joan, 2012)سٞؾت    ١GLCMبی ثتبكشی  ٝیػُی

زضجت٠ ث٢شتطیٚ ٛشتبیج ثتطای      نتلط زض ظاٝیت٠   ٠ًت  یطٞض ث٠قس  ُعاضـ
١ب ثب سٞج٠ ث٠ ٛٞع ثبكز زؾز آٗس ٝ زض ؾبیط ج٢ز ١بی ثبكشی ث٠ٝیػُی

‌A4، زض قتطای   3زض جتسّٝ   قتسٟ  اضائت٠ ٗشلبٝر ثٞز. ثب سٞج٠ ث٠ ٛشبیج 

طتٞض   ًٚ ث٠( ٛؿجز ث٠ ؾبیط قطای  ًبضی ذكيASMدبضاٗشط اٛطغی  
ط ظاٝی٠ ثط ایٚ دبضاٗشط ٛیع ٛعزیتي  (. اثP<0.001زاضی ثبیسط ثٞز  ٗؼٜی

ز١ٜسٟ ایٚ اؾتز ًت٠ ٌٗ٘تٚ     ( ٠ً ٛكبP<0.1ٙزاض قسٙ ثٞز  ث٠ ٗؼٜی

١بی ٗرشٔتق ١٘ؿتبٙ ٛجبقتس.    اؾز اٛطغی ثبكز دٞزض ػهبضٟ زض ظاٝی٠
ز١ٜسٟ سٞظیتغ یٌٜٞاذتز ؾتطٞح ذبًؿتشطی      ٗوبزیط ثبیسط اٛطغی ٛكبٙ

غ یبكشت٠ ٝ  ١ب اؾز، ٓتصا زض ایتٚ قتطای ، كطآیٜتس سجریتط سؿتطی      دیٌؿْ
١بی ١ِ٘ٚ ٝ ٗكبث٢ی اظ ثبكز شضار ٗكب١سٟ قس. سهبٝیطی ثب دیٌؿْ

 قطای  دبضاٗشط ١ِٜ٘ی ثبكز سي شضٟ دٞزض ػهبضٟ ٛیع سحز سأثیط چ٢بض
 ٝیػُتی  (.P<0.001زاضی ٛكتبٙ زاز   ًتبضی اذتشلاف ٗؼٜتی    ٗرشٔق
. ٗتطسج  اؾتز   سهتٞیط  زض ١بیٌؿْد ٗحٔی ١ِٜ٘ی ( ثبIDM  ١ِٜ٘ی
ٖ  سٞظیتغ  ز١ٜتسٟ  ٛكبٙ ١ِٜ٘ی ًٖ ٗوبزیط  ٗحٔتی  ٛتب١ِ٘ٞٛی  ٝ ٛتبٜٗظ
اؾز ٝ ٜٗجط ث٠ ظثتطی ٝ ٛبنتبكی ثیكتشط زض     سهٞیط ضٝی ثط ١بدیٌؿْ

، ث٠ A1دبضاٗشط ١ِٜ٘ی زض قطای   3قٞز. ٗطبثن جسّٝ ؾط  شضار ٗی
سط ٝ سكٌیْ شضار چطًٝیسٟ ٝ ظثط زض زٗبی دتبییٚ ٝ  زٓیْ سجریط آ١ؿش٠

 ٗكبث٠ ٛشبیج سحوین حبضتط،  اؾز.ككبض ذلأ ثبی، زاضای ً٘شطیٚ ٗوساض 
 Arzate-Vázquez et al., 2012 )   ٝ ٛكبٙ زازٛس ٠ً ٝیػُتی اٛتطغی

١ِٜ٘ی ثبكز ٗیٌطٝؾبذشبض ثب اؾشلبزٟ اظ سحٔیْ سهبٝیط ٗیٌطٝؾتٌٞدی  
 ٛشبیج ٗكبث٢ی زاضٛس.

 

 زاض سي شضٟ سهبٝیط دٞزض ػهبضٟثبكشی ج٢ز ١بی ُیطی ضٝی ٝیػُیًٚ ذلأیی دبقكی ٝ ظاٝی٠ اٛساظٟسحٔیْ اثط چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي -3جدول 

Table 3-The analysis of the effect of vacuum spray drying conditions and measuring angle on the single-particle 

directional textural features of powdered extracts images  
 بافتی های یژگیو

Textural features 
 منبع تغییر

 Source of variation 
 همگنی

Homogeneity 

 انرژی
Energy 

 همبستگی
Correlation 

 کنتراست

Contrast 

 کنشرایط خشک

Condition of drying 
0.72b 0.12d 0.73c 2.87a A1(40kPa, 55°C, 2%) 
0.87a 0.21c 0.85b 1.65b A2(30kPa, 65°C, 2.5%) 
0.89a 0.29b 0.89a 1.37b A3(30kPa, 65°C, 2%) 
0.88a 0.46a 0.91a 1.05b A4(20kPa, 75°C, 3%) 

0.0094 0.24 0.105 0.21 
 ذطبی اؾشبٛساضز 

SE 

 
‌ظاٝی٠

Angle 
0.86a 0.32a 0.88a 1.37b Angle 0° 
0.83b 0.22b 0.81b 2.14a Angle 45°‌
0.85ab 0.27ab 0.87a 1.41b Angle 90°‌

0.836ab 0.268ab 0.82b 2.03a Angle 135°‌

0.0094 0.24 0.105 0.21 
 ذطبی اؾشبٛساضز 

SE 
    P-Value 

<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
‌ًٚقطای  ذكي

Condition of drying 

0.055 0.065 <0.0001 0.022 
‌ظاٝی٠

Angle 

0.95 0.82 0.13 0.94 
 ظاٝی٠×قطای  

 Condition×angle‌

.ؾزا 05/0 ؾط  زض زاضٗؼٜی آٗبضی اذشلاف ٣ز١ٜس ٛكبٙ ؾشٞٙ ١ط ؿیط١٘ؿبٙ زض ١ط ثرف اظ ی١ب حطف  
Means with different letters in each part of columns are significantly different (P<0.05) 

 

ًتٚ ذلأیتی دبقكتی ضا ثتط     سحٔیْ اثتط قتطای  ذكتي    4جسّٝ 
ُیطی سهتٞیط ستي شضٟ دتٞزض    ١بی ثبكشی ٗؿشوْ اظ ج٢ز اٛساظٟٝیػُی

زض  rangefilt  ٝstdfilt سٞاثتغ  ز١س. ٗطبثن جسّٝ،ػهبضٟ ضا ٛكبٙ ٗی
ٞ ً 40زضج٠ ؾٔؿیٞؼ، ككبض ذلأ  55 زٗبی  A1قطای   ّ  یٔت ٝ  دبؾتٌب
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زاضی ثیكتشطیٚ  طتٞض ٗؼٜتی   ٛؿجز ث٠ ؾبیط قطای  ثت٠ زضنس(  2ؿٔظز 
، ثبظٟ یتسطس ث٠زض ایٚ قطای   ٠ً یٛحٞ ث٠(، P<0.05ٗوساض ضا زاضا ثٞزٛس  

ٜتٞع  اٛحتطاف اؾتشبٛساضز( ٗوتبزیط     ٗوساض قتسر ذبًؿتشطی ٝ زضجت٠ س   
دیٌؿْ زض سهٞیط، ثبی ثٞزٟ اؾز.  یي اططاف ١٘ؿبیِی زض١ب دیٌؿْ
 دٞزضی ثب ؾط  ظثتط ٝ ٛبنتبف زض   سكٌیْ زٓیْ ث٠ سٞاٛس ٗی ضٝیساز ایٚ

ثبقس. ٗوساض  ثبی ذلأ ككبض ٝ دبییٚ ٝضٝزی ثب زٗبی ًطزٙ ذكيكطآیٜس 
glcmstd   ٛیع زض قطایA4 طتٞض   ًٚ ثت٠ ٛؿجز ث٠ ؾبیط قطای  ذكي

ٚ اثیتبِٛط   glcmstdٗوساض (. اكعایف P<0.05زاضی ثبیسط ثٞز  ٗؼٜی  یت
ٝهٞػی ؾط  ذبًؿشطی ٠ً اٛحطاف اؾشبٛساضز ٗوبزیط ٗبسطیؽ ١ٖ اؾز

‌‌٠ًA1 ٛؿجز ث٠ قتطای   A4 ١ب زض قطای  ًبضی زض ١٘ؿبیِی دیٌؿْ

 ٝA2‌ٚط ٝ ؿٔظز ثیكتشطی زاضز،  س، ؾط  زٗبیی ثبیسط ٝ ككبض ذلأ دبیی
 ,.Valipoori Goodarzi et alسٞؾت     ٗكتبث٢ی  ثبیسط اؾز. ٛشبیج

ٜٗظٞض سكریم سـییطار ثبكشی ؾططبٙ دٞؾز ثب اؾتشلبزٟ اظ   ( ث2015٠
 كیٔشط١بی ثبكز ُعاضـ قس. 

 

 شضٟ سهبٝیط دٞزض ػهبض١ٟبی ثبكشی ٗؿشوْ اظ ج٢ز سي  ًٚ ذلأیی دبقكی ضٝی ٝیػُیسحٔیْ اثط چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي -4جدول 

Table 4-The analysis of the effect of vacuum spray drying conditions on the single-particle independent of direction 

textural features of extract powder images  
 بافتی های یژگیو

 Textural features 
 منبع تغییر

 Source of variation 

GLCMstd Image-std Stdfilt Range filt Entropy filt 
 آنتروپی

Entropy 

 کنشرایط خشک

Condition of drying 
12.33b 83.813 34.603a 88.847a 3.73a 4.76 A1(40kPa, 55°C, 2%) 
59.05b 84.110 19.087b 48.543b 2.09b 3.02 A2(30kPa, 65°C, 2.5%) 

120.07ab 89.910 15.403b 38.823b 2.03b 3.15 A3(30kPa, 65°C, 2%) 
206.85a 89.453 13.683b 35.223b 2.74ab 4.49 A4(20kPa, 75°C, 3%) 

32.36 5.99 3.087 6.92 0.395 0.543 
 ذطبی اؾشبٛساضز 

SE 
0.014 0.82 0.005 0.002 0.053 0.11 P-Value 

.ؾزا 05/0  ؾط زض زاضٗؼٜی آٗبضی اذشلاف ز١ٜس٣ ٛكبٙ ؾشٞٙ ١ط زض ؿیط١٘ؿبٙ ی١ب حطف  
Means with different letters in columns are significantly different (P<0.05) 

 

ًٚ ذلأیی دبقكی ٝ ظاٝی٠ اثط چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي 5جسّٝ 
ای سهتبٝیط  زاض شضار ستٞزٟ ١بی ثبكشی ج٢ز ُیطی ضا ضٝی ٝیػُیاٛساظٟ

طای  ًتبضی  ز١س. ثب سٞج٠ ثت٠ جتسّٝ، سـییتط قت    دٞزض ػهبضٟ ٛكبٙ ٗی
زاضی ضا زاض اذتشلاف ٗؼٜتی  ١تبی ثتبكشی ج٢تز    ضٝی ٝیػُی ًٚ ذكي

ٛكبٙ زاز. سـییط ظاٝی٠ ٛیع س٢ٜب ثط ضٝی دبضاٗشط ١٘جؿتشِی ثبكتز دتٞزض    
زض قتتطای   5زاض قتتس. ٗطتتبثن جتتسّٝ ای ٗؼٜتتیػهتتبضٟ شضار ستتٞزٟ

ٟ CTٗوساض ًٜشطاؾز  ، A1ًٚ  ذكي ای ٛؿتجز ثت٠   ( ثبكز شضار ستٞز
 شًطقسٟثٞز. ثب سٞج٠ ث٠ ٗطبٓت  سط ثعضًٍٚ كيؾبیط قطای  ًبضی ذ

١بی ثبكشی سي شضٟ، زض قطای  زٗبی دتبییٚ ٝ ككتبض ذتلأ    ضٝی ٝیػُی
 سط ًٜشطاؾتز  ثعضٍ ٝ ٛبنبكی ثیكشط ؾطٞح ٝ ٗوساض ثبی ٜٗجط ث٠ ظثطی

زاضی اكتعایف  طٞض ٗؼٜتی  ١ب ث٠قٞز ٝ ٗیعاٙ سـییطار ٗحٔی دیٌؿْٗی
 ـج یبثس ٠ً ایٚ ٛشبیج ٗكبث٠ ٛشتبی ٗی -Chanonaسٞؾت     قتسٟ  ُتعاض

Pérez et al., 2008 ٛكبٙ  5زض جسّٝ  قسٟ اضائ٠( ثٞز. ١٘چٜیٚ ٛشبیج
دبضاٗشط ١٘جؿشِی ٛؿتجز ثت٠ ؾتبیط قتطای      ‌A4ز١س ٠ً زض قطای  ٗی

(. اكتعایف  P<0.0001زاضی ثبیسط ثتٞز   طٞض ٗؼٜی ًٚ ث٠ًبضی ذكي
ض ٗوساض ١٘جؿشِی ث٠ سكٌیْ ؾتطیغ دٞؾتش٠ ؾترز زض ؾتط  شضار ز    

 ًت٠  یطتٞض  ثت٠ قٞز، زٗبی سجریط ثبی ٝ ككبض ذلأ دبییٚ ٛؿجز زازٟ ٗی
 (.Tonon et al., 2011ًٜس  دٞزضی ثب ؾط  نبف ٝ ٛطٕ ضا سٞٓیس ٗی

 ٛیع ثتط ضٝی  ظاٝی٠ اثط قٞز،ٗكب١سٟ ٗی ٠ُٛٞ5 ٠ً زض جسّٝ ١٘بٙ
 زضنس دٜج احش٘بّ ؾط  زض ػهبضٟ ای دٞزضثبكز شضار سٞزٟ ١٘جؿشِی

 90ٝ  نتلط ١تبی  ٗوبزیط ایٚ دبضاٗشط زض ظاٝی٠ ٠ً یطٞض ث٠ قس، زاض‌ٗؼٜی
زضج٠ ثعضُشط ثٞزٛتس. ایتٚ دسیتسٟ     135ٝ  ١45بی زضج٠ ٛؿجز ث٠ ظاٝی٠

ْ  ٛكبٙ ١تبی  ز١ٜسٟ ٝاثؿشِی ثیكشط ثیٚ قسر ضَٛ ذبًؿتشطی دیٌؿت
ای ثب سٞج٠ ث٠ ٗب١یز ثبكز شضار ستٞزٟ  زضج٠ 90ٝ  0سهٞیط زض ظٝایبی 

. دبضاٗشط اٛطغی ثبكتز  (Alsadegh and Joan, 2012)ثبقس سهٞیط ٗی
 ٗكتبث٠،  ذیٔی ١بیزاضای دیٌؿْ ای زض سهبٝیط یٌٜٞاذز ٝشضار سٞزٟ

ٗوتساض   A4  ٝA3، زض قتطای   5ٗوبزیط ثبییی زاضز. ثب سٞج٠ ثت٠ جتسّٝ   
ٍ ًتٚ  اٛطغی ثبكز ٛؿجز ث٠ ؾبیط قطای  ًتبضی ذكتي   ثتٞز   ستط  ثتعض

 P<0.0001 سٞؾ   قسٟ ُعاضـ(. ٗطبثن ٛشبیج  ‌Arzate-Vázquez 

et al., 2012)  ٗوساض اٛطغی ثعضُشط، ١ِٜ٘ی ٝ یٌٜٞاذشی ثیكشط سهٞیط
ػهبضٟ ٝ  ًطزٙ ذكي كطآیٜس ،A4زض قطای   اظآٛجب٠ًز١س. ضا ٛكبٙ ٗی

ُیطز، ٜٗجط ث٠ سكٌیْ دٞزض زض زٗبی ثبی ٝ ككبض ذلأ دبییٚ نٞضر ٗی
ی ثتب  سط هططار ٝ ٗتبٛغ اظ چطًٝیتسُی شضار قتسٟ ٝ شضاست    سجریط ؾطیغ

 ًٜس.سط سٞٓیس ٗیظثطی ً٘شط ٝ ١ِ٘ٚ

 



 030     ...فرنگی کنگر برگ عصاره پودر های بافتی تصاویر میکروسکوپیتحلیل ویژگی

ای سهبٝیط دٞزض زاض شضار سٞز١ٟبی ثبكشی ج٢ز ُیطی ضٝی ٝیػُیًٚ ذلأیی دبقكی ٝ ظاٝی٠ اٛساظٟسحٔیْ اثط چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي -5جدول 

 ػهبضٟ

Table 5- The analysis of the effect of vacuum spray drying conditions and measuring angle on the mass particles 

directional textural features of powdered extracts images  
 بافتی های یژگیو
 Textural features 

 منبع تغییر

 Source of variation 
 همگنی

 Homogeneity 

 انرژی
  Energy 

 همبستگی
Correlation 

 کنتراست 
Contrast 

 کنشرایط خشک

Condition of drying 
0.69c 0.052c 0.77c 1.028a A1(40kPa, 55°C, 2%) 
0.76b 0.069b 0.87b 0.61b A2(30kPa, 65°C, 2.5%) 
0.80ab 0.081a 0.91ab 0.46b A3(30kPa, 65°C, 2%) 
0.83a 0.089a 0.93a 0.43b A4(20kPa, 75°C, 3%) 

0.017 0.0037 0.014 0.093 
 ذطبی اؾشبٛساضز 

SE 

 
 ظاٝی٠

Angle 
0.80a 0.069 0.89a 0.60 Angle 0° 
0.75b 0.069 0.85b 0.64 Angle 45°‌
0.76ab 0.074 0.89a 0.61 Angle 90°‌
0.78ab 0.079 0.84b 0.68 Angle 135°‌

0.017 0.0037 0.014 0.093 
 ذطبی اؾشبٛساضز 

SE 
 P-Value 

<0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 
‌ًٚقطای  ذكي

Condition of drying 

0.149 0.19 0.018 0.93 
‌ظاٝی٠

Angle 

0.95 0.86 0.63 0.99 
 ظاٝی٠×قطای  

 Condition×angle 
.ؾزا 05/0 ؾط  زض زاضٗؼٜی آٗبضی اذشلاف ز١ٜس٣ ٛكبٙ ؾشٞٙ ١ط ثرف اظ ١ط زض ؿیط١٘ؿبٙ ی١ب حطف  

Means with different letters in each part of columns are significantly different (P<0.05) 
 

ثب قطای  زٗب ٝ  ١A2  ٝA3بی آظٗبیكی  ، زض حبٓز5ٗطبثن جسّٝ 
سط، ظثطی ً٘شط ٝ ٗوتساض   ثب زاقشٚ ؿٔظز دبییٚ A3ككبض یٌؿبٙ، حبٓز 

 زاقش٠ اؾز. زض ٝاهتغ  A2اٛطغی ٝ یٌٜٞاذشی ثیكشطی ٛؿجز ث٠ قطای  
ٙ  ٗحّٔٞ، ؿٔظز ًب١ف ثب اكعٝزٛی، ث٠ ػهبضٟ ٛؿجز ث٠ سٞج٠ ثب  ٗیتعا

 اكعٝزٛتی  ؿٔظز اكعایف ثٜبثطایٚ یبكز،  یًشٞظ( اكعایف عٝزٛیٗبزٟ اك
سؿطیغ زض كطآیٜس سكٌیْ دٞؾتش٠ ؾترز قتس زض ٛشیجت٠ سهتٞیط       ؾجت
ستطی زاضٛتس. ١٘چٜتیٚ    زض ایٚ قطای  ثبكز یٌٜٞاذتز  یسقسٟسٞٓشضار 
ٚ    ث٠ زٓیْ زاقشٚ A3قطای   ستط  ؾط  زٗبیی ثبیسط ٝ ككتبض ذتلأ دتبیی

ٌیْ دٞزض ػهبضٟ ؾطیؼشط اسلبم اكشبزٟ ٝ ، كطآیٜس سكA1ٛؿجز ث٠ قطای  
قٞز. دبضاٗشط ١ِٜ٘ی ٠ً ١ِٜ٘ی ٗحٔی ضا سطی حبنْ ٗی ثبكز ١ِ٘ٚ
ٛؿتجز ثت٠    A4ز١س، ١٘بٜٛس ٝیػُی اٛطغی ثبكتز زض قتطای    ٛكبٙ ٗی

زاضی ثیكشطیٚ ٗوتساض ضا زاضا  طٞض ٗؼٜی ًٚ ث٠ؾبیط قطای  ًبضی ذكي
 ;Fernández et al., 2005 (. ایٚ ٛشبیج ثتب ٛشتبیج   P<0.0001ثٞز  

Mendoza et al., 2007) .ٗطبثوز زاقز 
ًتٚ ذلأیتی دبقكتی ثتط     سحٔیتْ اثتط قتطای  ذكتي    ثب سٞج٠ ث٠ 

ای ُیطی ٗطثٞط ث٠ شضار سٞزٟاظ ج٢ز اٛساظٟ ١بی ثبكشی ٗؿشوْ ٝیػُی

ثتب سـییتط قتطای     (ET  آٛشطٝدی ، س٢ٜب ٝیػُی6دٞزض ػهبضٟ زض جسّٝ 
P<0.05زاز ٛكتتبٙ اض زاضیٗؼٜتتی اذتتشلاف ًتتًٚتتبضی ذكتتي

ثبیسطیٚ ٗوساض ضا زاضا ثٞز. ثب سٞج٠ ث٠ ٛشتبیج   A1زض قطای  ٠ً یطٞض ث٠
ستط  ( سهٞیط ثب ثبكز دیچیسArzate-Vázquez et al., 2012ٟسحوین  

ٚ ااظ  ٝ ظثطی ثیكشط ٗوبزیط آٛشطٝدتی ثتبییی زاضز.    A1، زض قتطای   ضٝ یت
ای اؾز ًت٠  ٠ُٛٞ ث٠ ًٙطز ذكيكطآیٜس  زٗبی دبییٚ ٝ ككبض ذلأ ثبی( 

 قٞز.ٜٗجط ث٠ سكٌیْ دٞزضی ثب ثبكز ظثط ٝ ذكٚ ٗی
 

 گیری نتیجه

 سٞنتیق  ٝ زضى ثتطای  ًٌ٘تی  اثتعاض  سٞاٛتس  ٗتی  سهتٞیط  دطزاظـ
زض ایتٚ ٗطبٓؼت٠    .ثیٞٓٞغیٌی ثبقس ٗٞاز ٝ ؿصا ٗبٜٛس دیچیسٟ ١بی ؾیؿشٖ
دٞزض  ثبكشی ١بی ٝیػُی اضظیبثی ٜٗظٞض ث٠ سهٞیطثطزاضی ثط ٗجشٜی ضٝقی

ًٚ دبقكتی   ذكي ٗرشٔق چ٢بض قطای  زض كطِٛی ػهبضٟ ثطٍ ًِٜط
 .قس زازٟ سٞؾؼ٠ ذلأیی
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 ای سهبٝیط دٞزض ػهبض١ٟبی ثبكشی ٗؿشوْ اظ ج٢ز شضار سٞزٟ ًٚ ذلأیی دبقكی ضٝی ٝیػُیسحٔیْ اثط چ٢بض قطای  ػ٘ٔی ذكي -6جدول 

Table 6-The analysis of the effect of vacuum spray drying conditions on the mass particles independent of direction 

textural features of extract powder images  
 بافتی های یژگیو

 Textural features 
 منبع تغییر

 Source of variation 

GLCMstd Image-std Stdfilt 
Range 

filt 

Entropy 

filt 

 آٛشطٝدی
Entropy 

‌ًٚقطای  ذكي

Condition of drying 
634.3 61.377 23.29a 71.8a 5.16 7.14a A1(40kPa, 55°C, 2%) 
1059.1 58.600 16.38ab 51.71ab 4.9 6.72ab A2(30kPa, 65°C, 2.5%) 
1096.1 61.707 13.89ab 46.85ab 4.75 6.51b A3(30kPa, 65°C, 2%) 
1250.3 57.673 11.067b 39.83b 4.67 6.32b A4(20kPa, 75°C, 3%) 

339.2 2.39 3.3 7.64 0.172 0.17 
 ذطبی اؾشبٛساضز 

SE 
0.63 0.57 0.13 0.08 0.26 0.04 P-Value 

.ؾزا 05/0 ؾط  زض زاضٗؼٜی آٗبضی اذشلاف ز١ٜس٣ ٛكبٙ ؾشٞٙ ١ط زض ؿیط١٘ؿبٙ ی١ب حطف  
Means with different letters in columns are significantly different (P<0.05) 

 

ٜٗظتٞض   ثت٠  (GLCM  ذبًؿتشطی  ؾط  ٝهٞػی ١ٖ ؽضٝـ ٗبسطی
سحٔیْ ثبكز سهبٝیط ٗیٌطٝؾتٌٞدی اؾتشلبزٟ قتس. دبضاٗشط١تبی ثبكتز      

زٕٝ  اٛطغی(، ًٜشطاؾز، ١٘جؿشِی،  ٗطسج٠ ای ظاٝی٠ ٗٞضزٗطبٓؼ٠ ُكشبٝض
، rangefilt، stdfilt آٛشطٝدتتی، ُكتتشبٝض ٗؼٌتتٞؼ  ١ِٜ٘تتی( ٝ سٞاثتتغ 

entropyfilt ،image_std ،glcmstd‌.ٛشتتبیج ٛكتتبٙ زاز ًتت٠   ثٞزٛتتس
ًیٔٞ دبؾتٌبّ(   20ٝ ككبض ذلأ دبییٚ   زضج٠ ؾٔؿیٞؼ( 75  زٗبی ثبی

 ثت٠  ٜٗجط ثیكشط قسٙ سجریط ٝ ذكي زٓیْ ؾطػز زض قطای  ث٢ی٠ٜ ث٠
قتس، زضٛشیجت٠ زض ایتٚ     نبف ؾطٞح ثب شضار اظ ثیكشطی سكٌیْ سؼساز

 ١٘جؿتشِی، ُكتشبٝض   زٕٝ، ٗطسجت٠  ای ظاٝی٠ قطای ، دبضاٗشط١بی ُكشبٝض
ثیكتشطیٚ ٗوتساض ٝ ٗوتبزیط ًٜشطاؾتز، آٛشطٝدتی،      ‌glcmstdٗؼٌٞؼ ٝ 
rangefilt‌ ٝstdfilt .دبضاٗشط١تبی  ثٜبثطایٚ، ً٘شطیٚ ٗوساض ضا زاضا ثٞزٛس 
 ضٝٛتسی  ١ِٜ٘ی ٝ اٛطغی ١٘جؿشِی، ثب ٗوبیؿ٠ زض آٛشطٝدی ٝ ًٜشطاؾز

ّ  ؿٔظز ضا ٛكبٙ زازٛس. ًب١ف ٗؼٌٞؼ  ٝجتٞز  ثت٠  ٛیتع ٜٗجتط   ٗحٔتٞ
 ٝ قتسٟ  اكعٝزٛی ثب ػهبضٟ سطًیت زض ثیكشط  یًشٞظ( اجعای ١یسضٝكیٔی

 ٛیع ج٢ز یبثس. دبضاٗشط ١بی ثبكشی دٞزض ػهبضٟ ث٢جٞز ٗی ٝیػُی زضٛشیج٠
 ثتبكشی  ٝیػُتی  زٝ. ثتٞز  ُصاقتش٠  ثیطأست  GLCM ثبكشی ١بی یػُیٝ ثط

 زض شضار ثبكز ٗب١یز ث٠ سٞج٠ ثب ٛیع( ١٘جؿشِی ٝ ًٜشطاؾز  زاضج٢ز
زازٛتس. ثٜتبثطایٚ    ٛكبٙ ضا زاضی ٗؼٜی سلبٝر یطیُ اٛساظٟ ٗرشٔق ج٢بر
 سكتریم  ثتطای  ضاحز ٝ ؾطیغ ؾبزٟ، ضاٟ یي سهٞیط دطزاظـ ؾیؿشٖ

ٖ  دٞزض١بی ٗٞاز ؿتصایی ٝ ثیٞٓتٞغیٌی   اطلاػبر ثبكشی ًٜتس.   ٗتی  كتطا١
ٚ  ثبكتز سهتٞیط   ٝسحٔیْ ی٠سجع اظ قسٟ اؾشرطا  اطلاػبر  اؾتز  ٌٗ٘ت
 ػٌ٘ٔتطز  ث٠ سٞج٠ ثب ؾبذشبض ٛوف زضى ث٠ ضا ٗلیس ٝ ثباضظقی اطلاػبر
 ٗتٞاز  كطآیٜتس  ث٢جتٞز  سٞاٛتس  ٗی اثعاض ایٚ ٛشیج٠، زض. ًٜٜس اضائ٠ ٗحهّٞ
 .ضا سٌ٘یْ ًٜس ؿصایی
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Introduction 

The artichoke is part of the foods from the vegetable group that provide‌important nutrients like vitamin A 
and C,‌potassium and fiber which used as a food‌and medicine. In the pharmaceutical sector, dried extracts are 
used in the preparation of pills and capsules. Dried extracts can be prepared from the dehydration of a 
concentrated extractive solution from herbal materials (leaves, roots, seeds, etc.), resulting in a dried powder. 
The spray drying is widely used in the preparation of dried powders from extracts of medicinal plants, fruit 
pulps. One of the newly developed spray drying techniques is an ultrasonic vacuum method, which strengths of 
spray drying by incorporation of ultrasonic atomizer and vacuum chamber. Nowadays, image processing has 
been applied to food images, as acquired by different microscopic systems, to obtain numerical data about the 
morphology and microstructure of the analyzed foods. For this purpose, microscopy and image processing 
techniques could be considered as proper tools to evaluate qualitatively and quantitatively the food 
microstructure, making possible to carry out numerical correlations between microstructure data, as obtained 
from the images, and the textural properties of food powders. The textural characteristics of the obtained dried 
powders are determined by means of a perfect detection by scanning electron microscopy (SEM) pictures, and 
analyzed with a statistical approach for image texture studies, which calls the gray level co-occurrence matrix 
(GLCM) technique. The object of this study was to illustrate the application of image processing to the study of 
texture properties from extract powder using GLCM texture analysis and some vacuum spray dryer conditions 
effect on the texture features of mass particles and single particle SEM images. 

 

Materials and Methods 

After preparing water extract solution from artichoke leaves, extracts were dried under four conditions of 
vacuum spray drying (according to Table 1). To study the texture of the obtained dried extract powders, different 
representative features are extracted from the GLCM matrix. The angular second moment (ASM), which is 
defined as a measure of the homogeneity of the image, the contrast parameter (CT), which represents the amount 
of local variations given by differences in the gray values in the image. The correlation value (CR), which is a 
measure of gray tone linear dependencies in the image depending on the direction of the measure (different θs). 
The inverse difference moment value (IDM), which, similar to ASM, quantifies the homogeneity of the image, 
however, using a different equation, the entropy parameter (ET), which is a measure that is inversely related to 
the order given by the gray tones in the image. Rangefilt and stdfilt calculates the local range and local standard 
deviation of an image respectively. Entropyfilt calculates the local entropy of a grayscale image also. Parameters 
(ASM, CT, CR and IDM were analyzed in four directions (0º, 45º, 90º, and 135º). 

 

Results and Discussion 

The results of analysis of variance showed that, the difference between the textural features of a single 
particle and mass particles in four different conditions vacuum spray dryer was significant statistically. Texture 
analysis was demonstrated that larger ASM, CR, and IDM values indicate less roughness, whereas larger CT and 
ET values indicate more roughness. At lower inlet temperature and higher vacuum pressure, water diffusion in 
the material to be slower and allowing the deformation process in the particles to be more pronounced. 
Consequently, it was possible to observe that generated smaller particles are rougher and less spherical. When 
the concentration is increased, due to the constant concentration of the additive, the ratio of excipient (lactose) to 
extraction decreased, as a result were formed a greater number of particles with rougher surfaces. According to 
these conditions, the values of CT, ET, rangefilt and stdfilt were larger while ASM, CR, and IDM values were 
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smaller. By analyzing the effect of the angle on the oriented textural characteristics, the contrast and correlation 
parameter were maximum at the angles of 45 and 135 degrees and 0 and 90 degrees respectively. 

 

Conclusions 

Image processing could be auxiliary tools for understanding and characterizing complex systems such as 
food and biological materials. In this study imaging-based technique was developed to evaluate the texture 
properties of artichoke leaf extract powder at different conditions of vacuum spray drying. The use of higher 
temperatures and lower vacuum pressures contributed to faster evaporation rate and production of smoother and 
larger particles, thereby increasing ASM, CR, and IDM values and reducing CT, ET, Rangefilt and stdfilt. 
Furthermore, the contrast and entropy parameters showed inverse trends in comparison with correlation, energy 
and homogeneity. Decrease of solution concentration resulted in the more presence of lactose in the composition 
of extract/excipient improves the textural properties of powders. The direction parameter had also affected on 
GLCM textural features. Two oriented textural characteristics (contrast and correlation) also showed significant 
differences with respect to the nature of particle texture in different directions of measurement. The obtained 
data extracted from image analysis may provide valuable information to understand the role of structure with 
respect to product functionality.  

 
Keywords: Artichoke leaves, Extract powder, Grey level co-occurrence matrix, Textural features, Vacuum 

spray drying  
 
 



  های کشاورزی ماشین نشریه

 137-123ص  ،3179نیمسال دوم ، 2شماره ، 8جلذ 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 8, No. 2, Fall - Winter 2018, p. 309-320 

 

 تخمیه گراوريی شیرٌ خرما با استفادٌ از ماشیه بیىایی ي شبکٍ عصبی مصىًعی

 
 2تاتار احسان -*1جعفری عبذالعباس

 19/10/1395تبضید زضیبفت: 

 11/19/1396تبضید پصیطـ: 
 

 چکیذٌ

ی زض عی هطاحل هرتلف  ففطآٍضی ًیفبظ    گیطی پیَؾتِ هیعاى گطاًطٍ تَلیس نٌقتی قیطُ ذطهب قبهل هطاحل هرتلفی اؾت کِ زض عی آى ًیبظ ثِ اًساظُ
 ـ ثط هی گیطی اظ فطآٍضزُ ثَزُ ٍ زض فیي حبل ظهبى ًوًَِگیطی گطاًطٍی هتساٍل ًیبظهٌس  ّبی اًساظُ ثبقس. ضٍـ هی تفَاى زض   ّفب ًوفی   ثبقٌس ٍ لصا اظ ایفي ضٍ

طاًطٍی هبیـ ضا پبیف ًوبیس، اظ هلعٍهفبت یفس ؾیؿفتن    نَضت ثلازضًگ ٍضقیت گِ بزُ کطز. ثِ ّویي زلیل ضٍقی کِ ثتَاًس ثتفکٌتطل ؾیؿتن فطآٍضی اؾ
ثبقس تب هغبثق ثب هقساض آًی گطاًطٍی، اقسام ثِ تغییط پبضاهتطّبی ٍضٍزی ٍ قطایظ ففطآٍضی ًوبیفس تفب هحهفَلی ثفب       کٌتطل کیفیت هحهَل قیطُ ذطهب هی

ّبی فهجی ههٌَفی ضٍقی اثساؿ  گیطی اظ قجکِ ظ تهبٍیط ٍ ثْطُّبی هؿترطج ا گطاًطٍی ٍ کیفیت اؾتبًساضز فطاّن قَز. زض ایي تحقیق ثط اؾبؼ ٍیػگی
ؾٌج ثطٍکفیلس هكرم قس کفِ   زؾت آهسُ تَؾظ زؾتگبُ لعجتِ ّبی ث گیطی گطزیس تب گطاًطٍی قیطُ ذطهب ضا زض حیي ضیعـ تقییي ًوبیس. ثط اؾبؼ اًساظُ

قَز. اظ قجکِ فهجی چٌس لایِ ثب  ای اظ ضفتبض ًیَتٌی تب غیطًیَتٌی ضا قبهل هی ّبی هرتل  هتفبٍت ثَزُ ٍ زاهٌِ گؿتطزُ ضفتبض قیطُ ذطهب زض زهبّب ٍ غلؾت
ّبی اؾترطاج قسُ اظ تهفَیط اؾفتفبزُ قفس.     ثیٌی زٍ هقساض قبذم ضفتبض جطیبى ٍ قبذم قَام ثط اؾبؼ ٍیػگی هٌؾَض پیف اًتكبض ذغب ثِ ضٍـ تقلین پؽ

ؾٌج ثطٍکفیلس زض ؾغَح هرتل  زهب ٍ غلؾت قیطُ ذطهب ٍاؾٌجی گطزیس.  تَؾظ زؾتگبُ لعجت گیطی قسُ هقبزیط ذطٍجی ضٍـ پیكٌْبزی ثب هقبزیط اًساظُ
ٍ هیبًگیي ذغبی  989/0زؾت آهسُ اظ ایي ضٍـ ثب هقبزیط ٍاققی ثب ضطیت ّوجؿتگی تب حس ِ ّبی ضفتبض ٍ جطیبى ث ًتبیج حبنلِ ثیبًگط ّوجؿتگی قبذم

 ّبی اضظیبثی ثَز. زض زازُ 0138/0
 

  لعجت ،، تكریم الگَپطزاظـ تهبٍیط زیجیتبل ،ثلازضًگ: یذیَای کل ياشٌ

 

1مقذمٍ
 

ّففبی ترویففطی ٍ ّففبی ذطهففب ثففِ زٍ زؾففتِ فففطآٍضزُ  فففطآٍضزُ
ّبی ترویطی اتبًَل، ؾفطکِ،  قًَس. اظ فطآٍضزُغیطترویطی تقؿین هی

ّبی یبذتِ ٍ تَلیس چطثی ٍ اظ فطآٍضزُاؾیس ؾیتطیس، تَلیس پطٍتئیي تس
تَاى ًفبم ثفطز. قفیطُ ذطهفب     ذطهب ٍ قٌس ذطهب ضا هیترویطی قیطُ غیط

نَضت ؾفٌتی ٍ   ثِثبقس کِ ّن تطیي فطآٍضزُ هكتق اظ ذطهب هیهتساٍل
 . (Sabati, 2008)قَز ّن نٌقتی تَلیس هی

 چْفبض  اظ اًجفَُ  تَلیفس  ٍ نٌقتی هقیبؼ زض ذطهب قیطُ تَلیس فطآیٌس
ِ  تكفکیل  ظیفط  قفطح ِ ث انلی هطحلِ ِ   یبفتف  َ ٍقؿتكف  اؾفت: هطحلف

قفیطُ ٍ زض   گیطی، تهفیِفهبضُ ذطهب، هطحلِ گیطیّؿتِ ٍ ضسففًَی
زض ضٍـ نففٌقتی ثففطای تْیففِ قففیطُ ذطهففب اظ قففیطُ.  ًْبیففت تغلففیؼ

قَز. اهب ثطای اًتربة تجْیعات هٌبؾفت  تجْیعات نٌقتی اؾتفبزُ هی

                                                           
 زاًكیبض، گطٍُ هٌْسؾی ثیَؾیؿتن، زاًكگبُ قیطاظ   -1
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زاًؿتي ذهَنیبت ضئَلَغیس قیطُ ذطهب ضطٍضت زاضز. یکفی اظ ایفي   
قفس. گطاًففطٍی عجفق تقطیفف  ثفِ فوففل    ثبذهَنفیبت گطاًفطٍی هففی  

انغکبک زضٍى ؾیبل ٍ زض ًتیجِ، هقبٍهت ؾیبل زض ثطاثط جطیبى گفتِ 
  (.Razavi, 2006گیطی قست جطیبى اؾت )قَز ٍ هقیبض اًساظُهی

 جطیفبى،  قست زاًؿتي گطاًطٍی ؾیبل اهطی ضطٍضی ثطای کٌتطل
 ٍ ضتیحطا ّبیهجسل ّب،پوپ تجْیعات، تطیيهٌبؾت اًتربة ٍ عطاحی
 . (Shahiri et al., 2008ثٌسی اؾت ) ثؿتِ ّبیزؾتگبُ
عَض  ؾٌج کِ ثِّبی لعجتٍؾیلِ زؾتگبُِ عَض هقوَل گطاًطٍی ثِ ث

قفَز.  گیفطی هفی  هؿتقین ٍ حؿفی زض توفبؼ ثفب ؾفیبل اؾفت اًفساظُ      
 کفبضثطز  هفَاز ذهَنفیبت   تقیفیي  زض حؿفی  اضظیفبثی  ؾٌتی ّبی ـضٍ

ٍ تحت تأثیط فَاهفل   پطّعیٌِ ٍ ثطظهبى ّبضٍـ ایي ٍلی. زاضًس ظیبزی
 ایجبز ؾجت فَاهل ایياًؿبًی ٍ زض هَاضزی ًیبظهٌس تٌؾین هجسز اؾت. 

ِ  اؾت جبًكیي ّبیضٍـ تَؾقِ ثطای اًگیعُ  ثفب  ٍ کوتفط  ظهفبى  زض کف
 اظ یکی تهَیط پطزاظـ. کٌستقییي  ضا هحهَل ذهَنیبت ثیكتط زقت
 (.Kvaal et al., 1998) اؾت ّبضٍـ ایي

ِ ثقضففی اظ ه جبهففس زاضای ضفتففبض بیقففبت ٍ هففَاز ثیَلففَغیکی ًیوفف
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غیطًیَتٌی ّؿتٌس، یقٌی ضاثغِ ثیي تٌف ثطقی ٍ ًطخ ثطقی آًْب ذغی 
ّفبی  ًبهٌفس. هحلفَل  ًیؿت. چٌیي ؾیبلاتی ضا انغلاحبً غیطًیَتٌی هی

ِ  هَلکَلغلیؼ هبکطٍ ّفب( ٍ هفَاز   ّفب ٍ نفو   ّفب، پفطٍتئیي  ّب )ًكبؾفت
ّفبیی اظ  ّفب هافبل  یطّب ٍ ؾَؾپبًؿیَىّب، ذوکلَئیسی ًؾیط اهَلؿیَى

 ؾیبلات غیطًیَتٌی زض نٌبیـ غصایی ّؿتٌس. 
ًیَتٌی ثِ فلت تغییط زض گطاًطٍی آًْب کِ ٍاثؿتِ ضفتبض ؾیبلات غیط

گیطی قسُ تحفت   ثبقس. گطاًطٍی اًساظُثِ قطایظ کبض اؾت، هكکل هی
ًبهٌفس.  ( هفی aقطایظ ذبل )زض یفس ظهفبى( ضا گطاًفطٍی ؽفبّطی )    

ًیَتٌی ّوبًٌس ؾیبلات ًیَتٌی ثطاثط گطاًطٍی ؽبّطی ثطای ؾیبلات غیط

ثبقس، ثب ایي تفبٍت کفِ گطاًفطٍی   ًؿجت تٌف ثطقی ثِ ًطخ ثطـ هی
ذفلا  گطاًفطٍی   ‌ًیَتٌی تفبثقی اظ ًفطخ ثفطـ ثفَزُ ٍ ثفط     ؾیبلات غیط

 ؾفیبلات ؾیبلات ًیَتٌی، تحت قطایظ هرتل  ًطخ ثطـ ثبثت ًیؿت.
ًیَتٌی ثِ زٍ گطٍُ ثفعض  ؾفیبلات ٍاثؿفتِ ثفِ ظهفبى ٍ ؾفیبلات       غیط

 (.Razavi et al., 2007قفًَس ) ثٌفسی هفی  هؿفتقل اظ ظهفبى تقؿفین   
ًكفبى زازُ قفسُ    1ضئَگطام اًَاؿ ؾیبلات هؿفتقل اظ ظهفبى زض قفکل    

 اؾت.

 

 
 هتقبض  ؾیبلات جطیبى ٍیػگی -1 شکل

Fig.1. Flow characteristics of certain fluids (Wilhelm et al., 2004) 
 

ًیع هیؿط اؾت. ثِ ظهبى عَض ّن زاًؿیتِ ٍ گطاًطٍی ثِگیطی  اًساظُ
ای فوفَزی،  قبهل چٌس ؾَظى، یس اؾتَاًِ ی کِزؾتگبّایي هٌؾَض، 

 عطاحی( 1997)ٍ ّوکبضاى   Parkثَز تَؾظگیط ظهبى ّبی اًساظُهجسل
ٌفس ؾفَظى ثفب    کفِ چ  ثبقفس هفی  تطتیفت ضٍـ کبض زؾتگبُ ثِ ایي  قس.

قًَس ٍ هست ظهفبًی کفِ   ّبی هكرم ثِ زضٍى ؾیبل ضّب هیزاًؿیتِ
ّب کطزًس تَؾظ هجسل ّب فبنلِ هكرهی ضا زضٍى ؾیبل عی هیؾَظى
. ثب تَجفِ  ًسسقّب هكرم هیگیطی قسُ ٍ ؾپؽ ؾطفت ؾَظىاًساظُ

ّب هقساض گطاًطٍی ٍ زاًؿیتِ ثِ هكرم ثَزى ؾطفت ٍ زاًؿیتِ ؾَظى
قفس. ثفب ایفي زؾفتگبُ     زُ اظ هقبزلِ اؾتَکؽ تقیفیي هفی  ؾیبل ثب اؾتفب

گطاًطٍی ٍ زاًؿیتِ ضا ثطای ؾفیبلات ًیفَتٌی ضا ثفب زٍ ؾفَظى ٍ ثفطای      
 .تَاى تقییي کطزًیَتٌی ثب ؾِ ؾَظى هیؾیبلات غیط

ِ   ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تكفریم جفطم لعجفت    ای ؾفٌج لَلفِ هَییٌف
تَاًؿفت  کِ هفی  قسعطاحی ( 2011)ٍ ّوکبضاى   Shinجسیسی تَؾظ

ًیَتٌی ضا زض هحسٍزُ ثعضگی گطاًطٍی ّط زٍ ًَؿ ؾیبلات ًیَتٌی ٍ غیط
ّفبی  ؾفٌج  ؾٌج ثطذلا  لعجفت اظ ًطخ ثطـ تقییي کٌس. زض ایي لعجت

گیطی تغییطات جفطم ؾفیبل ًؿفجت ثفِ ظهفبى جفبیگعیي       هقوَل اًساظُ

تفَاى  گیطی زثی ٍ افت فكبض قفس. ثفب یفس تفطاظٍی زقیفق هفی      اًساظُ
ضا اًساظُ گطففت ٍ اظ آى ثفطای    بل جوـ قسُ زض ؽط تغییطات جطم ؾی

ؾٌجی هحبؾجِ ضیبضی گطاًطٍی ٍ ًطخ ثطـ اؾتفبزُ کطز. ثطای اهکبى
ًیفَتٌی  ٍ ثطضؾی زقت ضٍـ تكریم جطم ؾیبل آة ٍ یس ؾیبل غیط

ؾفٌج چطذكفی   هَضز آظهبیف قطاض گطفتٌس ٍ ًتبیج آًْب ثفب یفس لعجفت   
ثؿیبض ذَثی ثفب ًتفبیج    هقبیؿِ قس. ًتبیج ضٍـ تكریم جطم هغبثقت

ؾٌج ؾفبزگی، ّعیٌفِ   ؾٌج چطذكی زاقت. اظ هعایبی ایي لعجتلعجت
گیطی گطاًطٍی زض هحسٍزُ ًؿجتأ ٍؾیـ ًطخ ثفطـ  پبییي، تَاًبیی اًساظُ

 . اؾت
گطاًطٍی قیطُ ذطهفب زض حفیي ففطآٍضی ٍ فوفل تغلفیؼ اففعایف       

َؾفتِ  نفَضت پی ِ گیطی گطاًطٍی قفیطُ ذطهفب ثف    یبثس ٍ لصا ثب اًساظُ هی
تَاى تقییي کطز کِ آیب هحهَل ًْبیی ثِ غلؾت هَضز ًؾط ضؾفیسُ   هی

گطاًطٍی، عجق تقطی ، ثِ فول انفغکبک زضٍى ؾفیبل ٍ    اؾت یب ًِ.
قَز. ٍقتی گطاًفطٍی  زض ًتیجِ هقبٍهت ؾیبل زض ثطاثط جطیبى گفتِ هی

یبثٌفس ٍ  یبثس ًیطٍّفبی انفغکبکی ًیفع اففعایف هفی     ؾیبل افعایف هی
 َضز ًیبظ ذَاّس ثَز.اًطغی ثیكتطی ه
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چفطة ٍ  ضفتبض ضئَلَغیکی هرلَط ذویفط کٌجفس کفن   جْت ثطضؾی 
اؾتفبزُ قسُ اؾت کفِ زض   ؾٌج چطذكی ثطٍکفیلسلعجتاظ  ،قیطُ ذطهب

 3ثیط جبیگعیي کطزى چطثی ثب نو  گفَاض، ظاًتفبى ٍ ًكبؾفتِ زض    أتآى 
قفسُ  گفطاز ثطضؾفی    زضجفِ ؾفبًتی   55ٍ  45 ،35 ،25ّبی ؾغح ٍ زهب

پلاؾفتیکی  ّبی ذویطکٌجس ٍ قیطُ ذطهب ضفتبض قجِهرلَط . ّوِاؾت
 ّب ٍ ؾغَح چطثی جبیگعیي قفسُ ًكفبى زازًفس   زهب ًِیَتٌی زض ّوغیط
(Razavi et al., 2007). 

گیفطی ًیفطٍی افوفبل قفسُ     ؾٌج ثب اؾتفبزُ اظ اًفساظُ لعجتًَفی 
ل ٍ ئف ًَ تَؾفظ  کَچفس  یهجفطا یفس  تَؾظ جطیبى آضام ؾیبل زضٍى 

 حؿفگط . ًیطٍ تَؾظ یفس  قس ( عطاحیNoel et al., 2011ّوکبضاى )
ِ  اؾتَاًِ گیفطی   ٍض ثفَز اًفساظُ  ای ثلٌس کِ زض هؿیط جطیبى ؾفیبل غَعف
ًیفَتٌی هفَضز   ؾٌج ثطای چٌسیي ؾیبل ًیَتٌی ٍ غیطس. ایي لعجتق هی

ثطای ؾیبلات ًیَتٌی کِ هحسٍزُ گطاًفطٍی آًْفب    .آظهبیف قطاض گطفت
(Pa.s 01/0-001/0) نَضت ذغی ٍ ثب هقبزیطی  بُ ثِثَز جَاة زؾتگ

% هغبثقفت زاقفت ٍ ثفطای    90زؾت آهفس  ِ ّبی تجبضی ثکِ اظ ضئَهتط
تغییطات ًیطٍ ثب تغییطات ؾطفت جطیفبى  ثِ ًیَتٌی، ثب تَجِ ؾیبلات غیط

 .کطزاهکبى تقییي گطاًطٍی ٍاثؿتِ ثِ ًطخ ثطـ ضا فطاّن هی
ٍ  گیطی گطاًطٍی ثفط اؾفبؼ تقطیف  فیعیکفی     اغلت ٍؾبیل اًساظُ

اًس ٍ ثب افوبل تٌف ثطقی ثِ ؾیبل ٍ  ضاثغِ اٍلیِ گطاًطٍی عطاحی قسُ
کٌٌس. اهفب گطاًفطٍی    گیطی تغییطات ؾطفت، گطاًطٍی ضا تقییي هی اًساظُ
تَاًس اظ زیس زیگطی ًیع هَضز ثطضؾی قطاض گیفطز ٍ آى ًحفَُ تغییفط     هی

قکل ٍ جطیبى ؾیبل زض ثطاثط ًیطٍ اؾت. ثط اؾبؼ ایي ٍیػگی کِ یس 
 تَاى گطاًطٍی ضا تقییي کطز. ػگی ؽبّطی ؾیبل اؾت هیٍی

گیفطی   گیطی گطاًطٍی ثط پبیفِ اًفساظُ   هؿتقین اًساظُّبی غیط ضٍـ
پبضاهتطّبیی اؾتَاض اؾت کِ ضاثغِ قبثفل تجییٌفی ثفب گطاًفطٍی زاقفتِ      

فٌَاى هابل گطاًفطٍی هفبیـ زضٍى ؾفلَلی ثفب هیفعاى تفبثف        ثبقٌس. ثِ
زّفس ٍ   ط ضاثغِ هؿتقیوی ًكبى هفی ًبًَهت 600فلَضؾٌت زض عَل هَج 

گیفطی گطاًفطٍی    فٌَاى قبذهی جْت اًساظُ تَاًس ثِ لصا ایي پسیسُ هی
 .(Wang et al., 2016هبیـ زضٍى ؾلَلی هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز )

اظ آًجب کِ گطاًطٍی ؾیبل هَجت کٌسی حطکفت اجؿفبم زض حفبل    
اثغفِ،  قَز ٍ ثب تَجفِ ثفِ پبیفساض ثفَزى ایفي ض      حطکت زضٍى ؾیبل هی

عَض غیطهؿفتفین  ِ ٍض زض ؾیبل ًیع ث تَاى اظ حطکت یس جؿن غَعِ هی
( ٍ یب ثب Kheloufi et al., 2015گیطی ًوَز ) هیعاى گطاًطٍی ضا اًساظُ

ای زضٍى هبیـ ٍ تهَیطثطزاضی ثفب ؾفطفت    ضّب کطزى یس گَی قیكِ
تفَاى گطاًفطٍی هبیفِ ضا     ظیبز اظ ثبظ پطـ قغطُ هبیـ ثِ ؾوت ثبلا هفی 

 (.Jung et al., 2015گیطی کطز ) اًساظُ
ّبی غیطهؿفتقیوی ٌّگفبهی هكفرم     اّویت کبضثطز چٌیي ضٍـ

گیفطی ًوفَز.    قَز کِ ثب اثعاضّبی هتساٍل ًتَاى گطاًفطٍی ضا اًفساظُ   هی
گیطی گطاًفطٍی آّفي هفصاة ثفب اؾفتفبزُ اظ ضٍـ       فٌَاى هابل اًساظُ ثِ

هیؿفط  کفبضگیطی ضازیفَگطافی اقفقِ ایکفؽ     ِ گَی زض حبل ؾقَط ثب ث
ثبقس. ثسیي تطتیت کِ ثب اؾتفبزُ اظ تهَیطثطزاضی ثب ؾفطفت ظیفبز ٍ    هی

تَاى ثط اؾبؼ ضٍاثظ فیطیکی  ای گَی زض ؾیبل هی ثجت هَققیت لحؾِ
هَجَز، ؾطفت حس گَی ٍ ًْبیتفبً گطاًفطٍی ؾفیبل ضا هحبؾفجِ ًوفَز      

(Kono et al. 2015). 
اٍل حسی کن اؾت کفِ ثفب اثعاضّفبی هتفس     ّب ثِ گبّی حجن ًوًَِ

گیطی گطاًطٍی ذَى، یکی  گیطی کطز. اًساظُ تَاى گطاًطٍی ضا اًساظُ ًوی
اظ ایي هَاضز اؾت. زض پػٍّكی زض ّویي ضاؾتب، یس آقکبضؾفبظ ثؿفیبض   

کبض گطفتِ قس ٍ ًكبى زاز کِ ایي  ضیع ثب کوس ضٍـ پطزاظـ تهَیط ثِ
زّس  زؾت هی گیطی گطاًطٍی ًوًَِ ذَى ثِ ضٍـ، زقت ذَثی زض اًساظُ

(Kim et al., 2017) 
فٌَاى  تَاًس ثِ ًحَُ گؿتطـ ؾیبل ثط ضٍی یس ؾغح افقی ًیع هی

 Nassiriهقیبضی جْت تقییي گطاًطٍی ؾیبل هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز )

et al, 2013ؾغح ًؿجت ثِ ظهفبى   ییطاتتغ ُ کًِكبى زاز ّب (. ثطضؾی
 یذغب یبًگیي)ثب ه یقَ یبضثؿ یّوجؿتگ یتثب ضط یذغ غِضاث یساظ 
اؾت.  یـهب یضاثغِ تبثـ گطاًطٍ یيکٌس ٍ ا یه یطٍیزضنس( پ 3/7 یًؿج
هؿبحت  ییطاتًطخ تغ ثیبًگط قبثل اؾتفبزُ ثَزىّب  زازُ یلٍ تحل یِتجع

 یيضاثغفِ ثف   یي. ثٌبثطاثَززؾتگبُ  یجطاؾیَىضاثغِ کبل ییيتق یؾغح ثطا
قس ٍ ًكبى زاز کِ  یثطضؾ یـؾغح هب ییطاتٍ ًطخ تغ یؽبّط یگطاًطٍ
 یؽفبّط  یقبزض اؾت گطاًطٍ 988/0ییي تج یتثب ضط ییاثغِ ًوبض یس
ّطچٌس ایفي ضٍـ   ثعًس. یيزضنس ترو 1/1 یًؿج یذغب یبًگیيضا ثب ه

گیطی تغییفطات ؾفغح،    ثِ زلیل ضیعـ هبیـ ثط ضٍی یس ؾغح ٍ اًساظُ
 کٌس. گیطی ثلازضًگ ٍ پبیف هساٍم گطاًطٍی ضا ایجبز ًوی اهکبى اًساظُ

کٌَى زض هَضز اؾتفبزُ اظ پطزاظـ تهبٍیط زض ّبیی کِ تب زض پػٍّف
تقییي گطاًطٍی اًجبم قسُ اؾت ّوچٌبى ًیبظ اؾفت تفب اظ هفبیـ هفَضز     

گیطی ثلازضًگ  ثطزاضی قَز ٍ ثِ ّویي زلیل اهکبى اًساظُ هغبلقِ ًوًَِ
 یيضٍاثفظ ثف   یثطضؾ پػٍّف، یيّس  اظ اکٌٌس. لصا  هبیـ ضا فطاّن ًوی

اظ جطیبى قیطُ ذطهفب زض حفبل ضیفعـ    اظ تهبٍیط اؾت کِ  ییّب یػگیٍ
قسُ ٍ زض نَضت تغبثق ثب ضفتبض ضئَلَغیکی قیطُ ذطهب ثتَاى اؾترطاج 

اظ آًْب ثطای ترویي گطاًطٍی اؾتفبزُ ًوَز. ففلاٍُ ثفط ایفي، فولکفطز     
ؾبظی ٍ تقییي پبضاهتطّبی ضئَلَغیکی قیطُ ذطهب  قجکِ فهجی زض هسل

 گیطز. ًیع هَضز ثطضؾی قطاض هی
 

 َا شمًاد ي ري

فٌَاى ؾیبل هفَضز آظهفبیف اظ قفطکت     قیطُ ذطهب اؾتفبزُ قسُ ثِ
ذطهب ثي جٌَة تْیِ قفس. لفَاظم ٍ تجْیفعات اؾفتفبزُ قفسُ زض ایفي       

-LVDV)ؾفٌج ثطٍکفیلفس   زؾفتگبُ لعجفت   تحقیق فجفبضت ثَزًفس اظ:  

II+PRO، زؾففتگبُ حوففبم آة (، آهطیکففب (Memmert ،WNB 22 ،
ثفب ٍضفَح    CDD، Canon IXUS 960IS) زٍضثیي زیجیتبلآلوبى(، 
، کفطُ  SAMWON ENG، SU-105IP) تطهَؾتبت(، پیکؿلهگب 12

ّبی حطاضتی ثفب تفَاى   الوٌت( ٍ غاپي، ATAGO) ضفطاکتَهتطجٌَثی(، 
 ٍات. 300
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ؾٌج هَجَز اظ زؾتگبُ لعجت گیطی گطاًطٍی قیطُ ذطهبثطای اًساظُ
زض ثرف هٌْسؾی قیوی زاًكگبُ قفیطاظ اؾفتفبزُ قفس. ثفب تَجفِ ثفِ       

ِ   ه ای حسٍزُ گطاًطٍی هَضز ًؾط زض ایي آظهبیكفبت اظ اؾفپیٌسل اؾفتَاً
ؾٌج اؾتفبزُ قس. ًوبیكگط ایي زؾتگبُ، هقساض گطاًفطٍی   زؾتگبُ لعجت

 ِ زاقفتي ؾفطفت زٍضاًفی ضا ًكفبى      ٍ گكتبٍض هَضز ًیبظ ثطای ثبثت ًگف
ِ   گیطیاًساظُ یثطازّس.  هی قفسُ تَؾفظ    گطاًطٍی هغفبثق ضٍـ اضائف

 یفط ٍ ظ یرتِثكط ض یسذطهب زضٍى  یطُق لیتط ًین ساضهق،  قطکت ؾبظًسُ
ذطهب ثِ هست  یطُ. ققطاض زازُ قس آة حوبم زضٍى ٍ ؾٌجزؾتگبُ لعجت

ذطهب ٍ  یطُّوِ ًقبط ق یهَضز ًؾط گطم قس تب زهب یزض زهب یقِزق 30
 ؾفٌج لعجفت  زؾتگبُ ؾپؽ. گكت هتقبزل ٍ زهبّن ؾپیٌسلا یيّوچٌ
ٍ   ثِهَضز ًؾط قطٍؿ  زٍضاًی ؾطفت زض  یکبض کطز. قطائت هقفساض گطاًفط

زض آًْب  ییطیٍ تغ یسثِ حبلت تقبزل ضؾ یگطاًطٍ یطکِ هقبز یثقس اظ هست
ٍ هقبزیط تٌف ثطقی ٍ ًطخ ثفطـ هحبؾفجِ    هكبّسُ ًكس اًجبم گطفت

قسًس. زض ثقضی اظ ؾیبلات اظ جولِ قیطُ ذطهب، ضاثغِ ثیي تٌف ثطقی 
ِ لگبضیت -ٍ ًطخ ثطـ زض یس هرتهبت لگبضیتوی نفَضت ذغفی    وی ثف

 اؾت:
(1) 

 

Nsقبذم قفَام ؾفیبل )   kکِ زض آى 
n
m

-2 ٍ )n    قفبذم قفبًَى
زؾت آٍضزى ِ ثبقس. ثٌبثطایي ثطای ث هی)ثسٍى ثقس( تَاى یب ضفتبض جطیبى 

ّبی تٌف ثطقفی  هقبزیط قبذم قَام ٍ قبذم ضفتبض جطیبى ثبیس زازُ
ٌف ٍ ّفبی تف  ٍ ًطخ ثطـ زض یس هقیبؼ لگبضیتوی ٍ یب لگفبضیتن زازُ 

لگفبضیتن  کطًف زض یس هرتهبت هقوَلی تطؾین گطزز. زض ایي حبلفت  
قبذم ضفتبض جطیبى، قیت ذظ ٍ لگبضیتن قبذم قَام، فطو اظ هجسأ 

 ذَاّس ثَز.

تَاى گطاًطٍی ؾیبلی ضا هی n  ٍkزؾت آٍضزى هقبزیط  ثٌبثطایي ثب ثِ
کٌس، زض زاهٌِ هكرهی اظ تفٌف ثطقفی ٍ   کِ اظ قبًَى تَاى تجقیت هی

تَاى هكرم ًوفَز کفِ ؾفیبل    ضاحتی هی خ ثطـ هحبؾجِ کطز ٍ ثًِط
 .(Razavi, 2006) ًیَتٌی اؾتًیَتٌی یب غیط

جْت تْیِ تهبٍیط لاظم ثطای ثرف پطزاظـ تهبٍیط ایي تحقیفق  
 70تب  20هحسٍزُ  6ّبی هرتل  اظ قکل ضیعـ قیطُ ذطهب زض غلؾت

ثطزاضی قس.  ؽگطاز فک زضجِ ؾبًتی 60تب  20زهب اظ  5زضجِ ثطیکؽ ٍ 
ثسیي هٌؾَض هجوَففِ لفَاظم قفبهل زٍ ثرفف کلفی هرفعى ٍ پبیفِ        

ِ  (.2ثطزاضی عطاحی ٍ ؾبذتِ قس )قکل  فکؽ هٌؾفَض جلفَگیطی اظ    ثف
تجبزل حطاضتی قیطُ ذطهفب ثفب هحفیظ ٍ زض ًتیجفِ تغییفطات گطاًفطٍی       

 کبضی حطاضتی قس. ًبذَاؾتِ، اعطا  کل هرعى، فبیق

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   گطاًطٍی تقییي زؾتگبُ زاذلی اجعای عطح ٍ نلیا قکل -2 شکل
Fig.2. The origional view and the drawing of the internal components of the viscosity measurement setup    
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 010     تخمین گرانروی شیره خرما با استفاده از ماشین بینایی و شبکه عصبی مصنوعی

 
 تهَیط ثٌسی‌قغقِ ٍ ؾبظی‌آهبزُ هطاحل -3 شکل

Fig.3. Image preparation and segmentation procedure 
 

 
 تهَیط گطفتِ قسُ اظ جطیبى هبیـ آثی هَلفِ ّیؿتَگطام -4 شکل

Fig. 4. The blue component histogram of the image taken from the fluid flow   
 

اظ آًجب کِ ذطٍج هبیـ اظ ضٍظًِ ٍ قکل جطیبى ذطٍجی تبثـ فكفبض  
ثبقس ٍ تغییفطات اضتففبؿ ؾفتَى    ذطٍج اظ ضٍظًِ هی ؾِاؾتبتیکی زض لح

قس لصا اضتففبؿ  هبیـ هَجت تغییط زثی ذطٍجی ٍ تغییط قکل جطیبى هی

هبیـ ثبثت ًگِ زاقتِ قفس تفب تغییفطات جطیفبى تٌْفب زض اثفط تغییفطات        
گطاًطٍی ثَزُ ٍ ٍاثؿتِ ثِ فكبض هفبیـ ًجبقفٌس. ثفِ ّوفیي زلیفل یفس       

ٍظًِ ذطٍجی زض ًؾط گطفتِ قس کِ هحفؾِ ٍاؾظ هیبى هرعى هبیـ ٍ ض
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زاقفت.  تَؾظ یس هکبًیعم قٌبٍض، ؾغح هبیـ ضا زائوبً ثبثفت ًگفِ هفی   
هٌؾَض  قس. ثِ هتط اظ قیطُ ذطهب پط هی ؾبًتی 10اضتفبؿ هحفؾِ تاجیت تب 

قؿوت زٍ الوٌفت حطاضتفی ٍ   ایي  ثطزاضی زض زهبّبی هرتل  زضفکؽ
 ؾتفبزُ قس.تطهَؾتبت ثطای گطم کطزى ٍ کٌتطل زهبی قیطُ ا

 

 پردازش تصویر

 ُ ِ  فلَچبضت هطاحل هرتل  آهفبز ثٌفسی تهفبٍیط زض   ؾفبظی ٍ قغقف
پفؽ اظ زضیبففت تهفبٍیط تَؾفظ زٍضثفیي،       آٍضزُ قسُ اؾفت.  3قکل 

زازُ قس. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط  1قؿوت ضیعـ هبیـ اظ تهَیط ثطـ
ِ   2هیبًِ ایفي   ٍجفَز آهفسُ زض اثفط ًفَضپطزاظی حفص  قفس       ًَیعّفبی ثف
ؾبظی ٍ فیلتط ثبفث قس کِ اًَاؿ ًَیعّبی هَجَز زض تهَیط تب حس  ثْیٌِ

هَلفِ . تطی زض اذتیبض قطاض گیطزقبثل قجَلی حص  قًَس ٍ تهَیط قفب 
گصاضی ثط ضٍی آى،  ( اظ تهَیط اؾترطاج گطزیس ٍ ثب آؾتبBًِضًگ آثی )

زٌّسُ هبیـ زض حبل ضیعـ ثب هقبزیط  تهَیط ثبیٌطی حبنل قس کِ ًكبى
ٌِ ثب هقبزیط نفط ثَز. پؽ اظ ایي هطحلِ هقساض حس آؾتبًِ ثطای ٍ ظهی 1

جسا کطزى قکل هَضز ًؾط اظ ظهیٌِ ٍ تجسیل تهَیط ثفِ حبلفت ؾفیبُ ٍ    
ؾفیس تقییي قس. هقساض حس آؾتبًِ اظ ضٍی ًوَزاض ّیؿتَگطام ضًگ آثفی  

 ( تقییي گطزیس.4)قکل 

 

 ها از تصاویراستخراج ویژگی

گیطی ٍیػگی قفکل کفبفی   تٌْب اًساظُ ثب تَجِ ثِ هبّیت گطاًطٍی،
ّفبی هكرهفی اظ   ای عطاحی قس کِ زض اضتفبؿثَز ثسیي هٌؾَض ثطًبهِ

 قکل، فبنلِ فطضی تهَیط ؾیبُ ٍ ؾفیس ضا هحبؾجِ ًوبیس. 
ّبی اؾترطاج قسُ اظ تهبٍیط فجبضت ثَزًس اظ فطو هقغـ  ٍیػگی
هبیـ  ّبی هرتل  ضیعـ اظ ضٍظًِ تِ هرعى ( زض اضتفبؿWضیعـ هبیـ )

 (. 5)قکل 
 

فٌَاى ٍیػگی  ( ثW10ِتب  W1زض هجوَؿ زُ فطو هقغـ ضیعـ )
3ّبی انفلی )  زض ًؾط گطفتِ قس کِ ثب تحلیل هَلفِ

PCA  تقفسازی اظ )
ّفبی ثفبقی هبًفسُ ثؿفتگی ثفِ       ّب حص  گطزیسًس. تقساز ٍیػگی ٍیػگی

ّبیی کِ ًقكی کوتط اظ  زاضز. زض ایٌجب ثب حص  زازُ PCAقست افوبل 
ثط ٍ هتقبهفس ثفِ   ؤّبی ه ایجبز ٍاضیبًؽ کل ضا زاقتٌس تقساز زازُ% زض 2

 ؾِ ٍیػگی کِ ؾِ فطو اٍل ضیعـ ثَزًس کبّف یبفت. 
 

بشنیی شیا ر تاتیات    شبکه عصبی جهت پیش   استفاده از

 جریان و شا ر قوام

اًتكبض  زض ایي تحقیق اظ قجکِ فهجی چٌس لایِ ثب ضٍـ تقلین پؽ

                                                           
1- Crop 

2- Median filter 

3- Principal component analysis 

ثیٌی زٍ هقساض قبذم ضفتبض جطیبى ٍ قبذم قفَام  هٌؾَض پیف ذغب ثِ
(. ثب 6ّبی اؾترطاج قسُ اظ تهَیط اؾتفبزُ قس )قکل ثط اؾبؼ ٍیػگی

ّب ٍ اثقبز آًْب قف قجکِ فهجی تكکیل گطزیس. تَجِ ثِ اقکبل ضٍظًِ
هفبتطیؽ ٍضٍزی ثفِ قفجکِ     ّبی اؾترطاج قسُ اظ تهبٍیط پؽ اظ زازُ

اظ تهفبٍیط )ؾفِ ففطو هقغفـ     ّبی اؾترطاج قسُ فهجی قبهل زازُ
ّفبی غلؾفت، زهفب ٍ    (، ٍیػگفی PCAهبًسُ پفؽ اظ افوفبل    ثط ثبقیؤه

 هبتطیؽ ذطٍجی زٍ هقساض قبذم ضفتبض جطیبى ٍ قبذم قَام ثَزًس.

ثطزاضی اظ قکل ضیعـ زض قفف ؾفغح   ثب تَجِ ثِ ایي کِ فکؽ
ؾفطی زازُ   30غلؾت ٍ پٌج ؾغح زهب اًجبم گطفت، ثٌبثطایي قجکِ اظ 

 ّبی شکط قسُ ثَزًس، تكکیل قسًس. ی قبهل ٍیػگیکِ ّط ؾط
 

 وتایج ي بحث

ًتبیج آظهبیكبت اًجبم قسُ ثط ضٍی تغییطات گطاًطٍی قفیطُ ذطهفب   
ّفب ٍ زهبّفبی هرتلف  ضفتبضّفبی      ًكبى زاز کِ قیطُ ذطهب زض غلؾفت 

تَاًفس ثفبظُ    زّس ٍ ضفتبض ایي هفبزُ هفی   هتفبٍتی اظ ذَز ًكبى هی کبهلاً
ؾَزٍپلاؾتیس، ًیَتٌی تب زیلاتٌت ضا قبهل قفَز.  ٍؾیقی اظ ضفتبضّبی 

ثب ثطضؾی لگبضیتن تغییطات تٌف ثطقی زض ثطاثفط لگفبضیتن ًفطخ ثفطـ،     
ّبی جطیبى ٍ قبذم قَام ضا اظ ایي  تَاى قبذم هكرم قس کِ هی

یس ًوًَِ اظ ایفي ضٍاثفظ ثفیي لگفبضیتن      7زؾت آٍضز. قکل ِ ّب ث زازُ
زّس.  جِ ثطیکؽ ًكبى هیزض 40تٌف ثطقی ٍ ًطخ ثطـ ضا زض غلؾت 

 ِ ای هؿفتقین ٍ غیطذغفی زاضز ٍ ثفب اففعایف     غلؾت ثب گطاًطٍی ضاثغف
ضاثغففِ هقکففَؼ ٍ  7یبثففس. زض قففکل غلؾففت گطاًففطٍی افففعایف هففی

عَضی کِ ثب افعایف زهفب،  ِ غیطذغی گطاًطٍی ٍ زهب ًیع هكَْز اؾت ث
 .یبثسگطاًطٍی کبّف هی

ّب یطُ ذطهب زض غلؾتثطای ق n  ٍkثب تَجِ ثِ هغبلت ثبلا هقبزیط 
 ٍ زهبّبی هرتل  هحبؾجِ قس. 

هقففبزیط قففبذم جطیففبى ٍ قففبذم فففَام ضا ثففِ اظای   1جففسٍل 
زّفس. ثفب    گطاز ًكبى هفی  زضجِ ؾبًتی 30ّبی هرتل  زض زهبی  غلؾت

تفَاى ًتیجفِ گطففت کفِ زض     زؾفت آهفسُ هفی   ِ ثف  nتَجِ ثِ هقفبزیط  
َتٌی اظ ًفَؿ  ًیزضجِ ثطیکؽ قیطُ ضفتبض غیط 40ٍ  30، 20ّبی  غلؾت

زضجفِ ثفطیکؽ قفیطُ     50زّس ٍ زض غلؾت زیلاتبًت اظ ذَز ًكبى هی
زضجفِ   70ٍ  60ّفبی  عَض تقطیجی زاضای ضفتبض ًیفَتٌی ٍ زض غلؾفت   ثِ

 ًیَتٌی اظ ًَؿ ؾَزٍپلاؾتیس اؾت.ثطیکؽ زاضای ضفتبض غیط

 

بشنی شا ر تاتیات جرییان و شیا ر    شبکه عصبی پش 

 قوام

ّبی قجل هكفبّسُ گطزیفس   هسُ اظ ثرفزؾت آ ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثِ
ًیَتٌی اظ ذفَز  ّبی هرتل  ضفتبض غیطّب ٍ زهبکِ قیطُ ذطهب زض غلؾت
ًیَتٌی هقساض گطاًطٍی ثبیفس ثفِ ّوفطاُ ًفطخ     ًكبى زاز. زض ؾیبلات غیط

ثطـ ثیبى قَز ٍ زض ًتیجِ اهکبى ثیبى یس هقساض ثبثفت گطاًفطٍی ثفِ    
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ًیَتٌی ٍجَز ًفساضز. اظ  اظای زهب ٍ غلؾت هكرم ثطای یس ؾیبل غیط
ِ  n  ٍkًیَتٌی زٍ هقساض ایي ضٍ ثطای ؾیبلات غیط ّفبی  ثب کوس قفجک

ثیٌفی  ّبی اؾترطاج قسُ اظ تهبٍیط پیففهجی ثب لحبػ کطزى ٍیػگی
 قسًس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اظ تهَیط فٌَاى ٍیػگی اؾترطاج قسُ فطو هقغـ هبیـ زض حبل ضیعـ ثِ -5شکل 
Fig. 5. Cross section width of the falling flow as the extracted feature from the image 

 

 
 n ٍ k هقبزیط ترویي ثطای فهجی قجکِ ٍاضُ‌عطح -6 شکل

Fig.6. Schematic of neural network for estimation of n and k values 
 

 ّبی هرتل قبذم جطیبى ؾیبل ٍ قبذم قَام زض غلؾت -1جذيل 

Table 1- Fluid flow behavior index and consistency index at different concentration levels 
 )درجٍ بریکس( غلظت

Concentration (degree brix) 
  دما

Temperature (oC) 
n K(Pa.sn) 

20 30 1.48 0.12‌
30 30 1.55 0.13 
40 30 1.36 0.44 
50 30 0.96 3.22 
60 30 0.7 30.15 
70 30 0.51 157.85 

 

W1 

W2 

W3 

W4 

W5 

W6 

W7 

W8 

W9 

W10 
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 ثطیکؽ زضجِ 40 غلؾت زض ثطـ ًطخ ثِ ًؿجت گطاًطٍی تغییطات -7 شکل

Fig.7. Viscosity variations versus shear rate at 40 degrees brix concentration 
 

ّفبی فهفجی   ّبی فهجی اظ جقجِ اثعاض قجکِجْت عطاحی قجکِ
ٍ ایي کفِ  ّب اؾتفبزُ قس. تقییي تقساز لایِ 11/7افعاض هتلت ًؿرِ ًطم

ای اؾت کِ هقوَلأ ثِ ضٍـ زض ّط لایِ چٌس ًطٍى ثبقس هؿبلِ پیچیسُ
ّبی ثب قَز ٍ زض ًْبیت قجکِای ثْیٌِ عطاحی هیآظهَى ٍ ذغب قجکِ

ّبی اًتقبل تبًػاًت ؾفیگوَئیس ٍ تفبثـ   زٍ لایِ پٌْبى کِ زض آًْب اظ تبثـ
ِ اثتسا فقبلیت ذطٍجی اظ ًَؿ ذغی ثَز، اؾتفبزُ قس. ثطای آهَظـ قجک

افعاض قجکِ فهجی ثِ ؾِ قؿفوت   نَضت تهبزفی تَؾظ ًطم ّب ثِزازُ
  ِ % ثفطای  15% زازُ ثفطای آهفَظـ،   70عفَضی کفِ    تقؿین قفسًس، ثف
 % ثطای آظهَى قجکِ اؾتفبزُ قس. 15افتجبضؾٌجی ٍ 

ًفطٍى   20ًفطٍى تفب    2ّبی لایِ پٌْفبى ثفِ تفسضیج اظ     ساز ًطٍىقت
ّب زض ّفط لایفِ ٍ ًیفع     قساز ًطٍىافعایف زازُ قس. ثب افعایف تسضیجی ت

تَاى قبثلیت اًقغفب  قفجکِ جْفت     ّبی پٌْبى، هی افعایف تقساز لایِ
ّب ضا افعایف زاز. لصا ّویي ضًٍس افعایف ثطای قفجکِ زٍ   تغجیق ثب زازُ

ّب ؾِ ثبض )ثفب هقفبزیط اٍلیفِ ٍظى ٍ     قجکِلایِ ًیع تکطاض قس. ّطیس اظ 
ي ًتیجِ ثطای ّط قجکِ ثجفت  ثبیبؼ جسیس( آهَظـ زازُ قسًس ٍ ثْتطی

 گطزیس. 

جْت اًتربة ثْتطیي قجکِ هقبزیط هیبًگیي هطثقبت ذغفب زض ّفط   
قجکِ ایجبز قسُ هَضز ثطضؾی قطاض گطفت کِ اظ فطهَل ظیفط هحبؾفجِ   

 قَز.هی
(2                           ) 

ذطٍجفی قفجکِ فهفجی ثفطای      YANN,iّب، ثطاثط تقساز ًوًَِ Nکِ 
گیطی قسُ ٍاققفی ثفطای ًوًَفِ    ًوبیبًگط هقساض اًساظُ Ym,iام ٍ iوًَِ ً

ثبقس ٍ زض ًْبیت قجکِ زاضای کوتفطیي هقفساض هیفبًگیي    ام هیiقوبضُ 
   ِ فٌفَاى قفجکِ هٌبؾفت     هطثقبت ذغب ٍ ثْتطیي ضفطیت ّوجؿفتگی ثف

ًتیجفِ تغفبثق    8(. زض قکل Cubillos et al., 2003اًتربة گطزیس )
 ل ثب هقبزیط ٍاققی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّبی حبنل اظ هس زازُ

ؾٌجی ضطثسضی اضائِ قسُ اؾت. ّوبًغَض ًتبیج افتجبض 2زض جسٍل 
ٍجفَز آهفسُ   ِ ای کِ ثطای ّط قکل ثقَز اظ ؾِ قجکِکِ هكبّسُ هی
 ِ ای کفِ ثْتفطیي هیفبًگیي هطثقفبت ذغفب ٍ ضفطیت       ثَزًس تٌْب قفجک

 n  ٍkیٌفی  ث فٌَاى قفجکِ ًْفبیی ثفطای پفیف     ّوجؿتگی ضا زاقت ثِ
 اًس.اًتربة قسُ

 

 ّبی فهجی ًْبیی ثقس اظ افتجبضؾٌجی ضطثسضیقجکِ -2جذيل 

Table 2- Final neural networks after cross validation 

 شکل ريزوٍ

Orifice shape 

 ابعاد ريزوٍ

Orifice Dimension (mm) 

 تًپًلًشی

Topology 
 میاوگیه خطای ارزیابی

mean validation error 
 ریب َمبستگیض

coefficient of corrolation 

 ایزایطُ

Circular 

6 8-7-4-2 0.0168 0.9728 
12 9-4-2-2 0.0138 0.9885 
24 8-2-4-2 0.0159 0.9774 

 هؿتغیلی

Rectangular 

2×14 10-6-4-2 0.0179 0.9678 
4×28 9-3-3-2 0.0161 0.9768 
8×6 7-2-4-2 0.0198 0.9563 





N

i
i,mi,ANN
)(

N
MSE YY

1

21
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 ّبی ٍاققی ٍ هسل تقییي گطاًطٍی ق زازُتغبث -8شکل 

Fig. 8. Matching the actual data and viscosity determination model  
 

ثب تَجِ ثِ هقبزیط هیفبًگیي هطثقفبت ذغفب ٍ ضفطایت ّوجؿفتگی      
هتط ثْتطیي کبضآئی ضا ًؿفجت ثفِ زیگفط     هیلی 12ای ثب قغط ضٍظًِ زایطُ
تَاى گففت کفِ   هی 2جِ ثِ جسٍل ّب زاضز ٍ ّوچٌیي ثب تَقکل ضٍظًِ

 تط ثَزًس.ای ًؿجت ثِ قکل هؿتغیلی کبضآهسّب ثب قکل زایطُضٍظًِ

 

 گیریوتیجٍ

ّبی هرتل  قیطُ ذطهب ًكبى زاز کفِ ضفتفبض    ایجبز زهبّب ٍ غلؾت
تَاًس ثبظُ ٍؾیقی اظ ؾیبلات ؾَزٍپلاؾفتیس، ًیفَتٌی ٍ    قیطُ ذطهب هی

م قفسُ ًكفبى زاز کفِ قفیطُ     ّبی اًجب زیلاتٌت ضا قبهل قَز. ثطضؾی
زّفس ٍ ثفب    ّبی پبییي ضفتبض زیلاتٌت اظ ذَز ًكفبى هفی  ذطهب زض غلؾت

افعایف غلؾت، ثِ یس ؾفیبل ًیفَتٌی تجفسیل قفسُ ٍ پفؽ اظ آى زض      

قفَز.   ّبی ثبلاتط تجفسیل ثفِ یفس ؾفیبل ؾَزٍپلاؾفتیس هفی       غلؾت
ّوچٌیي افعایف زهب زض توفبم ؾفغَح غلؾفت ثبففث کفبّف هیفعاى       

َز. ثٌفبثطایي ثفب تَجفِ ثفِ ضفتبضّفبی هتففبٍت ؾفیبل،        قف گطاًطٍی هی
ّبی ضفتبض جطیبى ٍ قفَام تقیفیي   ثبیؿت ثط اؾبؼ قبذمگطاًطٍی هی

ّفبی   ّبی هؿترطج اظ تهبٍیط جْت تقییي قفبذم  قس. لصا ٍیػگی هی
ِ کبض گطفت هصکَض ثِ ّفبی فهفجی    ِ قسًس. فولکطز ٍ زقت ثبلای قفجک

ّفبی   م ثط اؾبؼ ٍیػگفی ّبی جطیبى ٍ قَا ههٌَفی زض تقییي قبذم
تَاًٌس  ّبی هصکَض هی هؿترطج اظ تهبٍیط حبکی اظ ایي اؾت کِ ٍیػگی

کٌٌسُ گطاًطٍی ؾفیبل هفَضز اؾفتفبزُ قفطاض      فٌَاى یس الگَی تقییي ثِ
 گیطًس. 
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Introduction 

Science of rheology has numerous applications in various fields of the food industry such as process 
assessment, acceptance of products and sales. Fluid behavior changes during processing due to an adverse 
change in the consistency and due to the combined operations such as mixing, heating, cooling, etc. In this 
regard, viscosity is an important factor for quality assessment in most of the materials. To measure the viscosity, 
Viscometer devices are used which are directly in contact with the material. Working with these devices is time 
consuming, costly, under the influence of human factors and in some cases periodic calibration is required.  

 

Materials and Methods 

Date syrup was used as a viscous material in this study because it industrially is produced. An apparatus 
including a reservoir with an outlet orifice at the bottom was made to provide free flow of the liquid. Two sets of 
circular and rectangular orifices with different dimensions were used to investigate the effect of the orifice 
characteristics on the shape of the flow. Firstly, date syrup viscosity was measured by a conventional viscometer 
at 5 temperature levels and 6 concentration levels and behavior of the syrup were studied. Free flow of date 
syrup was photographed in the aforementioned temperatures and concentrations. On the other hand extracted 
features from the images were used as inputs to the neural network to give outputs as a fluid flow behavior index 
and consistency index. Measurement data were divided to three sets including training, validation and test sets 
whereas 70% of the data were used for training the neural networks, 15% as the validation set and 15% for 
testing the networks. 

 

Results and Discussion 

Results showed that similar to most of the liquids, viscosity of date syrup decreases when temperature 
increases. The experiments also revealed that the date syrup behavior is expressible with power law and can be 
determined using power equation. Date syrup has different behavior at different concentration levels. It changes 
from a pseudoplastic liquid to a Newtonian and then a dilatant liquid when concentration increases. Flow 
behavior index and consistency index corresponding to all three behavior of the fluid were determined. Results 
showed that the neural networks were able to accurately estimate the behavior and consistency indices with 
coefficient of correlations up to 0.99. Networks with three hidden layers were completely suitable for the 
estimation of the indices. These results revealed that in spite of different behavior of the liquid ranged from 
pseudoplastic to dilatant, the method was still able to determine the apparent viscosity of the fluid. Although the 
circular orifices were more efficient in determination of the indices than the rectangular orifices, there was not a 
significant difference between the uses of circular or rectangular orifices as well as no significant different 
between the orifices with different dimensions. The correlation between the actual and estimated values for fluid 
flow behavior index and consistency index was 0.98 whereas the mean square error of the validation sets was 
about 0.0138 which showed the accuracy of the method.    

 

Conclusions 

In this study a new method of viscosity determination was proposed. Machine vision was employed to 
estimate the viscosity based on the visual characteristics of the fluid free flow. Date syrup as a liquid with 
different rheological behaviors was used to assess the performance of the method. The strong correlation 
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between the extracted features and fluid flow behavior index as well as a consistency index proved the reliability 
and accuracy of the method for viscosity estimation.  
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 چکیده

ٝ ٝ وٙس. ٔسیطیز ذلالب٘ٝ وٛز ثبیدس ثد   سغییطار ظیبز ٔیعاٖ ٘یشطٚغٖ ذبن ٔعاضع وبضثطز ٔفیس وٛز اظر ضا ٔحسٚز ٔی ثبقدس سدب اظ اادطار ٔردطة     ای  ٌٛ٘د
اط اؾدز.  ؤظٔیٙدی ٔد   وٛززٞی ظیبز خٌّٛیطی وٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ثشٛا٘س ثبظزٞی ٔعضػٝ ضا افعایف زٞس. اؾشفبزٜ وٕشط یب ثیكشط اظ اظر ثط ضٚی ویفیز غسٜ ؾیت

زض قٟطؾدشبٖ ثٟدبض اؾدشبٖ ٕٞدساٖ       ظٔیٙی ضلٓ ٔبضفٛ٘ب ٚالدغ  ای زض یه ٔعضػٝ سدبضی ؾیت ( ٚ سهبٚیط ٔبٞٛاضGSٜؾٙح ) ٞسف اؾشفبزٜ اظ حؿٍط ؾجعیٙٝ
قبذم دٛقف  ؾٙدی ثطي  ٔیعاٖ ٞبی ٔشساَٚ ثٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ عیف ٌیطی ایٗ حؿٍطٞب ٚ أىبٖ خبیٍعیٙی آٖ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ وبضٝ لبثّیز ث

شط ٔطثغ اجز ٌطزیدس. زض عدَٛ زٚضٜ   ؾٙح ٞط ٞكز ضٚظ زض ٞط ٔ ٌیطی ثب ؾجعیٙٝ ٔحبؾجٝ قس. ا٘ساظٜ GS( ٔغبثك عَٛ ٔٛج حؿٍط NDVIٌیبٞی ٘طٔبَ )
 NDVIٞبی ٞٛاقٙبؾی ثب ٔمدساض   ( ٚ زازINSEYٜ) ( اؾشفبزٜ قس. ضطیت سجییٗ ػّٕىطز فهّیOLI) 8ضقس سب ثطزاقز زٚثبض اظ سهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾز 
ثیٙدی   سٛؾظ سهٛیط ِٙسؾز دیف 997/0ٚ  947/0ٙح ٚ ؾ سٛؾظ ؾجعیٙٝ 964/0ٚ  947/0 سطسیت ( ثSVRٝثطضؾی قسٜ زض ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ثطزاض دكشیجبٖ )

ییدس قدس ودٝ    أؾٙدی س ( سٛؾظ عیف81/0) OLI( ثب زلز ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ سهبٚیط 94/0) GSٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾظ  NDVIٌطزیس. ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ 
 وبض ٌطفشٝ قٛز. ٝ ٔسیطیز وٛز اظر ثسٛا٘س زض ٔعاضع ثطای  اط ٔیؤعٛض زلیك ٚ ٔٝ ؾٙح ث سٛاٖ ثٝ سغییطار خٛی ٔطثٛط زا٘ؿز. ِصا ؾجعیٙٝ ػّز آٖ ضا ٔی

 
 قبذم دٛقف ٌیبٞی ٘طٔبَ   ؾٙح ؾجعیٙٝ  ای : سهبٚیط ٔبٞٛاضٜواشه های کلیدی

 

 1مقدمه

ایط أسٛا٘س سد  ٔسیطیز ٔعضػٝ ثركی اظ وكبٚضظی زلیك اؾز وٝ ٔی
ٔحیغی ٚ الشهبزی ٔثجشی ثط ضٚی ویفیدز سِٛیدس ٌیبٞدبٖ زض ٔعضػدٝ     

ٝ  ّىطز ؾیتای ػٕ زاقشٝ ثبقس. دبیكٍط ِحظٝ ای اظ ودبضثطز   ظٔیٙی ٕ٘ٛ٘د
(. MohammadZamani et al., 2014ثبقدس )  وكبٚضظی زلیدك ٔدی  

سهٕیٓ زضثبضٜ ٔیعاٖ وٛز اظر ٔٛضز ٘یبظ ثؿشٍی ثٝ فبوشٛضٞدبی ذدبن    
قطایظ الّیٕی ٚ اٍِٛی ضقس ٌیبٜ زاضز. ٔمساض ثٟیٙٝ اظر اظ یه ٔعضػٝ 

 ,.Kitchen et al)  ثٝ ٔعضػٝ زیٍط زض عَٛ یه ٔعضػٝ ٔشفبٚر اؾدز 

2010  َ ٞدبی وكدز    (. سفبٚر زض ٔحشٛای ٘یشطٚغٖ ٌیبٜ زض عدَٛ ؾدب
وٝ سفبٚر زض ٔحشٛای  ثبقس زض حبِی ػّز سغییطار الّیٕی ٔیٝ ٔؼٕٛلا ث

٘یشطٚغٖ ٌیبٜ زض یه ٔعضػدٝ ضا ثدٝ سفدبٚر زض قدطایظ ذدبن ٔطثدٛط       
ػّز سغییدطار زض ٔشغیطٞدبی ذدبن ودٝ     ٝ ث (.Olfs, 2009ا٘س ) زا٘ؿشٝ

ٌطز٘دس   غ ٘بیىٙٛاذدز ٔدٛاز ٔؼدس٘ی ٚ وٕجدٛز ٘یشدطٚغٖ ٔدی      ؾجت سٛظی
(. Schepers and Shanahan, 2009قدٛز )  وٛززٞی اظر ا٘دبْ ٔدی 
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ظٔیٙی ثبیدس قدىُ ٚ ا٘دساظٜ     ٞبی ؾیت ٔٙظٛض افعایف ٔحهَٛ  غسٜٝ ث
ٞبی ظبٞطی ٚ زاذّی آٟ٘دب ثدٝ حدسالُ     یىٙٛاذز زاقشٝ ثبقٙس ٚ آؾیت

ر  لبثدُ زؾدشیبثی اؾدز    ثطؾس وٝ ثب ٔسیطیز ٔهدطف ثٟیٙدٝ ودٛز اظ   
(Stark and Brown, 2003سىِٙٛٛغی .)  ٞبی ٘ٛیٗ اذیط )حؿٍطٞبی

ا٘دس.   ظٔیٙدی ضا افدعایف زازٜ   ٘ٛضی ٚ اظ ضاٜ زٚض( ػّٕىطز ٚ ویفیز ؾیت
ٔیعاٖ وّطٚفیُ ثٝ ٔٛاضز ٔرشّفی ٚاثؿشٝ اؾز وٝ زض ایٗ ٔیبٖ سغییطار 

 ,Greenseekerؾٙح ) وٙٙسٜ ٞؿشٙس. حؿٍط ؾجعیٙٝ ٞب سؼییٗ اظر ثطي

Trimble Industry, USA  ػٙدٛاٖ وٕجددٛز اظر  ٝ ( ظضزی ثدطي ضا ثد
 NDVIوٙس ٚ ؾذؽ ٔمساض وٛز ٔٙبؾت ضا ثب سٛخٝ ثدب ٔمدساض    سفؿیط ٔی
ٕ٘بیدس. سحمیمدبر ثؿدیبضی زض اؾدشفبزٜ اظ ایدٗ حؿدٍط زض        دیكٟٙبز ٔی

 Raunظٔیٙی ا٘دبْ قسٜ اؾدز )  ٌیبٞبٖ ٌٙسْ  ثط٘ح  خٛ  شضر ٚ ؾیت

et al., 2002; Tremblay et al., 2011; Samborski et al., 

ثیكدشط ثدطای    NDVIٞبی ٔرشّدف ٌیدبٞی     (. زض ٔیبٖ قبذم2016
ودبض ضفشدٝ اؾدز    ٝ دبیف ؾجعیٍٙی زض ثؿیبضی اظ سحمیمدبر دیكدیٗ ثد   

(Cheret and Denux, 2011; Im et al., 2012; Meng et al., 

2013; Yuan et al., 2014 لطٔدع ٚ   (. ایٗ قبذم اظ ثبظسبة زض ثب٘دس
. زض ثب٘س لطٔع خصة وّطٚفیدُ ٚ زض  (1ٝ ضاثغقٛز ) فطٚؾطخ ٔحبؾجٝ ٔی

سٛا٘س ٔیعاٖ سدٕدغ   زٞس وٝ ٔی ثب٘س فطٚؾطخ ثبظسبثف ؾجعیٍٙی ضخ ٔی
ثدط ضٚی   NDVIثیٙدی وٙدس. ثدب سٛخدٝ ثدب ایٙىدٝ        اظر زض ٌیبٜ ضا دیف
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    فبوشٛضٞددبی ثؿددیبضی ٔب٘ٙددس سدٕددغ ثیددٛٔؽ  ضقددس ٌیددبٜ  ذددٛال    
ضا  GSسدٛاٖ   اط اؾز دؽ ٔیؤیی ٚ ثیِٛٛغیىی ذبن ٔقیٕیب -فیعیىی

اثعاضی ٔٙبؾت ثطای دبیف سٕبٔی ایٗ فبوشٛضٞب زض ٘ظط ٌطفز. اظ عطف 
ایط ٔیعاٖ ٘ٛض  سغییطار زٔب یدب ٚظـ ثدبز   أسحز س GSزیٍط چٖٛ زلز 

لبثدُ اػشٕدبز اؾدز. ایدٗ      ذٛا٘سٜ قدسٜ ودبٔلا    NDVIٌیطز  لطاض ٕ٘ی
ذدبن ضاثغدٝ زاضز ظیدطا سدٕدغ     عٛض غیطٔؿشمیٓ ثب ؾلأز ٝ قبذم ث
ٞدبی   ٞبی ٘بقی اظ وٕجٛز ٔدٛاز ٔغدصی ٚ ثیٕدبضی    سٛزٜ  اؾشطؼ ظیؿز

ٌیدطی   ضا ٚؾدیّٝ ا٘دساظٜ   GSزٞس. ثٝ ٕٞیٗ ػّدز   ٌیبٞی ضا ثبظسبة ٔی
 زا٘ٙس. ٔی pH, EC, N, P, K   ٚOCغیطٔؿشمیٓ فبوشٛضٞبیی

(1) 
 

ٝ  NIR  ٚRedوٝ زض آٖ  سطسیدت ثبظسدبة عدَٛ ٔدٛج فطٚؾدطخ       ثد
 ه ٚ لطٔع ٞؿشٙس. ٘عزی

ای فطندز   ٞبی اذیط افعایف سؼدساز حؿدٍطٞبی ٔدبٞٛاضٜ    زض زٞٝ
ٞدبی ظٔدب٘ی ٚ ٔىدب٘ی     زض ٔمیدبؼ  NDVIٔٙبؾجی ضا ثطای اؾدشرطاج  

ؾدبظز   ٔرشّف ٚ ٕٞچٙیٗ وبضثطز ٕٞعٔبٖ چٙسیٗ ٔدبٞٛاضٜ فدطاٞٓ ٔدی   
(Hong et al., 2009; Ke et al., 2015  اٌطچٝ ٔكىلاسی ٞدٓ زض .)

ػّدز  ٝ ای ٚخدٛز زاضز ودٝ ثد    ظ چٙس حؿدٍط ٔدبٞٛاضٜ  اؾشفبزٜ ٕٞعٔبٖ ا
سفبٚر زض قطایظ خٛی ظٔبٖ دیٕبیف  ثب٘سٞبی عیفی  ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ 

(. Hadjimitsis et al., 2010آیٙدس )  ٚخٛز ٔیٝ ثطزاضی ث ٚ ظٔبٖ سهٛیط
% سفدبٚر زض  10ٞب ثٝ سٟٙبیی ؾجت  سفبٚر زض عَٛ ٔٛج عیفی ٔبٞٛاضٜ

NDVI ٔی ( قٛزTeillet and Ren, 2008ایٗ ثی .)  ْاجبسی ؾجت ػس
ٞدبی   ٌطزز. ِصا دػٚٞف ای ٔی ٞبی حؿٍطٞبی ٔبٞٛاضٜ اػشٕبز ثٝ دبؾد

دیكیٗ ثب ٔمبیؿٝ ٕٞعٔبٖ چٙس ٔبٞٛاضٜ ندحز ایدٗ ٔٛضدٛع ٚ زلدز     
NDVI     ( ٔكدبٞسٜ قدسٜ ضا ثطضؾدی ٕ٘ٛز٘دسFeng et al., 2012; 

Maiersperger et al., 2013; Ke et al., 2015  ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾدز .)
دطسدبح قدسٜ    2013آذطیٗ ٔبٞٛاضٜ ذب٘ٛازٜ ِٙسؾز اؾز ٚ زض فٛضیٝ  8

( ٚ OLI) 1اؾز. ثٝ ایٗ ٔبٞٛاضٜ زٚ حؿٍط سهٛیطؾدبظ ظٔدیٗ ػّٕیدبسی   
( ٚ زٚ ثب٘س عیفی خسیدس )ثب٘دس ٔط دی    TIRS) 2حؿٍط فطٚؾطخ ٌطٔبیی

 -nm 1390ض  ز 4ٚ ثب٘س فطٚؾطخ وٛسبٜ nm 450-430زض  3آثی ػٕیك
سدٛاٖ ػّٕیدبسی ٚ زلدز آٖ ضا ٘ؿدجز ثدٝ      اضبفٝ قسٜ اؾز وٝ  (1360

ٞدب   افعایس. سهبٚیط چٙسعیفی ٔدبٞٛاضٜ  ٞبی ایٗ ذب٘ٛازٜ ٔی ؾبیط ٔبٞٛاضٜ
زض سرٕیٗ دٛقف ثمبیبی ٌیبٞی ٚ قسر ذدبوٛضظی ثدب زلدز ثدبلایی     

 ,.Rostami et alثبقدٙس )  ثؿیبض ٘عزیده ثدٝ ٔكدبٞسار ظٔیٙدی ٔدی     

2014.) Li ( ٖ2014ٚ ٕٞىددبضا)  هددبٚیط قددبذم ؾددجعیٍٙی ضا زض س
( ٔمبیؿٝ وطز٘دس ٚ  +ETM) 7 ( ٚ ِٙسؾزOLI) 8ٞبی ِٙسؾز  ٔبٞٛاضٜ

Rثٝ دبیساضی ثبلایی )
2
( ضؾیس٘س. اظ آ٘دب ودٝ ٚضدؼیز ٘یشدطٚغٖ    0.99<

                                                           
1- Operational Land Imager 

2- Thermal Infrared Sensor 

3- Deep Blue Visible Band 

4- Shortwave Infrared Band 

ایط ضا ضٚی ذهٛنیبر ویفی ٔحهَٛ زاضز  ٞدسف اظ ایدٗ   أثیكشطیٗ س
  ٝ زض  NDVIؾدٙح زض سكدریم    سحمیك ثطضؾی زلز ػّٕىدطز ؾدجعیٙ

ٌیطی قسٜ  ٚ یبفشٗ ضاثغٝ آٖ ثب ٔمساض ا٘ساظٜظٔیٙی  عَٛ زٚضٜ ضقس ؾیت
 اؾز.  OLIزض سهٛیط حؿٍط

 

 ها مواد و روش

 مسرعه مورد مطالعه

ظٔیٙی ضلٓ ٔبضفٛ٘ب ثدٝ ٚؾدؼز ؾدٝ ٞىشدبض زض      ٔعضػٝ سدبضی ؾیت
سطسیت ثدب عدَٛ ٚ ػدطو خغطافیدبیی      قٟطؾشبٖ ثٟبض اؾشبٖ ٕٞساٖ ثٝ

زض ضٚظٞدبی   ظٔیٙی قٕبِی ٚالغ اؾز. ؾیت 95’34◦قطلی ٚ   48’45◦
ٞب زض وُ ٔعضػٝ   وكز قس ٚ ثؼس اظ ضقس اِٚیٗ ثطي 94اثشسای اؾفٙس 

نٛضر آیف ضٞدب قدسٜ   ٝ آظٔبیف آغبظ ٌطزیس. ظٔیٗ زض عَٛ ظٔؿشبٖ ث
ثٛز ٚ دیف اظ وبقز  ذبن ؾغحی سٛؾظ زیؿه ظیط ٚ ضٚ قس. ثطذی 
فبوشٛضٞبی ذبن زض آظٔبیكٍبٜ ذبوكٙبؾی زا٘كىسٜ وكبٚضظی زا٘كٍبٜ 

ٔشدط ؾدغحی    ؾدب٘شی  75( ٚ ثبفز ذدبن زض  1رطاج )خسَٚ ثٛػّی اؾش
ظٔیٙدی زض ٞدط ٔشدط     ثطزاضی اظ ثطي ؾیت ِٛٔی قٙی ٌعاضـ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشدطی   ؾدب٘شی  60ؾٙح زض فبنّٝ  ؾٙح ا٘دبْ قس. ؾجعیٙٝ ٔطثغ ثب ؾجعیٙٝ
 NDVIثدطزاضی ٔؼدطف    ثبلای ٌیبٜ لطاض ٌطفز ٚ ٔیبٍ٘یٗ ؾٝ ثدبض زازٜ 

ٌیطی اظ وُ ٔعضػٝ ا٘دبْ قدس. ثدب    ٘ساظٌٜیبٜ ثٛز. ٞط ٞكز ضٚظ یىجبض ا
وٙدس زٚ   ثدطزاضی ٔدی   ضٚظ زازٜ 16ٞدط   8سٛخٝ ثب ایٙىٝ ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾز 
 ٝ ٝ     سهٛیط ٕٞعٔبٖ ثب زازٜ ؾدجعیٙ ٚ  5ؾدٙح زض زٚضٜ ذبودسٞی ددبی ثٛسد

 2ٔشدطی ضؾدیس  ثطزاقدز قدس. خدسَٚ       ؾب٘شی 30ٚلشی ثٛسٝ ثٝ اضسفبع 
زٞدس. زض ظٔدبٖ    بٖ ٔیضا ٘ك NDVIٞبی  سبضید ثطزاقز سهبٚیط ٚ زازٜ

اظر زض % 5/4وبقز ٕٞطاٜ ثب آثیبضی وٛز ٔطغدی ذكده ثدب ٔحشدٛی     
ثركی اظ ذبن )ضّغ خٙٛة غطثی ٔعضػٝ( وٝ وٕجٛز ٘یشطٚغٖ زاقدز   

زض  GSٌیدطی قدسٜ سٛؾدظ     ا٘ساظٜ NDVIسٛظیغ ٌطزیس. ثٝ ایٗ سطسیت 
 وُ ٔعضػٝ یىٙٛاذز قس. 

 

 تغییرات جوی

ٞدبی   ؿشب٘ی اؾدز ٚ زقدز  ای ٔطسفغ ٚ وٛٞ اؾشبٖ ٕٞساٖ ٔٙغمٝ
لی ٚ قٕبَ قطلی اؾشبٖ ضا زض ٔؿدیط ثبزٞدبی قدسیس    طٚؾیغ ٔٙغمٝ ق

زٞس. ثٝ ٌعاضـ ایؿشٍبٜ ؾیٙٛدشیه ثٟبض حساوثط ٔغّدك زضخدٝ    لطاض ٔی
ٖ   8/36حطاضر ٞدٛا   ٖ   -6/29ٚ حدسالُ ٔغّدك آ    ٚ ٔشٛؾدظ حدطاضر آ

C◦ 6/9  ٖضٚظ یرجٙدساٖ اؾدز ودٝ زض     143- 100اؾز. زض ایٗ اؾشب
ٞبی ٞٛاقٙبؾی )حدساوثط   زازٜ 3ٚ ٌبٞی فطٚضزیٗ اؾز. خسَٚظٔؿشبٖ 

ٚ حسالُ زٔب  ؾطػز ٚظـ ثدبز ٚ ثبض٘دسٌی ٔبٞب٘دٝ( ٔٙغمدٝ ضا ٘كدبٖ      
ویّدٛٔشطی ٔعضػدٝ    5/4زٞس وٝ ایؿشٍبٜ ٞٛاقٙبؾی آٖ زض فبندّٝ   ٔی

اط ثدط  ؤٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاضز. اظ آ٘دب وٝ سغییطار خدٛی اظ ػٛأدُ ٔد   

                                                           
5- Hilling Stage 
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 NDVIسَ ضٌطؾدیٛ٘ی آٟ٘دب ٔیدعاٖ    ثبقدس ثدب ٔد    ػّٕىطز ٔحهَٛ ٔی
 ٞددبی ٔددسَ زض ٚضٚزی وّیددس NDVIقددبذم  ثیٙددی ٌطزیددس. دددیف
 وطثٗ سؼبُٔ چطذٝ سؼطق  فشٛؾٙشع  ثب آٖ اضسجبط زِیُٝ ث ٔحیغی ظیؿز

 سدبثف   خدصة  (.Deng et al., 2006)اؾز  ٚ ثبض٘سٌی ٔغصی ٔٛاز ٚ

 ّٝٚؾدی ٝ ث ای ٔلاحظٝ لبثُ عٛضٝ ث ٌبظٞب سجبزَ ٚ حطوز ا٘طغی  سجسیُ

NDVI  عٛض ٔؼَٕٛ ثطای وٙشطَ فطآیٙس ضقدس   قٛز وٝ ثٝ ٔی ٔكرم
 ضٚز. وبض ٔیٝ ٌیبٜ ث

 

 ثطذی ذٛال قیٕیبیی ذبن -1جدول 

Table 1- Some chemical properties of soil 
 فسفر

 (mg.kg
-1) 

Phosphor 

 پتاسیم

(mg.kg
-1) 

Potassium 

 نیتروشن

  (mg.kg
-1) 

Nitrogen 

 کربن آلی )%(

Organic carbon 

 فاکتورهای خاک

Soil features 

1.5 23.5 0.14 1.2 
 ٕ٘ٛ٘ٝ سهبزفی 15ٔشٛؾظ 

Average of 15 random samples 

 

 GS  ٚOLIٌیطی سٛؾظ  سبضید ا٘ساظٜ -2جدول 

Table 2- Measurment Dates by GS and OLI 

 متر سانتی 55ساقه به ارتفاع 

50cm stem height 

 ترم سانتی 35ساقه به ارتفاع 
30cm stem height 

خاکدهی پایه 

 بوته
Post-Hilling 

 جوانه زدن

Emergence 

 کاشت

Planting 

 رشد مراحل

Growth Stage 

2017.07.06 2017.06.16 2017.05.31 2017.05.02 2017.02.25 
 ضقس سبضید

Growth date 

2017.06.16 2017.06.08 2017.05.31 2017.05.23 2017.05.15 2017.05.07 GS ثطزاضی زازٜ ٔبٖظ 

Measurement  

Dates 
2017.06.16 - 2017.05.31 - - - OLI 

 

 ٞبی ضقس  ٞبی ٞٛاقٙبؾی ایؿشٍبٜ ثٟبض زض ٔبٜ زازٜ -3جدول 

Table 3- Meteorological data in the growth months of Bahar station 
 تیر

June-July 

 خرداد

May-June 

 اردیبهشت
April-may 

 فروردین
March-April 

 

11.3 5.3 -0.7 -4.9 
 زٔبی وٕیٙٝ
T-min 

38.7 33.3 30.9 18.8 
 زٔبی ثیكیٙٝ
T-max 

25.2 18.7 15.1 8.3 
 زٔبی ٔشٛؾظ

T-Average 

26 33 54 60 
 ضعٛثز ٘ؿجی

Relative humidity 

0.0 10.8 20.6 96.3 
 ثبضـ ٔبٞب٘ٝ

Precipitation (mm) 

15 10 11 15 
 ؾطػز ٚظـ ثبز

Wind velocity (m s
-1

) 
 

 سنج و اسپکترومتر سبسینه

ٌیدطی غیطٔردطة ٚ ؾدطیغ     ؾٙح اثعاضی زلیك ثطای ا٘دساظٜ  ؾجعیٙٝ
قبذم دٛقف ٌیبٞی زض عَٛ زٚضٜ ضقدس ٚ ٔدسیطیز ٔهدطف ودٛز     

زض ثب٘دس   nm 15±660 ؾٙح ٌیطی ؾجعیٙٝ ٘یشطٚغٖ اؾز. ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ
ب ثبقددس. ٘ددٛض اظ زیٛزٞدد زض ثب٘ددس فطٚؾددطخ ٔددی nm 15±770 لطٔددع ٚ

ٌدطزز. زیدٛز    بی ٔرشّف ؾدبعغ ٔدی  ٞ نٛضر ٔشٙبٚة زض عَٛ ظٔبٖٝ ث
اب٘یدٝ زض فطودب٘ؽ    ٔسر یه ٔیّدی ٝ لطٔع ٚ ؾذؽ فطٚؾطخ ٞط وساْ ث

ددی  ددیف اظ    زض ددبِؽ ددی   40زٞٙس. ٞط زیٛز  ٞطسع دبِؽ ٔی 40000
ٔشدط لغدط زض    ؾدب٘شی  60ٌیدطی ثدب    وٙس. ٔٙغمٝ ا٘دساظٜ  سٛلف ؾبعغ ٔی

قدٛز. ٕٞچٙدیٗ    ٔیٗ لطاض ٌطفشٝ  ضٚقٗ ٔیوٝ زؾشٍبٜ ػٕٛز ثط ظ حبِی
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ٌیطی اظ أٛاج ثطٌكشی اظ یه ؾغح ثیضی  ایٗ حؿٍط ثٝ زِیُ ٔشٛؾظ
( ثب ٔمساض سطاوٓ ثٛسٝ زض ٚاحس ؾغح ٞٓ ضاثغٝ ٔؿشمیٓ زاقدشٝ  1)قىُ 

وٙس. اظ آ٘دب ودٝ   ٚ ثب سغییطار حدٓ ؾجعیٍٙی ایٗ قبذم ٘یع سغییط ٔی
طٞب ٚالدغ ٞؿدشٙس ٚ أىدبٖ    ٞبی وكبٚضظی زٚض اظ قٟ ثؿیبضی اظ ظٔیٗ

زض ٞط ٔطحّٝ اظ ضقس ٌیبٜ  NDVIثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ثطای سكریم 
زٞی ضا ا٘ددبْ   عٛض ٔؼَٕٛ چٙسیٗ ثبض وٛزٝ ٚخٛز ٘ساضز  ِصا وكبٚضظاٖ ث

ٔب٘س یب زض حبِز ثبضظسط ؾدجت اظ   زٞٙس وٝ ااطار آٖ زض ٌیبٜ ثبلی ٔی ٔی

طف زیٍط آٌدبٞی اظ  ٌطزز. اظ ع ثیٗ ضفشٗ ٌیبٜ ٚ ذؿبضر ثٝ وكبٚضظ ٔی
ؾدبظی   ٔیعاٖ قطایظ ذبن ضطٚضی اؾز سب ثشٛاٖ لجُ اظ وبقز آٔدبزٜ 

ظٔیٙدی    ٞبی ؾیت ظٔیٗ ضا ا٘دبْ زاز. ثطای آؾبٖ ٕ٘ٛزٖ ؾٙدف ػبُٔ
ثطي زض زٚ ظٔبٖ اظ زٚضٜ ضقس )ؾٝ ثطٌی ٚ حدیٓ قسٖ غدسٜ( سٛؾدظ   

 NDVIثطضؾدی ٚ  ( AvaSpec-ULS 2048- UV-VIS)ؾدٙح   عیف
 طزیس.اظ عیف اؾشرطاج ٌ

 

 
ٞبیی  سطسیت ثیضی ٌیطز ثٝ ثبلای ٌیبٜ لطاض ٔی cm 60  ٚcm 120اضسفبع )ٚلشی زض  GreenSeekerٚؾیّٝ حؿٍط  ٌیطی قسٜ ثٝ ؾغح ا٘ساظٜ -1شکل 

 زٞس( ضا دٛقف ٔی cm  25  ٚcm 50ثٝ لغط 
Fig.1. The field of view that measured by GreenSeeker sensor (approximately cover 25cm and 50cm oval diameter 

wide at 60cm and 120cm above the ground, respectively)  
 

 تصحیح تصاویر ماهواره لندست

ای وٝ ثدٝ ظٔدیٗ ٔردبثطٜ     ٞبی ٔبٞٛاضٜ ٞبی حبنُ اظ ؾٙدٙسٜ زٜزا
ْ   ػٙٛاٖ زازٜ قٛ٘س ٚ ثٝ ٔی ٔؼدطٚف ٞؿدشٙس زاضای ذغبٞدبی     ٞدبی ذدب

سٛا٘ٙس ٘بقی اظ ؾىٛ )سغییط اضسفبع ٔدساض   ایٗ ذغبٞب ٔی ثبقٙس. ظیبزی ٔی
)دسیدسٜ دب٘ٛضأدب  ٘دبثطاثطی ضدطایت سٙظدیٓ       ٚ ػسْ سؼدبزَ(  ؾدٙدٙسٜ  

ٞدبی ظٔدیٗ  چدطذف     آقىبضؾبظٞب( ٚ ٔحیظ )وطٚیز ٚ دؿشی ٚ ثّٙسی
ای ددؽ اظ   ٞطچٙدس ودٝ سهدبٚیط ٔدبٞٛاضٜ    ٙس. ظٔیٗ  ااطار اسٕؿفط( ثبق

ٔ  زضیبفز اظ ٔبٞٛاضٜ زض ایؿشٍبٜ یٙدی ٔدٛضز سهدحیحبر    ٞبی ٌیط٘دسٜ ظ
ٌیط٘س  أدب ٕٞچٙدبٖ زاضای ذغبٞدبیی ٘ظیدط      ای( لطاض ٔی اِٚیٝ )ؾبٔب٘ٝ
خبیی ٘بقی اظ دؿشی ٚ ثّٙسی ٞؿدشٙس  ضدٕٗ آ٘ىدٝ فبلدس     ٝ ذغبی خبث

ٌٛ٘ددٝ سهددحیح ٞٙسؾددی ثددط ضٚی  ٞددی ٚ  ثبقددٙس ٔرشهددبر ٘یددع ٔددی
ٞب لجُ اظ ایٙىدٝ   ٌیطز ِصا ٞط ٘ٛع ایٗ زازٜ ٞبی ٞٛایی ا٘دبْ ٕ٘ی ػىؽ
سدعیٝ ٚ سحّیدُ لدطاض ٌیط٘دس  ثبیدس ٔدٛضز سهدحیحبر ٞٙسؾدی         ٔٛضز

سىٕیّی لطاض ٌیط٘س ٚ ثٝ ِحبػ ٔرشهبر ثب یه ٔجٙدبی اؾدشب٘ساضز ودٝ    
قدٛ٘س  ٔغبثمدز زازٜ    ٞبی سٛدٌٛطافی زض ٘ظط ٌطفشدٝ ٔدی   ٘مكٝ ٔؼٕٛلا
بٚیط ثط اؾبؼ ضطایت وبِیجطاؾیٖٛ ٚ ٔؼبزلار . اػساز زیدیشبَ سهقٛ٘س

قدٛ٘س.   سجدسیُ ٔدی   1ی انلاح اؾدشب٘ساضز  ثدٝ ثبظسدبة ؾدغح اسٕؿدفط     
      ٗ قٙبؾدی   ٕٞچٙیٗ ؾیؿدشٓ ددطزاظـ سغجیمدی اذدشلاَ ؾدبظٔبٖ ظٔدی

                                                           
1- Top of Atmosphere (TOA) 

عدٛض  ٝ ثبقس. ث ثطای ا٘دبْ سهحیحبر اسٕؿفطی زض زؾشطؼ ٔی 2بٔطیىآ
ٌدصاضز: ذغدبی    وّی زٚ ػبُٔ ٟٔٓ زض اسٕؿفط ثط ضٚی سهبٚیط ااط ٔدی 

خصة ٚ ذغبی درف وٝ زٚ ضٚـ سهحیح اسٕؿفطی ٔغّدك ٚ ٘ؿدجی   
سدٛاٖ ثدٝ    ای ضا ٘یع ٔدی  ٞبی ٔبٞٛاضٜ زازٜٞب ٚخٛز زاضز.  ثطای انلاح آٖ
دبضأشطٞبی  ٞبی اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطَ ظٔیٙی  اؾشفبزٜ اظ یىی اظ ضٚـ
ای ٚ ٕٞجؿشٍی ٔٛضز سهحیح ٞٙسؾی لطاض زاز ٚ ثب یه  ٔساضی ٔبٞٛاضٜ

زض  سٛا٘س یه سهٛیط ٚ یدب یده ٘مكدٝ ثبقدس.     ٔجٙب ٔی ٔجٙب ٔغبثمز زاز.
نٛضسی وٝ ٔجٙب یه سهٛیط ثبقس  سهحیح اظ ٘ٛع سهٛیط ثدٝ سهدٛیط ٚ   
اظ  اٌط ٔجٙب ٘مكٝ ثبقس  سهحیح اظ ٘ٛع سهدٛیط ثدٝ ٘مكدٝ ذٛاٞدس ثدٛز.     

ٞبی سهحیح اسٕؿفطی ثطای ضٞبیی اظ ااطار سبثف ٚ  عطف زیٍط ضٚـ
اؾدشرطاج قدسٜ اظ سهدبٚیط     NDVIضفدز سدب زلدز     وبضٝ ااطار خٛی ث

 ,Chavez) 3ٜافعایف یبثس. سهحیح اسٕؿفطی ثٝ ضٚـ وؿط قئ سیدط 

4( ٚ اٍِٛضیشٓ 1988
FLAASH ْافدعاض   ثط ضٚی سهبٚیط زض ٘طENVI 

دؽ اظ سهحیح ضازیدٛٔشطی سهدٛیط ِٙسؾدز قدبذم      ا٘دبْ قس. 5.3
 ( ٔحبؾجٝ ٌطزیس.2دٛقف ٌیبٞی سٛؾظ ضاثغٝ )

                                                           
2- U.S. Geological Survey (USGS) 

3- Dark Object Subtraction (DOS) 

4- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hyper 

Cubes 

http://gistech.ir/tag/%d9%86%d9%82%d8%b4%d9%87
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(2) 
 

ٔحدسٚزٜ   4ٚ ثب٘دس   3سطسیت ثب٘س  ثBand3  ٚ Band4ٝ ض آٖ وٝ ز

ثبقٙس. سهٛیط اِٚیٝ ٔٙغمٝ ٚ سهٛیط سهدحیح قدسٜ    لطٔع ٚ فطٚؾطخ ٔی
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2آٖ زض قىُ 

 

 
 

)٘مغٝ ؾجع ضً٘ ضٚی  26/03/95زض سبضید  8ٞٛاضٜ ِٙسؾز سهٛیط اِٚیٝ ٔٙغمٝ )ؾٕز چخ( ٚ سهٛیط سهحیح قسٜ )ؾٕز ضاؾز( سٛؾظ ٔب -2شکل 

 زٞس( سهٛیط ؾٕز ضاؾز ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ضا ٘كبٖ ٔی
Fig. 2. The primery (left) and processed (right) image of Landsat 8 in 15.06.2016 

 

 سازی رگرسیونی مدل

ٚ  1ی ٞبی ٔرشّف ضٌطؾدیٛ٘ی ِٔٛفدٝ اندّ    ٞب ثب ضٚـ سحّیُ زازٜ
ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔشغیطٜ ودبٞف اثؼدبز    PCRا٘دبْ قس.   2ثطزاض دكشیجبٖ

ثبقس. ایدٗ ضٚـ   زازٜ  ثب اؾشفبزٜ اظ حسالُ سؼساز ثطزاض ػٕٛز ثط ٞٓ ٔی
( MLR( ٚ ضٌطؾدیٖٛ غیطذغدی )  PCAسطویجی اظ آ٘بِیع ِٔٛفٝ انّی )

ٞدب ودٝ    ٔٙظٛض حصف ٘ٛیع  ثطزاض ٚیدػٜ ٚضٚزی ٝ ث PCAاؾز. زض ٔطحّٝ 
 قٛز ٚ زض ٟ٘بیز ٔشغیط دبؾد ٞب اؾز ٔحبؾجٝ ٔی زازٜ ٔؼطف دطاوٙسٌی

قدٛز.   )ذطٚخی( ثط اؾبؼ ضٚـ حسالُ ٔطثؼبر ذغب سرٕدیٗ ظزٜ ٔدی  
قدٛز ضٚـ   ٍٞٙبٔی وٝ زض ٔشغیطٞبی ٚضٚزی ٕٞجؿشٍی ٔكدبٞسٜ ٔدی  

PCR  ٝ٘ؿجز ثPLS ػّز سؼبٔس ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٝ اضخحیز زاضز ظیطا ث
ٞدس ثدٛز. اظ آ٘ددب ودٝ     دبیساضسط ذٛا MLRااط ٕٞجؿشٍی حصف ٚ ٔسَ 

لبثدُ   PCRٞبی ؾیٙٛدشیه ٚاثؿشٍی ٚخٛز زاضز ٔسَ  ٔؼٕٛلا ثیٗ زازٜ
ٞبی خسیس زازٜ وبٚی ثدب   ٞبی اذیط یىی اظ سىٙیه زض ؾبَاػشٕبز ثٛز. 

آٔیدعی زض ٔؿدب ُ    وبضثطز ٔٛفمیز (SVR) ٘بْ ضٌطؾیٖٛ ثطزاض دكشیجبٖ
 ;Durbha et al., 2007) زاقدشٝ اؾدز   یٞبی ظٔدب٘  ثیٙی ؾطی دیف

Gavier-Pizarro et al., 2012).    زض ضٌطؾیٖٛ ثطزاض دكدشیجبٖ سؼدساز
 Brereton andایطی ٘رٛاٞدس زاقدز )  أزازٜ ثط ضٚی ٘شبیح آظٔدٖٛ سد  

Lloyd, 2010ظٔیٙی ٔبضفٛ٘دب زض   ( ٚ اظ آ٘دب وٝ ثطضؾی زٚضٜ ضقس ؾیت
 SVRظٔددبٖ وٛسددبٜ ثطٌددسٞی )چٟددبض ٔددبٜ( آٖ نددٛضر ٌطفشددٝ ٘شددبیح 

                                                           
1- Principal Componenet Regression (PCR) 

2- Support Vector Regression (SVR) 

 دكدشیجبٖ   ثطزاض ٔبقیٗ ثطای تٔٙبؾ 3یٞب ٞؿشٝ ةا٘شرب دصیط ثٛز. سٛخیٝ
ٌیدطی   ز ثٝ ؾبیط ضٚیىطزٞبی ٔجشٙی ثط سهٕیٓ٘ؿج آٖ ثطسطی ثٝ ٔٙدط

ثدب ٞؿدشٝ دبیدٝ     ε-SVRزض سٛؾؼٝ ایٗ ٔسَ  حبِدز   .ذغی قسٜ اؾز
ٝ   4قؼبػی ٚ ذغدبی حدسالُ    5اؾشفبزٜ قس. اػشجبضؾٙدی ٔشمدبعغ یٍب٘د
َ  ثطای اضظیبثی زلز ٚ ذغدبی سطسیت  ثٝ 6ٔطثؼبر ٞدبی ضٌطؾدیٖٛ    ٔدس

 ا٘دبْ ٌطزیس. Matlab 2011افعاض  وبض ضفز. آ٘بِیعٞب زض ٘طْٝ ث

 

 نتایج و بحث

ٝ  8ز ٔمبیؿٝ زٚ ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾ ؾدٙح   ٚ ؾدجعیٙ
زٞدس   ٞبی ٘عزیىی اضا ٝ ٕ٘ی عٛض ٔؿشمیٓ خٛاةٝ ث NDVIثطای دبیف 

(. ثب Sharma et al., 2015اؾشفبزٜ قس )  7ِصا اظ ثطآٚضز ػّٕىطز فهّی
ٔمدساض ثیدٛٔؽ     8ثط سؼساز ضٚظٞبی دؽ اظ وبقدز  NDVIسمؿیٓ ػسز 

ثیٙدی   ٔٙبؾت ددیف  INSEYقٛز. قبذم ثبظای ضٚظٞب سرٕیٗ ظزٜ ٔی
ثبقس. ٔٙظٛض اظ ػّٕىطز ثبِمٜٛ ثطآٚضز ثٟیٙدٝ   ػّٕىطز ثبِمٜٛ ٔحهَٛ ٔی

ثبقس ٚلشی زیٍط ٘یبظی ثٝ افعٚزٖ وٛز اظر ٘جبقس. قدىُ   ٔحهَٛ ٔی
زض ضٚظٞدبی ددؽ اظ    GSضا سٛؾدظ   INSEYٔحبؾدجٝ قدسٜ    ٔمساض 3

                                                           
3- Kernels 

4- Radial Basic Function (RBF) 

5- LOOCV 

6- RMSE 

7- In-Season Estimation of Yield (INSEY) 

8- Day After Planting (DAP) 
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 زٞٙس.  ضا ٘یع ٘كبٖ ٔی OLIٌیطی سٛؾظ  ا٘ساظٜا٘س ظٔدبٖ   ای وٝ زض قىُ ٔطظثٙسی قسٜ زٞس. زٚ ٘مغٝ وبقز ٘كبٖ ٔی

 

 زض ضٚظٞبی دؽ اظ وبقز INSEYٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ  -3شکل 
Fig. 3. Calculated INSEY versus days after planting (DAP) 

 

 

 زٞی ٚ حدیٓ قسٖ غسٜ ظٔیٙی ٔبضفٛ٘ب زض ظٔبٖ ضیكٝ عیف ثطي ؾیت -4شکل 
Fig. 4. Spectra of Marfona potato in rooting and hilling stages 

 

 NDVI-GSاضظیبثی زلز ٚ ذغبی ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی  -4جدول 

Table 4- Evaluation accuracy and error of NDVI-GS regression model  

 بارسنجیاعت

Validation 

 کالیبراسیون

Calibration 
 های رگرسیونی مدل

Regression models 

 های ورودی داده
Input data 

RMSEp
 

R
2 RMSEc

 
R

2 
0.107 0.703 0.013 0.991 PCR ٜٞبی ٞٛاقٙبؾی زاز 
0.151 0.621 0.064 0.964 SVR 

0.010 0.911 0.014 0.911 MLR 
INSEY 

0.181 0.994 0.041 0.947 SVR 
 

یبثدس.   ثب سدبثغ سدٛا٘ی ودبٞف ٔدی     INSEYثب ٌصقز ظٔبٖ ٔیعاٖ 
٘یع سٛاثدغ   1عیف لطٔع ٚ ِجٝ لطٔع NDVIثط حؿت  INSEYٔحبؾجٝ 

                                                           
1- Red-Edge 

 ,.Sharma et alٔكدبثٟی ضا زض عددی زٚضٜ ضقددس شضر ٘كددبٖ زاز ) 

زض ظٔبٖ ذبوسٞی دبی   GSلطا ز قسٜ اظ NDVI (. ثب سٛخٝ ثٝ 2015
ٞب ٕٞعٔبٖ ثب ثبض٘سٌی ٚ یدب   ٞب( ٚ حدیٓ قسٜ غسٜثٛسٝ )ضقس اِٚیٝ غسٜ 

نٛضر ٝ % اظر زض ؾغح ٔعضػٝ ث16% ٚ 32آثیبضی  وٛز اٚضٜ ثب غّظز 
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زؾدز  ٝ ٚ ث GSِیشط آة دبقف قس. ٕٞچٙیٗ وبضثطز  1000ٔحَّٛ زض 
 Roberts( ٚ شضر )Samborski et al., 2016ٌٙسْ ) NDVIآٚضزٖ 

et al., 2009شطٚغٖ ٔٛضز ٘یبظ ٌیبٜ وٕه ( زض زٚضٜ ضقس ثٝ ٔسیطیز ٘ی
ٞدب ضا زض   ثؿیبضی ٕ٘ٛز. ٘شبیح ایٗ سحمیك اؾشفبزٜ اظ ٘ؿُ خسیس ٔبٞٛاضٜ

اؾدشرطاج قدسٜ اظ    NDVIوٙدس. ٔمبیؿدٝ    وكبٚضظی زلیك سٛخیٝ ٔدی 

ضا ددؽ اظ سهدحیحبر    8ٞبی ٔرشّف  زلدز ِٙسؾدز    سهبٚیط ٔبٞٛاضٜ
ٔٙظٛض وبٞف سؼدساز زازٜ  ٔشٛؾدظ   ٝ (. ثKe et al., 2015ییس ٕ٘ٛز )أس

زض ٞدط   2ٔشط ٔطثغ ٔحبؾجٝ ٌطزیس ٚ ٔغدبثك خدسَٚ    1000آٖ زض ٞط 
 زؾز آٔس. ٝ زازٜ ث 30سبضید 

 

 NDVI-OLI اضظیبثی زلز ٚ ذغبی ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی -5جدول 

Table 5- Evaluation accuracy and error of NDVI-OLI regression model  

 اعتبارسنجی

Validation 

 الیبراسیونک

Calibration 
 های رگرسیونی مدل

Regression Models 

 های ورودی داده
Input data 

RMSEp
 

R
2 RMSEc

 
R

2 
0.109 0.788 0.003 0.991 PCR ٜٞبی ٞٛاقٙبؾی زاز 
0.195 0.610 0.023 0.997 SVR 

0.006 0.965 0.009 0.965 MLR 
INSEY 

0.182 0.994 0.042 0.947 SVR 

 

 ؾٙدی ٞبی عیف ثب زازٜ GS  ٚOLIٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ثطزاض دكشیجبٖ  -6جدول 

Table 6- SVR model of NDVI and spectroscopic data 
NDVI-OLI NDVI-GS مراحل رشد 

Growing stage RMSE
 

R2 RMSE
 

R2 
0.32 0.79 0.11 0.93 Rooting 
0.32 0.80 0.09 0.94 Hilling 
0.37 0.83 0.08 0.95 Posthilling 

 
ثدب    2ٚ ضٌطؾیٖٛ ثطزاض دكشیجبٖ  1انّی یاظ ضٌطؾیٖٛ ذغی اخعا

NDVI-GS( ثطای اؾشرطاج ضٚاثظ 0.25ε=) 25/0ٔمساض ادؿیّٖٛ 
3  ٚ

NDVI-OLI
4

اؾشفبزٜ قدس ٚ ضدطیت سجیدیٗ ثدطای ٞدط ؾدطی زازٜ        
٘شدبیح ذلاندٝ ٌطزیدس.     5ٚ  4وٝ زض خدسَٚ   ٚضٚزی  سرٕیٗ ظزٜ قس

ٞبی ٔصوٛض  ٞب زض سبضید طسیت سٛؾظ زازٜس وبِیجطاؾیٖٛ ٚ اػشجبضؾٙدی ثٝ
 2017.06.30 ,2017.06.24ٚ ؾدٝ سدبضید ٔشدٛاِی آٖ )    2زض خسَٚ 

and 2017.07.07قٛز ثطای  ( نٛضر ٌطفز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی
اؾدشفبزٜ قدسٜ اؾدز ظیدطا ضٚـ      MLRاظ ضٚـ  INSEYثیٙدی   دیف

PCR ٜدبؾد وٝ ٔشغیط ٚ  زٞس ٚ ظٔب٘ی ٞبی حدیٓ خٛاة ٔی ثط ضٚی زاز
 SVRثیٙی ٘ىدطز  أدب    یه ثٝ یه ٞؿشٙس ٔسَ لبثُ اػشٕبزی ضا دیف

سهٛیط سهحیح قسٜ ٔعضػدٝ  ٔٛفك ػُٕ ٕ٘ٛز.  INSEYثیٙی  زض دیف
ٚ  2وبض ضفدز )قدىُ   ٝ ( ث2)ضاثغٝ  NDVIظٔیٙی ثطای اؾشرطاج  ؾیت
ٞدبی   ؾٙدی ثدطي    عیف8(. ػلاٜٚ ثط وبضثطز ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾز 4َ خسٚ
ٚ ٔیعاٖ وّطٚفیدُ ٔٛفدك ػٕدُ ٕ٘دٛزٜ      NDVIدؿٙس زض ٔحبؾجٝ  قبٜ

ؾٙدی زض  (. ٕٞچٙیٗ ثب عیفPastor-Guzman et al., 2015اؾز )
ٚ  nm 680-620 عَٛ ٔٛج nm 1100-300 ثبظٜ عیفی  زض ثب٘س لطٔدع 

                                                           
1- Principal Component Regression (PCR) 

2- Support Vector Regression (SVR) 

3- NDVI-GreenSeeker 

4- NDVI- landsat8 OLI 

nm 860-770   ٚ زض فطٚؾددطخ ضا اجددزNDVI   ٔؼددبزَ حؿددٍطGS 
ٚOLI      ٌٜیدطی  ٔحبؾجٝ ٌطزیس. ثٝ ایٗ سطسیدت ندحز ا٘دساظ NDVI 

عدٛض  ٝ (. ثد 6َ ییس ٌطزیس )خدسٚ أؾٙح ٚ ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾز س جعیٙٝسٛؾظ ؾ
 NDVI-GSثیٙددی  ؾددٙدی زلددز ثیكددشطی زض دددیف  ٔشٛؾددظ عیددف

(R
2
NDVI-OLI (R ٘ؿددجز ثددٝ( 0.94=

2
زٞددس.  ٘كددبٖ ٔددی( 0.81=

زٞی ٚ حدیٓ قسٖ غدسٜ   ظٔیٙی ٔبضفٛ٘ب زض ظٔبٖ ضیكٝ عیف ثطي ؾیت
یدف زض ٞدط   قٛز قىُ ع آٔسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی 4زض قىُ 

ذهدٛل زض ثب٘دس لطٔدع ٚ فطٚؾدطخ     ٝ زٚ یىؿبٖ اؾز أب چٍبِی آٖ ث
٘عزیه افعایكی اؾز. ٚاضح اؾز وٝ ثب سىٕیُ زٚضٜ ضقدس ٚ افدعایف   

ودٝ ٌیدبٜ اظر    یبثس زض نٛضسی افعایف ٔی NDVIٞب ٔیعاٖ  سؼساز ثطي
 لاظْ ضا زضیبفز وطزٜ ثبقس.

 

 گیری   نتیجه

ػٙدٛاٖ  ٝ ثد  GSٔفیدس فٙدبٚضی   ییسی ثط وبضثطز أ٘شبیح ایٗ ٔغبِؼٝ س
ثبقدس. اؾدشفبزٜ اظ    ٔدی  NDVIثیٙدی   ضٚقی ؾطیغ ٚ زلیك ثطای ددیف 

دی زاقدز أدب زض ایدٗ     ٞبی ٔرشّف ضٌطؾیٛ٘ی ٘شبیح ٔكبثٟی زض ضٚـ
ثیٙدی   سطیٗ خٛاة ضا اضا ٝ زاز. ٌطچدٝ ددیف   ٔٙبؾت SVRٔیبٖ سىٙیه 

NDVI زٞی اؾز أب اظ آ٘دب وٝ ٔعضػ ٘یبظٔٙس سیٕبضٞبی ٔرشّف وٛز ٝ
دػٚٞكی ٘جٛز وكبٚضظ ضیؿه سغییط ویفیز ٔحهَٛ ٟ٘دبیی ضا ٔشمجدُ   

ٞبی ٔشٕدبزی   ٘كس. اظ عطف زیٍط ٕٞٛاضٜ افعایف زٚضٜ ثطضؾی زض ؾبَ



 3179 دوم، نیمسال 2، شماره 8، جلد های کشاورزی نشریه ماشین     233

سٛاٖ خسَٚ ضإٞٙبی  ؾبظی ضا افعایف ذٛاٞس زاز ٚ ٔی وكز زلز ٔسَ
 زٞی ٔعضػٝ ضا اؾشرطاج ٕ٘ٛز. وٛز
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Introduction 

Field management is a part of precision agriculture (PA) which has positive environmental and economic 
effects on quality of plant productions. Nitrogen needs of plant, depends on climate conditions and growing 
pattern. The optimum of nitrogen fertilizer is varied from fields to fields. Nitrogen management causes uniform 
shape and size of potatoes, on the other hand decreases the inward and outward damages (Stark and Brown, 
2003). Between different herbal indices, NDVI is the most common for monitoring greenness of plants. NDVI 
was calculated from reflectance in red and NIR bands (equation 1). Greenseeker (GS) is a suitable optical sensor 
because it is not affected by light and temperature variation or wind intensity. 

(1) 

 
In addition to GS, satellite image was used to evaluate the NDVI of studied potato field. Landsat 8 is the last 

satellite of this family with new sensors (operational land imager (OLI) and thermal infrared sensor (TIRs)) and 
additional spectral bands (deep blue invisible (430-450 nm) and shortwave infrared (1360-1390 nm). At the end, 
support vector regression (SVR) and principal component regression (PCR) or multi-linear regression (MLR) 
was applied to estimate RMSE and R

2
. The input of models was synoptic data, and NDVI extracted from GS or 

OLI.  
 
Materials and Methods 

The study was performed on marfona cultivar of potato field which located in Bahar city, Hamadan. The 
potato was planted early March and experiments were started after growing the first leaves. The soil texture in 
the experimented field was sandy loam soil to 75 cm depth. The territory (the southwest corner of the field) was 
fertigated by poultry manure with content 4.5% of N in order to put shortage of nitrogen down. Metrology 
station of Bahar city reported the maximum, minimum and average temperature, relative humidity, precipitation 
and wind velocity which were effective on NDVI variation. The GS was put at a height of 60 cm above the plant 
and the average of NDVI was obtained by three times measurement. This sensor has red and NIR diodes which 
reflect and absorb the spectra in 660±15nm and 770±15nm regions, respectively. GS and OLI were applied for 
measurement every 8 and 16 days, respectively. Satellite images were analyzed two times (30cm height of plant 
and hilling stage) during the growing. Although, climate changing were effective on NDVI then some image 
corrections were necessary. Geometric and atmospheric corrections were applied for removing the absorption 
and distribution error with dark object subtraction and FLAASH algorithm in ENVI 5.3 Software. In addition, 
GS is a nondestructive and contactless optic sensor which helps farmers to manage nitrogen because using 
laboratory method is not easy way for them. As well as, OLI provided accurate NDVI which support the 
accuracy of GS.  

 
Results and Discussion

1
 

In order to correlate NDVI-GS and NDVI-OLI, the third parameter (INSEY) was explained. In season 
estimation of yield (INSEY) was estimated by dividing NDVI by days after planting (DAP). INSEY index is 
suitable to predict product potential performance. PCR and SVR methods in Matlab 2011b was used to 
calculated the relationship of INSEY and NDVI. Also, Red and NIR bands extracted from spectrometer 
(AvaSpec-ULS 2048- UV-VIS) in the 300-1100 nm region were used in order to support comparison of those 
sensors. Results showed that the reflectance spectra changed through the growing stage, which is logic because 
the size and number of leaves were increased and as a result the greenness was enhanced. NDVI calculated with 
spectra showed more accurate R

2
 for NDVI-GS (0.94) than NDVI-OLI (0.81). In addition, correlation 

coefficients of the SVR model between INSEY and NDVI were predicted 0.947 and 0.947 for the GS and OLI, 
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respectively. 
 
Conclusions 

The result of the study confirmed the useful Greanseeker as an accurate and fast technology for prediction of 
NDVI. Among different regression methods, SVR showed the perfect results. Since the farm is a commercial 
one and not belong to the university, it would not possible to test different nitrogen fertilizer treatments. It is 
obvious that evaluation of field in different consecutive years helps us to codify manual fertilization.  

 
Keywords: Greenseeker, Normalized difference vegetation index, Sattelite images 
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 چکیده

ٍ  ومبیىذ. می  ػؼم  دس  گشمب  ایؼبد  آة،  َبی مًلکًل  ثٍ  ثشخًسد  ثب مبیکشي   امًاع   ي  فیضیکهی   دبسامششَهبی   ثشخهی   سؼیهیه   ي  کبمؼهًل  افهضاس  وهش    کمه    ثه
ٍ   ػٍ  سحمیك،  ایه دس آمذ. دػزٍ ث سىٍ چًة مخشلف ومبط  دس  دمب  مًاد،  آصمبیـگبٌ  دس  خشمب،  دسخز  سىٍ چًة  مغىبعیؼی  لغشَهبی   اص  یکهی   مؼهیش   دس  ومغه

ٍ   ی   ػذغ  گشدیذ.  ػبصی ؿجیٍ  صمبن - حشاسر  دسػٍ ومًداس   ي  ؿذ گشفشٍ وظش دس چًثی  مکؼت  ٍ   اص  ومًوه ٍ  داخه   دس اثؼهبد،  َمهبن   ثهب   چهًثی   لغؼه  محفظه
 َهبی  ادٌ. دؿذ طجز مـبثٍ َبی صمبن  ي   ومبط  دس  دمب  دیؼیشبلی،  سشمًمشش  ی   کم   ثٍ  ي  گشفز لشاس  مبیکشي  امًاع  سحز GHz 45/2 غ فشکبو  ثب  مبیکشييیً 

 دسكهذ  5 ػهغ   دس سفهبير  ،(مکؼهت  )مشکهض   1 ٍ ومغه   دس  کٍ داد وـبن آمبسی سحلی  وشبیغذ. ؿذو ٍؼممبی SPSSاس افض وش  کم  ثٍ ػبصی ؿجیٍ ي سؼشثی
  ثهب   َمچىهیه   . دوهذاس   يػهًد   دسكهذ   5 ػهغ    دس  داسی مؼىی  بيرسف  (،مکؼت  چخ  ػمز  )دبییه 3  ي  مکؼت( ساػز  ػمز  )ثبلا 2 ط ومب  دس  يلی  ثًدٌ  داس مؼىی 

ٍ   ایهه  د. داس  يػًد  سؼشثی  وشبیغ  ي  ػبصی ؿجیٍ  دس  3 ي 1 ومبط  ثب  2  ومغٍ ثیه دمب اخشلاف  کٍ  ؿذ  مـخق  ياسیبوغ  سحلی   ي  َب میبوگیه  ممبیؼٍ   وـهبن   وشیؼه
ٍ  خشمب  ػشخشعًمی  ػًػ    آفز ثب  مجبسصٌ  َذف  ثب  سحمیك  ایه . کىذ می  ثیىی دیؾ  چًثی لغؼٍ  مخشلف  ومبط  دس  اس  دمب  خًثی  ثٍ  ػبصی ؿجیٍ  مذل  دَذ می   ثه

 .اػز اوؼب  ؿذٌ  کـبيسصی   ػمً  حزف   ي مبیکشييیً  کم  
 

 کبمؼًل  افضاس وش   ػبصی، ؿجیٍ  حشاسر، دسػٍ  ثیىی دیؾ  مبیکشي،  امًاع  :کلیدی‌‌های‌واژه
 

 مقدمه
1‌‌‌‌‌

َهبی الکششیکهی ي مغىبعیؼهی     امًاع الکششيمغىبعیغ ؿبم  میذان
 ثش َمذیگش اػز. مکبویؼم حبکم ثش مبیکشييیًَب ؿبم  سحشی  ػمًد

َبی ديلغجی وبؿی اص وًػهبن میهذان الکششیکهی ثهشای مهًاد       مًلکًل
سحشی  مىؼش ثٍ افهضایؾ اوهشطی ػىجـهی ي     غیشمغىبعیؼی اػز. ایه

گشدد، ایه صمبن ثؼهشگی   سر دس مذر صمبن کًسبٌ میشاح افضایؾ دسػٍ
دس دبػخ مهًاد   الکششیکی ي فیضیکی مًاد گش  ؿذٌ داسد. ثٍ خلًكیبر

کهٍ   مهًادی   (1ؿهًوذ:   ثٍ امًاع مبیکشي، مًاد ثٍ ػٍ دػشٍ سمؼیم مهی 
مهًادی   (2 فلهضار،   مظ    ثبلا( َذایز   ثب )مًاد   کىىذ می مىؼکغ   سا امًاع  
  (3 ؿیـٍ،   ي کًاسسض   ػشامی ، مظ   کىىذ  می ػجًس   آوُب میبن   اص امًاع  کٍ  

مشههبوًل.   ي  آة  کههشثه، مظهه   کىىههذ  مههی ػههزة  سا   امههًاع کههٍ  مههًادی 
،  45/2،  915/0 سؼهبسی   کبسثشدَهبی    ثشای یبفشٍ  اخشلبف َبی  فشکبوغ 

امششَهبی  دبس اص  آگهبَی    مغبلؼبر، اػبع  ي  دبیٍ   . اػز  GHz22 ي   28/5

                                                           
، ؼهشم یًػیث  یمکبو يٌگش ،ي اػشبدیبس بسیداوـ ،سشسیت داوـؼًی دکششی ثٍ -3ي  2 ،1

 مـُذ یفشديػ داوـگبٌ داوـکذٌ کـبيسصی،
 (Email: Hassan.Sadrnia@ferdowsi.um.ac.ir  :مؼئًل وًیؼىذٌ -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.62524 

  فشکهبوغ،  ثهٍ   خلًكهیبر   ایه  ي  ، اػز  مًاد الکششيمغىبعیؼی  خًاف  
 .(Nelson, 1996)د داس ثؼشگی  مًاد  سعًثز   ي حشاسر  دسػٍ

 ،اػؼهب    اص مخشلهف    ومهبط  دس  سشمًمشش   ثب حشاسر  دسػٍ   گیشی اوذاصٌ
  افهضاس  وش  مـک   ایه  ح   ثشای   لزا ثبؿذ،  می مکه م غیش  ي ػخز   گبَی 

Multiphysics Comsol ٍسا  حهشاسر  دسػٍ ثیىی  دیؾ سًاوذ  می ساحشی   ث  
 دَذ.  اوؼب  مذوظش   ومبط دس 

   افهضاس  وهش    اص اػهشفبدٌ    ثهب  میهًٌ    سهًدٌ   دس حشاسسهی   سفشهبس   ثیىی  دیؾ
ComsolMultiphysics   ؼیز مًل کٍ   ؿذ  اوؼب  ٍ   دس  گشمهب   َهبی  ومغه

ػبصی ي آصمبیؾ سؼشثی  ثب مبیکشييیً دس دي حبلز ؿجیٍ گشمبدَی  عًل 
   ٍ كهًسر  ٍ ای ي سهًدٌ مؼهضا ثه    ثشای دي سیمبس سهًدٌ یکىًاخهز اػهشًاو

ٍ   ؿک ، وضدی  ثٍ َم ثًدوذ. ای گلًلٍ حهشاسر   مبکضیمم اخهشلاف دسػه
oػبصی ثشای سًدٌ ثؼشش  ثیه ومًوٍ آصمبیؾ ي ؿجیٍ

C33 خغب(  %18 ب)ث
oای  ي ثشای سًدٌ گلًلٍ

C30 ذ )دػهز آمه  ٍ % خغهب( ثه  17ب )ثSalema 

and Afzal, 2015 .)  دَهی ثهش    دشسًدَی ثٍ کمه  مهبیکشييیً ي اصن
ـکش اػمبل ؿذ. ثؼذ اص َیذسيلیض، سًاوبیی اػشحلبل لىذ وی سيی ثبگبع

 ،170 سًان دشسهًدَی مهبیکشييیً دس ػهٍ ػهغ      ًسفبکشسًػٍ ثٍ دي  ثب
دلیمهٍ مهًسد    10ي  6، 2 يار ي صمبن مبوذ دس ػهٍ ػهغ    850 ي 450

اص آن ثًد کهٍ دس سیمهبس میکشييیهً دس     یحبک مغبلؼٍ لشاس گشفز. وشبیغ
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% اطش سًان مهبیکشييیً َمچىهیه صمهبن مبوهذ داسای     99 ػغ  اعمیىبن
 .(Eqra et al., 2015) اػز داس  اخشلاف مؼىی

گشمبدَی محلًل دؼشٍ ثب امًاع مبیکشي وـبن داد کهٍ گشمهبدَی   
سكذی لاسيَبی ػىیه ػً  د 100طبویٍ ثبػض مشگ ي میش  50ثٍ مذر 

 ؿههًد مههی 1َىههذی دههشٌ چُههبس  ي ػههه دههىؼم آفههز ؿههت     سههب
(Hajmohammadi et al., 2013) .میش ي مشگ دس کشيیمب امًاع اطش 
ٍ  اػبع ثش 2ثشوغ آفز ثشای میش ي مشگ مذل ي  ثهب  ثهشوغ  حهشاسر  دسػه

 Zhao et) ؿذ محشص آصمبیـگبٌ دس مشىبية مبیکشييیً اػبق اص اػشفبدٌ

al., 2007). دس مشاح  سؿذی  3آفز ػًػ  ػشخشعًمی حىبیی خشمب
 ،15، 10  َبی صمبن دس   ثبلغ( حـشٌ  ي  ؿفیشٌ  لاسي،  مخشلف ؿبم  )سخم،

وـبن  وشبیغ   گشفشىذ.  لشاس مبیکشييیً   گشمبیؾ مؼشم  دس  طبویٍ   30  ي  20
  ي ی لاسي مشحلهٍ   ثهٍ   مشثًط  سشسیت   ثٍ سلفبر  ي کمششیه  ثیـششیه  کٍ   داد 

 .(Mollazehi and Sadrnia, 2016) اػز ثبلغ  حـشٌ 
اوذاصٌ ومًوٍ ومؾ مُمی دس گشمبی مهبیکشييیً اص ػملهٍ ػهشػز     
سًاوذ سًصیغ سًان دس محفظٍ  گشمب دس ومًوٍ داسد، اوذاصٌ ومًوٍ می اوشمبل

 (Curet et al., 2009). حشاسر سا سغییش دَذ  ي دس وشیؼٍ الگًی دسػٍ

 داسی ػهبصی ي آصمهبیؾ ثهشای مؼىهی     حشاسر دس وشبیغ ؿجیٍ ؿیت دسػٍ
َهبی   حشاسر ممبیؼٍ گشدیذ ي وشبیغ غیش مـبثٍ ثؼهشگی ثهٍ سيؽ   دسػٍ

 ,.Robinson et al)حشاسر داؿهز  گیشی دسػٍ مًسد اػشفبدٌ دس اوذاصٌ

سًاوذ غیش یکىًاخشی سًصیهغ   َب می حشاسر دلی  ؿیت صیبد دسػٍ .(2008
    ٍ ی مهبیکشييیً، سغییهش دس    میذان الکششیکهی، چگهبلی سهًان دس محفظه

ی محفظهٍ،   ای ؿک  ي اوهذاصٌ  الکششی ، خًاف گشمبیی مًاد سًدٌ دی
ٍ  .(Yakovlev, 2006) مًلؼیز ومًوٍ دس محفظهٍ ثبؿهذ   ػهبصی   ؿهجی

 Comsol Multiphysics افضاس گشمبی مبیکشييیً ثٍ کم  وش  ػذدی
آمیضی ثهشای   عًس مًفمیزٍ َبی سؼشثی ث گیشی ی آن ثب اوذاصٌ ي ممبیؼٍ

كهًسر  ٍ ی مؼضا ثه  ای ي سًدٌ دس دي حبلز سًدٌ یکىًاخز اػشًاوٍ میًٌ
ثیىههی  دههیؾ .(Zhao et al., 2011) ای ؿههک  اػههشا ؿههذ  گلًلههٍ
َبی  ی چًثی سحز گشمبیؾ مبیکشييیً ثب دادٌ لغؼٍ حشاسر ثشای دسػٍ

 داؿهز  لشمض مغبثمهز  يػیلٍ ديسثیه مبدينٍ گیشی ؿذٌ ث سؼشثی اوذاصٌ
(Rattanadecho, 2006).  افههضاس اص وههش ComsolMultiphysics 

َهبی چهًثی، کهشثه،     حشاسر دس میلٍ ػٍػبصی ومًداسَبی دس ثشای ؿجیٍ
طبویهٍ،   300 سهب  0ؿبن دس ثبصٌ صمبوی  سشکیجبر مشفبير دیشکغ ي دسكذ

سحز ؿشایظ مشفبير، اػشفبدٌ گشدیهذ. وشهبیغ وـهبن داد کهٍ میهبوگیه      
ثیىهی   گیشی ؿهذٌ ي دهیؾ   ثیه دسػٍ حشاسر اوذاصٌ دسكذ خغبی وؼجی

ٍ  5ػهبیك کبمه    ي 4ؿذٌ ثشای دي حبلز َمشفز آصاد ي  ±4سشسیهت %  ثه
حهشاسر دس چهًة    ثیىی دسػٍ دیؾ .(Farag et al., 2012) ثًد %15±

                                                           
1- Plodia interpunctella 

2- Sitophilus oryzae   

3- Rhynchophorus ferrugineus 

4- Free convection 

5- Perfect insulator 

HFSSاس افض دسخز خشمب ثٍ کم  وش 
 8اوؼب  گشدیذ کهٍ اػهشفبدٌ اص    6

، GHz 45/2 سشیه فشکهبوغ  سبثـی ثب سؼییه مىبػت ػذد آوشه ؿیذًسی
مشهش   ػهبوشی  16 ي 14، 12، 10 حهشاسر دس فًاكه    ، دسػW100ٍ سًان

دس ثحهض گشمهبی    .(Al Shwear and Remili, 2016) سؼییه گشدیذ
عًس مؼشمیم فمظ ثٍ لؼمز خبسػی دسخز ٍ المبیی ثب سیمبس مبیکشييیً ث
َبی داخلی ثب اػشفبدٌ اص اوشمبل حشاسر مًسد  اطش خًاَذ داؿز ي لؼمز

سؼهذادی وخه     .(Massa et al., 2011) َذف لهشاس خًاَىهذ گشفهز   
گشفشىذ، دس  طیش سیمبس حشاسسی مبیکشييیً مًسد اسصیبثی لشاسأصیىشی ثشای س

دبیبن، اوشُبی دسخشبن ثشؽ دادٌ ؿذٌ ي ثلافبكلٍ ثؼذ اص لشاس گشفشه دس 
 ٍ حهشاسر ي میهضان سعًثهز ثهب کمه        مؼشم مبیکشييیً، ومًداس دسػه

دػهز آمهذ. وشهبیغ    ٍ ػىغ ث ثزي سعً  FLIR E060IRگشمبیی  ديسثیه
سغهبثك خهًثی داؿهز ي     آصمبیـگبَی  َبی  ای ثب دادٌ َبی مضسػٍ سؼز

 Massa) حشاسر مغبثك ثب وًاحی خبسػی سىٍ دسخز ثًد افضایؾ دسػٍ

et al., 2015). 

طیش ثهش ثشخهی   أػلايٌ ثش مبیکشييیً، اص امًاع فشاكًسی ویض ثشای سه 
طیش أگههشدد. سهه خههًاف مکههبویکی محلههًلار کـههبيسصی اػههشفبدٌ مههی

ٍ  70ي 50 ،25کیلهًَشسض(، دمهب )   45ي  25)ثذين مهًع،   فشکبوغ  دسػه
َبی  ش سيی ومًوٍدلیمٍ( ث 30 ي 20، 10دَی ) گشاد( ي صمبن مًع ػبوشی

دمهب    فشکبوغ، کٍ  فبکشًسَبی   داد وـبن  وشبیغ   گشدیذ، مغبلؼٍ  چغىذسلىذ  
 داؿهشىذ   چغىذسلىهذ   اص لىذ  اػشخشاع  افضایؾ  ثش  داسی  مؼىی طیش أس صمبن   ي 

(Hedayati et al., 2013). 
سؼشثهی   گیهشی   اوذاصٌ ي  ػبصی  ؿجیٍ خلًف  دس  محممیه  َبی  یبفشٍ

ٍ  َهبی   افهضاس  وهش   وضدیه    ثیىهی   دیؾ اص  وـبن   دمب،    سيی  دمهب   ػهبص  ؿهجی
گهب    ػهبصی   ؿجیٍ ایىکٍ  ثٍ  سًػٍ   ثب  داسد.  کبیزح  دسخشبن ي   محلًلار

ٍ   افهضاس  وهش    کمه    ثٍ ثبؿذ،  می عشاحی  دس   وخؼز    کبمؼهًل   صػهب  ؿهجی
ثیىهی   دیؾ  سا سي  دیؾ ؿشایظ  دػشگبٌ،   ػبخز  ي عشاحی   اص لج    سًان می

ٍ  حلًل   اص اعمیىبن  اص  دغ  ي   ومًد  ٍ  الهذا    مغلهًة،    وشیؼه   ػهبخز   ثه
ػهبخز   ثحهض   دس   ايل گهب     سًاوهذ  مهی   سحمیهك   ایهه  لزا   ومًد،  دػشگبٌ

ٍ   خشمب دسخز  ػشخشعًمی  آفز   ثب مجبسصٌ  ثٍ  لبدس  کٍ  ثبؿذ  دػشگبَی    ثه
آفهز    ثب مجبسصٌ  ثشای  امشيصٌ  ایىکٍ  ثٍ  سًػٍ  ثب  ثبؿذ.  مبیکشي  امًاع  کم  

ایهه   عشاحی  اص  َذف  گشدد،  می اػشفبدٌ  ؿیمیبیی  اوًاع ػمً    اص مزکًس  
ٍ   اص ػهم    حهزف   مهبیکشي،  امًاع  کم   ثٍ  آفبر  ثب   مجبسصٌ دػشگبٌ     چشخه
 ثبؿذ. می اسگبوی   محلًلار  سًلیذ  ي  کـبيسصی   محلًلار  ًلیذس 

 

‌ها‌روش‌‌و‌‌مواد

‌تجربی‌‌آزمایشات

‌چوبی‌‌قطعه

    اثؼهبد   ثهب  مضهبفشی   سلهم   خشمهب   دسخز  چًثی مکؼجی  لغؼٍ  ی   اص

                                                           
6- High Frequency Structure Simulator 
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 ثًد،  ؿذٌ  سُیٍ  دسخز  سىٍ  داخلی  لؼمز  اص  کٍ  مشش یلیم  103 ×86 ×78
 .(1  ک)ؿ گشدیذ اػشفبدٌ 

 

‌
 حشاسسی  سیمبس  اوؼب   ثشای  خشمب  دسخز  سىٍ  چًثی  ومًوٍ  -‌1شکل

 مبیکشييیً 
Fig.1. A piece of date palm trunk for microwave 

thermal treatment  
 

‌دیجیتالی‌‌ترمومتر

ٍ   داخه    دس  دمهب   گیهشی  اوذاصٌ  ػُز  گشمهبیؾ   سحهز   چهًثی   لغؼه
  ثهههب  LUTRONTM- 914C/F یشهههبلیدیؼ  سشمهههًمشش  اص  مهههبیکشييیً 

 گیهشی  اوهذاصٌ   دمبیی  محذيدٌ  ثبTP- 02 مذل   دشية  ػیم ي  C1±° دلز
 ػىؼهًس   کٍ  (2  )ؿک  گشدیذ  اػشفبدٌ   گشاد ػبوشی دسػٍ  900 سب  -50  ثیه 
ٍ   مـخق  َبی مح   دس  سشمًمشش   دس  سشمهًمشش   ي ومبیـهگش   چهًثی   لغؼه
ٌ   دس  َهب  گیهشی  اوذاصٌ . گشدیذ  ؼشمشم  مبیکشييیً  محفظٍ  ثیشين   آصمبیـهگب
 ؿذ.  اوؼب   خبؽ  سػبیی  ؿُیذ  کـبيسصی  َىشػشبن 

 

‌
 گیشی دمبی ومًوٍ چًثی سشمًمشش دیؼیشبلی ػُز اوذاصٌ -‌2شکل

Fig.2. A digital thermometer to measurement the 

temperature of wooden sample 
 

‌‌‌‌1گیری‌دما‌در‌نقطه‌انذازه

لغؼٍ چًثی ثٍ دي لؼمز مؼبيی سمؼیم ؿذٌ ي ػىؼهًس دمبػهىغ   
يػیلٍ وهخ ثهٍ   ٍ دي لغؼٍ ویم ؿذٌ سا ث مؼذداً دس يػظ آن لشاس گشفز ي

دَهیم، دمهبی    َم محکم ومًدٌ ي دس داخ  محفظٍ مبیکشييیً لشاس می
گیهشی ؿهذ ػهذغ     گهشاد اوهذاصٌ   دسػٍ ػبوشی 27ومًوٍ ي محفظٍ   ايلیٍ

 10طبویهٍ ثهٍ مهذر     20ي دس فًاك  صمبوی  مبیکشييیً سا سيؿه ومًدٌ
 کىیم. دلیمٍ دمبی لغؼٍ چًثی سا اص سشمًمشش دیؼیشبلی یبداؿز می

  m 17/0;x کٍ مشکض مکؼت دس وظش گشفشٍ ؿذٌ 1  مخشلبر ومغٍ
0;y ي m 0695/0;z  َمچىهیه ایهه اثؼهبد     .(3  اوشخبة ؿذوذ )ؿهک

ػهبصی   جیٍػبصی ؿذٌ مىظًس ؿذوذ کٍ دمبی ؿ ثشای مکؼت چًثی ؿجیٍ

 ػبصی اػز.  ؿذٌ دس ومغٍ مزکًس اص وشبیغ خشيػی ؿجیٍ

 

 
افضاس  ػبصی ؿذٌ سًػظ وش  ؿجیٍ 1  مًلؼیز َىذػی ومغٍ -‌3شکل

 کبمؼًل
Fig.3. The geometry position of point (1) was simulated 

by Comsol software 
 

‌‌‌2گیری‌دما‌در‌نقطه‌انذازه

مکؼت لؼهمز ثهبلا ػهمز     کٍ ومغٍ سيی لغش 2مخشلبر ومغٍ 
 m 12125/0;z ي m 1915/0;x،0 ;y ساػههز دس وظههش گشفشههٍ ؿههذٌ

 .(4  اوشخبة ؿذوذ )ؿک
 

‌
افضاس  ػبصی ؿذٌ سًػظ وش  ؿجیٍ 2 ی مًلؼیز َىذػی ومغٍ -4ل‌شک

 کبمؼًل
Fig.4. The geometry position of point (2) was simulated 

by Comsol software 
 

‌‌‌3نقطهگیری‌دما‌در‌‌انذازه

کٍ ومغٍ، سيی لغش مکؼت لؼمز دبییه ػمز  3  مخشلبر ومغٍ
اوشخبة   m  0695/0;zي m 1485/0;x،0 ;yذ چخ دس وظش گشفشٍ ؿ

  .(5  ؿذوذ )ؿک
 

‌
افضاس  ػبصی ؿذٌ سًػظ وش  ؿجیٍ 3  مًلؼیز َىذػی ومغٍ -5ل‌شک

 کبمؼًل 

Fig.5‌.The geometry position of point (3) was simulated 

by Comsol software 
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‌سازی‌عذدی‌مذل‌شبیه

افهضاس یه     افضاس کبمؼًل اوؼهب  ؿهذ. ایهه وهش      ػبصی دس وش  مذل
دیفشاوؼههی   سًاوههذ مؼههبدلار  ػههبصی اػههز کههٍ مههی مؼمًػههٍ ؿههجیٍ

َبی ػضئی سيؽ الِمبن محهذيد   َبی غیشخغی سا سًػظ مـشك  ػیؼشم
سًاوهذ دس    مهی  افضاس وش  دي ي ػٍ ثؼذی ح  ومبیذ. ایه، دس فضبَبی ی 

 دیىبمی  ،کـؾ ،َبی الکششيمغىبعیؼی َبیی وظیش میذان حضًس چبلؾ
طش ثبؿههذ. اص ؤًثی ثههشای کههبسثشان مههخهه ػههیبلار ي دیىبمیهه  گههبص ثههٍ

ػبصی محفظٍ مبیکشييیً ي سؼشیف  افضاس امکبن ؿجیٍ َبی ایه وش  لبثلیز
مـخلبر فیضیکی مًسد ویبص مًاد اػز کٍ لبدس ثٍ ومبیؾ سًصیغ دسػٍ 

دػز ٍ صمبن سا ویض ث -دسػٍ حشاسرومًداس سًان  ثبؿذ کٍ می می حشاسر
 آيسد.

 

‌معادلات‌الکترومغناطیس

يػهیلٍ مؼهبدلار   ٍ دذیذٌ الکششيمغىبعیغ دس گشمبی مهبیکشييیً ثه  
مبکؼًل ثشای ح  دس ؿشایظ مشصی اػز. اوشطی الکششيمغىهبعیغ ثهٍ   

اؿهشٍ  الکششیه  فؼه  ي اوفؼهبل د    ؿًد يلشی ثب مًاد دی گشمب سجذی  می
يػیلٍ سًان ػهزة، دس مهًاد اص ساثغهٍ صیهش دیهشيی      ٍ ثبؿذ. ایه سجذی  ث

 کىذ: می

Pab=                                 (1            )  
ٍ  طبثههز دی طبثههز  𝞮'الکششیهه  مههًاد ثههٍ فههش  مخههشلظ اػههز کهه

 لؼمز مًًَمی، ضشیت اسلاف اػز. 𝞮″الکششی  يالؼی ي  دی
ε*= εי – j εײ                                                             ( (2       
∇×H= - jω ε0ε* E آمذش(          –)لبوًن مبکؼًل  (3  )           

∇×E= jωµH                    )(         4)       )لبوًن فبسادی       
∇. (εE)=0      )(  5)                           )لبوًن الکششیکی گًع  
∇×H= 0                 )(6)                   )لبوًن مغىبعیؼی گًع   

E ،ؿذر میذان الکششیکیH   ،ؿذر میذان مغىبعیؼیω   ػهشػز
طبثز دی الکششی  مخشلظ  *εگزسدَی دس فضبی آصاد ي  ε0صايیٍ ای، 

 اػز.
 كًسر صیش اػزٍ ی ثمؼبدلٍ حبکم ثش میذان الکششیک

   (7)          
 آیذ. دػز میٍ اص ساثغٍ صیش ث K0ؿمبسٌ مًع 

 (8        )                                                             

گشمبی الکششيمغىبعیغ ثب اوشمبل حشاسر اص مؼبدلهٍ اوهشطی فًسیهٍ،    
 کىذ: دیشيی می

ρ =                        (9                  )  
kg m) چگههبلی ثشحؼههت ρ کههٍ

-3)، Cp ٌظشفیههز گشمههبیی يیههظ 
(Jkg 

-1
K

-1
)، K  سػبوبیی(Wm

-2 
k

-1،) T دسػٍ کلًیه(  دسػٍ حشاسر(
بؿهی  و (QL) مىجغ اوشطی اػز کٍ ومبیىذٌ سلفبر الکششيمغىبعیغ Qي 

 .اص میذان الکششیکی ي مغىبعیؼی اػز

QL= Qrh + Qml                                                      (10)  
  ؿًد. ثیبن می (11)يػیلٍ ساثغٍ ٍ ث (Qrh)سلفبر ممبيمشی 

 

 )سلم مضبفشی(  ومًوٍ چًثی دسخز خشمبي سشمًفیضیکی خلًكیبر الکششيمغىبعیؼی  -1جدول‌
Table 1- Electromagnetic properties of wooden sample of date (Mozafati variety) 

 واحد
Unite 

 مقدار
Value 

 نماد
Symbol 

 خصوصیات
Properties 

1 30.3ˣ Ԑ* 
الکششی  طبثز دی  

Relative Permittivity 

1 1ˣˣ µ 
 وفًردزیشی مغىبعیؼی

Relative Permeability 

S.m-1 1.17  σ 
 ضشیت َذایز الکششیکی

Electrical Conductivity 

W.m-1. K-1 0.68460 k 
 َذایز گشمبیی

Thermal Conductivity 

kg.m-3 1003 ρ 
 چگبلی

Density 

J.kg-1K-1 1.92 cp 
 ظشفیز گشمبیی

Heat Capacity 

: ˣ (Al Shwear and  Remili, 2016)      

 : ) ˣˣ Clarke, 2012)  
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Qrh=                                                    )11( 

Qml=                                               (12)  
 کىذ: ػبصی ثش اػبع فشضیبر صیش کبس می ؿجیٍ

الکششی  طبثهز حه  ؿهذوذ، ػهزة      حشاسر ثب دیمؼبدلار اوشمبل 
دًؿی  اػز، سمهب  مهًاد غیشمغىهبعیغ     يػیلٍ ًَا لبث  چـمٍ امًاع ث
 َؼشىذ.
 

‌مشخصات‌فیسیکی‌مورد‌نیاز‌برای‌قطعه‌چوبی

ثشخی خلًكهیبر فیضیکهی، مکهبویکی ي مغىبعیؼهی مهًسد ویهبص       
ی ػبص دس دظيَـگبٌ دلیمش ي دششيؿیمی ي آصمبیـگبٌ مهًاد ي اوهشط   ؿجیٍ

 اوذ. آمذٌ 1سُشان سؼییه گشدیذوذ کٍ وشبیغ دس ػذيل 
 ػبصی سىظیمبر صیش اوؼب  ؿذ: ثشای ؿجیٍ

َىذػٍ مذل: محفظٍ مبیکشييیً، محفظٍ مًلذ امًاع، ومًوهٍ   الف(
ای َمچىیه مکبن َىذػهی َهش    ای ؿیـٍ مکؼجی چًثی، ثؼشش اػشًاوٍ

 عشاحهی  2مخشلبر مغهبثك ػهذيل    أَب وؼجز ثٍ مجذ کذا  اص لؼمز
 .(6  )ؿک ؿذوذ

مىظهًس گشمهبدَی سىهٍ چهًثی دسخهز خشمهب، اص یه  دػهشگبٌ          ثٍ
مگهبَشسض اػهشفبدٌ ؿهذ     2450ثب فشکبوغ  (طاده، FUMA) مبیکشييیً

 .(7  )ؿک

 

 ػُز ایؼبد سیمبس حشاسسی اثؼبد محفظٍ دػشگبٌ مبیکشييیً‌-2ل‌جدو

Table 2 ‌- The dimension of microwave set chest for thermal treatment 
 مقدار

Value (mm) 

 بعد
Size 

340 
 ػشم محفظٍ مبیکشييیً

Oven width 

330 
 ػمك محفظٍ مبیکشييیً

Oven depth 

210 
 اسسفبع محفظٍ مبیکشييیً

Oven height 

160 
ای ؿؼبع كفحٍ ؿیـٍ  

Glass plate radius 

9 
ای اسسفبع كفحٍ ؿیـٍ  

Glass plate height 

35 
ای اص کفٍ فبكلٍ كفحٍ ؿیـ  

Glass plate base 

120 
 ػشم محفظٍ مًلذ

Generator width  

76 
 ػمك محفظٍ مًلذ

Generator depth   

73 
 اسسفبع محفظٍ مًلذ

Generator height   
 

 

 افضاس کبمؼًل ػبصی ؿذٌ دػشگبٌ مبیکشييیً دس وش  مذل ؿجیٍ -‌6شکل

Fig.6 ‌. The pattern of simulated microwave set in Comsol software 

 ومًوٍ مکؼجی چًثی
The sample of wooden 
 

 محفظٍ مبیکشييیً
Microwave cavity 

 

 

 محفظٍ مًلذ امًاع مبیکشييیً
Microwave generator 
 

 ای ثؼشش كفحٍ ؿیـٍ
Glass plate bed 
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 دػشگبٌ مبیکشييیً ػُز ایؼبد سیمبس حشاسسی سيی ومًوٍ چًثی –‌7شکل

Fig.7 .‌ The microwave set for thermal treatment on wooden sample 
 

ػبصی  ؿجیٍ َبی مًػًد دس محفظٍ محیظافضاس کبمؼًل  دس وش ة( 
حذيدٌ اوشمبل یب ػذ  مًسد وظش، مچًثی ؿبم  محذيدٌ ًَا، ومًوٍ  ؿذٌ

 .سؼییه گشدیذوذمحذيدٌ مشصی  ي اوشمبل حشاسر
ٍ   ٍ مًاد ث خلًكیبر ي ح( سؼییه ػىغ ػهبصی:   کهبس سفشهٍ دس ؿهجی

ٍ    محذيدٌ خلًكهیبر   يمهغ   اص ػهىغ  ًَا، محفظٍ ي دیهًاسٌ ایضيله
ي  وفًردهزیشی مغىبعیؼهی   ،الکششیه   طبثز دیؿبم   ای ؿیـٍ اػشًاوٍ

 سفشٍ سؼییه ؿذوذ. کبسٍ ث ضشیت َذایز الکششیکی

ر( سؼیههیه خلًكههیبر مشثههًط ثههٍ ومًوههٍ چههًثی: ایههه ممههبدیش  

خلًكیبر الکششيمغىبعیؼی ي فیضیکی مشثًط ثٍ ومًوٍ چًثی سا اسائهٍ  
 اوذ. آمذٌ 1دَىذ کٍ دس ػذيل  می

ٍ  ص( مؾ چُهبسيػُی،   ػهبصی اص ومًوهٍ مهؾ    ثىذی: دس ایه ؿهجی
ي  160977سشسیههت ثههشای کهه  مؼمًػههٍ ي ومًوههٍ مکؼجههی سؼههذاد  ثههٍ

ػذد مؾ اػشفبدٌ گشدیذ. َمچىیه ثب سًػٍ ثٍ مشمبسن ثهًدن   131090
ػبصی مذل، ولهف ؿهک ،    مؼمًػٍ محفظٍ ي ومًوٍ ي َمچىیه ػبدٌ

 .(8  )ؿک ثىذی ؿذ ػبصی ي مؾ مذل

 

 
 افضاس کبمؼًل  ػبصی ؿذٌ دس وش  ثىذی محفظٍ مبیکشييیً ي ومًوٍ چًثی ؿجیٍ ؾم -8ل‌شک

Fig.8. Meshing The microwave box and simulated wooden sample in Comsol software 
 

( سؼییه فشکبوغ ي محذيدٌ صمبوی: ثب سًػٍ ثٍ محذيدٌ فشکبوغ ع
 GHzَبی ػلمهی ي سؼهبسی، فشکهبوغ     اخشلبف دادٌ ؿذٌ ثٍ فؼبلیز

 طبویٍ اوشخبة ؿذ. 600سب  كفشي مذر صمبن  45/2
ٍ ؽ( ح  مؼبلٍ: دغ اص اػشای مشاحه  فه   ػهبص الهذا  ثهٍ     ًق، ؿهجی

 محبػجٍ ي آوبلیض دمب دس سمب  ومبط ومًد.
یکههی اص  صمههبن –دسػههٍ حههشاسر ومههًداسػههبصی:  ح( وشههبیغ ؿههجیٍ

ػبص اػز کهٍ دس ومهبط مهًسد وظهش سيی ومًوهٍ       َبی ایه ؿجیٍ خشيػی
 چًثی، اػشخشاع ؿذ.

 

‌بحث نتایج‌و

ٍ   ىظًس ممبیؼٍم ثٍ  ػهبصی ي وشهبیغ   آمبسی ثیه دمبی حبك  اص ؿهجی
 tمکؼجی چًثی اص آصمهًن  ی  سؼشثی ومبط اوشخبة ؿذٌ سيی لغش ومًوٍ

سکهشاس   3اػشفبدٌ ؿذ. ثشای کبَؾ خغب دس طجهز دمبَهبی سؼشثهی، اص    
ػىًان دمبی سیمبس دس  ي میبوگیه آوُب ثٍ گیشی اػشفبدٌ ؿذ آصمبیؾ اوذاصٌ

  صمبن خبف اوشخبة ؿذ.

گهشاد اػهز    دسػهٍ ػهبوشی   27لغؼهٍ    ثب سًػٍ ثٍ ایىکٍ دمبی ايلیٍ
یکىهًاخشی وؼهجز ثهٍ صمهبن افهضایؾ       ػبصی ثب ؿیت وؼجشبً دمبی ؿجیٍ

طبویٍ ثیـهششیه   100سب  كفش یبثذ يلی دمبی سؼشثی دس فبكلٍ صمبوی می
کمهی   طبویهٍ ثهب ؿهیت وؼهجشبً     100سيوذ افضایـی سا داسد، امب دمب ثؼذ اص 

ی ي ػبص طبویٍ دمبی ؿجیٍ 560سب  440یبثذ. دس فبكلٍ صمبوی  افضایؾ می
ػبصی  طبویٍ دمبی ؿجیٍ 560ثب َم ثشاثش َؼشىذ، امب ثؼذ اص  سؼشثی سمشیجبً

دَهذ، حهذاکظش دمهب     وؼجز ثٍ دمبی سؼشثی افضایؾ ػضئی سا وـبن می
(. 9  ؿهک ) سػهذ  گشاد مهی  دسػٍ ػبوشی 80طبویٍ ثٍ حذيد  600دغ اص 

 31/60سشسیت  ثٍ 1ػبصی ؿذٌ دس ومغٍ  میبوگیه دمبَبی سؼشثی ي ؿجیٍ
 گشاد اػز. دسػٍ ػبوشی 50/ 96ي 

سا ثشحؼت دمهبی   3ي 2ي 1َبی مؼشم ، ومبط  گشيٌ tوشبیغ آصمًن 
ثهیه دمهبی    1دس ومغهٍ  کهٍ   دَذ ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی وـبن می ؿجیٍ
( 58) (، دسػٍ آصادی53/2) t ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی ثب سًػٍ ثٍ ومشٌ ؿجیٍ

کهٍ   دسكذ سفهبير مؼىهی داسد  5دس ػغ   (014/0داسی ) ي ػغ  مؼىی
 .ثبؿذ ومیAfzal (2015 )ي  Salemaَبی  ایه امش مىغجك ثب یبفشٍ

 محفظٍ مًلذ امًاع مبیکشييیً

Microwave generator 

 

 ومًوٍ مکؼجی چًثی
The sample of wooden 

 

 محفظٍ مبیکشييیً
Microwave cavity 

 

 ای ثؼشش كفحٍ ؿیـٍ 
Glass plate bed 
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‌

‌
 مشىبػت ثب مذر صمبن گشمبدَی1  دمبی سؼشثی دس ومغٍ ػبصی ؿذٌ ي دمبی ؿجیٍ ومًداس -9شکل‌

Fig ‌. 9. The experimental and simulated temperature profile for the time heating in point1 
 

‌
 ىبػت ثب مذر صمبن گشمبدَیمش 2  ػبصی ؿذٌ ي دمبی سؼشثی دس ومغٍ دمبی ؿجیٍومًداس  -11شکل

Fig.10. The experimental and simulated temperature profile for the time heating in point 2 
 

 100مذر صمهبن   ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی دس دمبی ؿجیٍ 2دس ومغٍ 
کىىذ کٍ مفًُ  آن ثشاثشی دمب دس ایه مهذر   طبویٍ َمذیگش سا لغغ می

ثب ؿهیت   ػبصی ؿذٌ ثب افضایؾ صمبن سمشیجبً ثبؿذ. دمبی ؿجیٍ صمبن می
 260یبثذ، امهب دمهبی سؼشثهی دس مهذر صمهبن       یکىًاخشی افضایؾ می

ار ثهٍ مهًاص   طبویٍ افضایؾ وبگُبوی داؿشٍ يلی دغ اص آن سمشیجبً 280سب
ػبصی ؿذٌ ثب ؿیت یکىًاخشی ثب افضایؾ صمبن، افهضایؾ سا   دمبی ؿجیٍ
طبویٍ ثهٍ حهذيد    600دَذ، حذاکظش دمب دس ایه حبلز دغ اص  وـبن می

. میبوگیه دمبَبی سؼشثی ي (10  سػذ )ؿک گشاد می دسػٍ ػبوشی 250

ٍ  2ػبصی ؿهذٌ دس ومغهٍ    ؿجیٍ دسػهٍ   147/ 44ي  68/123سشسیهت   ثه
 گشاد اػز. ػبوشی
ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی گشچٍ سفهبير   س ایه ومغٍ، ثیه دمبی ؿجیٍد

 t يػًد داسد امب ایه سفبير وبچیض ثًدٌ ي اص آمبسی ثب سًػهٍ ثهٍ ومهشٌ    
 5( دس ػهغ   178/0داسی ) ( ي ػغ  مؼىی58) دسػٍ آصادی، (-36/1)

ٍ     داس ومی دسكذ مؼىی ػهبصی ي سؼشثهی    ثبؿذ. یؼىهی ثهیه دمهبی ؿهجی
کٍ ایه امش مغبثك  ثبؿىذ ثب َم یکؼبن می شبًسفبيسی يػًد وذاسد ي وؼج

 .ثبؿذ می Afzal (2015)ي  Salemaَبی  ثب یبفشٍ
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‌

‌
 مشىبػت ثب مذر صمبن گشمبدَی 3  ػبصی ؿذٌ ي دمبی سؼشثی دس ومغٍ مبی ؿجیٍدومًداس  -11شکل‌

Fig.11. The experimental and simulated temperature profile for the time heating in point 3 
 

ثیـههششیه وضدیکههی دي دمههبی   2ي 1، وؼههجز ثههٍ ومههبط  3  ومغههٍ
، 80َهبی   عًسیکهٍ دس صمهبن  ٍ دَذ، ث ػبصی ي سؼشثی سا وـبن می ؿجیٍ
طبویٍ دس دي حبلز دمبَهب ثهب َهم ثشاثشوهذ. دس ػهبیش       240ي  220، 100
یکىهًاخشی سيوهذ    ثهب ؿهیت   ػبصی ي سؼشثی سمشیجبً َب، دمبی ؿجیٍ صمبن

طبویٍ حذاکظش دمب ثهٍ حهذيد    600دَىذ، کٍ دغ اص افضایـی سا وـبن می
ٍ  سػذ. گشاد می ػبوشی  دسػٍ 70 ػهبصی   میبوگیه دمبَبی سؼشثی ي ؿهجی

 گشاد اػز. دسػٍ ػبوشی 44/ 65ي  95/41سشسیت  ثٍ 3ؿذٌ دس ومغٍ 
ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی گشچهٍ سفهبير    دس ایه ومغٍ، ثیه دمبی ؿجیٍ

 t داسد امب ایه سفبير وبچیض ثًدٌ ي اص آمبسی ثهب سًػهٍ ثهٍ ومهشٌ      يػًد
 5( دس ػهغ   382/0داسی ) ( ي ػغ  مؼىی58) (، دسػٍ آصادی-881/0)

ػبصی ي سؼشثی سفبيسی  ثبؿذ. یؼىی ثیه دمبی ؿجیٍ داس ومی دسكذ مؼىی
کهٍ ایهه امهش مغهبثك ثهب       ثبؿهىذ  ثبَم یکؼبن مهی  يػًد وذاسد ي وؼجشبً

 .ثبؿذ میRattanadecho (2006 )َبی  یبفشٍ
 

سازی‌شذه‌و‌تجربی‌در‌نقاط‌‌مقایسه‌میانگین‌دماهای‌شبیه

‌‌3و‌1‌،2

دس مجبسصٌ ثب آفبسی کٍ دس داخه    سًصیغ دمب دس ثبفز چًثی خلًكبً
ػضایی ثشخًسداس اػز کٍ ثب کم  ٍ َبی چًثی َؼشىذ اص اَمیز ث ثبفز
مؼلً  دمب ثٍ حذی ثیىی ومًد کٍ آیب دس ومغٍ  سًان دیؾ ػبصی می ؿجیٍ

خیهش. ثهب افهضایؾ مهذر      سػیذٌ اػز سب مىؼش ثٍ وبثًدی آفبر گشدد یب
سًان دمب سا ثٍ حذ مغلًة سػبوذ. َمچىیه ضخبمز  صمبن گشمبدَی می

طیشگزاس اػز. ػبمه  مُهم دیگهش، فبكهلٍ     أومًوٍ چًثی دس سًصیغ دمب س
مبط ثبؿذ. ممبیؼٍ اخشلاف دمب دس و ومغٍ َذف وؼجز ثٍ مًلذ امًاع می

ػبصی ي سؼشثی ثٍ کم   كًسر دي ثٍ دي دس دي حبلز ؿجیٍٍ ث 3ي 2، 1
 آصمًن سحلی  ياسیبوغ اوؼب  ؿذ.
ثشاػهبع دمبَهبی    3ي  2 ،1ومهبط    وشبیغ آصمًن سحلی  ياسیهبوغ 

ي  2 ،1داسی ثیه ومهبط   یسفبير مؼى کٍ دَذ ػبصی ؿذٌ وـبن می ؿجیٍ
ه اخشلاف ثب سًػٍ ػبصی ؿذٌ يػًد داسد کٍ ای ثشاػبع دمبَبی ؿجیٍ 3

( دس 000/0داسی ) ي ػغ  مؼىی 89(، دسػٍ آصادی 004/39)F ثٍ ومشٌ 
 داس اػز. مؼىی 1ػغ  

 

‌
  3 ي 2 ،1مذر صمبن گشمبدَی دس ومبط  –ػبصی ؿذٌ دمبی ؿجیٍ ومًداس -12شکل‌

Fig.12. Simulated temperature profile- Time heating period in points 1, 2, 3 
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 3ي  1مـًُد اػز دمب ثیه ومهبط   12 ؿک  عًس کٍ اص سيی َمبن

 600سهب   200طبویٍ ثب َم ثشاثش ثهًدٌ ي اص   200سب  كفشدس فبكلٍ صمبوی 
دَهذ، يلهی    َم سيوذ افضایـهی ثهب صمهبن سا وـهبن مهی      طبویٍ وضدی  ثٍ

 ثبؿذ.  صیبد می 3ي  1ثب ومبط  2اخشلاف دمب دس ومغٍ 
 

ػبصی ؿذٌ دس  آصمًن سؼمیجی داوکه ثشای دمبَبی ؿجیٍ -3جدول‌

 3ي  2 ،1ط ومب
Table 3- Duncan post hoc test for simulated 

temperature in points 1, 2, 3 
 میانگین
Mean 

 گروه
Group 

41.46a 
1ومغٍ  

Point1 

590.20a 
3ومغٍ  

Point3 

120.46b 
2ومغٍ  

Point2 

 

دَهذ کهٍ دمهبی     ویهض وـهبن مهی   ( 3آصمًن سؼمیجی داوکه )ػذيل 
مشفبير ویؼز ي دس مًاسد دیگش دس ومبط  3ي 1ػبصی ؿذٌ دس ومبط  ؿجیٍ

ػهبصی ؿهذٌ    مشفبير اػز ثذیه مؼىی کٍ ثیه دمبی ؿجیٍ 3ي 2، 2ي 1
سفبير ثؼیبس وبچیضی يػًد داسد کٍ ایه سفبير اص وظهش  ، 3ي  1دس ومبط 

 اػز.آمبسی مؼىبداس ویؼز ي سفبير دس ومبط دیگش چـمگیش 
ثشاػهبع دمبَهبی    3ي 2ي 1وشبیغ آصمًن سحلی  ياسیهبوغ، ومهبط   

ثشاػهبع   3ي 2ي 1سفبير مؼىبداسی ثیه ومبط کٍ  دَذ سؼشثی وـبن می
 Fدمبَبی سؼشثی يػهًد داسد کهٍ ایهه اخهشلاف ثهب سًػهٍ ثهٍ ومهشٌ         

 1دس ػهغ    (000/0اسی )د ػغ  مؼىهی  ي 89(، دسػٍ آصادی 764/53)
 مؼىبداس اػز.

دس حبلههز سؼشثههی ویههض وـههبن اص  3ي  2، 1ط س ومههبممبیؼههٍ دمههب د
سهب   كهفش ویض دس فبكلٍ صمهبوی   2داسد، ومغٍ  3ي 1وضدیکی دمب دس ومبط 

طبویٍ  240اخشلاف کمی داؿشٍ يلی دغ اص  3طبویٍ ثب دمبی ومغٍ  240
 دَهذ  خیلی صیبد افضایؾ وـبن مهی  1ي 3ب ومبط ث 2سفبير دمبیی ومغٍ 

  .(13  )ؿک

 

‌
 3ي 2ي 1مذر صمبن گشمبدَی دس ومبط  –دمبی سؼشثیومًداس ‌-13شکل‌

Fig.13.‌Experimental temperature profile- Time heating period in points 1, 2, 3 
 

دَهذ کهٍ دمهبی     ( ویهض وـهبن مهی   4آصمًن سؼمیجی داوکه )ػذيل 
، 2ي 1س ومهبط  مشفبير ویؼز ي دس مًاسد دیگهش د  3ي 1سؼشثی دس ومبط 

 ،3ي 1مشفبير اػز ثذیه مؼىی کٍ ثیه دمبی سؼشثهی دس ومهبط    3ي 2
داس  سفبير ثؼیبس وبچیضی يػًد داسد کٍ ایه سفبير اص وظش آمبسی مؼىهی 

ویؼز ي سفبير دس ومبط دیگش چـمگیش اػز. ثب سًػٍ ثٍ ومبط اوشخهبة  
ؿذٌ سيی لغش مکؼت چًثی َشچٍ ومغٍ ثهٍ مىجهغ سًلیذکىىهذٌ امهًاع     

َبی آة ثیـشش ي دس وشیؼٍ دمبی  یکشش ثبؿذ ػشػز ثشخًسد مًلکًلوضد
دس دبیبن اص مُمششیه ػًامه  ایؼهبد اخهشلاف    . ثبؿذ آن ومغٍ ثبلاسش می

سهًان ثهٍ:    افضاس ي دمبی سؼشثهی مهی   ػبصی ؿذٌ دس وش  ثیه دمبی ؿجیٍ

دلی  يػًد امًاع الکششيمغىبعیغ، ػهذ   ٍ گیشی سشمًمشش ث خغبی اوذاصٌ
 گیشی دبسامششَبی مشثًط ثٍ خلًكهیبر فیضیکهی ي   اوذاصٌ دلز ثبلا دس

چًثی ي اص دػز سفهشه سعًثهز ومًوهٍ چهًثی دس     ی  مغىبعیؼی ومًوٍ
مکؼهت مؼهشغی     ؿک  ومًوٍ چًثی کٍ کهبملاً ي  حیه سکشاس آصمبیؾ

ٍ   اؿبسٌ ومًد.ویؼز،  ػهبصی ؿهذٌ ي سؼشثهی     ممبیؼٍ وشبیغ دمهبی ؿهجی
دسكهذ   7/2ط مخشلف ثیه ثشای ومب (2012)ي َمکبسان  Faragسًػظ 

 .دسكذ خغب سا وـبن داد 15سب 
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 2، 1 آصمًن سؼمیجی داوکه ثشای دمبَبی سؼشثی دس ومبط -4جدول‌

 3 ي
Table 4- Duncan post hoc test for experimental 

temperature in points 1, 2, and 3 
 میانگین
Mean 

 گروه
Group 

50.16a 
1ومغٍ  

Point1 

44.06a 
3ومغٍ  

Point3 

143.43b 
2ومغٍ  

Point2 

 

‌گیری‌‌‌نتیجه

ثبؿذ. وشبیغ ایه سحمیهك   می 3ي 1، ثبلاسش اص ومبط 2 ی دمب دس ومغٍ
)مشکهض   2ػبصی ؿهذٌ دس ومغهٍ    وـبن دادکٍ ثیه دمبی سؼشثی ي ؿجیٍ

داسی يػهًد داسد کهٍ ثهٍ     دسكذ سفبير مؼىی 5مکؼت چًثی( دس ػغ  
ؿًد. يلهی دس   مشثًط می گیشی احشمبل صیبد ایه سفبير ثٍ خغبی اوذاصٌ

داسی ثیه دمبی  ثبلا ي دبییه سيی لغش مکؼت سفبير مؼىی 3ي  2ومبط 
َهب دس   ػبصی ؿذٌ يػًد وذاسد. ثٍ کم  ممبیؼٍ میبوگیه سؼشثی ي ؿجیٍ
سًان فُمیذ  می 3ي  2، 1ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی سيی ومبط  دمبَبی ؿجیٍ
ً   سكذ سفبير مؼىید 1کٍ دس ػغ   دس  د داسد.داسی ثیه ایه ومهبط يػه

 گیشی دمبی سؼشثی ثشخی ػًام  غیشلبث  اػشىبة يػًد داسوذ. اوذاصٌ
ػبی ی  سًلیذکىىهذٌ  ٍ ثبیؼز ث کـی دس سىٍ دسخشبن می ثشای آفز

امًاع، اص چىذیه دػشگبٌ مًلذ امًاع اػشفبدٌ ومًد سب دمب دس سمب  ومهبط،  
ٍ  .َبی مـبثٍ ثشاثش ثبؿهذ  ي ػمك وفًر یکؼبن دس صمبن ل ػىهًان مظهب   ثه

سهًان محفظهٍ مهبیکشييیً     ػهبی دػهشگبٌ مهبیکشييیً مکؼجهی، مهی     ٍ ث
ػبصی ي عشاحی ومًد کٍ مشىبػت ثب لغش سىهٍ دسخشهبن    ای ؿجیٍ اػشًاوٍ

َبی امًاع سيی محیظ آن لشاس گشفشهٍ ثبؿهىذ    لبث  سىظیم ثًدٌ ي مًلذ
 كًسر مشمبسن دس ساػشبی ؿؼبع سًصیغ ؿًد. ٍ سب دمب ث
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Introduction 

In recent decays, the microwave heating treatment is one of the best ways for the pest control. It is difficult to 
determine temperature in different parts of materials by Thermometer, but we can solve this problem by Comsol 
Multiphysics Software. In a research, results of a farm test were consistent with laboratory data and high 
temperature area was belonged to the outer part of wooden piece (Massa et al., 2015). The numerical simulation 
of Microwave heating was successfully done for fruits and compared with experimental measurement in two 
cylindrically and spherically states by Zhao et al (2011). The results indicated that, the temperature prediction in 
a wooden piece under heating of a Microwave system was in conformity with experimental infra-red rays data 
(Rattanadecho, 2006). The outer part of the piece was impressed by inspired heating and the inner part by 
transmission of heating (Massa et al., 2011). A high frequency structure simulator software, a radiant trumpet 
shaped antenna with 2.45GHz frequencies, 100 watt electric power were the tools that were used to predict the 
temperature at a Date Palm Wooden piece at 10, 12, 14 and 16 centimeters (Al Shwear and Remili, 2016). 
Microwave pretreatment was studied with two factors of Microwave radiation (170, 450, and 850 W) and 
Microwave duration (2, 6, and 10 min). It can be concluded that the Ozonolysis is the most effective 
pretreatment regarding to saccharification percentage of sugarcane bagasse (Eqra et al,2015). This study has 
been done with the aim of fighting with Rhynchophorus ferrugineus blight by microwave and removing toxins 
in crops. 

Materials and Methods 

Samples features such as physical, mechanical and magnetic once were established in both Tehrans Material 
and Energy lab and Polymer and Petrochemical Research Center, Then it was simulated by Time_ Temperature 
profile software.  For simulating research by Comsol Multiphysics software, at first sample and chamber sizes 
were determined and the type of material, meshing, 2.45GHz frequencies and the time duration of heating were 
measured, respectively. Finally the research was analyzed and Time_Temperature profile which was one of the 
outcomes of Multiphysics software was determined. A cubic piece of wood (103×86×78 mm) (Fig. 1), a Digital 
Thermometer and a Microwave are the tools which the researcher used in this sample. The temperature was 
measured at three different parts of cub diagonal by Thermometer. At first, the wooden sample was divided in 
two equal parts and a sensor was placed in the middle of it and then it was placed in the Microwave. The primary 
temperature of sample and Microwaves was 27

°
C. We turn the Microwave on for a period of 10 minutes, after 

that we check the wooden piece temperature by Thermometer at 20 seconds intervals.  
 

Results and Discussion 

T-test was used to compare statistical results  achieved by simulated and experimental temperature of cubic 
diagonal. According to T mark at 5 percent level, we can say that there is a significant difference between 
simulated and experimental temperature at point1, however, there is no such a significant difference at 2 and 3 
points. In the following phase, the temperature was compared at two simulated and experimental states by 
variance analysis test. There was significant difference at 1, 2 and 3 points according to data are shown at figure 
4. Moreover, Duncan Post hoc test is shown at figures 5 and 7 that experimental temperature shows no 
difference at 1 and 3 points but it makes difference at 1, 2 and 2, 3 points. 

 

Conclusions 
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Results show that the simulation model can predict the temperature in different parts of a wooden sample. 
The temperature will be higher as much as the points will be closer to the wave producer resource. In order to 
control pests in the trunk of a tree, we should use several wave generator systems, instead of ones. It is 
recommended that cylindrical microwave should be simulated and designed instead cubic ones, because it is 
better adjusted with tree stock and the wave generator system is placed on this surface so that the temperature 
will be distributed symmetrically along the diagonal. 

 
Keywords: Comsol multiphysics software, Microwave, Simulation, Temperature profile prediction 
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 چکیده

صهیٌیی سمین ػیاًتِ دس هیذا صهیاى       ( تشای تشسػی سفتاس هیکشٍهکاًیکی تافت ػیةSEMٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی )دس ایي تحقیق اص تلاٍیش هیکش
طٍل( ٍ تا ؿؼاع اًحٌیای هحیض ضشتییِ     320/0±02/0طٍل( ٍ ػطح ) 031/0±002/0) 1ّفتِ، تا ػطَح اًشطی ضشتِ ؿاّذ )كفش(، ػطح  16اًثاسداسی 

صهیٌی آصهَى ضشتِ اًدام ؿذ  ّای ػیة ای، تیشای ّش کذام اص غذُ ّفتِ 2ّای  زؿت هذا اًثیاسداسی دس فاكلِهتش( اػتفادُ ؿذ. پغ اص گ هیلی 45ٍ  35)
ص ٍ ػپغ هتغیشّای هحتَای سطَتت، فـاس تشگش ػلَل، ػطح هقطغ ػلَل، هحیط ػلَل ٍ آػیة ضشتِ تؼییي گشدیذ. هحافظت تؼیاس خَب ٍ ماتض مثَل ا

( تشای خـک کشدى HMDSتِ دلیض اػتفادُ اص ّگضا هتیض دی ػیلاصاى ) SEMػاصی ًوًَِ خْت هـاّذُ دس  هادُصهیٌی طی فشآیٌذ آ سیضػاختاس ػیة
 5داس دس ػطح احتویال   تاؿذ. ًتایح ًـاى داد کِ تا گزؿت صهاى اًثاسداسی یک سًٍذ کاّـی هؼٌی ؿیویایی تافت یک دػتاٍسد هْن دس پظٍّؾ حاضش هی

داسی کاّؾ یافت )ػطح  طَس هؼٌی گش ػلَل ٍخَد داسد. ّوچٌیي ػطح هقطغ ٍ هحیط ػلَل طی هذا اًثاسداسی تِدسكذ دس هحتَای سطَتت ٍ فـاس تش
داس هحتَای سطَتت، فـاس تشگش ػلَل، ػطح هقطغ ٍ هحیط ػلَل دس ػطح احتوال  طَس کلی افضایؾ ؿذا ضشتِ تاػث کاّؾ هؼٌی دسكذ(. تِ 5احتوال 

صهیٌیی دس   اًِ صهاى اًثاسداسی، ؿذا ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ تش آػیة ضشتِ ایداد ؿیذُ دس تافیت ػییة   گ دسكذ ؿذ. ّوچٌیي اثش هتقاتض ػِ 5
تیش دس هحیض تشخیَسد، حدین      ّا ًـاى داد تا افضایؾ صهاى اًثاسداسی، ضشتِ ؿذیذتش ٍ ؿؼاع اًحٌای کَچیک  داس اػت. تشسػی دسكذ هؼٌی 5ػطح احتوال 
 تش خَاّذ تَد.  گداسی تضس طَس هؼٌی آػیة ٍاسدُ تِ

 
 آػیة ضشتِ، اًثاسداسی، سفتاس هیکشٍهکاًیکی، فـاس تشگش ػلَل، هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـیهای کلیدی:  واژه
 

 1مقدمه

ای تا هحتَای سطَتیت تیالا ٍ   صهیٌی یکی اص هحلَلاا غذُػیة
، هیَاد  Cهٌاتغ غیزایی فیشاٍاى اص خولیِ ًـاػیتِ، پیشٍتویي، ٍیتیاهیي       

(. Al-Weshahy et al., 2013تاؿذ )اکؼیذاى هی ًتیهؼذًی، فیثش ٍ آ
ِ  5/5 ٍ 385تَخِ تِ تَلیذ ػالاًِ  تا تشتییة دس خْیاى ٍ    هیلیَى تي تی

صهیٌی اص ًظش امتلادی یک هحلَل تا اّوییت هحؼیَب   ایشاى، ػیة
ِ  ؿیذُ  ٍاسد تیٌؾ  هختلف (. ػطَحFAOSTAT, 2014ؿَد )هی  تی

                                                           
ُ  کـیاٍسصی،  داًـکذُ کـاٍسصی، ّای هاؿیي هکاًیک دکتشی داًـدَی -1  داًـیگا

 ىػیٌا، ّوذا تَػلی
ُ  کـیاٍسصی،  داًـیکذُ  تیَػیؼتن، هٌْذػی گشٍُ داًـیاس، -2 ػییٌا،   تیَػلی  داًـیگا

 ّوذاى
 ػیٌا، ّوذاى تَػلی داًـگاُ هٌْذػی، داًـکذُ هکاًیک، هٌْذػی گشٍُ اػتاد، -3
 (Email: eahmadi@basu.ac.ir               ًَیؼٌذُ هؼوَل:        -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.62599 

 دس تغیییش  تاػیث  ًقیض ٍضحو ٍ خاییِ خات تشداؿت، حیي دس صهیٌیػیة
ِ  ؿذا تِ کِ ؿذ خَاّذ هلشف کیفیت افت ٍ ػلَلی ػاختاس  ٍ ضیشت

 ;Danila, 2015داسد ) تؼیییتگی تافیییت هکیییاًیکی خیییَاف

Konstankiewicz et al., 2001aِهکاًیکی ّای(. ضشت  ِ  هٌدیش  کی
 ٍ ثاتیت  اخیضای  تیا  ّیا غیذُ  تشخیَسد  اثیش  دس ؿًَذهی كذهاا ایي تِ

 اسصؽ کیاّؾ  تاػیث  یکیذیگش  تیا  ٍ کلیَ   ػٌگ، ّا،هاؿیي هتحشک
 هتؼیذدی  ػَاهیض  تیا  كذهِ، تِ حؼاػیت. گشددهی هحلَل امتلادی
 هحیض  فیضیکیی  ٍیظگی ضشتِ، اًشطی هحلَل، ػقَط فاكلِ ّوچَى
تاؿیذ.  هیی  استثیاط  دس هحلَل سػیذگی هیضاى ٍ هحلَل سٍی ضشتِ
 ٍ هکاًیضُ تشداؿت صهیٌی،ػیة هحلَل تِ ٍاسدُ كذهاا اكلی ػاهض
 ّییَایی ٍ آب ًظیش  اص خییاف صهیاًی  هحیذٍدیت  یییک دس ػیشػت  ِتی 
 ّوچٌییي . ّؼیتٌذ  پیزیش آػیة تؼیاس تضسگ ٍ ًاسع ّایغذُ. تاؿذ هی

 تیشٍى سٍؽ اص کوتش تؼیاس هاؿیي تا هؼتقین تشداؿت دس كذهِ هیضاى
 آػییة  هیضاى. تاؿذهی ّاآى تؼذی آٍسیخوغ ٍ خاک اص ّاغذُ آٍسدى
 ًقیض ٍحوض ٍ تشداؿت ػولیاا دس آهشیکا هتحذُ ایالاا دس صهیٌیػیة
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 57 تیا  37 اًثیاسداسی  هیذا  دس ٍ دسكیذ  11 تشداؿت اص پغ دسكذ، 8
 ,.Bentini et al., 2006; Afshari et al) اػیت  ؿیذُ  تییاى  دسكذ

 دس ضییشتِ هختلییف تشخییی هحققییاى تییشای تؼییییي ػییطَح   (.2008
ٌیی ٍ  صهیػیة تٌذیدسخِ ًقض ٍٍحوض ًگْذاسی، تشداؿت، فشآیٌذّای

 ٍ ػی ٍی پی ٍ فَلاد ػطَح سٍی غذُ ػقَط هختلف ّوچٌیي ؿشایط
ِ  ییک  اص هختلیف  ّایػشػت دس ًقالِ ًَاس سٍی حشکت  کیشٍی  ٍػییل
. کشدًیذ  اػیتفادُ  صهیٌیػیة غذُ خای تِ هحَسُ، ػِ لَدػض تِ هدْض
 11 تشداؿت دس هحلَل تِ ٍاسدُ ضشتِ هیضاى کِ کشدًذ گضاسؽ ّاآى

ِ  دسكیذ،  10 خیایی ِ تخا ٍ ًقضٍحوض دسكذ،  ٍ دسكیذ  79 تٌیذی تؼیت
 Praeger et al., 2013; Molema etتاؿذ )هی دسكذ كفش اًثاسداسی

al., 2000) .هییض  دیٌیاهیکی،  تدْییضاا  ٍ ّیا دػتگاُ تیي اص  ِ  ٍ ضیشت
ِ  ّایآصهَى گیشیاًذاصُ تشای پاًذٍل  کـیاٍسصی  هحلیَلاا  دس ضیشت
ِ  اص هتـکض هؼوَلاً پاًذٍل .داسًذ تیـتشی کاستشد صى هدْیض  یک ضیشت
ِ  اػویال  تَدُ کیِ تیشای   ًیشٍػٌح ٍ ػٌحؿتاب تِ ِ  ضیشت  هحلیَل  تی

 Bajema and Hyde, 1998; Van Zeebroeckؿیَد ) هی اػتفادُ

et al., 2003 .) 
 اص هتـییکض آتییذاس ٍ ًییشم 1پاساًـیییوی تافییت صهیٌییی داسایػیییة

ِ  تیَدُ  ٍخْی چٌذ ٍ ًاصک دیَاسُ تا هایغ، اص پش ّای ػلَل ِ  کی  َسطی  تی
صهیٌیی  ػییة  ػلَلی ػاختاس کلی طَس تِ. داسًذ مشاس ّن کٌاس دس هتشاکن
 اص کیذام  ّیش  ّوچٌیي. تاؿذهی هٌْذػی 2تؼتِ ػلَل فَم یک هـاتِ
ِ  ّیای گشاًیَل  دستشداسًیذُ  ّاػلَل  ,Gibsonتاؿیذ ) هیی  3ایًـاػیت

2012; Singh et al., 2005ّیای کیفیی   تشیي ػاهض(. تافت اص اكلی
ٍ تا هقاٍهت غذُ دس هقاتض تاسّای اػوال ؿذُ استثاط  صهیٌی تَدُ ػیة

ِ     داسد، تِ ای تیِ مؼیوتی اص تافیت، دس    طَسی کِ تیا اػویال تیاس ضیشت
ای تا ّا یک ؿکؼت یا پاسگی دس ًقطِّن پیَػتِ اص ػلَل ای تِ ؿثکِ

 هـیاّذُ  ماتیض  اغلیة  دّذ. ایي ًَع اص آػیة،کوتشیي هقاٍهت س  هی
 ػیلَلی  ػیاختاس  اخضاء ؿکؼت َساك تِ ٍ ًیؼت هحلَل ػطح سٍی
ِ . تاؿیذ هی ِ  ضیشتِ،  ًییشٍی  اثیش  کلیی  طیَس  تی  ّیای آػییة  ؿیکض  تی

 Singh et) ؿیَد هی پذیذاس کَچک داخلی ّایتشک ٍ هیکشٍػکَپی

al., 2005; Konstankiewicz et al., 2001a.)  
 تاؿذهی تشاٍا ًیوِ غـای یک اهلاح ٍ آب تِ ًؼثت ػلَل دیَاسُ

ِ  ػیلَل  دییَاسُ  طشییق  اص تَاًذهی آب ی،اػوض خاكیت تشاػاع ٍ  تی
 ٍ ًثیَدُ  حشکیت  تِ مادس اهلاح کِكَستی دس. کٌذ حشکت ػلَل دسٍى
ِ  آب ًفیَر  اییي،  تیش  ػیلاٍُ . هاًذ خَاّذ تامی ػلَل داخض دس  دسٍى تی

 ؿیَد هی ػلَل دیَاسُ داخض دس 4تشگش فـاس ٍ تَسم ایداد تاػث ػلَل،
(Singh et al., 2014 .)هایغ ّیذسٍاػتاتیک فـاس اىّو یا تشگش فـاس 

 اػوال ػلَل دیَاسُ داخض تِ گؼتشدُ تٌؾ یک كَسا تِ ػلَلی دسٍى

                                                           
1- Parenchyma 

2- Closed-cell foam 

3- Starch granules 

4- Turgor pressure 

 تٌؾ اص تیـتش تٌـی تافت، تِ ؿذُ اػوال خاسخی ًیشٍی اگش. گشددهی
 ٍ کیشدُ  تغیییش  گؼیتشدُ  تَصییغ  ایي تاؿذ، داؿتِ ػلَل دیَاسُ ؿکؼت
 تشگیش  فـیاس  دس تغیییش  گًَِ ؿذ. ّش خَاّذ آغاص ػلَلی دیَاسُ ؿکؼت
ِ  دس ٍ ػیلَل  دیَاسُ هکاًیکی خَاف دس تغییش تاػث  تافیت  کیض  ًتیدی
گشفتِ، دس هذا اًثیاسداسی، فـیاس    اًدام تحقیقاا تشاػاع. ؿذ خَاّذ

صهیٌی دچاس تغییشاا هیکشٍهکیاًیکی ٍ فیضیَلیَطیکی   تشگش ػلَل ػیة
 Konstankiewiczؿَد کِ تش هقاٍهت تافت تؼیاس هیثثش اػیت )  هی

and Zdunek, 2001; Haman et al., 2000; Alvarez et al., 

ِ  اص اػیتفادُ  تیا  صهیٌیػیة ػلَل تشگش (. فـاس2000  کیشدى  ٍسغَطی
 تؼیییي  هـیخق  ّیای غلظیت  تا 5هاًیتَل ّایهحلَل دس تافت ًوًَِ
 Konstankiewicz and Zdunek, 2001; Alvarez etؿیَد ) هیی 

al., 2000; Singh et al., 2014; Lin and Pitt, 1986). 
ّای کوی تشای هطالؼِ سفتاس هیکشٍهکاًیکی ٍ سیضػیاختاس تافیت    سٍؽ
صهیٌی تش اػاع تلاٍیش هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی سٍتـیی هیَسد     ػیة

 ;Konstankiewicz et al., 2001aتشسػیی میشاس گشفتیِ اػیت )    

Mahto and Das, 2014; Gibson, 2012; Singh et al., 2005 .)
اتیضاس تیا دمیت تؼییاس تیالا تیشای        هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی یک
(. ًوًَیِ  Pathan et al., 2010تاؿذ )تشسػی ػطَح تافت گیاّی هی

تیذٍى   7ٍ خـیک کیشدى   6تافت طی هشاحض تثثییت کیشدى ؿییویایی   
دیذگی سیضػیاختاس تیشای هـیاّذُ تیا هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی       آػیة

(. تشخیی اص هحققیاى تیا    Karcz et al., 2012ؿَد )سٍتـی، آهادُ هی
ِ  (HMDSػییلاصاى )  ػتفادُ اص ّگضا هتیض دیا ػٌیَاى ییک سٍؽ    تی

ػیاصی  ؿیویایی ػشیغ ٍ امتلادی تشای خـک کیشدى دس حییي آهیادُ   
ًوًَِ، تِ تیـتشیي هحافظت اص ػیاختاس ػیلَل گییاّی دػیت یافتٌیذ      

(Pathan et al., 2010; Maricle et al., 2009; Berger et al., 

 HMDSدس خلییَف کاستییشد   (. تا اییي حال ّییچ پظٍّـی 2016
صهیٌیی خْیت هـیاّذُ دس    تشای خـک کشدى ؿیویایی ًوًَیِ ػییة  

هٌظَس هطالؼیِ تغیییشاا    هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ٍخَد ًذاسد. تِ
صهیٌیی دس اثیش ضیشتِ هکیاًیکی، تشسػیی      هیکشٍهکاًیکی تافت ػییة 

سػیذ.  تلاٍیش هیکشٍػیکَپی اص هحیض ضیشتِ ضیشٍسی تیِ ًظیش هیی       
ا اًثاسداسی ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضیشتِ تیش آػییة    ّوچٌیي تأثیش هذ

تاؿذ ٍ تاکٌَى دستاسُ استثاط ایي ػَاهض تا آػیة ضشتِ ماتض تشسػی هی
صهیٌی تحقیقاا اًذکی كَسا گشفتِ اػت. ّذف ضشتِ دس تافت ػیة

صهیٌیی دس  اص ایي پظٍّؾ هطالؼیِ سفتیاس هیکشٍهکیاًیکی تافیت ػییة     
، اًیشطی ضیشتِ ٍ ؿیؼاع اًحٌیای     آصهَى ضشتِ هتأثش اص صهاى اًثاسداسی

 تاؿذ.ٍػیلِ هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی هیهحض ضشتِ تِ
 
 

                                                           
5- Mannitol 

6- Chemical fixation 

7- Drying 
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 تهیه محصول و نگهداری

صهیٌیی اص ًظیش   ػٌَاى یکی اص اسمیام حؼیاع ػییة    تِ 1سمن ػاًتِ
ّای ّین ؿیکض ٍ ّین اًیذاصُ     اًثاسداسی هَسد هطالؼِ مشاس گشفت. غذُ

تذٍى ضشتِ هکیاًیکی اص ًقیاط هختلیف    صهیٌی تِ سٍؽ دػتی ٍ ػیة
دسخیِ   48ؿیوالی ٍ  دسخیِ   32یک هضسػِ تحقیقاتی دس خٌَب ایشاى )

كیَسا سدیفیی تیا پَؿیؾ فیَم دس داخیض        ؿشمی( تشداؿت ؿذُ ٍ تِ
ِ    خؼثِ ّیای پلاػیتیکی تیِ    ّای پلاػتیکی چیذُ ؿیذًذ. ػیپغ خؼثی

تیا  ػییٌا ّویذاى   سئَلَطی گشٍُ تیَػیؼتن داًـیگاُ تیَػلی  آصهایـگاُ 
ػیاػت تیِ    24گیشاد، ٍ تؼیذ اص گزؿیت     دسخِ ػاًتی 20 ± 5/0دهای 

دسكیذ   85گشاد ٍ سطَتت ًؼیثی   دسخِ ػاًتی 5±5/0یخچال تا دهای 
(. تؼیذادی اص  Bentini et al., 2009ّفتِ هٌتقض گشدیذ ) 16تِ هذا 
ّا مثض اص ؿشٍع اًثاسداسی )ّفتِ كفش( هیَسد آصهیَى میشاس    صهیٌیػیة

ِ     ّیا  گشفتٌذ ٍ تقیِ آى ّیای دٍ  طیی هیذا صهیاى اًثیاسداسی دس فاكیل
ّفتِ( اص یخچال خاسج ؿذًذ ٍ  16ٍ  14، 12، 10، 8، 6، 4، 2ای ) ّفتِ

پغ اص ّن دها ؿذى تا هحیط آصهایـیگاُ، آصهیَى ضیشتِ ٍ تلافاكیلِ     
ّای تدشتی )هحتیَای سطَتیت، فـیاس تشگیش ٍ     پغ اص آى ػایش آصهَى

 ت. تلاٍیش هیکشٍػکَپی( سٍی ّش غذُ اًدام گشف
 

 آزمون ضربه

تا اػتفادُ اص دػتگاُ پاًذٍل اًدیام ؿیذ کیِ ؿیاهض     ضشتِ آصهَى 
داس تشای هتش تا یک هحفظِ آلَهیٌیَهی ؿکاف 577/0تاصٍیی تِ طَل 

صى هحذب ؿکض اص خٌغ تفلیَى )تیا   مشاسگیشی ػٌؼَسّا ٍ یک ضشتِ
دس  (.Molema et al., 1997aتاؿیذ ) ( هیی هتش هیلی 25ؿؼاع اًحٌای 

ِ  ِ یگیشی تی  تحقیق د ّیای هتفیاٍا   صى تیا ؿیؼاع اًحٌیاء   ٍػییلِ ضیشت
صهیٌیی سا  هتش( آصهَى ضشتِ تِ ػیة هیلی 30هتش ٍ  هیلی 15ًْایت،  )تی

داسی تیي اًیشطی خیزب ؿیذُ دس اییي ػیِ      اًدام دادًذ ٍ تفاٍا هؼٌی
ّوچٌییي ییک   (. Molema et al., 1997b) حالت هـیاّذُ ًکشدًیذ  

 ,PCB 208c02, PCB Piezotronics, USAػٌؼییَس ًیییشٍ )

sensitivity: 10.97 mV/N( یک ػٌؼَس ؿتاب ٍ )PCB 320c33, 

PCB Piezotronics, USA, sensitivity: 105.2 mV/g ِتیی )
اًذ. دس هحَس چشخؾ تاصٍی پاًیذٍل ییک ؿیفت    صى هتلض ؿذُضشتِ

( Autonics E5058, Resolution 0.018, Koreaاًکیَدس ًیَسی )  
 ِ ُ چْیاس کاًالیِ پیشداصؽ ػییگٌال     ٍػییلِ دػیتگا  ًلة ؿذُ اػت. تی

(ECON, AVANT Lite, model: MI-6004   ،ًییشٍی تشخیَسد )
صى دس هذا صهاى اػوال ضشتِ ثثیت  خایی ضشتِِ خایی ٍ ًش  خاتِ خات
(. تشاػاع سٍؽ چٌذ ضشتِ دس Ahmadi and Barikloo, 2016) ؿذ

                                                           
1- Sante 

تشای تؼییي ًقطیِ تؼیلین تیَلیَطیکی اص     2(CHMIیک ػطح اًشطی )
صهاى اػتفادُ ؿذ. تیِ اییي كیَسا کیِ ػیذم تغیییش دس        -یشٍهٌحٌی ً

صهاى دس یک اًشطی ثاتت تا تکشاسّای ضشتِ هتیَالی دس   -هٌحٌی ًیشٍ
دٌّیذُ ؿیشٍع ًـیذى تغیییش ؿیکض      یک ًقطِ سٍی هحلیَل، ًـیاى  

تاؿذ. تٌیاتشایي  پلاػتیک یا هـخق ًثَدى ًقطِ تؼلین تیَلَطیکی هی
ػؼی ٍ خطا، اًیشطی تحشاًیی   تا افضایؾ اًشطی ضشتِ ٍ تشاػاع سٍؽ 

ضشتِ )ًقطِ تؼلین تیَلَطیک( کِ دس آى تغییش ؿکض پلاػیتیک آغیاص   
ِ  طٍل 04778/0صهیٌی سمین ػیاًتِ   ؿَد، تشای ػیةهی دػیت آهیذ   تی
(Bajema and Hyde, 1998    دس تحقیق دیگیشی تیشای هحلیَل .)

 طٍل 065/0ًقطیِ تؼیلین تیَلیَطیکی،    طی آصهَى ضشتِ، صهیٌی ػیة
کاس سفتیِ دس   ّای ضشتِ تِاًشطی(. Baheri, 1997) اػت گضاسؽ ؿذُ

ًـاى دادُ ؿذُ کِ ػثیاسا اػیت اص ؿیاّذ کیِ دس آى ّییچ       1خذٍل 
ای کوتیش اص  کِ ضشتِ 1 ضشتِ ؿَد، اًشطیّا ٍاسد ًویای تِ غذُضشتِ
کیِ تیا تَخیِ تیِ      2ی تؼیلین خَاّیذ داؿیت ٍ اًیشطی ضیشتِ      ًقطِ
صهیٌی دس ًظش گشفتیِ  حلَل ػیةخایی هِ ًقض ٍ خاتٍیٌذّای حوضآفش

 ,.Noble, 1985; Skrobacki et al., 1989; Molema et alؿذ )

1997a; Blahovec, 2005; Van canneyt et al., 2003; 

Danila, 2015    غیذُ   21(. دس ّش اًشطی ضشتِ، آصهیَى ضیشتِ تیشای
صهیٌی تکشاس ؿذ. مثض اص آصهَى ضشتِ، هحض اػوال ضشتِ تش سٍی ػیة

ِ   ػیة ّش غذُ ٍػییلِ ییک   صهیٌی تَػط هاسکش ػلاهیت صدُ ؿیذ ٍ تی
ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ هتش  هیلی ±01/0دػتگاُ ؿؼاع ػٌح تا دمت 

 (. Abedi and Ahmadi, 2014گیشی گشدیذ )اًذاصُ
 

 محتوای رطوبت

ای اص اًثاسداسی، تلافاكیلِ پیغ اص اخیشای    ّای دٍ ّفتِدس فاكلِ
تکشاس تشای ّش اًیشطی ضیشتِ(    3) صهیٌیآصهَى ضشتِ اص ّش غذُ ػیة

 ( دس هحض ضشتِ تِ فاكلِهتش هیلی 15 × 10 × 10یک ًوًَِ هکؼثی )

صیش پَػت تشیذُ ٍ ػپغ تشای تؼیشیغ دس فشآیٌیذ خـیک    هتش  هیلی 1
هتیش   هیلیی  3ّای ًاصک تِ ضخاهت كَسا لایِ ؿذى ًوًَِ، هکؼة تِ

ًاصک  ّایتشؽ دادُ ؿذ. هحتَای سطَتت اص طشیق خـک کشدى لایِ
گشاد تا سػییذى   دسخِ ػاًتی 70صهیٌی دس یک آٍى تا دهای تافت ػیة

گشم تیشای   10تِ یک خشم ثاتت اًدام ؿذ. خشم اٍلیِ ّش ًوًَِ تقشیثاً 
 (.Mohsenin, 1996ّش غذُ تَد )

 

 فشار ترگر

صهیٌی دس هحض ضشتِ سٍی غذُ، دس ّش یک فـاس تشگش ػلَل ػیة
آصهَى ضشتِ تؼییي ؿیذ. اص ّیش غیذُ    ای پغ اص ّای دٍ ّفتِاص فاكلِ
تکشاس تشای ّیش اًیشطی ضیشتِ( ییک ًوًَیِ هکؼثیی        15صهیٌی )ػیة
ِ   هیلی 15 × 10×10) صییش   هتیش  هیلیی  1 هتش( دس هحض ضشتِ تیِ فاكیل

                                                           
2- Constant-Height Multiple-Impact technique 
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 5ّیای هکؼثیی دس   (. ًوAlvarez et al., 2000ًَِپَػت تشیذُ ؿذ )
، 2/0، كیفش  ّیای تکشاس تشای ّش هحلَل( تا غلظت 3هحلَل هاًیتَل )

ػیاػت   24± 25/0تیِ هیذا   هَل تیش هتیش هکؼیة     6/0ٍ  5/0، 4/0
  ٍس ؿییذًذ. ّوچٌیییي اص تییافش دی ّیییذسٍطى فؼییفاا پتاػییین  غَطییِ

(8/6pH  تا غلظت )تشای خلیَگیشی اص ًیشم ؿیذى تافیت     هَلاس  02/0
ِ   ػییة   ,.Singh et al ٍسی اػیتفادُ گشدییذ )  صهیٌیی دس حییي غَطی

2014;Lin and Pitt, 1986). 

 

 صهیٌیّای ػیةّای هختلف ضشتِ اػوال ؿذُ تش سٍی غذُاًشطی -1دول ج

Table 1- Different impact energies exerted on potato tubers 

 
 انرژی ضرته )ژول(

Impact energy (J) 

 نیروی ترخورد )نیوتن(
Contact force (N) 

 ؿاّذ

Control 
0 0 

1اًشطی ضشتِ   

Impact energy 1 
0.031 ± 0.002 32.58 ± 3.7 

2اًشطی ضشتِ   

Impact energy 2 
0.320 ± 0.02 125.15 ± 13.2 

 
ِ اتؼاد ًوًَِ ّیای  ٍسی دس هحلیَل ّای هکؼثی مثض ٍ تؼذ اص غَطی

گیشی ؿذ. اًذاصُ هتش هیلی ±01/0هاًیتَل تا اػتفادُ اص کَلیغ تا دمت 
ِ   Vi/(V– Vi)كیَسا   تغییشاا ًؼثی حدن تشای ّش ًوًَِ تِ  هحاػیث

ِ  Vi ٍ Vکِ طَسی ؿذ، تِ ٍسی حدن ًوًَِ هکؼثی مثض ٍ تؼذ اص غَطی
صهیٌیی  پتاًؼیض آتی ػلَل ػییة (. Alvarez et al., 2000تاؿٌذ )هی

تا تَخِ تیِ دهیا ٍ هَلاسیتیِ هحلیَل هیاًیتَل ٍ تیا       ٍسی غَطِتؼذ اص 
آل تؼیییي ؿیذ. فـیاس اػیوضی هحلیَل      اػتفادُ اص ماًَى گاصّای ایذُ

  ِ تیِ تغیییشاا حدین ًوًَیِ هکؼثیی مثیض ٍ تؼیذ اص         هاًیتَل تیا تَخی
آهذ. دس ًْاییت فـیاس تشگیش اص تفاضیض     دػت  ٍسی دس هحلَل تِ غَطِ

پتاًؼیض آتی ػلَل اص فـاس اػوضی هحلَل هاًیتَل دس اطیشاف ػیلَل   
-(. هقادیش فـاس تشگش ػلَل ػیةLin and Pitt, 1986گشدیذ ) تؼییي

طِ سگشػیًَی تیي فـاس تشگش ای اص طشیق ساتصهیٌی دس فَاكض دٍّفتِ
تغیییشاا  ( ٍ هیَلاس  6/0ٍ  5/0، 4/0، 2/0ّای هاًیتَل )كیفش،  هحلَل

 تِ ًؼثت تشاٍا ًیوِ غـای یک ػلَلی دػت آهذ. دیَاسُ ًؼثی حدن تِ
دس تغییشاا ًؼثی حدن تشاتش كفش، تیي هحلیَل  . اػت هاًیتَل هحلَل

ا اص دػیت دادى  گًَِ خزب ٍ یهاًیتَل ٍ هایغ دسٍى دیَاسُ ػلَل ّیچ
ٍس صهیٌی غَطِ گیشد ٍ سفتاس آى ؿثیِ سفتاس ًوًَِ ػیةآب كَسا ًوی

ًـذُ خَاّذ تَد. تٌاتشایي ّشگاُ تغییشاا ًؼثی حدن تشاتش كفش تاؿیذ  
ِ  فـاس تشگش هؼادل آى، فـاس تشگش ػلَل ػیة ٍس صهیٌی دس ًوًَِ غَطی

 (.Lin and Pitt, 1986; Alvarez et al., 2000تاؿذ )ًـذُ هی
 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

هحییض ضییشتِ سٍی غییذُ   سیضػییاختاستییشای تشسػییی تغییییشاا  
ای آصهَى ضشتِ اًدام ؿیذ ػیپغ   ّای دٍ ّفتِصهیٌی، دس فاكلِ ػیة

دس کوتشیي صهاى هوکي تلیاٍیش هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی تْییِ ؿیذ،      
تکشاس تشای ّیش اًیشطی ضیشتِ(     6صهیٌی )طَسی کِ اص ّش غذُ ػیة تِ

هتش( دس هحض ضشتِ تشییذُ ؿیذ.    هیلی 15 ×10×10یک ًوًَِ هکؼثی )
هتیش( تؼیذ اص خیذا کیشدى پَػیت اص       هیلی 10 × 10 ×1ًوًَِ ػطحی )

هتیش( دس خْیت    هیلیی  10×10× 1ػطح ًوًَِ هکؼثی ٍ ًوًَِ ػوقی )
 30اػتَایی غذُ ٍ اص ػوق ًوًَِ هکؼثی تا اػتفادُ اص یک تیغیِ کیاتش   

ػیاصی تافیت   هٌظیَس آهیادُ   (. تSingh et al., 2005ِدسخِ تْیِ ؿذ )
 ،هیکشٍػییکَج الکتشًٍییی سٍتـیییصهیٌییی مثییض اص هـییاّذُ دس ػیییة
ّای ػطحی ٍ ػوقی تشای تثثییت کیشدى تلافاكیلِ دس گلَتیاس      ًوًَِ
 4±5/0دس دهیای  هیَلاس   1/0دسكذ تا تافش فؼفاا ػذین  5/2آلذّیذ 

ش ًوًَِ ػِ ٍس ؿذًذ. ػپغ ّػاػت غَطِ 2گشاد تِ هذا  دسخِ ػاًتی
هیَلاس   1/0دمیقِ( دس تافش فؼفاا ػذین  10هشتثِ )ّش هشتثِ تِ هذا 

(2/7pH ) 70، 50، 25ّا تا اتاًَل گیشی ًوًَِؿؼتـَ دادُ ؿذ. آب  ٍ
دسكذ ػیِ هشتثیِ    100دمیقِ ٍ اتاًَل  15دسكذ ّشکذام تِ هذا  90

 ;Uwins et al., 1993دمیقیِ( اًدیام ؿیذ )    15)ّش هشتثِ تِ هیذا  

Talbot and White, 2013; Mahto and Das, 2014; Parker 

et al., 2001 اص (. دس ایي پظٍّؾ تشای اٍلیي تاسHMDS  ِ ػٌیَاى   تی
صهیٌیی اػیتفادُ   یک سٍؽ خـک کشدى ؿیویایی ًوًَِ تافیت ػییة  
ِ گشدیذ. تِ ایي كَسا کِ دس آخشیي هشحلِ اص آهادُ ّیا دس  ػاصی ًوًَی

ِ دس صیش َّد آصهایـیگاّی   HMDSهایغ   Karcz etٍس ؿیذًذ ) غَطی

al., 2012; Pathan et al., 2010; Maricle et al., 2009; 

Berger et al., 2016 ػاػت، ًوًَِ خـک ؿذُ  18(. پغ اص گزؿت
خْییت ایدییاد سػییاًایی تییش سٍی یییک اػییتاب آلَهیٌیییَهی ًلییة ٍ  

الکتشیکی، ػطح ًوًَِ تا لایِ طلا پَؿؾ دادُ ؿذ. ػیپغ ًوًَیِ دس   
-Jeol JSM هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی سٍتـیی )   داخیض هحفظیِ خی    

840A  کیلیَ ٍلیت ٍ فاكیلِ     10( مشاس گشفتِ ٍ تلاٍیش دس ٍلتاط کیاسی
(. تلیاٍیش  Singh et al., 2005هتش تْییِ ؿیذ )   هیلی 50تا  30کاسی 

)ًْیاهیي   1(MIPافیضاس آًیالیض تلیَیش )   هیکشٍػکَپی تا اػتفادُ اص ًیشم 

                                                           
1- Microstructural Image Processing 
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ػیلَلی اص   سیضػیاختاسی ّیای  یپشداصاى آػیا، ایشاى( تشای تؼییي ٍیظگ
هقطغ ػلَل، هحیط ػلَل ٍ ّوچٌیي آػیة ضشتِ هیَسد   ػطحخولِ 

 تحلیض مشاس گشفتٌذ. 
 

 آنالیس تصاویر

صهیٌیی، آًیالیض   ّای سیضػاختاسی تافت ػیةیي ٍیظگیهٌظَس تؼی تِ
اًدیییام ؿیییذ  MIPافیییضاس تیییا اػیییتفادُ اص ًیییشم  SEMتلیییاٍیش 

(Konstankiewicz et al., 2001bِت ،)      طیَسی کیِ دس ّیش تلیَیش
SEM ،افضاس تا تشػین خیط سٍی دییَاسُ   تشای ّش ػلَل دس هحیط ًشم

 ػیطح كَسا دػتی هـیخق ؿیذ. ػیپغ     ػلَلی، هحذٍدُ ػلَل تِ
افضاس هحاػثِ گشدیذ. ّوچٌیي تلاٍیش هقطغ ٍ هحیط ػلَل تَػط ًشم

SEM    صهیٌیی تیِ دٍ كیَسا تیشؽ     اص هحض ضیشتِ سٍی غیذُ ػییة
كَسا حدین   فتِ ؿذ. ػپغ آػیة ضشتِ تِػطحی ٍ تشؽ ػوقی گش

 MIPافیضاس  سیضػاختاس آػیة دیذُ دس هحض ضیشتِ تیا اػیتفادُ اص ًیشم    
(. اتؼاد آػیة ضشتِ تشای تشؽ ػیطحی  Lu et al., 2010تؼییي ؿذ )

( ٍ تیشای تیشؽ ػوقیی ؿیاهض     w1 ٍ w2ؿاهض ػشم اكلی ٍ فشػی )
ة الیف ٍب(. آػیی   -1تاؿذ )ؿیکض  هی (d ٍ w1) ػوق ٍ ػشم اكلی

 (:Mohsenin, 1996( هحاػثِ ؿذ )1ضشتِ تا اػتفادُ اص ساتطِ )

                                                              (1)  
 

 
 ًوای ػوقی آػیة ضشتِ )الف(، ًوای ػطحی آػیة ضشتِ )ب(  -1شکل 

Fig. 1. Depth view of impact damage )الف(, surface view of impact damage )ب( 
 

 تحلیل آماری

كَسا آصهایؾ فاکتَسیض دس مالیة طیشح    تدضیِ ٍاسیاًغ ًتایح تِ
اًدیام  SPSS 23 افیضاس  کاهلاً تلادفی دس ػِ تکشاس تا اػتفادُ اص ًیشم 

دٍسُ تیِ   9ّای صهیاًی اًثیاسداسی )  ؿذ. هتغیشّای هؼتقض ؿاهض دٍسُ
( ٍ ؿیؼاع اًحٌیای   2ٍ  1ّیای ضیشتِ )ؿیاّذ،    فاكلِ دٍ ّفتِ(، اًشطی

ّوچٌیي هقایؼِ هییاًگیي   تاؿذ.( هی2ٍ  1هحض ضشتِ )ؿؼاع اًحٌای 
دسكیذ   5ای داًکي دس ػطح احتوال ّا اص طشیق آصهَى چٌذ داهٌِدادُ
  دػت آهذ. تِ

 

 نتایج و تحث

ضیشتِ ٍ   اًیشطی ًتایح تدضیِ ٍاسیاًغ اثش ػَاهض صهاى اًثاسداسی، 
ـیاس تشگیش ػیلَل، ػیطح هقطیغ ٍ      ؿؼاع اًحٌاء تش هحتَای سطَتت، ف

آهیذُ اػیت.    2صهیٌیی ٍ آػییة ضیشتِ دس خیذٍل     هحیط ػلَل ػیة
تشاػاع ایي ًتایح، تشای هحتَای سطَتیت ٍ فـیاس تشگیش ػیلَل، اثیش      

داس ؿذ. ّوچٌیي دسكذ هؼٌی 5اكلی صهاى اًثاسداسی دس ػطح احتوال 
ی هقطغ ٍ هحیط ػلَل، اثشاا اكلی صهاى اًثاسداسی ٍ اًشط ػطحتشای 

داس ؿذ. تا تَخِ تِ ًتایح تدضییِ  دسكذ هؼٌی 5ضشتِ دس ػطح احتوال 

ٍاسیاًغ، تشای آػیة ضشتِ اثشاا اكلی صهاى اًثاسداسی، اًشطی ضیشتِ  
ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ ٍ اثشاا هتقاتض دٍگاًِ صهیاى اًثیاسداسی ٍ   

ؿیؼاع  اًیشطی ضیشتِ ٍ   ؿیؼاع اًحٌیاء،   اًشطی ضشتِ، صهاى اًثاسداسی ٍ 
ضیشتِ ٍ   اًیشطی صهاى اًثاسداسی، گاًِ ّوچٌیي اثش هتقاتض ػِ ٍ اًحٌاء

 داس ؿذ.دسكذ هؼٌی 5ػطح احتوال ؿؼاع اًحٌاء دس 
 

محتاوای رطوبات و   بررسی اثر مدت زماان انااارراری بار    

 فشار ترگر

اكیلی صهیاى اًثیاسداسی دس ػیطح      دّذ کِ اثشًـاى هی 2خذٍل 
داس ػیلَل هؼٌیی   دسكذ تشای هحتَای سطَتت ٍ فـاس تشگیش  5احتوال 

کِ اًشطی ضشتِ، ؿؼاع اًحٌیای هحیض ضیشتِ ٍ ػیایش      ؿذ. دس كَستی
گاًِ تش هحتَای سطَتت ٍ فـاس تشگش ػیلَل  اثشاا هتقاتض دٍگاًِ ٍ ػِ

ًـیاى دادُ   2طَس کِ دس ؿیکض  ّواىداس ًذاؿت. صهیٌی اثش هؼٌیػیة
خیض   صهیٌی دس طی صهاى اًثاسداسی تِؿذُ اػت، هحتَای سطَتت ػیة

دسكیذ( کاّیؾ داؿیت.  5تیوال داسی )ػطح احطَس هؼٌیی تِ 4تِ ّف
دسكذ تییِ هقیذاس کویٌیِ     99/76±25/0کِ اص هقذاس تیـیٌِ  طَسی تیِ
. ّوچٌییي  (Asmamaw et al., 2010) دسكذ سػییذ  17/0±18/58

فـاس تشگش ػلَل تا گزؿیت صهیاى اًثیاسداسی، سًٍیذ هـیاتِ هحتیَای       
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کیِ فـیاس    دسكذ(. تِ ایي كیَسا  5سطَتت ًـاى داد )ػطح احتوال 
افضایؾ داؿت ٍ پیغ اص آى   4کاّؾ ٍ تا ّفتِ  2تشگش ػلَل تا ّفتِ 
سًٍذ کاّـی ًـاى داد. تییـتشیي هقذاس فـاس تشگش  16تا اًتْای ّفتِ 

 37/0± 003/0ػییلَل دس ّفتییِ كییفش )مثییض اص ؿییشٍع اًثییاسداسی( )  
 24/0± 006/0) 16هگاپاػییکال( ٍ کوتشییییي هقییذاس آى دس ّفتییِ    

 Alvarez etٍ ّوکیاساى ) آلیَسص  (. 3هگاپاػکال( هـاّذُ ؿذ )ؿکض 

al., 2000  2صهیٌیی دس  ( گضاسؽ دادًذ کِ فـاس تشگش دس تافیت ػییة 
ّفتِ تؼذی افضایؾ ًـیاى   2ّفتِ اٍل اًثاسداسی کاّؾ یافتِ ٍلی دس 

یاتیذ.  کیاّؾ هیی   12دّذ. ػپغ تا یک سًٍذ یکٌَاخت تیا ّفتیِ   هی
صهیٌیی دس  فیضیَلَطیکی ٍ هتاتَلیکی تافیت ػییة  طَس کلی تغییشاا  تِ

هذا اًثاسداسی تاػث ایداد تغییشاا دس تٌفغ ٍ تؼیش  ػیلَل خَاّیذ    
ؿذ. دس كَستی کِ هیضاى ػشػت تؼش  تیـتش اص تیٌفغ تاؿیذ، هییضاى    

تش تَدُ ٍ هٌدش تِ افت هحتیَای  کاّؾ سطَتت اص تَلیذ سطَتت تضسگ
فتیِ اٍل اًثیاسداسی، فـیاس    ّ 2ؿَد. دس سطَتت ٍ فـاس تشگش ػلَل هی

آػیایی دس   تشگش تِ دلیض اص دػت دادى سطَتت دس اثیش تثخییش ٍ تیٌؾ   
 4تاؿذ. افضایؾ فـاس تشگش تا ّفتیِ  صهیٌی هیدیَاسُ ػلَل تافت ػیة

دس پاػخ تِ تَلیذ سطَتت دس فشآیٌذ تٌفؼی تیَدُ کیِ تیش هییضاى افیت      
ِ دًثیال  سطَتت طی ّویي هذا اًثاسداسی تشتیشی داسد. دس ًْاییت تی   

آػیایی تیـیتش دس    صهیٌیی دس اًثیاس ٍ تیٌؾ   ّای تؼذی تافت ػیةتؼش 
دیَاسُ ػلَل، کاّؾ فـاستشگش تیا اًتْیای صهیاى اًثیاسداسی هـیاّذُ      

ؿَد. سًٍذ کاّـی هحتَای سطَتت، ّوچٌیي کاّؾ فـیاس تشگیش    هی

صهیٌی طی صهیاى اًثیاسداسی تَػیط هحققیاى دیگیش      ػلَل تافت ػیة
 ,.Praeger et al., 2009; Brusewitz et alگیضاسؽ ؿیذُ اػیت )   

1989; Laza et al., 2001 .) 
 

بررساای اثاار ماادت زمااان اناااارراری و اناارشی ضااربه باار 

 های ریسساختاری ویصگی

صهیٌیی تیشای   دػت آهذُ اص تافیت ػییة  ِ ت SEMتلَیش  4ؿکض 
تشای خـک  HMDSکاستشد دّذ کِ تاؿذ ٍ ًـاى هیًوًَِ ؿاّذ هی

ػاصی ًوًَِ تاػث هحافظت ماتض مثَل  یٌذ آهادُفشآکشدى ؿیویایی دس 
طَس کِ ّواىصهیٌی تَدُ اػت. ّای ػلَلی( ػیة)دیَاسُ سیضػاختاساص 

ّاییی صهیٌی ؿاهض ػلَلػیة ؿَد سیضػاختاسهـاّذُ هی 4دس ؿکض 
كَسا پٌح ٍ  چٌذٍخْی تا ؿکض هتیفاٍا تَدُ کِ ػوَهاً دس هقطیغ، تِ

صهیٌی تا دیَاسُ ًاصک ٍ پیش اص  ػیةّای تاؿٌذ. ػلَلؿؾ ضلیؼی هی
 Singhاًیذ.  كَسا هتشاکن دس کٌاس ّن مشاس گشفتِ هایغ دسٍى ػلَلی تِ

( Pieczywek et al., 2011ٍ ّوکاساى )(، پیضٍک 2005ٍ ّوکاساى )
( تییا تشسػییی  Gibson et al., 2012ّوکییاساى ) خیثؼییَى ٍٍ 

لیَل داسای  صهیٌی دسیافتٌذ کِ ایي هحهیکشٍػکَپی سیض ػاختاس ػیة
 تیا  هیایغ،  اص پیش  ّایػلَل اص هتـکض آتذاس ٍ ًشم یک تافت پاساًـیوی

 میشاس  ّین  کٌیاس  دس هتیشاکن  طَس تِ کِ تَدُ ٍخْی چٌذ ٍ ًاصک دیَاسُ
 داسًذ. 

 

أثش اص صهاى صهیٌی هتهقطغ ػلَل، هحیط ػلَل ٍ آػیة ضشتِ تشای تافت ػیة ػطحًتایح تدضیِ ٍاسیاًغ هحتَای سطَتت، فـاس تشگش،  -2جدول 

ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌاء اًشطیاًثاسداسی،   
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for water content, cell turgor pressure, cell area, cell perimeter and impact 

damage of potato tissue affected by storage time, impact level and curvature radius of impact location 

 مناتع تغییرات
Sources of variations 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مرتعات
Mean square 

 محتوای رطوتت
Water 

content (%) 

 فشار ترگر
Turgor pressure 

(MPa) 

سلول سطح مقطع  

Cell area 
(μm2) 

 محیط سلول
Cell perimeter 

(μm) 

 آسیة ضرته
Impact 

damage (μm3) 

اسیصهاى اًثاسد  

Storage time 
8 398.27* 189.86* 539.12* 485.77* 720.32* 

 اًشطی ضشتِ
Impact level 

2 0.00ns 0.04ns 370.23* 269.00* 14990.78* 

 ؿؼاع اًحٌاء

Curvature radius 
1 0.03ns 0.52ns 0.00ns 0.26ns 102.82* 

 صهاى اًثاسداسی ٍ اًشطی ضشتِ
Storage time × Impact level 

16 0.03ns 0.04ns 1.59ns 0.68ns 186.65* 

 صهاى اًثاسداسی ٍ ؿؼاع اًحٌاء
Storage time × Curvature radius 

8 0.07ns 1.41ns 0.00ns 0.02ns 5.78* 

 اًشطی ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌاء
Impact level × Curvature radius 

2 0.08ns 0.04ns 0.00ns 0.04ns 28.22* 

ٍ ؿؼاع اًحٌاءصهاى اًثاسداسی ٍ اًشطی ضشتِ   

Storage time × Impact level × Curvature radius 
16 0.06ns 0.03ns 0.00ns 0.09ns 3.23* 

*
 داس ًیؼتهؼٌی nsدسكذ،  5 احتوال ػطح دس داسیهؼٌی 

*
 Signinificant at 5%, ns no significant 
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 5داسی دس ػطح احتوال اًثاسداسی، تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌی هتأثش اص صهاىصهیٌی تافت ػیةهقایؼِ هیاًگیي هحتَای سطَتت  -2شکل 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد

Fig. 2. Comparison between means of water content of potato tissue during storage. Different letters indicate significant 

difference (P<0.05) 
 

 
 5داسی دس ػطح احتوال اًثاسداسی، تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌیهتأثش اص صهاى صهیٌی تافت ػیة هقایؼِ هیاًگیي فـاس تشگش ػلَل -3شکل 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد

Fig. 3. Comparison between means of cell turgor pressure of potato tissue during storage. Different letters indicate 

significant difference (P<0.05) 
 

صهیٌیی دس  دّذ کِ ػاختاس ػلَلی ػیةًـاى هی 5وچٌیي ؿکض ّ
كَسا خضئی دچاس تغییش ؿکض ؿذُ اػت ٍلی تیا   تِ 1اًشطی ضشتِ اثش 

ّای ػلَل، ؿکض چٌذ ضلؼی ٍ اٍلیِ ػلَل حفظ ؿذگی دیَاسٍُخَد لِ
اًشطی صهیٌی دس اثش آػیة دیذُ ػیة سیضػاختاس 6ؿکض دس  ؿذُ اػت.
ّا دچاس تغییش ؿکض ؿذیذ ؿیذُ ٍ  ػت. ػلَلًـاى دادُ ؿذُ ا 2ضشتِ 

ّیای  ؿَد. آػییة ؿذگی ٍ پاسگی هـاّذُ هیّای ػلَلی لِدس دیَاسُ
صهیٌی هتفاٍا ّؼتٌذ. تغییش ؿکض ػلَل،  ًاؿی اص ضشتِ تش تافت ػیة

ّای هیکشٍػکَپی ٍ ؿکؼیت دییَاسُ ػیلَل اص خولیِ كیذهاا      تشک
 ;Singh et al., 2005تاؿیذ ) گضاسؽ ؿذُ تَػط ػایش هحققاى هیی 

Konstankiewicz et al., 2001a; Haman et al., 2000 .) 

ؿیَد اثیشاا اكیلی صهیاى     هـاّذُ هیی  2طَس کِ دس خذٍل ّواى
هقطیغ ٍ هحییط ػیلَل دس ػیطح      ػیطح اًثاسداسی ٍ اًشطی ضشتِ تش 

کِ اثش اكلی ؿؼاع اًحٌیای   داس اػت. دس كَستیدسكذ هؼٌی 5احتوال 
ّیای  داسی تیش ٍیظگیی  تیض، اثیش هؼٌیی   هحض ضشتِ ٍ ػایش اثیشاا هتقا 

ػطح  8ٍ  7ّای دس ؿکض صهیٌی ًذاؿتِ اػت.سیضػاختاسی تافت ػیة
تیا تَخیِ   صهیٌی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّای ػیةهقطغ ٍ هحیط ػلَل

هقطیغ ٍ هحییط ػیلَل     ػیطح تا افضایؾ صهاى اًثاسداسی،  3تِ خذٍل 
طَسی کِ  دسكذ کاّؾ یافت، تِ 5داسی دس ػطح احتوال طَس هؼٌی تِ

هقطغ ٍ هحیط ػلَل تا تیـتشیي هقادیش دس ّفتِ كیفش )مثیض اص    ػطح
 ± 008/2ٍ هیکشٍهتش هشتغ  14/23× 103 ± 178/0ؿشٍع اًثاسداسی( )
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دسكذ تا ّفتِ  26/38ٍ  74/56تشتیة تِ هیضاى  ( تِهیکشٍهتش 98/564
تَاى ایي گًَِ تَضیح داد کِ تا تثخییش هیایغ   کاّؾ پیذا کشد. هی 16

ّای ػیلَلی چشٍکییذُ   ػلَلی ٍ کاّؾ فـاس تشگش ػلَل، دیَاسُ دسٍى
ِ    ػطحؿذُ ٍ تِ دًثال آى  داسی طیَس هؼٌیی   هقطغ ٍ هحییط ػیلَل تی

ِ 8یاتیذ )ؿیکض   کاّؾ هی ّیای  طیَس کلیی تغیییشاا دس ٍیظگیی     (. تی
هقطغ ٍ هحیط ػلَل دس صهاى اًثیاسداسی تیِ    ػطحؿاهض  سیضػاختاسی
صهیٌیی دس هیذا   یکی تافیت ػییة  فیضیَلَطیکی ٍ هتاتَلدلیض تغییشاا 

 ,Gancarz and Konstankiewiczافتیذ ) تافت اتفا  هیی  اًثاسداسی

2007) .Konstankiewicz ٍ ّوکییاساى (b2001)  هقییادیش هیییاًگیي
هیکشٍهتیش   16946± 9037صهیٌی سا ػطح هقطغ ٍ هحیط ػلَل ػیة

هقطیغ ٍ هحییط    گضاسؽ ًوَدًذ. ػطح هیکشٍهتش 616± 168ٍ هشتغ 
ِ   ػلَل ػیة داسی طیَس هؼٌیی   صهیٌی دس حالت ؿاّذ )تیذٍى ضیشتِ( تی

(. 4تیَد )خیذٍل    2ٍ ّوچٌیي اًیشطی ضیشتِ    1تیـتش اص اًشطی ضشتِ 
افیضایؾ ؿیذا ضیشتِ هٌدیش تییِ ایدیاد ؿکؼیت ٍ تغیییش ؿییکض دس        

هقطیغ ٍ هحییط    ػیطح (. دس ًتیدِ 6ّای ػلَلی گشدیذ )ؿکض  دیَاسُ
داس تیـتشی ًؼیثت تیِ ؿیاّذ ٍ    تفاٍا هؼٌی 2ػلَل دس اًشطی ضشتِ 

ًـاى داد. تا افضایؾ اًشطی ضیشتِ فـیاس تیـیتشی تیِ      1اًشطی ضشتِ 
ؿَد ٍ دس تافت تغییش ؿکض تیـتشی هحلَل دس هحض تشخَسد ٍاسد هی

ؿَد کِ ایي آػیة تش ػیطح هقطیغ ٍ هحییط ػیلَل هیثثش      ایداد هی
تش سیضػیاختاس  خَاّذ تَد. تِ ػلت آػیة تیـتش دس اًیشطی ضیشتِ تیالا   

ٍ  کیاک تَػیط  دػیت آهیذُ   ِ تیش اػیت. دس تلیاٍیش تی    ػلَلی هتشاکن
( دس آصهییَى پَػییت گییشفتي   Kaack et al., 2002ّوکییاساى )

صهیٌی، ػاختاس ػلَلی دس تافت آػیة دیذُ کاهلاً فشٍسیختِ تیَدُ   ػیة
 تاؿذ.  تش هیّای لِ ؿذُ کَچکٍ ػطح هقطغ ػلَل

 

 

 صهیٌی، تشؽ ػطحی اص ًوًَِ ؿاّذ )اًشطی ضشتِ كفش(اس ػیةاص سیضػاخت SEMتلَیش  -4شکل 

Fig. 4. SEM image of potato microstructure, surface section for control sample 
 

 

 طٍل( 031/0) 1صهیٌی، تشؽ ػطحی اص ًوًَِ تا اًشطی ضشتِ اص سیضػاختاس ػیة SEMتلَیش  -5شکل 

Fig. 5. SEM image of potato microstructure, surface section for impact energy 1 (0.031 J) 
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 طٍل( 32/0) 2صهیٌی، تشؽ ػطحی اص ًوًَِ تا اًشطی ضشتِ اص سیضػاختاس ػیة SEMتلَیش  -6شکل 

Fig. 6. SEM image of potato microstructure, surface section for impact energy 2 (0.32 J) 
 

 
 صهیٌی، تشؽ ػوقی اص ًوًَِ ؿاّذ )اًشطی ضشتِ كفش( دس ّفتِ كفشّای ػیةهحیط هحاػثِ ؿذُ ػلَلهقطغ ٍ  ػطح -7شکل 

Fig. 7. Calculated area and perimeter of potato cells, depth section for control sample at week 0  
 

 
 16ّفتِ ًوًَِ ؿاّذ )اًشطی ضشتِ كفش( دس صهیٌی، تشؽ ػوقی اص ّای ػیةهقطغ ٍ هحیط هحاػثِ ؿذُ ػلَل ػطح -8شکل 

Fig. 8. Calculated area and perimeter of potato cells, depth section for control sample at week 16  
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 صهیٌی هتأثش اص صهاى اًثاسداسیهقطغ ػلَل ٍ هحیط ػلَل تشای تافت ػیة ػطحهقایؼِ هیاًگیي  -3جدول 
Table 3- Comparison between means for cell area and cell perimeter during storage 

 زمان انثارداری )هفته(

Storage time (weeks) 

مقطع سلول سطح  

Cell area (μm2) 

 محیط سلول
Cell perimeter (μm) 

0  23.14 × 10
3
  ± 0.2

a
 564.98 ± 2.0

a
 

2 19.26 × 10
3
  ± 0.1

c
 532.18 ± 2.0

c
 

4 19.87 × 10
3
  ± 0.2

b
 552.54 ± 2.0

b
 

6 17.16 × 10
3
  ± 0.1

d
 530.43 ± 2.0

c
 

8 15.12 × 10
3
  ± 0.2

e
 510.52 ± 2.0

d
 

10 14.07 × 10
3
  ± 0.1

f
 479.73 ± 2.0

e
 

12 12.84 × 10
3
  ± 0.2

g
 444.64 ± 2.0

f
 

14 9.58 × 10
3
  ± 0.1

h
 410.34 ± 2.0

g
 

16 

F value 
7.99 × 10

3
  ± 0.1

i
 348.80 ± 2.0

h
 

269.53 243.49 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد 5داسی دس ػطح احتوال تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌی

Different letters within the same column indicate significant difference (P < 0.05) 

 

ضشتِ اًشطیصهیٌی هتأثش اص هقطغ ػلَل ٍ هحیط ػلَل تافت ػیة ػطحهقایؼِ هیاًگیي  -4جدول   
Table 4- Comparison between means of cell area and cell perimeter for impact levels 

مقطع سلول سطح   

Cell area (μm2) 

 محیط سلول
Cell perimeter (μm) 

 ؿاّذ
16.60 × 10

3
  ± 0.1

a
 496.67 ± 1.1

a
 

Control 

1اًشطی ضشتِ   
15.84 × 10

3
  ± 0.1

b
 490.47 ± 1.1

b
 

Impact energy 1 

2ضشتِ  اًشطی  
13.89 × 10

3
  ± 0.1

c
 470.93 ± 1.2

c
 

Impact energy 2 
F value 185.34 131.40 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد 5داسی دس ػطح احتوال تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌی

Different letters within the same column indicate significant difference (P < 0.05) 
 

ارراری، انارشی ضاربه و اا ا     بررسی اثر مدت زمان اناا 

 آسیب ضربهانحناء بر حجم 

داسی اثیشاا اكیلی صهیاى اًثیاسداسی،     ٍ هؼٌی 2تا تَخِ تِ خذٍل 
اًشطی ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضیشتِ ٍ ّوچٌییي اثیشاا هتقاتیض     

صهیٌیی )ػیطح   گاًِ ایي فاکتَسّا تش آػییة ضیشتِ ػییة   دٍگاًِ ٍ ػِ
الیف ٍ ج   -9تشسػی ؿذ. ؿیکض  گاًِ دسكذ(، اثش هتقاتض ػِ 5احتوال 

ٍ ؿیؼاع   16دس ّفتیِ   2تشای ضیشتِ ػیطح   اتؼاد هحاػثِ ؿذُ آػیة 
دّیذ. دس تیشؽ   دس تشؽ ػوقی ٍ تشؽ ػطحی سا ًـاى هی 1اًحٌای 

ؿذ کِ ػاختاس ػیلَلی کیاهلاً   الف ٍ ب( هـاّذُ هی -9ػوقی )ؿکض 
ّای ػلَلی ؿکؼت ٍ پاسگی ایداد ؿیذُ اػیت.   فشٍسیختِ ٍ دس دیَاسُ

ج ٍ د(  -9هشتَط تِ تشؽ ػطحی )ؿکض  SEMٌیي دس تلاٍیش ّوچ
ّای ػلَلی ماتض تـخیق تیَدُ تیِ   ؿذگی ٍ پاسگی ؿذیذ دس دیَاسُلِ

 ,.Kaack et al)ّا تِ کلی اص تیي سفتِ اػت کِ هشص تیي ػلَلطَسی

ًتایح هقایؼِ هیاًگیي اثش هتقاتض صهاى اًثاسداسی، اًشطی ضشتِ . (2002

ًـیاى دادُ   10ضشتِ تش آػیة ضیشتِ دس ؿیکض    ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض
ؿذُ اػت. آػیة ضشتِ طی هذا اًثاسداسی یک سًٍذ هؼکَع ًؼیثت  

 5داسی )ػیطح احتویال   طَس هؼٌیی  داؿتِ ٍ تِ( 3)ؿکض تِ فـاس تشگش 
تَاى ایي گًَِ تَضیح داد کِ تیِ  هیافضایؾ یافت.  16دسكذ( تا ّفتِ 

تی تافیت تیِ تیذسیح    دلیض کاّؾ فـاس تشگش طی هذا اًثاسداسی ػخ
هؼشم آصهیَى ضیشتِ آػییة    یاتذ ٍ پغ اص مشاس گشفتي دس کاّؾ هی

 ,Lin and Pittلییي ٍ پییت )   ؿیَد. تیـتشی دس هحض ضشتِ ایداد هی
( اثثاا کشدًذ Scanlon et al., 1996ّوکاساى )( ٍ اػکاًلي ٍ 1986

کِ تا افضایؾ غلظت هحلَل هاًیتَل ٍ تِ دًثال آى کاّؾ فـاس تشگش، 
یاتذ. اص اییي گزؿیتِ، تیِ دلییض     صهیٌی کاّؾ هیتحکام تافت ػیةاػ

صهیٌیی ًییشٍی   ّای ػیة، دسٍى ػلَل16کوتشیي فـاس تشگش دس ّفتِ 
ّیذسٍاػتاتیکی تشای هقاتلِ تا ًییشٍی ضیشتِ ٍخیَد ًیذاسد دس ًتیدیِ      

ّیای   داسی تیـیتش اص ػیایش صهیاى   طَس هؼٌیی  هیضاى آػیة ٍاسد ؿذُ تِ
افیضایؾ ؿیذا   . (Skrobacki et al., 1989)اًثیاسداسی خَاّیذ تیَد    
دسكیذ   5داس آػیة ضشتِ دس ػطح احتویال  ضشتِ تاػث افضایؾ هؼٌی
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 5داس دس ػیطح احتویال   ؿذ. تیـتشیي آػیة ضشتِ تیا اخیتلاف هؼٌیی   
ٍ  2، ضشتِ ػطح 16ّای ّفتِ دسكذ ًؼثت تِ ػایش تیواسّا دس ًوًَِ

شٍهتیش هکؼیة   هیک 43/57× 109± 2/812تیِ هییضاى    1ؿؼاع اًحٌای 
صهیٌی ًـاى داد کِ ضشتِ (. هطالؼاا سٍی ػیة10دػت آهذ )ؿکض  تِ

ّیا دس ػیاختاس   تاػث ایداد ؿکؼت اخضای ػلَلی ٍ ایداد هیکشٍتیشک 
دس اًیشطی  ػلَلی ؿذُ کِ تا حذ صیادی تِ ؿذا ضشتِ ٍاتؼیتِ اػیت.   

ًتیدیِ حدین    ؿیَد ٍ دس  ضشتِ تالاتش تِ تافت فـاس تیـتشی ٍاسد هیی 
 ,Strehmel et al., 2010; Noble)تیش خَاّیذ تیَد    آػییة تیضسگ  

ًؼیثت تیِ    1(. ّوچٌیي هیضاى آػیة ضشتِ دس ؿیؼاع اًحٌیای   1985
دسكیذ( دس ّویِ    5داسی )ػطح احتویال  طَس هؼٌی تِ 2ؿؼاع اًحٌای 
تش تَدى ػطح تویاع غیذُ   تش تَد. ػلت ایي اهش کَچکتیواسّا تضسگ

ٌؾ اػوال ؿیذُ دس ؿیؼاع   صى ٍ تالا تَدى هیضاى تصهیٌی تا ضشتِػیة
اػت. اثش ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ تش هیضاى آػییة ایدیاد    1اًحٌای 

ِ صهیٌی هؼٌیؿذُ دس هحلَلاا ػیة ٍ ػیة  طیَسی  داس تَدُ اػت. تی
کِ کوتشیي ؿؼاع اًحٌاء دس هحض تشخَسد، تیـتشیي آػیة سا تِ دًثیال  

 ,Abedi and Ahmadi, 2014; Baritelle and Hydeداؿیت ) 

2001.)   
 
 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هتش(  هیلی 35اًحٌای ٍ ؿؼاع  16دس ّفتِ  2صهیٌی )اًشطی ضشتِ ػیةاتؼاد هحاػثِ ؿذُ آػیة ضشتِ  -9شکل 

 دس تشؽ ػوقی )الف( ٍ تشؽ ػطحی )ب(
Fig. 9. Calculated impact damage dimensions in depth )الف( and surface  )ب( sections for impact energy 2 at week 16 and 

curvature radius 35 mm 
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ٍ ؿؼاع اًحٌاء، تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا  ضشتِ صهیٌی هتأثش اص صهاى اًثاسداسی، اًشطیهقایؼِ هیاًگیي آػیة ضشتِ تافت ػیة -11شکل 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد 5داسی دس ػطح احتوال  هؼٌی

Fig. 10. Compare between means of impact damage of potato tissue, effect of storage time, impact energy and curvature 

radius of impact location. Different letters indicate significant difference (P < 0.05) 
 

 گیرینتیجه

ّیای تدشتیی ٍ تحلییض تلیاٍیش     ًتایح ایي پظٍّؾ ؿاهض آصهیَى 
داد، ػَاهلی هاًٌذ صهاى اًثاسداسی،  هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ًـاى

ؿذا ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ تش آػیة ضشتِ ایداد ؿذُ دس 
ّیا  داس اػت. تشسػیدسكیذ هؼٌی 5صهیٌی دس ػطح احتوال تافت ػیة

ًـاى داد تا افضایؾ صهاى اًثاسداسی ٍ ضشتِ ؿذیذتش حدن آػیة ٍاسدُ 
یي تیشای ؿیؼاع اًحٌیای    تش خَاّذ تَد. ّوچٌداسی تضسگطَس هؼٌی تِ

داسی، تش دس هحض تشخَسد، هیضاى آػیة ضشتِ تا اختلاف هؼٌیی کَچک
تاؿذ. دس خلَف هحتَای سطَتت، تش هیتیـتش اص ؿؼاع اًحٌای تضسگ
ّییای سیضػییاختاسی، فاکتَسّییای صهییاى فـییاس تشگییش ػییلَل ٍ ٍیظگییی
 طَسی کِ تا گزؿت صهاى تاؿذ. تِداس هیاًثاسداسی ٍ ؿذا ضشتِ هؼٌی

اًثاسداسی ٍ افیضایؾ تثخییش هیایغ دسٍى ػیلَلی ییک سًٍیذ کاّـیی        
داس دس هحتَای سطَتت ٍ فـاس تشگش ػلَل هـاّذُ ؿذ. ّوچٌیي  هؼٌی

ِ   ػطح داسی طیَس هؼٌیی   هقطغ ٍ هحیط ػلَل طی هذا اًثیاسداسی تی
داس طَس کلی افضایؾ ؿذا ضشتِ تاػث کاّؾ هؼٌیی  کاّؾ یافت. تِ

هقطغ ٍ هحیط ػیلَل ؿیذ.    ػطح، هحتَای سطَتت، فـاس تشگش ػلَل
تا تَخیِ تیِ اّوییت هحلیَل اًثیاسداسی ٍ فشآیٌیذ پیغ اص تشداؿیت         

تَاى اثش ایي پاساهتشّا سا تیش کیاّؾ آػییة ًاؿیی اص     صهیٌی، هی ػیة
ضشتاا احتویالی تشسػیی ًویَد ٍ ًتیایح سا خْیت طشاحیی ٍ ػیاخت        

ًقض ایي هحلَل پیغ اص گزؿیت دٍسُ   ٍتٌذی ٍ حوضتدْیضاا دسخِ
ّیای  کاس تشد. تیاٍخَد اّوییت فیشاٍاى دس تشسػیی آػییة      سداسی تِاًثا

هحلَلاا کـاٍسصی حیي ػولیاا تشداؿت، پیغ اص تشداؿیت ٍ طیی    
ّیای هیکشٍػیکَپی دس   هذا اًثاسداسی ٍ ّوچٌیي خذیذ تیَدى سٍؽ 

گشدد تحقییق حاضیش   هطالؼِ تغییشاا ػاختاس ػلَلی تافت، پیـٌْاد هی
 لَلاا ًیض اًدام ؿَد.دس خلَف سدیایی كذهاا دس ػایش هح
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Introduction 

The mechanical impacts occur mainly during harvesting and post-harvesting operations, lead to the breaking 
of cell membranes in cellular structure that dependS on impact intensity. Furthermore, turgor pressure of potato 
tissue is influenced by the micromechanical and the physiological changes in the storage duration. 
Micromechanical changes of potato tissue due to the mechanical impact need to be monitored by microscopic 
images during storage. Scanning electron microscopy (SEM) is a high-resolution technique used to investigate 
the micromechanical behavior of potato tissue. 

 

Materials and Methods 

Potato samples (‘Sante’ cultivar), were stored at 5 ± 0.5
°
C and 85% relative humidity for 16 weeks. By 2-

week intervals, potatoes were removed from the storage and then the impact test was done. Experimental factors 
were impacted energy at three levels of control (no impact was done), impact energy 1 (0.031 ± 0.002 J) and 
impact energy 2 (0.320± 0.020 J) and the radius of curvature at two levels of (35 and 45 mm). Water content was 
measured by drying thin slab samples in an oven at 70°C to a constant weight. The cell turgor pressure of potato 
tissue at 2-week intervals was estimated from the linear regression between turgor values of each mannitol 
solution (0–0.6 M) and relative volume change. The microstructural changes of impact location on the potato 
tubers were analyzed by SEM images at 2-week intervals during storage period. The surface and depth sections 
cutting from the impact location were immediately immersed in 2.5% glutaraldehyde in 0.1 M sodium phosphate 
buffer (2 h) at 4± 0.5

°
C. The specimens were then rinsed 3 × 10 min in 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 7.2), 

and dehydrated through an ethanol series, 25, 50, 70, 90 and 100% dry, 15 min each step, 2 × 100%. In this 
study the HMDS as a high-quality chemical drying was investigated. The sample preparation for SEM 
observation then followed by chemical drying via HMDS, under a laboratory hood overnight. Analysis of 
variance test based on completely randomized design (CRD) was considered for all of the data using SPSS 23.  

 

Results and Discussion 

Superior preservation of potato microstructure was obtained by hexamethyldisilazane (HMDS) drying during 
sample preparation for SEM observation. The MIP software was used for quantitative analysis of SEM images 
and the microstructural features of potato tissue at the impact location were determined. So that each cell outline 
was manually separated by drawing the lines along the visible contours of cell walls. Measurement of the impact 
damage dimensions was done by MIP software for the surface section (major and minor width, w1 and w2) and 
the depth section (depth, d and major width, w1). The results indicated the significant differences between water 
content, cell turgor pressure, cell area and cell perimeter over 16 weeks storage (P<0.05). Generally, by 
increasing impact intensity the water content, cell turgor pressure, cell area and cell perimeter significantly 
decreased (P<0.05). Also interaction effect of storage time, impact level and radius of curvature for impact 
damage of potato tissue was significant (P<0.05).  
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Conclusions 

The cell turgor pressure at the impact location on the potato tubers had the similar trend with the water 

content. SEM investigation showed that potato parenchyma, which was high preserved by HMDS drying, had 

consisted of the pentagon and hexagonal thin-wall cells with the average cell area of 23.14 × 10
3
 ± 0.178 μm

2
, 

the average cell perimeter of 564.98 ± 2.008 μm at week 0. The higher impact damage was at week 16 of 
storage, impact level 2 and the radius of curvature of 35 mm compared to the other treatment. 

 
Keywords: Cell turgor pressure, Impact damage, Micromechanical behavior, Scanning electron microscopy 

(SEM), Storage time  
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 چکیده

گیشی اص دسآهذ زَلیدذ   ػالِ تاػث کاّؾ چـن ٍسی هحصَلاذ کـاٍسصی زاصُ ّشآّای هکاًیکی ضشتِ ًاؿی اص تشداؿر هکاًیضُ، اًسمال ٍ یا فش آػیة
زَاًذ هٌجش تِ آػیة هکاًیکی )کَفسگی( گشدد ٍ  تاؿذ کِ هی ّا تِ ضشتِ تؼیاس حؼاع هی ؿَد. هیَُ صیسَى ّن هاًٌذ تؼیاسی دیگش اص هیَُ هَاد غزایی هی

کـیذُ ٍ دس سلن کٌؼشٍالیا، کدشٍی ٍ هسوشکدض تدَد کدِ     ؿکل کَفسگی دس سلن سٍغٌی، تیضَی ٍ تاػث کاّؾ کیفیر ایي هحصَل ؿَد. دس ایي زحمیك، 
سلن، جشم ٍ اسزفاع ػمَط تش هؼداحر ٍ   زأثیشزَاًذ تِ ػلر زفاٍذ دس هیضاى کشٍیر ٍ دس ًسیجِ زفاٍذ دس ػغح تشخَسد دس ٌّگام ضشتِ تاؿذ.  ػلر آى هی

ػَاهل آصهایؾ تدش   زأثیشی هَسد تشسػی لشاس گشفر. ًسایج ًـاى داد کِ حجن کَفسگی تا اػسفادُ اص آصهایؾ ػمَط آصاد دس دٍ سلن صیسَى کٌؼشٍالیا ٍ سٍغٌ
داسی ػدغح ٍ حجدن    یعدَس هؼٌد   داس تَد ٍ تا افضایؾ اسزفاع ٍ جشم حجن ٍ ػغح کَفسگی افضایؾ یافر. سلن سٍغٌی تِ یسٍی حجن ٍ ػغح کَفسگی هؼٌ

ؿذ ٍ تدا افدضایؾ ًیدشٍ ٍ اًدشطی هیدضاى حجدن        داس هؼٌیتش حجن کَفسگی ًیض  ًیشٍ ٍ اًشطی ضشتِ زأثیشکَفسگی تالازشی ًؼثر تِ سلن کٌؼشٍالیا داؿر. 
کدِ تدِ ػلدر     کَفسگی تشای دٍ سلن هَسد آصهایؾ افضایؾ یافر. ػغح اًشطی ٍ ًیشٍ دس سلن کٌؼشٍالیا تِ ػلر جشم تالازش ایي سلن، تدالازش تدَد دس حدالی   

 ثر تِ ّؼسِ دس سلن سٍغٌی حجن کَفسگی تیـسش تَد. ّای ظاّشی دٍ سلن ٍ کوسش تَدى کشٍیر ٍ ضخاهر گَؿر ًؼ زفاٍذ
 

 آػیة هکاًیکی، اًشطی جزب ؿذُ، صیسَى، ًیشٍی ضشتِ آصهایؾ ػمَط آصاد،کلیدی:  های واصه

 

 1مقدمه

ّای هکاًیکی ضشتِ ًاؿی اص تشداؿر هکاًیضُ، اًسمدال ٍ یدا   آػیة
گیدشی   ٍسی هحصَلاذ کـاٍسصی زاصُ ّش ػالِ تاػث کاّؾ چـنآفش
ؿدَد. زَلیدذ صیسدَى دس جْداى دس ػدال      آهذ زَلیذ هَاد غزایی هیاص دس
ٍسد ؿذُ اػر کدِ اص ػدغح   آهیلیَى زي تش 5/15حذٍد تیؾ اص  2014

هیلیَى ّکساس  3/10صیش کـر اسلام هخسلف صیسَى تا دس جْاى تیؾ اص 
. ػْن ایشاى اص ایي همذاس زَلیذ صیسَى دس ػال (FAO, 2014)تاؿذ هی
زي تَد. تا زَجِ تِ ٍجَد هٌاعك هٌاػة کـر دس ّضاس  40زٌْا  2014

ایشاى ٍ زماضای سٍصافضٍى تاصاس تشای ایي هحصدَل، زَجدِ تیـدسش تدِ     
افضایؾ کیفیر ٍ کویر زَلیذ دس ایدشاى هؼدهلِ تؼدیاس هْودی اػدر.      

                                                           
 زشتیدر  کـاٍسصی، داًـگاُ اًـکذُد تیَػیؼسن، هکاًیک ػاتك دکسشی داًـجَی -1

 زْشاى هذسع،

اػساد، ػضَ ّیهر ػلوی گشٍُ هکاًیک تیَػیؼسن، داًـکذُ کـاٍسصی، داًـدگاُ   -2
 زشتیر هذسع، زْشاى
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ایدشاى   تشداؿر ایي هحصدَل دس کـدَسّای زَلیذکٌٌدذُ ٍ هخصَصدا     
هش هَجة کاّؾ زَلیدذ  گیشد کِ ایي اصَسذ دػسی اًجام هی تیـسش تِ

ؿدَد. تشداؿدر هکداًیضُ    ٍ افضایؾ ّضیٌِ تشداؿر ایي هحصدَل هدی  
ؿدَد اًجدام   ای کِ تدِ زٌدِ دسخدر هسصدل هدی     صیسَى زَػظ لشصاًٌذُ

گیشد. تا ایجاد داهٌِ ٍ فشکاًغ هـخص، هیَُ اص ؿاخِ جذا ؿدذُ ٍ   هی
کٌذ ٍ ایي اهش اٍلیي هشحلِ ایجداد  آٍسی ػمَط هیتش سٍی صفحِ جوغ

(. هیَُ صیسدَى ّدن هاًٌدذ تؼدیاسی     Ortiz et al., 2011ة اػر )آػی
زَاًذ هٌجدش تدِ   تاؿذ کِ هیّا تِ ضشتِ تؼیاس حؼاع هیدیگش اص هیَُ

آػیة هکاًیکی )کَفسگی( گشدد ٍ تاػث کاّؾ کیفیر ایي هحصدَل  
ای سًد  دس هحدل    ؿَد. کَفسگی دس هیَُ صیسَى ؿاهل کثَدی لْدَُ 

ؿدَد. ایدي   فـاس ٍ یا خشاؽ ایجاد هدی کَفسگی اػر کِ دس اثش ضشتِ، 
آػیة اص اٍلیي ػاػاذ خغ اص تشداؿر ًوایاى ؿذُ ٍ تا افضایؾ صهداى  

تدشداسی   کِ هیَُ تِ هحل صٌایغ تْشُتش هیضاى آى افضٍدُ ؿذُ زا صهاًی
( ٍ آػیة ٍاسد تِ هیَُ حسی Jiménez-Jiménez et al., 2012تشػذ )
 ,.Segovia-Bravo et alهاًدذ ) یٌذ زخویش ًیدض تدالی هدی   آخغ اص فش

یٌذ زغییش سً  تافر گَؿر صیسَى خغ اص کَفسگی، دس اثدش  آ(. فش2009
افسذ کِ تاػث آصادػاصی هایؼداذ دسٍى  گؼیخسگی تافر هیَُ ازفاق هی

ػددلَلی ٍ زودداع آًْددا تددا ّددَای تددیي ػددلَلی ؿددذُ کددِ هٌجددش تددِ 
ٍاکدٌؾ آًضیودی    ٍ اکؼیذاػیَى زشکیثاذ فٌَلیک هاًٌدذ اٍلهدَسٍخهیي  
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(. ایدي اهدش تاػدث کداّؾ     Segovia-Bravo et al., 2009ؿَد ) هی
ؿدَد  ٍسی هحصَل هیآیٌذ فشآؿذیذ کیفیر ظاّشی هیَُ صیسَى دس فش

ٍ تٌاتشایي، تشای حفظ کیفیر هیَُ خغ اص فشآٍسی تایدذ ػدؼی کدشد اص    
ایجاد کَفسگی اص عشیك هحذٍد کشدى ػغح زدٌؾ ٍاسدُ تدِ هیدَُ دس    

  َ گیشی تدِ ػودل آٍسد. ٌّگداهی کدِ     صهاى تشداؿر ٍ خدغ اص آى، جلد
ًیشٍی اػوالی تِ تافر هحصَلاذ عثیؼی اص حذ هؼیٌدی زجداٍص کٌدذ،    

ّا دچاس خاسگی ؿذُ ٍ هایؼداذ داخدل ػدلَل تدِ     دیَاسُ تشخی اص ػلَل
کٌذ. ػدَاهلی چدَى خصَصدیاذ سلدن، هیدَُ، ؿداهل       تیشٍى ًـر هی

ُ هیَُ ّای تافر، هشحلِ سػیذگی، هیضاى آب، ػفسی، دها ٍ اًذاصٍیظگی
 ,Mohensinصیدادی داسًدذ )   زأثیشّا تش همذاس آػیة کَفسگی دس هیَُ

ػدضایی دس ایجداد ٍ زَػدؼِ    ِ ( ٍ زغییشاذ دس ایي ػَاهل ًمؾ تد 1986
 کَفسگی دس هیَُ داسد. 

اًشطی جزب ؿذُ زَػظ هیَُ دس ٌّگام ضشتِ یکدی اص ػَاهدل دس   
خدغ اص  تاؿذ ٍ تِ اًشطی الاػسیک ٍ تشجْؾ هیدَُ  ایجاد کَفسگی هی

ضشتِ تؼسگی داسد. اًذاصُ کَچک هیَُ صیسَى یک ػاهل هحذٍدکٌٌدذُ  
 Jiménez-Jiménezگیشی اًشطی ضشتِ دس کَفسگی اػدر ) دس اًذاصُ

et al., 2012گیدشی اًدشطی ٍ ًیدشٍی    ّای صیادی تشای اًذاصُ(. سٍؽ
ِ    ضشتِ دس هیَُ کداس گشفسدِ ؿدذًذ هاًٌدذ      ّای تدضس  زدش اص صیسدَى تد

ًٍ  هیدَُ   ,.Ortiz et al., 2011; Praeger et alیکدی ) ّدای الکسش

 ;Van Zeebroeck et al., 2007(، آًٍد  زجْیدض ؿدذُ )   2013

Afshary et al., 2006, Abedi and Ahmadi, 2013  ُکدش ٍ )
ّا تشای هیَُ صیسَى هـدکل  کاسگیشی آى ( اها تOpara, 2007ِفلضی )

یک ًمغدِ  اػر ٍ تِ ّویي هٌظَس اص آصهایؾ ػمَط آصاد کِ ضشتِ دس 
(. زحمیمداذ  Mireei et al., 2015ؿَد اػسفادُ ؿدذ ) اص هیَُ ٍاسد هی

ّدای هخسلدف    ػَاهل هخسلف تش آػیة کَفسگی دس هیَُ زأثیشدس صهیٌِ 
 ;Abedi and Ahmadi, 2013; Opara, 2007اص جولدِ ػدیة )  

Zhang et al., 2017; Ghanbarian et al., 2015( َّل ،)Schulte 

and Timm, 1994 ،) ِ  Idah et al., 2007, Vanفشًگدی )  گَجد

linden et al., 2006ػیة ،) ( صهیٌیAfshari et al., 2008  خشهدا ،)
(Mireei et al., 2015( اًدداس ،)Mohammad Shafie et al., 

( ٍ غیشُ Asgarian Najafabadi et al., 2013فشًگی ) (، زَذ2016
 اًجام گشفسِ اػر. 

ى دس کـَس ٍ ًیاص تِ تشداؿر تا زَجِ زَػؼِ ػغح صیش کـر صیسَ
ّدای  هکاًیضُ آى دس آیٌذُ ًضدیک ٍ تِ ایٌکِ هیَُ صیسَى اص جولِ هیَُ

تاؿدذ، کدَفسگی هیدَُ صیسدَى زحدر      خزیش دس صهیٌِ کَفسگی هی آػیة
ای هَسد هغالؼِ لشاس گشفدر. دس ایدي زحمیدك، آصهدایؾ     تاسّای ضشتِ

ام گشفدر زدا   ػمَط آصاد تش سٍی دٍ سلن صیسَى کٌؼشٍی ٍ سٍغٌی اًج
اثش ػَاهل هخسلف تش آػیة کَفسگی دس ایي هیدَُ اسصؿدوٌذ هـدخص    

 گشدد.
 

 هامواد و روش

دٍ سلن صیسدَى کٌؼدشٍالیا ٍ سٍغٌدی اص تاغداذ صیسدَى زحمیمدازی       
 داًـگاُ صٌؼسی اصفْاى زْیِ گشدیذ. 

 

 (Jadidi, 2014تشخی اص خصَصیاذ فیضیکی دٍ سلن صیسَى سٍغٌی ٍ کٌؼشٍالیا ) -1جدول 
Table 1- Selected physical property of two olive cultivars (Jadidi, 2014) 

 روغنی
Roghani 

 کنسزوالیا
Conservolea 

 خصوصیت
Property 

0.8 (0.02) 0.93 (0.02)** 
 کشٍیر

Sphericity 

55-60 65-70 
 هحسَای سعَتر )% دس گَؿر(

Water content (% in flesh) 

30-35 25-30 
 غي )% هادُ خـک(هحسَای سٍ

Oil content (% dry matter) 

3.88 (0.69) 5.99 (0.45) 
 ًؼثر گَؿر تِ ّؼسِ

Flesh/pit ratio (Df/Ds)
* 

2.00 (0.14) 1.58 (0.1) 
 ضشیة ّؼسِ

Stone index (Ls/Ds)
* 

3.73 (0.61) 5.04 (0.42) 
 (mmضخاهر گَؿر )

Flesh width (mm) 
L*  ٍD یش ًَیغ عَل ٍ ػشض هیَُ ّؼسٌذ ٍ صf  ٍs ِزشزیة، هشتَط تِ هیَُ ٍ ّؼسِ ّؼسٌذ. ت 

 تاؿذ.دٌّذُ اًحشاف هؼیاس هی همادیش داخل خشاًسض ًـاى**
* L and D were the length and diameter and the subscripts ‘f’ and‘s’ stood for fruit and stone, respectively. 

** The numbers in parenthesis showed the standard deviations. 
 

ُ  هْدش  ّا دس اٍاػظصیسَىتشخی اص خصَصیاذ فیضیکی دٍ سلن آٍسدُ ؿذُ اػر.  1دس جذٍل  اص دسخدر  ( گدل  زودام  اص خدغ  سٍص 160) هدا
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دسجدِ   4صدَسذ دػدسی تشداؿدر ؿدذًذ ٍ دس ػدشدخاًِ تدا دهدای         تِ
ِ  خشٍج اص ػاػر ًگْذاسی ؿذًذ. خغ 24گشاد تِ هذذ  ػاًسی  اص ًوًَد
 زا ؿذ دادُ فشصر ّاًوًَِ تِ ػاػر یک هذذ آصهایؾ تشای ِػشدخاً
 .تشػٌذ هحیظ دهای تِ

 

 ستگاه سقوط آزادد

تشای آصهایؾ ضشتِ اص ػمَط آصاد اػسفادُ ؿذ تدذیي هٌظدَس یدک    
دػسگاُ ؿداهل   يیا(. 1دػسگاُ ػمَط آصاد عشاحی ٍ ػاخسِ ؿذ )ؿکل 

اػدر. تدا   آى لدشاس گشفسدِ    یاػر کِ تاسػٌج تش سٍ یفَلاد ِیخا کی
ٍ   ػدمَط  هحدل هدذسج   لِیه کیاػسفادُ اص  اػدسَاًِ   کید  یکدِ تدش س
لغغ ٍ ٍصل ّدَا   شیخلا ٍ ؿ شیؿاػر.  نیلشاس داسد لاتل زٌظ یفَلاد

ِ  اىید جش ٍصدل  ٍ لغغ شیؿذ. ؿ چیخ یاػسَاًِ فَلاد یتش سٍ  کید  تد
ِ  ٍ تاسػدٌج . ؿذ هسصل تاد خوح ِ  هحدل  شید ص دس ػدمَط  صدفح  ضدشت
-Sony Cyber Shot DSC دٍستدیي   تا اػدسفادُ اص یدک   .ؿذ هحکن

W710     ِزؼثیِ ؿذُ دس هجاٍسذ هحل ضشتِ فیلن لحظدِ ػدمَط کلید
ّا گشفسِ ؿذ کِ دس صهیٌِ فیلن ٍ خـر هحل ػمَط یک صدفحِ  ًوًَِ

ػفیذ هذسج لشاس دادُ ؿذ. اسزفداع تشگـدر خدغ اص ػدمَط ًوًَدِ تدا       
ٍسد ؿدذ. اًدشطی   آاػسفادُ اص صفحِ ػفیذ هذسج خـر هحل ػمَط تدش 

 Excelافضاس ّا تا اػسفادُ اص ًشمتِ خغ اص آصهایؾ تشای کلیِ ًوًَِضش

 هحاػثِ ؿذ. 2013

 

   

( 5( ؿیش خلا، )4( کاهدیَزش، )3( ػاهاًِ هًَیسَسیٌ  لَدػل، )2ای ٍ خایِ ًگذاسًذُ، )( لَدػل زک ًمغ1ِدػسگاُ ػمَط آصاد ٍ اجضای آى؛ ) -1شکل 

 ( صفحِ ػفیذ هذسج8ِ هذسج ٍ )( هیل7( اػسَاًِ فَلادی، )6دٍستیي، )

Fig. 1. Free-fall device and its components; (1) Single point load cell and kickstand, (2) Load cell monitoring system, 

(3) Computer, (4) Vacuum and air control valve, (5) Camera, (6) Steel cylinder, (7) Scaled rod, and (8) a white scaled 

surface 
 

      ِ ای ًیددشٍی ضددشتِ تددا اػددسفادُ اص یددک لَدػددل زددک ًمغدد
(PW6CMR, HBM Inc., Marlborough, A, USA  کِ دس صیدش )

گیشی ؿذ. لَدػل اػدسفادُ  صفحِ ػمَط آلَهیٌیَهی لشاس داؿر اًذاصُ
 C3MRکیلَگشم ٍ کلاع دلر  5ای تا ظشفیر ؿذُ اص ًَع زک ًمغِ

(g 5/0± ٍ )تدَد.  کاهدل   همیداع  اص ±%1/0حؼگش  نیؼسػ یرحؼاػ
ػاصی اعلاػاذ ٍ ًوایؾ گشافیکی آًْا دس یدک کداهدیَزش ٍ تدا     رخیشُ

 LabVIEW (Version 5.0, Nationalتشًاهددِ ًَؿددسِ ؿددذُ دس 

Instruments Co., Austin, TX, USA  اًجددام ؿددذ. دلددر )
ِ  ًدش  گیشی ًیشٍ ٍ  اًذاصُ ِ  تدشداس ًوًَد       ٍ N 1/0 زشزیدة،  ی ػیؼدسن تد

Hz 10000 تَد.  
 

 آزمایش سقوط آزاد 

 ،cm 75  ٍ70، 65، 60ػغح اسزفداع )  5تشای آصهایؾ ػمَط آصاد 
، هسَػدظ ٍ  (، دٍ سلن )کٌؼشٍالیا ٍ سٍغٌی( ٍ ػِ تاصُ جدشم )ػدثک  55

ِ       ػٌگیي( تِ ؿدذ.  ػٌدَاى هسغیشّدای هؼدسمل آصهدایؾ دس ًظدش گشفسد
ّدا  هسغیشّای ٍاتؼسِ ؿاهل ػغح ٍ حجدن کدَفسگی تَدًدذ. آصهدایؾ    

زکدشاس اًجدام    10زصادفی تا  صَسذ فاکسَسیل ٍ دس لالة عشح کاهلا  تِ
 (1)آصهایؾ(. اًشطی جزب ؿدذُ تدا اػدسفادُ اص ساتغدِ      300 ؿذ )جوؼا 

 تشای ّش ًوًَِ هحاػثِ ؿذ.
E= mg (hi – hf)                                                        (1)  

ؿدساب   g(، kgجشم ًوًَِ ) m(، Jی جزب ؿذُ )اًشط Eکِ دس آى؛ 
m sثمل )

-2 81/9 ،)hi ( اسزفاع اٍلیِ ػمَطm ،)hf تشگـر اسزفاع (m  .) 
)خیلی کدن، کدن، هسَػدظ، صیداد ٍ     گشٍُ  5دػر آهذُ تِ  اًشطی تِ
 زمؼین ؿذ.خیلی صیاد( 
 تدا  کدَلیغ  اص اػسفادُ تا آصهایؾ اص خغ ػاػر 24 کَفسگی اتؼاد
ؿذ. هؼاحر ٍ حجن کَفسگی تا زَجِ  گیشیاًذاصُ شهسهیلی 01/0 دلر

تِ ایٌکِ هذل کَفسگی دس هیَُ صیسَى تِ ؿکل تیضَی تَد، تا اػسفادُ 
 (:Bollen et al., 1999دػر آهذ ) اص سٍاتظ صیش تِ
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                                                 (2)  

                                (3)  

ػودك   dزشزیة عَل ٍ ػشض کدَفسگی ٍ   تِ w1  ٍw2کِ دس آى، 
صَسذ یدک ًودَداس    (. خشٍجی تاسػٌج ت2ِتیـیٌِ کَفسگی تَد )ؿکل 

ِ    Excelصهاى دس ًشم افضاس  -ًیشٍ ػٌدَاى   سػن ؿذ. للدِ اٍل ًودَداس تد
گشٍُ  5ًیشٍی ضشتِ دس ًظش گشفسِ ؿذ. ًیشٍی ضشتِ اػسخشاج ؿذُ دس 

 کن، هسَػظ، صیاد ٍ خیلی صیاد( زمؼین ؿذ.  )خیلی کن،

 

 
 دس هیَُ صیسَى (dٍ ػوك کَفسگی ) (W2(، ػشض )W1عَل ) -2شکل 

Fig. 2. length (W1), width (W2), and depth (d) of olive fruit 
 

 نتایج و بحث

گیدشی ؿدذُ دس آصهدایؾ    خلاصِ زجضیِ ٍاسیاًغ هسغیشّای اًذاصُ
ُ اػر. ًسایج زجضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کدِ  آهذ 2جذٍل ػمَط آصاد دس 

سلن، جشم هیَُ ٍ اسزفاع ػمَط تش سٍی هؼاحر ٍ حجن کَفسگی  زأثیش
گیشی تَد. همایؼِ هیاًگیي هسغیشّای اًذاصُداس  هؼٌیدسصذ  1دس ػغح 

آهدذُ اػدر. تدا     3ؿذُ دس ػغَح هخسلف ػَاهل آصهدایؾ دس جدذٍل   
ی داس هؼٌدی عدَس  ِ افضایؾ اسزفاع ػمَط هیدضاى هؼداحر کدَفسگی تد    

mmیاتذ ٍ تیـسشیي هیدضاى هؼداحر )  افضایؾ هی
( دس اسزفداع  23/19 2

دس هحدذٍدُ   ازفاق افساد. همذاس ػغح ٍ حجن کدَفسگی  cm 70ػمَط 
زا  70ؿثیِ ّن تَد ٍ دس تاصُ اسزفاػی  هسش زمشیثا  ػاًسی 65زا  50اسزفاع 
ی تیـسش سدا هؼٌیعَس  هسش ًیض همذاس ػغح ٍ حجن کَفسگی تِ ػاًسی 75

ی هؼداحر کدَفسگی   داس هؼٌدی عدَس  ِ اص تاصُ لثل تَد. سلن کٌؼشٍالیا ت
 کوسشی ًؼثر تِ سلن سٍغٌی داؿر. 

 

 گیشی ؿذُ دس آصهایؾ ػمَط آصاد خلاصِ زجضیِ ٍاسیاًغ هسغیش ّای اًذاصُ-2جدول 
Table 2- Analysis of variance of measured variables in free fall experiment 

 ع تغییزمناب

Variables 
 درجه آسادی

Degree of freedom 

 میانگین مزبعات

Sum of squares 
 مساحت کوفتگی

Bruise area 
 حجم کوفتگی

Bruise volume 

 (aسلن )
Cultivar (a) 

1 4176.917** 
1456.697** 

 (bجشم صیسَى )
Olive mass (b) 

2 166.09** 
678.137** 

 (cاسزفاع )
Height (c) 

4 220.495** 
889.174** 

a×b 2 11.781ns 
238.196ns 

a×c 4 25.178ns 
422.122ns 

b×c 8 6.656ns 
85.235ns 

a×b×c 8 32.276ns 
247.745ns 

 خغا

Error 
150 23.353 93.988 

 ضشیة زغییشاذ )%(

CV (%) 
 6.64 12.12 

 داس اػر. دٌّذُ فالذ اخسلاف هؼٌی ًـاى ns ٌذ.تاؿدسصذ هی 5ٍ  1داسی دس ػغَح احسوال زشزیة تیاًگش اثش هؼٌی تِ *ٍ  **
* and **show significant effects of factors in probability levels of 5% and 1%, respectively. ns shows not significant. 
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ی ػدغح کدَفسگی افدضایؾ    داس هؼٌیعَس  تا افضایؾ جشم صیسَى تِ
mmداؿر ٍ تیـسشیي همذاس آى، 

تدَد. ایدي ًسدایج تدا ًسدایج       54/16 2
دػدر آهدذُ اص آصهدایؾ ػدمَط آصاد تدشای دیگدش هحصدَلاذ ًیدض          تِ

 ,Lewis et al., 2007; Idah et al., 2007ّوخددَاًی داسد )

Ghanbarian et al., 2015   تشای هیَُ صیسدَى سلدن .)Memecik  ٍ
Domat  ًیض تا افضایؾ اسزفاع هیضاى هؼاحر ٍ حجن کَفسگی افضایؾ
هسدش ٍ تدشای    5/4ـسشیي ػغح ٍ حجن کَفسگی دس اسزفداع  داؿر ٍ تی
ّدا اسزفداع ػدمَط دس    دػر آهذ کِ دس خظٍّؾ آى تِ Memecikسلن 

 ,Saracoglu and Ozarslanهسش لدشاس داؿدر )   5/4زا  5/0هحذٍدُ 

2011.) 

هسدش، هؼداحر    1تشای سلن هاًضاًیلا ًیض دس ػدمَط آصاد اص اسزفداع   
mmضشتِ، تشاتش تا ػاػر اص صهاى  24کَفسگی خغ اص 

دػر  تِ 2/19 2
 Casanova etآهذ کِ تا ًسایج حاصل اص ایي زحمیك ّوخدَاًی داسد ) 

al., 2017.) ُّا دس ػغَح هخسلدف اسزفداع   ػلر اخسلاف کن هیاى داد
هسدش  ػداًسی  70دس آصهایؾ ٍ تیـسش تَدى هؼاحر کَفسگی دس اسزفداع  

تاؿدذ. سلدن    زَاًذ تِ ػلر کن تَدى اخدسلاف اسزفداع تدیي ػدغَح     هی
سٍغٌی دس همایؼِ تا سلن کٌؼشٍالیا ًؼثر ّؼسِ تدِ گَؿدر تدالازشی    

زَاًذ تِ کَفسگی تیـسش دس آى کوک کٌذ ( ٍ ایي اهش هی1داسد )جذٍل 
 اثدش  دس اػدر  هوکيٍ آب کوسش  ادزشیتِ ػلر داؿسي سٍغي ص يیّوچٌ
 ٍ حجن جِیًس دس ٍ تاؿذ ایکٌؼشٍال سلن اص ـسشیت یکَفسگ خخؾ ضشتِ
. تا افضایؾ جشم صیسدَى ػدغح ضدشتِ    تَد داسا یتالازش یکَفسگ ػغح

زَاى گفر هیضاى ػدغح کدَفسگی ًیدض    یاتذ ٍ دس ًسیجِ هیافضایؾ هی
ثغ زٍ تِ  یاتذیه یؾافضا یجٌثـ یجشم اًشط یؾتا افضاؿَد. تیـسش هی

جدشم ٍ اًدذاصُ، ػدغح     یؾ. تا افدضا یاتذیه یؾافضا یضآى ػغح ضشتِ ً
تدِ آػدساًِ    یـدسشی ؿَد کدِ ػدغح ت   یه یـسشتزٌؾ  یغتشخَسد ٍ زَص
تا افدضایؾ جدشم صیسدَى ًؼدثر     . تیٌٌذیه یةسػذ ٍ آػ یهگؼیخسگی 

زش ّای ػٌگیيزَاى گفر صیسَىیاتذ ٍ هیّؼسِ تِ گَؿر افضایؾ هی
زش ٍ تضسگسشی سا داسا ّؼسٌذ کِ دس ًسیجِ ّویي اهدش  ّای ػسگیيّؼسِ
 زش ؿَد. ّای ػٌگیيَىزَاًذ هَجة افضایؾ حجن کَفسگی دس صیسهی

 

 آصهایـی ػَاهل هخسلف ػغَح دس هؼاحر ٍ ػغح کَفسگی صیسَى هیاًگیي همایؼِ -3جدول 

Table 3- Mean comparison of area and volume of bruise at different levels of experimental factors 
 عوامل

Factors 

 سطوح
Levels 

 مساحت کوفتگی

Bruise area (mm2) 
 جم کوفتگیح

Bruise volume (mm3) 

 (cmاسزفاع )
Height 

55 11.97b 
18.05b 

60 11.18b 
18.53b 

65 14.54b 
21.34b 

70 19.23a 
27.31a 

75 18.84a 
28.76a 

 سلن

Cultivar 

 سٍغٌی

Roghani 
19.83a 

25.65a 

 کٌؼشٍالیا

Conservolea 
10.19b 

19.96b 

 جشم

Mass 

 ػثک

Light 
13.24b 

19.79b 

 هسَػظ

Medium 
15.25a 

22.18b 

 ػٌگیي

Heavy 
16.54a 

26.43a 

 تاؿٌذ.هی LSD% تا آصهَى 5داس دس ػغح  اسلام ّش ػسَى تا حشٍف هـاتِ فالذ اخسلاف هؼٌی

Different letters in the same column indicate significant differences among varieties (P < 0.05).  
 

اتغِ تیي ػغح ٍ حجن آػیة دیذگی دس دٍ سلدن  تیاًگش س 3ؿکل 
ؿَد تشای ّش دٍ سلن تدیي  تاؿذ. ّواًغَس کِ دس ؿکل ًیض دیذُ هیهی

ػغح ٍ حجن کَفسگی ساتغِ خغی تا ضشیة زثییي لاتل لثَل )تدشای  
دػدر آهدذ. تدا داؿدسي ایدي       ( ت62/0ٍِ تشای کٌؼشٍالیا  71/0سٍغٌی 

گیدشی ػدغح   ًوَد ٍ تا اًدذاصُ ّا سا کَزاُ زَاى صهاى آصهایؾسٍاتظ هی
کَفسگی تِ کوک ایي سٍاتظ حجن کدَفسگی سا تدشای دٍ سلدن صیسدَى     

 دػر آٍسد. سٍغٌی ٍ کٌؼشٍالیا تِ
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 ( سٍغٌیb( کٌؼشٍالیا ٍ )aساتغِ تیي ػغح ٍ حجن کَفسگی دس دٍ سلن صیسَى ) -3شکل 

Fig. 3. Relation between bruise area and volume for two olive cultivars (a) Conservolea, and (b) Roghani 
 

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػر.  4هٌحٌی ًیشٍی ضشتِ اص تاسػٌج دس ؿکل 
اٍلیي للِ اص ًوَداس ًوایـگش ًیشٍی ضدشتِ دس لحظدِ تشخدَسد صیسدَى     

ػٌَاى ًیدشٍی ضدشتِ دس ًظدش گشفسدِ ؿدذ.       تاؿذ کِ تِسٍی ػغح هی

تاؿدذ  ػیؼسن دس اثش ضشتِ هدی ًاؿی اص اسزؼاؽ  ًَػاًاذ تؼذی احسوالا 
 کِ دس ًظش گشفسِ ًـذ.

 
  

 تشای سلن کٌؼشٍالیا cm 75ًوَداس زغییشاذ ًیشٍ تا صهاى دس ػمَط اص اسزفاع  -4ؿکل 

Fig. 4. Force-time curve output of load-cell at 65 cm height for Conservolea cultivar 
 

تدشای   5گی دس ؿکل ًیشٍ ٍ اًشطی جزب ؿذُ تش حجن کَفس زأثیش
ؿدَد تدا   دٍ سلن ًـاى دادُ ؿذُ اػر. ّواًغَس کِ دس ؿکل دیذُ هدی 

ی افدضایؾ  داس هؼٌیعَس  افضایؾ ًیشٍ ٍ اًشطی ضشتِ حجن کَفسگی تِ
داؿر. ایي ًسیجِ تا ًسایج ػایش هحممیي کدِ سٍی دیگدش هحصدَلاذ    

 ,.Zarifneshat et alکـاٍسصی خظٍّؾ ًوَدًذ، ًیض هغاتمر داؿر )

2010, Van Linden et al., 2006, Asgarian Najafabadi et 

al., 2013     تشای صیسَى سلن هاًضاًیلا ًیض تدا افدضایؾ ػدغح اًدشطی .)
ی افدضایؾ  داس هؼٌدی عدَس   جزب ؿذُ دس ضشتِ همذاس حجن کَفسگی تِ

(. ّوچٌدیي تدشای صیسدَى    Jiménez-Jiménez et al., 2012داؿر )
ِ تش سٍی ػدغَح هخسلدف   ًیض اًشطی ضشت Memecik  ٍDomatسلن 

گیشی ؿذ ٍ ًسایج )چَب، لاػسیک ٍ فَلاد( تا زغییش اسزفاع ػمَط اًذاصُ
ًـاى داد کِ تا افضایؾ اسزفاع ػمَط، کِ هَجة افضایؾ اًشطی ػمَط 

(a) 

(b) 
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     ٍ تیـدسشیي همدذاس    ًیض تَد، حجدن ٍ ػدغح کدَفسگی افدضایؾ یافدر 
کَفسگی ًیض تش اثش تشخَسد صیسَى سٍی ػغح فَلادی هـاّذُ ؿذ کدِ  
هیددضاى جددشم صیسددَى ًیددض ًمددؾ هْوددی دس هیددضاى کددَفسگی داؿددر  

(Saracoglu et al., 2011.) 

ؿَد تا افضایؾ ًیشٍ ٍ اًدشطی دس  دیذُ هی 5ّواًغَس کِ دس ؿکل 
سٍغٌی تا ٍجدَد  یاتذ. دس سلن ّش دٍ سلن ًیض حجن کَفسگی افضایؾ هی

کوسش تَدى ػغَح اًشطی ٍ ًیشٍی ضدشتِ اهدا حجدن کدَفسگی تیـدسش      
زَاًذ تِ اػر. ػاهل کوسش تَدى ػغح اًشطی ٍ ًیشٍ دس سلن سٍغٌی هی

ػلر زفاٍذ دس خصَصیاذ فیضیکی دٍ سلن ٍ کوسدش تدَدى جدشم سلدن     
(. صیشا دس حالسی کِ اسزفداع ػدمَط تشاتدش اػدر     1سٍغٌی تاؿذ )جذٍل 

تاؿذ کِ جشم سلن کٌؼشٍالیا هی ؾ اًشطی ٍ ًیشٍ ػاهل جشمػاهل افضای
تیـسش اص سلن سٍغٌی اػر. ػلر تالازش تَدى حجدن کدَفسگی دس سلدن    

زَاًذ تدِ ػلدر زفداٍذ دٍ سلدن دس     سٍغٌی ًؼثر تِ سلن کٌؼشٍالیا هی
ؿکل ظاّشی تاؿذ کِ سلن کٌؼشٍالیا تِ ػلدر تدالازش تدَدى کشٍیدر     

ای داسد ٍ سلن سٍغٌی تِ ایشُ ٍ ًمغِػغح تشخَسد کَچکسش ٍ تا ؿکل د
زش تَدى ٍ کوسش تَدى کشٍیر ػغح تشخدَسد تضسگسدش ٍ تدا     ػلر کـیذُ

زَاًذ هَجة افضایؾ ػدغح کدَفسگی ؿدَد    ؿکل تیضَی داسد کِ هی
 (. 6)ؿکل 

ؿدَد دس ّدش دٍ سلدن    ًیدض هـداّذُ هدی    6ّواًغَس کِ دس ؿدکل  
زَاى اص ایي سٍ هیهسش صیش خَػر ازفاق افسادُ اػر. کَفسگی چٌذ هیلی

دسیافر کِ آػیة ضشتِ گَیا تیـسش تِ لؼور اًذٍکاسج گَؿر آػیة 
سػاًذُ اػر. لؼور اًذٍکاسج گَیی تدیي دٍ لایدِ ػدخر ّؼدسِ ٍ     
هضٍکاسج فـشدُ ؿذُ اػر. تا اػوال ضشتِ تِ هیَُ لایِ هضٍکاسج کِ 

زش اػدر، لایدِ اًدذٍکاسج سا تدیي خدَد ٍ ّؼدسِ       کـؼاى ٍ هؼسحکن
تا لغغ ًیشٍی ضشتِ لایِ هضٍکاسج تِ ػور حالر اٍلیدِ   فـشدُ اػر.

خَد تاصگـسِ اػر ٍ لایِ زخشیة ؿذُ اص همغدغ ػشضدی خدَد دچداس     
گؼؼسگی ؿذُ ٍ ایي اهش تاػث ایجاد لایِ اػفٌجی هاًٌدذ دس لؼدور   

هـداّذاذ ٍجدَد    .(Shoa and Hemmat, 2014ؿَد )اًذٍکاسج هی
اد کِ ایدي کدَفسگی دس   ًاحیِ زیشُ سً  دس لؼور کَفسگی سا ًـاى د

الؼول آًضیوی دس تافر ؿذُ کِ هَجة  ًسیجِ ضشتِ ٍ ایجاد یک ػکغ
 (Jiménez et al., 2016زغییش سً  دس تافر ؿذُ اػر )

 

 
ًذاسد گش خغای اػسا ( ٍ تش حجن کَفسگی دس دٍ سلن صیسَى سٍغٌی ٍ کٌؼشٍالیا. خغَط ػوَدی ًـاىb( ٍ ًیشٍ )aاًشطی جزب ؿذُ ) زأثیش -5شکل 

(±SEهی ).تاؿذ 
Fig. 5. The effect of impact force (a) and absorbed energy (b) on bruise volume of Roghani and Conservolea olive 

cultivars. The error bars indicates standard errors (±SE). 
 

 

(b) 

(a) 
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(. 6ؿکل کَفسگی دس دٍ سلن هَسد آصهایؾ ًیض هسفاٍذ تَد )ؿکل 
سلن سٍغٌی ؿکل کَفسگی تیضَی ٍ دس سلن کٌؼشٍالیا کدشٍی تدَد    دس

زدش ٍ دس سلدن    تِ ػثاسذ دیگش دس سلن سٍغٌی تافر کَفسِ ؿذُ کـدیذُ 
کٌؼشٍالیا هسوشکضزش تَد. دس زحمیماذ گزؿدسِ ًیدض ؿدکل کدَفسگی دس     

   ِ ( ٍ ّدن  Saracoglu et al., 2011صدَسذ تیضدَی )   صیسدَى ّدن تد
افسددذ یة ٍ گلاتددی ازفدداق هددیصددَسذ کددشٍی هاًٌددذ آًچددِ دس ػدد تددِ
(Blahovec and Paprstein, 2005; Opara, 2007 گددضاسؽ )

زَاًذ تِ ػلر زفاٍذ ظاّشی دس دٍ سلن تاؿدذ صیدشا   کشدًذ. ایي اهش هی
زدَاى  سلن سٍغٌی کشٍیر کوسشی ًؼثر تِ سلن کٌؼشٍالیا داؿر ٍ هی

 ًسیجِ گشفر کِ ظاّش تافر کَفسِ ؿذُ هسٌاػة تا ؿکل کلی ٍ هیضاى

کشٍیر صیسَى تَد. ّوچٌیي تضسگسش تَدى ّؼسِ ٍ کوسش تَدى ضخاهر 
زَاًذ دلیل دیگدشی تدشای تیـدسش تدَدى     گَؿر دس سلن سٍغٌی ًیض هی

حجن کَفسگی دس ایي سلن تاؿذ. ّؼسِ دس ٌّگام تشخَسد چَى ػٌگیي 
کٌذ کِ خَد هَجة ایجاد فـاس  ٍ ػخر اػر هاًٌذ یک هاًغ ػول هی

زش ؿدَد   گشدد ّشچِ ّؼسِ تضسگسش ٍ ػٌگیيیاص عشف دیگش تِ تافر ه
ؿَد اص عشف دیگش دس سلن سٍغٌی ػلاٍُ تش تضسگسش ایي فـاس تیـسش هی

تَدى ّؼسِ ضخاهر گَؿر ًیض کوسش اػر ٍ دس ًسیجِ لایدِ گَؿدر   
هَجَد تیي ػغح ضشتِ ٍ ّؼسِ کوسش اػر ٍ آػیة تدِ تافدر تیـدسش    

 ؿَد.هی

 

 
 

 ( سلن سٍغٌیb( سلن کٌؼشٍالیا ٍ )aس دٍ سلن صیسَى؛ )ؿکل تافر کَفسِ ؿذُ د -6 شکل
Fig. 6. The bruised texture in two cultivars; cv. Conservolea (a), and cv. Roghani (b) 

 

  گیزینتیجه

ّایی کِ تشای هغالؼِ صذهاذ هکاًیکی تِ هیَُ اگشچِ دس خظٍّؾ
تَدًدذ، اسزفداع    ّدن دس کـدَس اػدداًیا    صیسَى اًجام گشفسٌذ، کِ ػوذزا 

هسش دس ًظش گشفسٌذ اها خدظٍّؾ حاضدش ًـداى داد     1ػمَط سا تیـسش اص 
هسدشی   ػداًسی  50کِ تشای اسلام هَسد اػسفادُ دس ایشاى حسی دس اسزفاع 

ّن اهکاى صذهاذ هکاًیکی ٍجَد داسد. سلن صیسَى سٍغٌی ًؼدثر تدِ   
 اذزدأثیش سلن کٌؼشٍالیا حؼاػیر تیـسشی تِ صذهاذ هکاًیکی داؿر. 

سلن، اسزفاع ٍ جشم دس آصهایؾ ػمَط آصاد تش حجدن ٍ ػدغح کدَفسگی    
دػر آهذ. ًسدایج ًـداى داد    تشای دٍ سلن صیسَى سٍغٌی ٍ کٌؼشٍالیا تِ

تَد ٍ  داس هؼٌیػَاهل آصهایؾ تش سٍی حجن ٍ ػغح کَفسگی  زأثیشکِ 
تا افضایؾ اسزفاع ٍ جشم حجن ٍ ػغح کدَفسگی افدضایؾ یافدر. سلدن     

ی ػغح ٍ حجن کدَفسگی تدالازشی ًؼدثر تدِ     داس یهؼٌعَس  سٍغٌی تِ
ًیشٍ ٍ اًشطی ضشتِ تش حجن کدَفسگی ًیدض    زأثیشسلن کٌؼشٍالیا داؿر. 

ؿذ ٍ تا افضایؾ ًیشٍ ٍ اًشطی هیضاى حجن کدَفسگی تدشای دٍ    داس هؼٌی
سلن هَسد آصهایؾ افضایؾ یافر. ػغح اًشطی ٍ ًیشٍ دس سلن کٌؼشٍالیا 

ّای کِ تِ ػلر زفاٍذ لازش تَد دس حالیتِ ػلر جشم تالازش ایي سلن، تا
ظاّشی دٍ سلن ٍ کوسش تَدى کشٍیر ٍ ضدخاهر گَؿدر ًؼدثر تدِ     

ؿکل ٌّذػی صذهاذ ّؼسِ دس سلن سٍغٌی حجن کَفسگی تیـسش تَد. 
ؿَد، تؼسگی صَسذ کَفسگی دس گَؿر هیَُ ظاّش هی هکاًیکی کِ تِ

  ِ ا ٍ عدَس هادال دس صیسدَى کٌؼدشٍالی     تِ ؿکل ٌّذػی هیَُ داؿدر. تد
زشزیة کشٍی ٍ تیضَی ّؼسٌذ، ؿکل  سٍغٌی کِ ؿکل ٌّذػی آًْا تِ

 کَفسگی ًیض تِ ّواى ؿکل دس گَؿر ظاّش ؿذ.
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Introduction 

The olive fruit (Olea europaea L.) is so sensitive to impact like many other crops that would lead to 
mechanical damage and bruising which reduce the quality of it. The olive fruit damage includes a brownish 
bruise at the bruised location. Most mechanical impact damage occurs during harvesting, handling and 
transportation. Bruise sensitivity of two common olive cultivars in Iran (cv. Roghani and cv. Conservolea) was 
studied by free fall method because of development of the area under olive cultivation in Iran, and necessity to 
mechanical harvest in near future. 

 

Materials and Methods 

Two cultivar of olive fruit named Conservolea and Roghani were collected from Research Orchard of 
Horticultural Department of Isfahan University of Technology. A free-fall device was designed and built to 
accomplish an impact experiment which included a load cell monitoring system to measure impact force. The 
effect of cultivar, height and mass were studied in a factorial experiment. The factors consisted of two cultivar, 
height at five levels, and mass at three levels with 10 replications. The experiments were performed according to 
completely randomized design. The effect of impact force and absorbed energy was also studied for the two 
cultivars. The dimensions of bruising was measured 24 hours after the tests by a caliper with an accuracy of 0.01 
mm. The bruising area and volume was calculated assuming the elliptical model for the bruised region. 
Experimental data were subjected to analysis of variance (ANOVA). Mean comparison was performed based on 
least significant difference (LSD) test with P<0.05. 

 

Results and Discussion 

For both cultivars the bruising occurred under the skin and near to the stone. This could show the effect of 
stone at bruising. The shape of bruised region was elliptical in cv. Roghani and spherical in cv. Conservolea. The 
bigger stone index and the lower flesh width of cv. Roghani might be one of the reasons of more volume of 
bruising in this cultivar. This variety could be due to less sphericity in cv. Roghani than cv. Conservolea. The 
distribution of bruising was more in Roghani cultivar since it had more oil and less water content that might led 
to more bruising distributed under impact condition so the volume of bruising was more than Conservolea 
cultivar. The effects of cultivar, height and mass were significant on area and volume of bruising. Increasing 
height and mass significantly resulted to increase the area and volume of bruising for both cultivars. The bruise 
area and volume were significantly higher in cv. Roghani. This could be due to differences in physical properties 
of the cultivars. Roghani cultivar had a higher pit/flesh ratio in comparison with Conservolea cultivars that could 
contribute to more area of bruising in this cultivar. Increasing the force and energy led to increase in bruise 
volume for both cultivars. In cv. Roghani, despite the lower levels of force and energy, the bruise volume was 
more than cv. Conservolea. The reason of lower energy and force in cv. Roghani might be as a result of lower 
mass than cv. Conservolea.  

 

Conclusions 

The results showed that the effects of independent variables were significant on the volume and area of 
bruising so that, increasing height and mass increased the volume and area of bruising. The Roghani cv. was 
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significantly more sensitive to bruising compared to Conservolea cv. The energy and force levels were higher in 
cv. Conservolea since it was heavier than cv. Roghani while the volume of the bruise was more in cv. Roghani. 
This might be due to the lower sphericity and flesh/pit ratio in cv. Roghani. The shape of mechanical damage 
which was appeared with a brownish bruising on olive tissue was related to the geometric shape of the fruit i.e. 
for cv. Roghani and cv. Conservolea the bruising was elliptical in and spherical just like the geometric shape of 
the cultivars. 

 
Keywords: Absorbed energy, Free fall experiment, Impact force, Mechanical damage, Olive fruit 
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 چکیده

یىس ویبظمىس قىبذت زقیق قرطایظ تًییرس ایره    آبض ضفتٍ ي کىتطل ایه فطقم ثٍاظ مكکلات اؾبؾی پطيضـ ب َ مطغساضی زض ؾمی افعایف غلظت گبظَبی
ات زمرب ي ضعًثرت ؾربیه ي ؾره     ترثثیط گیطی وطخ اوتكبض آمًویبک ي مغبیؼرٍ   زض ایه پػيَف ثطای اوساظٌ ثبقس. ثط آن می مؤثطگبظَب ي فبکتًضَبی محیغی 

ثطای اودرب  تحییرق،   َعاض قغؼٍ خًخٍ گًقتی زض قُطؾتبن ؾجعياض اؾتفبزٌ قس.  18َب ثط میعان اوتكبض آمًویبک، اظ یک ؾبیه مطغساضی ثب ظطفیت  خًخٍ
میبوگیه ورطخ اوتكربض   َب زض یک کبمپیًتط مطکعی شذیطٌ ي پطزاظـ قسوس.  تمبمی ؾىؿًضَبی مًضز ویبظ زضين ؾبیه وصت گطزیس ي اعلاػبت زضیبفتی اظ آن

ضيظگری افرعایف یبفرت ي     37زؾت آمس. وطخ اوتكبض آمًویبک ترب ؾره    ثٍيظ ثطای َط پطوسٌ گط  زض ض میلی 89َبی گًقتی  خًخٍپطيضـ آمًویبک زض عًل 
ثط آن مبوىرس زمرب ي ضعًثرت َرًای ؾربیه ي ؾره        مؤثطثب فبکتًضَبی  وطخ اوتكبض آمًویبک ثیكتطیه میعان اوتكبض آمًویبک زض ایه ؾه مكبَسٌ قس. ضاثغٍ

ضا ثرط ورطخ اوتكربض آمًویربک      کمترطی  تثثیطي زمب ي ضعًثت ؾبیه  تثثیطَب ثبلاتطیه  ؾه خًخٍ از کٍزؾت آمس. وتبیح وكبن ز َب ثٍ ضيـ ضگطؾیًن ثٍ خًخٍ
زؾت آمسٌ اظ مؼبزیرٍ   میبیؿٍ وطخ اوتكبض آمًویبک ثٍ زمب ي ضعًثت ؾبیه، وطخ اوتكبض آمًویبک ویع افعایف یبفت. افعایف ؾه پطوسٌ ي ثبلاتط ضفته س. ثبىزاقت

 تًاوس ثب زقت ثبلایی وطخ اوتكبض آمًویبک ضا ترمیه ثعوس. گیطی قسٌ زض قطایظ ياقؼی وكبن زاز کٍ مؼبزیٍ ضگطؾیًن می اظٌضگطؾیًن ثب وطخ اوتكبض اوس
 

 مسل ضگطؾیًن  ،زمب، ضعًثت وؿجیاوتكبض آمًویبک، خًخٍ گًقتی،  کلیدی: های واژه

 

 1مقدمه

ثرطای خمؼیرت کرطٌ ظمریه یکری اظ       غرصا میه ثت ؾبییبوی اؾت کٍ
میه ثثرف کكبيضظی خُرت تر  ی اؾبؾی ثكط ثًزٌ ي َؿت. َبٍ غسغز

غصای خمؼیت ضي ثٍ ضقس کطٌ ظمیه ي فطاَم کطزن مًاز غصایی کربفی  
ي مىبؾت ثٍ میعان ظیبزی ياثؿتٍ ثٍ مصطف اورطغی اؾرت. تًخرٍ ثرٍ     

ات مرطة اؾتفبزٌ وبمىبؾت اظ مىبثغ، ثط تثثیطمحسيزیت مىبثغ اوطغی ي 
تحییق ي ثطضؾی ثیكتط زض ظمیىرٍ  ؾلامت اوؿبن ي محیظ ظیؿت، یعي  
 .(Sadrnia et al., 2017)زَس  مسیطیت مصطف اوطغی ضا افعایف می

ًقت مرطؽ  گکىىسگبن ػىًان یکی اظ ثعضگتطیه تًییس کكًض ایطان ثٍ
ات ترثثیط  .زض ذبيضمیبورٍ زاضز  گًقرت  تًییرس ویف اؾبؾری زض   ،زض آؾیب

عي  تحییق ي فطايان صىؼت مطغساضی ثط اقتصبز ي ؾبیط صىبیغ کكًض، ی

                                                           
زاوكدًی زکترطی مکبویرک ثیًؾیؿرتم، گرطيٌ مُىسؾری مکبویرک ثیًؾیؿرتم،         -1

 زاوكگبٌ فطزيؾی مكُس 
 اؾتبز، گطيٌ مُىسؾی مکبویک ثیًؾیؿتم، زاوكگبٌ فطزيؾی مكُس -2
 (Email: aghkhani@um.ac.irوًیؿىسٌ مؿئًل:                          -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.65179 

کیفیت ي کمیرت   يضی اوطغی ي افعایف ثُطٌ پػيَف زض خُت افعایف
 ,.Mirzaee et alکىرس )  تًییس گًقرت مرطؽ زض ایرطان ضا ثیكرتط مری     

2015.) 
کىتطل قطایظ محیغی پطيضـ عیًض ثبػث افعایف تًییس ي کبَف 

گلٍ زچربض   تلفبت ذًاَس قس ي اگط قطایظ اظ حبیت اؾتبوساضز ذبضج قًز،
ی ي یب تلفبت قسٌ ي یب اوطغی حبصل اظ تغصیرٍ ضا صرطف تىظریم    ثیمبض

ی ثسن کطزٌ ي ایره اتفربب ثبػرث    تزضخٍ حطاضت ثسن ي فبکتًضَبی حیب
(. افرعایف  Norton et al., 2007کبَف ػملکطز تًییس ذًاَرس قرس )  

)زی اکؿریسکطثه(،   CO2)آمًویبک(،  NH3غلظت گبظَبی ؾمی مبوىس 
SH2  يCH4 ٌآیرس، اظ   يخرًز مری  ٍ َب زضين ؾربیه ثر   کٍ اظ فؼبییت پطوس

قًز ي ذبضج قرسن آن اظ   مكکلات اؾبؾی پطيضـ عیًض محؿًة می
تًییرس   ضاورسمبن  حس اؾتبوساضز ثبػث ایدربز تلفربت ظیربز ي افرت قرسیس     

 .(Pashmi and Moradi, 2010) قًز می
 َربی عیرًض گربظ    یکی اظ مُمتطیه گبظَبی ؾمی مًخًز زض ؾربیه 

ایؼبزٌ تىس ي  ای فًب ضوگ، ثب معٌ اؾت ثی بظیگ آمًویبکآمًویبک اؾت. 
کىىسٌ اؾت. گبظ آمًویربک اظ َرًا    ذفٍآيض ي  اقک عؼم حبز ي ظوىسٌ کٍ

قًز. آمًویبک قبثرل   ثٍ مبیغ تجسیل  تًاوس ؾطػت می تط اؾت ي ثٍ ؾجک
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گرطاز مىدمرس    زضخرٍ ؾربوتی   77/77مىفی  زمبی حل زض آة ثًزٌ ي زض
 ـویغرٍ  گرطاز ثرٍ    ؾربوتی زضخرٍ   43/33مىفری   زمبی قسٌ ي زض  خرً

 .ضؾس می
ي یرب اظ عطیرق ياکرىف ثرب      تًییرس قرسٌ   NHتًاوس اظ  یم آمًویبک

َمچىریه  ایره گربظ   يخًز آیس.  ویتطیک یب اؾیس ؾًیفًضیک زض محیظ ثٍ
تدعیٍ میکطيثی اؾیس ايضیک زضين کًز  اظ (1)تًاوس ثط اؾبؼ ضاثغٍ  می

آة  ثٍياکىف  ایه ،(Osorio et al., 2009)يخًز آیس  حیًاوبت ویع ثٍ
اکؿیس ي آمًویبک  کطثه زی ،ياکىفحبصل ایه ي  ویبظ زاقتٍي اکؿیػن 

مًویرربک اظ تدعیررٍ   آ. (Groot Koerkamp, 1994) ثبقررس  مرری
آیرس   يخرًز مری  ٍ َبی َضم وكسٌ مًخًز زض مسفًع پطوسٌ ویع ث یهئپطيت

(Osorio et al., 2009.) 
(1) 2C5H4O3N4 + 3O2 + 8H2O → 10CO2 + 8NH3 

بلا ضفته تطاکم گبظ آمًویبک زضين ؾبیه مطغساضی ثبػرث حبیرت   ث
ضؾربوس.   قًز ي ثٍ عیرًض آؾریت مری    تًُع ي ؾًظـ چكم کبضگطان می

قرًز.   ثیبن می (ppm) میعان گبظ آمًویبک ثط اؾبؼ قؿمت زض میلیًن
     ٍ عرًض مؼمرًل اظ    ثطای تكریص غلظرت گربظ آمًویربک زض محریظ ثر

َىسٌ غلظت آمًویبک اؾرتفبزٌ  ز کبغصَبی مؼطف ي یب ؾىؿًضَبی وكبن
ٍ  15ppmمی قًز. غلظت آمًویبک تب  ترب   20 قبثل حؽ ویؿت. اگط ثر

25  ppmزض . قبثل حؽ تًؾظ حؽ ثًیبیی اوؿربن ذًاَرس ثرًز    ثطؾس
َب ي زض غلظرت   ث تحطیک ي ؾًظـ چكمثبػ ppm  50تب  30غلظت 

50 –100 ppm قًز ي ضقس  ثبػث ػًاضض تىفؿی زض اوؿبن ي مطؽ می
ثطؾرس،   ppm 100 بثس ي اگط غلظت آن ثرٍ ثربلای  ی کبَف می ي تًییس

ثطؾس، مًخرت مرط     ppm 500 ثبػث ایدبز تبيل ضيی ؾیىٍ ي اگط ثٍ
ظ عًض کلی ضطيضی اؾت غلظت آمًویربک زض ؾربیه ا   قًز. ثٍ می پطوسٌ
ppm 25 تط وكًز ثیف (Leeson and Summer, 2001; Pashmi 

and Moradi, 2010 .) ملی ایمىری ي ؾرلامت   ودمه اعجق مغبیؼبت
، ppm 25 ؾبػت زض غلظت 8اوؿبن مدبظ اؾت کٍ ثطای  ،قغلی کبوبزا

 کىرس تىفؽ  ppm 50 زقییٍ زض 5ي ثطای  ppm 35 زقییٍ زض 15ثطای 
تًاوس ذغطات ظیبزی ثرطای اوؿربن ثرٍ َمرطاٌ      ي ثیكتط اظ ایه میساض می

 (.Osorio et al., 2009) زاقتٍ ثبقس
َربی   طی آمًویبک مىتكط قسٌ اظ ؾبیهگی ثطای اوساظٌ کلیزي ضيـ 

 ,.Philips et al., 2001; Xin et al)پطيضـ زا  ي عیًض يخًز زاضز 

 ایه زي ضيـ ػجبضتىس اظ: (.2002
َبی  آمًویبک يضيزی ي ذطيخی زضیچٍ غلظت گبظ گیطی اوساظٌ -1

تًُیٍ ي محبؾجٍ آمًویبک تًییرس قرسٌ زضين ؾربیه اظ عطیرق مؼبزیرٍ      
گیرطی زقیرق    ویبظ ثٍ اورساظٌ  کبضگیطی ایه ضيـ ثٍ ؛آمًویبک گبظ تؼبزل

گیطی وطخ  وطخ تًُیٍ زاضز. زض اکثط تحیییبت اودب  قسٌ زض ظمیىٍ اوساظٌ
َبی پطيضـ حیًاوبت اظ ایه ضيـ اؾرتفبزٌ   اوتكبض آمًویبک اظ ؾبذتمبن

 قسٌ اؾت.

محبؾجٍ وطخ اوتكبض آمًویبک اظ عطیرق مًاظورٍ خرط  ویترطيغن      -2
اظ  زض ایرره ضيـ تمررب  ویتررطيغن يضيزی ؛ظ ؾرربیهيضيزی ي ذطيخرری ا

 ي ؾربیط مرًاز يضيزی ثرٍ ؾربیه ي ویترطيغن      خیطٌ غرصایی، آة  عطیق
 زاض َربی ویترطيغن   گًقرت ي کرًز ي ؾربیط ذطيخری     ذطيخی اظ عطیق

ثب حل مؼبزیٍ تؼبزل، وطخ اوتكبض آمًویبک اظ ؾبیه  .قًوس گیطی می اوساظٌ
ظیربزی ویرع اظ ایره     َبی آیس. زض پػيَف زؾت می پطيضـ ثٍ محیظ ثٍ

َبی پطيضـ زا   ضيـ ثطای محبؾجٍ وطخ ویتطيغن مىتكط قسٌ اظ ؾبیه
 Liang et al., 2004; Keener and)ؾرت  ٌ اقرس ي عیرًض اؾرتفبزٌ   

Zhao, 2008; Yang et al., 2000; Powell et al., 2008, 
Blanes-Vidal et al., 2007.)  

گیطی اوتكبض آمًویبک ٌ اوساظ ثطایظیبزی زض ؾطاؾط خُبن  تحیییبت
 اضائرٍ ضاَکبضَربیی ثرطای کربَف     خُرت َبی پطيضـ عیرًض   اظ ؾبیه

ایه کبض  صًضت گطفتٍ اؾت. امب میعان اوتكبض آمًویبک مصطف اوطغی ي
ن اودب  وكسٌ ي َیچ مىجغ زقییی زض ظمیىٍ اوتكبض ًزض کكًض ایطان تبکى

 َبی پطيضـ عیًض زض ایطان مًخًز ویؿت. ؾبیهاظ آمًویبک 
َربی پرطيضـ مرطؽ     میعان اوتكربض آمًویربک اظ ؾربیه    ض تحییییز
ایره  . گطفرت گصاض زض چىسیه ایبیرت آمطیکرب مرًضز ثطضؾری قرطاض       ترم

گرصاض ثرطای حبیرت     متًؾظ وطخ اوتكربض آمًویربک مرطؽ تررم     محیییه
تدمؼی کًز زضين ؾبیه زض عًل ؾبل ثطای زي حبیت تغصیرٍ متفربيت   

ضيظ ثررطای َررط مررطؽ   گررط  آمًویرربک زض َررط  81/0ي  9/0مررطؽ ضا 
(gNH3.day

-1
.hen

-1
َررب َمچىرریه ثررطای    زؾررت آيضزوررس. آن  ثررٍ( 

ٍ  مطغساضی ای میربزیط ورطخ اوتكربض     َب ثب ؾیؿتم اوتیبل کًز تؿمٍ ویبیر
gNH3.day 084/0ي  068/0 ضا آمًویبک

-1
.hen

تطتیت ثطای آیرًيا   ثٍ 1-
ًییس ، ثطای ثطآيضز میعان تایه تحییقي پىؿیلًاویب گعاضـ کطزوس. وتبیح 

َبی زامری زض ایربلات متحرسٌ آمطیکرب ي      ای اظ فطآيضزٌ گبظَبی گلربوٍ
وًع مطغساضی، تغصیٍ ي وًع مسیطیت، ثط میرعان تًییرس آمًویربک،     تثثیط

 (.Liang et al., 2004) مًضز اؾتفبزٌ قطاض گطفت

کىتربکی ي   ایرلات  وطخ اوتكبض آمًویبک زض یبظزٌ مطغساضی گًقرتی 
زض ضيظگی مًضز ثطضؾی قطاض زازورس.   23ب ؾه پىؿیلًاویب زض ًَای ؾطز ت

گیرطی آمًویربک يضيزی ي ذطيخری ي     ثب اؾرتفبزٌ اظ اورساظٌ  ایه مغبیؼٍ 
محبؾجٍ آمًویربک تًییرس قرسٌ زضين ؾربیه اظ عطیرق مؼبزیرٍ تؼربزل        

ورطخ تًُیرٍ ؾربیه ثرب      .محبؾرجٍ قرس  وطخ اوتكربض آمًویربک    ،آمًویبک
ٍ َ َب ي ذطيخی گیطی ؾطػت ًَا زض يضيزی اوساظٌ صرًضت مؿرتییم    ب ثر

ترب  صرفط   وطخ اوتكبض آمًویبک ضا زض محسيزٌایه محیییه . محبؾجٍ قس
کیلرً   500ي یب ثطای َط ياحس  گط  زض َط ضيظ ثٍ اظای َط خًخٍ 92/0

 گط  ثطای َط ضيظ گعاضـ کطزوس. وتبیح 607تب  0َب ثیه  گطمی اظ پطوسٌ
ک معضػٍ ي َب کٍ زض ی پػيَف ثیه یبظزٌ ياحس مطغساضی، حتی آن ایه

َم ثًزوس، اذتلاف ظیبزی اظ وظط وطخ اوتكبض آمًویربک وكربن    وعزیک ثٍ
 (.Wheeler et al., 2003) زاز

Wang ویع وطخ اوتكبض آمًویبک ضا ثرب اؾرتفبزٌ    (2009) ي َمکبضان
ی اظ ضيـ مًاظوٍ خط  ویتطيغن يضيزی ي ذطيخری ثرٍ ؾربیه مطغرساض    

تكبض آمًویبک ثرطای حربیتی   ایه تحییق وطخ او زضَب  زؾت آيضزوس. آن ثٍ
ضيظ کًز اظ ؾبیه مطغساضی ذبضج می قس ضا زض محرسيزٌ   5تب  3کٍ َط 
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gNH3.Dتب  07/0
-1

.hen
 کطزوس.گعاضـ  37/0 1-

ثؿتط، وطخ قکؿت وؿجی اؾریس ايضیرک ویرع     pHثب افعایف زمب ي 
َبی pHافعایف یبفتٍ ي ثبػث افعایف وطخ اوتكبض آمًویبک زض زمبَب ي 

ثیكتطیه وطخ اوتكربض  زض مغبیؼبت گصقتٍ  قًز. َمچىیه یثبلاتط ثؿتط م
ٌ اؾت سق مكبَسٌزضصس  60تب  40آمًویبک زض محسيزٌ ضعًثت ثؿتط 

(Groot Koerkamp, 1994.) 
Lacey ؾرربیه  4ویررع اوتكربض آمًویرربک ضا زض   (2003) َمکربضان  ي

َرب زض تحییرق ذرًز ثریه زمرب ي       مرتلف مًضز ثطضؾی قطاض زازورس. آن 
زاضی پیرسا وکطزورس.    ؼىری مثب وطخ اوتكبض آمًویبک ضاثغرٍ  ضعًثت ؾبیه 

گرط  آمًویربک    میلی 632َب  متًؾظ وطخ اوتكبض آمًویبک زض تحییق آن
زض َط ضيظ ثطای َط پطوسٌ گعاضـ قس، کل اوتكربض آمًویربک زض عرًل    

 .گط  گعاضـ قس 31زيضٌ پطيضـ ویع 
زض زي ؾیؿررتم پررطيضـ ثررب تًُیررٍ  ضا اوتكرربض آمًویرربکمحییرربن 

َرب اظ ضيـ مًاظورٍ    . آنزازورس مًضز ثطضؾری قرطاض   ، کبویکی ي عجیؼیم
گیطی وطخ تًُیرٍ ؾربیه اؾرتفبزٌ کطزورس.      زی اکؿیس ثطای اوساظٌ کطثه

وتبیح حبصل اظ ایه پػيَف وكبن زاز کٍ ثرطای َرط زي حبیرت تًُیرٍ     
(، ثرب افرعایف ؾره پطورسٌ     MVB( ي تًُیٍ مکبویکی )NVBعجیؼی )

ضيظگی ایه  35ویع افعایف یبفتٍ ي حسيزا تب  میعان وطخ اوتكبض آمًویبک
ضيظگری مكربَسٌ    35ي ثیكتطیه میساض زض ؾه  قتٍؾیط افعایكی زاتغییط 
میساض اوسکی کربَف   ،پؽ اظ آن اوتكبض آمًویبک ثب افعایف ؾه قسٌ ي

 (. Mendes et al., 2014)زاقتٍ اؾت 
 

 ها مواد و روش

مًویربک ي مغبیؼرٍ   گیطی وطخ اوتكربض آ  زض ایه پػيَف ثطای اوساظٌ
َب ثط میعان اوتكربض آمًویربک،    ات زمب ي ضعًثت ؾبیه ي ؾه خًخٍتثثیط

َرعاض قغؼرٍ خًخرٍ گًقرتی زض      18اظ یک ؾبیه مطغساضی ثب ظطفیت 
اضتفربع قرُط   قُطؾتبن ؾجعياض اظ اؾتبن ذطاؾبن ضضًی اؾتفبزٌ قرس.  

 57متط ثًزٌ ي اظ وظط خغطافیبیی زض مًقؼیت  950ؾجعياض اظ ؾغح زضیب 
زقییٍ ػطض قرمبیی   12زضخٍ ي  36زقییٍ عًل قطقی ي  43زضخٍ ي 

 . ایىُبض گطیىًیچ قطاض زاضز وؿجت ثٍ وصف
َرعاض   110، یک قؿمت اظ مدمًػٍ مطغساضی اؾتفبزٌؾبیه مًضز 

ه عرًل ؾربی  ثرًز.  ای متكکل اظ قف ؾبیه مكبثٍ کىبض یکسیگط  قغؼٍ
قریجساض ي  گیطی قس. ؾریف ؾربیه،    متط اوساظٌ 15متط ي ػطض آن  79

متط ي اضتفبع يؾظ ؾبیه  55/2اضتفبع ؾیف زض قؿمت زیًاضَبی خبوجی 
ضؾس. زیًاضٌ َب ي ؾیف ؾبیه ػربیق حطاضتری ي غیطقبثرل     متط می 4ثٍ 

 15تؼساز خًخٍ زض ياحس ؾغح زض ؾبیه مًضز مغبیؼرٍ   .ثبقس میاقتؼبل 
ػسز ثًز ي فبکتًضَربی مرًضز مغبیؼرٍ زض ؾربیه اظ ؾره یرک ضيظگری        

َرب زض   ثرطزاضی  ضيظ مًضز ثطضؾی قطاض گطفرت. زازٌ  45ٍ مست َب ث خًخٍ
 (August and September, 2016) 1395مربٌ ؾربل   طقُطیًض ي مُ
 اودب  قس. 

. زض ایه ؾبیه مدُع ثٍ ؾیؿتم تًُیٍ مکبویکی ویمٍ اتًمبتیک ثًز
صرًضت  ٍ َب ثب ذبضج قرسن زمرب اظ حبیرت اؾرتبوساضز ثر      ؾیتم تًُیٍ فه

قسوس يیی ؾیؿتم تًُیرٍ ثرٍ گبظَربی     قه میذًزکبض ذبمًـ ي یب ضي
َربی   خع زمب حؿبؼ وجًز ي َمچىیه زضیچٍ آلایىسٌ ي ؾبیط پبضامتطَب ثٍ

 37 ؾربیه زض َط عطف  قس. صًضت زؾتی تىظیم می يضيزی ًَا ویع ثٍ
 10متط ي زض اوتُبی ؾربیه   ؾبوتی 44زض  28ثب اثؼبز  زضیچٍ يضيزی ًَا

ثطای مکف ًَا  ؾبػتؼت زض متط مک َعاض 250فه ثب مدمًع ظطفیت 
ؾربوت ي ثرب ظطفیرت     130َرب زاضای قغرط    فره  ػسز اظ 8 يخًز زاقت.

ؾبوت ي  95َب ویع ثب قغط  ػسز اظ فه 2متط مکؼت زض ؾبػت ي  28500
ؾربیه،  حدرم تًُیرٍ   متط مکؼت ثرًز. ثرطای تىظریم     10800ظطفیت 
یه، اثتسای ؾرب قس. زض  میثٍ میساض مًضز ویبظ ثبظ  ًَا َبی يضيزی زضیچٍ

قطاض گطفترٍ   زض زي عطف متط 15متط زض  5/1کىىسٌ ثٍ اثؼبز  زي پس ذىک
زضیچٍ يضيزی ًَا ثٍ زاذل ؾبیه ثًزوس. پرسَب زض   10کٍ َطیک زاضای 

مًاقغ یعي  ثب خطیبن آة ذىک قسٌ ي ثبػرث کربَف زمرب ي افرعایف     
قسوس. ثطای اودرب  تحییرق زض گرب      ضعًثت ًَای يضيزی ثٍ ؾبیه می

ي  غلظرت آمًویربک   ،ًضَبی ؾطػت ثبز، زمب، ضعًثرت ايل تمبمی ؾىؿ
آيضی اعلاػبت، زضين ؾبیه وصرت قرس ي اعلاػربت     خُت خمغغیطٌ 

 .وساضؾبیی اظ ؾىؿًضَب زض یک ؾیؿتم کبمپیًتطی مطکعی شذیطٌ قس
ؾىؿرًض زمرب ي    5گیطی زمب ي ضعًثت َرًای ؾربیه اظ    ثطای اوساظٌ

ایکتطيویکی ثب یک مساض  اؾتفبزٌ قس. AM2303ضعًثت زیدیتبل مسل 
زضصس ثطای ضعًثت وؿجی  1/0گطاز ثطای زمب ي  زضخٍ ؾبوتی 1/0زقت 

 1زضين مساض قطاض گطفت. قرکل   AM2303ًَا عطاحی قس ي ؾىؿًض 
زَرس. پرىح مربغيل ثرب ایره       ی اظ مبغيل عطاحی قسٌ ضا وكبن مری ومبی

وصت قسوس ي  ،َبی متفبيت زض ویبط مرتلف ؾبیه زض اضتفبعمكرصبت 
ي ثرٍ ؾیؿرتم    ثطزاضی اودب  ثبویٍ یک ثبض زازٌ 10لایه َط صًضت آو ثٍ

صًضت آولایره   ثٍ . زمب ي ضعًثت ًَای ثیطين ویعگطزیسمطکعی اضؾبل 
زض ویبط مرتلرف ثرب اؾرتفبزٌ اظ     ویع قس. زمبی ثؿتط ثجتگیطی ي  اوساظٌ

 2قرکل   .شذیرطٌ گطزیرس  گیرطی ي   زمبؾىح ییعضی زض چىس وًثت اورساظٌ 
ی ي مًقؼیررت ؾىؿرًضَبی زمررب ي ضعًثررت ي  ومربیی اظ ؾرربیه مطغرساض  

ثطزاضی کطزوس، وكربن   ثبویٍ زازٌ 10صًضت آولایه َط  آمًویبک ضا کٍ ثٍ
 َس. مرتصبت ایه ؾىؿًضَب زض ػکؽ وكبن زازٌ قسٌ اؾت.ز می

ثرب   ،َربی َرًای ؾربیه    َرب ي ذطيخری   غلظت آمًویبک زض يضيزی
بض زض ثبویٍ یرک ثر   10َط  TGS2444اؾتفبزٌ اظ ؾىؿًض آمًویبک مسل 

 3قرکل   گیطی ي زض ؾیؿرتم مطکرعی ثجرت قرس.     عًل پػيَف اوساظٌ
 زَس. گیطی غلظت آمًویبک ًَا ضا وكبن می ومبیی اظ مبغيل اوساظٌ

ؾطػت ًَای ذطيخی َرط فره ثرب اؾرتفبزٌ اظ ثبزؾرىح ؾریم زاؽ       
میربوگیه   زاقتهثب  َب، فه یک اظ وطخ تًُیٍ ثطای َط ي گیطی قس اوساظٌ

زض َرط یحظرٍ    (2) ضاثغٍثب اؾتفبزٌ اظ  ،ف فهؾطػت ًَا زض ویبط مرتل
 محبؾجٍ قس.

(2) Q= V× A 

 V، ثطحؿرت مترط مطثرغ    مؼطف ؾغح میغغ فه Aضاثغٍ، زض ایه 
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ٍ   میبوگیه ؾطػت ػجًض ًَا اظ ؾغح میغغ فه ي  ثط حؿت متط ثرط ثبویر
Q ثبقس. وطخ تًُیٍ ؾبیه ثط حؿت متط مکؼت زض َط ثبویٍ می 

اضؾرربل ثررٍ ؾیؿررتم شذیررطٌ  قجررل اظ ذطيخرری تمرربمی ؾىؿررًضَب،
ثرٍ   RS485َبی زیدیتبل تجرسیل قرسٌ ي ثرب کبثرل      ثٍ زازٌ اعلاػبت،

َربی   . تجسیل ذطيخی ؾىؿرًضَب ثرٍ زازٌ  اوتیبل یبفتکبمپیًتط مطکعی 
بَف زیدیتبیی، امکبن تغییط زیتبَب ي ثطيظ ذغبَبی احتمبیی ضا ثؿیبض ک

 می زَس.
غلظرت آمًویربک    وطخ اوتكبض آمًویبک ویع ثب زاقته ورطخ تًُیرٍ ي  

اظ عطیرق مؼبزیرٍ    ،َرب  َب ي ًَای ذطيخری فره   ًَای يضيزی اظ زضیچٍ
 ,.Luciano et al) محبؾجٍ قس (3)ضاثغٍ تؼبزل آمًویبک ثب اؾتفبزٌ اظ 

2014.) 

(3) 
 

(4) Δ [NH3] = ([NH3]outlet – [NH3]inlet)             

 

 

 

 AM2303گیطی زمب ي ضعًثت ثب ؾىؿًض  مبغيل اوساظٌ -1شکل 
Fig.1. Temperature and humidity measurement module with sensor AM2303 

 
 ثبقس(. قمبتیک ؾبیه مًضز مغبیؼٍ ي محل قطاضگیطی ؾىؿًضَبی زمب، ضعًثت ي آمًویبک )ياحس اػساز ثٍ متط می -2شکل 

Fig.2. Schematic representation of research room showing the location of temperature, humidity and ammonia sensors 

(values are in meter)  
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 RS485آمًویبک مسل  ضگیطی آمًویبک ثب ؾىؿً مبغيل اوساظٌ  -3شکل 

Fig.3. Measuring ammonia concentration module using RS485 sensor 
 

 زض ایه ضياثظ پبضامتطَب ثٍ قکل ظیط تؼطیف قسٌ اؾت:
NH3 ERخ اوتكبض آمًویبک ثط حؿت گط  زض ضيظ ثٍ اظای َرط  : وط

g.bird) خًخٍ
-1

.day
-1

) 
Q   وطخ تًُیٍ ؾبیه ثط حؿت متط مکؼت زض َط ضيظ ثرٍ اظای َرط :
m)پطوسٌ 

3
.bird

-1
.day

-1
) 

[NH3]outletثیطين ؾبیه ثط حؿت قؿمت  ًَای : غلظت آمًویبک
 (ppmv)زض میلیًن حدمی 

[NH3]inletل ؾبیه ثط حؿرت قؿرمت   زاذ ًَای : غلظت آمًویبک
 (ppmv)زض میلیًن حدمی 

WNH3( 031/17: خط  مًیی گبظ آمًویبک )گط  ثط مًل 
VNH3  ( حدم مًیی گبظ آمًویبک زض زمربی اتربب :o

C25  ي فكربض )
 متط مکؼت ثط مًل( 0245/0یک آتمؿفط )

ثب محبؾجٍ وطخ اوتكبض آمًویبک زض َط یحظٍ اظ ؾه پطوسٌ ي زاقته 
ٍ   َبی م زمبَب ي ضعًثت ثرب   ورطخ اوتكربض آمًویربک    تىربظط ثرب آن، ضاثغر

مؼبزیرٍ ورطخ اوتكربض آمًویربک ثرط      زؾت آمس. ‌ثط آن ثٍ مؤثطفبکتًضَبی 
ثرٍ ضيـ ضگطؾریًن ثرب اؾرتفبزٌ اظ      زمب ي ضعًثت ي ؾه پطورسٌ اؾبؼ 

ثطای ایه کبض تًاثرغ ضگطؾریًوی مرتلرف     زؾت آمس. ثٍ SPSSافعاض  وط 
ي ثُترطیه مرسل اوترربة ي    ذغی ي زضخٍ زي مًضز ثطضؾی قطاض گطفت 

مؼبزیٍ ضگطؾیًوی اضائٍ قرسٌ زض میبیؿرٍ ثرب قرطایظ ياقؼری،       اضائٍ قس.
 اػتجبضؾىدی قس.

 

 نتایج و بحث

ٍ پرطيضـ   زيضٌ میبوگیه وطخ اوتكبض آمًویبک زض عرًل  َربی   خًخر

 اوتكربض  .گیرطی قرس   گط  زض ضيظ ثطای َط پطوسٌ اورساظٌ  میلی 89گًقتی 
گرط  زض ضيظ   میلری  15َب اظ  ضـ خًخٍزض ضيظَبی آغبظیه پطي آمًویبک

گط  ضؾیس ي  میلی 172ضيظگی ثٍ حساکثط میساض ذًز یؼىی  37آغبظ ي زض 
ؾپؽ میساض اوسکی کبَف یبفت. میبوگیه غلظت آمًویبک ؾبیه ویع زض 

زَىسٌ ورطخ   وكبن 4. قکل زؾت آمس ثٍ ppm 83/0عًل زيضٌ پطيضـ 
 ٍ گًقرتی زض فصرل    َرب  اوتكبض آمًویبک زض ضيظَبی مرتلف ؾه خًخر

ثب تًخٍ ثٍ ایره کرٍ قرطایظ زمرب ي ضعًثرت ؾربیه زض        اؾت. تبثؿتبن
َبی صىؼتی ي مکبویعٌ تب حس ثبلایی کىتطل قرسٌ اؾرت ي زض    مطغساضی

قًز مغربثق ثرب اؾرتبوساضزَبی پرطيضـ      فصًل مرتلف ؾبل ؾؼی می
ثبقس، اوتكبض آمًویبک زض عًل ؾبل ویع ثب زقت کم قبثل ترمیه اؾت. 

زاقت کٍ زض صًضت تغییطات ظیربز ضعًثرت َرًا زض فصرًل     ثبیس تًخٍ 
مرتلف ؾبل ي تغییطات ظیبز وطخ تًُیٍ زض فصًل ؾرطز ي گرط  ؾربل،    

اظ آودب کٍ یکی اظ ػًامرل  ممکه اؾت وطخ اوتكبض آمًویبک تغییط کىس. 
مؤثط زض اوتكبض گبظ آمًویبک ضعًثت ثبلای ثؿتط اؾت ي ثٍ زییل آن کٍ 

ٍ تجغ آن ضعًثرت ؾربیه ي ثؿرتط ثربلاتط     زض ظمؿتبن ضعًثت محیظ ي ث
صًضت حرساقل   ثبقس ي اظ عطفی ثٍ زییل يخًز ؾطمب، تًُیٍ ؾبیه ثٍ می
(minimum ventilationاؾررت ثىرربثطایه زض ظم ) ؿررتبن اوتكرربض گرربظ

 َبی پطيضـ ثبلاتط می ثبقس. آمًویبک زض ؾبیه
َربی   پًقری اظ تغییرطات ورطخ اوتكربض آمًویربک زض فصرل       ثب چكم
تدمؼی اوتكبض آمًویبک اظ ؾبیه مطغساضی ثرٍ اظای َرط    ساضمرتلف، می

آيضزٌ قسٌ  5زض قکل ًل ؾبل زض قُطؾتبن ؾجعياض، زض عپطوسٌ قغؼٍ 
 5/4مدمًع اوتكبض آمًویبک ثطای پطيضـ َط قغؼٍ خًخٍ حسيز  اؾت.

 80گط  ثًزٌ ي ایه میساض ثطای کرل ؾربیه زض یرک زيضٌ پرطيضـ ثرٍ      
زيضٌ پطيضـ زض َرط ؾربل، َرط ؾربیه      5ضؾس. ثب احتؿبة  کیلًگط  می
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کىرس ي ثرطای    کیلًگط  آمًویبک زض ؾربل ثرٍ محریظ مىتكرط مری      400
تره گربظ    4/2ؾبیه مكبثٍ، چیعی زض حسيز  6مدمًػٍ مًضز مغبیؼٍ ثب 

ایه ػسز، ثسين زض قًز.  صًضت ؾبلاوٍ ثٍ محیظ مىتكط می آمًویبک ثٍ
ظ ذطيج کًزَب اظ پؽ ا عان اوتكبض گبظ آمًویبک اظ کًزَب،وظط گطفته می

اوتكبض آمًویبک ثرب   ثبقس. ؾبیه مطغساضی ي ضَب قسن زض محیظ آظاز می
ضؾس ي تب ظمبوی کٍ کًز فطآيضی قرًز   پبیبن زيضٌ پطيضـ ثٍ پبیبن ومی

میعان اوتكربض گربظ آمًویربک اظ    یبثس.  ي یب زض ذبک تدعیٍ قًز ازامٍ می
ظ محیغری،  کًزَبی شذیطٌ قسٌ زض ذبضج اظ مطغساضی، ثؿتٍ ثٍ قرطای 

 ثبقس.چىسیه ثطاثط میعان گبظ مىتكط قسٌ زض ؾبیه می

ٍ     وتبیح اوساظٌ زؾرت آمرسٌ زض ایره     گیطی ورطخ اوتكربض آمًویربک ثر
 (2009)ي َمکبضان   Wangپػيَف وعزیک ثٍ وتبیح حبصل اظ تحییق

 70. آن َب وطخ اوتكبض آمًویبک اظ ؾبیه مطغساضی ضا زض محرسيزٌ  اؾت
 Mendes. زؾت آيضزورس  يظ ثطای َط خًخٍ ثٍگط  زض َط ض میلی 370تب 

ضا زض ؾىیه مرتلف  ومًزاض وطخ اوتكبض آمًویبکویع ( 2014)ي َمکبضان 
َب حساکثط اوتكبض آمًویبک  تطؾیم کطزوس. زض تحییق آنَب پطيضـ خًخٍ

 کربملاا  َرب آن وتبیح مكبَسات قس. ضيظگی مكبَس 35زض محسيزٌ ؾه 
 .ثبقس ق میمىغجق ثب وتبیح حبصل اظ ایه تحیی

 

 
 زض فصل تبثؿتبن َبی گًقتی وطخ اوتكبض آمًویبک زض عًل یک زيضٌ پطيضـ خًخٍ -4 شکل

Fig. 4. Ammonia emission rate during a broiler rearing period in summer 
 

 
 زض قُطؾتبن ؾجعياض َط یک ػسز ظطفیت تًییس مطؽ گًقتیاثط تدمؼی اوتكبض آمًویبک زض عًل یک ؾبل ثٍ اظای  -5 شکل

Fig. 5. The Cumulative effect of ammonia emission per year per number of broiler chicken production capacity in 

Sabzevar 
 

 



 838     ...دما اتتأثیرگوشتی و  جوجه پرورش های آمونیاک از سالن گاز انتشاربررسی 

 

     ٍ ثطذری  اظ  ،وطخ اوتكبض آمًویربک زض ؾربیه پرطيضـ مرًضز مغبیؼر
 .کمتط ثرًز  کٍ زض ؾبییبن گصقتٍ اودب  قسٌ اؾت پػيَف َبی مكبثٍ

 ي َمکربضان  Liangَب ػجبضتىس اظ: پرػيَف   َبیی اظ ایه پػيَف ومًوٍ
گرط  آمًویربک    9/0ترب   81/0کٍ وطخ اوتكبض آمًویبک ضا ثریه  ( 2004)

     ٍ ي  Laseyزؾرت آيضزورس ي پرػيَف     ثرطای َرط خًخرٍ زض َرط ضيظ ثر
َربی   کٍ متًؾظ ورطخ اوتكربض آمًویربک ضا زض ؾربیه    ( 2003) َمکبضان

گط  ثطای َط خًخٍ زض َط ضيظ گعاضـ  یمیل 632پطيضـ مطؽ گًقتی 
 زازوس. 

غلظرت   ،گبٌ زض عًل زيضٌ ضقرس پطورسٌ   َیچزض تحییق اودب  قسٌ 
 ثرٍ ایره قرطایظ    زؾتیبثی. زییل حس مدبظ ػجًض وکطز آمًویبک ؾبیه اظ

َرب   ، ضػبیت زقیق قطایظ تًُیٍ ؾبیه، اؾتبوساضز ثًزن زاورًضیمغلًة
وُبیرت قرطایظ آة ي َرًایی    َب، خیطٌ غصایی مىبؾرت ي زض   ي آثرًضی

  .تًاوس ثبقس میذكک مىغیٍ مًضز مغبیؼٍ 
ثرط   مرؤثط ضطایت َمجؿتگی ثیه فبکتًضَبی مرتلرف   1زض خسيل 

وطخ اوتكبض آمًویبک زضين ؾبیه مًضز ثطضؾی قطاض گطفترٍ اؾرت. ورطخ    
  ٍ َرب ياثؿرتٍ    اوتكبض آمًویبک، ثیف اظ َط فبکتًض زیگطی ثٍ ؾره خًخر

َب میعان فضًلات کف ؾبیه افعایف یبفتٍ  اؾت. ثب افعایف ؾه خًخٍ
ٍ  ي ثبػث ثیكتط قسن وطخ اوتكبض آمًویبک زضين ؾبیه می وظرط   قًز. ثر

ضؾس کٍ َمجؿتگی ظیبز ثیه وطخ تًُیٍ ي وطخ اوتكبض آمًویربک ویرع    می
َب ثب ؾه پطوسٌ ثبقس، ظیرطا ثرب افرعایف     ثٍ زییل َمجؿتگی َطزيی آن
کىس کٍ ثبیس ورطخ تًُیرٍ    یط میای تغی گًوٍ ؾه پطوسٌ قطایظ پطيضـ ثٍ

افعایف یبثس ي اظ عطفی ویع چًن فضًلات کف ؾبیه ثیكتط قسٌ ورطخ  
اوتكبض آمًویبک ویع افعایف یبفتٍ ي ثبػث َمجؿتگی ثیكرتط زي فربکتًض   

 قًز. وطخ تًُیٍ ي وطخ اوتكبض آمًویبک ثب یکسیگط می
 

 زضين ؾبیه آمًویبک مؤثط ثط وطخ اوتكبضضطایت َمجؿتگی ثطذی فبکتًضَبی  -1جدول 
Table 1- Correlation coefficients of measured factors in the house 

 ضرایب همبستگی

Correlation coefficient  
Hin Tin Age VR ER 

    1 
 وطخ اوتكبض آمًویبک

ER (mg.bird
-1

.day
-1

) 

   1 0.970 
 وطخ تًُیٍ

VR (m
3
.h

-1
) 

  1 0.952 0.920 
 َب ؾه خًخٍ

Age (day) 

 1 -0.785 -0.680 -0.655 
 زمبی زاذل ؾبیه

Tin (
°
C) 

1 -0.235 -0.017 0 0.01 
 ضعًثت وؿجی ًَای ؾبیه

Hin (percent)  

ER = NH3 Emission Rate, VR = Ventilation Rate, Tin = Temperature indoor, Hin = Relative Humidity indoor 

 
ثط اؾبؼ زمب ي ضعًثرت ؾربیه ي   وطخ اوتكبض آمًویبک ضا  (5)ضاثغٍ 
ضاثغرٍ   اظَط فبکتًض  تثثیطضطایت  2  کىس. خسيل َب ثیبن می ؾه خًخٍ

عرًض کرٍ اظ    کىس. َمربن  زاضی ایه ضطایت ضا ثیبن می ي ؾغح مؼىی (5)
ب ي زمرب ي ضعًثرت   َ خسيل ضطایت پیساؾت، َط ؾٍ فبکتًض ؾه خًخٍ

ٍ  زاضی ثط وطخ اوتكربض آمًویربک زاضورس    مؼىی تثثیطؾبیه  َرب   . ؾره خًخر
 ترثثیط تطتیرت ضرطایت    ي زمب ي ضعًثت ؾبیه ثٍ ضا زاقتٍ تثثیطثبلاتطیه 

ؾه  اوس. عجق مؼبزیٍ ثب افعایف کمتطی ضا ثط وطخ اوتكبض آمًویبک زاقتٍ
زمب ي ضعًثرت ؾربیه، ورطخ اوتكربض آمًویربک ویرع        پطوسٌ ي ثبلاتط ضفته
Rضطیت تؼییه افعایف یبفتٍ اؾت. 

سٌ ثطاثرط  زؾت آمر  ثطای ضاثغٍ ثٍ 2
مطحلٍ زیتبثطزاضی زض عًل زيضٌ پطيضـ ثطای  3287ثبقس.  می 86/0ثب 

 مًضز تحلیل آمبضی قطاض گطفت. (5)اؾترطاج ضاثغٍ 
(5) ER = - 0.234 + 0.006 Age + 0.004 Taverage + 

0.001 Haverage 

ات زمرب  تثثیطزض ظمیىٍ  Groot Koerkamp (1994)وتبیح تحییق 
ثرب وتربیح ایره تحییرق      ط وطخ اوتكبض آمًویبکي ضعًثت ؾبیه پطيضـ ث

  Groot.اؾرت  ییسکىىرسٌ وتربیح ایره تحییرق    ثت کبملا َمؿرً ثرًزٌ ي  
ذًز ثٍ ایه وتیدٍ ضؾیس کٍ ثرب کربَف ضعًثرت     زض تحیییبت (1994)

يی  زض تحییرق . یبثس %، اوتكبض آمًویبک کبَف می60ؾبیه ثٍ کمتط اظ 
 گرطاز  زضخٍ ؾبوتی 30ي  10میبیؿٍ ثیه اوتكبض آمًویبک زض زي زمبی  ثب

 .یبثس میثب افعایف زمب وطخ اوتكبض آمًویبک افعایف  مكرص قس کٍ
زؾت آمسٌ اظ قطایظ  وطخ اوتكبض آمًویبک ثٍ 3ي خسيل  6زض قکل 

زؾت آمسٌ اظ مؼبزیٍ ضگطؾیًن  ياقؼی ؾبیه ضا ثب وطخ اوتكبض آمًویبک ثٍ
اؾتفبزٌ اظ زمرب ي  . زض مؼبزیٍ ضگطؾیًن ثب مًضز میبیؿٍ قطاض گطفتٍ اؾت

 (5)ٍ ضاثغضعًثت ؾبیه ي ؾه پطوسٌ، وطخ اوتكبض آمًویبک ثب اؾتفبزٌ اظ 
محبؾجٍ قس. زض حبیت قطایظ ياقؼی ویع، وطخ اوتكبض آمًویبک ثب اؾتفبزٌ 

اؾت. میبیؿٍ ایه زي ضيـ وكربن   گیطی قسٌ اظ مبغيل آمًویبک، اوساظٌ
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وطخ اوتكبض آمًویبک زَس کٍ مؼبزیٍ ضگطؾیًن تًاوؿتٍ ثب زقت ذًثی  می
 3300اظ ؾبیه ضا ترمیه ثعوس. محبؾجٍ ضطیت َمجؿتگی پیطؾًن ثیه 

گیرطی قرسٌ اظ ؾربیه زض قرطایظ      ومًوٍ وطخ اوتكبض گبظ آمًویبک اورساظٌ 

زؾت آمسٌ اظ ضاثغٍ ضگطؾیًن ثب اؾتفبزٌ  ياقؼی ي وطخ اوتكبض آمًویبک ثٍ
 وكبن زاز. َمجؿتگی ضا 95/0اظ زمب ي ضعًثت ي ؾه پطوسٌ، ثیف اظ 

 

 (5)ي ضگطؾیًن اؾتبوساض قسٌ ثطای ضاثغٍ  ضطایت ضگطؾیًن ذغی -2جدول 
Table 2- Coefficients of the linear regression and standardized regression for the equation 5 

 
Sig 

Standardized Coefficients Unstandardized Coefficients 
Model 

T Beta Std.Error B 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

-26.725 
99.356 
20.065 
11.689 

0 
1.100 
0.229 
0.083 

0.009 
0.000 
0.000 
0.000 

-0.234 
0.006 
0.004 
0.001 

 Constant ػسز ثبثت 
 Age, (day) ؾه پطوسٌ 
 Taverage, (°C) زمبی ًَا 
 (%) ,Haverage ضعًثت وؿجی 

متغیط ياثؿتٍ    Dependent Variable:   تكبض آمًویبکوطخ او   Emission Rate 

 

 
 گیطی قسٌ زض قطایظ ياقؼی زؾت آمسٌ اظ ضاثغٍ ضگطؾیًن ثب وطخ اوتكبض اوساظٌ میبیؿٍ وطخ اوتكبض آمًویبک ثٍ -6شکل 

Fig. 6. Comparison of the ammonia emission rate obtained from the regression relationship with the measured emission 

rate in real terms 
 

ترًان ورطخ اوتكربض     زؾت آمسٌ اظ ایه تحییق می ثب کبضثطز وتبیح ثٍ
َبی پطيضـ مطؽ گًقتی محبؾجٍ کطزٌ ي ثب تًخٍ  آمًویبک ضا زض ؾبیه

ثٍ میعان اوتكبض گبظ ؾمی آمًویبک، وطخ تًُیٍ مًضز ویبظ ثرطای کىترطل   
ثبػث کربَف   زؾت آيضز. محبؾجٍ زقیق وطخ تًُیٍ ؾبیه ایه گبظ ضا ثٍ

ترط ؾربیه خُرت     مصطف اوطغی، افعایف تًییس ي کىتطل ثُترط ي زقیرق  
 َب ذًاَس قس.  خلًگیطی اظ ثیمبضی

ایره پرػيَف    ثطای کىتطل وطخ اوتكبض آمًویبک ثب اؾتفبزٌ اظ وتبیح
چىس ضاَکبض می تًان پیكىُبز کطز. ثبلا ضفته زمب ي ضعًثت ؾبیه ثبػث 

ثب کىتطل زقیق زمب  تًان ثىبثطایه میافعایف وطخ تًییس گبظآمًویبک قس. 
ي ضعًثت ؾبیه ي ي ممبوؼت اظ افعایف ثریف اظ حرس ضعًثرت ؾربیه ي     

ثؿتط، وطخ اوتكبض آمًویبک ضا کبَف زاز. زض ثؿتطَبی ثب ضعًثت کمتط، 
فؼبییت میکطيثی کبَف یبفتٍ ي ثبػث کبَف تًییس آمًویربک ي کمترط   

ثبیس تًخٍ زاقت کٍ  قًز. َبی میکطيثی زض مطغساضی می‌قسن ثیمبضی
ای ثبقس کٍ ضعًثرت مرًضز ویربظ پطورسٌ      کبَف ضعًثت ؾبیه ثٍ اوساظٌ

قسضی ذكک وجبقس کٍ زض ؾبیه گطز  تثمیه قًز ي اظ عطفی ثؿتط ویع ثٍ
َبی تىفؿی زض ي غجبض ایدبز گطزز ظیطا ایه مؿئلٍ مىدط ثٍ ثطيظ ثیمبضی

ًویربک افرعایف   گطزز. ثب افعایف ؾه پطوسٌ ویع وطخ اوتكبض آمؾبیه می
یبفت. ثرف ظیبزی اظ ایه افعایف وطخ اوتكربض ثرٍ زییرل خمرغ قرسن      

 ثبقس. فضًلات زض ؾبیه اظ اثتسای زيضٌ می
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 گیطی قسٌ زض قطایظ ياقؼی زؾت آمسٌ اظ ضاثغٍ ضگطؾیًن ثب وطخ اوتكبض اوساظٌ میبیؿٍ وطخ اوتكبض آمًویبک ثٍ -3جدول 
Table 3- Comparison of the ammonia emission rate obtained from the regression relationship with the measured 

emission rate in real terms 

 
 گیری شده در شرایط واقعی نرخ انتشار اندازه

Real data for ER 

 دست آمده از رابطه رگرسیونی نرخ انتشار به

Calculated ER from Regression 

 َب ؾه خًخٍ

Age of birds 

 میبوگیه

Average 

 ثیكتطیه

Max 

 کمتطیه

Min 

 میبوگیه

Average 

 ثیكتطیه

Max 

 کمتطیه

Min 

12 0.018427 0.021 0.016 0.00038 0.004 0.000 

13 0.016267 0.020 0.011 0.001228 0.005 0.000 

14 0.020656 0.032 0.016 0.013881 0.017 0.008 

15 0.032411 0.036 0.028 0.012331 0.017 0.007 

16 0.032681 0.039 0.028 0.015937 0.024 0.006 

17 0.032735 0.044 0.028 0.01961 0.028 0.012 

18 0.039037 0.066 0.029 0.030802 0.036 0.026 

19 0.041168 0.117 0.028 0.031752 0.047 0.025 

20 0.039095 0.063 0.028 0.036813 0.043 0.026 

21 0.057567 0.074 0.035 0.042747 0.046 0.040 

22 0.042543 0.063 0.029 0.047749 0.052 0.042 

23 0.057421 0.063 0.053 0.04887 0.055 0.042 

29 0.075726 0.091 0.065 0.083947 0.093 0.076 

30 0.081414 0.096 0.071 0.090656 0.101 0.081 

31 0.090414 0.126 0.073 0.095391 0.104 0.090 

32 0.109328 0.137 0.090 0.098864 0.110 0.090 

33 0.115188 0.193 0.106 0.101836 0.111 0.094 

34 0.129599 0.169 0.109 0.107289 0.118 0.098 

35 0.142257 0.162 0.130 0.125808 0.132 0.109 

36 0.153213 0.182 0.110 0.129847 0.141 0.121 

37 0.172654 0.216 0.154 0.131326 0.140 0.118 

38 0.161067 0.182 0.130 0.130921 0.140 0.119 

39 0.14809 0.182 0.122 0.132502 0.147 0.122 

40 0.149547 0.186 0.108 0.142021 0.152 0.131 

41 0.155474 0.184 0.128 0.143218 0.157 0.130 

42 0.150785 0.180 0.131 0.142032 0.150 0.127 

43 0.154063 0.191 0.130 0.146485 0.159 0.133 

44 0.154579 0.185 0.135 0.14819 0.165 0.135 
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Introduction  
Iran as one of the largest producers of poultry in Asia and plays major role in feeding the world's population, 

particularly in the poultry industry. Research about this industry will help to improve the quality and the quantity 
of products. Increasing of the concentration of toxic gases such as NH3 (ammonia), CO2 (carbon dioxide), SH2 
and CH4 in poultry houses comes from bird activity inside the barn is one of the basic problems of the farming. 
Increasing the amount of these gases more than standard level would cause heavy mortality and reductions in the 
production. Ammonia is one of the most toxic gases in poultry houses, which must be controlled. Different 
studies have been carried out on measurement of ammonia emissions from poultry houses to reduce energy 

consumption and reduce emissions of ammonia. But no specific study has been found on ammonia emissions in 
Iran and there is no reliable documents of ammonia emissions from poultry in this country. 

 
Material and Methods  

In this study a poultry house with 18 thousand chickens was used to measure the emission rate of ammonia, 

the effect of temperature, moisture and age of chickens on emissions of ammonia in Sabzevar city. The barn was 

equipped with semi-automatic mechanical ventilation. At the first step of this research all sensors was installed 
for data collection, i.e., air velocity, temperature, humidity and ammonia concentration. Recorded data 
information were stored in a central computer. Five digital sensors, model AM2303, have been used to measure 
the temperature and humidity of the ambient air quality. The concentration of ammonia in the air inputs and 
outputs of the farm was measured using an ammonia sensor model TGS2444 every 10 seconds throughout the 
study and recorded in the central system. The average speed of the exhaust air was measured using the hot wire 
anemometer probe for every fan. The outputs of all sensors was converted to digital data and transferred to the 
central computer using RS485 cable in each module. Converting of the sensors output to digital data reduces 

changing the data and probable errors. Ammonia emission rates was found by calculating the concentration of 

ammonia and measuring the rate of input air and fans exhaust air by ammonia gas equilibrium equation. Relation 
of the ammonia emission rate was achieved using affective factors such as age of the birds and inside air 
humidity and temperature by regression method. 

 

Results and Discussion  

The average rate of ammonia emission during broiler growing were measured 89 mg per day for each bird. 
Ammonia emission rates increased until the age of 37 days and then decreased after the age of 37 days. Age of 
birds has the highest impact coefficient and temperature and relative humidity of the barn have the least impact 
coefficients on the ammonia emission rate. The ammonia emission rate has also increased by increasing the age 
of the bird, temperature and relative humidity of the air. Comparing of the ammonia emission rate derived from 
regression equation with real conditions showed that the regression equation method has a high precision for 
estimating the ammonia emission rate. 

 

Conclusions 

It is showed that the results of this research can predict the ammonia emission rate in the poultry houses and 
predict the required ventilation rates to minimize the amount of ammonia concentration. The results of this study 
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can be used for automatic control system to minimize energy consumption in the poultry houses. According to 
the results, the reduction of temperature and humidity in poultry house can be used to reduce the ammonia level. 

 
Keywords: Ammonia emission, Broilers, Regression model, Relative humidity, Temperature 
 



  َای کشايرزی ماشیه وشریٍ

 187-103ص  ،3179ویمسال ديم ، 2شمارٌ ، 8جلذ 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 8, No. 2, Fall - Winter 2018, p. 389-401 

 

 پلنتنیشکر در مسارع برای تولیذ ای  گازهای گلخانه بینی عملکرد و میسان انتشار پیش

 
 3کیانی ده کیانی مصطفی -*2داودی شیخ جواد محمذ -1هارونی سپیذه

 22/10/1394تبسیخ دسیبفت: 

 07/09/1395تبسیخ پزیشؽ: 

 

 چکیده

ثِ ّویي دلیل  ثشسػلی ؿلشایظ کـلت ایلي ه للَ        ؿَد  کـت هی لیذ اًشطیٍ تَ کِ ثب ّذف تَلیذ ؿکش ثبؿذ دس خْبى هیًیـکش یک گیبُ هْن 
اعلاػلبت  پلٌت ًیـکش اًدبم ؿذ. ای تَلیذ ًیـکش دس هضاسع  بًِخاًشطی هلشفی ٍ هیضاى اًتـبس گبصّبی گل ػبصی هذ  کٌذ. دس ایي ت قیق ضشٍست پیذا هی

ٍ  دػت آهذ. اثتذا هیضاى اًشطی هلشفیِ ثٍاقغ دس اػتبى خَصػتبى  ت دػج  خضاییاص ؿشکت کـت ٍ كٌؼدس غبلت پشػـٌبهِ لاصم ثشای اًدبم ایي هغبلؼِ 
 پظٍّؾ ایي دسهَسد ت لی  ٍ ثشسػی قشاس گشفت.  پلٌتتشیي ػبه  آلایٌذگی ثشای ًیـکش تَلیذی دس هضاسع  ػٌَاى اكلی ای ثِ هیضاى ًـش گبصّبی گلخبًِ

ًتلبیح   ؿلذ  اػتفبدُ داگلاع ٍ سٍؽ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی تبثغ تَلیذ کبة اص هٌظَس ایي .ؿذ صدُ تخویي ػولکشد ثب ٍسٍدی ّبی ًْبدُ اًشطی ثیي ساثغِ
ِ    دػت آهذُ اص تبثغ کبة داگلاع قبدس اػت ػولکشد ٍ هیضاى ًـش گبصّبی گلخبًِ ًـبى داد کِ هذ  ثِ دسكلذ   92ٍ  89تشتیلت   ای سا ثب ضلشیت تجیلیي ثل

دسكذ ٍ  99ٍ  96تشتیت  ای ثِ دػت آهذُ ثشای ػولکشد ٍ گبصّبی گلخبًِ ِ ػلجی ضشیت تجییي هذ  ثٍِػیلِ ؿجک ػبصی ثِ ثشآٍسد کٌذ. سٍؽ ثؼذی هذ 
ِ  تَاًلذ  هلی هلٌَػی دس هقبیؼِ ثب تبثغ تَلیذ کلبة داگللاع    ؛ ثٌبثشایي ؿجکِ ػلجیدػت آهذًذ ثِ 52/4×10-6ٍ  0037/0هدوَع هشثؼبت خغب  خلَثی   ثل

 کٌذ. ػبصی هذ  ٍ ثیٌی پیؾ پلٌتای سا دس هضاسع  لخبًِػولکشد ه لَ  ًیـکش ٍ هیضاى ًـش گبصّبی گ
 

 ًیـکشػبصی،  هذ  ،ای بًِخگبصّبی گل کبة داگلاع، ، ؿجکِ ػلجی،پلٌتاًشطی،  :های کلیدی واژه
 

1مقدمه
 
2
  

3
  

سٍد، ؿلوبس هلی   تشیي ػٌبكش کـبٍسصی هذسى ثِاًشطی یکی اص هْن
ه لذٍدیت دس  ٍاثؼتگی صیبدی ثلِ هٌلبثغ فؼلیلی ٍ غیشفؼلیلی داسد.     

ّب ٍ توبی  ثِ ّبی صساػی، افضایؾ خوؼیت، تغییشات دس صیشػبختصهیي
اػتبًذاسدّبی ثبلای صًذگی ػَاهلی ّؼتٌذ کِ هلشف اًشطی دس ثخؾ 

. اهشٍصُ، ثِ دلیل   (Erdal et al., 2007) اًذکـبٍسصی سا افضایؾ دادُ
سؿذ هذاٍم خوؼیت اًؼبًی، توبی  ثشای استقب کیفیت صًذگی ٍ افلضایؾ  

ّبی کـلبٍسصی   ّبی صساػی، هلشف اًشطی دس فؼبلیت ه ذٍدیت صهیي
 ,.Contreras et al., 2010; Erdal et al) تـلذیذ یبفتلِ اػلت   

ّلبی  اػتفبدُ صیلبد اص ًْلبدُ  ب  افضایؾ هلشف اًشطی ٍ ثِ دًج. (2007
ّبی فؼیلی هٌدش ثِ کـبٍسصی هبًٌذ اًَاع کَدّبی ؿیویبیی ٍ ػَخت

                                                           
ی هکبًیضاػلیَى کـلبٍسصی، داًـلگبُ ؿلْیذ      آهَختِ کبسؿٌبػی اسؿذ سؿتِ داًؾ -1

 چوشاى اَّاص  
 کـبٍسصی، داًـگبُ ؿْیذ چوشاى اَّاص ، داًـکذُاػتبد، گشٍُ هٌْذػی ثیَػیؼتن -2
کـبٍسصی، داًـلگبُ ؿلْیذ چولشاى     ، داًـکذُگشٍُ هٌْذػی ثیَػیؼتن ،اػتبدیبس -3

 اَّاص
 (Email: javad1950@gmail.comًَیؼٌذُ هؼئَ :                   -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.52870 
 
 

ه یغلی هخشثلی گـلتِ اػلت کلِ اص آى خوللِ        ثشٍص تأثیشات صیؼلت 
ّب، خبک ٍ َّا اؿبسُ ٍ آلَدگی آة تَاى ثِ افضایؾ گشهبیؾ خْبًی هی
ِ   .(Nemecek et al., 2011)کشد  ای افضایؾ غلظت گبصّلبی گلخبًل

ػجت افضایؾ دهبی هتَػظ ػلغ  صهلیي دس علَ  صهلبى ؿلذُ کلِ       
گلشدد. اص ػلب    دسًتیدِ آى تغییشات ًبهغلَة آة ٍ َّایی پذیذاس هلی 

ِ  CO2 ،CH4  ٍN2O، غلظت 2005تب  1750 ، 36شتیلت  ت دس خْبى ثل
تلب   1906دسكذ ٍ دهبی هتَػظ ػغ  صهلیي ًیلض اص ػلب      18ٍ  148
 .(Change, 2006) یبفتِ اػلت  دسخِ ػلؼیَع افضایؾ  74/0، 2005

ای تَلیذ ؿذُ ًبؿلی اص   ثٌبثشایي، دسک دسػت اص هیضاى گبصّبی گلخبًِ
ّب کؾٍسصی، کَد ٍ آفتّبی هختلف هبًٌذ ػولیبت خبک هلشف ًْبدُ

 .(Dalgaard et al., 2001) ؿلَد آثیبسی، اهشی ضشٍسی ه ؼَة هی
ًیـلکش ٍ ًـلش    ػولکلشد  ٍ ٍسٍدی اًلشطی  ثیي ساثغِ ثشسػی هٌظَس ثِ

 ایلي  ثلشای . تَاى اص تَاثغ سیبضی اػلتفبدُ کلشد  هی ایگبصّبی گلخبًِ
دس ثؼیبسی اص  اػتفبدُ ؿذ. 4دس ایي ت قیق اص تبثغ کبة داگلاع هٌظَس

ِ  هغبلؼبت اًدبم ؿذُ اص تبثغ کبة داگلاع ثلشای تخولیي    ثلیي  ساثغل
 ,.Hatirli et al)ه لَ  اػتفبدُ ؿذُ اػت  ػولکشد ٍ ٍسٍدی اًشطی

2006; Mobtaker et al., 2010; MohammadiOmid, 2010; 

                                                           
4- CobbeDouglass 
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Pishgar-Komleh et al., 2012) ػلبصی یلک هَضلَع هلَسد      . هذ
ثبؿذ ٍ اص عشفی تلبکٌَى  ثیٌی هی تَخِ ه ققبى ثشای ح  هؼبئ  پیؾ

ػلبصی   ّب ثشای هلذ  ّبی ػلجی هلٌَػی ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽؿجکِ
-Aydin, 2014; Aydinalp)قلشاس گشفتلِ اػلت    اػتفبدُ  هَسد ثیـتش

KoksalUgursal, 2008) .ِت قیقلبت اًدلبم   دس ثؼیبسی  ّوبًغَس ک
ّلبی ػللجی هللٌَػی ثلشای هذلؼلبصی هیلضاى ًـلش         ؿذُ، اص ؿجکِ
ت اػلللتفبدُ ؿلللذُ اػللل ٍ اًلللشطی هللللشفی ایخبًلللِلگبصّلللبی گ

(Antanasijević et al., 2015; Aydin, 2014; Khoshnevisan 

et al., 2013). یللق ثللِ هقبیؼللِ ایللي دٍ سٍؽ ثللشای  دس ایللي ت ق
ّذف اكللی اص ایلي هقبللِ    ؿَد. ثیٌی ػولکشد ًیـکش پشداختِ هی پیؾ
ٍ هیضاى اًتـبس گبصّلبی   پلٌتثیٌی ػولکشد گیبُ ًیـکش دس هضاسع  پیؾ
 ؿذ. ثبیّبی ٍسٍدی دس سًٍذ تَلیذ های ثش اػبع اًشطیبًِخگل

 هامواد و روش

 ػلتبى خَصػلتبى اًدلبم ؿلذ.    ایي ت قیق دس ؿْش اَّاص ٍاقغ دس ا
دقیقلِ ػلشم    20دسخلِ ٍ   31اَّاص دس هَقؼیت خغشافیبیی  ؿْشػتبى
ای  دقیقللِ عللَ  ؿللشقی، دس ثخللؾ خلگللِ 40دسخللِ ٍ  48ؿلوبلی ٍ  

کل  ػلغ     .اػت هتش اص ػغ  دسیب ٍاقغ ؿذُ 18خَصػتبى ٍ ثب استفبع 
ثبؿلذ  ّکتلبس هلی   12000قبث  کـت دس کـت ٍ كٌؼت دػج  خضایی 

ّکتبس ثلِ   8400ّکتبس هشثَط ثِ هضاسع پلٌت ٍ  2600هقذاس کِ اص ایي 
 55لت اعلاػبت هَسد ًیبص دس غب هضاسع ساتَى اختلبف دادُ ؿذُ اػت.

آٍسی ؿذ. خْت تکوی  آهبس ٍ اعلاػلبت هشثلَط ثلِ     ًبهِ خوغپشػؾ
ٍضؼیت کـبٍسصی دس هٌغقِ هلَسد هغبلؼلِ، ػلؼی گشدیلذ دس هشاحل       

ت کـلت ٍ كلٌؼت، هللبحجِ    هختلف ت قیلق، ثلب کبسؿٌبػلبى ؿلشک    
 ذ.یّب ًیض ل بػ گشدػو  آیذ ٍ ًظشات آى ثِ

 

 جریان انرشی در تولیذ محصول مورد مطالعه

تَاى ثِ دٍ گشٍُ ػولذُ   ّبی تَلیذ دس کـبٍسصی سا هی اًشطی ًْبدُ
ّلبی هلَسد   ًْلبدُ تقؼین ًوَد: اًشطی هؼتقین ٍ اًلشطی غیشهؼلتقین.   

ِ ػجلبست ثَدًلذ اص ًیلشٍی    اػتفبدُ دس تَلیذ ه للَلات هلَسد هغبلؼل   
ِ  ّب )کوجبیي، تشاکتَس ٍ ػبیش هبؿلیي کبسگشی، هبؿیي ای(، ّلبی هضسػل

ػَخت دیض ، آة آثیبسی، الکتشیؼیتِ، کَدّلبی ؿلیویبیی )ًیتلشٍطى،    
کلؾ(. اص علشف دیگلش ػلتبدُ ؿلبه       فؼفبت(، ػوَم ؿیویبیی )ػلف

عَس هتَػظ ثلشای کـلت یلک ّکتلبس ًیـلکش دس       ثِ ثبؿذ.ًیـکش هی
هگلبطٍ  اًلشطی اص هٌلبثغ هختللف      769/174283قِ هَسد هغبلؼِ هٌغ

ٍ پلغ اص آى کلَد   دسكلذ   52 ػلْن  ثلب الکتشیؼلیتِ   .ؿَدهلشف هی
دسكذ ثیـتشیي هیضاى هلشف اًلشطی سا   16ؿیویبیی ًیتشٍطى ثب ػْن 

ِ     خَد اختلبف دادًذ ثِ ای . ّوچٌلیي هیلضاى اًتـلبس گبصّلبی گلخبًل
ِ  ذاکؼیذ ثش ّکتبس ه بػجِ ؿ کشثي دیهؼبد  کیلَگشم  16/41537  کل

دسكذ هشثَط ثلِ   62ای ثب ػْن ثیـتشیي هیضاى اًتـبس گبصّبی گلخبًِ
ثشای تؼییي هیضاى اًشطی هؼلبد   ػَصاًذى ًیـکش قج  اص ثشداؿت ثَد. 

ّب اص ضشایت اًشطی اػتفبدُ ؿذ. ضشایت اًشطی ثلشای  ّب ٍ ػتبًذًُْبدُ
ًذ؛ ثٌبثشایي اًشطی هؼلبد  ّلش   ااسائِ ؿذُ 1 ّب ٍ ػتبًذُ دس خذٍ ًْبدُ

ّلب دس ضلشیت   ّب اص ضشة هیضاى هلشف ّلش یلک اص آى  یک اص ًْبدُ
 آیللذدػللت هللی  ثللِ (1)ساثغللِ اًللشطی ٍیللظُ آى ًْللبدُ عجللق    

(Khoshnevisan et al., 2013a):  
(1)  

ّلبی هللشفی ثشحؼلت    اًلشطی هؼلبد  ًْلبدُ    Einput کلِ دس آى، 
هیضاى ًْبدُ هلشفی )ًیلشٍی اًؼلبًی، ػلَخت     Iconsumptionهگبطٍ ، 

   ٍ ه تلَای   ECinput فؼیلی، الکتشیؼیتِ ٍ غیشُ( ثلش حؼلت ٍاحلذ آى 
ِ  اًشطی ًْبدُ ثشحؼت هگبطٍ  ثش ٍاحذ هلی  هٌظلَس ه بػلجِ    ثبؿلذ. ثل

 Hatirli et) ذاػتفبدُ ؿل  (2)ساثغِ  ّبی اػتفبدُ ؿذُ اص اًشطی هبؿیي

al., 2005):  

(2) 
 

 G، )هگبطٍ  ثش ّکتبس( ػغ اًشطی هبؿیي دس ٍاحذ  Mکِ دس آى 
  t )هگلبطٍ  ثلش کیللَگشم(   اًشطی هبؿلیي   MP، )کیلَگشم(خشم هبؿیي 

 ػوش هفیذ هبؿلیي  Tٍ    )ػبػت(صهبى اػتفبدُ اص هبؿیي دس ٍاحذ ػغ
كَست هؼلتقین ّلن    اًشطی ثشای آة آثیبسی، ّن ثِ ثبؿذ.هی )ػبػت(

ی طؿلَد. دس سٍؽ هؼلتقین، اًلش   جِ هلی كَست غیشهؼلتقین ه بػل   ثِ
ساثغِ هؼتقین ثشای ثبلا آٍسدى ٍ ت ت فـبس قشاس دادى آة هَسد ًیبص اص 

  .(Kitani et al., 1999) ؿَده بػجِ هی (3)

(3) 
 

چگلبلی   γطٍ  ثش ّکتلبس(؛  اًشطی هؼتقین آثیبسی ) DEکِ دس آى 
هتلش ثلش    81/9) یي، ؿتبة گلشاًؾ صهل  g؛ (کیلَگشم ثش هتش هکؼت)ة آ

، هیضاى ک  آة هَسد ًیبص ثشای ّش فلل  صساػلی ثلش    Q(؛ هدزٍس ثبًیِ
ّبی هختلف دس ایي ت قیق ثشای ًوًَِ کِهتش هکؼت ثش ّکتبس حؼت 

 ثلیي  ّلبی ثشقلی هؼولَلا    پوپ )ثشای پوپ یثبصدµ1ّ  هتفبٍت اػت؛
دسكذ دس ًظش  20ؿَد، دس ایي ت قیق دس ًظش گشفتِ هی 22/0تب  18/0

ٍػیلِ تَلیذ تَاى )الکتشٍهَتَس یب هَتَس دیلض (   یثبصدّ µ2گشفتِ ؿذ(، 
دسكلذ دس   80ؿَد، دس ایي ت قیق دسكذ دس ًظش گشفتِ هی 90تب  70)

اًلشطی غیشهؼلتقین    ثبؿلذ.  ّذ دیٌبهیکی پوپ هلی  hًظش گشفتِ ؿذ(؛ 
ه  اًشطی تدْیلضات هلَسد اػلتفبدُ دس ػولیلبت پوآلبط آة،      آثیبسی ؿب

عَس کلی ؿلبه  اًلشطی هلَاد خلبم هللشفی ٍ       آثیبسی ٍ حفش چبُ ٍ ثِ
ّوچٌیي ػبخت ٍ اًتقب  کلیِ ػَاهلی کلِ دس آثیلبسی دخبللت داسًلذ،     

 20 ؿَد ٍ هؼوَلا ثبؿذ کِ ثب تَخِ ثِ عَ  ػوش ػبهبًِ ه بػجِ هیهی
 ,.Khan et al)گیلشد  هذ ًظش قلشاس هلی  دسكذ اًشطی هؼتقین آثیبسی 

ؿًَذ دس  ّبی کـت ًیـکش ػوذتب  اص هضاسع پلٌت تْیِ هی قلوِ .(2009
ؿًَذ. للزا دس  ّب تْیِ هی ٍ  ایي قلوِغیش ایي كَست اص هضاسع ساتَى ا

ایي هغبلؼِ ًیض هقذاس قلوِ هلشفی اص ػولکشد ٍاقؼی هضاسع پلٌت کؼلش  
ؿَد.  ّبی ٍسٍدی ثشای تَلیذ ًیـکش دس ًظش گشفتِ ًوی ؿذُ ٍ خض ًْبدُ
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 .دّذًیـکش سا ًـبى هیَلیذ ّب دس تّب ٍ ػتبًذُاًشطی ًْبدُ ضشایت اػتبًذاسد 1)اًشطی قلوِ ثب اًشطی ه لَ  ثشاثش اػت(. خذٍ  
 

 ًیـکش دس هضاسع پلٌتّب دس تَلیذ ّب ٍ ػتبًذُاًشطی ًْبدُ ضشایت اػتبًذاسد –1جدول 
Table 1- Energy coefficients of different inputs used and output in sugarcane production in plant farms 

 عنوان
Title 

 واحد

Unit 

 بر واحد(مگاژول ) یانرژمحتوای 

Energy equivalent 

(MJ unit-1) 

 مرجع
Reference 

 نهاده

Inputs 
   

 ًیشٍی کبسگشی
Human labor 

h 

1.96 (Ramedani et al., 2011) 

 ّبهبؿیي
Machinary 

 
  

 تشاکتَس ٍ ادٍات خَدگشداى
Tractor and self-propelled 

kg 
9-10 (Kitani et al., 1999) 

 ّبسٍػتش

Harvester 
kg 

8-10 (Kitani et al., 1999) 

 ّبػبیش هبؿیي

Implement and machinery 
kg 

6-10 (Kitani et al., 1999) 

 دیض  ػَخت

Diesel fuel 
L 

47.8 (Kitani et al., 1999) 

 ؿیویبیی ػوَم
Pesticides 

kg 
278.8 (Kitani et al., 1999) 

 کَد ًیتشٍطى
Fertilizers Nitrogen (N) 

kg 
78.1 (Kitani et al., 1999) 

 کَد فؼفبت
Phosphate(P2O5) 

kg 
17.55 (Kitani et al., 1999) 

 آثیبسی آة
Water for irrigation 

M3 
1 (Erdal et al., 2007) 

 الکتشیؼیتِ

Electricity 
kWh 

15.28 (Ghadirianfar et al,2013) 

 خروجی
Output 

 
  

 ًیـکش
Sugarcane 

kg 
1.2 (Kitani et al., 1999) 

 
ِ   دس ایي قؼوت اص ت قیلق ؿلبخق   ّلبی  ّلبی اًلشطی دس ػلبهبً

تلشیي  ی هَسد ًظش، هَسد هغبلؼِ قلشاس گشفلت کلِ یکلی اص هْلن     تَلیذ
ؿلَد. دس ایلي ساػلتب اص    یٌذ ت لی  اًشطی ه ؼَة هلی آاقذاهبت دس فش

ّلب کلِ   ؿَد. ثؼضی اص ایلي ؿلبخق  ّبی هختلفی اػتفبدُ هیؿبخق
ػلبصًذ،  اهکبى ؿٌبخت خبهغ اص ٍضؼیت اًشطی دس کـبٍسصی سا هْیب هی

ٍ افضٍدُ خلبلق   3، اًشطی ٍیظ2ُاًشطیٍسی  ، ثْش1ُؿبه  ًؼجت اًشطی
ثبؿلذ ٍ هقلذاس اًلشطی     ثبؿذ. ًؼجت اًشطی فبقلذ ٍاحلذ هلی    هی 4اًشطی
دػت آهذُ ثِ اصای ّش ٍاحذ هللشف اًلشطی ثلشای تَلیلذ سا ًـلبى       ثِ

. ؿلذت اًلشطی ثؼلتِ ثلِ ًلَع      (Rajaeifar et al., 2014) دّلذ  هلی 

                                                           
1- Energy Ratio (ER) 
2- Energy Productivity (EP) 

3- Specific Energy (SE) 

4- Net Energy Gain (NEG) 

ػٌَاى  تَاًذ ثِ کـبٍسصی، هَقؼیت ٍ صهبى، هتفبٍت اػت ٍ هیه لَ  
 ِ ّلبی هختللف    ؿبخلی ثشای اسصیبثی کبسایی هلشف اًشطی دس ػلبهبً

دٌّذُ هلشف اًشطی تَلیذ ه لَ  هَسد ًظش ثبؿذ. ؿذت اًشطی ًـبى
 ٍسی اًشطی ػکغ ؿلذت ثْشُ .ثشای تَلیذ یک ٍاحذ اص ه لَ  اػت

ثبؿذ ٍ اص تقؼین هقذاس ه لَ  تَلیذ ؿذُ ثش اًشطی هلشف  اًشطی هی
کٌٌذُ هقذاس تَلیذ ه لَ  ثِ اصای ّش ٍاحذ  آیذ ٍ ثیبىدػت هی ؿذُ ثِ

اًشطی کیلَگشم ثلش هگلبطٍ     ٍسی اًشطی هلشف ؿذُ اػت. ٍاحذ ثْشُ
ِ  هقذاس اًتـلبس گلبص  . (Rajaeifar et al., 2014) اػت ای ّلبی گلخبًل

ّبی تَلیلذ ه للَلات کـلبٍسصی ثلش اػلبع ضلشایت       ًبؿی اص ًْبدُ
ؿلَد. هیلضاى ایلي گبصّلب ثشحؼلت      هَخَد دس هٌبثغ هؼتجش ه بػجِ هی

ّب، ثلش   کؾ فتآّبی ٍسٍدی )ػَخت دیض ، کَدّبی ؿیویبیی، ًْبدُ
بثغ هَخَد ٍ آة آثیبسی( تَػظ ضشیت اًتـبس هتٌبظش ثب آى ّب کِ دس هٌ

ؿَد. اًلشطی هللشفی ثلشای آة آثیلبسی ثلِ      گیشی هیثبؿذ، اًذاصُهی
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ؿَد )الکتشیؼیتِ هَسد ًیبص ثشای پوآلبط( ٍ  اًشطی الکتشیؼیتِ تجذی  هی
ػٌَاى یکلی اص   ثشای ثشآٍسد هیضاى ایي گبصّبی هٌتـش ؿذُ اص آثیبسی ثِ

 ؿَد ، ه بػجِ هیGHGّبی تَلیذ، ضشة هلشف ثش  ثب ضشیت ًْبدُ

(Khoshnevisan et al., 2013a).  سٍؽ ه بػللجِ ًـللش گبصّللبی
ّلبی  ثبؿلذ ٍ ًْلبدُ  ای تب حذٍد صیبدی هـبثِ سٍؽ اًشطی هلی گلخبًِ

  ِ ای اًتـبس دس ضشایت هشثَعِ ضشة ؿذُ. هیضاى ًـش گبصّلبی گلخبًل
 آیذ:ػت هید ثِ (4) ساثغِّب اص عشیق ثشای ّش یک اص ًْبدُ

(4)    GHG emissions= SIconsumption× ECemissions 
ِ     GHGemissionsکِ دس آى  ای هیضاى اًتـلبس کیللَگشم گلبص گلخبًل

هقذاس ّلش ًْلبدُ    SIconsumptionهٌتـش ؿذُ ثشای ًْبدُ دس ٍاحذ ّکتبس، 
ضلشیت اًتـلبس    ECemissionsدس ٍاحذ ّکتبس ثب تَخِ ثِ ٍاحذ هشثَعِ ٍ 

ای ثشای اسد ثشای ًـش گبصّبی گلخبًِثبؿذ. ضشایت اػتبًذاػتبًذاسد هی

ه لَلات کـبٍسصی اص هٌبثغ هؼتجش اػتخشاج ؿذُ هَسد اسصیلبثی قلشاس   
دسكلذ   25 -30ثیـتش اص . (Khoshnevisan et al., 2013a) گیشدهی

ّلب  ّلب ٍ ػلش ًلی   اص ثیَهبع ثبلای ػغ  خبک گیلبُ ًیـلکش سا ثلش    
ؿلَد( کلِ اص ًظلش    ثِ آى تشاؽ گفتِ هلی  کِ ػوَهب دٌّذ )تـکی  هی

ًیـلکش قجل  اص    ػلَصاًذى  ثبؿلذ. تَلیذ ؿکش ٍ هللاع ًلبهغلَة هلی   
آٍسی سا دس فشآیٌلذّبی  دٍسی ٍ ػَ کٌذ. ثْشُثشداؿت تشاؽ سا ًبثَد هی

اص عشفللی  .(Sandhu et al., 2013) دّللذشداؿللت افللضایؾ هللیث
ّلبی ًبؿلی اص ػلَصاًذى ؿلبب ٍ ثلش  ًیـلکش ػلجت اًتـلبس          آلایٌذُ
ثبؿذ. هیضاى اًتـبس ایي اکؼیذ هی ّبی صیبدی اص خولِ کشثي دی آلایٌذُ
کیلَ گلشم ثلِ اصای ّلش یلک کیللَگشم ؿلبب ٍ ثلش          303/1آلایٌذُ 

  .(França et al., 2012)ثبؿذ  هی

 

 ایضشایت اػتبًذاسد ًـش گبصّبی گلخبًِ –2جدول 
Table 2- Greenhouse gas (GHG) emission coefficients of agricultural inputs 

 عنوان
Title 

 واحد

Unit 

 مگاژول بر واحد() یانرژمحتوای 

GHG coefficient 
(kgCO2eq. unit-1) 

 مرجع
Reference 

 ّبهبؿیي
Machinary 

Mj 0.071 (DyerDesjardins, 2003) 

  ػَخت دیض 

Diesel fuel 
kg 2.76 (Kitani et al., 1999) 

 ػوَم ؿیویبیی
Pesticides 

kg 6.3 (Kitani et al., 1999) 

 کَد ًیتشٍطى
Fertilizers Nitrogen (N) 

kg 1.3 (Kitani et al., 1999) 

 الکتشیؼیتِ

Electricity 
kWh 0.608 (Khoshnevisan et al., 2013a) 

 ؿبب ٍ ثش 
Trash  

kg 1.303 (França et al., 2012) 

 

 برآورد مذل کاب داگلاس

ػولکلشد ثلب    ثب ٍسٍدی ّبی ًْبدُ اًشطی ثیي ساثغِ پظٍّؾ ایي دس
 ػبصی ؿذ. هذ  دٍ سٍؽ تبثغ کبة داگلاع ٍ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی

ّلبی ٍسٍدی ٍ  ثلیي اًلشطی ًْلبدُ    دس سٍؽ تبثغ کبة داگلاع استجبط
 ؿک  ثبؿذ کِپزیش هیػولکشد اص عشیق تؼشیف یک تبثغ ّذف اهکبى

 دس تغییلش  هیلضاى  ت لی  ای. ثشاػت ؿذُ اسائِ (5) ساثغِ دس تبثغ کلی

هقیبع  ثِ ثبصگـت ًشب اص ّب ٍسٍدی دس تغییش هیضاى ثِ تَخِ ثب خشٍخی
ِ  سگشػیًَی ضشایت خوغ اص ؿبخق ایيت. اػ ؿذُ اػتفبدُ  دػلت  ثل

. ؿلَد هلی  ه بػجِ ؿذُ، رکش هؼبدلات سگشػیًَی اص ّشیک ثشای آهذُ
ِ ًیـکش  تَلیذ دس ٍسٍدی اًشطی ّبیًْبدُ یتحؼبػ تؼییي هٌظَسثِ  ثل

 اص کِ ؿذ ثشدُ کبس ثِ ایحبؿیِ فیضیکی ٍسیثْشُ سٍؽ ساع یک اصای
ِ هی هـخق عشیق ایي  اص یکلی  دس افلضایؾ  ٍاحلذ  یلک  ثلب  ؿَد کل

دس  تغییلش  هیلضاى  تَلیلذ،  ػَاهل   ػلبیش  ثَدى ثبثت ثب اًشطی، ّبی ًْبدُ

 اػت.  هیضاى چِ ػولکشد
(5) Y = f (X)exp(u)                                   

 دّذ.( تبثغ خغی کبة داگلاع سا ًوبیؾ هی6ساثغِ )
(6) i Ln (Xij) + ei (i=1,2,...,n)  α LnYi = a + ∑

n
 j=1 

 Xijهقذاس خشٍخلی تلبثغ )ػولکلشد هضسػلِ(،      Yiکِ دس ایي ساثغِ 

ضشیت  αiت، هقذاس ثبث aّبی اػتفبدُ ؿذُ دس فشآیٌذ تَلیذ، ثشداس ًْبدُ
 eiٍػیلِ هذ  تخولیي صدُ ؿلذُ ٍ    ّب یب ٍسٍدی هذ  اػت کِ ثًِْبدُ

ثٌبثشایي ثب دس . (Mobtaker et al., 2010) ثبؿذهقذاس خغبی هذ  هی
تلَاى  ّبی ٍسٍدی ّؼتٌذ، هیًظش گشفتي ایٌکِ ػولکشد تبثؼی اص ًْبدُ

(، 7كَست ساثغِ ) تَاثغ کبة داگلاع سا ثشای اعلاػبت ایي ت قیق ثِ
 ًـبى داد.

Ln Yi =a0+α1lnX1 + α2lnX2 + α3lnX3 + α4lnX4 + 
α5lnX5 +.... + αnlnXn 

(7) 
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ّلبی  هشثَط ثلِ ًْلبدُ   Xi (i= 1, 2, 3,…..,n)کِ دس ایي ساثغِ 
  هی ثبؿذ. هشثَط ثِ ػولکشد Yهلشفی ٍ 

ػلبصی ًظیلش ؿلجکِ ػللجی      ّلبی ًلَیي هلذ    اص آًدب کلِ سٍؽ 
ثبؿذ، دس ایي خَثی داسا هی هلٌَػی قبثلیت ح  هؼبئ  غیشخغی سا ثِ

ت قیق ػلاٍُ ثش هذ  کبة داگلاع هذ  ؿجکِ ػلجی ًیض ثشآٍسد ؿذ 
ؿلَد. هقبیؼلِ ایلي دٍ    ؽ پشداختِ هلی ٍ دس آخش ثِ هقبیؼِ ایي دٍ سٍ

 ثبؿذ. ػبصی ثش هجٌبی ضشیت تجییي آًْب هی سٍؽ هذ 
ّلبی ٍسٍدی ثلِ آى ًشهلب     دادُ پیؾ اص آهَصؽ ؿلجکِ ػللجی،  

ّب ثِ اػلذادی هلب ثلیي    ػبصی ایي اػت کِ دادُاًذ. ّذف اص ًشهب  ؿذُ
گش كفش تب یک تجذی  ؿًَذ، صیشا دس ایي پظٍّؾ ثشای ػٌبكش پشداصؽ

ّب( دس لایِ هخفی، تلبثغ آػلتبًِ ػلیگوَییذی اًتخلبة گشدیلذ      ًشٍى)
ثلذیي هٌظلَس اص    ثبؿلذ. خشٍخی ایي تبثغ اػذادی ثیي كفش ٍ یک هلی 

 ػبصی اػتفبدُ گشدیذ. ثشای ًشهب  (8)ساثغِ 

(8   )                                     

هیلبًگیي    XO ،Xmهقلذاس ًشهلب  ؿلذُ ٍسٍدی     Xnormکِ دس آى 
ثبؿلذ. دس  ّلب هلی  تشتیت حذاکثش ٍ حذاق  دادُ ثِ Xmax  ٍXminّب، دادُ

ّلبی چٌلذ لایلِ پشػلآتشٍى کلِ دس آى تولبهی       ایي پظٍّؾ اص ؿجکِ
اًذ، اػتفبدُ گشدیذ. دس ایي ؿجکِ، ثلشای  ّب ثِ یکذیگش ٍك  ؿذُ ًشٍى

ؿلَد. ثلشای آهلَصؽ    اًتـبس خغب اػتفبدُ هلی  آهَصؽ، اص الگَسیتن پغ
 70قؼوت تقؼین گشدیذ کلِ   3 كَست تلبدفی ثِ جکِ، اعلاػبت ثِؿ

ثِ آصهَى ٍ  هضسػِ( 8) دسكذ 15ثِ آهَصؽ، هضسػِ(  39)ّب دسكذ دادُ
ثشای اػتجبسػٌدی هذ  اختللبف دادُ ؿلذ. دس    هضسػِ( 8)دسكذ  15

ِ  ًْبیت ثْتشیي هذ  اػتخشاج گشدیلذُ اػلت.   هٌظلَس دػلتیبثی ثلِ     ثل
دقلت ٍ کوتلشیي خغلب ایدلبد تغییشاتلی دس      ثْتشیي ؿجکِ ثب ثیـتشیي 

یب  1ًبپزیش خَاّذ ثَد. یکی اص ایي تغییشات چیذهبى ؿجکِ ؿجکِ اختٌبة
کِ اػت. تغییش دیگش جسفتِ دس ؿ کبس ّبی هخفی ثِثِ ػجبستی تؼذاد لایِ
اص اػت. تَاثغ ه شک هختلفلی   2ػبصی یب ه شکؿبه  ًَع تبثغ فؼب 

ثشای یبفتي حبللت  ًظاًت ّبیآشثَلیک خولِ تبثغ تبًظاًت ػیگوَئیذ ٍ تب
 .گیشًذثْیٌِ هَسد اسصیبثی قشاس هی

ّلبی  ای ثب تَپَلَطی هٌبػت ثِ کوک الگَسیتنثشای یبفتي ؿجکِ
R) آهَصؽ، اص هؼیبسّبی ضشیت تجییي

2
، خزس هیبًگیي هشثؼلبت خغلب   (

(RMSE) اػتفبدُ ؿذُ اػت (Kiani et al., 2010). 

                                                           
1- Topology 

2- Activation function 

ّب قبدس ّؼتٌذ ّش ساثغلِ ثلیي ٍسٍدی ٍ خشٍخلی سا ثلب     ایي ؿجکِ
افلضاس  دقت دلخلَاُ تخولیي ثضًٌلذ. دس کلبسثشد ایلي سٍؽ ًیلض اص ًلشم       

MATLAB .ثْشُ گشفتِ ؿذُ اػت 
 

 نتایج و بحث

ًولبیؾ   4ّب ٍ اًشطی ػتبًذُ دس خذٍ  هیضاى هلشف اًشطی ًْبدُ
هتَػظ ثشای کـت  عَس ؿَد ثِعَس کِ دیذُ هی دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

هگلبطٍ    769/174283یک ّکتبس ًیـلکش دس هٌغقلِ هلَسد هغبلؼلِ     
ؿلَد. دس هقبثل  هتَػلظ اًلشطی     اًشطی اص هٌبثغ هختلف هللشف هلی  

هگلبطٍ  دس ّکتلبس ثلشآٍسد     111000ه للَ    دس کـت ایي خشٍخی
دسكذی ثیـتشیي هیضاى هللشف   52گشدیذُ ؿذُ. الکتشیؼیتِ ثب ػْن 

بف دادُ اػلت. دس ایلي هٌغقلِ، ثخلؾ ثؼلیبس      خَد اختل اًشطی سا ثِ
ؿلَد.  هٌظَس پوآبط آة آثیبسی اػتفبدُ هی صیبدی اص ًْبدُ الکتشیؼیتِ ثِ

خللَد  پللغ اص الکتشیؼللیتِ، کَدّللبی ؿللیویبیی ثیـللتشیي ػللْن سا ثللِ
دس پغ اص الکتشیؼیتِ سٍد،  گًَِ کِ اًتظبس هیدٌّذ. ّوبىاختلبف هی

پیؾ  اػت.ّبی هلشفی ًْبدُیش اص ػب تش%( ثیـ16ػْن کَد ًیتشٍطى )
دس هغبلؼلِ خلَد پیشاهلَى هللشف     ( 2014)ٍ ّوکلبساى   Samiاص ایي 

اًشطی دس کـت ًیـلکش دس ایلشاى ًـلبى دادًلذ کلِ دس هیلبى تولبهی        
ّبی هلشفی دس کـت ًیـکش الکتشیؼلیتِ ٍ کَدّلبی ؿلیویبیی     ًْبدُ

 .ذاًخَد اختلبف دادُ ّب ثِثیـتشیي تأثیش سا دس ک  اًشطی ًْبدُ
  ِ اًلشطی   ایي دس حبلی اػت کِ دس ثیـتش هغبلؼبت دیگلش دس صهیٌل

ًَػی دیگلش   هلشفی دس کـبٍسصی، اًشطی هلشفی ثشای آثیبسی ٍ یب ثِ 
ِ   اًشطی الکتشیؼیتِ، ثیـتشیي دسكذ ػْن ًْبدُ خلَد   ّلبی اًلشطی سا ثل

ٍ ّوکلبساى   Samiاص ایلي   ػٌلَاى ًوًَلِ پلیؾ      اختلبف دادُ ثَد ثِ
خَد پیشاهَى هللشف اًلشطی دس کـلت ًیـلکش دس      دس هغبلؼِ( 2014)

ّلبی هللشفی دس کـلت    ایشاى ًـبى دادًذ کِ دس هیبى تولبهی ًْلبدُ  
ِ  الکتشیؼیتِ ثیـتشیي ػْن سا اص کل  اًلشطی ًْلبدُ    ًیـکش خلَد   ّلب ثل

ثِ ( 2014)ٍ ّوکبساى  Wangای دیگش هغبلؼِ دس .اػت اختلبف دادُ
ؿوب  چیي پشداختٌذ ًتلبیح   ای دسآًبلیض اًشطی سا ثشای ه لَلات داًِ

ّب ًـبى داد کِ اًشطی الکتشیؼیتِ ثیـتشیي هیضاى اًلشطی هللشفی    آى
ثشای تَلیذ گٌذم ٍ رست ثیـتشیي ػْن اص اًلظی هللشفی سا ثلِ خلَد     

ٍسی ّبی ًؼجت اًشطی، ثْلشُ ؿبخق 5خذٍ   ثَد.اختلبف دادُ ثَد 
هلضاسع   اًشطی، ؿذت اًشطی ٍ افضٍدُ خبلق اًشطی دس تَلیذ ًیـلکش دس 

ی ؿذى افضٍدُ خبلق اًلشطی ثیلبًگش ایلي    هٌف .دّذساتَى سا ًـبى هی
ّب ثبؿذ کِ ثبیذ دس هضاسع پلٌت اص ل بػ ً َُ هلشف ًْبدُهَضَع هی

ِ   هکبى هلشف ًْبدُا دچبس ثبصًگشی ؿذُ ٍ تب حذ ٍیلظُ   ّلبی اًلشطی ثل
 الکتشیؼیتِ ٍ کَدّبی اصتِ کبّؾ یبثذ.
ِ   بلقیکی اص دلای  هٌفی ؿذى افضٍدُ خ دس  اًشطی ایي اػلت کل

ایشاى ایي اػت کِ دس کـت ٍ كٌؼت ثلِ دلیل  ٍػلؼت صیلبد هلضاسع،      
ای ٍخَد داسد ٍ هؼلتلضم كلشف اًلشطی صیلبدی     ػیؼتن آثیبسی پیچیذُ

(9)          
 

(10) 
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 ثبؿذ.هی

 هگبطٍ  ثش ّکتبس() یـکشّب دس تَلیذ ًّب ٍ ػتبًذُاًشطی ًْبدُ -4جدول 
Table 4- Energy inputs and output for sugarcane production in plant farms (MJ ha

-1
) 

 عنوان
Title 

 مگاژول بر هکتار() یانرژمیانگین 

Energy equivalent 
(MJ ha-1) 

 درصد
Percent 

 ًْبدُ

Inputs 
  

 ًیشٍی کبسگشی
Human labor 

72.47 <1 

 ّبهبؿیي
Machinary 

3339.78 1.91 

 ػَخت دیض 

Diesel fuel 

15630.6 8.96 

 یویبییػوَم ؿ
Pesticides 

20542.19 9.56 

 کَد ًیتشٍطى
Fertilizers Nitrogen (N) 

28237.56 16.45 

 کَد فؼفبت
Phosphate(P2O5) 

722.8 0.41 

 آة آثیبسی
Water for irrigation 

18195.68 10.44 

 الکتشیؼیتِ

Electricity 

90978.42 52.2 

 خشٍخی
Output 

  

 ًیـکش
Sugarcane 

111000  

 

 ًیـکش دس هضاسع پلٌت ذیتَل دس یاًشط یّبؿبخق -5جدول 
Table 5- Energy indices in sugarcane production in Plant farms 

 عنوان
Title 

 واحد

Unit 
 میانگین

Average 

 ًؼجت اًشطی

Energy ratio 
- 1.52 

 ٍسی اًشطیثْشُ
Energy productivity 

kg MJ-1 
0.6 

 ؿذت اًشطی
Specific energy 

MJ kg-1 
1.65 

 افضٍدُ خبلق اًشصی

Net energy 
MJ ha-1 -48223.9 

 

 
اص اؿکبلات ػوذُ دس کلیِ هضاسع ػذم اًتخبة كل ی    یکی دیگش

ّبی آثیبسی ثشای اػتخشاج آة اص سٍدخبًِ ٍ اًتقب  آة ثلِ هلضاسع   پوپ
ّب اص كذ ثَدُ اػت. ایي ػذم اًتخبة ك ی  ثبػث خَاّذ ؿذ تب پوپ

تَاًذ ثبػث افضایؾ ثْشُ ًجشدُ کِ ایي اهش هی ؼی خَددسكذ کبسایی ٍاق
ِ   الکتشیؼیتِ هلشفی گشدد. اًتخبة ك ی  پوپ اًلذاصُ   ّب ثلب تَخلِ ثل

تَاًذ ػجت کبّؾ هلشف اًشطی هضاسع، دثی ٍ حدن آة هَسد ًیبص هی
. دلی  دیگش ثشای ایي هؼئلِ ٍاثؼتگی صیلبد تَلیلذ   دس ایي ثخؾ گشدد

دسكذ تَلیذ ثش   95 کِ  عَسیِ بؿذ، ثثّبی فؼیلی هیثش  ثِ ػَخت
ّللبی  ّللبی حشاستللی ٍاثؼللتِ ثللِ ػللَخت دس ایللشاى تَػللظ ًیشٍگللبُ

ؿَد کِ ضلشیت ّلن   ٍ ّویي اهش ػجت هی ؿَدتدذیذًبپزیش تَلیذ هی
 ثبؿلذ. ایشاى ًؼجت ثِ کـَسّبی تَػؼِ یبفتِ ثبلاتش  الکتشیؼیتِ دس اسص

ضات ٍ خغلَط  هؼئلِ دیگش دس صیبد ثَدى هلشف ثش  فشػَدگی تدْیل 
 ثبؿذ.اًتقب  ثش  هی

 ِ ًـلبى دادُ   6ای دس خلذٍ   ًتبیح هشثَط ثِ ًـش گبصّبی گلخبًل
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   ِ ای ؿذُ اػت. ًتبیح ثش آى اػت کِ هیضاى ک  ًـلش گبصّلبی گلخبًل
ثیـلتشیي هقلذاس   اکؼیذ ثش ّکتلبس ثلَد.    کیلَگشم کشثي دی 16/41537

ى ؿلبب ٍ  دسكذ هشثَط ثِ ػَصاًذ 62ای، ثب ػْن ًـش گبصّبی گلخبًِ

 32الکتشیؼیتِ ثب ػلْن   اص آى ثش  ًیـکش قج  اص ثشداؿت ثَدُ ٍ پغ 
 .دسكذ ثیـتشیي هیضاى سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػت

 

 ایضشایت اػتبًذاسد ًـش گبصّبی گلخبًِ –6جدول 
Table 6- Greenhouse gas (GHG) emission coefficients of agricultural inputs 

 عنوان
Title 

 (kg CO2eq.ha) نیانگیم
Average (kgCO2eq. ha) 

 درصد
Percent 

 ّبهبؿیي
Machinery 

902.52 <1 

 ػَخت دیض 

Diesel fuel 
237.12 <1 

 ػوَم ؿیویبیی
Pesticides 

367.95 <1 

 کَد ًیتشٍطى
Fertilizers Nitrogen (N) 

477.1 1.14 

 کَد فؼفبت
(P2O5) 

60 <1 

 الکتشیؼیتِ

Electricity 
13432.47 32.33 

 ؿبب ٍ ثش 
Trash 

26060 
 

62.73 

 
ِ  تؼیلیي  ثلشای  داگللاع  کلبة  تلبثغ  اص اػتفبدُ ًتبیح  ثلیي  ساثغل

 ّکتلبس دس  یلک  اصای ثِ تَلیذیًیـکش  ػولکشد ٍ ٍسٍدی ّبی اًشطی

ثب اػتفبدُ اص تبثغ کبة داگلاع استجلبط ثلیي   . اػت ؿذُ اسائِ 7 خذٍ 
ؿلَد. اًلشطی   ّبی ٍسٍدی ٍ اًلشطی خشٍخلی تخولیي صدُ هلی    اًشطی

ّلبی اًلشطی ٍسٍدی   خشٍخی )ػولکشد یب هتغیش ٍاثؼتِ(، تبثؼی اص ًْبدُ
کلؾ   )هتغیش هؼتق ( اص قجی  ػَخت، الکتشیؼیتِ، اصت، فؼلفش ٍ ػللف  

ثبؿلذ. ثلب اػلتفبدُ اص ساثغلِ خغلی کلبة داگللاع آصهلَى خلَد          هی
( اًدبم ؿلذ کلِ   DWّوجؼتگی ثب اػتفبدُ اص آصهَى دٍسثیي ٍاتؼَى )

ّبی ثشای دادُ 067/1ػو  آهذُ هقذاس آى  دِ ه بػجبت ثِثشاػبع ًتی
% 5دس ػغ  ػذم خَد ّوجؼتگی دٌّذُ  دػت آهذ کِ ًـبى ثِاًشطی ٍ 

 هذ  تخویي صدُ ؿذ.
 

ای و میسان انتشار گازهای گلخانه سازی عملکرد نیشکر مذل

  پلنتدر مسارع 

ثیٌلی ػولکلشد ًیـلکش دس    هٌظَس پلیؾ  ّبی هَسد اػتفبدُ ثًِْبدُ
ّلبی  ؿبه  هیلضاى اًلشطی ًْلبدُ    ػبصیثب اػتفبدُ اص هذ  پلٌتهضاسع 

ّلبی صساػلی، ػلَخت دیلض ،     ًیشٍی کلبسگشی، تدْیلضات ٍ هبؿلیي   
ِ الکتشیؼیتِ، کَدّبی ؿیویبیی، ػوَم ؿیویبیی، آة آثیبسی  ٌلَاى  ػ ثل

ػٌَاى خشٍخی هذ   ّبی هذ  ٍ هیضاى ػولکشد ه لَ  ًیض ثٍِسٍدی
ثیٌلی هیلضاى   هٌظَس پیؾ بی هَسد اػتفبدُ ثًِّْبدُ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

ؿلبه   پلٌلت  ای دس سًٍذ تَلیذ ًیـکش دس هضاسع اًتـبس گبصّبی گلخبًِ
ّبی صساػی، ػَخت دیض ، ّبی  تدْیضات ٍ هبؿیيهیضاى اًشطی ًْبدُ

ّلبی  ػٌلَاى ٍسٍدی  الکتشیؼیتِ، کَدّبی ؿیویبیی، ػوَم ؿیویبیی ثِ
ػٌَاى خشٍخلی هلذ  دس    ای ًیض ثِهذ  ٍ هیضاى اًتـبس گبصّبی گلخبًِ

   ًظش گشفتِ ؿذ.
 

 مصنوعی

هٌظَس دػتیبثی ثِ ثْتشیي ػبختبس ؿجکِ ػلجی، تؼذاد هختلفلی   ثِ
اص ػبختبسّب ثب یلک ٍ دٍ لایلِ هخفلی آهلَصؽ دادُ ؿلذُ ٍ تؼلت ٍ       

ّبی آهَصؽ هَسد اػتفبدُ دس ایي اًذ. اص ثیي الگَسیتناػتجبسػٌدی ؿذُ
خغب  ضاىیه لًَجش  هبسکَاست اًتخبة گشدیذت قیق، الگَسیتن آهَصؽ 

ِ  دادُ یّوجؼتگی ثشا تیٍ ضش ثلشای   ّلب  ّبی آهَصؽ ٍ آصهَى ؿلجک
ِ  هذ   ًـلبى  8ٍ  7 خلذاٍ   دس ایػبصی اًشطی ٍ اًتـبسگبصّبی گلخبًل
ِ   اػت. ثب اػتفبدُ اص ایلي خلذٍ    ؿذُ دادُ  ضاىیل ه يیکوتلش  هلذلی کل

 .ذیگشد ثبلاتش اًتخبة هدوَع هشثؼبت خغب ٍ ضشیت تجییي
 7ثب  7-5 -15 -1ػبختبس ػبصی، هذ  ثب  ثش اػبع ًتبیح ایي هذ 
ًلَسٍى دس لایلِ    15ًَسٍى دس لایلِ اٍ  ٍ   5ٍسٍدی، دٍلایِ هخفی ثب 

ػٌَاى ثْتشیي ػبختبس   لایِ خشٍخی ثب یک پبساهتش خشٍخی ثِ دٍم ٍ یک
 ثیٌی ػولکشد ًیـکش تؼییي گشدیذ. ثشای پیؾ
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 ػبصی اًشطی هضاسع پلٌت ؿذُ ثشای هذ  ّبی آهَصؽ دادُ ت ّوجؼتگی الگَسیتنهیضاى خغب ٍ ضشی -7جدول 
Table 7- RMSE and R

2
 for learning algorithms of modeling energy in farms Plant 

NH1 NH2 

 داده آموزش

Train data 

 اعتبارسنجی های  داده
Test data 

RMSE R2 RMSE R2 
7 15 0.0037 0.98 0.0079 0.94 

10 15 12.36 0.85 136.9 0.42 
6 19 62.32 0.55 52.35 0.23 
5 3 32.512 0.62 49.65 0.52 
7 10 9.6 0.78 13.235 0.74 
6 4 37.2 0.42 36.22 0.42 

 

 ای هضاسع پلٌتػبصی گبصّبی گلخبًِ ؿذُ ثشای هذ  ّبی آهَصؽ دادُ هیضاى خغب ٍ ضشیت ّوجؼتگی الگَسیتن -8جدول 
Table 8- RMSE and R

2
 for learning algorithms of modeling GHG emission in farms Plant 

NH1 

 ی آموزشداده

Train data 

 های آزمون داده

Test data 
RMSE R2 RMSE  R2 

5 4.52×10-6 
0.99 6.82×10-6  0.99 

3 0.0012 0.85 0.0085  0.82 
4 0.0036 0.72 0.0132  0.65 
7 1.52×10-5 0.89 1.23×10-4  0.86 

 
ّبی هخفی ٍ تبثغ ه شک تَاثغ ه شک تبًظاًت ػیگوَئیذ دس لایِ

ثلَد. ضلشیت    ؿلذُ   کبس گشفتِِ خغی دس لایِ خشٍخی ثْتشیي ؿجکِ ث
ِ  ّوجؼتگی ثشای دادُ ٍ  94/0ٍ  98/0تشتیلت   ّبی آهَصؽ ٍ آصهَى ثل

ػٌلَاى ثْتلشیي     ثِ 0079/0ٍ  0037/0تشتیت  هیبًگیي هشثؼبت خغب ثِ
ثب اػلتفبدُ اص اًلشطی    پلٌتثشای تخویي ػولکشد ًیـکش دس هضاسع هذ  
هقبیؼِ ضشیت ّوجؼلتگی ثلیي هقلبدیش     2دػت آهذ. ؿک   ّب ثًِْبدُ

ٍ  ّلبی آهلَصؽ   ؿذُ اًشطی ثشای دادُ ثیٌی ٍاقؼی اًشطی ٍ هقبدیش پیؾ
ػبصی، هذ   ثش اػبع ًتبیح هذ  ؿذُ اػت. ّبی آصهَى ًـبى دادُ دادُ

ًلشٍى ٍ یلک    5، یک لایِ هخفی ثلب  یٍسٍد 5ثب  5 -5 -1ثب ػبختبس 
ثلشای   ػٌلَاى ثْتلشیي ػلبختبس    لایِ خشٍخی ثب یک پبساهتش خشٍخی ثِ

ِ  پیؾ تؼیلیي گشدیلذ. تَاثلغ ه لشک تبًظاًلت       ایثیٌی گبصّبی گلخبًل
ّبی هخفی ٍ تبثغ ه شک خغلی دس لایلِ خشٍخلی    ػیگوَئیذ دس لایِ
ضشیت ّوجؼلتگی   ثب َسکبس گشفتِ ؿذُ ثَد. هذ  هزکِ ثْتشیي ؿجکِ ث

 82/6×10-6ٍ  52/4×10-6هیللبًگیي هشثؼللبت خغللب ٍ  99/0ٍ  99/0
ػٌَاى ثْتشیي هلذ  ثلشای    ثِ ّبی آهَصؽ ٍ آصهَى تشتیت ثشای دادُ ثِ

هقبیؼلِ   3 ؿک ای اًتخبة گشدیذ. خبًِلتخویي هیضاى ًـش گبصّبی گ
گبصّلبی  ؿلذُ   ثیٌی ٍ هقبدیش پیؾ ضشیت ّوجؼتگی ثیي هقبدیش ٍاقؼی

ؿلذُ   ّلبی آصهلَى ًـلبى دادُ    ٍ دادُ ّبی آهَصؽ ثشای دادُ ای لخبًِگ
 اػت.

اص ؿجکِ ػلجی هللٌَػی   (2010) ًگٌِ ٍ ّوکبساىپیؾ اص ایي ص
صهیٌی دس اػلتبى   ػبصی ٍضؼیت هکبًیضاػیَى تَلیذ ػیت هٌظَس هذ  ثِ

ّلب ثْتلشیي هلذ  پیـلٌْبدی      ّوذاى اػتفبدُ کشدًذ. عجق گضاسؽ آى
ِ ػبصی ػغ  ه ثشای هذ  ٍ ثْتلشیي   19 -3 -1كلَست   کبًیضاػیَى ثل

 8لایلِ پٌْلبى ثلب     ثیٌی دسخِ هکبًیضاػیَى داسای یکهذ  ثشای پیؾ
اص  (2013) خَؿٌَیؼلبى ٍ ّوکلبساى  ًشٍى دس لایِ هخفی ثَدُ اػلت.  

ػبصی هللشف اًلشطی    هٌظَس هذ  ّبی ػلجی هلٌَػی ثِهذ  ؿجکِ
ب ًـلبى داد هلذ    ّل  دس تَلیذ گٌذم دس ایشاى اػلتفبدُ کشدًلذ ًتلبیح آى   

ثیٌلی ٍ   پیـٌْبدی قبدس اػت ثب دقت ثلبلا ػولکلشد ه للَ  سا پلیؾ    
 .ػبصی کٌذ هذ 

 

 ػَاه  هْن هذ  اػتخشاج ؿذُ اص تبثغ کبة داگلاع -9 جدول
Table 9- Important factors model derived from the Cobb-Douglas function 

Durbin-

Watson 

Change Statistics 
Std Error of 

the Estimate 
Adjusted R 

Square 
R 

Square R Model Sig. F 

Change Df2 Df1 F 

Chamge 
R Square 

Change 
1.067 .0005 40 4 204.088 0.921 0.03795 0.923 0.92 0.976

a 1 
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 پلٌت( b)آصهَى ّبی  ٍ دادُ( a)َصؽ آهّبی  ؿذُ اًشطی خشٍخی دادُ ثیٌی هقبیؼِ ضشیت ّوجؼتگی ثیي هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقبدیش پیؾ -2 شکل
Fig. 2. Comparing R

2
 between actual and predicted values of energy training data (a) and test data (b) 

  

 
ة( آصهَى )ّبی  الف( ٍ دادُآهَصؽ )ّبی  ای دادُؿذُ گبصّبی گلخبًِ ثیٌی هقبیؼِ ضشیت ّوجؼتگی ثیي هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقبدیش پیؾ -3شکل 

 ایگلخبًِگبصّبی
Fig. 3. Comparing R

2
 between actual and predicted values of greenhouse gases training data (a) and test data (b) 

 

  اعلاػبت خشٍخی هذ  کبة داگلاع -11جدول 

Table 10- Modelling of Cobb-Douglas Output information 
Model 

Unstandardized coefficients Standardized coefficients 
t sig 

B Std.Error Beta 
(Constant) 2.231 2.303 

 
1.008 0.317 

Ln(N) 0.714 0.056 0.844 12.734 0.949 
Ln(P) -0.509 0.079 -0.719 -6.451 0.007 

Ln(sam) 0.25 0.09 0.275 2.79 0.0001 
Ln(elec) -0.088 0.103 -0.095 14.861 0.0001 
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 کاب داگلاس

ثب تَخِ ثِ ػغ  اعویٌبى آصهَى هتغیشّلبی هؼلتقلی کلِ هیلضاى     
داسی ثلش سٍی هتغیلش   اػلت اثلش هؼٌلی    05/0آًْب کوتلش اص   داسی هؼٌی

اعلاػبت هشثَط ثِ خشٍخی هلذ    10ٍ خذٍ   9ٍاثؼتِ داسًذ. خذٍ  
 دّذ.ای ًـبى هی کبة داگلاع سا ثشای كفت اًتـبسگبصّبی گلخبًِ

 

 گیری   نتیجه

هیضاى ک  ًـلش   ًـبى دادای ًتبیح هشثَط ثِ ًـش گبصّبی گلخبًِ
اکؼیذ ثش ّکتبس ثَد.  کیلَگشم کشثي دی 16/41537ای گبصّبی گلخبًِ

دسكذ هشثلَط ثلِ    62ای، ثب ػْن ثیـتشیي هقذاس ًـش گبصّبی گلخبًِ
 اص آى ػَصاًذى ؿلبب ٍ ثلش  ًیـلکش قجل  اص ثشداؿلت ثلَدُ ٍ پلغ        

خَد اختللبف دادُ   دسكذ ثیـتشیي هیضاى سا ثِ 32ػْن الکتشیؼیتِ ثب 
دػت آهذُ ضشیت ّوجؼتگی ثشای اًشطی ٍ گبصّبی  ّبی ثِهذ  .اػت
ِ    99/0ٍ  98/0تشتیت  ای ثِگلخبًِ تشتیلت   ٍ هیبًگیي هشثؼلبت خغلب ثل
ػٌَاى ثْتشیي هذ  ثشای تخولیي ػولکلشد     ثِ 52/4×6-10ٍ  0037/0

ّلبی  ثلب اػلتفبدُ اص ًْلبدُ    پلٌتسع ای دس هضاًیـکش ٍ گبصّبی گلخبًِ
 دػت آهذ.  ٍسٍدی ثِ
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Introduction 
One of the most important sources of the sugar production is sugarcane.Sugar is one of the eight human food 

sources (wheat, rice, corn, sugar, cattle, sorghum, millet and cassava). Also sugarcane is mainly used for 
livestock feed, electricity generation, fiber and fertilizer and in many countries sugarcane is a renewable source 
for the biofuel. The efficient use of inputs in agriculture lead to the sustainable production and help to reduce the 
fossil fuel consumption and greenhouse gases emission and save financial resources. Furthermore, detecting 
relationship between the energy consumption and the yield is necessary to approach the sustainable agriculture. 
It is generally accepted that many countries try to reduce their dependence to agricultural crop productions of 
other countries. The being Independent on agricultural productions lead to take more attention to modern 
methods and the objective of all these methods is increasing the performance with the efficient use of inputs or 
optimizing energy consumptions in agricultural systems. Energy modeling is a modern method for farm 
management that this model can predict yield with using the different amount of inputs. The objective of this 
study was to predict sugarcane production yield and (greenhouse gas) GHG emissions on the basis of energy 
inputs. 

 

Materials and Methods 
This study was carried out in Khouzestan province of Iran. Data were collected from 55 plant farms in Debel 

khazai Agro-Industry using face to face questionnaire method. In this study, the energy used in the sugarcane 
production has considered for the energy analysis without taking into account the environmental sources of the 
energy such as radiation, wind, rain, etc. Energy consumption in sugarcane production was calculated based on 
direct and indirect energy sources including human, diesel fuel, chemical fertilizers, pesticides, machinery, 
irrigation water, electricity and sugarcane stalk. Energy values were calculated by multiplying inputs and outputs 
per hectare by their coefficients of energy equivalents. Input energy in agricultural systems includes both direct 
and indirect energy and renewable and non-renewable forms. Direct energies include human labor, diesel fuel, 
water for irrigation and electricity and indirect energies consisted of machinery, seed (cultivation of sugarcane 
has been done with cutting of sugarcane instead of seed), chemical fertilizer. Renewable energies include 
machinery, sugarcane stalk, chemical fertilizer while non-renewable energy consisted of machinery, chemical 
fertilizer, electricity and diesel fuel. Energy values were calculated by multiplying inputs and outputs per hectare 
by their coefficients of energy equivalents. The amounts of GHG emissions from inputs in sugarcane production 
per hectare were calculated by CO2 emissions coefficient of agricultural inputs. Energy modeling is an attractive 
subject for engineers and scientists who are concerned about the energy management. In the energy area, many 
different of models have been applied for modeling future energy.  An artificial neural network (ANN) is an 
artificial intelligence that it can applied as a predictive tool for nonlinear multi parametric. Artificial neural 
network has been applied successfully in structural engineering modeling ANNs are inspired by biological 
neural networks. 

 

Results and Discussion 

The total energy used in the farm operations during the sugarcane production and the energy output was 
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1742883.769 and 111000 MJha
-1

, respectively. Electricity (52%) and chemical fertilizers (16%) were the most 
influential factors in the energy consumption. The electricity contribution was the highest due to the low 
efficiency of energy conversion in electric motors which were used for irrigation in the study area. In some 
areas, inefficient surface irrigation wastes a lot of water and energy (in forms of electricity). Another reason is 
that electricity energy equivalent for Iranian electricity production is higher than developed countries because 
Iran’s electricity grid is highly dependent on fossil fuels, so that 95% of the electrical energy in Iran is generated 
in thermal power plants using fossil fuels sources. In addition, the electricity transmission system is too old. 
GHG emissions data analysis indicated that the total GHG emissions was 415337.62 kg ha

-1
 (CO2eq) kgCO2eq 

ha
-1

 in which burning trash with the share of 62% had the highest GHG emission and followed by electricity 

(32%), respectively. The ANN model with 7-5-15-1 and 5-5-1 structure were the best model for predicting the 
sugarcane yield and GHG emissions, respectively. The coefficients of determination (R

2
) of the best topology 

were 0.98 and 0.99 for the sugarcane yield and GHG emissions, respectively. The values of RMSE for sugarcane 
production and GHG emission were found to be 0.0037 and 4.52×10

-6
, respectively. 

 

Conclusions 

The statistical parameters of R
2
 and RMSE demonstrated that the proposed artificial neural networks results 

have best accuracy and can predict the yield and GHG emission. It is generally showed that artificial neural 
networks have good potential to predict the yield of the sugarcane production. 

 
Keywords: Artificial neural networks, Energy, GHG emission, Modeling, Plant 
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 چکیده

ِ  اؾبؾیی  هَقغ تؼویطاتثِ  اًجبم یبثس. ثٌبثطایي ًیكکط ثب افعایف ؾبػت کبضی ٍ ػوط زضٍگط، ًطخ ذطاثی آى افعایف هی  زض ثطزاقت هکبًیعُ  زض ؾیبنً
 کبّف ٍ ظهبى زازى زؾت اظ ّبی ّعیٌِ کبّف ثطای ظهبى قبذم اّویت ثِ تَجِ اظ عطفی ثب .هْوی زاضز ًقف ًیكکط زضٍگط اعویٌبى قبثلیت ثطزى ثبن

ِ  آى اظ گیطت،  قجکِ قبثلیت ػلت ثِ تحقیق ایي زض. زاضًس کبضثطز ای قجکِ ّبی هسل ٍیػُِ ث ثٌسی ظهبى ّبی تکٌیک کبض، حیي ّبی لٌگی  اثیعاضی  ػٌیَاى  ثی
 ٍ  قیطکت  فٌیی  زفٌیط  عطییق  اظ ًیبظ هَضز اعلاػبت .قس اؾتفبزُ اهیطکجیط نٌؼت ٍ کكت قطکت زض ًیكکط زضٍگط اؾبؾی تؼویطات ثٌسی ظهبى زض تَاًوٌس
 ّیب  آى کبض قکؿت ؾبذتبض ًوَزاض ٍ تؼییي ّب بلیتفؼ نظم، اعلاػبت آٍضی جوغ ثب. قس گطزآٍضی هکبًیکی ٍاحس تجْیعات هترههبى ٍ کبضقٌبؾبى ًظطات
 گیطت  ضٍـ اظ اؾیتفبزُ  ثیب  ًیكیکط  زضٍگط اؾبؾی تؼویطات اتوبم ظهبى. گطفت قطاض تحلیل ٍ تجعیِ هَضز ٍ قسُ تطؾین گطت قجکِ ًْبیت، زض. قس تطؾین
ِ  زّیس  هیی  ًكبى نٌؼت اهیطکجیط، ٍ کكت ٍگطّبیزض اؾبؾی تؼویطات ظهبًی ضًٍس ّوچٌیي ًتبیج حبنل اظ ثطضؾی .قس ظزُ ترویي ؾبػت 64/1164  کی
 ثٌیبثطایي . ثبقس هی( ؾبػت 64/1164) قسُ ظزُ ترویي ثْیٌِ ظهبى اظ ثیكتط ًیكکط، زضٍگطّبی اؾبؾی تؼویطات تکویل ٍاقؼی ّبی ظهبى اظ زضنس 03/35

 افیعایف  ؾیجت  هٌبؾت، کیفیت ثب ٍ ثْیٌِ ظهبى هست زض اؾبؾی تؼویطات اًجبم ٍ ثبقس هی ضطٍضی ؾبنًِ تؼویطات ػولیبت نحیح هسیطیت ٍ ثٌسی ظهبى
 . گطزز هی تَلیس ؾَززّی ٍ ثطزاقت ػولیبت ضاًسهبى ٍ زضٍگط اعویٌبى قبثلیت
 

 اهیطکجیط نٌؼت ٍ کكت کبض، قکؿت ثٌسی، ؾبذتبض ظهبى گطت، ضٍـ های‌کلیدی:‌واژه
 

‌‌‌‌1‌2مقدمه

 ّیبی کكیت ٍ نیٌؼت    گصاضی زض قطکت ؾطهبیِ  تطیي ثرف ػوسُ
ّیبی هرتلیک کكیبٍضظی اؾیت. هبقییي       کیبضگیطی هبقییي  ِ ًیكکط، ث

ّبؾت. قیویت ظییبز اییي     ، یکی اظ ایي هبقیي3ثطزاقت ًیكکط آؾتبفت
هبقیي ؾجت قسُ اؾت جبیگعیٌی آى هكیکل ثبقیس. اظ اییي ضٍ، ثبییس     
ػولیبت نظم جْت ًگْساضی ٍ تؼویط، ثِ ثْتطیي ًحَ نَضت گیطز تیب  

ّبی  فعایف یبثس. اظ ؾَی زیگط اگط هبقیيػوط اؾتفبزُ اظ ایي هبقیي ا
ّیب   ثطزاقت ًیكکط ثِ ػلت اظ کبضافتبزگی اظ ثطًبهِ کبضی کِ ثیطای آى 

ّبیی اظ  زض ًظط گطفتِ قسُ ػقت ثیفتٌس ایي اهط ؾجت ٍاضز قسى ّعیٌِ
قَز. ّعیٌیِ ثیِ هَقیغ اًجیبم      عطیق افت هیعاى قٌس هَجَز زض ًی هی

ذیط زض کكیت ٍ  أییک ضٍظ تی   ثطزاقت ًیكکط ثیِ اظای  4ًكسى ػولیبت

                                                           
ُ  کكیبٍضظی،  زاًكیکسُ  ثیَؾیؿیتن،  هٌْسؾیی  گطٍُ اؾتبزیبض، -2ٍ  1  قیْیس  زاًكیگب

 ایطاى اَّاظ، اَّاظ، چوطاى
 (Email: hzakid@scu.ac.ir                     :        هؿئَل ًَیؿٌسُ -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.59028 
3- Austoft 

4- Timeliness Cost 

تَهیبى زض ّکتیبض ثیطآٍضز قیس      1085054نٌؼت اهیطکجییط ذَظؾیتبى   
(Omrani et al., 2012ت .)ذیط زض اًجبم ػولییبت کكیبٍضظی ؾیجت    أ

ّبی هبلی اظ عطیق افیت کویی ٍ کیفیی هحهیَل      ٍاضز آهسى ذؿبضت
(. زض هَضز هحهَل ًیكکط ًیع ثب تَجیِ  Rabet et al., 2013قَز ) هی

ّبی ثِ هَقغ اًجبم ًكسى ػولیبت ثطزاقت، ًیبظ ثِ  اض ظیبز ّعیٌِثِ هقس
ذیبعط اّوییت   ِ ثبقیس. اظ عطفیی ثی    ثٌسی زقیق هی ضیعی ٍ ظهبى ثطًبهِ

ثٌیسی قیسُ    تؼویطات ثِ هَقغ زضٍگطّبی ًیكکط، ّطگًَِ ثطًبهِ ظهیبى 
حط ثبقیس ٍ ؾیجت   ؤتَاًس زض کبّف اتلاف ظهبى ًبقی اظ تؼویطات ه هی

 قسُ ؾؼی تحقیق ایي زض ثٌبثطایي ویطات اؾبؾی قَز.اتوبم ثِ هَقغ تؼ
 ضٍـ اظ ثٌسی تؼویطات اؾبؾی ؾبنًِ زضٍگیط ًیكیکط   ظهبى زض تب اؾت

ِ  ثْیطُ ( گطت) 5ثبظًگطی ٍ اضظیبثی گطافیکی  گیطت  ضٍـ .قیَز  گطفتی
 گطت، ضٍـ زض .اؾت ای قجکِ ضیعی ثطًبهِ احتوبلی ّبی ضٍـ اظ یکی
ِ گط ًظیط  زض احتوبلی ّب فؼبلیت ٍقَع  ّیط  ٍقیَع  ثیطای  ٍ قیَز  هیی  فتی

ِ  ثب یبثس. هی اذتهبل احتوبلی زضنس فؼبلیت، ِ  تَجی  پیطٍغُ  هبّییت  ثی
 ّیب  آى اًجیبم  ظهبى ٍ ّب فؼبلیت کِ ًیكکط زضٍگطّبی اؾبؾی تؼویطات 

ِ  ًؿیجت  گطت ّبی قجکِ اظ اؾتفبزُ ثبقٌس، هی احتوبلی  فٌیَى  ؾیبیط  ثی

                                                           
5- Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) 
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 گیطت،  ای کِقج هسل ٍ اؾت تط هٌبؾت( 2پطت ٍ 1ام پی ؾی) ای قجکِ
 اییي  تحلییل  ٍ کٌتیطل  ثٌسی، ظهبى ضیعی، ثطًبهِ جْت قسضتوٌس اثعاضی
ّبی گیطت ثیطای    ّبی ٍیػُ قجکِ کبضآهسی ٍ قبثلیت .ثبقس هی ّب پطٍغُ
ّب زض ثرف  ثٌسی ٍ تجعیِ ٍ تحلیل پطٍغُ ضیعی، ظهبى ؾبظی، عطح قجیِ

ّیبی هرتلیک هکبًیعاؾییَى     ثٌیسی پیطٍغُ   هٌظیَض ظهیبى   کكبٍضظی ثِ
 Monjeziثٌسی ػولیبت تَلیس هحهَل ًیكکط ) ضظی قبهل ظهبىکكبٍ

et al., 2015 a,b)  ثٌیسی هحهیَنت ظضاػیی زقیت تجطییع       ٍ ظهیبى
(Abdi et al., 2010 )نٌبیغ ثیِ احجیبت ضؾییسُ     ٍ ّوچٌیي زض ثرف
 ;Lin et al., 2011; Chen-Tung and Sue-Fen, 2007) اؾیت  

Dimitri et al., 2003; Gauri, 2003; Takanobu et al., 2004; 

Soo-Haeng and Steven, 2005گییطت ضٍـ تییبکٌَى (. لیییکي 
 اؾبؾیی  تؼوییطات  ثٌسی ظهبى ٍ هسیطیت ثحج زض کبضا اثعاضی ػٌَاى ثِ

 حبضط ثطای اٍلیي ثیبض، اظ  تحقیق زض. اؾت ًكسُ ثطضؾی ًیكکط زضٍضگط
 ًیكیکط  زضٍگیط  اؾبؾیی  تؼویطات ثٌسی ظهبى گطت ثطای ای هسل قجکِ

 .قس اؾتفبزُ( ذَظؾتبى ت ٍ نٌؼت اهیطکجیط،قطکت کك)
 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

قیطکت کكیت ٍ    زض 1395 -1394ؾبل ظضاػیی   ایي پػٍّف زض
ذطهكیْط اؾیتبى ذَظؾیتبى     -جبزُ اَّاظ 45نٌؼت اهیطکجیط، کیلَهتط 

قطٍع ثِ اؾیتفبزُ اظ زضٍگطّیبی    1379اًجبم قس. ایي قطکت اظ ؾبل 
هکیبًیعُ ًویَزُ ٍ ّین اکٌیَى ؾیبنًِ ػولییبت        ًیكکط ثطای ثطزاقت

ؾبذت  7000زؾتگبُ زضٍگط ًیكکط آؾتبفت هسل  23تؼویطات اؾبؾی 
 کكَض اؾتطالیب ضا زض ثطًبهِ کبضی ذَز زاضز.

 

 (گرتريش گرافیکی ارزیابی ي بازوگری )

گطت فطآیٌسی اؾت کِ اظ عطیق تطکیت تئَضی پطت، تَاثغ هَلس  
پییطزاظز  ّییبی احتوییبلی هییی حییل قییجکِ ثییِ 4ّییب ٍ فلییَگطاف 3گكییتبٍض

(Hajshirmohammadi, 2010)  ِ ّیبی گیطت    . هٌظَض اظ حیل قیجک
زؾت آٍضزى ثطآٍضزّبیی ثطای هیبًگیي ظهیبى اجیطای قیجکِ ٍ ًییع      ثِ

ّیبی گیطت،    ّبی اًتْبیی اؾت. زض قجکِ احتوبل ٍقَع ّط یک اظ گطُ
ییت  قیَز. ّیط فؼبل   ّط فؼبلیت ضٍی یک پیکبى یب قبذِ ًكبى زازُ هی

تَاى ضٍی فؼبلیت ًكیبى زاز.   قجکِ گطت زاضای زٍ پبضاهتط اؾت کِ هی
ثِ ٍقیَع پیَؾیتِ    iکِ  ثِ قطط آى j، یؼٌی احتوبل ٍقَع گطُ Pijیکی 

تبثؼی اظ ظهبى هَضز ًیبظ ثطای تکویل فؼبلیتی  کِ fij(t)ثبقس ٍ زیگطی 
(. زض 1)قییکل  ثبقییس ًكییبى زازُ قییسُ اؾییت، هییی i-jکییِ ثییب قییبذِ 

                                                           
1- Critical Path Method (CPM) 

2- Program Evaluation and Review Technique (PERT) 

3- Moment Generating Function 

4- Flow Graph 

گطت، ّیط گیطُ هتكیکل اظ زٍ ٍجیِ اؾیت. یکیی ٍضٍزی       ّبی  قجکِ
 (. Sabzehparvar, 2008کٌٌسُ( ) )زضیبفتی( ٍ زیگطی ذطٍجی )تَظیغ
ؾیبظی فطآیٌیس تؼوییطات اؾبؾیی      ثطای تطؾین قجکِ گطت ٍ هسل

تْیِ قس. ثطای تْیِ  5زضٍگط ًیكکط، ًرؿت ًوَزاض ؾبذتبض قکؿت کبض
ُ تؼطییک قیس، زض   تْیِ ًوَزاض ؾبذتبض قکؿت کبض فؼبلیت هیبزض پیطٍغ  

(. ثؼس اظ 2ّبی انلی پطٍغُ هكرم گطزیس )قکل  ؾغح ثؼسی فؼبلیت
ّیب هكیرم قیس. زض اییي      تْیِ ؾبذتبض قکؿت کبض، فْطؾت فؼبلیت

ًیبظی ّط فؼبلیت هكرم قیسُ ٍ ضٍاثیظ    ّبی پیف هطحلِ ثبیس فؼبلیت
ؾیبظی هیسیطیت ظهیبًی     قیس تیب هیسل    ّب تؼیییي هیی   ٍاثؿتگی ثیي آى
گكت. ثٌیبثطایي   ضٍگط ًیكکط ثب قجکِ گطت هیؿط هیتؼویطات اؾبؾی ز

اظ ضٍی ًوَزاض ؾبذتبض قکؿت کبض ثب زض ًظط گطفتي ضٍاثظ پیف ًیبظی 
(، 1ّب )جسٍل  ّط فؼبلیت ٍ کسّبی تؼطیک قسُ ثطای ّط یک اظ فؼبلیت

 (.3هسل قجکِ گطت تطؾین قس )قکل 

 

 شبکٍ گرت  َای از فعالیت کدام َر اوجام زمان تعییه

 ّیبی  ییت فؼبل اظ کیسام  ّیط  ظهیبى  تَظیغ چگبلی تبثغ یيروت یثطا
‌:یساؾتفبزُ گطز یلاظ هٌبثغ ش یكکطً یاؾبؾ یطاتهَجَز زض قجکِ تؼو

‌قطکت کكت ٍ نٌؼت اهیطکجیط یكکطً یاظ زضٍگطّب یسثبظز -1
 یطاتیی ٍ ؾیَاثق تؼو  ییط ٍ تؼو یؽؾطٍ یّب هطاجؼِ ثِ گعاضـ -2

‌ یكکطً یزضٍگطّب
 یضقٌبؾییبى ٍ هترههییبى ٍاحییسّب  اؾییتفبزُ اظ ًظییطات کب  -3
‌قطکت یٍ زفتط فٌ یطاتیتؼو

 یییبتػول گیییطی ٍ ؾییٌجف ظهییبى نظم ثییطای اًجییبم  اًییساظُ -4
 یكکطً یزضٍگطّب یطاتیتؼو

‌
الگًریتم محاسبٍ احتمال ي میاوگیه زمان بیه دي گرٌ شبکٍ 

 گرت 

الگَضیتن ظیط ثطای هحبؾجبت قجکِ گطت تؼویطات اؾبؾی زضٍگیط  
 ,Ahmadi and Hossieni Baharanchi) تیِ قیس  کبض گطف ًیكکط ثِ

2004.) 
(، تبثغ هَلس fijثب تَجِ ثِ تبثغ چگبلی هتغیط ظهبى اًجبم ّط فؼبلیت )

ّبی قجکِ هحبؾجِ  ثطای توبم فؼبلیت Mij (t) گكتبٍض آى فؼبلیت یؼٌی
 زؾت آهس.ِ ث (1)قس. تبثغ هَلس گكتبٍض تَظیغ ًطهبل اظ ضاثغِ 

    (1)  
 ظهبى  :t هیبًگیي، :µٍاضیبًؽ، : 

 ٍ تبثغ هَلیس گكیتبٍض آى  ( ) ثب تَجِ ثِ احتوبل اًجبم ّط قبذِ

هحبؾیجِ   (2)ثیطای ّیط فؼبلییت اظ ضاثغیِ      W تبثغ اضظـ ،()

 گطزیس.

                                                           
5- Work Breakdowns Structure (WBS)  
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‌

 ًیكکط زضٍگط اؾبؾی تؼویطات کبض قکؿت ؾبذتبض -‌2شکل
Fig.2. Overhaul of sugarcane harvester WBS chart 

 
( ٍ هؼبزلِ تَپَلیَغی )ضاثغیِ   3)ضاثغِ  1ثب اؾتفبزُ اظ قبًَى هیؿَى

  ؾییبظی قییجکِ، تییبثغ اضظـ هؼییبزل قییجکِ یؼٌییی ( ٍ ؾییبز4ُ
 هحبؾجِ قس.

 (3)                                                                   

  (4)  

 : هؼبزلِ تَپَلَغیHام،  n: اضظـ حلقِ هطتجِ 

 احتوبل اًجبم گطُ اًتْبیی حؿبة قس. (5)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

                                                 (5)  

ٍ هحبؾجِ هكتق اٍل آى، هییبًگیي ظهیبى    (6)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 
 زؾت آٍضزُ قس.ِ ّبی پبیبًی ث اًجبم قجکِ ثِ اظای ّط یک اظ گطُ

                                                           
1- Maison Rule 

                              (6)  

زؾت آهیسُ، قیجکِ تجعییِ ٍ    ِ ثب اؾتفبزُ اظ هیبًگیي ٍ احتوبنت ث
 تحلیل گطزیس.

گطت، اضائِ  قجکِ گطُ زٍ ثیي ظهبى هحبؾجِ گَضیتن، ال4زض قکل 
 قسُ اؾت.

 

 بحث‌‌و‌نتایج

اعلاػبت ثطذی اظ پبضاهتطّب ٍ ًتبیج حبنیل اظ تجعییِ ٍ    1جسٍل 
زّس. زض  تحلیل قجکِ گطت تؼویطات اؾبؾی زضٍگط ًیكکط ضا ًكبى هی

ّب ثِ ّوطاُ قیطح فؼبلییت ٍ ظهیبى تروییي ظزُ      ایي جسٍل کس فؼبلیت
قجکِ  ُزٌّس ّبی تكکیل  فؼبلیت، اضائِ قسُ اؾت. فؼبلیت قسُ ثطای آى

ثیب تَجیِ ثیِ زٍ هتغیییط انیلی ظهیبى ٍ        گطت تؼویطات اؾبؾی ًیكکط
ؾبظی گطزیس. ثِ زلیل ػیسم قغؼییت زض    احتوبل ضذساز ّط فؼبلیت قجیِ

i    j   

 

ًحَُ ًوبیف یک فؼبلیت زض قجکِ گطت ثِ ّوطاُ زٍ پبضاهتط آى -1شکل‌  

Fig.1. Display an activity with its two parameters in GERT 

network 

 Overhaul of sugarcane harvester WBS chart  ًیكکط زضٍگط اؾبؾی  تؼویطات کبض قکؿت ؾبذتبض 
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قجکِ، هحبؾجبت تطکیجی گطت ثب تطکیت تَاثغ هَلس گكتبٍضی هتغیطّب 
آٍضی قسُ، تبثغ چگیبلی    ّبی جوغ ّیت زازُهحبؾجِ قس. ثب تَجِ ثِ هب

 ّب، تبثغ حبثت ثب ٍاضیبًؽ نفط ثَز.  تَظیغ ظهبى ثطای تک تک فؼبلیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگَضیتن هحبؾجِ ظهبى ثیي زٍ گطُ قجکِ گطت -‌4شکل

Fig.4. Algorithm of nodes evaluating GERT network 
‌

 Drawing of GERT networkتطؾین قجکِ 

  Determine the time density function for any activity () فؼبلیت ّط اًجبم ظهبى غیطهت چگبلی تبثغ تؼییي

 Determine moment generating functions for all activities of the network ّط فؼبلیت تبثغ هَلس گكتبٍض  حل

  Compute the W functions for all the arcs of the network (Wاضظـ ّط قبذِ )هحبؾجِ 

  Determine the equivalent function of the network قجکِ  هؼبزل هحبؾجِ اضظـ 

 
 To calculate total probability هحبؾجِ احتوبل کل

 
 To calculate the total moment generating function   کل هَلس گكتبٍض تبثغ حل

 

 
 Obtained average time, by deriving from the moment   گیطی اظ هؼبزلِ ثب هكتق قجکِ ظهبى اًجبم هیبًگیي هحبؾجِ

generating function  

 Computation results and analysis of GERT network  تجعیِ ٍ تحلیل قجکِ

 

 ًیكکط تؼویطات اؾبؾی زضٍگطقجکِ گطت  -‌3شکل‌

Fig.3. Overhaul of sugarcane harvester GERT network 
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 تؼویطات اؾبؾی زضٍگط ًیكکط گطت قجکِزض  پبضاهتطّبی هحبؾجِ قسُ‌-1جدول‌

Table 1- Parameters of overhaul sugarcane harvester GERT network 

 اضظـ قبذِ 

Worth of activity 
 

 احتوبل 

Probability 

 

تبثغ هَلس 
 گكتبٍض

Moment 
Generating 
Function 

 ظهبى فؼبلیت )ؾبػت(
Activity time 

(hours) 

 ّب قطح فؼبلیت
     Activity description‌

 

 کس فؼبلیت

Activity 
code 

 

 START START قطٍع  0 1 1 1

Exp(5t) 1 Exp(5t) 5 ُؾبظی زؾتگبُ جْت تؼویطات اؾبؾی آهبز 
Harvester preparation for overhaul 

001 

Exp(102.58t) 1 Exp(102.58t) 102.58  غلتکRoller 002 

Exp(26.01t) 1 Exp(26.01t) 26.01  ِجساکٌٌسُ قبذ Crop divider 003 

Exp(63.22t) 1 Exp(63.22t) 63.22 ّبی جلَ  چطخFront wheels 004 

Exp(42.18t) 1 Exp(42.18t) 42.18 ّبی ػقت چطخ   Rear wheels 005 

Exp(26.92t) 1 Exp(26.92t) 26.92 ؾط ظى  Topper 006 

Exp(48.96t) 1 Exp(48.96t) 48.96  کک ثطBase cutter 007 

Exp(44.90t) 1 Exp(44.90t) 44.90  ِفي اٍلی Primary extractor fan 008 

Exp(34.95t) 1 Exp(34.95t) 34.95  ِفي حبًَی Secondary extractor fan 009 

Exp(87.54t) 1 Exp(87.54t) 87.54  ذطز کي Chopper 010 

Exp(56.21t) 1 Exp(56.21t) 56.21  ثبنثط Elevator 011 

Exp(41.62t) 1 Exp(41.62t) 41.62  ؾیؿتن فطهبى Steering 012 

Exp(38.23t) 1 Exp(38.23t) 38.23  کبثیيCabin 013 

Exp(78.15t) 1 Exp(78.15t) 78.15  ِؾیؿتن تَْی Cooling system 014 

Exp(98.40t) 1 Exp(98.40t) 98.40  هَتَض Engine 015 

Exp(13.80) 1 Exp(13.80) 13.80 ضؾبًی  ؾَذت Fuel system 016 

Exp(122.94t) 1 Exp(122.94t) 122.94  ّیسضٍلیک Hydraulic 017 

Exp(56.10t) 1 Exp(56.10t) 56.10  قیلٌگ چیٌی Check and replace 

hydraulic hoses 
018 

Exp(24.54t) 1 Exp(24.54t) 24.54 ذَض  گطیؽ Grease application points 019 

Exp(4t) 1 Exp(4t) 4  فكبضگیطی Relief pressures 020 

0.5×Exp(23.07t) 0.5 Exp(23.07t) 23.07 ًیبظ ثِ ثبظضؾی هجسز ٍ تؼویطات
The need to re-inspection and repairs 

021 

ػسم ًیبظ ثِ تؼویطات هجسز 0 1 0.5 0.5
No need to re repairs 

022 

Exp(5.88t) 1 Exp(5.88t) 5.88 قؿتكَی کبهل  Washing 023 

Exp(4.52t) 1 Exp(4.52t) 4.52 گطیؿکبضی Lubrication 024 

Exp(8t) 1 Exp(8t) 8 تؿت ٍ ثبظزیسّبی ًْبیی Testing and final 

visit 
025 

0.5×Exp(90.37) 0.5 Exp(90.37t) 90.37 ًیبظ ثِ ثبظضؾی هجسز ٍ تؼویطات
The need to re-inspection and repairs 

026 

ػسم ًیبظ ثِ تؼویطات هجسز 0 1 0.5 0.5
No need to re repairs 

027 

 END END  پبیبى 0 1 1 1
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ثب زض ًظط گطفتي تبثغ چگبلی تَظیغ ظهبى ّط فؼبلییت، تیبثغ هَلیس    
ّبی قیجکِ هحبؾیجِ گطزییس. ّوچٌییي ثیب       گكتبٍض ثطای کلیِ فؼبلیت

آهبض هَجَز زض زفتط فٌی تؼویطات زضٍگطّبی کكت  ثطضؾی گعاضقبت ٍ
ٍ نٌؼت اهیطکجیط، احتوبل اًجبم ّط فؼبلیت اؾترطاج قسُ ٍ زض ًتیجِ 
ثب اؾتفبزُ اظ احتوبل اًجبم فؼبلیت ٍ تبثغ هَلس گكیتبٍض آى، ثیط اؾیبؼ    

ّیبی قیجکِ    ّب، اضظـ قبذِ الگَضیتن اضائِ قسُ زض ثرف هَاز ٍ ضٍـ
 اضائِ قسُ اؾت. 1ِ هحبؾجبت زض جسٍل هحبؾجِ گطزیس. ًتبیج کلی

 

محاسبٍ احتمال ي میاوگیه زماان اتماام تعمیارات اساسای     

 دريگر ویشکر

زؾیت آٍضزى احتویبل ٍ هییبًگیي ظهیبى اتویبم تؼوییطات        ثطای ثِ
اؾبؾی زضٍگط ًیكکط، هغبثق ثب الگَضیتن هحبؾجِ احتویبل ٍ هییبًگیي   

ى، اضظـ هؼیبزل  ظهبى ثیي زٍ گطُ قجکِ گطت، ػول قس. زض ایي هییب 
ِ   قؿوت قیس. زض شییل    زؾیت آٍضزُ هیی   ّبی هرتلک قجکِ ثبیؿیتی ثی

ّیبی هرتلیک قیجکِ کیِ ثیب اؾیتفبزُ اظ قیَاًیي         اضظـ هؼبزل قؿوت
ؾبظی قجکِ، ضاثغِ تَپَلَغی ٍ قبػسُ هیؿَى هحبؾجِ قسُ اؾت،  ؾبزُ

 قَز. اضائِ هی
 ِ ّیبی ؾیطی، اضظـ قیبذِ     ثب اؾتفبزُ اظ قبًَى ؾبزُ ؾبظی قیبذ

ِ  هتهل هی 19لی کِ گطُ قطٍع ضا ثِ گطُ قوبضُ هؼبز نیَضت   ًوبیس ثی
 حبنل قس. (7)ضاثغِ 

 (7) 
احتوبل اًجیبم ییبفتي قیبذِ      زض تبثغ t=0 ثب قطاض زازى

 زؾت آهس. ثِ (8)هؼبزل، هغبثق ضاثغِ 
 

(8)  

ٍ قیطاض    گیطی اظ تیبثغ هَلیس گكیتبٍض    ّوچٌیي ثب هكتق
 25/1012، 19، هیبًگیي ظهبى ثیي گطُ قطٍع تب گطُ قوبضُ t=0 زازى

زؾت آهس یؼٌی زض فطآیٌس تؼویطات اؾبؾی زضٍگیط ًیكیکط، اظ    ؾبػت ثِ
قطٍع کبض تب ضؾیسى ثیِ هطحلیِ فكیبضگیطی زؾیتگبُ، ظهیبًی هؼیبزل       

 ؾبػت ًیبظ اؾت. 25/1012
ؾیبظی، اضظـ قیبذِ    ّویي تطتیت ثب اؾیتفبزُ اظ قیَاًیي ؾیبزُ    ثِ
ًوبییس   هتهیل هیی   23ضا ثیِ گیطُ قیوبضُ     20لی کِ گطُ قیوبضُ  هؼبز
 حبنل قس. 9نَضت ضاثغِ ثِ

              (9)  
ضا ثِ گیطُ پبییبى    24ّوچٌیي اضظـ قبذِ هؼبزلی کِ گطُ قوبضُ 

 حبنل قس. (10)نَضت ضاثغِ  ًوبیس ثِ هتهل هی
  (10)  

 یطات اؾبؾی زضٍگط ًیكکطّبی هَجَز زض قجکِ تؼو اضظـ حلقِ

ًكیبى زازُ   ثیب   ام jحلقِ قیوبضُ   ام iاگط اضظـ حلقِ هطتجِ 

حیطف اٍل   Lزٌّیسُ قیوبضُ،    ًكیبى  jًكبًگط هطتجِ،  iقَز کِ زض آى 
LOOP  ٍW  حطف اٍلWorth ثبقس کِ ثِ اذتهبض ثیطای ًكیبى    هی

ایي نیَضت   اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض jحلقِ  ام iزازى اضظـ حلقِ هطتجِ 
ؾیبظی قیجکِ، قبػیسُ هیؿیَى ٍ هؼیبزنت       ثب اؾتفبزُ اظ قَاًیي ؾیبزُ 

زؾیت  ِ نَضت ظییط هحبؾیجِ ٍ ثی    ّبی قجکِ ثِ تَپَلَغی، اضظـ حلقِ
 آٍضزُ قسًس.

 :19-20اضظـ حلقِ قوبضُ یک ثب هؿیط 

             (11)  

 :23-24ثب هؿیط  2اضظـ حلقِ قوبضُ 

              (12)  

ّبی هَجَز  اؾت کِ ّوِ حلقِ قطط نظم ثطای اتوبم ػولیبت ایي
زض قجکِ ّط کسام یک ثبض ٍ ثب تطتیت هؼیي اًجبم قسُ ثبقٌس زض ًتیجِ 

ّیبی قیطٍع ٍ پبییبى زض قیطایظ هؿیئلِ،       اضظـ قبذِ هؼبزل ثیي گطُ
 زؾت آٍضزُ قس.ِ ث (13)ّوبًٌس ضاثغِ 

 (13) 

 
 

احتوبل ضؾیسى ثِ گطُ پبییبى    تبثغ زضt=0  ثب قطاض زازى
اظ گطُ قطٍع، زض قطایظ ذَاؾتِ قسُ هؿئلِ ثطاثط ییک یؼٌیی نیس زض    

 نس ًتیجِ قس.
 ثطاثط اؾت ثب: (14)نَضت ضاثغِ  ًیع ثِ هَلس گكتبٍض تبثغ
 

(14)  

هیبًگیي ظهبى ثیي گطُ قطٍع ٍ گطُ پبیبى زض قطایظ ایي هؿئلِ، ثب 
نیَضت  ِ ث t=0ٍ قطاض زازى  گیطی اظ تبثغ هَلس گكتبٍض  كتقه

 زؾت آٍضزُ قس.ِ ظیط ث
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 اظ اؾیتفبزُ  ثیب  ًیكیکط  زضٍگط اؾبؾی تؼویطات اتوبم ظهبى ثٌبثطایي
ِ  ؾبػت 64/1164 گطت ثطاثط ضٍـ زض هیَضز ّیط گیطُ     زؾیت آهیس.   ثی

تَاى هغیبثق   احتوبل ٍ هیبًگیي هی گیطی زض هَضز اًتربثی، ثطای ًتیجِ
ضٍـ هصکَض ػول ًوَزُ ٍ ٍقبیغ ٍ اتفبقبت هرتلک ضا زض عیَل اًجیبم   

ثیٌی کطز ٍ ثب تَجِ ثِ اتفبقبت ذبنی کِ زض هؿیط اًجبم  ػولیبت پیف
ِ   ػولیبت حبزث هی  قًَس، تهویوبت هٌبؾجی اتربش ًوَز. ّوچٌییي ثی

 هیست  ًیكیکط،  بیزضٍگطّی  اؾبؾی تؼویطات ظهبًی ضًٍس ثطضؾی هٌظَض
 زض فؼیبل  زضٍگیط  23 ثیطای  ؾبنًِ اؾبؾی تؼویطات اًجبم ٍاقؼی ظهبى

 1394 تیب  1389 ّبی ؾبل عی زض کِ اهیطکجیط نٌؼت ٍ کكت قطکت
ِ  تَجِ ثب اؾت، قسُ اًجبم ّب آى ضٍی ثط اؾبؾی تؼویطات  اعلاػیبت  ثی
آهبضّیب   .گطزییس  تؼییي قطکت، هکبًیکی تجْیعات فٌی زفتط زض هَجَز

 تؼوییطات  تکوییل  ٍاقؼی ّبی ظهبى اظ زضنس 03/35زّس کِ  ًكبى هی
ثیكیتط اظ ظهیبى ثْیٌیِ تروییي ظزُ قیسُ       ًیكیکط،  زضٍگطّبی اؾبؾی

حط ثیط ثیطٍظ   ؤاظ جولِ ػَاهل هی  .(5 ثبقس )قکل ؾبػت( هی 64/1164)
تَاى ثِ اتلاف ٍقت ثِ ػلت هَجیَز   ذیطات زض تؼویطات زضٍگطّب هیأت

کی، اًتقبل ثطذی قغؼبت ثِ ذیبضج اظ قیطکت جْیت    ًجَزى قغؼبت یس
ًبکیبفی جْیت   ّبی تکٌَلَغیکی ٍ تجْیعات ٍ لَاظم  تؼویط، هحسٍزیت

تؼویط، ػسم کیفیت هٌبؾت تؼویطات ثیِ ػلیت ػیسم هْیبضت ٍ زقیت      

قَز زؾتگبُ زض ثبظضؾی ًْبیی ثِ تؼویطات هجسز    تؼویطکبض کِ ؾجت هی
تؼویطکبضاى زض کبضگبُ، اقیبضُ  احتیبج زاقتِ ثبقس ٍ ػسم حضَض ثِ هَقغ 

ثٌسی ٍ هسیطیت نحیح ػولییبت تؼوییطات ؾیبنًِ     ثٌبثطایي ظهبى کطز.
یطات اؾبؾی زض هیست  تؼو ثبقس ٍ اًجبم زضٍگطّبی ًیكکط ضطٍضی هی

قبثلیت اعویٌبى زضٍگط ٍ  یف، ؾجت افعاٍ ثب کیفیت هٌبؾت ظهبى ثْیٌِ
ّویِ ؾیبلِ    ییطا . ظگطزز یه یستَل یثطزاقت ٍ ؾَززّ یبتضاًسهبى ػول

 بىاظ هحهَل ثِ ػلت ػسم ثطزاقت زض ظه ای هوکي اؾت ثرف ػوسُ
ِ ّع ییل حصف گطزز ٍ ثبػج تحو یسهٌبؾت ػولاً اظ چطذِ تَل  یّیب  یٌی

ّوچٌییي   گیطزز.  یكکطً یّب ثِ کكت ٍ نٌؼت یبىٍ ضطض ٍ ظ یاضبف
ثٌیسی   ّبی ظهیبى  ًتبیج حبنل اظ تحقیقی هكبثِ زض ظهیٌِ کبضثطز ضٍـ

ثٌیسی   ضیعی ٍ ظهیبى  زّس کِ ثطًبهِ یطات َّاپیوب ًكبى هیپطٍغُ زض تؼو
تَاًس ؾجت کبّف چكوگیطی زض ظهبى هیَضز ًییبظ    نحیح ػولیبت هی

ِ  (. ثٌبثطایي هیسل et al., 2012 Agarwalثطای تؼویطات گطزز )  قیجک
ِ  تهویوبت اتربش جْت تؼویطات ٍاحس هسیط ثطای ضٍقٌی زیس گطت،  ثی
ِ  عجیق  ػویل  ٍ اجیطا  ِهطحلی  زض تیب  آٍضز هی فطاّن هَقغ  ضییعی  ثطًبهی
 ٍ هغلیَة  ظهبى زض ضا ًیكکط زضٍگط اؾبؾی تؼویطات ثتَاًس ٍ ضفتِ پیف
 .ثطؾبًس اتوبم ثِ ثبن ٍضی ثْطُ ثب

تؼویطات ذبضج  

اظ ظهبى ثْیٌِ

 35
Repairs 

outside the 

optimum 
time %35

  تؼویطات زض ظهبى

ثْیٌِ

 65
Repairs at 

the optimum 

time
%65

‌
 ٍضؼیت تؼویطات زضٍگطّبی ًیكکط قطکت کكت ٍ نٌؼت اهیطکجیط -5شکل‌

Fig.5. Repair Status sugar cane harvesters of Amir Kabir Agro-Industry 

‌گیری‌نتیجه

ِ   زض ایي تحقیق ثطای اٍلیي ثبض اظ ضٍـ قجکِ هٌظیَض   ای گیطت ثی
ترویي هست ظهبى ثْیٌِ اتوبم ػولیبت تؼویطات اؾبؾی زضٍگط ًیكیکط  

زؾت  ثِ ؾبػت 64/1164 ثطاثط تؼویطات ثْیٌِ اتوبم ظهبىاؾتفبزُ قس. 
زضنیس   03/35ترویي ظزُ قسُ،  آهس کِ ظهبى ٍاقؼی زض قیبؼ ثب ظهبى

گیطزز کیِ    ثبػیج هیی   ثیكتط اؾت. ایي افعایف ظهبى تؼوییطات ًْبیتیبً  
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ذیط زض ػولییبت ثطزاقیت ٍ   أزضٍگطّب ثِ هَقغ تؼویط ًگطزًس ٍ ؾجت تی 
قَز. ثٌبثطایي هحبؾجِ هتغیط  ّبی اظ زؾت زازى ظهبى هی افعایف ّعیٌِ

کویک قیبیبى   ظهبًی ثب اؾیتفبزُ اظ ضٍـ گیطت زض قیطایظ احتویبلی،     
کٌیس. ثیسیي تطتییت اییي      تَجْی زض عی ػولیبت ثِ هسیط تؼویطات هی

تحقیق، پبیِ ٍ اؾبؾی ثطای اًجبم تحقیقبت زیگط ذَاّیس ثیَز. تلفییق    
هتغیط ظهبى ثب پبضاهتطّبی ّعیٌِ زض تؼویطات اؾبؾی ٍ ّوچٌیي زض ًظط 

 ػٌَاى تحقیقبت آتیی  تَاًس ثِ گطفتي کلیِ پبضاهتطّب ثِ نَضت فبظی هی
هس ًظط قطاض گیطز. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ هتبؾفبًِ زض حیغِ کكبٍضظی تبکیس 

قیَز، لیعٍم اؾیتفبزُ اظ     ثٌیسی نیحیح ضػبییت ًویی     ثط ضطٍضت ظهبى
ّبی ًَیي کِ هٌجط ثِ کبّف احتویبل ذغیب ٍ افیعایف تغیبثق      ضٍـ

ضؾس. اهیس اؾت ثیب   ضیعی ٍ اجطا قَز، نظم ٍ ضطٍضی ثِ ًظط هی ثطًبهِ
ّبی هكبثِ، ثركی اظ هكکلات هطثَط ثِ  ٍ تحقیق تَؾؼِ ایي تحقیق

 ّبی هکبًیعاؾیَى کكبٍضظی ثطعطف قَز. ثٌسی پطٍغُ ظهبى
 

‌سپاسگزاری

ثٌیسی   ظهیبى "اظ عطح پػٍّكی تحیت ػٌیَاى    هؿترطجایي هقبلِ 
تؼویطات اؾبؾی زضٍگطّبی ًیكکط ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گطت )کلاؾیک 

ّوکیبضی هَؾؿیِ    زض زاًكیگبُ قیْیس چویطاى اّیَاظ ٍ ثیب      "ٍ فبظی(
 ثبقس. تحقیقبت ٍ آهَظـ تَؾؼِ ًیكکط ٍ نٌبیغ جبًجی ذَظؾتبى هی
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Introduction 

Mechanized harvesting of sugarcane by harvesters and the lack of proper management of harvesting, increase 
the cost of production and eventually become unprofitable. In the case of sugarcane harvester, because the 
systems are used to be repaired, increasing in system consumption will reduce machine reliability (Failure rate 
will increase). So, timely annual overhaul has effective role in enhancing the reliability of sugarcane harvesting 
machines. Because of time importance indicator for reducing timeliness cost and work breakdown, project 
scheduling techniques and work study especially network models are used. In this study, because of the ability of 
GERT networks capabilities in planning and scheduling, GERT networks were used and overhaul scheduling of 
sugarcane harvester in Amir Kabir Agro-Industry of Khuzestan province, Iran as a case study was analyzed. 

 
Materials and Methods 

The study was carried out in Khuzestan province of Iran in 2016. Data were collected from variety sources 
such as opinions and comments of experts and reports and statistics of Sugarcane Agro-Industry. All activity 
times are given in hour. At first, the project activities are determined and the work breakdown structure was 
drawn. Finally, GERT network was plotted and analyzed. GERT is a procedure, which combines the disciplines 
of the flow graph theory, Moment Generating Function (MGF) and Project Evaluation and Review Technique 
(PERT) for analyzing stochastic networks having logical nodes and directed branches. Each branch has a 
probability that the activity associated with it will be performed. Therefore, GERT provides a visual picture of 
the system by means of the corresponding graph and makes it possible to analyze the given system in a less 
inductive manner. The following steps are employed, when applying GERT: 

1. Convert a qualitative description of a system or problem to a model in a stochastic network form. 
2. Collect the necessary data to describe the transmittances of the network. 
3. Apply Mason’s rule to determine the equivalent function or functions of the network. 
4. Convert the equivalent function into the following two performance measures of the network: 
(a) The probability that a specific node is realized. 
(b) The moment generating function of the time associated with a node, if it is realized. 
5. Make inferences concerning the system under study from the information obtained in the Step 4. 

 
Results and Discussion 

In this paper the GERT method has been presented for operations modeling in overhaul sugarcane harvester. 
Correct scheduling of the agricultural mechanization project (overhaul) is the required condition for the project 
success therefore the GERT network of overhaul sugarcane harvester was plotted. A network is a powerful tool 
for scheduling and simulating a project. The project network is defined as a set of activities performed according 
to the precedence constraint of the activities. The advantage of the GERT network in the present context is two-
fold. Firstly, this procedure gives the visual picture of the inspection system and secondly, it enables a thorough 
characterization of overhaul sugarcane harvester. In this project, after defining activities, we estimate for each 
activity as a time. Then we solved the network with the GERT method. According to the materials and methods, 
the probability and mean of the completion time of overhaul sugarcane harvester obtained. The worth of 
different parts of the network is calculated. For each node, to conclude about the probability and mean can use 
the above procedure and predict various events during operations. So with due attention to certain events that are 
occurring in the tracks of operation, good decisions can be adopted. Time completion of overhaul scheduling of 
the sugarcane harvester is equal to 1164.64 man-hours. Results showed that the network model is increasingly 
powerful tool to help project manager who could able to make optimum decision.  
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Conclusions 
Optimized overhaul planning is a fundamental activity in business profitability because it can increase the 

returns from an operation with low additional costs. In this paper, a specific scheduling model for an overhaul 
operations scheduling is developed along with an optimal solution GERT method. The purpose of this paper is 
studying the application of project scheduling in agriculture, for overhaul scheduling of sugarcane harvester 
using GERT method in Khuzestan province of Iran. Time completion of overhaul scheduling of sugarcane 
harvester is equal to 1164.64 man-hours. 

 
Keywords: Amir-Kabir Agro-Industry, GERT method, Scheduling, Work Breakdowns Structure (WBS)  
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 چکیده

ؾبیف جْت افعایف کبضایي ٍ عَل ػوطقغؼبت کكبٍضظي هَضز اؾتفبزُ زض هعاضع جْت هؿتحکن ٍ هقبٍم زض ثطاثط ضطثِ ٍ  قغؼبت اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ
زّري، ؾررت    زّي، کرطثي  کبضي ؾغحي ّوبًٌس ًیتطٍغى ّبي ؾرت ّب اهطي ضطٍضي اؾت. اؾتفبزُ اظ ضٍـ افعایف عَل ػوط ٍ ثبظزُ قغؼبت ٍ زؾتگبُ

زّي زض حوربم   زّي، ًیتطٍغى اتوي تَؾظ هٌبثغ هبیغ، ًیتطٍغى یٌس ًیتطٍغىآركس. زض فطث ، ضفتبض ؾبیكي ٍ ذَضزگي قغؼبت ضا ثْجَز هيغیطُ کطزى القبیي ٍ
کٌس. زض ایي هیبى  هي ًفَش ظهیٌِ ؾبذتبض زاذل ثِ هیي قسُ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قطایظ هٌبؾت ّوبًٌس حطاضتأزّي پلاؾوبیي ت ًوک ٍ یب گبظي، ًیتطٍغى

ترط ثرَزى هیرعاى     یٌسّب ٍ ّوچٌریي پربییي  آزهبي اًجبم ػولیبت، کوتط ثَزى ظهبى آظهبیف ًؿجت ثِ زیگط فطثِ زلیل پبییي ثَزى  پلاؾوبیي زّي ًیتطٍغى
ّبي هَجَز زض  تطتیت هٌجط ثِ کبّف تغییطات اثؼبزي ٍ اػَجبج زض ًوًَِ، کبّف ّعیٌِ ػولیبت ٍ ّوچٌیي کبّف ًبذبلصي آلَزگي هحیظ ظیؿت کِ ثِ

تحرت   CK45ؾغح فرَدز ؾربزُ کطثٌري    ، کكبٍضظيثٌبثطایي زض ایي هقبلِ جْت ثْجَز عَل ػوط قغؼبت اؾت. گطزز، هَضز تَجِ قطاض گطفتِ  پَقف هي
تَض ثب ًؿجت گربظ ًیترطٍغى    8 -1آهپط ٍ فكبض  11ٍلت، قست جطیبى  480گطاز، ٍلتبغ  زضجِ ؾبًتي 450زّي پلاؾوبیي ثب هكرصبت زهبي  یٌس ًیتطٍغىآفط
پریي ثرط   ٍ  XRD، AFM، FESEM ٍؾیلِِ تطتیت ث ، ثِؾبیكي آى، ؾبذتبضي ٍ ًفَشي بظي ٍ تطکیت پَقفؾپؽ ذَال فزضصس قطاض گطفتِ ٍ  33/0

 ؾربیف  صَضت پصیطفتِ ٍ آظهربیف  گطم 50 ثبض هٌحٌي اًتقبل ؾرتي ًیع اظ ًوًَِ ؾغح هقغغ ظزُ قسُ تب ػوق ًوًَِ تحت اضظیبثي گطزیسُ، ضٍي زیؿک
ًیرَتي اًجربم قرسُ     10هتط ٍ تحرت ثربض    هیلي 5کجبلت ثب ضاؼ کطٍي ثِ قؼبع  -ّبي ؾبیٌسُ تٌگؿتي ٍؾیلِ پیيِ ث ASTM G99-90 اؾتبًساضز هغبثق

ت زض هحسٍزُ شضااًساظُ ّوَاض، یکٌَاذت ٍ زاضاي  زض ؾغح ًوًَِ اؾت ٍ ؾبذتبض ؾغحي کبهلاً ỳ+ε  ٍεزٌّسُ تكکیل فبظّبي تطکیجي  اؾت. ًتبیج ًكبى
هتط هطثغ اؾت. هکبًیعم اصلي ضفتبض ؾبیكي  غٍل ثط ؾبًتي 3/57ٍ اًطغي قکؿت  38/0کطظ، ضطیت اصغکبک ٍی 810ط، ّوطاُ ثب ؾرتي ًبًَهت 70تب  40

 ؾغح ضٍي ثط پیي اظ ًبقي اکؿیسي تطکیجبت تكکیل ثب ٍ دیِ ًفَشي ّوطاُ ỳ+εدیِ تطکیجي  تَؾظ ثبض تحول تَاًس هکبًیعم زّي قسُ هي فَدز ًیتطٍغى
 ثبقس.

 
 زّي پلاؾوبیي ًیتطٍغى ؾبیكي، فَدز ؾبزُ کطثٌي،ضفتبض  های کلیدی: واشه

 

  1 هقدهه

ّربي   زض ذربک  ّبي کكربٍضظي ؾرت هبقیي کبضي اهطٍظُ قطایظ
 ّب اؾت، هرتلف کِ حبٍي حضَض شضات ؾرت ؾیلیکبیي ّوبًٌس ؾٌگ

هؿتحکن، ثبزٍام ٍ اضظاى قیورت کرِ زاضاي    قغؼبت اؾتفبزُ اظ ضطٍضت

                                                           
، ّورساى هلایرط،  زاًكرگبُ هلایرط،    ، زاًكکسُ کكربٍضظي، ذبکكٌبؾي هطثي، گطٍُ -1

 ایطاى
زاًكرگبُ هلایرط، هلایرط،     زاًكکسُ فٌي ٍ هٌْسؾي،، گطٍُ هٌْسؾي هَاز، زاًكیبض -2

   ّوساى
 (:h.rezaei@malayeru.ac.ir Email                َل:ئًَیؿٌسُ هؿ -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.53541 

. کٌرس هي ثیف هغطحثیف اظ  ضا اي هٌؼغف ثبقس ؾغحي ؾرت ٍ ثسًِ
زض هیبى فلعات، فَدزّبي ؾبزُ کطثٌري ثرب تَجرِ ثرِ ذرَال آًْرب ٍ       
ّوچٌیي ّعیٌِ اقتصبزي پبییي آًْب زاضاي کربضثطز ٍؾریؼي زض ؾربذت    
تجْیعات کكبٍضظي اؾت، اهرب یکري اظ هكرکلات آى ػرسم هقبٍهرت      
ؾبیكي ثبدي آى اؾت. ثٌبثطایي ّوَاضُ ؾؼي ثط آى اؾت تب ثِ کورک  

زّري، ؾررت    کبضي ؾغحي ّوبًٌس کطثي ّبي ؾرت اظ ضٍـاؾتفبزُ 
 Dizdar et)، ضفتبض ؾبیكي آى ضا ثْجرَز ثركرٌس   غیطُ کطزى القبیي ٍ

al., 2011; Yon Chang et al., 1999)یٌررسّبي آ. یکرري اظ فط
زّي اؾرت.   ًیتطٍغى کبضي ؾغحي هٌبؾت ثطاي فَدزّب فطآیٌس ؾرت

هیي قسُ ٍ أبیغ ٍ یب گبظي تاتوي تَؾظ هٌبثغ ه یٌس ًیتطٍغىآزض ایي فط
ِ  ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قطایظ هٌبؾت ّوبًٌس حرطاضت   ؾربذتبض  زاذرل  ثر
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 (.Wen, 2009; Mishra et al., 2001)کٌس هي ًفَش ظهیٌِ
کرِ   زّري فرَدز ٍجرَز زاضز    ّبي هرتلفي جْرت ًیترطٍغى   ضٍـ

زّرري گرربظي ٍ  زّرري زض حورربم ًوررک، ًیتررطٍغى ػجبضتٌررس اظ: ًیتررطٍغى
ِ  پلاؾوبیي زّيپلاؾوبیي. زض ایي هیبى ًیتطٍغىزّي  ًیتطٍغى زلیرل   ثر

پبییي ثَزى زهبي اًجبم ػولیبت، کوتط ثَزى ظهبى آظهبیف ًؿرجت ثرِ   
ظیؿرت   تط ثَزى هیعاى آلرَزگي هحریظ   یٌسّب ٍ ّوچٌیي پبییيآزیگط فط

تطتیت هٌجط ثِ کربّف تغییرطات اثؼربزي ٍ اػَجربج زض ًوًَرِ،       کِ ثِ
ّربي هَجرَز زض    کربّف ًبذبلصري   کبّف ّعیٌِ ػولیبت ٍ ّوچٌیي

 ;Wang et al., 2007)گطزز، هَضز تَجِ قطاض گطفتِ اؾت  پَقف هي

Grün, 1995.)   زّري  یٌرس ًیترطٍغى  آّوچٌیي ًکتِ قبثرل تَجرِ زض فط
ثط ثط پلاؾوب ّوبًٌرس ٍلتربغ ٍ   ؤتط پبضاهتطّبي ه پلاؾوبیي، کٌتطل زقیق

ٍ دیرِ   ε  ٍỳقست جطیبى جْت تكرکیل فبظّربي هغلرَة ّوبًٌرس     
هٌظَض ثْجَز ؾرتي ٍ اؾتحکبم ؾرغح   ًفَشي زض ضربهتي هٌبؾت، ثِ

 (Paschke et al., 2012; Taktak et al., 2008).  ّب اؾتًوًَِ
ثٌبثطایي زض هقبلِ، ثب تَجِ ثِ کبضثطز ثؿیبض ٍؾیغ فَدزّبي کطثٌي 
ؾبزُ زض ؾبذت تجْیعات ٍ ازٍات کكبٍضظي، ًوًَِ زیؿرکي کَکرک   

اًترربة قرسُ ٍ ؾرپؽ تحرت ػولیربت       CK45ثٌري  فَدزُ ؾبزُ کط
ٍؾیلِ کٌتطل ثْیٌِ پتبًؿیل ٍ قست جطیربى   زّي پلاؾوبیي ثِ ًیتطٍغى

قطاض گطفتِ ٍ زض ًْبیت ضفتبض فبظي، ؾبذتبضي ٍ ؾبیكي پَقرف هرَضز   
 اضظیبثي قطاض گطفتِ اؾت. 

 

 هاهواد و روش

هتط ٍ  هیلي 20ثب قغط  قکل ًوًَِ زیؿکي 9 آظهبیف اًجبم جْت
تْیرِ   191/1DINهتط اظ یک هیلگطز ثب قوبضُ اؾتبًساضز  هیلي 10اضتفبع 

قسُ کِ تطکیت قیویبیي آى تَؾظ آظهبیف کَاًتَهتطي تؼییي قسُ ٍ 
ِ  آهرسُ اؾرت. ؾرپؽ ؾرغح     1صَضت ذلاصِ زض جرسٍل  ِ ث  ّرب ًوًَر

 آلَهیٌب ثب پَزض ٍؾیلِِ ث ظًي ؾٌجبزُ اظ پؽ ٍ ظایي قسُ ٍ تٌف ظًي ؾٌگ
 زض زازى قررطاض اظ قجررل ٍ هیکررطٍى پررَلیف قررسُ 3تررب  1 شضات اًررساظُ

جْت جلَگیطي . قسًس تویع اؾتَى، الکل ٍ آة هقغط ٍؾیلِِ ث زؾتگبُ،
ادهکبى فبقس گَقِ ٍ  ّب گطز ٍ حتياظ اثط گَقِ، ؾؼي گطزیس کِ ًوًَِ

 ِ ّرب زض پػٍّكرکسُ هرَاز اؾرتبى     ًقبط ًَک تیع ثبقٌس. ّوچٌیي ًوًَر
زضصرس ٍ   38زضصرس ضعَثرت آظهبیكرگبّي    ثب  تْطاى زض فصل تبثؿتبى

زّري زض زؾرتگبُ   گطاز تحت ػولیربت ًیترطٍغى   زضجِ ؾبًتي 31زهبي 
 اًس. زّي پلاؾوبیي قطاض گطفتًِیتطٍغى

 

 تؼییي قسُ تَؾظ کَاًتَهتطي CK45تطکیت قیویبیي فَدزُ ؾبزُ کطثٌي  -1جدول 
Table 1- Chemical composition of plain carbon steel CK45 determined by the quantometry 

 کربن
C 

 سیلیسین
SI 

 هنگنس
Mn 

 کرم
Cr 

 هولیبدن
Mo 

 نیکل
Ni 

0.44 0.37 0.62 0.36 0.08 0.38 

 

زّي پلاؾروبیي هرَضز اؾرتفبزُ ؾربذت قرطکت      زؾتگبُ ًیتطٍغى
ًكربى زازُ قرسُ    1صَضت قوبتیک زض قکل ِ پلاؾوب في اؾت، کِ ث

ِ  ثب ّبًوًَِ اؾت. ثؼس اظ تویعکبضي هحفظِ زؾتگبُ تَؾظ الکل،  فبصرل
 هترط زضٍى  ؾربًتي  5اي ثرِ قرؼبع    هتط زض زایرطُ  ؾبًتي 2حسٍز  هٌبؾت
ؾرپؽ ثرب ایجربز ذرلاا هغربثق ثرب        .زازُ قرسًس  قرطاض  زؾتگبُ هحفظِ

 Paschke et)اضائِ قرسُ هقبدت  ٍ قسُ اًجبم ّبيهغبلؼبت، آظهبیف

al., 2012; Taktak et al., 2008)،  زّري ًیترطٍغى  قطایظ ػولیربت 
الجتِ قبثل شکط اؾت کِ هغبثق ثب ضٍـ آهربضي   .اًتربة قس پلاؾوبیي

کْبض فبکتَض هرتلف ّوبًٌرس زهرب، ظهربى، ًؿرجت      L9تبگَکي ٍ ضٍـ 
گبظّب ٍ فكبض هحفظِ، ثب ؾرِ ؾرغح هرتلرف اًترربة گطزیرس کرِ زض       

یٌس ًیتطاؾریَى ثرب پبیرساضي    آت هقبزیط ثْیٌِ، کِ هٌجط ثِ ایجبز فطًْبی
زؾت آهس ِ ّب گطزیسُ، ثپلاؾوب ٍ ؾغح کبهل ّوگي ٍ یکٌَاذت ًوًَِ

 اضائِ قسُ اؾت. 2عَض ذلاصِ زض جسٍل ِ کِ ث
ٍؾریلِ تفرطا اقرؼِ    ِ ثتطتیت  ثِذَال فبظي ٍ ؾبذتبضي پَقف 

اظ  (°k Cu Ka radiation =1.5406 A)( ثرب اقرؼِ   XRDایکرؽ ) 
ٍ  -PW-1730 Philips X' Pertتَؾظ زؾتگبُ  زضجِ 70تب  10ظاٍیِ 

 ,FE-SEM) هیکطٍؾرررکَح الکتطًٍررري هیرررساى یرررًَيتصررربٍیط 

JSM7001F ) هیکطٍؾررکَح ًیررطٍي اتورري ٍ (AFM, Hysitron )

ؾرٌجي   هیکطٍؾررتي  زؾتگبُ ٍؾیلِِ ًیع ث پَقف . ؾرتياضظیبثي قس
قؿوت هتفربٍت ؾررتي    5 ًوًَِ اظ ّط ثطاي ٍ گطم 50 ثبض ثب ،1ٍیکطظ
ِ  ًتربیج  ایي هیبًگیي هقساض ؾپؽ گیطي قسُ ٍ اًساظُ  ؾررتي  ػٌرَاى  ثر
ّوچٌیي هٌحٌري اًتقربل ؾررتي ًیرع اظ ًوًَرِ       .گطزیس گعاضـ ًوًَِ

ِ  ؾغح هقغغ ظزُ قسُ تب ػوق ًوًَرِ صرَضت پصیطفترِ ٍ ػورق      دیر
 یکؿربى ظهیٌِ  ؾرتي ثب ؾرتي کِ زض ًظط گطفتِ قسُ ًیتطیسي جبیي

ِ  ثِ ؾبیف آظهَى .قس ُ  ٍؾریل ِ  زیؿرک  ضٍي ثرط  پریي  زؾرتگب  ايٍظًر
ّرربي ؾرربیٌسُ  ٍؾرریلِ پرریيِ ثرر ASTM G99-90 اؾررتبًساضز هغرربثق
 10هترط ٍ تحرت ثربض     هیلي 5کجبلت ثب ضاؼ کطٍي ثِ قؼبع  -تٌگؿتي

زضصرس قري    10ًیَتي زض هحیظ زٍغبثي حبٍي ذبک ًرطم ثرِ ّورطاُ    
 ٍ قغط ّط ضٍظًِ الرک تقطیجربً   100)اکؿیس ؾیلیؿین( الک قسُ ثب هف 

زضصرس ٍ   38گرطاز، ضعَثرت    زضجرِ ؾربًتي   31هتط، زهربي   هیلي 15/0
قرس. ضفتربض ترطزي ٍ ًطهري      هتط ثط ثبًیِ اًجبم هیلي 1/0ي ؾطػت ذغ

ٍؾیلِ تؿت ِ قکل ث Vهتط حبٍي قیبض  هیلي 120×12×11ّبي ًوًَِ

                                                           
1- Microhardness Tester 
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 85/6 هترط ٍ ثرِ ٍظى   ؾبًتي 5/62ضطثِ قبضپي تَؾظ پبًسٍل ثب عَل 
ِ   کیلَگطم ثب اًساظُ ّرب هرَضز ثطضؾري قرطاض     گیطي اًطغي قکؿرت ًوًَر

 گطفت.  

 

 نتایج و بحث

هٌحٌري تفرطا اقرؼِ ایکرؽ ًوًَرِ تحرت ػولیربت         2زض قکل 
ًیتطٍغى پلاؾوبیي ًكبى زازُ قسُ، کِ ثیبًگط تكکیل فبظّبي تطکیجي 

ỳ+ε  ٍε  زض ؾغح ًوًَِ اؾت ٍ ّوچٌیي حضَضα-Fe   ًبقي اظ ػجرَض
ت اؾر  CK45ایکؽ ٍ ضؾیسى آى ثِ ظیطدیِ فَدز ؾبزُ کطثٌي  اقؼِ

(Ahangarani et al., 2007    ّوچٌیي حضَض یرک پیرک ًبقرٌبؼ .)
تَاًس ًبقي اظ حضرَض  ّبي اؾتبًساضز قٌبؾبیي ًكس، هي کِ تَؾظ کبضت

 ,.Ahangarani et al) تطکیجبت ًیتطیسي هَجَز زض دیِ ًفَشي ثبقس

2007.) 

 
 زّي پلاؾوبیي ؾبذت قطکت پلاؾوب في هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحقیق قوبتیک زؾتگبُ ًیتطٍغى -1شکل 

Fig.1. Schematic of plasma nitriding chamber, which manufactured by Plasma Fan company, was used in this research 
 

 
 ًیتطٍغى پلاؾوبیي قسُ CK45هٌحٌي تفطا اقؼِ ایکؽ فَدز ؾبزُ کطثٌي  -2شکل 

X-ray diffraction curve of plasma nitrided plain carbon steel CK45  Fig. 2. 
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فررَدز ؾرربزُ کطثٌرري   FESEM  ٍAFMتصرربٍیط  3زض قررکل 
CK45 ًِكربى زازُ قرسُ،   اًس، کِ تحت ًیتطٍغى پلاؾوبیي قطاض گطفت

اًرساظُ اهرب    ثب ؾربذتبضي ّرن  کِ زدلت ثط ّوگٌي ٍ یکٌَاذتي پَقف 
  ًبهٌظن اؾت.

 

 زّي پلاؾوبیي پبضاهتطّبي ػولیبت ًیتطٍغى -2جدول 
Table 2- Operation parameters of plasma nitriding 

H2/N2 

 ولتاش
V 

 شدت جریان
A 

 فشار
torr 

 دها
0C 

 زهان
h 

3 480 11 1-8 450 3 

 

              
 قسُ پلاؾوبیي ًیتطٍغى CK45 کطثٌي ؾبزُ فَدز AFMٍ ة( تصَیط  FESEMالف( تصَیط  -3شکل 

Fig. 3. A) FESEM image and  B) AFM image of  plasma nitrided  plain carbon steel CK45 
 

ٍ  AFM ,FESEMت زض ایي پَقف ثب تَجرِ تصربٍیط   ضااًساظُ ش
 70ترب   40زض هحرسٍزُ  ( Burton et al., 2009)ضاثغرِ زثربي قرطض    

ِ  صَضت کبهلاًِ ًبًَهتط اؾت کِ ث  .اًرس یکٌَاذت زض کٌبض ّن قطاض گطفتر
ذرَثي ثیربًگط   ِ ثر  FESEM  ٍAFM، تصرَیط  XRDثٌبثطایي هٌحٌي 

ّوگي ٍ یکٌَاذت ًیتطیرسي ثرط ضٍي ؾرغح     تكکیل یک دیِ کبهلاً
 اؾت. CK45فَدز ؾبزُ کطثٌي 

زّي قسُ هٌحٌي پطٍفبیل هیکطٍؾرتي ًوًَِ ًیتطٍغى 4زض قکل 
زض فَاصل هرتلف اظ ؾغح ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ 

حبصل قسُ، ظیطا ًفَش  ỳ+εهي قَز، ثیكتطیي ؾرتي زض دیِ تطکیجي 
ثیكتط ًیتطٍغى زض دیِ ؾغحي هٌجط ثرِ ایجربز تطکیرت ثریي ًكریي      

Fe3N  ٍFe4N ِتطتیت فربظ   قسُ کِ ثε    زضصرس   9/7حربٍي ثریف اظ
ثبقٌس، ایي ضفتربض زض   زضصس ًیتطٍغى هي 6حبٍي حسٍز  ỳًیتطٍغى ٍ فبظ 

 .(Mashregh et al., 2013تحقیقبت زیگطاى ًیع هكبّسُ قسُ اؾت )
پصیطي پبییي، ؾرت ٍ تطز  زاضاي اًؼغبف εالجتِ قبثل شکط اؾت کِ فبظ 

ٍ قکٌٌسُ اؾت ٍ ّویي اهط هٌجط ثِ ایجبز ثیكتطیي ؾررتي زض دیرِ   
 10حرسٍز   4ایي دیِ هغبثق قرکل   تطکیجي گطزیسُ اؾت ٍ ضربهت

هیکطٍى اؾت. ؾپؽ ثب افعایف فبصلِ اظ ؾغح دیرِ ًفرَشي حبصرل    
ّوطاُ ًیتطیس آّري ثبقرس،    تَاًس قبهل ًیتطیسّبي آلیبغي ثِ قسُ کِ هي

ثبقرس، ًکترِ قبثرل تَجرِ      هیکطٍى هي 70کِ ضربهت ایي دیِ حسٍز 

ایري اهرط   هیکطٍى اؾرت، کرِ    60تب  40تغییط قیت ًوَزاض زض هحسٍز 
تَاًس ًبقي اظ پسیس آهسى ًیتطیس آلیبغي ضیرع زاًرِ زض ایري هحرسٍزُ     ‌هي

بي ّر  ّب، ثبػث کربّف تحرطک ؾیؿرتن   ثبقس کِ ثب ضؾَة زض هطظزاًِ
اي ٍ هوبًؼت اظ حطکت آًْب قسُ، کِ زض ًْبیت هٌجط ثِ لغعـ هطظزاًِ

هقبٍهت زض ثطاثط تغییط قکل پلاؾتیک ٍ ثبثت هبًسى ؾرتي ثب افعایف 
لِ اظ ؾغح گطزیسُ اؾت، کِ ثرب ًتربیج اضائرِ قرسُ تَؾرظ زیگرط       فبص

 (. Fenker et al., 2014) هحققبى هغبثقت زاضز
)ضرطیت اصرغکبک ثرط حؿرت      هٌحٌي ضفتبض ؾبیكي 5زض قکل 

زّي پلاؾوبیي قرسُ ٍ  فَدز ًیتطٍغى (Salah et al., 2016هؿبفت )
     ثرب قغرط ؾربیف یکؿربى     N 10تحرت ثبضگرصاضي   فَدز ؾبزُ کطثٌي 

mm 15   ثرطاي فرَدز    اصرغکبک  ضرطیت  ًكبى زازُ قرسُ، کوترطیي
یٌس ؾبیكي ثرِ هقرساض   آزّي پلاؾوبیي قسُ زض هطاحل اٍلیِ فطًیتطٍغى

زؾت آهسُ ٍ ثیكتطیي ضرطیت اصرغکبک ثرطاي فرَدز      ثِ 38/0حسٍز 
زضصسي ضرطیت   52اؾت، کِ ثیبًگط کبّف  8/0ؾبزُ کطثٌي ثب هقساض 

س ًیتطاؾیَى پلاؾوبیي اؾت. قبیبى شکرط  یٌآاصغکبک زض اثط اػوبل فط
ًیرَتي هرَضز اؾرتفبزُ زض     10اؾت کِ هغبثق ثب تٌف ّطتعیي، ًیطٍي 
ثرط ضٍي ؾرغح    MPa 1200ایي هقبلِ هٌجط ثِ ایجربز تٌكري حرسٍز    

 MPa 850تب  700فَدزي قسُ کِ هقساض تٌف تؿلین آى زض هحسٍزُ 
عم ؾبیف وچٌیي زض عجیؼت هکبًیّ (.Budynas et al., 2014) اؾت
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ذطاقبى ثط ضٍي ازٍات کكبٍضظي تَؾظ ذربک کرِ ػٌصرط اصرلي آى     
پصیطز، ثٌربثطایي اؾرتفبزُ اظ کبضثیرس    کَاضتع )اکؿیس ؾیلؿین( صَضت هي

ًیَتٌي، هٌجط  10تٌگؿتي ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ قي زض تؿت ؾبیف 

ثِ قسیستط ثَزى قطایظ زض ٌّگبم ثطضؾي ضفتبض ؾبیكي دیِ ًفَشي ثط 
  اؾت. CK45دز ضٍي ؾغح فَ

 

 
 

 

 زّي پلاؾوبیي قسُ زض فَاصل هرتلف اظ ؾغحپطٍفبیل هیکطٍ ؾرتي فَدزُ ؾبزُ کطثٌي ًیتطٍغى -4شکل 
Fig. 4. Micro-hardness profile of plasma nitrided plain carbon steel at different distances from the surface 

 
قَز، هٌحٌي ضطیت  ًكبى زازُ هي 5کِ زض ًوَزاض قکل ّوبًغَض 

اصغکبک فَدز تحت ػولیبت قطاض گطفتِ زاضاي ؾِ هطحلِ اؾت، کرِ  
هطثَط ثِ دیِ تطکیجري اؾرت ٍ    38/0هطحلِ اٍل ثب ضطیت اصغکبک 

ِ دیرِ  هطثَط ثر  42/0ؾپؽ زض ازاهِ هطحلِ زٍم ثب ضطیت اصغکبک 
ًفَشي ثَزُ ٍ زض ًْبیت هطحلِ ؾَم ًبقي اظ ثیي ضفتي دیِ هرصکَض ٍ  

ثٌربثطایي   اؾرت.  CK45ًوبیبى قسى ظیطدیرِ فرَدزُ ؾربزُ کطثٌري     
ِ  تٌْب اصغکبک ضطیت کِ گفت تَاى هي  پَقرف  تطکیرت  هبّیرت  ثر

 آى ضفتربض  ضٍي ثرط  ًیرع  ؾرغح  هَضفَلَغي ٍ ظثطي اگطکِ اؾت ٍاثؿتِ
 زاضز. ؾعایيِ ث ثیطأت ًبًَهتطي هقیبؼ زض ذصَلِ ث

اًطغي قکؿت فَدز ؾبزُ کطثٌي ٍ فَدز ًیتطٍغى پلاؾوبیي قسُ 
هتط هطثغ اؾت کِ ثیربًگط ثبثرت   ‎غٍل ثط ؾبًتي 3/57ٍ  5/57تطتیت  ثِ

زّري اؾرت،    پصیطي ًوًَرِ ًیترطٍغى   هبًسى تغییط ضفتبض ًطهي یب اًؼغبف

ّربي تؿرت ضرطثِ،    ُالیتِ قبثل شکط اؾت کِ ثب تَجِ ثِ پطاکٌسگي زاز
اًس کِ ثرب تَجرِ ثرِ هؼٌربزاض ثرَزى      ًوًَِ هَضز آظهبیف قطاض گطفتِ 10

ٍ  6ّربي  ًتبیج، هیبًگیي آًْب اضائِ قسُ اؾت. هغربثق تصربٍیط قرکل   
 ؾربیف  ثطاي فرَدز ًیترطٍغى پلاؾروبیي قرسُ، اثترسا      5ًوَزاض قکل 

ِ  افرعایف  ایري  زلیل یبفتِ، کبّف ٍ ؾپؽ افعایف  هکربًیعم  زلیرل  ثر
ِ  ثبقرس،  هي پیي ٍ پَقف ثیي ّبي ًبّوَاضي قًَسگي قفل  هؼورَدً  کر

 قکؿت ٍ کجبلت -تٌگؿتي کبضثیس پیي پلاؾتیک قکل تغییط ثب ّوطاُ
ِ  هٌجط اهط ایي اؾت ٍ پَقف ًبّوَاض ًقبط  ّرب،  ًربّوَاضي  کربّف  ثر
گطزیرسُ   پَقرف  اصرغکبک  ضرطیت  کربّف  ًْبیت زض ٍ ؾغح ظثطي

 اؾت. 
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 ًیَتي 10زّي پلاؾوبیي قسُ ٍ فَدز ؾبزُ کطثٌي تحت ثبض ؾبیكي ًوَزاض ؾبیكي فَدز ًیتطٍغى -5شکل 

Fig. 5. Abrasion Chart of plasma nitriding steel and plain carbon steel under 10 abrasive Newton load 
 

         

 
زّي قسُ پلاؾوبیي، الف( هطحلِ اٍل ؾبیكي، ة( هطحلِ زٍم ؾبیكي ٍ ج( هطحلِ  هطاحل هرتلف ؾبیكي فَدز ًیتطٍغى SEMتصبٍیط  -6شکل 

 ًْبیي ؾبیف 
Fig. 6. SEM images of the wear various stages of plasma nitrided steel, A) The first stage of wear B) the second stage 

of wear C) the final stage of wear 
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هغبثق هقبدت اضائِ قسُ، هکربًیعم اصرلي ضفتربض ؾبیكري فرَدز      
 ỳ+εدیِ تطکیجي  تَؾظ ثبض تحول تَاًس هکبًیعمزّي قسُ هي ًیتطٍغى

 ضٍي ثط پیي اظ ًبقي اکؿیسي تطکیجبت تكکیل ثب ٍ دیِ ًفَشي ّوطاُ
 قسُ ذطز تطکیجبت کِ ؾپؽ ایي ،(Wang et al,. 2010)ثبقس  ؾغح

 ٍ پَقرف  ترطیرت  اصرلي  ػبهرل  ثربدتط  زٍضّربي  تؼرساز  زض اکؿیسي
 زض ،(Zhong-yu et al., 2013) ثبقرٌس  هري  اصغکبک ضطیت افعایف

ظًي هكربّسُ  قریبض یٌرس  آاثرطات ًبقري اظ فط  ج  -5ٍاقغ هغبثق قرکل  
کرِ زض ًْبیرت   زض اثط تغییط فطم پلاؾتیک ضخ زازُ  گطزیسُ، کِ احتوبدً

  ِ صرَضت هَضرؼي ٍ زض ًْبیرت     هٌجط ثِ افعایف ضطیت اصرغکبک ثر
الجترِ قبثرل شکرط     اًرس.  ظزُ قسُ گطزیسُقیبض ترطیت پَقف زض ًَاحي 

ّرب ثیكرتط    م ؾبیكي ًیبظهٌس تحقیقبت ٍ ثطضؾياؾت کِ ثطضؾي هکبًیع
 اؾت.

ثب ؾٌگ ٍ ذبک، هکربًیعم  زض قغؼبت ٍ ازٍات کكبٍضظي زض توبؼ 
ّبي پبیِ ؾیلیکبیي ثب ؾرتي ثبد، ؾبیف ذطاقبى ًبقي اظ حضَض کبًي

ػبهل اصلي ترطیت ٍ ؾبیف قغؼبت اؾت. ثٌبثطایي پَقرف ًبقري اظ   
کٌٌرسُ آى، دیرِ ًفرَشي، ثرِ زٍ      دیِ تطکیجي ٍ ّوچٌیي دیِ حوبیت

 گطزًس کِ ػجبضتٌس اظ: صَضت هٌجط ثِ ثْجَز هقبٍهت ؾبیكي هي
       ٍ افعایف ؾرتي، کِ هٌجرط ثرِ کربّف ضرطیت اصرغکبک

ّربي ؾریلیکبیي زض    وچٌیي هبًغ ایجبز ذطاـ تَؾرظ کربًي  ّ

 گطزز. قغؼبت هي

 ٍؾیلِ حضَض دیِ ًفَشي هٌجرط  ِ افعایف کؿجٌسگي پَقف ث
ثِ افعایف قبثلیت تحول پَقف ٍ ّوچٌیي کبّف ترسضیجي  
ؾرتي ثیي دیِ تطکیجي ٍ ظیطدیِ هٌجرط ثرِ افرعایف عرَل     

 گطزز. وط قغؼبت هيػ
 

 گیری نتیجه

زّي پلاؾروبیي  تحت ػولیبت ًیتطٍغى CK45فَدز ؾبزُ کطثٌي 
گطاز قطاض گطفتِ کِ هٌجط ثِ تكرکیل دیرِ    زضجِ ؾبًتي 450زض زهبي 
 70هیکطٍى ٍ دیِ ًفرَشي ثرب ضرربهت     10ثب ضربهت ỳ+ε تطکیجي 

صربف، ّوگري ٍ    کربهلاً  هیکطٍى قسُ اؾت. هَضفَلَغي ؾغح ًوًَِ
ّورطاُ تكرکیل دیرِ     ّبي ًبهٌظن ثَزُ، کِ ّویي اهط ثِ بهل ضیعزاًِق

زضصرسي ضرطیت    52تطکیجي ٍ دیِ ًفَشي هٌبؾت هٌجط ثِ کربّف  
هبًسى اًرطغي قکؿرت زض    تثثب اصغکبک فَدز ؾبزُ کطثٌي ّوطاُ ثب

 هتط هطثغ گطزیرسُ اؾرت. زض ٍاقرغ افرعایف     غٍل ثط ؾبًتي 3/57حسٍز 
 یجربز هربًغ ا  یياصرغکبک ٍ ّوچٌر   یتهٌجط ثِ کربّف ضرط   يؾرت

 گطزز. يقغؼبت ه یلیکبیي ثط ضٍيؾ يّب يذطاـ تَؾظ کبً
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Introduction 
Nowadays, enhancing the impact-resistant and wear-resistant properties of the parts and devices used in the 

agriculture is necessary to increase the efficiency and lifetime. Among of metals, mild steels due to their 
properties and low economic cost widely used in the manufacturing of agricultural equipment, but one of their 
problems is the low wear resistance. So, some methods such as carbon surface hardening, induction hardening, 
etc., were used to improve the tribological properties. Among of these methods, the nitriding process is an 
appropriate surface hardening process. In this process, liquid or gaseous of nitrogen atom is provided and then 
using the appropriate conditions such as heat treatment led to nitrogen atoms penetrate into the matrix structure. 

 

Materials and Methods 

Nine rebar samples of CK45 mild steel with a diameter of 20 mm and a height of 10 mm were prepared with 
a standard number 1.1191DIN. Firstly, the samples were grinded and polished by alumina powder with particle 
size of 1 to 3 microns. After cleaning the plasma chamber, samples were placed in the chamber, and the vacuum 
was created, then plasma nitriding treatment conditions were selected as shown in Table 1. Then phase 
properties, coating composition, structure and abrasion coating, investigated by using XRD, AFM, FESEM and 
pin on disc, respectively. Pin on disk wear tests were done according to the standard ASTM G99-90 by pins 
abrasive tungsten-cobalt with the spherical head (a radius of 5 mm) and under a load of 10 N in the slurry 
containing soft soil with 10% sand (silicon dioxide), a temperature of 31 °C, humidity 38% and linear velocity of 
0.1 mm per seconds. 

 

Results and Discussion 

The curve of XRD, FESEM and AFM images clearly shows the formation of a completely homogenous layer 
nitride on the surface of the CK45 carbon steel, with a hardness of 810 Vickers and friction coefficient of 0.38. 
The X-ray diffraction curve indicate the formation of mixed phases ỳ +‎ ε‎ and‎ ε‎ at the surface, and also the 
presence‎of‎α- Fe is due to the passage of X-rays and reaching the CK45 carbon steel substrate. The presence of 
an unknown peak that was not detected by standard cards, can be related to the presence of nitride in the 
diffusion layer. According to the AFM, FESEM images and Debye Scherrer relationship, the average particle 
sizes are in the range of 40 to 70 nm, which formed highly uniform structure. The surface hardness profile shows 
that the highest hardness of compound layer ỳ +‎ε‎may‎be‎due‎the‎influence‎of‎nitrogen‎in‎ the‎surface‎layer‎ to‎
create a complex between surface and Fe4N and Fe3N, which respectively contain more than 7.9% nitrogen, ε-
phase and phase ỳ contain about 6% nitrogen. It is noteworthy that the low flexibility, hard and brittle properties 
of‎ ε-phase leads to higher hardness and thickness of the compound layer that is about 10 microns. Then, 
increasing distance from the surface cause to present a diffusion layer, which can include nitrides alloy with iron 
nitride, the thickness of this layer is about 70 microns. It could be notable that the change in the slope of the 
graph was shown from 40 to 60 microns, it would due to the emergence of fine-grained alloy nitride in this area, 
which deposit at grain boundary and can be reduced mobility of slip systems and prevent their movement. 
Fracture energy of the mild steel and plasma nitriding treated mild steel are 57.5 and 57.3 J.cm

-2
, respectively, 

which reflects that the softness or flexibility behaviors of samples are similar. However, the abrasive wear 
mechanism of the silica-based minerals is the main cause of the degradation and the wear of parts and 
agricultural implements. According to the coefficient of friction behavior, the compound layer of composition as 
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well as its supporting layer, diffusion layer, both resulting in improved abrasion resistance are as follows: 
•‎Increasing‎hardness,‎reducing‎the‎coefficient‎of‎friction‎and‎also‎preventing scratches on parts of the silica 

minerals. 
•‎Increasing‎adhesion‎of‎the‎coating‎by‎the‎diffusion‎layer‎leads‎to‎increase the tolerance, as well as tapering 

hard coating layer and substrate combination is resulting in increased longevity. 
 

Conclusions 

Plasma nitriding treated of CK45 mild steel at 450 °C cause to the formation of compound layer (ỳ+‎ε)‎with‎a‎
thickness of 10 micron and diffusion layer with a thickness of 70 microns. The quite smooth, homogeneous and 
fine grain structure of surface and also formation of compound layer and diffusion layer led to reduce the friction 
coefficient of the mild steel by nearly 52% along with the stagnation offracture energy of about 57.3 J.cm

-2
. In 

fact, the increasing hardness of the surface led to reduce its coefficient of friction and improve wear performance 
of parts.  

 
Keywords: Plasma nitriding, Mild steel, Tribological behavior 
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 چکیده

. زض ایي تحمیقك ثقِ   ثبقس ًَل هكتك قسُ اظ گیبّبى هیّبی زیعل فؿیلی، ثیَزیعل ٍ ثیَاتب زیؿتطٍل انطلاح خسیسی اؾت کِ ثیبًگط تطکیت ؾَذت
ّبی تَاى ٍ گكقتبٍض هَتقَض    ّبی زیعل، ثیَزیعل ٍ اتبًَل ثط ضٍی هكرهِ ثبض ٍ ؾطػت هَتَض ٍ ّوچٌیي زضنسّبی هرتلف اذتلاط ؾَذت تأثیطثطضؾی 
هٌظَض کویٌِ ٍ یب  تمل ثِضیعی قس ٍ ًمبط ثْیٌِ هتغیطّبی هؿ ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ آهبضی ؾطح پبؾد پبیِ پطزاذتِ قس. ططاحی آظهبیف OM 314زیعل 

هتغیطّقبی ٍضٍزی ثقط    تأثیطثیٌی  هٌظَض پیف زؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾطح پبؾد ثِ ّبی زضخِ زٍم ثِ زؾت آهس. هسل ثیكیٌِ کطزى ؾطَح پبؾد، ثِ
تَاى ٍ گكتبٍضی ثطاثط  ل ٍ اتبًَل تمطیجبًًتبیح ًكبى زاز کِ زضنسّبی پبییي ثیَزیعزاض ثَزًس.  ضٍی ؾطَح پبؾد اظ لحبظ آهبضی )زض ؾطح یک زضنس( هؼٌی

ثیكتطیي هیعاى تَاى یبثس.  ثب ؾَذت زیعل زاضًس ٍلی ثب افعایف غلظت ایي زٍ ًَع ؾَذت زض ؾَذت اذتلاط یبفتِ، هیعاى تَاى ٍ گكتبٍض هَتَض کبّف هی
اتفبق افتبز. ّوچٌقیي ثیكقتطیي    (D100B0E0)عل ذبلم زٍض ثط زلیمِ ٍ ثطای ؾَذت زی 2800زضنس( ٍ ؾطػت  100کیلٍَات( زض ثبض کبهل ) 79تطهعی )

زؾقت  ِ ًیَتي هتقط ثق   325زضنس( ٍ ثِ هیعاى  100زٍض ثط زلیمِ زض ثبض کبهل ) 1630ٍ زض ؾطػت  (D100B0E0)ثطای ؾَذت زیعل ذبلم  هیعاى گكتبٍض
 آهس.

 

 اتبًَل، ثیَزیعل، تَاى، ؾطح پبؾد، گكتبٍض: های کلیدیواشه
 

 1مقدمه

ّبی خبیگعیي هؼطَف قسُ ط تَخْبت ثِ تَؾؼِ ؾَذتثیكت اذیطاً
اؾت کِ ػلاٍُ ثط کوک ثِ انلاح کیفیت َّا، ثبػث کبّف ٍاثؿتگی 

ِ      ثِ ؾَذت طقَض  ّبی فؿقیلی کقِ اظ هٌقبثغ تدسیسًبپقصیط اًقطغی ٍ ثق
ِ  ثبقٌس، ذَاّس قس. الکلای گطاى هیفعایٌسُ ٍیقػُ ثیَاتقبًَل ٍ    ّقب ٍ ثق

  ِ ّقبی خقبیگعیي اًترقبة    ى ؾقَذت ػٌقَا  اؾتطّب ّوبًٌس ثیقَزیعل، ثق
ققًَس  ذبطط ایٌکِ اظ هٌبثغ تدسیسپصیط اؾترطاج هقی اًس. ًِ تٌْب ثِ قسُ

ثبقٌس. ثٌبثطایي پتبًؿیل ثؿیبض ثلکِ آًْب زاضای همساض ظیبزی اکؿیػى هی
هٌظَض کبّف ًكقط شضات ضیقع زاضًقس. ثیَاتقبًَل یقک الکقل        ثبلایی ثِ

ِ  ثبقس کِ ثِ هی پقبییي، ؾقویت پقبییي ٍ     ػلت ؾَْلت تَلیسـ، ّعیٌق
ِ ّوچٌیي ثِ ػلت ایٌکِ اظ هٌبثغ تدسیس آیقس، اغلقت   زؾقت هقی  پصیط ثق

 ,.Pang et al) قَزػٌَاى یک ؾَذت خبیگعیي هٌبؾت اًتربة هی ثِ

2008; Lapuerta et al., 2007; Shi et al., 2005; Pereira et 

al., 1999 .)Bettis ( زض هقققَضز اؾقققتفبزُ اظ  1982ٍ ّوکقققبضاى )
ِ    ّبی آفتبة يضٍغ ػٌقَاى ؾقَذت هقبیغ     گطزاى، گقل ضًقو ٍ کلقعا ثق

                                                           
 هٌْسؾی کكبٍضظی، زاًكگبُ پیبم ًَض، تْطاى، ایطاى بزیبض، گطٍُاؾت -1
 (Email: gol.m1360@yahoo.com ًَیؿٌسُ هؿئَل:               -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.62389 

هطبلؼبتی اًدبم زازًس. آًْب ثِ ایي ًتیدقِ ضؾقیسًس کقِ تقَاى ذطٍخقی      
ّقبی زیعلقی   ّقب ّوبًٌقس ؾقَذت   هَتَضّبی تطاکوقی اظ ایقي ؾقَذت   

ثبقس. اهب ثب هكکل قسیس پبیساضی زضاظ هست کقِ هٌدقط ثقِ تمطیقط      هی
ِ ثقیي ثیقَزیعل حبنقل اظ ضٍغقي     قس هَاخِ قسًس. همبیؿترطیجی هی

ّقبی توقبم ثقبض، ثقبضکن ٍ     ّبی زیعلی زض حبلقت گطزاى ٍ ؾَذتآفتبة
تَؾقق   کیلققٍَات 5/2ّققبی هرتلققف هَتققَض، زض یققک هَتققَض ؾققطػت

Kapilan ( اًدبم گطفت. آًْب ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس 2009ٍ ّوکبضاى )
تطهقعی  کِ اؾتفبزُ اظ ثیَزیعل زض هَتَض زیعل، کبّف ًبچیعی اظ تَاى 

 2005زض ؾبل  Ustaٍ افعایف ًبچیع ههطف ؾَذت ضا ثِ زًجبل زاضز. 
ػٌَاى ؾَذت زیعل اؾتفبزُ کطز ٍ یک افعایف  اظ ضٍغي زاًِ تَتَى ثِ

  تققطیي اضظـ گطهققبیزض گكققتبٍض ٍ تققَاى هلاحظققِ کققطز )ثققب پققبییي 
MJ kg

(. ًَیؿٌسُ چٌسیي هرلَط آظهبیكی ثب ؾَذت زیقعل ضا  18/39-
هقَضز آظهقبیف لقطاض زاز،     rpm3000 ٍ  1500لقی  زض یک هَتقَض زیع 

ثجقت ققس،   % 5/17ثیكتطیي همساض گكقتبٍض ٍ تقَاى زض یقک هرلقَط     
ٍ  Kapilanن ایٌکِ اضظـ گطهبیی ثیَزیعل کبّف پیقسا کقطز.   غض ػلی

ٍیػُ زض حبلقت  % گكتبٍض ٍ تَاى ث10ِتب  5( اظ کبّف 2006ّوکبضاى )
% زض ؾقطػت پقبییي ٍ   5توبم ثبض ذجط زازًس. کبّف تَاى ًعزیقک ثقِ   

 % زض ؾطػت ثبلا ثَز.10

Zenouzi  تغییط ػولکطز هَتَض ققف ؾقیلٌسض    (2008)ٍ ّوکبضاى
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پطکیٌع ضا زض حبلت توبم ثقبض ثقب اؾقتفبزُ اظ اذقتلاط ؾقَذت ثیقَزیعل       
حبنل اظ ضٍغي پؿوبًس ٍ زیعل هَضز ثطضؾی لطاض زازًقس. ًتقبیح ًكقبى    

ل، ثقِ زلیقل احتقطاق    زاز کِ ثب اضبفِ کطزى ثیَزیعل ثِ ؾقَذت زیقع  
 25یبثقس ٍ ثقب افقعایف    کبهل، هیعاى تَاى ٍ گكتبٍض هَتَض افعایف هی

گًَِ تغییط ٍ  زضنس ثیَزیعل ثِ ؾَذت زیعل، ػولکطز هَتَض ثسٍى ّیچ
Hansen  ٍ Zhang (2003 ).یبثقس  هقی انلاحی زض اخقعای آى ثْجقَز   

 هَضز ثطضؾقی  EDزضنس  15ضا ثب ؾَذت  1ػولکطز هَتَض زیعل کبهیٌع
 10القی   7لطاض زازًس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس کِ تَاى هَتَض زض حقسٍز  

زضنس زض ؾقطػت   3الی  2یبثس ٍ ثبظزُ گطهبیی حسٍز زضنس کبّف هی
( گكقتبٍض ذطٍخقی   2001ٍ ّوکقبضاى )  Kass یبثقس. هدبظ افعایف هقی 

زضنس اتبًَل هَضز آظهبیف  15ٍ  10ّوبى هسل هَتَض ضا ثب زٍ هرلَط 
زضنقس   8ِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس کِ تَاى هَتَض ًعزیک ثقِ  لطاض زازًس ٍ ث

یبثقس. ضحیوقی ٍ ّوکقبضاى زض    ثطای ّط زٍ ًقَع ؾقَذت کقبّف هقی    
ّبی فیعیکقی ٍ ققیویبیی   ، ثِ ثطضؾی هكره2009ِتحمیمی زض ؾبل 

ّبی حبنل اظ اذتلاط زیقعل ثقب ثیَاتقبًَل حبنقل اظ ثمبیقبی      ؾَذت
پطزاذتٌقس ٍ ػولکقطز ٍ    گطزاىظهیٌی ٍ هتیل اؾتط حبنل اظ آفتبة ؾیت

ؾقیلٌسض  ّقب ضا ثقط ضٍی یقک هَتقَض زیقعل زٍ      آلایٌسگی ایقي ؾقَذت  
(RD270 -Ruggeriniَّا )– ّقبی هرتلقف ٍ ثقبض    ذٌک، زض ؾطػت

کبهل هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. آًْب ثِ ایي ًتیدقِ ضؾقیسًس کقِ هیقعاى     
یبثقس  زاض کبّف هیگَگطز ؾَذت زیؿتطٍل ثب افعایف اذتلاط اکؿیػى

ى ٍ گكتبٍض تَلیسی ثب اؾتفبزُ اظ ؾَذت زیؿتطٍل ٍ زیعل ذیلقی  ٍ تَا
کِ ثقط   زض تحمیمی (2012ٍ ّوکبضاى ) Al-Hassan ًعزیک ثِ ّن ثَز.

اذققتلاط چْققبض ظهبًقِ ٍ ثققب   -تققک ؾقیلٌسض  -ضٍی یقک هَتققَض زیقعل  
ٍ  15، 10، 5( کِ حقبٍی  DBEاتبًَل ) –ثیَزیعل –ّبی زیعل ؾَذت
ثبثت ثیَزیعل اًدبم زازًس ثِ ایي  زضنس 10زضنس حدوی اتبًَل ٍ  20

ثب افعایف هیعاى ؾطػت، تَاى تطهعی ًیقع افقعایف   ًتیدِ ضؾیسًس کِ 
ّقب(. زض همبیؿقِ ثقب ؾقَذت زیقعل هتقساٍل،       یبفت )ثطای توبم ؾَذت

تَاى یکؿبًی ضا ایدقبز کقطز ٍ    (DBE5)زضنس اتبًَل  5اذتلاط قبهل 
َاى هَتقَض کقبّف   زضنس( ت 5ثطای زضنسّبی ثبلای اتبًَل )ثبلاتط اظ 

 ثقب ضا  MF-399تطاکتَض هَتَض ػولکطز (2014) فب ٍ ّوکبضاىثبٍیبفت. 

 ٍ آظهقَى  هَضز زیعل ٍ ثیَزیعل زضنس 20 تب 5 ّبی هرلَط اظ اؾتفبزُ
ِ  ًكقبى  ّب آظهبیف زازًس. لطاض اضظیبثی  هَتقَض  تقَاى  ٍ گكقتبٍض  زاز کق

ِ  هَضقَع  ایقي  زلیقل ٍ  بثسی هی افعایف تطکیجبت ایي تَؾ  هصکَض  ثق

 .ثَز آى ثَزى زاض ىػاکؿی اثط زض ثیَزیعل ؾَظی ِث ذبطط
 

 مواد و روش ها

 هابستر آزمون آزمایش

هدوَػِ تدْیعات اؾتفبزُ قسُ زض آظهبیف کَتقبُ هقست    1قکل 

                                                           
1- Cummins 

، OM 314زّس. ایي هدوَػِ قبهل هَتَض زیقعل  هَتَض ضا ًوبیف هی
تط، نقفحِ  ؾٌح، پبًل کٌتطلقی زیٌقبهَه   ّبی آلایٌسُزیٌبهَهتط، زؾتگبُ

ضؾقبًی   ًوبیكگط هتهل ثِ پبًل کٌتطلقی زیٌقبهَهتط ٍ ؾقبهبًِ ؾقَذت    
 .ثبقس هی

 

 موتور تحت آزمایش

هَتَض چْقبض ؾقیلٌسض زیعلقی     هَتَض تحت آظهبیف زض ایي تحمیك،
ثبقس اظ تَلیسات قطکت ایسم تجطیع هی OM 314پبقف هؿتمین هسل 

 2ل کِ تحت لیؿبًؽ قطکت زایلوط آلوبى ؾقبذتِ ققسُ اؾقت. ققک    
زّقس. زض ایقي تحمیقك ثقطای     ًوبیی اظ هَتَض هَضز ًظقط ضا ًكقبى هقی   

ّقبی  گیطی تَاى ٍ گكتبٍض تطهقعی هَتقَض تحقت ثقبض ٍ ؾقطػت      اًساظُ
هرتلف هَتَض اظ زیٌبهَهتط اؾتفبزُ قس. زض ایقي تحمیقك اظ زیٌقبهَهتط    

کِ زض ثیي زیٌبهَهتطّبی  E400( هسل 2خطیبى گطزاثی )فطٍهغٌبطیؿی
زیٌقبهَهتط   3ثبقس، اؾتفبزُ قس. زض قکلت ثبلایی هیهرتلف زاضای زل

 هَضز اؾتفبزُ قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 توان موتور

ِ ػٌَاى آٌّو اًدبم کبض تؼطیف هی تَاى ثِ ػجقبضت زیگقط،    قَز. ثق
گیطز. همساض تَاى هَخقَز  همساض کبضی اؾت کِ زض ٍاحس ظهبى اًدبم هی
( 1ققَز اظ ضاثطقِ )  یسُ هقی زض چطخ لٌگط هَتَض کِ تَاى تطهعی ًیع ًبه

تَاى هَتَض زض چطخ لٌگط ثقط حؿقت    Pقَز. زض ایي ضاثطِ هحبؾجِ هی
 Nگكتبٍض هَخَز زض چطخ لٌگط ثط حؿقت ًیقَتي هتقط ٍ     Tکیلَ ٍات، 

 ثبقس.هی (rpm)زٍض هَتَض ثط حؿت زٍض زض زلیمِ 
(1) 

60000

2 TN
P


  

ضٍغي کلقعا تْیقِ   زض ایي تحمیك ؾَذت ثیَزیعل هَضز آظهبیف اظ 
 قسُ ثَز ٍ اتبًَل هَضز ًیبظ ًیع اظ قطکت ثیسؾتبى لعٍیي تْیِ گطزیس.

 
 هاطراحی آزمایش

ّقبی هقَضز هطبلؼقِ    زض ایي تحمیك ثقب تَخقِ ثقِ ایٌکقِ آظهقبیف     
ؾبظی ّبی آظهَى ًیبظ ثِ ثْیٌِگیط ثَزُ ٍ ّوچٌیي زازُثط ٍ ٍلت ّعیٌِ

 ـ ی ططاحقی آظهقبیف   ّقب زاقتٌس اظ ضٍـ ؾطح پبؾد کِ یکقی اظ ضٍ
زض ضٍـ ؾطح پبؾد ثقطای ّقط هتغیقط هؿقتمل     ثبقس، اؾتفبزُ قس. هی

ات هتغیطّب ضا ثط پبؾقد هقسل   تأثیطحسالل ؾِ ؾطح ًیبظ اؾت تب ثتَاى 
ِ  ضؾبلِ ایي زض اؾتفبزُ هَضز ططحکطز.  هطکقعی   هطکقت  طقطح  ًقبم  ثق
پبؾقد ضا   ؾقطح  ضٍـ ّبی ططح هیبى زض کبضثطز ثیكتطیي کِ ثبقس هی

 .(Abdul-Halim et al., 2009)اذتهبل زازُ اؾت ثِ ذَز 
 
 

                                                           
2- Ferromagnetism 
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 ثؿتط آظهَى هَتَض -1 شکل

Fig. 1.  Engine test cell 
 

 
 OM 314هَتَض هَضز آظهبیف  -2شکل

Fig. 2. Tested engine OM 314 

 
 زیٌبهَهتط هَضز اؾتفبزُ زض ثؿتط آظهَى هَتَض -3شکل

Fig. 3.  Dynamometer used to test the engine 
 

)ؾقطح فقبکتَض(    αططح هطکت هطکعی ثب اًتربة نحیح پقبضاهتط  
پصیط قسُ ٍ زض آى ثطای ّط هتغیط پٌح ؾطح ثطای ًمبط هحَضی، زٍضاى

( تقب  αنقَضت ثقبظزُ )  ِ قَز. زض ٍالغ ؾطَح هكرم قسُ ثتؼییي هی
(α-تؼطیف هی )ّبی قًَس کِ زض آى حسٍز کویٌِ ٍ ثیكیٌِ ثب کس ؾطح
ػٌَاى ؾطح هطکعی یقب   قسُ ٍ ؾطح پٌدن ًیع ثِ( هكرم -1( ٍ )1)

 قَز. ( زض ًظط گطفتِ هی0نفط )
ّقبی هرتلقف   هتغیطّبی هؿتمل زض ایي تحمیك ػجبضتٌس اظ ًؿقجت 

 ّقبی ّبی اتبًَل، ثیَزیعل ٍ زیعل، ثبض ٍ ؾطػت هَتَض ٍ پبؾقد ؾَذت
 طقطح  اؾقبؼ  ثقط . ثبققس هی تَاى ٍ گكتبٍض هَتَض ًیع قبهل ًظط هَضز
 ققسُ  کقس  همقبزیط  اؾقبؼ  ثط هؿتمل هتغیطّبی ؾطَح هطکعی هطکت
 هتغیطّقبی  ثطاثقط هدقصٍض تؼقساز    α. ققَز  هی اًتربة ±α ،±1 ،نفط

 1زض خقسٍل   .ققَز هقی  2ثبقس کِ زض ایقي تحمیقك ثطاثقط     هؿتمل هی
آظهقَى   ثقطای  کس ًكقسُ  ٍ قسُ کس ؾطَح ّوطاُ ثِ هؿتمل هتغیطّبی

 اظ ّقب ضٍـ اظ یقک  ّقط  ثقطای  ّب آظهبیف تؼساز. اؾت قسُ هَتَض اضائِ
 .آیسهی زؾت ثِ (2) هؼبزلِ

(2) 
0)2(2 nkn k   

 هتغیطّقبی  تؼقساز  kهطکعی ٍ  ًمطِ زض تکطاض تؼساز ،n0 کِ زض آى
 ثبقس.هؿتمل هی
 ّقط  ثقطای  آهقس  ذَاّس زؾت ثِ اخطا هَضز ططح اظ کِ هسلی هؼبزلِ

 :(Castillo, 2007) اؾت ظیط قکل ثِ ّبپبؾد اظ یک

(3)  
 


4
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44
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ثیٌی قسُ )تَاى تطهعی هَتَض ٍ گكتبٍض(، ، پبؾد پیفyکِ زض آى 
xi  ٍxj  ،ُهتغیطّبی هؿتمل کس قسa0 ،ai  ٍaij ثبقٌس. ضطایت هسل هی

 حسالل ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب هطثَط ضٍـ ؾطح پبؾد هؼبزلات ثیٌیپیف
 اؾت. چٌسگبًِ ضگطؾیًَی ضٍـ یک ضٍـ ایي. قَزهی حل هطثؼبت
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 کسگصاضی ؾطَح هتغیطّبی هؿتمل زض ضٍـ هَضز هطبلؼِ -1جدول 
Table 1- Coded levels of the independent variables in the study method 

 سطوح کد شده متغیرها
Variable levels 

 متغیر مستقل
Independent variables 

2 1 0 -1 -2 

0.8:1 0.6:1 0.4:1 0.2:1 0:1 
 )لیتط( ثِ زیعلًؿجت ثیَزیعل 

Biodiesel/diesel ratio (L) 

0.4:1 0.3:1 0.2:1 0.1:1 0:1 
 ًؿجت اتبًَل ثِ زیعل )لیتط(

Ethanol/diesel ratio (L) 

2800 2350 1900 1450 1000 
 )زٍض ثط زلیمِ(  ؾطػت هَتَض

Engine speed (rpm) 

100 80 60 40 20 
 ثبض هَتَض )زضنس(

Engine load (%)  

 

 بحث نتایج و

 توان ترمسی موتور

افقعاض ثقطای   تدعیِ ٍاضیبًؽ ثقطای هقسل اضائقِ ققسُ تَؾق  ًقطم      
 ِ  ثبققس. همقبزیط  هقی  2نقَضت خقسٍل   هكرهِ تَاى تطهعی هَتَض ثق

P-value 01/0ثیٌقی ّقط زٍ کوتقط اظ    ّقبی کلقی ٍ پقیف   ثطای هسل 
ّقب اظ لحقبظ آهقبضی    زّس کِ ایقي ایقي هقسل   ثبقس ٍ ایي ًكبى هی هی

ات هتغیطّبی هؿتمل ضا ثب ذطبی کوتقط اظ یقک   تأثیطی ثیٌ لبثلیت پیف
ّبی هسل ثطای ػجبضت P-valueزضنس ضٍی تَاى تطهعی زاضًس. همبزیط 

ثِ تفکیک پبضاهتطّبی ثیَزیعل، اتبًَل، ؾقطػت ٍ ثقبض هَتقَض زض ایقي     
آًْقب کوتقط اظ    P-valueکِ همقساض   ّبییخسٍل اضائِ قسُ اؾت. ػجبضت

زّس کِ فبکتَضّقبی  ًكبى هی 2. خسٍل قَزثبقس ٍاضز هسل ًوی 05/0
زاضی زض ؾقطح   هؼٌقی  تأثیطذطی اتبًَل، ثیَزیعل، ؾطػت ٍ ثبض هَتَض 

زاقتٌس ٍ ثقب تَخقِ ثقِ ضقطایت ایقي       تَاى تطهعییک زضنس ثط ضٍی 
هٌفی زاقتٌس یؼٌی  تأثیطػجبضات، ثیَزیعل ٍ اتبًَل ثط ضٍی تَاى تطهعی 

یبفت اظ طقطف  ی کبّف هیثب افعایف همبزیط ایي زٍ هتغیط تَاى تطهع
خْت ثب تقَاى   هؿتمین ٍ ّن تأثیطزیگط ؾطػت زٍضاًی ٍ ثبض هَتَض یک 

کِ ثب افعایف ّط یک اظ ایي هتغیطّب هیعاى تَاى  طَضیِ تطهعی زاضًس ث
ّقبی زضخقِ زٍم ًیقع ٍاضز هقسل     یبثس. توبم ػجقبضت تطهعی افعایف هی

ات تقأثیط ثیٌی  پیفّب لبثلیت زّس کِ ایي ػجبضتاًس. ایي ًكبى هی قسُ
هطتجققِ زٍم کلیققِ هتغیطّققبی هؿققتمل ضا ضٍی تققَاى تطهققعی زاضًققس   

کِ توبم خولات هطتجِ زٍم ضاثطِ هؼکقَؼ ثقب تقَاى تطهقعی      طَضیِ ث
)ضطیت ثقیي زٍ هتغیقط( ثقیي     ّبی هتمبثلهَتَض زاضًس. اظ هیبى ػجبضت

زاضی ٍخقَز زاضز  هتغیطّبی ثیَزیعل ٍ اتبًَل، ؾطػت ٍ ثبض ضاثطِ هؼٌی
ّقب ضاثطقِ   کقِ ثمیقِ ػجقبضت    قًَس. زض حقبلی ثیٌی هیٍاضز هسل پیف ٍ

قًَس. ػلاهت ًساقتِ ٍ ٍاضز هسل ًوی تَاى تطهعیزاضی ثب هیعاى  هؼٌی
خْت ٍ ّوچٌیي هؿتمین ٍ ّن تأثیطّب یک هثجت ثطای ضطایت ػجبضت

ًكقبى   تقَاى تطهقعی  ػلاهت هٌفی یک ضاثطِ ػکؽ ضا ثیي ػجبضت ٍ 
 زّس. هی

Rهمبزیط 
2  ٍR

ِ  ثقطای هقسل پقیف    1تؼسیل قسُ 2 تطتیقت   ثیٌقی ثق
Rهمساض ثقبلای  ثَز. % 82/97ٍ  86/98%

زّقس کقِ یقک    ًكقبى هقی   2
ثیٌقی   ٍاثؿتگی ٍ ّوجؿتگی ثبلایی ثیي همبزیط هكبّسُ ققسُ ٍ پقیف  

زّس کقِ هقسل اضائقِ    ٍخَز زاضز. ّوچٌیي ًكبى هی تَاى تطهعیقسُ 
ا زض ققطای  هقَضز   ضتَاى تطهقعی  % کل تغییطات 86/98تَاًس قسُ هی

ّبی زؾت آهسُ ثط اؾبؼ زازُ ثیٌی کٌس. هسل ثِ آظهبیف تكطیح ٍ پیف
ثیبًگط تقَاى   Pکِ زض آى ( ًكبى زازُ قسُ اؾت 4زض ضاثطِ )کس ًكسُ 

زٌّقسُ ًؿقجت حدوقی     ًكقبى  Bتطهعی هَتَض ثط حؿقت کیلقَ ٍات،   
ثیبًگط ًؿجت حدوی اتبًَل زض هرلقَط   Eثیَزیعل زض هرلَط ؾَذت، 

ثقبض هَتقَض ثقط     Lؾطػت هَتَض ثط حؿقت زٍض زض زلیمقِ ٍ    Sؾَذت، 
زّس کِ ػجقبضت  ػلاهت هثجت ضطایت ًكبى هیثبقس. حؿت زضنس هی
خْت ثقط تقَاى تطهقعی هَتقَض زاققتِ اؾقت ٍ       ّن تأثیطهطثَطِ یک 

هؼکَؼ ثط تَاى تطهعی هَتقَض ضا   تأثیطزٌّسُ یک ػلاهت هٌفی ًكبى
ٌی ثط اؾبؼ ططح کس قسُ ثطاثقط  ثیکٌس. همساض ثبثت هسل پیفثبظگَ هی
 ثبقس. ثطای تَاى تطهعی هَتَض هی 49353/39

 

 ترکیب بیودیسل و اتانول بر روی توان ترمسی تأثیر

ثب افعایف هیعاى ثیَزیعل، تَاى تطهعی ًؿقجت   4ثب تَخِ ثِ قکل 
کٌس. ػلقت ایقي اهقط ثقِ زٍ ػبهقل      ثِ ؾَذت گبظٍییل کبّف پیسا هی

افعایف زضنس ثیَزیعل زض ؾَذت تطکیجی  قَز اٍل ایٌکِ ثبهطثَط هی
ثِ زلیل پبییي ثَزى اضظـ گطهبیی ثیَزیعل ًؿجت ثِ ؾقَذت زیقعل،   

کٌقس اظ طقطف زیگقط    اضظـ گطهبیی ؾَذت اذتلاطی کبّف پیسا هقی 
زلیل ثبلا ثَزى ٍیؿکَظیتِ ثیَزیعل ًؿجت ثِ زیعل ثب افعایف هیعاى  ثِ

یعُ قسى ؾقَذت  ایي ؾَذت زض تطکیت ایي ٍیػگی تمَیت قسُ ٍ اتو
طَضکلی ثطآیٌس ایي زٍ  زض ٌّگبم پبقف ثب هكکل هَاخِ ذَاّس قس. ثِ

ػبهل هبًغ اظ ایدبز احتطالی هٌبؾت ٍ هطلَة گكتِ ٍ تَاى تطهعی تقب  
 ,.Utlu et al., 2008; Carraretto et al)یبثقس  حسٍزی کبّف هقی 

                                                           
1- Adjusted R

2
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2004; Canakci et al., 2009 .) 
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 ثیٌی تَاى تطهعی هَتَضّبی کلی ٍ پیفتدعیِ ٍاضیبًؽ هسل -2دول ج

Table 2- Analysis of variance the total and predictive models of Brake power engine 
 منبع

(Sourse) 

 درجه آزادی

(DF) 

 ضریب
(Estimate) 

 مجموع مربعات
(SS) 

F P-value  

 یهسل کل
 (Master model) 

14 - 5127.795 7897.321 - 

 1 -0.76214 3.48516 75.14496 0.0001 (Biodiesel)  ثیَزیعل

 1 -0.97952 5.756815 124.1251 0.0001 (Ethanol) اتبًَل

 1 14.29639 1226.321 26441.21 0.0001 (Spead) ؾطػت زٍضاًی

 1 24.83144 3699.603 79768.66 0.0001 (Load) ثبض

 1 -0.49739 0.442158 9.533549 0.00706 (Biodiesel   × Biodiesel) ثیَزیعل× ثیَزیعل 

 1 0.513575 0.263759 5.687022 0.02981 (Ethanol × Biodiesel) اتبًَل× ثیَزیعل 

 1 0.236425 0.055897 1.205214 0.9583 (Spead × Biodiesel)  ؾطػت× ثیَزیعل 

 1 0.03642 0.001327 0.028607 0.2424 (Load × Biodiesel)  ثبض× ثیَزیعل 

 1 -0.44739 0.357731 7.713176 0.013458 (Ethanol × Ethanol)  اتبًَل× اتبًَل 

 1 -0.01143 0.000131 0.002814 0.9583 (Spead × Ethanol)  ؾطػت× اتبًَل 

 1 0.261425 0.068343 1.473572 0.2424 (Load × Ethanol)  ثبض× اتبًَل 

 ( Spead × Spead) ؾطػت× ؾطػت 
1 -7.35439 96.66625 2084.261 0.0001 

 1 9.432675 88.97536 1918.434 0.0001 (Load × Spead)  ثبض× ؾطػت 

 1 -2.57589 11.85868 255.6899 0.0001 (Load × Load)  ثبض× ثبض 

 ثیٌی هسل پیف

  (Predictive model) 
10 - 5127.669 11818.444 0.0001 

 - - 20 - 0.867764 (Error) اقتجبُ

 14 - 0.675478 1.505523 0.320152 (Lack of fit) ػسم تٌبؾت

 - - 6 - 0.192286 (Pure Error) اقتجبُ ذبلم

 - - 30 - 5128.537 (Total) کل

 
 

ثب افعایف هیعاى اتبًَل زض ؾَذت تطکیجی ًیع هیعاى تَاى تطهعی 
ایف هیقعاى  کٌقس. ثقب افقع   زض توبم قطای  کبضی هَتَض کبّف پیسا هقی 

غلظت اتبًَل ثِ زلیل پبییي ثَزى ػسز ؾتبى اتبًَل، ػسز ؾتبى ؾَذت 
کٌس زض ًتیدِ زهبی احتطاق ٍ گطهقبی  اذتلاط یبفتِ ًیع کبّف پیسا هی

یبثس )گطهبی ًْبى تجریط اتبًَل ًْبى تجریط ؾَذت تطکیجی افعایف هی
ققتؼبل  ذیط زض اأثبقس( ثٌبثطایي هَخقت تق  ثبلاتط اظ زیعل ٍ ثیَزیعل هی

یٌس احتطاق هوکي اؾت ثِ زاذل هطحلِ اًجؿقبط کكقیسُ   آگطزز ٍ فطهی
ققَز ّوچٌقیي همقساضی اظ    طَض کبهل ؾَظاًسُ ًوقی  قَز ٍ ؾَذت ثِ

گطزز اًطغی ؾَذت نطف تجریط ؾَذتی ثب گطهبی ًْبى تجریط ثبلا هی
تَاًقس  یبثس. زلیل زیگط کبّف تَاى هقی ثٌبثطایي تَاى هَتَض کبّف هی

ـ گطهبیی اذتلاط ثِ زلیل پبییي ثقَزى اضظـ گطهقبیی   ثِ کبّف اضظ

 ;Rahimi et al., 2009) اتبًَل ًؿجت ؾَذت زیعل ضث  زاقتِ ثبقس

Al-Hassan et al., 2012; Can et al., 2004.)  ِ طقَض کلقی    ثق
 تَاى ًتیدِ گطفت کِ زضنسّبی پقبییي ثیقَزیعل ٍ اتقبًَل تمطیجقبً     هی

ذقبطط ثْجقَز   ِ ي هوکي اؾقت ثق  تَاًی ثطاثط ثب ؾَذت زیعل زاضًس ٍ ای
زاض ثیقَزیعل ٍ اتقبًَل    ّقبی اکؿقیػى  ٍاؾطِ هَلکَل قطای  احتطاق ثِ

ذقبطط ثقبلا ثقَزى ػقسز     ِ ثبقس ٍ پبییٌی ػسز ؾتبى اتبًَل تب حسٍزی ثق 
تسضیح ثب افعایف غلظت ایي زٍ ًقَع   یبثس اهب ثِؾتبى ثیَزیعل ثْجَز هی

ي ثیَزیعل ٍ اتبًَل ؾَذت زض ؾَذت اذتلاط یبفتِ، اضظـ گطهبیی پبیی
ٍ ّوچٌیي ػسزؾتبى پبییي اتبًَل ٍ چگبلی ثبلای ثیَزیعل ثط هكرهِ 
هفیس ایي زٍ ًَع ؾَذت یؼٌی ثبلا ثَزى هیعاى اکؿیػى ؾقَذت غلجقِ   

 آٍضز.کطزُ ٍ قطای  ضا ثطای کبّف تَاى فطاّن هی
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 ٍ ثبض کبهل 1800(rpmهتغیطّبی ًؿجت حدوی ثیَزیعل ٍ اتبًَل ثط ضٍی تَاى تطهعی زض ؾطػت ) تأثیطًمكِ تطاظ  -4شکل 

Fig. 4. Contour plats of the effects of volume ratio of biodiesel and ethanol on brake power in full load and 2800 rpm 
 

 

 )الف( ٍ حسالل )ة( ًوَزى تَاى تطهعی ٍ ضاثطِ ایي هتغیطّب ثب تَاى تطهعی  هٌظَض حساکثط هؿتمل ثِ ؾبظی هتغیطّبی ثْیٌِ -5شکل 

Fig. 5. The optimum points of experimental variables to (a) maximize the specific fuel consumption and (b) minimize 

the brake power of engine 
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مسی موتوور بورای رارامترهوای میوسان     سازی توان تر بهینه

 بیودیسل، اتانول، سرعت و بار

کیلَ ٍات( زض  79ثیكتطیي هیعاى تَاى تطهعی ) 5ثب تَخِ ثِ قکل 
زٍض ثط زلیمِ ٍ ثقطای ؾقَذت    2800زضنس( ٍ ؾطػت  100ثبض کبهل )

( اتفبق افتبز. ّوچٌیي کوتطیي هیقعاى تقَاى   D100B0E0زیعل ذبلم )
لیتط اتبًَل زض یقک لیتقط ؾقَذت     4/0یبفتِ  تطهعی زض ؾَذت اذتلاط

زٍض  1000زضنس ٍ ؾطػت زٍضاًی  20( ٍ ثبض اػوبلی D72B0E28زیعل )
طَض کِ زض ققکل  زؾت آهس. ّوبىثط زلیمِ ٍ ثِ هیعاى زٍ کیلَ ٍات ثِ

ِ    هكبّسُ هی 5 ّقبی ثقبض ٍ   قَز اظ ثقیي هتغیطّقبی هؿقتمل هكرهق
طهقعی هَتقَض زاضًقس ٍ    ضا ثط ضٍی تقَاى ت  تأثیطؾطػت ثیكتطیي هیعاى 

ًَع ؾَذت ثط ضٍی تَاى تطهعی ًؿجت ثِ زٍ هتغیط ثبض ٍ ؾطػت  تأثیط
 ثبقس.هَتَض کوتط هی

 

 گشتاور ترمسی موتور

ّقبی کلقی ٍ   ققَز هقسل  هكقبّسُ هقی   3ّوبًطَض کِ زض خقسٍل  

زاض ثَزُ ٍ لبثلیت ثقطآٍضز   ثیٌی ایي هكرهِ اظ لحبظ آهبضی هؼٌی پیف
ات هتغیطّبی هؿتمل ضا ضٍی گكقتبٍض تطهقعی هَتقَض ثقب ذطقبی      تأثیط

قَز کلیقِ  ّوبًطَض کِ زض ایي خسٍل هكبّسُ هیزاضًس.  05/0کوتط اظ 
زاضی ثؿیبض ثقبلایی ٍاضز هقسل    ّبی ذطی ثب ؾطح هؼٌیضطایت ػجبضت

خع ثبض اػوبلی ثِ هَتَض کِ ضاثطِ هؿتمین ِ کِ ث طَضیِ ثیٌی قسُ ث پیف
اضز ثمیِ خولات هطتجِ اٍل ضاثطِ هؼکَؼ ثقب ایقي   ثب گكتبٍض تطهعی ز

 05/0کوتط اظ  P-valueهكرهِ زاضًس. کلیِ خولات زضخِ زٍم ًیع ثب 
ثیٌی گكتبٍض تطهعی ضا زاضًس.  اظ لحبظ آهبضی لبثلیت ٍضٍز ثِ هسل پیف

کلیِ ایي خولات اثط هؼکَؼ ثط ضٍی گكقتبٍض هَتقَض زاضًقس. اظ هیقبى     
ثبض اظ × اتبًَل ٍ ؾطػت× خولات ثیَزیعلخولات اثط هتمبثل تٌْب ثیي 
ثیٌی  خَز زاضز ثٌبثط ایي ٍاضز هسل پیفزاضی ٍ لحبظ آهبضی ضاثطِ هؼٌی

ثبققس ثٌقبثطایي اظ   هی 05/0ثمیِ خولات ثعضگتط اظ  P-valueقًَس. هی
 ثیٌی ًساضًس. لحبظ آهبضی اػتجبض لاظم ضا ثطای ٍضٍز ثِ هسل پیف

 

 ثیٌی قسُ ٍ کلی گكتبٍض هَتَض ّبی پیف لتدعیِ ٍاضیبًؽ ثطای هس -3جدول 

Table 3- Analysis of variance the total and predictive models of Torque 
 منبع

(Sourse) 

 درجه آزادی

(DF) 

 ضریب
(Estimate) 

 مجموع مربعات
(SS) 

F P-value  

 یهسل کل
 (Master model) 

14 - 100208 2608.388 0.0001 

 1 -3.625 78.84375 28.73085 0.0001 (Biodiesel)  ثیَزیعل

 1 -5.125 157.5937 57.42755 0.0001 (Ethanol) اتبًَل
 1 -13.375 1073.344 391.1291 0.0001 (Spead) ؾطػت زٍضاًی

 1 126.725 96355.35 35112.13 0.0001 (Load) ثبض
 1 -2.7875 13.88709 5.060489 0.0389 (Biodiesel   ×Biodiesel) ثیَزیعل× ثیَزیعل 

 1 3.675 13.50563 4.921483 0.0413 (Ethanol ×Biodiesel) اتبًَل× ثیَزیعل 
 1 2.875 8.265625 3.012014 0.1019 (Speed ×Biodiesel)  ؾطػت× ثیَزیعل 

 1 -0.025 0.000625 0.000228 0.9881 (Load ×Biodiesel)  ثبض× ثیَزیعل 
 1 -3.0375 16.48975 6.008904 0.0261 (Ethanol ×Ethanol)  اتبًَل× اتبًَل 
 1 3.125 9.765625 3.558618 0.0775 (Speed ×Ethanol)  ؾطػت× اتبًَل 

 1 0.925 0.855625 0.311792 0.5843 (Load ×Ethanol)  ثبض× اتبًَل 
 ( Speed ×Speed) ؾطػت× ؾطػت 

1 -35.2875 2225.478 810.9694 0.0001 
 1 -12.975 168.3506 61.34738 0.0001 (Load ×Speed)  ثبض× ؾطػت 
 1 -11.4875 235.8482 85.94314 0.0001 (Load ×Load)  ثبض× ثبض 

 هسل پیف ثیٌی

  (Predictive model) 
10 - 100189.1 3190.989 0.0001 

 - - 20 - 62.795 (Error) اقتجبُ
 14 - 58.795 6.299464 0.0162 (Lack of fit) ػسم تٌبؾت

 - - 6 - 4 (Pure Error) تجبُ ذبلماق
 - - 30 - 100251.9 (Total) کل
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Rهمبزیط 
2  ٍR

 94/99تطتیت  ثیٌی ثِتؼسیل قسُ ثطای هسل پیف 2
زّس یک ّوجؿتگی ثؿیبض ثبلایی ثقیي  ثبقس کِ ًكبى هیهی 91/99ٍ 

کِ هقسل   طَضیِ ثیٌی گكتبٍض تطهعی ٍخَز زاضز ث همبزیط تدطثی ٍ پیف

ضا زض قطای  گكتبٍض تطهعی کل تغییطات % 94/99لبزض اؾت ثیٌی  پیف
زؾت آهقسُ ثقط اؾقبؼ    ِ ثیٌی کٌس. هسل ث هَضز آظهبیف تكطیح ٍ پیف

 ّبی کس ًكسُ ػجبضت اؾت اظ:زازُ
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(5)  

 
هتقط   ثیبًگط گكتبٍض تطهعی هَتقَض ثقط حؿقت ًیقَتي     Tکِ زض آى 

(N.m،) B ثیَزیعل زض هرلقَط ؾقَذت،    زٌّسُ ًؿجت حدوی ًكبىE 

ؾقطػت هَتقَض ثقط     Sثیبًگط ًؿجت حدوی اتبًَل زض هرلَط ؾَذت، 
همقساض   ثبققس. ثبض هَتَض ثط حؿت زضنقس هقی   L حؿت زٍض زض زلیمِ ٍ

 ثبقس. هی 198ضطیت ثبثت هسل کس قسُ ثطاثط ثب 
 

 غلظت بیودیسل و اتانول بر روی گشتاور ترمسی تأثیر

یف زضنس حدوی ثیقَزیعل زض ؾقَذت   ثب افعا 6ثب تَخِ ثِ قکل 
تطکیجی گكتبٍض تطهعی هَتَض ًؿجت ثِ ؾَذت زیعل زض توقبم ققطای    

یبثقس. ػلقت ایقي کقبّف پقبییي ثقَزى اضظـ       کبضی هَتَض کبّف هی
ثبقس اظ ططف زیگط چگبلی گطهبیی ثیَزیعل ًؿجت ثِ ؾَذت زیعل هی

ذت ٍ گطاًطٍی ثبلای ؾَذت ثیَزیعل کِ هبًغ اظ ضیعؾبظی هطلَة ؾَ

 Utlu and) تَاًقس هَخقت کقبّف گكقتبٍض گقطزز     گطزز ًیقع هقی  هی

Kocak, 2008; Ozsezen and Canakci, 2009.)    ّوچٌقیي ثقب
افعایف غلظت اتبًَل زض ؾَذت تطکیجی گكتبٍض تطهعی هَتَض کبّف 

یبثس ػلت ایي کبّف ػلاٍُ ثط پبییي ثقَزى اضظـ گطهقبیی اتقبًَل    هی
ػسز ؾتبى ٍ گطهبی ًْبى تجریط  ًؿجت ثِ ؾَذت زیعل ثِ پبییي ثَزى

ثبلای اتبًَل هوکي اؾت هطثَط ثبقس چطاکِ همساض اظ اًقطغی ؾقَذت   
ذیط زض اققتؼبل احتقطاق ثقبظزُ    أنطف تجریط اتبًَل گكتِ ٍ ثِ زلیل تق 

طقَض کلقی   ِ پقؽ ثق   .(Rahimi et al., 2009) یبثساحتطاق کبّف هی
ثبػث کقبّف  زاض ثیَزیعل ٍ اتبًَل  ّبی اکؿیػى افعایف هیعاى ؾَذت

       ِ ذقَز   گكتبٍض گكتِ کقِ ثیَاتقبًَل زض ایقي ثقیي ؾقْن ثیكقتطی ضا ثق
 اذتهبل زازُ اؾت.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثبض کبهلٍ  1800(rpm)هتغیطّبی ًؿجت حدوی ثیَزیعل ٍ اتبًَل ثط ضٍی تَاى تطهعی زض ؾطػت  تأثیطًمكِ تطاظ  -6شکل 

Fig. 6. Contour plats of the effects of volume ratio of biodiesel and ethanol on t0rque in full load and 2800 rpm 
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سووازی گشووتاور موتووور بوورای رارامترهووای میووسان   بهینووه

 بیودیسل، اتانول، سرعت و بار

ؾت زِ هتط ث ًیَتي 325ثیكتطیي هیعاى گكتبٍض  7ثب تَخِ ثِ قکل 
 1630( ٍ زض ؾقطػت  D100B0E0آهس کِ ثطای ؾَذت زیقعل ذقبلم )  

زضنس( اتفقبق افتقبز. ّوچٌقیي کوتقطیي      100زٍض ثط زلیمِ ثبض کبهل )
ًیَتي هتط زض تطکیت ؾقَذتی اذقتلاط    3هیعاى تَاى تطهعی ثِ هیعاى 

( ٍ ثقبض  D72B0E28لیتط اتبًَل زض یک لیتقط ؾقَذت زیقعل )    4/0یبفتِ 
زؾقت آهقس.   زٍض ثط زلیمِ ثِ 1000ت زٍضاًی زضنس ٍ ؾطػ 20اػوبلی 
قَز اظ ثقیي هتغیطّقبی هؿقتمل    هكبّسُ هی 7طَض کِ زض قکل ّوبى

ّبی ثبض ٍ هیعاى اتبًَل زض ؾَذت تطکیجقی ثیكقتطیي هیقعاى    هكرهِ
 ضا ثط ضٍی گكتبٍض هَتَض زاضًس. تأثیط

تَاى ًتیدِ گطفت کِ زضنسّبی پبییي ثیقَزیعل ٍ  طَض کلی هی ثِ
تَاًی ثطاثط ثب ؾَذت زیقعل زاضًقس ٍ ایقي هوکقي اؾقت       طیجبًاتبًَل تم

ِ    ثِ زاض  ّقبی اکؿقیػى  ٍاؾقطِ هَلکقَل  ذبطط ثْجَز ققطای  احتقطاق ثق
 ِ ذقبطط  ثیَزیعل ٍ اتبًَل ثبقس ٍ پبییٌی ػسز ؾتبى اتبًَل تب حسٍزی ثق

ِ ثبلا ثَزى ػسز ؾتبى ثیَزیعل ثْجَز هی تقسضیح ثقب افقعایف     یبثس. اهب ثق
َذت زض ؾَذت اذقتلاط یبفتقِ، اضظـ گطهقبیی    غلظت ایي زٍ ًَع ؾ

ؾتبى پبییي اتقبًَل ٍ چگقبلی    پبییي ثیَزیعل ٍ اتبًَل ٍ ّوچٌیي ػسز
ثبلای ثیَزیعل ثط هكرهِ هفیس ایي زٍ ًَع ؾَذت یؼٌی ثقبلا ثقَزى   
هیعاى اکؿیػى ؾَذت غلجِ کطزُ ٍ قطای  ضا ثطای کبّف تَاى فطاّن 

 آٍضز.هی

 

 
 هٌظَض حساکثط )الف( ٍ حسالل )ة( ًوَزى گكتبٍض هَتَض ٍ ضاثطِ ایي هتغیطّب ثب گكتبٍض  بی هؿتمل ثِؾبظی هتغیطّ ثْیٌِ -7شکل 

Fig. 7. The optimum points of experimental variables to (a) maximize the specific fuel consumption and (b) minimize 

the torque of engine 
 

 گیری نتیجه

ثقِ ثطضؾقی اهکقبى اؾقتفبزُ اظ اذقتلاط هرتلقف       زض ایي تحمیقك  
اتبًَل زض هَتقَض زیقعل پطزاذتقِ ققس ٍ      -ثیَزیعل -ّبی زیعلؾَذت
ّقبی حدوقی هرتلقف    ثبض ٍ ؾقطػت هَتقَض ٍ ّوچٌقیي ًؿقجت     تأثیط

ِ   اذتلاط ؾَذت ّقبی  ّبی زیعل، ثیَزیعل ٍ اتقبًَل ثقط ضٍی هكرهق
 ؾت آهس؛ز ػولکطزی هَتَض هَضز ثطضؾی لطاض گطفت ٍ ًتبیح شیل ثِ

 ّبی ػولکطزیثیٌی، ثطای توبم هكرهِّبی زضخِ زٍم پیفهسل
ِ )تَاى ٍ گكتبٍض( زض ؾطح یک زضنس هؼٌی طقَضی  زاض قٌبذتِ قس، ثق

ّبی حدوی هرتلقف  کِ هتغیطّبی هؿتمل ثبض، ؾطػت هَتَض ٍ ًؿجت

یبفتِ ثِ ذَثی تَاًؿقتٌس تغییقطات    ثیَزیعل ٍ اتبًَل زض ؾَذت اذتلاط
 ثیٌی کٌٌس.)ؾطَح پبؾد( ضا پیف هتغیطّبی ٍاثؿتِ

ثب افعایف هیعاى زضنس ثیَزیعل ٍ اتبًَل تَاى تطهعی هَتَض ًؿجت 
ثِ ؾَذت زیعل کبّف پیسا کطز ٍ ثیكتطیي هیعاى تقَاى تطهقعی ثقِ    

 100کیلَ ٍات، ثطای ؾَذت زیقعل ذقبلم زض ثقبض کبهقل )     81هیعاى 
 زؾت آهس. زٍض ثط زلیمِ ثِ 2800زضنس( ٍ ؾطػت 

زٍض ثط زلیمقِ   1630( زض ؾطػت D100B0E0ذبلم ) ؾَذت زیعل
ضا  ًیقَتي هتقط(    325زضنس ثیكتطیي هیعاى گكتبٍض ) 100ٍ ثبض اػوبلی 

 ذَز اذتهبل زاز. ثِ
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Introduction 
Diesterol is a new specific term which denotes a mixture of fossil diesel fuel (D), vegetable oil methyl ester 

called biodiesel (B) and plant derived ethanol (E). Recently, much attention has been paid to the development of 
alternative fuels in order to meet the emission standards and to reduce the dependency on fossil fuel. Biodiesel 
and ethanol have been considered as major alternative fuels, as they are derived from renewable sources. These 
fuels are well oxygenated and therefore have a great potential to reduce emissions. Biodiesel is an oxygenated 
diesel fuel made from vegetable and animal fats by conversion of the triglyceride fats into esters via 
transesterification. 

 
Materials and Methods 

The engine test bed consisted of a diesel engine, a dynamometer, a gas analyzer and a fuel tank. The control 
bench also consisted of control units, data logger and a PC. Engine was loaded by a ferromagnetism 
dynamometer of 400 kW capacity and load was measured with spring balance. The experiments were designed 
using a statistical tool known as Design of Experiments (DoE) based on central composite rotatable design 
(CCRD) of response surface methodology (RSM) and the optimum points were found using RSM. Four 
experimental variables in the present study including the operating parameters, load and speed and the added 
volume of biodiesel and ethanol in one liter of diesel fuel were considered to be effective factors on the brake 
power and torque. Designs that can fit as a model must have at least three different levels in each variable. This 
is satisfied by central composite rotatable designs (CCRD), which have five levels per variable. The most 
successful and best among the designs is the central composite design which is accomplished by adding two 
experimental points along each coordinate axis at opposite sides of the origin and at a distance equal to the semi 
diagonal of the hyper cube of the factorial design and new extreme values (low and high) for each factor added 
in this design. In the present work, the response surface methodology based on desirability approach is used for 
the optimization of experiment parameters (load, speed, biodiesel and ethanol volume) for the measured 
properties of response (brake power and torque). The optimization analysis was carried out using SAS 9.2 
software, where each response is transformed into a dimensionless desirability value (d) and it ranges between  
d = 0, which suggests that the response is completely unacceptable, and d = 1, which suggests that the response 
is more desirable. 

 
Results and Discussion 

The resultant quadratic models of the response surface methodology were helpful to predict the response 
parameters including the performance characteristics of engine and further to identify the significant interactions 
between the input factors on the responses. By increasing the amount of biodiesel, the brake power is reduced 
compared to diesel fuel. This is due to two factors: the first is concerned with the percentage of biodiesel in the 
fuel mix because of the low calorific value of biodiesel compared to diesel fuel, calorific value fuel mixture is 
reduced. On the other hand, due to the high viscosity of biodiesel than diesel fuel combined with an increase in 
these enhanced features and fuel atomization when spraying will be difficult. It is generally desirable outcome of 
these two factors have prevented the ignition and brake power somewhat reduced. Increasing the volume percent 
biodiesel fuel mixture to the engine braking torque is reduced diesel fuel engines in all working conditions. The 
reason for this decline is the low calorific value of biodiesel compared to diesel fuel. Also, by increasing the 
concentration of ethanol in the fuel mix engine braking torque is reduced. The reason for this decline in addition 
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to the low calorific value of ethanol compared to diesel fuel may be related to cetane number and low latent heat 
of vaporization of ethanol. 

 
Conclusions 

The results depicted that low percentages of biodiesel and bioethanol into synthetic fuel also somewhat have 
same power and torque but increasing biodiesel and ethanol contents into synthetic fuel reduced power and 
torque. The maximum brake power (79 kW) occurred for the pure diesel fuel (equivalent to D100B0E0) at 2800 
rpm and full load (100%) and the most brake power (325 N.m) occurred for the pure diesel fuel (equivalent to 
D100B0E0) at 1630 rpm and full load (100%). 

 
Keywords: Biodiesel, Ethanol, Power, Torque, Response surface         
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 چکیذه

هحیغری   ّربی صیؼرت   ّبی مزایی ساّْبسی ػبصًذُ خْت دسُ هیضاى هلرشه اًرشطی ٍ تَدیرذ آلایٌرذُ     اسصیبثی چشخِ صًذگی هحلَلات ٍ ىشآٍسدُ
هحلرَلات   تَدیرذ  ىشآیٌرذ  ّبی اًدبم ؿرذُ دس  ىقبدیتهحیغی داسد.  ای ثش سٍی تنییشات صیؼت ثبؿذ. ىشآیٌذ تَدیذ هحلَلات دجٌی اثشات ٍبثل هلاحؾِ هی

هحیغی اثشگرزاس اػرت. دس ایري تحَیرٌ      ثش هیضاى تنییشات صیؼت ٍ هضاسؿ ّـت فلَىِ،ذّبی داهپشٍسی ّبسخبًِ دجٌیبت، ٍاح اكلیػِ ثخؾ دجٌی ؿبهل 
ّب  اهذاسیچشخِ تَدیذ هحلَلات دجٌی دس ؿْش ّشهبًـبُ هَسد ثشسػی ٍشاس گشىت. خْت اًدبم ایي ّبس، چشخِ تَدیذ ثِ دٍ ثخؾ ؿبهل تَدیذ ؿیش خبم دس د

هحیغی ثشسػی ؿذًذ. ًتبیح ًـبى دادًرذ   ثٌذی ؿذ. دس ّش ثخؾ ادگَی هلشه اًشطی ٍ ثبسّبی صیؼت ِ دجٌیبت تَؼینّبی دجٌی دس ّبسخبً ٍ تَدیذ ىشآٍسدُ
اص ّل اًشطی  %12/45اًشطی ثشای هَذاس ؿیش تَدیذ ؿذُ دس هبُ هلشه ؿذُ اػت. ّوچٌیي خَساُ هلشىی دام  MJ 29/6286ِّ دس ثخؾ داهپشٍسی، 

دس  GJ 92/0تشیي اًشطی هلشىی ًیض هشثَط ثِ ًْبدُ هبؿیي ثب هَذاس  اس ایي اًشطی ثِ ٌّؼبًتشُ اختلبف داؿت. ّنهلشىی سا ؿبهل ؿذ ِّ ثیـتشیي هَذ
ثیشگرزاس  أّربی ت  هبُ ثَدُ اػت. اسصیبثی چشخِ صًذگی تَدیذ هحلَلات دجٌی ًـبى داد ِّ دس ّبسخبًِ دجٌیبت ًْبدُ ؿیش خبم ایدبدٌٌّرذُ ثؼریبسی اص گرشٍُ   

ّربی   % دس گرشٍُ 90ثبؿذ. دس ٍاحذّبی داهذاسی ًیض، ٌّؼبًتشُ ثریؾ اص   صایی ٍ اػیذی ؿذى هی ّبی تَلیل خبُ، ػشعبى ف گشٍُخلَِ هحیغی ث صیؼت
 ترأهیي ّب ٍ آثگشهْي خَسؿیذی ساّْربس هٌبػرجی دس خْرت     صایی اثشگزاس ثَدُ اػت. اػتيبدُ اص ثیَگبص تَدیذی دس داهذاسی ثیشگزاس تَلیل خبُ ٍ ػشعبىأت

 ثبؿذ. بص ثِ اًشطی هیٍؼوتی اص ًی
 

 هحلَلات دجٌی ،ای گبصّبی گلخبًِ ،هحیغی ثبسّبی صیؼت ،ادگَی هلشه اًشطی ،صًذگی اسصیبثی چشخِ های کلیذی: واژه
 

 1مقذمه

ّبی كٌقتی  تشیي ثخؾ فٌَاى یْی اص ثضسٓ كٌقت هَاد مزایی ثِ
ٌٌّذگبى اًرشطی   تشیي هلشه دس خْبى اػت ٍ اص ایي سٍ یْی اص ثضسٓ

ؿذ. تَدیذ هَاد مزایی، حيرؼ ٍ تَصیرـ آى، هَرذاس ٍبثرل ترَخْی      ثب هی
ثرِ خرَ ٍ دس ًتیدرِ     CO2ٌّذ ِّ هٌدش ثرِ اًتـربس    اًشطی هلشه هی

ٌٌّرذگبى دس   ؿَد. فلاٍُ ثرش ایري، هلرشه    هَخت گشهبیؾ خْبًی هی
یبىتِ خَاّبى مزای ػبدن ثب ّیيیرت ثربلا ثرب حرذاٍل      ّـَسّبی تَػقِ

 (.Boer, 2002ثبؿٌذ ) صیؼت هی اثشات خبًجی ثش هحیظ

                                                           
 ، داًـگبُ تجشیض، ایشاىدّتشی هٌْذػی هْبًیضاػیَى ّـبٍسصیآهَختِ  داًؾ -1
 ، ایشاىداًـگبُ تجشیض ،ػی ثیَػیؼتنگشٍُ هٌْذ ،داًـیبس -2
 ، ایشاىداًـگبُ تْشاى ،گشٍُ هٌْذػی ثیَػیؼتن ،اػتبد -3
 ایشاى ،داًـگبُ تجشیض ،گشٍُ هٌْذػی ثیَػیؼتن ،اػتبدیبس -4

 ( Email: zeynab.ramedani@gmail.comًَیؼٌذُ هؼئَل:       -)*
DOI: 10.22067/jam.v8i2.63570 

ِ  اػتيبدُ اص سٍؽ  ّبی اخیش، ایذُ دس ػبل ّربیی خْرت    ّب ٍ تٌْیر
پبػخ ثِ هيَْم پبیذاسی هَسد ٍجَل فبم هشدم ٍشاس گشىترِ اػرت. ایري    
دیذگبُ اسصیبثی خبهـ ٍ ّبهلی اص فَاسم تَدیذات ػبختِ دػت ثـش ثرش  

دّرذ. یْری اص    صیؼت دس عری صهربى ٍ هْربى اًدربم هری       سٍی هحیظ
ّب ٍ  ادوللی ثشای ثشسػی اثشات خْبًی ىقبدیت ّبی هَسد ٍجَل ثیي ٍؽس

ثبؿذ. اسصیبثی چشخرِ   هلٌَفبت ثـشی سٍؽ اسصیبثی چشخِ صًذگی هی
هحیغری تدوقری ًبؿری اص ّورِ      صًذگی اهْبى تخویي اثشات صیؼرت 

هحیغری   آٍسد. اثشات صیؼت هشاحل چشخِ صًذگی هحلَل سا ىشاّن هی
ّربی   صیؼت، هلرشه هٌربثـ ٍ دخبدرت    یظؿبهل اًتـبسات ثِ داخل هح

هشتجظ ثب تَدیذات ثـشی ِّ ٌّگبم اػتخشاج هٌبثـ، تَدیذ هَاد، ػربخت  
هحلررَلات، دس عررَل هلررشه ٍ دس اًتْرربی صًررذگی هحلررَلات    

ثبؿذ  اىتذ، هی ثٌذی، ثبصیبىت، دىـ ضبیقبت( اتيبً هی آٍسی، دػتِ )خوـ
(Consoli, 1993     ایري اًتـربسات ٍ هلربسه، اثرشات گؼرت .)ُای سا  شد

ؿًَذ. ثٌبثشایي، ًیبص ثِ داًؾ ّبىی ٍ خربهقی دس ایري صهیٌرِ     ؿبهل هی
 ثیٌی ساّْبسّبی هٌبػجی ایي اثشات ّبّؾ یبثذ. اػت تب ثب پیؾ
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هْوتشیي هحلَل داهی اػرت ّرِ دس تنزیرِ اًؼربى ًَرؾ       ،ؿیش
آى ؿرٌبختِ ؿرذُ ٍ     دٌّرذُ  تذسیح ِّ هَاد تـْیل ای داؿتِ ٍ ثِ اسصًذُ
ای  دس اؿْبل هختلو پذیذاس گـتِ، داسای اّویرت ٍیرظُ  ّبی آى  اسصؽ

دس ثشًبهِ مزایی سٍصاًِ گشدیذُ اػت. گؼتشؽ ٍ پیـشىت ؿیش تَػرظ  
ّبی كٌبیـ ؿیش، هَخت تنزیرِ ثْترش ٍ    ّبی كٌقتی ٍ ّبسخبًِ داهذای

ػلاهت ثیـتش ٍ یْی اص فَاهل هْن اسصآٍسی دس ّـرَسّبی پیـرشىتِ   
یشیت اًشطی دس كٌبیـ هختلرو ّرِ   گشدیذُ اػت. ثب تَخِ ثب تَػقِ هذ

ّرب اػرت ٍ دس    ّذه آى حذاّثش ًوَدى ػَد ٍ یب حذاٍل ًوَدى ّضیٌِ
گشدد، ثشًبهِ ٍ عشحی هذٍى  ًتیدِ هٌدش ثِ ّبّؾ هلشه اًشطی هی

ِ   خْت ؿشٍؿ ىقبدیت ای خرَة ٍ   ّب لاصم اػت. اص عشىی ترذٍیي ثشًبهر
َع ٍ عرَس ّوری ٍ هحؼر    خَد ًیبصهٌذ تقشیو دٍیٌ اّذاه ثِهٌبػت 

ّبی دػتشػی ثِ اّذاه  گیشی ٍ یب ؿبخق تقییي هقیبسّبی ٍبثل اًذاصُ
 اػت. 

ّوچٌیي ثِ ٍضَح سٍؿي اػت ِّ صًدیشُ تَدیذ هحلَلات دجٌی 
ِّ اص تَدیذ فلَىِ دس هضسفِ ؿشٍؿ ؿذُ ٍ دس ًْبیت تحت فٌَاى یرِ  

سػرذ،   ٌٌّرذُ هری   دػرت هلرشه   هحلَل دجٌی هبًٌذ ؿیش یب هبػت ثِ
هحیغی هتقذدی اػت. ثٌربثشایي ثبیرذ ثترَاى     ی صیؼتّب داسای آدَدگی

ّرب سا اص ّرل    ّبی ایي صًدیرشُ هبًٌرذ داهرذاسی    ػْن ّش یِ اص ثخؾ
ثش ؤای تَدیذ ؿذُ تـخیق داد ٍ تَػرظ سٍیْرشدی هر    گبصّبی گلخبًِ
ّرب سا ّربّؾ داد. داًؼرتي ایري ًیبصّرب هَخرت ایدربد         هیضاى آدَدگی

  .لات دجٌی گشدیذُ اػتای ثشای ثشسػی صًدیشُ تَدیذ هحلَ اًگیضُ
 ٍ  تبٌَّى هغبدقبت صیبدی دس هَسد اسصیبثی چشخِ صًذگی دس داخرل 

دربم ؿرذُ اػرت.    ًّربی دجٌری ا   خبسج اص ّـَس ثش سٍی تَدیذ ىرشآٍسدُ 
Hospido دس ّـرررَس اػرررپبًیب  (2003) ٍ ّوْررربساى، Gonzalez  ٍ
دس  (2011) ٍ ّوْربساى   Bartl،دس دس ّـَس پشتنربل ( 2013)ّوْبساى 

دس ّـرَس داًوربسُ اص   ( 2014)ٍ ّوْربساى    Mogensenپشٍ ٍّـَس 
هحیغری تَدیرذ    ثبؿٌذ ِّ دس صهیٌِ چشخِ صیؼت خولِ پظٍّـگشاًی هی

تٌْب ثرِ ثشسػری   دس ایشاى  Sefeedpari (2012)اًذ.  ؿیش هغبدقِ ًوَدُ
ّرربی اػررتبى تْررشاى پشداختٌررذ.  ادگررَی هلررشه اًررشطی دس داهررذاسی

Soltnali اسصیبثی چشخِ صًذگی، دس صهیٌِ تَدیذ ثِ  (2015) ٍ ّوْبساى
صیؼرتی   ؿیش دس ٍاحذّبی داهپشٍسی دس اػتبى گیلاى، اص دیذگبُ هحیظ

ّبی خَساُ، ادْتشیؼیتِ ٍ ػرَخت دیرضل سا    تشتیت ًْبدُ پشداختِ ٍ ثِ
ٌٌّذُ هحیظ صیؼرت هقشىری ًوَدًرذ. ّوچٌریي      ثضسگتشیي هٌبثـ آدَدُ

بى تْرشاى ثرِ اسصیربثی    دس هغبدقِ خَد اػرت  (2016) سىیقی ٍ ّوْبساى
چشخِ تَدیذ ؿیش پبػتَسیضُ دس ػِ ثخؾ هضسفِ، داهرذاسی ٍ ّبسخبًرِ   
پشداختٌذ. آًْب ثخؾ هضسفِ سا ثضسگتشیي ثخؾ اص دحبػ هلشه اًشطی، 

ّرربی اٍتلرربدی هقشىرری ًوَدًررذ.  هحیغرری ٍ ّضیٌررِ آدررَدگی صیؼررت
Daneshia ثرِ  ( 2016) پَس ٍ ّوْربساى  ٍ ًیض ًجی (2014) ٍ ّوْبساى

ّب  هحیغی دس داهپشٍی ّبی صیؼت ػی سًٍذ هلشه اًشطی ٍ آلایٌذُثشس
ثب تَخِ ثِ ثشسػی هٌبثـ كرَست گشىترِ، ّوچٌربى ًیربص ثرِ      پشداختٌذ. 

هغبدقِ ثیـتش دس صهیٌِ اسصیبثی صًدیشُ تَدیذ ؿیش ٍ ػربیش هحلرَلات   

ثٌربثشایي   ؿرَد.  خلَف مشة ّـرَس احؼربع هری   ِ دجٌی دس ایشاى ٍ ث
ثشسػری صًدیرشُ    -1گًَِ داًؼرت:   ٍّؾ سا ایياّذاه ایي پظ تَاى هی

ّبهل تَدیذ اًَاؿ هختلو دجٌیبت هَخَد دس ؿْشػتبى ّشهبًـبُ ثرب ًربم   
تدبسی ثیؼتَى )ؿبهل ؿیش، هبػت ٍ دٍك( اص داهذاسی تب تَدیذ دجٌیربت  

 -2 ّرب.  ّب دس ّبسخبًرِ اص ًؾرش هیرضاى هلرشه ًْربدُ      ثٌذی آى ٍ ثؼتِ
ذ هحلَلات دجٌی دس خْت ثشسػی ٍ چشخِ تَدی 1اسصیبثی چشخِ صًذگی

 .14040اػتبًذاسدّبی لاصم ثشای ّؼت اػتبًذاسد ایضٍ 
 

 ها مواد و روش

 های دامپزوری جزیان انزژی در واحد

 30خْت ثشسػی ادگَی هلشه اًشطی دس ثخؾ داهپشٍسی، تقذاد 
-94داهذاسی پشٍسؽ گبٍّبی ؿیشی دس ؿْشػتبى ّشهبًـبُ دس ػربل  

توبهی ٍاحذّبی كٌقتی  تٌذ. ایي تقذاد تَشیجبًهَسد ثشسػی ٍشاس گشى 93
ؿذ ِّ ؿیش تَدیذی خَد سا ثِ ّبسخبًرِ ؿریش    ای سا ؿبهل هی ٍ هْبًیضُ

ّربی ثشسػری ؿرذُ ّلـرتبیي ٍ      دادًرذ. ًرظاد دام   ثیؼتَى تحَیل هری 
ساع ثرَدُ اػرت.    150ّبی هَدذ ّرش ٍاحرذ حرذٍد      دام هیبًگیي تقذاد 

ِ  دیتش ؿریش دس عری   29یذ ّب ّوگی پشتَدیذ ثب هیبًگیي تَد دام سٍص  ؿرجبً
 ثَدًذ.

ّبی هَسد اػتيبدُ دس تَدیذ هحلرَلات داهری دس ٍاحرذّبی     ًْبدُ
داهپشٍسی كٌقتی، ؿبهل خَساُ دام ٍ تدْیرضات داهپرشٍی )آػریبة،    

 ِ ٍ  ٍاحذّبی ؿیشدٍؽ، آیغ ثبًِ، ؿرقل تِ ٍ ی(، ادْتشیؼر میرشُ  اىْري 
ّربی داهری    بًذُّبی ىؼیلی )گبصٍئیل، ًيت ٍ ثٌضیي( ثَدُ ٍ ػت ػَخت

یِ دٍسُ تَدیذی دس ثبؿٌذ. لاصم ثِ رّش اػت ِّ  ؿبهل ؿیش ٍ َّد هی
سٍص  60سٍص دٍسُ ؿیشدّی ٍ  305سٍص اػت ِّ ؿبهل  365ایي ثخؾ 

دٍسُ خـْی اػت. ثٌبثشایي هحبػجبت هشثَط ثِ ادگَی هلشه اًشطی 
تَاًذ ثشحؼت یِ دام دس یِ ػبل ثَدُ ٍ یرب ایٌْرِ    دس ایي ثخؾ هی

یرِ هربُ    ّش ّیلَگشم ؿیش تَدیذی دس یِ دٍسُ صهبًی هرثلاً ثشحؼت 
 اتيبً ثیيتذ.

ّرب اص ضرشایت    ّرب ٍ ػرتبًذُ   ثشای تقییي هیضاى اًشطی هقبدل ًْبدُ
ّرب ٍ   اًشطی هتٌبؽش ثب ّش یِ اػتيبدُ ؿذ. ضشایت اًشطی ثرشای ًْربدُ  

اًذ. ثٌبثشایي اًشطی  اسائِ ؿذُ 1خذٍل ّبی ثخؾ داهپشٍسی، دس  ػتبًذُ
ضرشة هیرضاى هلرشه ّرش یرِ اص       ّب اص حبكل ّشیِ اص ًْبدُ هقبدل

 دػت آهذ. ّب دس ضشیت اًشطی ٍیظُ آى ًْبدُ ثِ آى
 

 های انزژی شاخص

 ؿبهل ًؼجت اًرشطی ّبی اًشطی هَسد ًؾش دس ایي تحَیٌ  ؿبخق
ٍ اىرضٍدُ خربدق    ؿرذت اًرشطی  اًشطی،  ٍسی ثْشُ، خشٍخی ثِ ٍسٍدی

 .(Ramedani et al., 2011) ثِ ؿشح ریل تقشیو هی ؿًَذ اًشطی

                                                           
1- Life Cycle Assessment 
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(1) 
MJ haاًرشطی ٍسٍدی ) 

MJ ha) ( / اًرشطی خشٍخری  1-
-1) = 

 ًؼجت اًشطی

(2) 
MJ haاًشطی ٍسٍدی )

kg ha/ هیضاى ؿریش تَدیرذی )   (1-
-1 )= 

 ٍسی اًشطی ثْشُ

(3) 
kg haهیضاى ؿیش تَدیذی )

MJ ha( / اًرشطی ٍسٍدی ) 1-
-1 ) = 

 ؿذت اًشطی

(4) 
MJ haاًرشطی ٍسٍدی ) 

MJ haًرشطی خشٍخری )  ا -( 1-
-1 )= 

 اىضٍدُ خبدق اًشطی
 

 مصزف انزژی در کارخانه لبنیات

ثشسػی اًشطی هلرشىی دس ّرش ثخرؾ اص تَدیرذ ثرب اػرتيبدُ اص دٍ       

 ٍیرظُ  اًرشطی  هلرشه  ٍ ٍسی اًرشطی  ؿبخق اًشطی ّرِ ؿربهل ثْرشُ   
ٍسی اًشطی، ًؼجت ٍصى هحلَل ػرتبًذُ   گشدد. ثْشُ ّؼتٌذ، اًدبم هی

kg MJثبؿذ ٍ ثب  دس ٍاحذ ػغح هیثِ ّل اًشطی ًْبدُ 
GJیب  1-

-1 ton 
ؿَد. دس ٍاٍـ ایي ؿبخق هَرذاس هحلرَل تَدیرذی ثرِ اصای      ثیبى هی

 ٌّذ. هلشه یِ ٍاحذ اًشطی سا ثیبى هی
SECهلشه اًشطی ٍیظُ )

( ؿبخلی ثشای هَبیؼِ هیضاى هلشه 1
عرَس هقورَل هلرشه     ثبؿذ. ثِ ّبی هختلو تَدیذی هی اًشطی دس ٍاحذ

 EEI1ٌٌّرذ. سٍؽ اٍل ّرِ ثرب     ی سا اص دٍ سٍؽ هحبػجِ هیٍیظُ اًشط
كَست هیضاى اًشطی هلشه ؿذُ ثشای اًدربم   ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثِ

 گشدد. ىشآیٌذ ثش سٍی یِ تي ؿیش خبم ٍسٍدی تقشیو هی

1 

 ّب دس تَدیذ هحلَلات داهی ّب ٍ ػتبًذُ هحتَای اًشطی ًْبدُ -1جذول 

Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs in dairy productions 

  واحذ (Item)  عنوان

(Unit) 
 محتوای انزژی

(Energy equivalent, MJ unit -1) 
 مزجع

(Reference) 
 (Inputs)  ها نهاده

 (Feed)مخَساُ دا 
 kg 6.3 (Meul, 2007)  (Concentrate) ٌّؼبًتشُ     

 kg 1.5 (Sainz, 2003) (Alfalfa)      یًَدِفلَىِ 

 kg 2.2 (Wells, 2001) (Silage maize) رست ػیلَیی     

 kg 1 (Wells, 2001) (Wheat straw)      ّبُ گٌذم

 یتدْیضات داهپشٍس 
 Animals Husbandry Equipment 

  ّبی خَدسٍ      تشاّتَس ٍ هبؿیي

(Tractor and self-propelled machinery) 
kg a* 9-10 )Kitani, 1999( 

  تدْیضات ثبثت     

(Stationary equipment) 
kg a* 8-10 )Kitani, 1999( 

  ّب      اثضاس ٍ دػتگبُ

(Implement and machinery) 
kg a* 6-8 )Kitani, 1999( 

ػَخت ىؼیلی   (Fossil fuel) 
 )L 46.3 )Kitani, 1999 (Gasoline) ثٌضیي     

 )L 47.8 )Kitani, 1999  (Diesel)گبصٍئیل      
 )L 36.7 )Kitani, 1999 (Kerosene) ًيت     

 (m3 49.5 )Kitani, 1999 (Natural Gas) گبص عجیقی     
 kWh 11.93 (Mousavi-Avval et al., 2011) (Electricity) ادْتشیؼیتِ .4

 ها ستانذه
 )kg 7.14 )Coley et al., 1998. (Milk)  ؿیش .1

 )kg 0.3 )Singh and Mittal, 1992. (FYM2)  َّد داهی2. 
 (Year)  ػبل *

 

 

                                                           
1- Specific Energy Consumption 

2- Farm yard manure 
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ِ   EEI2سٍؽ دٍم ِّ ثب  كرَست هیرضاى    ًـبى دادُ ؿذُ اػرت، ثر
اًشطی هلشه ؿذُ ثرشای تَدیرذ ّرش تري هحلرَل خشٍخری تقشیرو        

ِ      هی صیرش آهرذُ اػرت      گرشدد. ًحرَُ هحبػرجِ ایري سٍؽ دس دٍ ساثغر
(Korsstrom and Lampi, 2001:) 

(5) 
MD

E
EEI

j

J ,1
 

(6) 
 



jiref
i

j

J
SECm

E
EEI

,

,2
 

 EEI1 ،(میرشُ ًَؿ اًشطی )ثشای هثبل ثشً، گبصٍئیل ٍ  jِّ دس آى 
 ثرش هجٌربی ؿریش خربم ٍسٍدی      jؿبخق ثربصدُ اًرشطی ثرشای ػرَخت     

(J ton
-1 ،)Ej  هیضاى هلشه اًشطی دس ٍاحذ دجٌی ثشای ػَختj (J   یرب
W ،)MD ( هیضاى ؿیش خبم ٍسٍدی ثِ ٍاحذ دجٌیton ،)EEI2  ؿبخق

هیرضاى   miثبصدُ اًرشطی ثرشای ػرَخت ثرش هجٌربی هحلرَل ًْربیی،        
هلرشه   SECref i,j(، tonؿرَد )  هـخق هی iهحلَل ِّ ثب اًذیغ 

)یقٌری هیرضاى    jٍ ػَخت  iاًشطی ٍیظُ ثشای هَذاس هقیٌی اص هحلَل 
 اًشطی اٍدیِ ثشای تَدیذ ّش تي هحلَل(.

ؿبهل اًرشطی   دس ّبسخبًِ دجٌی تحت ثشسػی، دٍ ًَؿ اًشطی اكلی
گیرشد.   ادْتشیْی ٍ اًشطی ىؼیلی گبص عجیقی هرَسد اػرتيبدُ ٍرشاس هری    

ّبی لاصم دس ایي ثخؾ اص عشیٌ هلبحجِ ثرب هرذیشاى ٍ ثبصدیرذ اص     دادُ
آٍسی ؿذُ اػت. هـبّذُ ٍجَم ثرشً ٍ گربص چٌرذ ػربل      ّبسخبًِ خوـ

دس ایري تحَیرٌ    ٌٌّذُ اعلافبت لاصم ثَدًذ. هتَادی ّبسخبًِ ًیض تْویل
ضاى هلشه اًشطی ادْتشیْی ثِ اصای ّش تي ؿیش ٍسٍدی هبّیبًِ دس هی

kWh tonًؾش گشىتِ ؿذ )
(. هحبػجِ هلرشه اًرشطی ٍیرظُ گربص ثرب      1-

 ىشآیٌذی هغبثٌ هلشه اًشطی ٍیظُ ادْتشیْی اًدبم ؿذ.
 

 ارسیابی چزخه سندگی

اسصیرربثی چشخررِ صًررذگی فجرربست اػررت اص گررشدآٍسی ٍ اسصیرربثی   
هحیغی ثربدََُ دس یرِ ىشآیٌرذ     ثیشات صیؼتأّب ٍ ت ّب، خشٍخی ٍسٍدی

(. ثش اػربع  ISO, 2006تَدیذی دس عَل چشخِ صًذگی آى هحلَل )
تقیریي داهٌرِ ٍ    -1ثبؿرذ.   داسای چْبس هشحلِ هی LCAایي اػتبًذاسد، 

ثیشات چشخِ صًرذگی  أاسصیبثی ت -3تحلیل ػیبِّ )هَخَدی(  -2ّذه 
ّرذه اص ّربس خرَد سا    تحلیل ًتبیح. دس هشحلِ اٍل اثتذا پظٍّـرگش   -4

هـخق ًوَدُ ٍ ػپغ ثش اػبع آى هشصّبی ػبهبًِ هَسد ًؾش خَد سا 
ًوبیذ ّرِ هـرْلات    ًوبیذ. دس ٍاٍـ هشص ػبهبًِ هـخق هی تقییي هی

ِ  صیؼت ای دًجربل ًوربیین چرشا ّرِ هـرْلات       هحیغی سا تب چِ هشحلر
هحیغی هوْي اػت حتی پغ اص تَدیرذ هحلرَل یرب ىرشآٍسدُ      صیؼت

(. تقییي ٍاحذ ّبسّشدی ًیرض ثبیرذ   1ؿْل داؿتِ ثبؿٌذ ) ّوچٌبى اداهِ
دس ایي هشحلِ هـخق ؿَد ِّ دس ثخؾ ثقرذی تَضریح دادُ خَاّرذ    

 ؿذ. 

FUتعیین واحد کارکزدی )
1) 

ٍاحذ ّبسّشدی هجٌبیی اػت ِّ توبهی هحبػجبت دس عَل چشخرِ  
دس  .(Guinee, 2004) پرزیشد  صًذگی هحلَل ثشاػبع آى اًدربم هری  

احذ ّبسّشدی دس ًؾش گشىتِ ؿرذُ، یرِ ّیلرَگشم ؿریش     ایي هغبدقِ، ٍ
ECMاػبع اًشطی ) تلحیح ؿذُ ثش

ِ  ( ث2ِ ثٌرذی ؿرذُ ٍ    كَست ثؼرت
( ًحرَُ  7ثبؿذ ِّ دس ساثغرِ )  ؿبهل هحلَلات ؿیش، هبػت ٍ دٍك هی

(. ؿریش پبػرتَسیضُ   Bartl et al., 2011هحبػجِ آى آٍسدُ ؿذُ اػت )
هَبدیش پشٍتئیي ٍ لاّتَص آى ثَدُ ٍ % 5/1تَدیذی ّبسخبًِ داسای چشثی 

  ىشم ؿذُ اػت.% 8/4ٍ % 2/3ثش عجٌ اػتبًذاسد ىبئَ 
ECM=ؿیش×[ 038/0 +چشثی× 024/0 +پشٍتئیي× 017/0 × لاّترَص    (g 

kg
-1

)]/                                                     14/3  (7)  
kg day ؿیش ٍ ECM ٍاحذ ساثغِ ایي دس

ِ  ٍاحرذ  ٍ 1- g kg ثَیر
-1 

 ّیلرَگشم  44/1 ثرب  هقبدل ،kg ECM 1 ،ساثغِ ایي اػبع ثش. ذثبؿ هی
 .ثبؿذ هی پبػتَسیضُ ؿیش

LCIتحلیل سیاهه )موجودی( )
3) 

ّبیی اص هٌبثـ هَسد اػتيبدُ ؿذُ، هیضاى اًرشطی   دس ایي هشحلِ دادُ
ّب یب هحلَلات ثبًَی اػتخشاج ؿرذُ اص تَدیرذ    هلشىی، هَذاس آلایٌذُ

ؿرًَذ.   ػرٌدیذُ هری   FUد ثش اػربع  هحلَل اٍدیِ ِّ ّوِ ایي هَاس
اسائرِ گشدیرذُ    3ٍ  2خرذٍل  ّبی لاصم دس  خضئیبت ثیـتش دس هَسد دادُ

ّربی ىؼریلی ٍ هرَاد     اػت. اعلافبت هشثَط ثِ هَاد ؿَیٌذُ، ػرَخت 
IPCC (2006 ) ثٌذی اص پبیگبُ دادُ اَّایًٌَت، اًتـبسات دی ّب ٍ ثؼتِ

 اخز گشدیذُ اػت. 
 

4) یثیزات چزخه سندگأارسیابی ت
LCIA) 

ِ LCIدس ایي ثخؾ اص ًتربیح ثخرؾ ػرَم )    هٌؾرَس هحبػرجِ    ( ثر
هحیغری ٍ ثشسػری اثرشات ىشآیٌرذ ثرش سٍی       ثیشگزاس صیؼتأّبی ت گشٍُ

هٌؾَس اًدبم هحبػجبت اسصیبثی چشخِ  گشدد. ثِ صیؼت اػتيبدُ هی هحیظ
 (. SimaPro, V7.3.3)اػتيبدُ ؿذ  5اىضاس ػیوبپشٍ صًذگی اص ًشم

ِ     هحلَلات هَسد ثشس ثٌرذی   ػی ؿربهل ؿریش پبػرتَسیضُ ثرب ثؼرت
PSًبیلًَی )

(، هبػرت  kg ECM 44/1گشم )هقبدل ثب  900( ٍ ثب ٍصى 6
PETثٌذی  گشم ٍ ثؼتِ 700ثب ٍصى 

7   ِ ثٌرذی   ٍ دٍك پبػتَسیضُ ثرب ثؼرت
گشم ثَدًذ. ثٌبثشایي ثشای تَدیرذ ایري ػرِ     900( ٍ ثب ٍصى PSًبیلًَی )

(. توربهی  3خرذٍل  ثبؿذ ) هیؿیش خبم  kg 89/2هحلَل خوقبً ًیبص ثِ 

                                                           
1- Functional Unit 

2- Energy Corrected Milk 

3- Life Cycle Inventory Analysis 
4- Life Cycle Impact Assessment 

5- SimaPro 

6- Polystyrene 

7- Polyethylene terephthalate 
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 اًذ.  ػبصی ؿذُ ثب تَخِ ثِ ایي فذد هقبدل 3ٍ  2خذٍل افذاد هَخَد دس 

 

 

ّبی هَسد ًیبص سا تقییي  ّب ًْبدُ دایشُ اًذ. ؿوبتیْی اص چشخِ صًذگی تَدیذ ؿیش؛ ّبدسّبی هشثـ هشاحل اكلی ایي چشخِ هـخق ّشدُ -1شکل 

 دّذ. ایي دٍ صیشهدوَفِ سا ًـبى هی چیي اثشات ّبی ًَغِ اًذ ٍ دایشُ ًوَدُ
Fig.1. System boundaries and schematic flow chart in life cycle of dairy products. Final products of the two subsystems 

are represented in blocks; Inputs from LCA databases are shown in continuous circles; and impacts associated are 

shown in discontinuous circles. 
 

 ّبی هَسد ًیبص ثشای تحلیل ػیبِّ دس صیش ػبهبًِ داهپشٍسی دادُ -2جذول 
Table 2- Global inventory data for dairy farm (subsystem 1) per functional unit (1 kg ECM) 

 های ورودی نهاده
(Inputs) 

 مقذار

(Value) 

 ها خزوجی

(Outputs) 

 %درصذ تخصیص

(Allocation) 

 (Concentrate)ُؿیش خبم  ٌّؼبًتش  (Raw milk) 83 

 2 (Meat)  گَؿت 109.85 g (Barley grain) داًِ خَ     

 15 (Fertilizer)  َّد  176.55 g ( Maize grain) داًِ رست     

  98.08 g (Soybean grain) داًِ ػَیب     
 اًتـبسات ثِ َّا ٍ آة

(Emissions to air and water) 
 (Value)هَذاس 

 ىَديت ػَیب     

 (Soybean full fat) 
68.66 g  هتبى  (NH4) 12.48 g  

 هلاع چنٌذسٌٍذ     

 (Molasses, from sugar beet) 
39.23 g اّؼیذ ًیتشٍطى دی  (N2O) 0.33 mg 

  ثبگبع ًیـْش     

(Bagasse, from sugarcane) 
19.62 g ًیتشٍطى  (N) 49.22 g  

  49.22 g (P2O5)  ىؼيش پٌت اّؼبیذ  19.62 g (Cotton seed) داًِ      پٌجِ

  9.84 g (P)  پتبػین  (Forage)  فلَىِ

 هَذاس(Value)  اًشطی5.57 g  (Energy) (Wheat straw) ّبُ گٌذم     

 0.41 MJ (Gasoline)  گبصٍئیل 18.10 g (Alfalfa) یًَدِ     

 0.21 MJ (Natural Gas)  گبص عجیقی  74.91 g (Silage Maize) َیی     رست ػیل

 0.2799 kWh (Electricity)  ادْتشیؼیتِ  
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ِ  kg 89/2ًیبص ّبسخبًِ ثِ  تأهیيثش ىشم هثبل ثشای   ؿیش، ًیبص ثر
g 08/98 ثبؿذ. دسكذ تخلریق دس ثرش اػربع هغبدقرِ      داًِ ػَیب هی

% 83ىتِ اػت. ثش ایي اػربع  ( كَست گشMaysami, 2013هیؼوی )
ؿذُ تَػظ هَاد مزایی دس یرِ دام ثربدل ؿریشدُ كرشه      تأهیياًشطی 

% ًیض ثرب  15% ثِ تَدیذ گَؿت اختلبف یبىتِ ٍ 2گشدد،  تَدیذ ؿیش هی
 گشدًذ. ىضَلات دىـ هی

 

 نتایج و بحث

 در تولید شیزِ خام انزژی نهاده و ستانده تحلیل 

 4خذٍل  دسثخؾ داهذاسی ًتبیح ثشسػی ادگَی هلشه اًشطی دس 
گشدد. عجٌ ًتبیح، اًشطی لاصم خْت تَدیذ ؿیش ثشای یرِ   هی هـبّذُ

% هلرشه  45گیگبطٍل اػت. خرَساُ ثرب    94دام دس یِ ػبل ثشاثش ثب 
ثش دس ایي ثخؾ ثَد ٍ ًْبدُ ادْتشیؼیتِ ثب  اًشطی، ثیـتشیي ًْبدُ اًشطی

( 2012) % ػْن، دس سدُ ثقذی هلشه اًشطی ٍشاس گشىت. ػيیذپشی36
ًیرض دس ثشسػری ادگرَی هلرشه اًرشطی       (2016) پَس ٍ ّوْبساى ًجیٍ 
ّبی تْشاى ٍ اكيْبى ایري هَربدیش سا    ّبی اػتبى تشتیت دس داهذاسی ثِ

ای اػت ِّ هَرذاس ٍ   دػت آٍسدًذ. خَساُ ًْبدُِ گیگبطٍل ث 56ٍ  72
گرزاسد.   ّیيیت آى دس هَذاس ٍ ّیيیت ؿریش تَدیرذی اثرش هؼرتَین هری     

ترشیي   هلشه مزایی ٌّؼبًتشُ ٍ ّن تشیي خیشُ یي ٍ پشّبدشیتش پشهلشه
ثبؿذ. ادْتشیؼیتِ ِّ اص دحربػ هلرشه    تشیي آى، ّلؾ هی ّبدشی ٍ ّن

، 1اًشصی دس خبیگبُ دٍم ٍشاس داسد، دس تدْیضاتی هبًٌذ ؿیشدٍؽ، آػیبة
 ٍ گرشدد. اخیرشاً ثؼریبسی اص     اػرتيبدُ هری   میرشُ  هخضى ًگْذاسی ؿریش 

اًذ. ایري   ّبی خَسؿیذی تشمیت ؿذُ گشهْي اص آةداهذاساى ثِ اػتيبدُ 
ّرب ٍبدسًرذ آة گرشم هرَسد ًیربص، خْرت ؿؼتـرَی ػربدي          گشهْي آة

خبیی  ًوبیٌذ. اص آى تأهیيؿیشدٍؿی سا پغ اص ّش ثبس ؿیشدٍؿی دس سٍص 
ِّ ایي تدْیضات دسكذ ثؼیبس خضئی اص ًیربص داهپرشٍساى ثرِ اًرشطی سا     

گَی هلشه اًشطی ًبدیذُ گشىترِ  ٌٌّذ، ثٌبثشایي دس ثشسػی اد هی تأهیي
دس تحَیٌ خَد دس اتشیؾ اًشطی  (2011) ٍ ّوْبساى  Moitziاًذ. ؿذُ

ترشیي ثخرؾ هقشىری     ّبی َّچِ پشهلشه ادْتشیؼیتِ سا دس داهذاسی
تش ؿذى ٍ كٌقتی ؿرذى ٍاحرذّبی    ّشدًذ ٍ ًتیدِ گشىتٌذ ِّ ثب ثضسٓ

ٍرشاس  خرَساُ دس خبیگربُ اٍل هلرشه اًرشطی      تأهیيداهذاسی، اًشطی 
 .گیشد هی

آهذُ اػرت. ًؼرجت اًرشطی فرذد      5خذٍل اًشطی دس ّبی  ؿبخق
ًبّبسآهذ ثَدى داهپرشٍسی دس ایري    ی دٌّذُ دػت آهذ ِّ ًـبى ثِ 67/0

اصای ّیلَگشم ؿریش تَدیرذیه ّرش دام دس دٍسُ     هٌغَِ اػت. ّوچٌیي ثِ
 (2012) هگبطٍل اًشطی هلشه ؿذُ اػت. ػيیذپشی 96/10هَسد ًؾش 

MJ kgتشتیت  ایي ؿبخق سا ثِ( 2016)ّوْبساى پَس ٍ  ٍ ًجی
-1 48/9 

                                                           
1- Mixer 

 ٍMJ kg
هحبػجِ ًوَدًذ. فلرت ثربلا ثرَدى هیرضاى هلرشه       18/7 1-

اًشطی ًؼجت ثِ ػبیش تحَیَربت هـربثِ، ثربلاتش ثرَدى هیرضاى اًرشطی       
ثبؿذ، صیشا ِّ ایي ٍاحذّب  ؿذُ هی خَساُ هلشىی دس ٍاحذّبی ثشسػی
ّب هیضاى دسكذ ٌّؼبًتشُ  ایي دام ّوگی پشتَدیذ ثَدُ ٍ دس خیشُ مزایی

 تش ثَدُ اػت. ّب ثبلا ٍ رست ػیلَیی دس خَساُ آى

 

 های لبنی های انزژی در تولید فزآورده شاخص  تحلیل

هیضاى هلشه اًشطی ّبسخبًِ دجٌیبت تحت ثشسػری اص هدورَؿ دٍ   
 ِ آیرذ. هیربًگیي    دػرت هری   اًشطی هلشىی ادْتشیؼیتِ ٍ گبص ؿْشی ثر

  ُ گیگربطٍل دس هربُ    5552دس ّبسخبًرِ دجٌیربت    اًشطی هلرشىی دس هرب
دػت آهذُ اػت ِّ دس هَبیؼِ ثب اًشطی هلشه ؿرذُ دس ٍاحرذّبی    ثِ

داهپشٍسی ثؼیبس ثبلاتش اػت ٍ آى ّن ثِ ددیرل هلرشه ثؼریبس ثربلاتش     
هیبًگیي هلشه اًشطی ٍیظُ ثبؿذ.  ّبی ىؼیلی ٍ ادْتشیؼیتِ هی ػَخت

  ٌ  85/3هَرذاس   6 خرذٍل  هحلَلات دجٌی ثشای ػَخت ىؼؼریلی عجر
ّربی   هحبػجِ ؿذ ِّ اص ؿربخق گیگبطٍل ثِ اصای ّش تي ؿیش ٍسٍدی 

 6/0خْبًی آى ثؼیبس ىبكلِ داسد. ایي ؿبخق دس ّـَسّبی پیـرشىتِ  
ثبؿررذ ٍ دس ثقضرری اص  اصای ّررش ترري ؿرریش ٍسٍدی هرری  گیگرربطٍل ثررِ

 ِ گررضاسؽ ؿرذُ اػررت   33/1ٍ  69/1ّرربی داخلری ًیررض افرذاد     ّبسخبًر
(Farhangi, 2004 .)     ٍ ایي ثذاى هقٌی اػت ّرِ ػربهبًِ تَدیرذ ثخربس

اًشطی حشاستی ّبسخبًِ داسای ساًرذهبى ثؼریبس پربییٌی اػرت ٍ اًرشطی      
سٍد. ّوچٌیي هیبًگیي هلشه اًشطی ٍیظُ هحلرَلات   ىؼیلی ّذس هی

َ  52دس ّـَسّبی پیـرشىتِ حرذٍد   دجٌی ثشای ػَخت ىؼیلی  ٍات ّیلر
ِ ثبؿذ ِّ سٍ اصای ّش تي ؿیش ٍسٍدی هی ػبفت ثِ دػرت آهرذُ دس    ن ثر

kWh Tّبسخبًِ هَسد ًؾش 
-1 103

اػت. ددیل ثربلا ثرَدى ایري     30/1×
ثبؿذ. ّوچٌریي   ّب هی ضشیت، پبییي ثَدى ساًذهبى ػبهبًِ تجشیذ ٍ پوپ

ّرب هَخرت ّرذس     ّبی حبهل ثخبس آة داك ٍ فبیٌ ًجَدى آى ًـتی دَدِ
ذهبى ثبلا ساً بّبی اػتبًذاسد ٍ ث گشدد. اػتيبدُ اص دػتگبُ سىت اًشطی هی

ترش اػرت ترب حرذٍد صیربدی دس       ّب پبییي ِّ تليبت اًشطی حشاستی دس آى
 ثیشگزاس اػت.أّبّؾ هلشه اًشطی ت

 

 محیطی های اثزگذار سیست ارسیابی گزوه

ّبی دجٌری دس   هحیغی ىشآیٌذ تَدیذ ىشآٍسدُ هٌؾَس اسصیبثی صیؼت ثِ
ٍ  ؿْشػتبى ّشهبًـبُ، چشخِ صًذگی ایي ىشآٍسدُ د هرَاد  ّب اص هشحلرِ ٍس

ثٌذی ؿذُ ّرِ آهربدُ    ّبی دجٌی ثؼتِ اٍدیِ ثِ داهذاسی تب تَدیذ ىشاٍسدُ
ثیشگرزاس  أّربی ت  گرشٍُ  .ثبؿرٌذ، هرَسد ثشسػری ٍرشاس گشىرت      تَصیـ هری 

ِ  هحیغی هحبػجِ ؿذُ دس ایي دٍ ػبهبًِ ثِ صیؼت ای دس  كَست هَبیؼر
آٍسدُ ؿذُ اػت. ایي ًتبیح دس دٍ ػٌبسیَ ىشاّن آهرذُ اػرت.    7خذٍل 
ایي دٍ ػٌبسیَ هشثَط ثِ تيبٍت دس هیضاى تَدیرذات ّبسخبًرِ دس    تيبٍت

ىلَل گشم ٍ ػشد ػبل اػرت. دس ایري خرذٍل یربصدُ هرَسد ؿربخق       
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  اًذ. هحیغی ٍشاس گشىتِ صیؼت

 ّبی هَسد ًیبص ثشای تحلیل ػیبِّ دس صیش ػبهبًِ ّبسخبًِ دجٌیبت دس ىلَل گشم دادُ -3جذول 

Table 3- Global inventory data for dairy factory (subsystem 2) per functional unit (1 kg ECM) 
 (Value)  مقذار (Outputs)  ها خزوجی (Value)  مقذار (Inputs)  های ورودی نهاده

 2.89 kg ECM (Raw milk)  ؿیش خبم
 

1000g 

 700 g (Yogurt)  هبػت  (detergent)  هَاد ؿَیٌذُ

 1500 g (Drinking yogurt)  دٍك 1.96 g (HNO3) ًیتشیِ اػیذ     

 g 1.96 ػذین ّیذسٍّؼبیذ     
 اًتـبسات ثِ َّا ٍ آة

(Emissions to air and water) 
 (Value)  هَذاس

 375.04 g (CO2)  ّشثي هٌَاّؼیذ  (Packaging materials)  ثٌذی هَاد ثؼتِ

  پلی اتیلي ػِ لایِ     

(Polyethylene 3 layer film) 
10 g بىهت  (CH4) 6.68 mg 

 0.67 mg (NO)  ًیتشٍطى هٌَاّؼیذ 50 g (PET) اتیلي تشىتبلات      پلی

25 g COD (PS) اػتیشى      پلی
1

 241.1 mg 

13.5 g BOD (Glass fiber) ای      ىیجش ؿیـِ
2

 49.22 mg 

 49.22 mg (Suspended solids)  رسات هقلٌ 28.5 g (Kraft paper) ّبمز صخین     

 9.84 mg (N)  ًیتشٍطى (Value)  هَذاس (Transportation)  حول ٍ ًَل

 تٌی )ؿیش خبم( 16-32ّبهیَى، 

(Truck, 16-32 t (raw milk)) 
144.50 kg.km ىؼيش  (P) 1.97 mg 

 تٌی )هَاد ؿَیٌذُ( 16-32ّبهیَى، 

(Truck, 16-32 t (cleaning agent)) 
1.67 kg.km سٍمي  (Oil) 9.84 mg 

 ثٌذی( تٌی )هَاد ثؼتِ 16-32َى، ّبهی

(Truck, 16-32 t (packaging materials)) 
3.81 kg.km ّلشیذ  (CL-) 103.36 mg 

 (Value)  هَذاس (Waste to treatment) صًذگی ثبصیبىت (Value)  هَذاس (Energy)  اًشطی

 6.68 MJ      PET 30 g (Natural gas)  گبص عجیقی

 0.29 kWh      PS 15 g (Electricity)  ادْتشیؼیتِ

 

 دس تَدیذ ؿیش خبم دس داهپشٍسی ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی ٍ دسكذ آًْب هَبدیش اًشطی -4جذول 

Table 4- Quantity and energy equivalent of inputs and output in milk production in dairy farms 

 (Inputs)  ها نهاده
 (Value) مقذار 

(Unit Cow-1.yr-1) 
 (Energy) انزژی  

(MJ Cow-1.yr-1) 

(Energy) انزژی 
(MJ.Month -1) 

  درصذ )%(

 97.24 875.14 927.05 0.92 (Machinery)  هبؿیي
 189.79 8489.00 8992.58 8.96 (Fossil fuel)  ػَخت ىؼیلی
 42735.68 124.02 45.12  (Feed)  خَساُ

 4265.30 26871.41 12.69 28.37 (Concentrate)   ٌُّؼبًتش
 170.71 128.03 0.16 0.13 (Wheat straw)   ّلؾ

 1559.35 2339.03 0.81 2.46 (Alfalfa) ِ  یًَد
 6089.64 13397.21 4.94 14.14 (Silage maize)  رست ػیلَیی 

 9589.97 34523.89 100.19 36.45 (Electricity)  ادْتشیؼیتِ
 7928.22 8086.79 8566.51 8.53 (Water)  آة

 29890.24 94710.50 18610.18 100 (Total Energy)  هدوَؿ
     ّب ذًُة( ػتب

 8636.58 63910.68  90.77 (Milk)  ؿیش
 21653.50 6496.05  9.23 (Fertilizer)  َّد

                                                           
1- Chemical Oxygen Demand 

2- Biological Oxygen Demand 
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 ّبی اًشطی دس خشیبى تَدیذ ؿیش دس ٍاحذّبی داهپشٍسی ؿبخق -5جذول 

Table 5- Energy forms in milk production in dairy farms 

 (Item)  شاخص
 مقذار

(Value) 

 0.67  (Energy ratio)  ًؼجت اًشطی

 0.09 (Energy productivity, kg MJ-1)  ٍسی اًشطی ثْشُ

 10.96 (Energy intensity, MJ kg-1)  ؿذت اًشطی

 30799.83- (Net energy, MJ ha-1)  اًشطی خبدق

 

 ّبسخبًِ دجٌیبتّبی آى دس  هلشه اًشطی ٍ ؿبخق -6جذول 

Table 6- Quantity energy and their forms in dairy factory 
 (Value)  هَذاس (Unit)  ٍاحذ (Item)  ؿبخق

 هیضاى هلشه اًشطی
(consumed energy) 

 MJ 1884.94×103 (Fossil fuel)  ػَخت ىؼیلی

 MJ 3667.25×103 (Electricity)  ادْتشیؼیتِ

 MJ 5552.19×103 (Total)هدوَؿ  

 T MJ-1 0.28×10-3 (Energy productivity)  ٍسی اًشطی ثْشُ

 هلشه اًشطی ٍیظُ

(Specific energy consumption) 

 MJ T-1 3.85×103 (Fossil fuel)  ػَخت ىؼیلی
 kWh T-1 1.30×103 (Electricity)  ادْتشیؼیتِ

 
ذ دّر  هحیغی ًـبى هری  ثیشگزاس صیؼتأّبی ت هَبیؼِ هَبدیش گشٍُ

ثبؿرذ   ِّ تخشیت ایدبد ؿذُ دس ىلَل ػشد ثیـرتش ىلرَل گرشم هری    
ّبی گشم ػبل حذٍد ًلو ؿیش ٍسٍدی ثرِ ّبسخبًرِ    . دس هبُ(7خذٍل )

دٌّرذُ   خبیی ِّ آة ًلو هرَاد تـرْیل   گشدد. اص آى ثِ دٍك تجذیل هی
ترش   ّب، ثرب كرشه اًرشطی ّرن     ثبؿذ، ثٌبثشایي دس ایي هبُ ایي ىشآٍسدُ هی

 َ دیررذ خَاّررذ ؿررذ ٍ دس ًتیدررِ تخشیررت     هحلررَلات ثیـررتشی ت
پرزیشد. فرلاٍُ ثرش ایري، ًتربیح       ترشی كرَست هری    هحیغی ّرن  صیؼت

ّربی ىؼریلی ًؼرجت ثرِ تخشیرت       دٌّذُ هؼئَل ثرَدى ػرَخت   ًـبى
ؿذُ  ثبؿٌذ. ّوچٌیي تَدیذ ّش ّیلَگشم ؿیش تلحیح هحیغی هی  صیؼت

( دس خشٍخرری ّبسخبًررِ هَخررت تَدیررذ   ECMثررش اػرربع اًررشطی )  
اّؼریذ ٍ   ّیلرَگشم ػرَديَس دی   86/2اّؼریذ،   ثي دیّیلَگشم ّش71/2

 گرشدد. ػرلغبًقلی ٍ ّوْربساى    یَى ىؼيبت دس ىلَل ػشد ػربل هری  
 83/1اّؼیذ آصاد ؿذُ دس خشٍخی داهرذاسی سا   دی  هَذاس ّشثي (2015)

  .ّیلَگشم ثِ اصای ّش ّیلَگشم ؿیش تخویي صدًذ
 

 (C.S( ٍ ػشد ػبل )W.Sدجٌی دس ّبسخبًِ دس ىلَل گشم ) هحیغی تَدیذ ىشآٍسدّبی ثیشات صیؼتأاسصیبثی ت -7جذول 

Table 7- Impact assessment results associated to the production of dairy products in different seasons 
 محیطی ثیزگذار سیستأهای ت گزوه

(Inputs from technosphere) 
 W.S C.S (Unitواحذ )

kg Chloroethylene into air-eq 0.11 (Resp. organics) اختٌبً هَاد آدی
 

3.4 

kg Ethylene into air-eq 0.38 (Resp. inorganics) اختٌبً هَاد هقذًی
 

1.1 

kg PM2.5 into air-eq 0.10 (Carcinogens)ا ص هَاد ػشعبى
 

5.9 

Bq Carbon-14 into air-eq 0.76 (Radiation) تـقــ
 

2.2 

kg CFC-11 into air-eq 0.56 (Ozone layer) تخشیت لایِ اصٍى
 

1.64 

kg Triethylene glycol into soil-eq   0.63 (Ecotoxicity) ػویت
 

1.78 

 ای /اختٌبً دسیبچِاػیذی ؿذى
(Acidification/ Eutrophication) 

kg SO2 into air-eq 
(kg 3

4PO into water –eq) 0.99
 

2.86 

kg CO2 into air-eq 0.93 (Climate change) تنییشات آة ٍ َّایی
 

2.71
 

m2 Organic arable land-eq yr 0.29  (Land use) تَلیل خبُ
 

8.5 

MJ 0.5 (Minerals) تَلیل هَاد هقذًی
 

1.47 

 MJ or kg Crude oil-eq (860 kg/m3) 0.63 1.82 (Fossil fuels) ّبّؾ هٌبثـ ىؼیلی
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 ّبی دجٌی دس ّبسخبًِ دس ىلل ػشد ػبل تَدیذ ىشآٍسدُهحیغی  ثیشات صیؼتأت -2شکل 

Fig. 2. Contribution of production and use of inputs to environmental impact categories in cold seasons in dairy factory. 

 

 ؿیش خبم دس داهذاسی ذیتَد یغیهح ؼتیص شاتیثأت -3 شکل
Fig. 3. Contribution of production and use of inputs to environmental impact categories in dairy farm 

 

Gonzalez ( ایي ایي فذد سا 2013ٍ ّوْبساى )ّیلَگشم دس  73/1
هحبػرجِ ًوَدًرذ. تحلیرل     1kg ECMخشٍخری ّبسخبًرِ ثرش اػربع     

ثیبًگش ایي اػرت ّرِ ًْربدُ ؿریشخبم      2ؿْل دس   SimaProاىضاس ًشم
هحیغری،   ثیشگزاس صیؼتأّبی ت ایدبد توبهی گشٍُتشیي فبهل دس  ثضسٓ

صا ٍ تَدیرذ هرَاد اػریذی     خلَف تَلیل خبُ، ایدبد هرَاد ػرشعبى   ثِ
ثبؿذ. ثب سخرَؿ   هی% 6/63ٍ % 78%، 6/97تشتیت ثب دسكذ اثشگزاسی  ثِ

گشدد ِّ خَساُ هلشىی ٍ ثبلاخق هلرشه   هـخق هی 3ثِ ؿْل 
ّربی   ن گرشٍُ ؾر ؾ افٌّؼبًتشُ دس ٍاحذّبی داهپشٍسی ایدبدٌٌّذُ ثخ

صا، تَلیل خبُ ٍ ّبّؾ  خلَف هَاد ػشعبىِ هحیغی ث اثشگزاس سیؼت
 ثبؿذ. هَاد هقذًی هی

ثرب   kg ECM 1خْت تَدیرذ   LCAدػت آهذُ اص اسصیبثی ِ ًتبیح ث
ّرب   دس پشتنبل ػبصگبسی داسد. آى( 2013)ٍ ّوْبساى  Gonzalezًتبیح 

تَدیذ فَاهل هخرشة  تشیي هؼئَل  تَدیذ ؿیش خبم دس داهذاسی سا ثضسٓ
ّربی دٍ   تيربٍت . ّرب ثشؿروشدًذ   هحیغی دس ثؼیبسی اص ؿربخق  صیؼت

ّبی ثخؾ تحلیرل هَخرَدی،    خبعش سٍؽ اًدبم ّبس دس دادُ هغبدقِ ثِ
خلَف هَاد هتـْلِ ٌّؼبًتشُ اػت. دس اػرتبى   ٍَاًیي تخلیق ٍ ثِ

ّبی  ّشهبًـبُ، داهپشٍساى كٌقتی ًیبصهٌذ اػتيبدُ اص هَاد هنزی، ثِ دام

ثبؿٌذ. ًَؿ ٍ هیضاى خیرشُ   خَد خْت ثبلا ثشدى هیضاى ؿیش تَدیذی هی
ًوبیرذ.   مزایی سا ّبسؿرٌبع تنزیرِ ّرش ٍاحرذ داهپرشٍسی تقیریي هری       

Hospido فلاٍُ ثش تَدیذ ؿیش خربم، تْیرِ هرَاد    (2003) ٍ ّوْبساى ،
ّبی دجٌری سا فبهرل دس ایدربد آدرَدگی      ثٌذیه ؿیش ٍ ػبیش ىشآٍسدُ ثؼتِ

 .داًؼتٌذ

آهیرض ثریي    ّبی دجٌی ساثغِ هؼبدوت سٍص اىضٍى ثِ ىشآٍسدُ تَبضبی
ّرربی  ّررن صدُ اػررت. دس عرری دٍسُ داهپررشٍسی ٍ هٌرربثـ عجیقرری سا ثررِ

ّب ثرِ هیرضاى صیربدی اص     ّبی ؿیشدُ ًؼجت ثِ ػبیش دام ؿیشدٍؿی، دام
ّبی مزایی ّن ثبیرذ ثتَاًرذ ًیربص دام سا     د هنزی احتیبج داسًذ. خیشُاهَ

ّرِ هٌربثـ عجیقری سا تخشیرت ًٌْرذ. تْیرِ        ثشعشه ًوبیذ ٍ ّرن ایري  
ٌّؼبًتشُ هَخت ّـت ىـشدُ هحلَلات ّـبٍسصی صیبدی ؿذُ اػت. 

ّرب، ىشػربیؾ ثربدی ٍ     ّـت ىـشدُ هَخت تخشیت خبُ، آدَدگی آة
ّبی هتقرذدی خْرت آػریبة     ؿذُ اػت. ّوچٌیي ّبسخبًِ میشُ آثی ٍ

ّربی   ّشدى ٍ ادمبم ایي هحلَلات ٍ ّوچٌیي اضبىِ ّرشدى هْورل  
اًذ. حول ٍ ًَل ایدبد ؿذُ دس ایي ثیي سا ًیرض   یبدی ثِ آى ایدبد ؿذُص

 ًجبیذ ًبدیذُ گشىت.
ّیرذ ؿرذُ اػرت.    أت CH4  ٍN2Oدس ایي اسصیبثی ثرش سٍی تَدیرذ   
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ای اػت تب آصادػربصی   ثیـتشیي هیضاى هتبى تَدیذی دس اثش تخویش سٍدُ
بیی كَست خـِ دس خر  هؼتَین اص َّد. داهذاساى ایي هٌغَِ َّد سا ثِ

سا ثرِ ىرشٍؽ ثشػربًٌذ. ایري ّربس       ٌٌّذ تب ثقذ اص هرذتی آى   اًجبؿتِ هی
صیؼت دس پی داسد. دسكَستی  ّوتشیي اًتـبس آدَدگی هوْي سا ثِ هحیظ

ِّ داهذاساى ثتَاًٌذ َّد خبهذ سا ّوشاُ ثب ادساس ٍ اضبىِ ّشدى هَرذاسی  
  ٌ  آة دس هخبصًی رخیشُ ًوبیٌذ، هَخت تَدیذ هتبى صیبدی اص ایري عشیر

 ترأهیي ؿذُ ٍ هی تَاًٌذ ثخـی اص اًشطی هلشىی خَد سا اص ایي عشیٌ 
ترش ّرشدُ ٍ ّرن ایٌْرِ اص      تشتیت ّن تَدیذ آدَدگی سا ّن ایي ًوبیٌذ. ثِ

 اًذ. خَیی ّشدُ دحبػ اٍتلبدی كشىِ
 

 گیزی نتیجه

ًتبیح ثشسػی ادگَی هلشه اًشطی دس ٍاحذّبی داهپشٍسی ًـربى  

یي ػْن اًشطی هلشىی سا ثش فْذُ دادًذ ِّ خَساُ هلشىی دام ثیـتش
%(. 36گیشد ) ثقذ اص آى ادْتشیؼتِ دس خبیگبُ دٍم ٍشاس هی%( ٍ 45داسد )

هحبػجِ  8/3ؿبخق هلشه اًشطی ٍیظُ ثشای ػَخت ىؼؼیلی حذٍد 
تَدیذ ؿریش خربم   ّبی خْبًی آى سٍن ثضسگتشی اػت.  ِّ اص ؿبخق ؿذ

ّربی   بهی گرشٍُ تشیي فبهل دس ایدبد تور  دس ٍاحذّبی داهپشٍسی، ثضسٓ
صا  خلَف تَلیل خبُ، ایدبد هَاد ػشعبى هحیغی، ثِ ثیشگزاس صیؼتأت

  ِ ٍ % 78%، 6/97تشتیرت ثرب دسكرذ اثشگرزاسی      ٍ تَدیذ هَاد اػریذی ثر
ّبی ىؼیلی ٍ ادْتشیؼرتِ دیگرش    ثبؿذ ِّ ثقذ اص آى ػَخت هی% 6/63

ؿذُ ثرش   فَاهل هخشة ثَدًذ. ّوچٌیي تَدیذ ّش ّیلَگشم ؿیش تلحیح
اّؼیذ ثِ هحیظ صیؼرت ػربعـ    ّیلَگشم ّشثي دی 71/2ًشطی اػبع ا

 ٌّذ.  هی
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Introduction 

Life cycle assessment of food products is an appropriate method to understand the energy consumption and 
production of environmental burdens. Dairy production process has considerable effect on climate change in 
various ways, and the scale of these effects depends on the practices of dairy industry, dairy farmers and feed 
growers. This study examined the life cycle of production of dairy products in Kermanshah city. For this 
purpose, the whole life was divided in two sections: production of raw milk in dairy farm and dairy products in 
dairy industry. In each section the energy consumption patterns and environmental burdens were evaluated. 
Based on the results, the consumed energy in dairy farm was 6286.29 MJ for amount of produced milk in month. 
Also animal feed was the greatest energy consumer with the value of 45.12% that the maximum amount of this 
value was for concentrate. The minimum consumption of energy was for the machinery with 0.92 MJ in a 
month. Results of life cycle assessment of dairy products showed that in dairy industry raw milk input causes 
most of impact categories especially land use, carcinogens and acidification. In dairy farms, concentrate was 
effective more than 90% in production of impact categories included: land use and carcinogens. Using digesters 
for production biogas and solar water heaters in dairy farm can decrease fossil recourses. 

 

Material and Methods 

Based on ISO 14044, standards provide an overview of the steps of an LCA: (1) Goal and Scope Definition; 
(2) Life Cycle Inventory Analysis; (3) Life Cycle Impact Assessment; and (4) Interpretation (ISO, 2006). In this 
study there were two sub-systems in the production line: dairy farm sub-system (1) and dairy factory sub-system 
(2). In the sub-system related to the dairy farm, the main product was milk. Determination of inputs and outputs 
in each sub-system, energy consumption, transportation and emissions to air and water as well as waste 
treatment are the requirements of LCI. However each of them has several components. These components are 
different in both sub-systems. All the detailed data about energy equivalent in dairy farm is shown in Table 1. 
More detailed data about inventories description of two sub-systems are shown in Tables 3 and 4. The SimaPro 
7.3.2 was used for analyzing the collected data for calculating environmental burdens (Pré Consultants, 2012). 

 

Results and Discussion 

Based on the developed models with SimaPro software for dairy products in the factory, various emissions 
were generated including emissions into the air, soil and water. The most prevalent emissions are summarized in 
Table 7. In warm season about half of the milk is processed into drinking yoghurt. Since water is one half of the 
component of this product so more amount of drinking yoghurt can be achieved with lower energy consumption 
(about 50%). Furthermore, these results indicated that the magnitude of fossil fuels was much greater than all 
others. It was followed by land use and respiratory inorganics. The most amount of the consumption of the fossil 
fuels was the production of energy requirements for heating systems at boilers and tractors in dairy factory and 
farm, respectively. Also the transportation of raw milk to the dairy industry was another source of the pollution. 
Also the energy consumption pattern in the dairy farm revealed that the concentrate have high contribution in 
energy consumption. 
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Conclusions 

Results of the energy consumption pattern showed that the animal feed was the greatest energy consumer 
with value of 45.12% and followed by electricity (36%). Energy consumption index for the fossil fuel was 
calculated about 3.8 that is higher than the global index. Production of raw milk in dairy farm is responsible in 
the production of impact categories especially land use, carcinogenic and acidification with contribution of 
97.6%, 78%, and 63%, respectively. Also the amount of CO2-eq was estimated 2.71 kg for the production of 1kg 
ECM in cold seasons. 

 
Keywords: Cradle-to-grave, Dairy products, Life cycle assessment, Midpoint categories 
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 چکیده

داس ثَدُ ٍ دس چٌذ ػاب    خولِ هٌبثغ اًشطی پشطشفصیؼت اص  ّبی ثبدی ثب تَخِ ثِ ّضیٌِ پبییي تَلیذ ثشق ٍ ّوچٌیي ػبصگبسی ثب هحیط اهشٍصُ ًیشٍگبُ
سیضی دلیك ثاشای ؿاٌبخت    ًبپزیش ٍ هضایبی اػتفبدُ اص آى ثبیذ یه ثشًبهِ اػت. ثب تَخِ ثِ اّویت اػتفبدُ اص ایي هٌجغ پبیبى گزؿتِ سؿذ ثؼیبس خَثی داؿتِ

آثبد دس  د. ّذف ایي تحمیك اسصیبثی پتبًؼیل اًشطی ثبد ثشای ؿْش پبسعّبی هَخَد دس وـَس خْت گؼتشؽ اػتفبدُ اص ایي هٌجغ اًشطی كَست گیش پتبًؼیل
لاشاس  ( ثشای هحبػجِ چگبلی تَاى ٍ پتبًؼیل اًشطی ثبد هَسد تدضیِ ٍ تحلیل 2005 -2015ػب  ) 11ّبی ثبد  غشثی ایشاى اػت. دس ایي تحمیك دادُ ؿوب 
ی  هیبًگیي ػبلاًِگشفتِ،  َاى ثبد ٍ اًشطی ثبد هٌطمِ اػتفبدُ ؿذ. طجك هحبػجبت اًدبمثشای تؼییي چگبلی ت Weibull. ثذیي هٌظَس اص تبثغ چگبلی گشفت
ms( ثشاثش c) ٍیجَ همیبػی پبساهتش 

. ّوچٌیي هیبًگیي ػبلاًِ چگبلی تَاى ٍ اًشطی ّؼت 06/2ثشاثش ، (k)ٍیجَ   ٍ هیبًگیي ػبلاًِ پبساهتش ؿىلی 29/3 1-
Wmثشاثش  تیتشت ثِثبد ثشای ایي هٌطمِ 

-2 35 ٍkWhm
-2

آثابد   تَاى چٌیي اػتٌجبط وشد وِ ؿاْش پابسع   آهذُ هی دػت . ثب اػتفبدُ اص ًتبیح ثِّؼت 306 
 ای هٌبػت اػت.    ٍ ثشای اتلبلات غیشؿجىِ داسد لشاسثٌذی همذاسی، دس هَلؼیت ضؼیف تب هتَػط  پتبًؼیل تَلیذ اًشطی ثبد ٍ ثش اػبع طجمِ اصًظش
 

 چگبلی اًشطی ثبد، چگبلی تَاى ثبد  آثبد، پبسع ،Weibullپبساهتشّبی اًشطی ثبد، : کلیدی های واژه
 

 1مقدمه

ّابی فؼایلی،   اهشٍصُ ثاِ دلیال افاضایؾ لیوات خْابًی ػاَخت      
، تَخِ صیبدی ثِ اػاتفبدُ  ّب آىهحیطی ٍ فٌبپزیشی ّبی صیؼتآلَدگی

ّبی  ػٌَاى خبیگضیي یب هىول ثشای ػَخت تدذیذپزیش ثِ ّبی اًشطیاص 
(. اص طااشف دیگااش Aghkhani et al., 2013فؼاایلی ؿااذُ اػاات )

ثخـی ثِ هٌبثغ اًشطی، تَػؼِ پبیذاس ٍ ایدبد اهٌیت اًشطی ٍ پابن   تٌَع
ّبی ًَ هَخت افضایؾ ػْن ایي هٌبثغ ثَدى هٌبثغ اًشطیپزیش ٍ تدذیذ

. اًشطی تدذیذپزیش ًظیش خَسؿیذ، ثبد، ؿذُ اػتدس ػجذ اًشطی خْبًی 
 يیتامه سا % اص ول تمبضبی اًشطی خْابى  18تَدُ ٍ غیشُ حذٍد صیؼت
اًاشطی ثابد هضایابی    . (SUNA، ّبی ًاَ ایاشاى  بصهبى اًشطیوٌذ )ػهی

تاَاى  پزیش داسد وِ اص آى خولاِ های  صیبدی ًؼجت ثِ ػبیش هٌبثغ تدذیذ
هحیطای ٍ ػاذم اػاتفبدُ اص    ّبی صیؼات ثَدى، ػذم آلَدگی گبىیسا ثِ

                                                           
هٌْذػی هىبًیضاػیَى وـبٍسصی، گاشٍُ هٌْذػای    وبسؿٌبػی اسؿذ آهَختِ داًؾ -1

 ثیَػیؼتن، داًـگبُ هحمك اسدثیلی
 داًـیبس، گشٍُ هٌْذػی ثیَػیؼتن، داًـگبُ هحمك اسدثیلی -2
هٌْذػاای هىبًیااه ثیَػیؼااتن، گااشٍُ هٌْذػاای  وبسؿٌبػاای اسؿااذداًـاادَی  -3

 ثیَػیؼتن، داًـگبُ هحمك اسدثیلی
 (Email: forough_keyhani@yahoo.comًَیؼٌذُ هؼئَ :       -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.64742 

 Jalalvand et) اؿبسُ واشد ّبی فؼیلی ثشای تجذیل اًشطی ثبد ػَخت

al., 2014 .)ُّبی ثبدی ثب تَخِ ثِ ّضیٌِ پابییي تَلیاذ ثاشق ٍ    ًیشٍگب
داس  صیؼت اص خولاِ هٌابثغ اًاشطی پشطاشف    ّوچٌیي ػبصگبسی ثب هحیط

اػت. ثاب تَخاِ ثاِ    ثَدُ ٍ دس چٌذ ػب  گزؿتِ سؿذ ثؼیبس خَثی داؿتِ
ًبپزیش ٍ هضایابی اػاتفبدُ اص آى ثبیاذ    اّویت اػتفبدُ اص ایي هٌجغ پبیبى

ّابی هَخاَد دس وـاَس    یضی دلیك ثشای ؿٌبخت پتبًؼایل سیه ثشًبهِ
 Keyhaniخْت گؼتشؽ اػتفبدُ اص ایي هٌجغ اًاشطی كاَست گیاشد )   

Nasab et al., 2016 .)  یاشاى ًاَ ا  یّبی، ػبصهبى اًشط1381دس ػب 
 یاطلاغ سًگا   یٍِ تْ یػٌدیلپتبًؼ یپشٍطُ هل یالذام ثِ اخشا)ػبًب( 

 یاي . دس ایبفات خبتواِ   1388پاشٍطُ دس ػاب     یاي ثبد وـَس وشد، وِ ا
 لااشاس هطبلؼااِ هااَسد یتػااب 45هٌطمااِ اص وـااَس ؿاابهل  26اطلااغ، 
ثبد  یاص اًشط اػتفبدُول  یل، وِ ثش اػبع اطلغ هزوَس، پتبًؼاًذ گشفتِ
 Sharif) ّؼاات هگاابٍات 6500هاازوَس هؼاابد    یتػااب 20دس 

Moghaddasi, 2009ثاشق   یثشق لبثل اػتحلب  اص اًاشط  یضاى( ٍ ه
. تاب  ؿاذُ اػات  هگابٍات ثاشآٍسد    20000دس ول وـَس دس حذٍد  یثبد
 یٌبلَد،ث یل،هٌد یّبیتدس ػب ؿذُ ًلت یّبیيتَسث 1388ػب   یبىپب

تَخاِ  پتبًؼیل لبثال  ذیهؤوِ  ثَدُ اػتهگبٍات  92ثشاثش  یضصاثل ٍ تجش
ّبی ثبدی ٍ ّوچٌایي التلابدی ثاَدى    وـَس دس صهیٌِ احذاث ًیشٍگبُ

  .ثبؿذگزاسی دس كٌؼت اًشطی ثبدی هیػشهبیِ

mailto:forough_keyhani@yahoo.com
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 (Fazelpour et al., 2014)ّبی ثبدی دس ایشاى سؿذ ظشفیت ًلت تَسثیي -1 شکل

Fig.1. Capacity improvement of wind turbine Installation in Iran (Fazelpour et al., 2014)  

 
ّبی اخیش، هطبلؼبت صیبدی خْت اسصیبثی پتبًؼایل اًاشطی   دس ػب 

آٍسی ؿاذُ،  ّبی ػشػت ثبد خوغثبد دس ػشاػش خْبى ثب اػتفبدُ اص دادُ
اًدبم گشفتِ اػت. هحممبى پتبًؼیل اًشطی ثبد سا دس ایؼتگبُ ؿَؿتش دس 

دلیماِ   10هبُ هتَالی ثاب فبكالِ صهابًی     20ؿوب  اػتبى خَصػتبى دس 
هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. پتبًؼیل اًشطی ثبد دس ایي ایؼتگبُ ثب اػتفبدُ اص 

   ِ ثٌاذی وا ع   تبثغ تَصیغ احتوب  ٍیجَ  ثشآٍسد ؿذ. ثاش اػابع طجما
وِ پتبًؼیل اًاشطی ثابد دس ؿَؿاتش ثاشای      هؼلَم ؿذچگبلی تَاى ثبد، 
خوؼی ( Biglari et al., 2013) ّؼتّبی ثبدی ضؼیف ًلت تَسثیي

ِ  10ّابی  ّبی ػشػت ثبد سا دس ثبصُدیگش اص پظٍّـگشاى دادُ ی ا دلیما
هتاشی ثاشای    40، 30، 10دس استفابع   2009- 2011ّابی  ثشای ػاب  

وشدًذ. ایي هطبلؼِ، پتبًؼیل اًشطی ثابد  گیشی اػتبى لضٍیي، ایشاى اًذاصُ
َیاِ اساهاِ داد. اص   سا دس ػِ ایؼتگبُ اػتبى یؼٌای پابپلی، خشًاذق ٍ ًیى   

اسصیبثی اٍلیِ ٍ تؼییي هیبًگیي ػشػت ثابد ٍ ّوچٌایي تَصیاغ ٍیجاَ      
ؿذ وِ خشًذق پتبًؼیل ثْتاشی ثاشای اػاتفبدُ اص اًاشطی ثابد دس      یبفت

اػتبى داساػت. ّوچٌایي اسصیابثی هیابًگیي تاَاى ػابلاًِ ثابد ثاشای        
 ّبی ثابدی داد وِ ایي هٌطمِ ثشای ًلت تَسثیيایؼتگبُ خشًذق ًـبى

ؿذُ تَػط هطبلؼِ اًدبم (.Jahangiri et al., 2011ثبؿذ )هٌبػت هی
هٌطماِ   26دّاذ واِ دس   داًـگبُ كٌؼتی ؿشیف دس ایاشاى ًـابى های   
. ّؼاااتهگااابٍات  6500وـاااَس، پتبًؼااایل اًاااشطی ثااابد حاااذٍد  

(Chaparzadeh, 1999).   اهااب ػاْن ایااشاى دس تَلیااذ الىتشیؼاایتِ اص
 ,.Mostafaeipour et al) ّؼات % 4/0اًشطی ثابد دس خْابى، تٌْاب    

ثبص  1373ّبی ثبدی ثِ ػب  تدشثِ اٍ  ایشاى دس ًلت تَسثیي (.2011
هگبٍاتی تَلیذ تَاى اص ثبد دس هٌدیل ٍ سٍدثبس  500. دٍ هضسػِ گشدد یه

اص  ّب آىاػت وِ تَلیذ ػبلاًِ اػتبى گی ى دس ؿوب  ایشاى احذاث ؿذُ
دٍهایي تدشثاِ    .اػات هیلیَى ویلٍَات ػبػت  8/1اًشطی ثبد ثیؾ اص 
تَسثیي ثبدی دس هٌدیال،   27ثَد وِ دس آى  1378هَفك ایشاى دس ػب  

(. Mirhosseini et al., 2011سٍدثاابس ٍ ّشصٍیاال ًلاات ؿااذًذ ) 
پظٍّـگشاى هٌجغ ثابد ٍ پتبًؼایل تاَاى آى سا دس ؿاْش اسدثیال هاَسد       

ی دسیبفتٌذ وِ پتبًؼیل ثبد دس ایي هٌطماِ ثاشا   ّب آىاسصیبثی لشاس دادًذ. 
تَاًاذ ثاشای اتلاب  ثاِ      ای هٌبػات اػات ٍ ًوای   ؿجىِاتلبلات غیش

ػابیش   .(Fazelpour et al., 2014لجاَ  ثبؿاذ )  ّبی تَاى لبثل ؿجىِ
پظٍّـگشاى ًیض پتبًؼیل تَاى ثبد سا دس دٍ اػاتبى خشاػابى ؿاوبلی ٍ    

ّاب  داد وِ ایي هىبىدادًذ. ًتبیح ًـبىخشاػبى خٌَثی هَسد هطبلؼِ لشاس
 ,.Saeidi et alخَثی ثشای اػتفبدُ اص تَاى ثبد ثشخَسداسًذ ) اص پتبًؼیل

(. خوؼی دیگش اص هحممبى پتبًؼیل تَلیذ تَاى اص ثبد دس ایاشاى سا  2011
هتاش ثاشای    40ٍ  30، 10ّبی ػشػت ثابد دس استفابع   ثب اػتفبدُ اص دادُ

هیبًگیي ػشػت ثبد،  ّب آىدادًذ. هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس 2007ػب  
هىابى   68تبثغ تَصیغ ػشػت ثبد ٍ هیبًگیي چگبلی تَاى ثابد سا ثاشای   

 (.Alamdari et al., 2012) هختلااف دس ایااشاى تخواایي صدًااذ   
پظٍّـگشاى دس ایي حَصُ پتبًؼیل اًشطی ثبد ٍ اسصیبثی التلابدی آى سا  
 دس ؿْش صاّذاى هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس دادًاذ. هطبلؼابت ًـابى داد   

ّبی فللی وِ اص ػاوت  گشفتي دس خْت ثبد وِ ایي ؿْش ثِ دلیل لشاس
ٍصد، پتبًؼیل ثبلایی ثشای اػتحلب  تاَاى اص  ؿشق ثِ ػوت غشة هی

 (.Mostafaeipour et al., 2014ّبی ثبدی داسد )تَسثیي
ّذف اكلی ایي همبلِ، اسصیبثی پتبًؼایل اًاشطی ثابد ثاشای ؿاْش      

تبثغ تَصیغ احتوب  ّویي هٌظَس  ػت. ثِغشثی ایشاى اآثبد دس ؿوب پبسع
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Weibull 11ؿاذُ اص  هذت تـىیلثب اػتفبدُ اص یه هٌجغ دادُ طَلاًی 
گیاشی ؿاذُ دس   ّبی ثابد اًاذاصُ  اص هیبًگیي دادُ (2005- 2015)ػب  
( دس استفابع  21 18ٍ، 15، 12، 9ػابػتِ )دس ػابػبت    3ّبی صهبًی ثبصُ
اخات ف ػاشػت ثابد     هحبػاجِ گشدیاذ.   هتشی ثبلای ػطح صهایي  10

، Weibullگشفت ٍ تَصیاغ   ػبلاًِ ٍ هبّبًِ هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس
 تشاون لذست ثبد ٍ تشاون اًشطی ثبد تؼییي ؿذًذ.

 

 هامواد و روش

 َا ي شرح مکانآيری دادٌجمع

غشثای  ٍ دس ؿاوب  آثبد دس لؼوت ؿوبلی خلگاِ هاابى    ؿْش پبسع
ٍ د 39 دس خاشافیبییاص لحبظ هَلؼیت  ٍ اػتایشاى ٍالغ ؿذُ  39 سخاِ 

 الٌْبسدلیمِ طَ  ؿشلی اص ًلف 54 دسخِ ٍ 47 دلیمِ ػشم ؿوبلی ٍ
هتش اص ػطح دسیب استفابع داسد.   45هتَػط طَس ِ ثٍ ؿتِ دا گشیٌَیچ لشاس

ایي ؿْشػتبى اص ؿوب  ثاِ سٍدخبًاِ اسع ٍ خوْاَسی آرسثبیدابى، اص     
ؿاشق ثاِ    اصؿاشلی،   دس اػاتبى آرسثبیدابى   غشة ثِ ؿْشػاتبى ولیجاش  

ّابی   خوَْسی آرسثبیدبى ٍ اص خٌَة ٍ خٌاَة غشثای ثاِ ؿْشػاتبى    

گشدد. آة ٍ َّای ایي ؿْش هؼتذ  ثَدُ ٍ  ػَاس ٍ گشهی هحذٍد هی ثیلِ
ّب ثاب آة ٍ ّاَایی ه یان ّواشاُ      ّبیؾ ثؼیبس گشم ٍ صهؼتبى تبثؼتبى
ّان   ػلؼیَعّب گبُ دسخِ حشاست تب چْل دسخِ  ثبؿٌذ. دس تبثؼتبى هی
ًیاض وابّؾ    ػلؼایَع ّب، دهب ثاِ كافش دسخاِ     ٍ دس صهؼتبىسػذ  هی
دػت آٍسدى چگبلی تَاى ثابد ٍ پتبًؼایل اًاشطی ثابد،     ِ ثشای ث یبثذ. هی
ّابی  ػب  هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاسگشفات واِ دادُ   11ّبی ثبد دادُ

دػت آهذ )ػابصهبى  ِ ًیبص اص ػبصهبى َّاؿٌبػی ایشاى ث َّاؿٌبػی هَسد
لشاس داؿتِ ٍ  آثبد پبسعًظش دس فشٍدگبُ ُ هَسدَّاؿٌبػی وـَس(. ایؼتگب

هتاشی اص ػاطح صهایي ٍ دس     10ّبی ػشػت ثابد دس استفابع   ولیِ دادُ
ای وِ دس ّاش سٍص اص  گًَِگشدیذ ثِآٍسیّبی صهبًی ػِ ػبػتِ خوغ ثبصُ

 18ٍ، 15، 12، 9سٍص )ػابػبت  هبُ ػشػت ثبد دس ػبػبت هختلف ؿجبًِ
ي ػشػت ثبد دس ّوبى سٍص ًیاض هحبػاجِ   گیشی ؿذ ٍ هیبًگی( اًذاص21ُ

ّبی سٍصاًاِ ػاشػت ثابد، هیابًگیي هبّبًاِ      گشدیذ. اص هدوَع هیبًگیي
ّبی هبّبًِ ػشػت ثابد ًیاض هیابًگیي    ػشػت ثبد ٍ اص هدوَع هیبًگیي

دػت آهذ. دس ًْبیت هیبًگیي ػبلاًِ ػاشػت ثابد   ػبلاًِ ػشػت ثبد ثِ
 . هحبػجِ ؿذػب   11ثشای 

 

 
 آثبد پبسعًمـِ ایشاى، اػتبى اسدثیل، هَلؼیت ؿْشػتبى  -2شکل 

Fig. 2. Map of Iran, province of Ardabil, situation of the city of Pars Abad 
 

  َا دادٌ تجسیٍ ي تحلیل آماری

 Weibullتابع چگالی احتمالی 

تابثغ چگابلی    پشوابسثشدتشیي ػشػت ثبد یه همذاس تلبدفی اػت. 
 Weibullؿذُ ثشای تَكیف ػشػت ثبد، تبثغ چگبلی احتواب    اػتفبدُ
اػبػای دس تخوایي    ًؼتي تَصیغ فشاٍاًی ػشػت ثبد ًماؾ ثبؿذ. داهی

َصیاغ ػاشػت ثابد    واِ ت  وٌذ. هبداهیپتبًؼیل ثبد دس ّش هٌطمِ ایفب هی
. خَاّاذ ثاَد  هحبػجِ هـخق ثبؿذ، پتبًؼیل لذست ثبد ثِ آػبًی لبثل
، Weibull ،Rayleightتَاثاااغ چگااابلی احتواااب  هختلفااای ًظیاااش 

Gamma ،Beta ،Gaussian  ٍLognormal تاَاى  ٍخَد داسد وِ هی
ثشای تَكیف فشاٍاًی ػشػت ثابد دس طاَ  یاه دٍسُ صهابًی      ّب آىاص 

 ثاِ خابطش   هؼواَلاا دٍ پابساهتشی   Weibullثغ تَصیغ اػتفبدُ وشد اهب تب
ّابی ػاشػت ثابد،    ػبدگی ٍ دلت ثبلایؾ خْت تدضیِ ٍ تحلیل دادُ

ؿاَد. تابثغ چگابلی احتواب      تشیي تابثغ ؿاٌبختِ های   ػٌَاى هٌبػتِ ث
Weibull  ػتا( 1ِ )ساثطّوبًٌذ (Chang et al., 2003). 

(1) f (v) = 
 

   
   

 

 
      exp (    

 

 
   ) 

 c ٍ( ثؼاذ  ثاذٍى ) ضاشیت ؿاىل   k ثبد، ػشػت ثیبًگش v ایٌدب، دس
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m s) همیبع ضشیت
همیابع سا   c ٍ تَصیاغ  هٌحٌای  ؿىل k .اػت (1-

ثیابى   Weibullچٌاذیي سٍؽ ثاشای تخوایي پابساهتش      .وٌذهی تؼییي
 دػات ِ اػت وِ دس ایي هطبلؼِ، اص سٍؽ اًحشاف اػتبًذاسد ثشای ثؿذُ

 k. ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ، ذیاػتفبدُ گشد Weibullآٍسدى پبساهتشّبی 
 .(Ouammi et al., 2011)ؿَد ( هحبػجِ هی2ِ )ساثطاص 

(2) 
k= (

 

 ̅
)
      

 

 ثاشای  k هماذاس  ثبؿاذ.  k≥1≤11وِ صهبًی داسای اػتجبس اػت وِ 
 . ّؼتاًحشاف اػتبًذاسد ػشػت ثبد  σ .اػت 2 همبطغ ثبد حذٍد اوثش

دس  c پاابساهتشثااشای هحبػااجِ  تااَاىهاای (3ِ )ساثطاااص  ّوچٌاایي،
Weibull ُوشد: اػتفبد 

(3) c =
 ̅

  (   
   

 
)
 

 (4ِ )ساثطا اص  ٍ هتَػط ثبد اػات  ػشػت دٌّذًُـبى ̅  آى دس وِ
 :ػتا لبثل هحبػجِ

(4)   ̅ = 
 

  
 ∑   

 
    

 آیذ:هی دػت ثِ( 5ِ )ساثطْ( اص σاًحشاف اػتبًذاسد ػشػت ثبد )
(5) 

  (
 

 
 ∑      ̅  

 

   
) 

 اػابع  ثاش  تاَاى ثبد سا های  ػشػت ٍاسیبًغ ٍ ثبد ػشػت هتَػط
 :هحبػجِ وشد (7 ٍ 6) سٍاثطاص طشیك  Weibull پبساهتشّبی

(6) 
 

 ̅  ∫     
  

 
          (  

 

 
 )  

 
(7 )           

  √    *  (  
 

 
)    (  

 

 
)+  

( 8ِ )ساثطا ّوبًٌاذ  ( اػاتبًذاسد  فشهَ ( )X) گبهبی تبثغ آى دس وِ
 ؿذ ٍ ثشاثش اػت ثب: خَاّذ هحبػجِ

(8)                      ∫         
 

 
         

 چگالی تًان باد

تاَاى ٍضاؼیت   ، های Weibullپغ اص هحبػجِ پبساهتشّابی تابثغ   
 يیتاش  هْان هٌطمِ سا اص لحبظ پتبًؼیل تَاى ثبد اسصیبثی واشد. یىای اص   

تَاى ثبد ثِ اصای ٍاحذ ػطح ثاش   ؛ػتاهشاحل، هحبػجِ تشاون تَاى ثبد 
Wmحؼت )

 ؿَد: ( هحبػجِ هی9ِ )ساثط( تَػط 2-
(9) 

P = 
 

 
 ρ v

3
  

تَاى ثاش اػابع تابثغ    هتَػط تشاون تَاى ثبد دس یه هٌطمِ سا هی
دػااات آٍسد: ( ثااا10ِِ )ساثطاااّوبًٌاااذ  Weibullتاااشاون احتواااب  

(Jaramillo et al., 2004)  
(10 )  

 
 

 

 
        

   

 
  

 دهابی  هیبًگیي دس دسیب ػطح اػتبًذاسد چگبلی َّای ρ آى دس وِ

 (             ) اتوؼافش یاه   فـابس  ٍ گاشاد ػبًتی دسخِ 15
 اػت. 

 

 باد اورشی چگالی

 ثبد اًشطی چگبلی هٌطمِ هؼلَم ثبؿذ، ثبد یه تَاى چگبلی وِ ٍلتی
( هحبػجِ 11) ساثطِتَاى ثب اػتفبدُ اص سا هی T صهبى دلخَاُهذت ثشای
 . (Jaramillo et al., 2004) وشد
(11)  

 
 

 

 
        (

   

 
)    

 

 فاکتًر الگًی اورشی

وِ وبسثشد آى دس طشاحی آهشٍدیٌابهیىی   ،Keفبوتَس الگَی اًشطی، 
تَاى اص تمؼین ول تَاى دس دػتشع ثبد ثش تاَاى  ثبؿذ سا هی تَسثیي هی

 دػات ِ ثا  (12)هحبػجِ ؿذُ اص هىؼت هیبًگیي ػشػت ثبد ٍ اص ساثطاِ  
  :(Jahangiri et al., 2011آٍسد )

(12) 
Ke= 

∑   
  

   

    ̅̅̅  
  = 

   ̅̅̅  

    ̅̅̅    
  = 

           

            
 

 همذاس دیتب دس ّش ػب  اػت. Nوِ 
 

 سرعت باد با بیشتریه اورشی

تاَاى ثاب اػاتفبدُ اص    سا های  Vmeػشػت ثبد ثاب ثیـاتشیي اًاشطی،    
 ,.Fazelpour et alآٍسد )دػتِ ّوبًٌذ صیش ث k  ٍcپبساهتشّبی ٍیجَ  

2014):   

(13) 
Vme = c (   

 

 
)

 

  

 

 سرعت باد با بیشتریه احتمال
Vmp (msػشػت ثبد ثب ثیـتشیي احتوب ، 

تَاى ثب اػاتفبدُ  ( سا هی1-
تاشیي ػاشػت ثابد،    آٍسد. هحتوال دػات ِ ث k  ٍcاص پبساهتشّبی ٍیجَ  

تشیي ػشػت ثبد ثشای یاه تَصیاغ احتواب  ثابد هؼایي اػات ٍ       فشاٍاى
 (.  Fazelpour et al., 2014ؿَد )صیش ثیبى هی كَستِ ث

(14) 
Vmp = c (   

 

 
)

 

  

 

 نتایج و بحث

 آثبدؿْش پبسع اص آهذُدػتِ ث ثبد ػشػت ّبیدادُ هطبلؼِ، ایي دس
لشاس ( هَسد تدضیِ ٍ تحلیل 2005- 2015ػبلِ ) 11 یه دٍسُ طَ  دس

 ثابد  ّبیػشػت هیبًگیي، Weibull تَصیغ c  ٍkپبساهتشّبی  ٍ گشفت
 .ؿذ تؼییي ثبد ٍ اًشطی ثبد تَاى ّبیچگبلی هتَػط ٍ
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 سرعت باد متًسط ماَاوٍ

ؿْش  ثشای σ آى اػتبًذاسد اًحشاف ٍ ̅  ثبد هبّبًِ ػشػت هیبًگیي
 ؿاذُ  دادُ ًـبى 1 خذٍ  دس 2005- 2015 ّبیٍ ثشای ػب  آثبدپبسع

اًحاشاف هؼیابس    حاذاوثش  ٍ ّبی ایي خاذٍ ، حاذالل  اػت. هطبثك دادُ
ِ  خَلای ًَاهجش ٍ هبُ ػبلِ دس 11هیبًگیي هبّبًِ   همابدیش  ثاب  تیا تشت ثا

ػاشػت هیابًگیي    حاذاوثش  ٍ ؿَد ٍ حذاللهی هـبّذُ 19/3 ٍ 94/0
ِ طٍهي  ًَاهجش ٍ هبُ ػب  دس 11ی ثبد طی هبّبًِ  همابدیش  ثاب  تیا تشت ثا

78/1  ٍms
 ؿَد. هی هـبّذُ  16/4 1-

ِ  11 یاه دٍسُ  تاییشات هبّبًِ ػشػت ثبد ثشای  3ؿاىل   دس ػابل
msّبی ثابد دس هحاذٍدُ   ثیـتش ػشػتدادُ ؿذُ اػت.  ًـبى

-1 5 –2 
ِ     یطاَسول ِثلشاس داؿتٌذ.  msهتَػاط ػاشػت ثابد ػابلاً

-1
 یثاشا  5  

 . ّؼتوِ ثِ ؿجىِ اتلب  داسًذ، لاصم  یهَاسد

طجاك   .ؿاذُ اػات   روش 2 خذٍ  دس Weibullپبساهتشّبی ػبلاًِ 
ms هؼابد  ( c) پبساهتش همیبػای  ػب  11هیبًگیي  ایي خذٍ ،

-1
 29/3 

 .اػت 06/2هؼبد   (k)ٍیجَ  ؿىلی  پبساهتش وِ حبلی ثَدُ دس
 

 

 2005- 2015ّبی دس ػب  آثبد پبسعهتَػط ػشػت ٍ اًحشاف هؼیبس هبّبًِ ثبد ثشای ؿْش  -1 جدول

Table 1- Monthly average wind speed (ms
-1

) and standard deviations for Pars Abad, 2005-2015 

Month Parameter 2005-2015 

January 
 ̅ 2.62 

σ 1.48 

February 
 ̅ 

 
2.45 

σ 1.10 

March 
 ̅ 3.24 

σ 1.58 

April 
 ̅ 2.77 

σ 1.75 

May 
 ̅ 3.18 

σ 2.27 

June 
 ̅ 4.16 

σ 2.95 

July 
 ̅ 3.99 

σ 3.19 

August 
 ̅ 3.61 

σ 2.84 

September 
 ̅ 3.04 

σ 2.12 

October 
 ̅ 1.95 

σ 1.20 

November 
 ̅ 1.78 

σ 0.94 

December 
 ̅ 2.18 

σ 1.40 

Year 
 ̅ 2.91 

σ 1.90 

 

 آثبدؿْش پبسعثشای  Weibull ی پبساهتشّبیػبلاًِ هیبًگیي -2جدول
Table 2- Annual average Weibull parameters for Pars Abad 

Year 
k 

(-) 

c 

(ms-1) 
 ̅ 

(ms-1) 

2005-2015 2.06 3.29 2.91 
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 2005- 2015ّبی  آثبد دس ػب هتشی ثشای ؿْش پبسع 10تاییشات ػشػت ثبد هبّبًِ دس استفبع  -3شکل 

Fig. 3. Monthly average wind speeds at the height of 10 m for Pars Abad, 2005-2015 
 

 مىحىی تًزیع يیبًل

هٌحٌی ٍیجَ  ثْتشیي ًوَداس ثاشای ثشسػای سفتابس فشوبًؼای ثابد      
هتاشی   10فشوبًغ ًشهبلیضُ ٍ تَصیغ ٍیجَ  سا دس استفبع  4اػت. ؿىل 
دّذ. ایاي  ًـبى هی  2015تب  2005ّبی  ثشای ػب  آثبددس ؿْش پبسع

( سػان  1) ساثطِاحتوب  ٍیجَ  ٍ  k  ٍcؿىل ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبی 
ٍ  ًجاَدُ تیاض ثبؿاذ، هٌبػات    ًَن حبكل ؿذُ اػت. اگش ًوَداس ٍیجَ 

تاش اػات. دس هٌحٌای    هٌبػت ،تش ثبؿذّشچِ ًبحیِ گٌجذی ؿىل، پْي

ّبی ثبلا ثبؿذ، ایاي  ی ثِ ػوت ػشػتٍیجَ  چٌبًچِ گؼتشدگی هٌحٌ
ثبؿذ ٍ هٌطمِ اهش ًـبًگش آى اػت وِ اًشطی تَلیذی ػبیت هطلَة هی

(. ثاب  Alamdari et al., 2011ٍیظگی یه ػبیت هطلَة سا داساػت )
 ًؼاجتبا ؿَد وِ ًبحیِ گٌجذی ؿىل هٌحٌای  ، دیذُ هی4تَخِ ثِ ؿىل 
ms لایّبی ثبثِ دلیل فشوبًغ ضؼیف دس ػشػتثبسیه اػت، 

دس  14-
 . ّؼتهٌطمِ هَسد هطبلؼِ 

 

 
 (2005-2015ّبی ) ثشای ػب  آثبد پبسعهتشی دس ؿْش  10فشوبًغ ًشهبلیضُ ٍ تَصیغ ٍیجَ  ػشػت ثبد دس استفبع  -4شکل 

Fig. 4. Normalized frequency and Weibull distribution of wind speed in the city of Pars Abad at a height of 10 m for the 

years (2005-2015) 
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 ثشای فلل ثْبس آثبد پبسعهتشی دس ؿْش  10تَصیغ ٍیجَ  ػشػت ثبد دس استفبع ًوَداس  -5شکل 

Fig. 5. Weibull distribution diagram of wind speed in the city of Pars Abad at a height of 10 m for the spring season 
 

 
ثشای فلل تبثؼتبى آثبد پبسعهتشی دس ؿْش  10تَصیغ ٍیجَ  ػشػت ثبد دس استفبع ًوَداس  -6شکل   

Fig. 6. Weibull distribution diagram of wind speed in the city of Pars Abad at a height of 10 m for the summer season 
 

 تیتشت ثِتَصیغ ٍیجَ  ثِ تفىیه فلَ  هختلف ػب  ّبی  هٌحٌی
 .آهذُ اػت 8ٍ  7، 6، 5ّبی  دس ؿىل

 

 ريزدر ساعات شباوٍومًدار تًزیع سرعت باد 

ایي ًوَداس ثب ّذف تحلیل ثْتش پشاوٌذگی ػشػت ثابد دس ػابػبت   

ؿَد، حذاوثش وِ هـبّذُ هی طَس ّوبىؿَد. سٍص سػن هیهختلف ؿجبًِ
ms ٍ 27/4ظْش( ثشاثش  3الی  12ػشػت ثبد دس سٍص )ػبػت 

-1 75/3  ٍ
ٍ  72/1كاجح( ثشاثاش    3ٍ  12)ػابػت   ؿات  وِیًووتشیي همذاس آى دس 

ms
 .ّؼت 76/1  1-
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ثشای فلل پبییض آثبد پبسعهتشی دس ؿْش  10تَصیغ ٍیجَ  ػشػت ثبد دس استفبع ًوَداس  -7شکل   

Fig. 7. Weibull distribution diagram of wind speed in the city of Pars Abad at a height of 10 m for the fall season 
 

 
ثشای فلل صهؼتبى آثبد پبسعهتشی دس ؿْش  10تَصیغ ٍیجَ  ػشػت ثبد دس استفبع ًوَداس  -8شکل   

Fig. 8. Weibull distribution diagram of wind speed in the city of Pars Abad at a height of 10 m for the winter season 
 

ثب تَخِ ثِ ایي ًوَداس، ػشػت ثبد دس ػبػبت ظْش ٍ ثؼذاصظْش ثاِ  
اخات ف دهاب    ًظاش داؿاتي  سػاذ واِ ایاي ًتیداِ ثاب دس      اٍج خَد هی

 . ّؼتتَخیِ هٌطمی  لبثل
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 (2005 -2015ّبی ) هتشی ػطح صهیي ثشای ػب  10دس استفبع  سٍص ؿجبًِ تَصیغ ػشػت ثبد دس ػبػبت -9شکل 

Fig. 9. Wind speed distribution in the hours of a day at the height of 10 m for the years (2005- 2015) 
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 آثبد پبسعدس ایؼتگبُ  2005- 2015ّبی گلجبد خْت ثبد دس ػب  -11شکل 

Fig. 10. Wind rose of the wind direction in 2005 -2015 at the station of Pars Abad 
 

( 2005 -2015)ّبی ( هٌطمِ ثشای ػب Keفبوتَس الگَی اًشطی )
ms . ػااشػت ثاابد ثااب ثیـااتشیي اًااشطیگااضاسؽ ؿااذ 62/1

-161/0  ٍ
ms ػشػت ثبد ّن يیتش هحتول

 .ّؼت 40/2 1-

 گلباد اورشی باد

خْت ثبد غبلت دس هٌطمِ ٍ تَصیغ احتوابلی آى اص اّویات صیابدی    

ن ؿذُ سػا اػت، لزا گلجبد خْت ثبد ثشای دٍسُ آهبسی هحبػجِثشخَسداس
واِ دس ؿاىل    طَس ّوبى. ؿذُ اػتًـبى دادُ  10گشدیذ وِ دس ؿىل 

%، 43ؿَد خْبت غبلت ثبد دس هٌطمِ هاَسد ًظاش ثاب فشاٍاًای     دیذُ هی
تؼلك  یؿشل غشة ٍ خٌَة ثِ خْبت ؿشق، خٌَة تیتشت ثِ% %12 ٍ 24
 داسد.
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 چگالی تًان ي اورشی باد

ثْتشیي ساُ ثشای اسصیبثی هٌبثغ ثبد دس دػاتشع، هحبػاجِ چگابلی    
دّذ وِ چاِ   . چگبلی تَاى ثبد ًـبى هیّؼتتَاى ٍ چگبلی اًشطی ثبد 

تَاى دس یاه ػابیت ثاِ الىتشیؼایتِ تجاذیل واشد.       همذاس اًشطی سا هی
چگبلی اًشطی ثبد ًیض ثیبًگش هیضاى چگبلی تاَاى ثابد ثاشای یاه دٍسُ     

آثبد ؿذُ دس پبسع هحبػجِ ثبدبلی تَاى ٍ اًشطی . چگّؼتصهبًی هؼیي 
ؿَد وِ هیبًگیي چگبلی تَاى . هـبّذُ هیؿذُ اػتاساهِ  3دس خذٍ  
Wmهؼبد   (P/A)ػب   11ثبد طی 

-2
ِ  یدسحابل  ّؼت 35  تاشاون   وا

kWhm( ثشاثش E/Aاًشطی ثبد ػبلاًِ )
 ثبؿذ.یه 306 2-

 

 2005- 2015آثبد، ٍ اًشطی ثبد دس پبسعتَلیذ ػبلاًِ تَاى  -3 جدول
Table 3- Annual wind power and energy production in Pars Abad, 2005-2015 

Year 
P/A 

(Wm-2) 

E/A 

(kWhm-2 year-1) 

2005-2015 35 306 

 
ثٌاذی  ثبد ٍ ثش اػبع طجمِآثبد ثشحؼت پتبًؼیل تَلیذ اًشطی پبسع

همااذاسی ثااشای هٌجااغ ثاابد، دس طجمااِ ضااؼیف تااب هتَػااط لااشاس       
 : (Ambrosini, et al., 1992)داسد

P/A < 110 Wm-2 ضؼیف تب هتَػط 

110 Wm-2   P/A  300 Wm-2 خَة  ًؼجتبا     

300 Wm-2   P/A   700 Wm-2 خَة 

P/A   700 Wm-2 خیلی خَة 

ّبی ػاشػت ثابد سا دس استفابع    پظٍّـگشاى دادُدس هطبلؼِ هـبثِ، 
دس ؿْشػااتبى اسدثیاال  2011تااب  2005ّاابی هتااشی ثااشای ػااب  10
داد واِ  دادًذ. ًتبیح ًـابى آٍسی وشدُ ٍ هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس خوغ

msدس ؿْشػتبى اسدثیل ثب هتَػط ػشػت ثبد 
ٍ چگبلی تاَاى   71/3 1-

Wm ثبد
 اصًظاش ثٌذی آهبسی، دس هٌطمِ هتَػاط  طجك طجمِ  55/95 2-

ّابی  ٍ فمط تَاًبیی ًلات تاَسثیي   ؿذُ اػتپتبًؼیل اًشطی ثبد ٍالغ 
ثبدی خْت پوپ آة ٍ ؿبسط ثبتشی دس ایي ًبحیاِ ٍخاَد داسد ٍ خْات    

 (.Fazelpour et al., 2014) ؼتیًاتلب  ثِ ؿجىِ هٌبػت 
دس دس پظٍّؾ دیگشی، پتبًؼیل اًشطی ثبد ثشای ؿْشػتبى صاّذاى 

ّابی ثابد   . دس ایاي هطبلؼاِ، دادُ  ؿذُ اػتخٌَة ؿشق ایشاى، اسصیبثی 
ِ ( ثاشای  2007- 2003) ػبلِ پٌح چگابلی تاَاى ثابد ٍ     دػات آٍسدى  ثا

ؿذًذ. اص تابثغ چگابلی    آٍسی ٍ تدضیِ ٍ تحلیلپتبًؼیل اًشطی ثبد خوغ
ؿاذُ  ٍیجَ  ثشای تؼییي چگبلی تَاى ثبد ٍ اًشطی دس هٌطماِ اػاتفبدُ   

Wm تیا تشت ثِ. تشاون تَاى ٍ اًشطی ثبد اػت
-2 184/89 ٍ kWhm

-2 
. ّوچٌیي، اسصیبثی التلبدی ٍ تدضیِ ٍ تحلیال  هحبػجِ ؿذ 252/781

 ,Bergey XL.1, Proven 2.5چْبس هذ  هختلف تَسثیي ثبدی ًظیش

Southwest Whisper 500, Bergey Excel-R   ِدس ایي همبلِ اساها
دس  Proven 2.5ثیي ثبدی ثب هذ  وِ ثشآٍسد ؿذ، ًلت تَس ؿذُ اػت

ِ ایي هٌطماِ هماشٍى    ِ  ثا  ,.Mostafaeipour et alثبؿاذ ) های  كاشف

2014.) 

 
 

 گیری  نتیجه

ّبی ثبدی ثب تَخِ ثاِ ّضیٌاِ پابییي تَلیاذ ثاشق ٍ      اهشٍصُ ًیشٍگبُ
صیؼت اص خولِ هٌبثغ اًشطی پشطشفذاس ثَدُ ّوچٌیي ػبصگبسی ثب هحیط

اػت. ثب تَخِ ثِ اّویت خَثی داؿتٍِ دس چٌذ ػب  گزؿتِ سؿذ ثؼیبس 
ًبپازیش ٍ هضایابی اػاتفبدُ اص آى ثبیاذ یاه      اػتفبدُ اص ایي هٌجغ پبیابى 

ّبی هَخَد دس وـاَس خْات   سیضی دلیك ثشای ؿٌبخت پتبًؼیلثشًبهِ
گؼتشؽ اػتفبدُ اص ایي هٌجغ اًاشطی كاَست گیاشد. دس ایاي تحمیاك،      

ثبد ٍ چگبلی اًشطی ثبد تَصیغ ػشػت ثبد ػبلاًِ ٍ هبّبًِ ٍ چگبلی تَاى 
آثابد،  ( ثشای ؿْش پبسع2005- 2015ػبلِ ) 11ی صهبًی دس یه دٍسُ

هتاشی ثابلای    10ؿاذُ دس استفابع    گیاشی ّبی اًذاصُثب اػتفبدُ اص دادُ
. تَصیغ فشاٍاًی ػاشػت ثابد ایاي    لشاس گشفتػطح صهیي هَسد اسصیبثی 
ِ ( c  ٍk) ٍیجاَ  ّبی هٌطمِ ثب اػتفبدُ اص پبساهتش آهاذ. ًتابیح    تدػا  ثا
 داد هیبًگیي ػبلاًِ ػشػت ثابد دس طاَ  دٍسُ  تحلیل ػشػت ثبد ًـبى

ٍ هماذاس هیابًگیي    لشاس داسدهتش ثش ثبًیِ  98/3تب  95/1ثشسػی دس ثبصُ 
msآى ثشای ول دٍسُ آهبسی ثشاثاش  

. هیابًگیي ػابلاًِ   ّؼات  91/2 1-
ms پبساهتش همیبػی ثشاثش

ٍ هیبًگیي ػبلاًِ پبساهتش ؿىلی ثشاثاش   129/3-
Wm. هیبًگیي ول ػبلاًِ چگابلی تاَاى ثابد ثشاثاش    ّؼت 06/2

-2
  35 

 ٍ هیابًگیي وال ػابلاًِ چگابلی اًاشطی ثابد ثشاثاش        ؿذُ اػتثشآٍسد 

kWhm
ِ . ثشسػی ػشػت ثابد دس  ّؼت 306  2- داد دس ًـابى  سٍص ؿاجبً

ثابد ٍ ثاشای    كاجح ووتاشیي ػاشػت    3تاب   اص ثبهاذاد ی ػبػبت فبكلِ
 .سا داسا اػات ْش ثیـتشیي ػشػت ثبد اصظثؼذ 15تب  ػبػبت ًضدیه ظْش
غشثای ثیـاتشیي ػاْن سا اص     تشتیت اص ؿشق ٍ خٌَة خْت ثبد غبلت ثِ

 اًذ. اختلبف دادُ ثِ خَدگبًِ  8ثیي خْبت 
   ٍ هیابًگیي تاَاى ثابد    ms-191/2 آثابد ثاب ػاشػت ػابلاًِ     پبسع

Wm
-2

 هتَػط اص لحبظ پتبًؼیل تَاى ثابد لاشاس  دس طجمِ ضؼیف تب  35 
ٍ تٌْب ثشای  ؼتیًهٌبػجی ثشای اػتمشاس ًیشٍگبُ ثبدی  ایداسد ٍ وبًذیذ

ای ًظیش ؿبسط ثابتشی ٍ پواپ آة خْات هلابسف     اتلبلات غیشؿجىِ
  . اػتهٌبػت  یداهپشٍسوـبٍسصی ٍ 
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Introduction  

Considering the low cost of the wind power production and its relatively good compatibility with the 
environment, wind farms have shown extensive growth in the past few years. Considering the importance of 
using the wind power and its advantages, the careful planning is needed to identify the available generation 
potentials in a region or a country to facilitate its increased use. By the end of 2009, the capacity of wind turbines 
installed in the wind farms of Iran was 92 MW, which demonstrates the significant potential for additional wind 
farms in the country and suggests investments in the wind power industry are likely cost effective. The main 
purpose of this research is to assess the potential of wind power for the city of Pars Abad in northwestern Iran. 

 

Materials and Methods 

In order to measure wind power density and wind energy potential, wind speed data collected every 3 hours 
at a height of 30 m above the ground for 11 consecutive years are analyzed; the data are provided by the Iranian 
Meteorological Organization and are used in the assessment of electricity production potential in the area chosen 
for the wind turbines installation. To determine the wind energy potential at a site and estimate the energy output 
from this site, statistical functions like probability functions are used. There are many probability functions but 
the Weibull distribution function is usually considered the most useful function for wind speed data analysis due 
to its simplicity and good accuracy. The Weibull probability density function is defined with two parameters of k 
and c as follows: 

(1) f (v) = 
 

   
   

 

 
      exp (    

 

 
   ) 

After calculating the Weibull function parameters, status of a location for wind energy potential can be 
assessed. A good way to assess the available wind resources is by calculation of the wind power density. This 
parameter indicates how much energy can be converted to electricity at a site and can be calculated as follows: 

(2)  

 
 

 

 
        

   

 
  

Wind energy density expresses the wind power density for a given time period T.The wind energy density for 
a definite site and in a given time period (one month or one year) (T) can be calculated as:  

(3)  

 
 

 

 
        (

   

 
)    

Results and Discussion 

In this study, wind speed data collected in Parsabad, Iran, over a ten-year period (2005-2015) are analyzed, 
and the Weibull distribution parameters c and k, average wind speed, and average wind power and wind energy 
densities are determined. 

According to Table 1, the minimum and maximum standard deviations of the average monthly indicators 
during 11 years in November and July are 0.63 and 2.51, respectively, and the minimum and maximum wind 
speeds of the average monthly indicators during 11 years in November and June are 2.09 ms

-1
 and 4.87 ms

-1
, 

respectively. The average annual Weibull scale parameter (c) is 3.84 while the average annual Weibull shape 
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parameter (k) is 2.61. The average annual wind power density (P/A) during 11 years is 45 Wm
-2

, while the 
average annual wind energy density (E/A) during 11 years is 389 kWhm

-2
/year. Pars Abad in terms of generation 

potential of wind energy and based on quantitative classification for wind resource is located in weak to average 

region. 
 

Conclusions 

Pars Abad with an average wind power density of 45 Wm
-2

 and average wind speed of 3.41 ms
-1

 is not a 
good candidate for wind power plants and it is just suitable for off-grid electrical and mechanical applications 
such as charging batteries and pumping water for agricultural and livestock uses.  

 
Keywords: Parsabad, Weibull Parameters, Wind energy, Wind energy density, Wind power density  
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 چکیذه

هٌظَض ضفغ ًیابظ ٍاداسّبی    گیطز. زض ایي تحمیك ثِ ضٍـ زؾتی اًدبم هی ی ثِا ّبی ؾٌتی وَچه ٍ هتَؾط، ذطز وطزى شضت ػلَفِ زض اغلت زاهساضی
 تأثیطططادی ٍ ؾبذتِ قس. ثطای اضظیبثی زؾتگبُ،  Solid Worksافعاض  ٍؾیلِ ًطم ای زض همیبؼ وَچه ثِ وَچه زاهپطٍضی، زؾتگبُ ذطزوي شضت ػلَفِ

زٍض زض زلیمِ( ثط ػولىطز زؾتگبُ ذطزوي  450، 400، 350ّبی تغصیِ ) ت زٍضاى غلتهزٍض زض زلیمِ( ٍ ؾطػ 700، 550، 400ذطزوي )  ؾطػت زٍضاى تیغِ
 ّبی تغصیِ، طَل شضت ذطز قسُ ٍ ظطفیت زؾتگبُ زض لبلت طاط  وابه     ذطزوي، اًطغی ههطفی هرهَل غلته  قبهل اًطغی ههطفی هرهَل تیغِ

گطفت. ًتبیح تحلیل تٌف ًكبى زاز وِ زض قطایط وبضی تؼییي قسُ )ؾاطػت زٍضاًای   هَضز ثطضؾی لطاض  SPSSافعاض آهبضی  تهبزفی ٍ زض ؾِ تىطاض ثب ًطم
ویلٍَات ٍ  4طَض ایوي وبض وٌس. ثب هطبلؼِ همساض ًیطٍی ثطـ ؾبلِ شضت، تَاى هَضز ًیبظ زؾتگبُ دسٍز  تَاًس ثِ تیغِ، ػطو تیغِ ٍ هیعاى تغصیِ( زؾتگبُ هی

ّاب ثاط    ّط زٍ ػبهل ٍ ًیع اثاط هتمبثال آى   تأثیطگطزیس. ًتبیح ًكبى زاز وِ زض ؾطح ادتوبل یه زضنس، ویلَگطم زض ثبًیِ هحبؾجِ  13/1ظطفیت ًظطی آى 
زاض اؾت. ظطفیت زؾتگبُ ثب افعایف ؾاطػت تیغاِ ذاطزوي اظ     ذطزوي، طَل شضت ذطز قسُ ٍ ظطفیت زؾتگبُ هؼٌی  هیعاى اًطغی ههطفی هرهَل تیغِ

هگبغٍل ثط تُاي( ٍ   26/1زٍض زض زلیمِ، وبّف پیسا وطز. ووتطیي اًطغی ههطفی هرهَل ) 700زض ؾطػت زٍض زض زلیمِ افعایف یبفت، اهب  550ثِ  400
ِ    هیلای  30تب  20ویلَگطم ثط ؾبػت( ثب تَخِ ثِ طَل هٌبؾت شضت ذطز قسُ ) 950ثیكتطیي ظطفیت زؾتگبُ ) زٍض زض زلیماِ ٍ   550  هتاط( زض ؾاطػت تیغا

 . زؾت آهسِ زٍض زض زلیمِ ث 400ؾطػت تغصیِ 
 

‌ای ذطزوي، چبپط، شضت ػلَفِ  تیغِهای‌كلیذی:‌‌واژه
 

‌‌‌‌‌1مقذمه

ِ  زض زاهساضی ِ   ّبی ؾٌتی، ذطزوطزى شضت ػلَفا ضٍـ  ای ٌّاَظ ثا
گیاطز. اظ زییال ایاي اهاط     ٍؾیلِ زاؼ ٍ لاساضُ اًدابم های    زؾتی ٍ ثِ

تَاى ثِ ػسم زؾتطؾی زؾتگبُ ذطزوي ثب ظطفیت وابضی هٌبؾات ٍ    هی
ّابی هَخاَز زض ثابظاض )ذاطزوي پكات      گبُّعیٌِ ثابیی ذطیاس زؾات   

تطاوتَضی( اقبضُ ًوَز. زض اؾتبى گلؿتبى وِ یىی اظ هْوتاطیي هطاواع   
تب  10ّبی ثبقس، زاهساضیّبی گَقتی ٍ قیطی وكَض هیتَلیس فطآٍضزُ

ثطای ایي گطٍُ اظ تَلیسوٌٌسگبى ذطیس ذطزوي  ضاؾی فطاٍاًٌس. اؾبؾب  30
ؾتگبُ ذطزوي شضت ثب ظطفیت ون شضت، نطفِ التهبزی ًساضز. ٍخَز ز

تَاًاس  وِ خَاثگَی ًیبظ ایاي ٍاداسّبی وَچاه ضا ثاطآٍضزُ وٌاس های      

                                                           
 هىبًیاه  هٌْسؾای  طٍُگا  ٍ اؾتبزیبض، آهَذتِ وبضقٌبؼ اضقس زاًف تطتیت ثِ -2ٍ  1

 زاًكگبُ ػلَم وكبٍضظی ٍ هٌبثغ طجیؼی گطگبى ثیَؾیؿتن،
زاًكاگبُ ػلاَم وكابٍضظی ٍ هٌابثغ     گطٍُ هٌْسؾی هىبًیه ثیَؾیؿاتن،  زاًكیبض،  -3

 طجیؼی ؾبضی
 (:abrezaeiasl@gmail.com Email          ًَیؿٌسُ هؿئَل:         -)*

DOI: 10.22067/jam.v8i2.64433 

 گكبی هكىل ثؿیبضی اظ تَلیسوٌٌسگبى ثبقس. گطُ

زض تحمیمی ثب اؾتفبزُ اظ زؾاتگبُ آظهاَى ثاطـ پبًاسٍلی، اًاطغی      
زضنس  63ٍ  3/74، 25/83ثطقی ؾبلِ شضت زض ؾطَ  هرتلف ضطَثت 

هتط هَضز اضظیبثی لطاض ؾبًتی 15ٍ  10، 5زض اضتفبع ٍ ؾطَ  ثطـ ؾبلِ 
 63ثاِ   25/83گطفت. ًتبیح تحمیك ًكبى زاز وِ ثب وبّف ضطَثت اظ 

  .(Azadbakht et al., 2014)زضناس، اًاطغی ثطقای افاعایف یبفات      
ظاٍیاِ توبیال    تاأثیط ثطضؾای   زؾت آهسُ اظ پػٍّف ثب هَضَعِ ًتبیح ث

، 20، نافط زضخِ(، ظاٍیِ تیغِ ثطـ ) 45، 20، نفطؾبلِ زض ؾِ ؾطح )
ثاط   هتط( هیلی 3/1، 8/0، 3/0زضخِ( ٍ فبنلِ ثیي تیغِ ٍ ضس تیغِ ) 40

ؾاطح  ، همبٍهت ثطقی ٍ اًاطغی ههاطفی زض ٍاداس    ًیطٍی ثطـضٍی 
ای ًكبى زاز؛ ووتطیي همساض همبٍهت ثطقی ؾبلِ ثاِ   شضت ػلَفِؾبلِ 
هتط هطثغ زض فبنلِ ثیي تیغاِ ٍ ضاس تیغاِ     ًیَتي ثط هیلی 38/0هیعاى 

 40زضخِ ٍ ظاٍیِ تیغاِ ثاطـ    45هتط ٍ زض ظاٍیِ توبیل ؾبلِ  هیلی 3/0
 .(Tabatabaei and Hadipoor, 2016)زضخِ اؾت 

تیغِ ثاطـ اظ خولاِ ظاٍیاِ لجاِ،      ًتبیح تحمیك ثطضؾی ؾیٌوبتیه
قىل لجِ، فبنلِ تیغِ ٍ ضستیغِ ٍ ؾاطػت تیغاِ ًكابى زاز واِ ایاي      

mailto:Email:%20ajafari@shirazu.ac.ir
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 ,.Igathinathane et al) زاضی زاضًس هؼٌی تأثیطػَاهل ثط فطآیٌس ثطـ 

2010; Womac et al., 2005) 

تؼییي اًطغی هىبًیىی یظم ثطای ذطز وطزى ؾاِ ًاَع هحهاَل    
زاز ًكبى  ذطزويٍؾیلِ یه زؾتگبُ  اظخولِ شضت، وبُ گٌسم ٍ ػلف ثِ

هدوَع اًطغی ذبلم ثطای ػلف، وبُ گٌسم ٍ شضت ثب افعایف ؾاطػت  
هدواَع اًاطغی وال ٍ اًاطغی      ٍ زاقت  یكیافعاّبی ثطقی ضًٍس تیغِ
 .(Bitra et al., 2009) ثاب وابّف اًاساظُ شضات افاعایف یبفات      هؤثط

ّوچٌیي ًتبیح اضظیبثی همساض اًطغی ثطقی ٍ اًساظُ شضات ذطز قاسُ ثاط   
ضٍی ثبلیوبًسُ چْبض هحهَل وكبٍضظی خَ، خاَ زٍ ؾاط، ولاعا ٍ وابُ     

       ِ طاَض  گٌسم ًكبى زاز واِ ثاب وابّف اًاساظُ شضات، اًاطغی ثطقای ثا
تَخْی افعایف پیسا وطز. ثیكتطیي اًطغی ثطقی ثاطای ذطزواطزى    للبث

 Adapa)زؾت آهس ِ ثطای ذطزوطزى ولعا ث  طقیخَ ٍ ووتطیي اًطغی ث

et al., 2011). 
یِ ثط ضٍی اًطغی زٍض تیغِ ثطـ ٍ زٍض غلته تغص تأثیطزض تحمیمی 

ههطفی زؾتگبُ ذطزوي شضت ثب ؾیؿتن تغصیِ ػوَزی ٍ نفحِ ثطـ 
افمی هَضز اضظیبثی گطفات. ًتابیح ایاي تحمیاك ًكابى زاز هیاعاى زٍض       

ِ ثط هیعاى اًطغی ثطقای   %5نفحِ ثطـ زض ؾطح ادتوبل  ی ّاب  ؾابل
گاصاض اؾات ٍ ثاب افاعایف زٍض     تأثیطشضت ٍ تَاى ههطفی ٍاداس ثاطـ   

زٍض  تاأثیط یبثاس. ّوچٌایي   ههطفی افاعایف های   نفحِ ثطـ، اًطغی
ثاط ضٍی طاَل   % 5یِ زض ؾطح ادتوابل  تغص غلته زٍض نفحِ ثطـ ٍ

زاض اؾت. طَل هٌبؾت شضت ذطز قاسُ ثاطای   قسُ هؼٌی یسُ ثطلطؼبت 
 Tamaskani) هتط هؼطفای قاس  هیلی 30تب  20ذَضی زام  ههطف تبظُ

Zahedi, 2014). 
ای  ضت ػلَفِای اظ ؾبهبًِ ثطـ هطثَط ثِ زؾتگبُ ذطزوي شًوًَِ

قىل ثط ضٍی  Vّبی ثطـ ثب آضایف ططادی قس. زض ایي تحمیك، تیغِ
هتط ًهت قاس.  هیلی 850هتط ٍ لطط هیلی 920اؾتَاًِ ثطـ ثب ػطو 

ثااطای واابّف اضتؼاابـ زؾااتگبُ، واابّف گكااتبٍض یظم ثااطای ثااطـ 
نَضت هاَضة ٍ   ّب ثِهحهَل ٍ زضًتیدِ وبّف اًطغی ههطفی، تیغِ

 Krone and)ِ ًؿجت ثِ ذط افاك لاطاض گطفات    زضخ 13 -8ثب ظاٍیِ 

Heinz, 2002). 

ظاٍیِ لطاضگیطی ؾبلِ شضت ثط ًیطٍ ٍ اًطغی ثطـ زض فَانال   تأثیط
زضخِ ًؿجت ثاِ   45ّب ثطضؾی قس. ثب لطاضگیطی ؾبلِ زض ظاٍیِ ثیي گطُ

 زضنااس واابّف یبفاات   50تیغااِ، ًیااطٍ ٍ اًااطغی ثااطـ دااسٍز     

(Igathinathane et al., 2010) .   زض تحمیمی دساوثط ًیاطٍ ٍ اًاطغی
زؾات  ِ غٍل ثا  1/2ًیَتي ٍ  243تطتیت  ثطقی ول ثطای ؾبلِ وٌف ثِ

، ّوچٌیي تٌف ثطقی ٍ اًطغی ثطقی ثطای (Chen et al., 2004) آهس
هتطهطثاغ  هیلای  ثاط  غٍلهگاب  12هگبپبؾاىبل ٍ   16تیات  تط ػلَفِ ضا ثِ

 .(McRandal and McNulty, 1980)گیطی قس  اًساظُ
ًتبیح تحمیك زض پٌح ؾطح ضطَثتی ؾبلِ آفتبثگطزاى ًكبى زاز وِ 
 تٌف ٍ اًطغی ثطقی ثب افاعایف ضطَثات افاعایف پیاسا واطز. همابزیط      

 ِ  07/1 تطتیاات دااساوثط تااٌف ٍ اًااطغی ثطقاای ؾاابلِ آفتاابثگطزاى ثاا

 Ince et) زؾت آهاس ِ هتطهطثغ ثهیلی ثط غٍلهگب 08/10 هگبپبؾىبل ٍ

al., 2005)،  زؾت آهسُ اظ ؾابلِ یًَداِ ثایي     ثِّوچٌیي تٌف ثطقی
 .(HalykHurlbut, 1968)هگبپبؾىبل گعاضـ قس  18الی  4/0

شضت ؾطح ظیاط وكات   ّعاض ّىتبض  520اظ هدوَع  دبل دبضطزض 
ِ  300قاابهل  ّااعاض ّىتاابض شضت   220ای ٍ  ّااعاض ّىتاابض شضت زاًاا
هیلیاَى تاي    12تاب   11ای ٍ  ي شضت زاًِهیلیَى ت 5/2 تب 2 ،ای ػلَفِ

. ثب تَخِ ثِ ٍخَز دسٍز ثیؿت ّاعاض ٍاداس   قَز شضت ؾیلَیی تَلیس هی
ضاؾاای گاابٍ ٍ گَؾاابلِ( زض وكااَض     30تااب  20تَلیااسی وَچااه ) 

(Tamaskani Zahedi, 2014) ، ،ّااسف اظ ایااي تحمیااك؛ ططاداای
     ِ ای زض همیابؼ  ؾبذت ٍ اضظیابثی یاه زؾاتگبُ ذاطزوي شضت ػلَفا

س هكىل ایاي ٍاداسّب ضا زض ظهیٌاِ ذطزواطزى     ثبقس تب ثتَاًوَچه هی
 ای ثطططف ًوبیس. شضت ػلَفِ

 

 ها‌مواد‌و‌سوش

 مشخصات دستگاه

ای ثطای ٍادسّبی وَچاه زاهاساضی   زؾتگبُ ذطزوي شضت ػلَفِ
ططادی گطزیس ٍ زض وبضگبُ ؾابذت ٍ   Solid Worksافعاض ٍؾیلِ ًطم ثِ

بٍضظی ٍ تَلیس گطٍُ هٌْسؾی هىبًیه ثیَؾیؿاتن زاًكاگبُ ػلاَم وكا    
ّابی   هٌبثغ طجیؼی گطگبى ؾابذتِ قاس. ایاي زؾاتگبُ قابهل لؿاوت      

هحطواِ ٍ اًتمابل ًیاطٍ، ؾابهبًِ      هرتلف اظ خولِ قبؾی، ؾبهبًِ ًیاطٍ 
تغصیِ ٍ ؾبهبًِ ثطـ اؾت. ًیطٍ هحطوِ زؾتگبُ تَؾط یه الىتطهَتَض 

هٌظَض اضظیابثی ؾابهبًِ   الف(. ثِ -1هیي قس )قىلأویلٍَات ت 4فبظ ؾِ
ِ  تغصیِ ٍ ؾابه  طاَض خساگبًاِ، اؾاتفبزُ اظ زٍ الىتطٍهَتاَض      بًِ ثاطـ ثا

 ة(.  -1ضیعی قس )قىل طط 

 

 شاسی

هتاط ٍ   ؾابًتی  4×4قبؾی زؾتگبُ هتكىل اظ لبثی ثب لَطی فلعی 
هتط ؾبذتِ قسُ ٍ زٍ چطخ زض لؿوت خلاَ   یؾبًت 100×60×80ثِ اثؼبز
 خبیی زؾتگبُ زض ًظط گطفتِ قس. ِ ثطای خبث
 

 سامانه تغذیه علوفه

زاض ثاطای ّاسایت ػلَفاِ ثاِ زاذال      ي ٍادس اظ یه وبًبل قیتای
هتط  هیلی 60هتط ٍ لطط  هیلی 300طَل زؾتگبُ ٍ چْبض غلته تغصیِ ثِ

زاض زض لؿوت پابییي ٍ زٍ غلتاه    وِ زٍ غلته هحطن ثب ؾطح زًساًِ
(. 2 هتحطن ثب ؾطح نبف زض لؿوت ثبی تكىیل قسُ اؾات )قاىل  

هتاط ضا   هیلای  40واَزی تاب اضتفابع    خابیی ػ ِ غلته ثبییی لبثلیت خبث
ططف ٍادس ثطـ،  زاقت. ثطای افعایف گیطایی ٍ ّسایت ثْتط ػلَفِ ثِ

ٍؾیلِ زٍ فٌط وٌابضی ثاط ضٍی ػلَفاِ فكابض ٍاضز      ّبی ثبییی ثِ غلته
 ًوَز. هی
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 زؾتگبُ ذطزوي ؾبذتِ قسُ )الف(، ططدَاضُ زؾتگبُ )ة( -1شکل
Fig.1. The constructed (a) and schematic (b) chopper 

 

 

 ؾبهبًِ تغصیِ  -2شکل‌
Fig.2. Feed unit 

 

ثطای هحبؾجِ هؿبدت گلَگبُ تغصیاِ، ظطفیات ًظاطی زؾاتگبُ ٍ     
 ,Behrozi-lar) تَاى ههطفی ٍادس تغصیِ اظ ضٍاثط ظیاط اؾاتفبزُ قاس   

1999). 
(1) hLAt .  

(2) 
8106

....




ckctf nLA
fm


  

(3) fhhh mCCP 
10   

 ثط فَق زاضین: گصاضی اػساز هطثَطِ زض ضٍا ثب خبی

 25.625.225 cmAt   
 1

8
13.1

106

4004205.62340 



 kgsm f

  

 kwPh 97.013.16.03.0   
 وِ زض ضٍاثط فَق:

Atهتط هطثغ(; هؿبدت گلَگبُ تغصیِ )ؾبًتی 

Lهتط(; طَل هَثط اؾتَاًِ ثطـ )ؾبًتی 
Hهتط(; ثیكتطیي فبنلِ غلته تغصیِ ثبی ٍ پبییي )ؾبًتی 

fm)ِظطفیت ًظطی ذطزوي )ویلَگطم ثط ثبًی ; 

Phِتَاى ههطفی ٍادس تغصی ; 
Chl ;)ضطیت تَاى )ویلٍَات ثبًیِ ثط ویلَگطم 

f    ٍظى هرهَل ػلَفِ زض گلَگبُ ثطـ )ویلاَگطم ثاط هتاط ;

 هىؼت(
Lc ;هتط(طَل ًظطی لطؼبت ذطز قسُ )هیلی 

kز تیغِ ثطـ; تؼسا 
nc)ِؾطػت زٍضاًی اؾتَاًِ ثطـ )زٍض زض زلیم ; 

Cho)تَاى ههطفی ثسٍى ثبض ٍادس تغصیِ )ویلٍَات ; 
 

 سامانه بزش

هتطواِ یاه    ؾابًتی  30ؾبهبًِ ثطـ اظ زٍ نفحِ هسٍض ثاِ لطاط   
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گابُ   قبفت اظ هیبى آًْب ػجَض وطزُ ٍ چْبض تؿوِ فلاعی ثاطای ًكایوي   
ّن هتهال  ِ ّب ضا ثزضخِ، آى 10ٍیِ هتط ٍ ظا هیلی 6ّب ثب ضربهت  تیغِ

هتط ثب ظاٍیِ تیاعی   ؾبًتی 30طَل   وطزُ اؾت. چْبض ػسز تیغِ ثطـ ثِ
 ,.Igathinathane et al)ضاوَل اًتربة قاس   60زضخِ ٍ ؾرتی  30

هٌظَض وبّف اضتؼبـ زؾتگبُ، وبّف گكاتبٍض یظم ثاطای   ثِ .(2010
  ِ ّاب  ثطـ هحهَل ٍ زضًتیدِ وبّف اًطغی ههطفی هرهاَل، تیغا

ِ  10طَض هَضة ثب ظاٍیِ ثِ ٍؾایلِ پایو ٍ    زضخِ ًؿجت ثِ ذط افك ٍ ثا
 (.3 هْطُ ثط ضٍی تؿوِ فلعی ًهت قس )قىل

 

‌
 ططدَاضُ ٍادس ثطـ -3شکل‌

Fig.3. Schematic of cutter unit 

 
ّبی اؾتَاًِ ثیكتطیي تٌف زض لؿوت ثطـ ٍ زض ًبدیِ هیبًی تیغِ

(. ثاطای وابّف تاٌف ٍ تمَیات لؿاوت هیابًی       4 ثطـ ثَز )قاىل 
ّب وِ زض اثط ضطثبت ثطـ هوىاي اؾات تغییاط قاىل     گبُ تیغِ ًكیوي

هحَض ثِ آى هتهل قس تب اظ تغییط قىل  ّبیی ػوَز ثط هیلثسٌّس، هیلِ
 (.5ز )قىل ادتوبلی خلَگیطی قَ

 

‌
 تحلیل تٌف ٍادس ثطـ -4شکل

Fig.4. Stress analysis of cutting unit 
 

 
 گبُ تیغِ تمَیت ًبدیِ هیبًی ًكیوي -5شکل

Fig.5. Reinforcing the blades 
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ثطای اًتربة الىتطٍهَتَض هٌبؾت ثاطای زؾاتگبُ ذاطزوي، تاَاى     

 زؾت آهس: ههطفی ٍادس ثطـ اظ ضاثطِ ظیط ثِ

cf

fsf

c
L

mFC
P



1000


 

kWPc 82.2
20340

13.150.2664.01000







 

(4) 

Pc)تَاى ههطفی ٍادس ثطـ )ویلٍَات ; 
Cfًیطٍی ثطقی هتَؾط ثِ ًیطٍی ههطفی ثطقی ; 
Fs)ثیكتطیي ًیطٍی ٍیػُ ثطـ )هیلی هتط ًیَتَى ; 

f        خطم هرهَل ػلَفاِ زض گلَگابُ ثاطـ )ویلاَگطم ثاط هتاط ;

 هىؼت(

fm)ِظطفیت ًظطی ذطزوي )ویلَگطم ثط ثبًی ; 

Lcهتط(; طَل ًظطی لطؼبت ذطز قسُ )هیلی 
 

 سامانه نیزو محزکه و انتقال قذرت

وِ زض ایي زؾتگبُ، ػلَفِ پاؽ اظ ذطزقاسى ثاب ًیاطٍی      اظ آًدبیی
آٍضی  طاَض ثملای ثاِ ظیاط زؾاتگبُ ّاسایت ٍ خواغ       ّب ٍ ثِضطثِ تیغِ

وي ػلَفِ دصف قس. جبت هطثَط ثِ ٍادس زهٌسُ ٍ پطتبةقَز، هحبؾ هی
تَاى هَضز ًیبظ زؾتگبُ اظ هدوَع تَاى ههاطفی ٍاداس تغصیاِ ٍ ٍاداس     

 زؾت آهس. ثطـ ثِ

ch PPP   (5) 

kWP 79.382.297.0    
ػسز( زض اؾتَاًِ ثطقی ٍ اًساظُ  4ّبی ثطقی )ثب تَخِ ثِ تؼساز تیغِ

هتاط تاب چٌاس    ؾابًتی  5/0ؾتفبزُ ثطای زام وِ زض داسٍز  لطؼبت لبثل ا
زض هحبؾجبت، ؾاطػت  هتط(، ؾبًتی 3تب  2هتط اؾت )دس هطلَة ؾبًتی

زٍض زض زلیماِ زض ًظاط گطفتاِ قاس، ثاطای       400زٍضاًی اؾتَاًِ ثاطـ  
 700ٍ  550اضظیبثی زؾتگبُ ٍ تؼییي زٍض ثْیٌِ ٍاداس ثاطـ، زٍضّابی    

ب تَخاِ ثاِ تاَاى اًتمابلی ٍ ؾاطػت      زٍض زض زلیمِ ّن اًتربة قسًس. ث
 4ٍ تاَاى اًتمابلی داسٍز     9ثب لطط گبم لطلاطُ   Cزٍضاى، تؿوِ اظ ًَع 

ِ 6ویلٍَات اًتربة قس ٍ تَاى هدبظ اًتمبلی تؿوِ اظ ضاثطِ ) زؾات   ( ثا
 :(Shadravan, 2007)آهس 

(6)  tabHkkHd 21  

hpHd 565.5185.0   
 

 ارسیابی دستگاه ساخته شذه

 یشروش انجام آسما

ای زض فهال ثطزاقات اظ هعضػاِ زقات ًابظ       ّبی شضت ػلَفِثَتِ
قس ٍ ث فبنلِ ثِ آظهبیكگبُ اًتمبل پیسا وطز. همساض ضطَثت  ؾبضی تْیِ

ؾابػت   24هحهَل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ذكه وطزى زض آٍى ثِ هست 
زؾاات آهااس  زضنااس ثااِ 8/61گااطاز،  زضخااِ ؾاابًتی 110ٍ زض زهاابی 

(Azadbakht et al., 2014)یبثی ثِ ؾطػت زضٍاًی هَضز  . ثطای زؾت
ِ   ًظط ثطای تیغِ ذطزوي ٍ غلته تطتیات اظ هجاسل فطوابًؽ      تغصیاِ ثا

اؾااتفبزُ قااس ( وااطُ خٌااَثی)ّیَاًااسا، ویلااٍَات  5/1ٍ  7/3)ایٌااَضتط( 
ثطـ ٍ گیطی ؾطػت زٍضاًی تیغِ  الف(، ّوچٌیي ثطای اًساظُ -6)قىل
، لاَتطٍى،  AT-8) ًاَضی  -تغصیِ، زٍضؾٌح زیدیتبلی هىابًیىی   غلته
گیطی تَاى  ة(. ثطای اًساظُ -6هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت )قىل( تبیَاى

، DW-6090) هتط ههطفی ٍادس ثطـ ٍ ٍادس تغصیِ اظ زٍ زؾتگبُ ٍات
ِ، توابهی  افعاض هطثَط ٍ ًطم RS232 وبثلٍؾیلِ  اؾتفبزُ قس ٍ ثِ (یيچ

ج(. ظطفیات   -6ُ قاس )قاىل  طَض ذَزوابض زض ضایبًاِ شذیاط   ِ ّب ث زازُ
ٍؾیلِ یه وطًَهتط ٍ ثب ثجت ظهبى قاطٍع ٍ پبیابى ثابضزّی     زؾتگبُ ثِ

گیاطی طاَل شضت ذاطز قاسُ اظ      تؼییي گطزیس، ّوچٌیي ثاطای اًاساظُ  
 اؾتفبزُ قس. ±05/0وَلیؽ ثب زلت 

‌

‌‌
‌)ج(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ة(‌                                           )الف(

 گیطی ٍؾبیل اًساظُ -‌6شکل

Fig.6. Instrumentation 
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‌

 اه داده یلو تحل یهتجش

زٍض زض  700، 550، 400ذطزوي ) یغِزض ؾِ ؾطح ؾطػت ت تیوبضّب
اًتربة  زٍض زض زلیمِ( 450، 400، 350) یِتغص ٍ ؾطػت غلته  (زلیمِ

ِ  آى تأثیطقسًس ٍ  ذاطزوي، اًاطغی   ّب ثط اًطغی ههطفی هرهَل تیغا
     ٍ ظطفیات   ههطفی هرهَل غلتاه تغصیاِ، طاَل شضت ذاطز قاسُ 

ؾاِ  تهابزفی ثاب آظهابیف فبوتَضیال زض      زؾتگبُ، زض لبلت طط  وبه  
 .هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض گطفت SPSSی فعاض آهبضا  تىطاض ثب ًطم

 

 نتایج‌و‌بحث

ذاطزوي،    یغِؾطػت ت ى زازًكب 1 خسٍلیبًؽ زض ٍاضیِ تدع ًتبیح
ٍ اثط هتمبثل آًْب ثط اًاطغی ههاطفی هرهاَل     یِتغص  ؾطػت غلته

اثاط ؾاطػت   ٍ اًساظُ شضت ذطز قاسُ، ٍ   زؾتگبُ یتظطف ،ذطزوي  یغِت
یِ زض ؾطح یاه  ثط اًطغی ههطفی هرهَل غلته تغص یِغلته تغص
 .اؾت زاضیهؼٌزضنس 
 

 ظزفیت دستگاه

 550ِ ثا  400ذاطزوي اظ   ِ یغا ؾطػت ت یفزؾتگبُ ثب افعا یتظطف
وطز.  یسازٍض زض زلیمِ وبّف پ 700ثِ  550ٍ اظ  یفزٍض زض زلیمِ افعا

زض لحظِ ثطذَضز ثِ  یغِؾطػت ت یفاؾت وِ ثب افعا یيا هطا یيا یلزل
ِ ؾبلِ لجال اظ ا  یبفؾبلِ، ال ِ    یٌىا  ثط ثطیاسُ ؤَض ها طا  فكاطزُ قاًَس ثا

ؾاطػت اظ   یتا اهاب ٍل  وٌٌس یًو یسالِ قسى پ یبٍ فطنت ذن  قًَس یه
زٍ لجاِ   یيث یطیلطاضگ یثطا یوو ّب ظهبى ثؿیبض قَز ؾبلِ كتطیث یدس
دطوات   ذطزوي زض خْت ػىاؽ  یغِاظ ت یطٍییً یدِزاضًس. زض ًتتیغِ 
ُ  وٌس ٍ ثبػث وبّف ظطفیات ّب ٍاضز هی ثِ ؾبلِ یِتغص غلته  زؾاتگب

 ذاَضی  ثاطای تابظُ  طَل هٌبؾت شضت ذطز قسُ  وِ ییآًدب اظ .گطززیه
 ،(Tamaskani Zahedi, 2014) اؾات  هتاط  یلای ه 30تاب   20ي یزام ث

ِ   یغِت یزٍض زض زلیمِ ثطا 550ؾطػت اًاساظُ هٌبؾات    یال زل ذطزوي ثا
 یثبی یتلطؼبت ذطز قسُ، اًطغی ههطفی هرهَل ون ٍ ظطف طَل

 ثبقس. یزؾتگبُ هٌبؾت ه

 

 ثط ثط ػولىطز زؾتگبُ ذطزوي شضتؤّبی هتدعیِ ٍاضیبًؽ ػبهل‌-1جذول‌
Table 1- ANOVA of factors affecting the corn chopper performance 

    
‌میانگین‌مشبعات
Mean square‌

 

 منبع‌تغییش

Source of variation‌
 

df 

‌ظشفیت‌دستگاه

)كیلوگشم‌بش‌

 ساعت(

Machine 

capacity 

(kg h-1)
 

 طول‌رست

)میلی‌‌خشد‌شذه

 (متش

Chopped corn 

length(mm) 

انشژی‌مصشفی‌مخصوص‌

 غلتک‌تغزیه

  ژول‌بش‌تنُ()مگا‌‌

 Feed roller specific  

energy consumption 

(MJ.t-1) 

ی‌انشژی‌مصشف

تیغه‌‌مخصوص

)مگاژول‌بش‌خشدكن‌

 تُن(

Cutter blades 

specific energy 

consumption       

(MJ.t-1) 

 
A ( زٍض زض زلیمِ) ذطزوي  تیغِ  ؾطػت 

Chopper blade speed (RPM)   

2 64275.6** 4125.8** 0.001ns 0.67** 

B  زٍض زض زلیمِ( ِؾطػت غلته تغصی( 
Feed roll speed (RPM) 

2 65163.9** 3951.2** 0.03** 0.06** 

A×B 
 4 8271.9** 0.3** 2 0.007** 

 
 بذط

Error 

5 121.8 ns 28.6 ns 1.09 ns 0.001 ns 

**
  زاضیهؼٌ طیغ nsزضنس، 1 ادتوبل  ؾطح زض زاضیهؼٌ 

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

 یهسزعت غلتک تغذ

اًاطغی   یاِ، تغص  ؾاطػت غلتاه   یفًكبى زاز واِ ثاب افاعا    ًتبیح 
 ذطزوي وبّف ٍ اًطغی ههاطفی هرهاَل    یغِههطفی هرهَل ت

واطز   یساپ یفزؾتگبُ افعا یتطَل شضت ذطز قسُ ٍ ظطف یِ،تغص غلته
قاسى طاَل    یابز ظ یال زل ثِیِ غصت  ؾطػت غلته یف(. ثب افعا2ل )خسٍ

اًطغی ههطفی هرهاَل   ّب، طـقسُ ٍ وبّف تؼساز ث یسُلطؼبت ثط
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 .یف یبفات وطز ٍ طَل شضت ذطز قاسُ افاعا   یساذطزوي وبّف پ یغِت
چَى ظطفیت زؾتگبُ تبثؼی اظ ظهبى اؾت ثٌبثطایي ثب افاعایف ؾاطػت   

تغصیِ، ظهبى ووتطی ثطای ذطزوطزى شضت نطف قسُ، زض ًتیدِ  غلته
بػث افعایف ظطفیت زؾتگبُ قاس. ثیكاتطیي هماساض اًاطغی ههاطفی      ث

زؾات  ِ زٍض زض زلیمِ ثا  350هرهَل تیغِ ذطزوي زض ؾطػت تغصیِ 
آهس. ثب زض ًظط گطفتي اًساظُ هٌبؾت شضت ذطز قسُ ثطای زام ٍ هٌبؾت 
ثَزى اًطغی ههطفی هرهاَل ٍ ظطفیات زؾاتگبُ، ؾاطػت ثْیٌاِ      

 س.ثبقزٍض زض زلیمِ هی 400غلته تغصیِ 
 

 ثط ثط ػولىطز زؾتگبُ ذطزوي شضتؤهمبیؿِ هیبًگیي فبوتَضّبی ه‌-2جذول‌

Table 2- Mean comparison of the factors affecting performance corn chopper 

‌مشخصه
Specification 

‌

‌ظشفیت‌دستگاه

 )كیلوگشم‌بش‌ساعت(

Machine          

capacity (kg h-1)      

 

 ‌رست‌طول

خشد‌شذه‌

 متش(‌میلی)

Chopped 

corn length 

(mm)‌

مصشفی‌مخصوص‌‌انشژی

‌تغزیهغلتک‌

 )مگاژول‌بش‌تنُ(

Feed roller specific  

energy consumption 

(MJ.t-1)‌

مصشفی‌مخصوص‌‌انشژی

‌خشدكن‌‌تیغه‌

 )مگاژول‌بش‌تنُ(

Cutter blades specific 

energy consumption     

  (MJ.t-1)‌
 ذطزوي    ؾطػت تیغِ

Cutter blades speed (RPM) 
 

400 879c 51.09a ns 1.12b 
550 898a 35.48b ns 1.22b 

700 892b 26.68c ns 1.47a 

 ّبی تغصیِ ؾطػت غلته
Feed rollers speed (RPM) 

 

 

350 
 

861c 

 

26.33c 

 

0.07c 

 

1.48a 

400 918b 36.49b 0.08b 1.22b 

450 959a 50.43a 0.09a 1.15b 
 

 

 تقابلاثزات م

ِ تغص ذطزوي ٍ ؾطػت غلتاه یغِ اثط هتمبثل ؾطػت تًتبیح  ثاط   یا
هماساض   یكاتطیي ذطزوي ًكبى زاز واِ ث یغِ اًطغی ههطفی هرهَل ت
زٍض زض زلیمِ ٍ  700ذطزوي یغِ ؾطػت ت اًطغی ههطفی هرهَل زض

هماساض اًاطغی    یيثاَزُ ٍ ووتاط   زٍض ثط زلیِ 350 یِؾطػت غلته تغص
ض زض زلیماِ ٍ ؾاطػت غلتاه    زٍ 400 تههطفی هرهاَل زض ؾاطػ  

ِ (. ثاب وابّف ؾاطػت ت   7ل )قاى  زٍض زض زلیمِ اؾات  450 یِتغص  یغا
 یثاطا  ّب فطنت ووتطیؾبلِیِ، ؾطػت غلته تغص یفذطزوي ٍ افعا

 زاضًس لصا تؼساز ثطـ ؾابلِ شضت  ّبیغِت ّبیلجِیي هٌبؾت ث یطیلطاضگ
 بّفطَل شضت ذاطز قاسُ ٍ وا    یفثبػث افعا یدِزض ًت یبفتِوبّف 
ِ ت    ی ههطفی هرهاَل اًطغ  ,.Adapa et al)قاَز  یها  ذاطزوي    یغا

2011; Bitra et al., 2009;  Tamaskani Zahedi, 2014). 

 

 ‌
 هتمبثل ؾطػت تیغِ ذطزوي ٍ ؾطػت غلته تغصیِ ثط اًطغی ههطفی هرهَل تیغِ ذطزوي اثط‌-‌7شکل

Fig.7. Interaction between the chopper blades speed and feed roller speed on specific energy consumption  
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، اثط هتمبثل ؾاطػت تیغاِ ذاطزوي ٍ ؾاطػت     8ثب تَخِ ثِ قىل 
زٍض زض زلیماِ ٍ   400غلته تغصیاِ ثاط ظطفیات زؾاتگبُ، زض ؾاطػت      

زٍض زض زلیمِ ووتطیي هیعاى ظطفیت زؾتگبُ  350ؾطػت غلته تغصیِ 
زٍض زض  450زٍض زض زلیمِ ٍ ؾاطػت غلتاه تغصیاِ     550زض ؾطػت ٍ 

زؾت آهس. ثب افعایف ؾاطػت  ِ زلیمِ ثیكتطیي هیعاى ظطفیت زؾتگبُ ث

ِ   700ثِ  550تیغِ ذطزوي اظ  ّابی شضت فطنات   زٍض زض زلیماِ، ؾابل
 ِ   وبفی ثطای زاذل قسى ثِ لؿوت ثطـ ضا ًساقتِ ٍ ؾطػت ظیبز تیغا

زض ًتیدِ ظطفیت زؾتگبُ وبّف پیسا ظزى شضت قس.  ذطزوي ثبػث پؽ
 وطز.

 

‌
 هتمبثل ؾطػت تیغِ ذطزوي ٍ ؾطػت غلته تغصیِ ثط ظطفیت زؾتگبُ اثط -‌8شکل

Fig.8. Interaction between the chopper blades speed and feed roller speed on machine capacity 

 
ػت اثط هتمبثل ؾطػت تیغِ ذطزوي ٍ ؾاط  9ًتبیح دبنل اظ قىل 

زّس. ثیكاتطیي  تغصیِ ثط اًساظُ طَل شضت ذطز قسُ ضا ًكبى هی غلته
زٍض زض زلیماِ ٍ ؾاطػت    400طَل شضت ذطز قاسُ زض ؾاطػت تیغاِ    

زٍض زض زلیمِ ٍ ووتاطیي طاَل شضت ذاطز قاسُ زض      450غلته تغصیِ 

زٍض ثاط   350زٍض زض زلیمِ ٍ ؾطػت غلته تغصیاِ   700ؾطػت زٍضاى 
وِ طَل هٌبؾات شضت ذاطز قاسُ ثاطای      ییزؾت آهس. اظ آًدبِ زلیمِ ث
 Tamaskani)ثبقاس  هتاط های  هیلای  30تاب   20ذاَضی زام ثایي    تابظُ 

Zahedi, 2014) . 

‌
ذطزوي ٍ ؾطػت غلته تغصیِ ثط طَل شضت ذطز قسُ  اثط هتمبثل ؾطػت تیغِ -‌9شکل

Fig.9. Interaction between the chopper blades speed and feed roller speed of chopped corn length 
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 350ٍ  550تطتیات   ؾطػت هٌبؾت تیغِ ذطزوي ٍ غلته تغصیِ ثِ
زٍض زض زلیماِ،   450ٍ  700زٍض زض زلیماِ،   400ٍ  700زٍض زض زلیمِ، 

ّبی زٍضاى هٌبؾت تیغِ ذاطزوي ٍ غلتاه تغصیاِ    اًتربة قس. ؾطػت
 700زٍض زض زلیماِ،   350ٍ  700زٍض زض زلیماِ،   350ٍ  550تطتیت  ثِ
 مِ، اًتربة گطزیس.  زٍض زض زلی 400ٍ

 

‌گیشی‌نتیجه

ذَضی  تبظُ ههطف یذطز قسُ ثطا ؾت شضتطَل هٌب وِ ییاظ آًدب
ِ ؾطػت ت یيتط هٌبؾت .ثبقس یه هتط یلیه 30تب  20زام  اظ  ذاطزوي   یغا

 یكتطیيث ،اًطغی ههطفی هرهَل یيووتطقسُ، ًظط طَل شضت ذطز 
ه تغصیِ تطیي ؾطػت غلت زٍض ثط زلیمِ ٍ هٌبؾت 550 تگبُ،زؾ یتظطف

زٍض ثاط   400قسُ ٍ اًطغی ههطفی هرهَل، طَل شضت ذطز اظ ًظط  
ِ ثبقس. ثطای ههطف ذَضان ثع ٍ گَؾفٌس واِ ًیابظ   زلیمِ هی  اًاساظُ  ثا
زٍض زض زلیمِ  350تغصیِ  ی زاضًس ثْتط اؾت اظ ؾطػت غلتهتط وَچه

 هتط( اؾتفبزُ گطزز. هیلی 20تب  10)هیبًگیي طَل شضت ذطز قسُ 
 

‌سپاسگزاسی

ظازُ ٍ اهیااط اظ ظدواابت آلبیاابى هحوااس ػلاای ضٍداای، ػواابض للاای 
زض اًدبم ایي تحمیك هب ضا یبضی ًوَزًس، تمسیط ٍ تكىط  ًػاز وِ ّبقوی

 آیس.ػول هیِ ث
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Introduction  
In most small and medium-size traditional animal farms, silage corn is chopped manually. In order to prepare 

appropriate chopper for small animal production firms, a small electrical powered chopper was designed and 
developed.   

 

Materials and Methods 

The machine consisted of different parts, including chassis, driveline, power transmission, feeding and 
cutting unit. To provide the power for cutting cylinder and feeding rollers, 3.7 kW and 1.5 kW electro-motors 
were selected and used, respectively. Power was transferred from electro-motors to the cutting cylinder and 
feeding rollers by pulley and belts. Feeding entrance area was 62.5 cm

2
with theoretical capacity of 1.13 kgs

-1
 and 

feeding unit power consumption of 0.97 kW. The main parts of feeding and cutting units were analyzed by 
ANSYS Software. Silage corn was provided at harvest time from the Dashte-Naz, Sari province, and transported 
to laboratory, immediately. The effect of cutting blades speed (400, 550 and 700 RPM) and feed rollers speed 
(350, 400 and 450 RPM) on the chopper performance (cutting and feeding energy consumption, chopped corn 
length and machine capacity) were investigated. The results then analyzed using completely randomized design 
in triplicates.  

 

Results and Discussion 

Analysis of variance showed that the speed of cutting blades, speed of feeding rollers and their interactions 
had significant effect (p <0.01) on the energy consumption of cutting blades and machine capacity. The effect of 
speed of feeding rollers was significant on the energy consumption of feeding rollers at 1% level of significance. 
Also, The effect of speed of chopping blades, speed of feeding rollers and their interactions were significant on 
the length of chopped corn (p <0.01). Machine capacity increased by increasing in speed of chopping blades 
from 400 to 550 RPM and decreased by increasing from 550 to 700 RPM. Increasing in the speed of the blades 
at the moment of impact, caused to effectively cut the stem fibers before being compressed or bent. Increasing 
the speed beyond 550 RPM provided insufficient time for stem movement toward the blades and therefore, 
machine capacity decreased. By increasing the speed of feeding rollers, the consumed energy by cutting blades 
decreased and the energy consumption of feeding rollers, the length of chopped corn and the machine capacity 
increased. Since the machine capacity is depending on time, increasing in feeding rollers speed, decreased the 
time for chopping the feed stems resulted decreasing in machine capacity. Also, results depicted that the 
interaction between speed of cutting blades and feeding rollers had meaningful effect on the consumed energy by 
cutting blades. The maximum energy consumption was at the blade speed of 700 RPM and the feeding rollers 
speed of 350 RPM, and the minimum energy consumption was at the blade speed of 400 RPM and feeding 
rollers speed of 450 RPM. The maximum and minimum length of chopped corns was obtained at the blade speed 
of 400 RPM and 700 RPM, respectively and correspondingly at the rollers speed of 450 RPM and 350 RPM, 
respectively. The maximum capacity of the machine was obtained at the blade speed of 550 RPM and rollers 
speed of 450 RPM.  
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Conclusions 

Since the length of the chopped corn for animal feeding is 20-30 mm, the optimum speed of cutting blades, 
minimum energy consumption and maximum machine capacity was obtained as 550 RPM and the optimum 
speed of feeding rollers was at 400 RPM. For feeding high yielding dairy cows, goats and sheeps that need 
smaller sized forage, it recommended that feeding rollers speed to be adjusted at 350 RPM. At the same speed, 
the mean length of chopped corn was 8-19 mm.  

 
Keywords: Chopper, Cutting blade, Silage corn 
 



  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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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

می، مقرر شده است که بندي و اعتبار سنجی رس هاي رتبه المللی و نظام منزلت نشریات مختلف این دانشکده در نزد مجامع و مراجع علمی ملی و بین
  .با فرمت ذیل تهیه و به همراه آخرین پیش نویس مقاله جهت بررسی و داوري ارسال گردد به زبان انگلیسی چکیده مبسوطی

1. Title  
2. Introduction 
3. Materials and Methods 
4. Results and Discussion 
5. Conclusions 
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  کلمه باشد 700 تا 600 بینمبسوط این خلاصه. 
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