


  نشریه ماشین هاي کشاورزي

  از وزارت علوم، تحقیقات و فناوري  3781/11/3پژوهشی شماره                –و درجه علمی   12639/89  شماره پروانه با
  13/6/89    17/3/89    
  1398 اولنیمسال   1شماره   9جلد   
          

         دانشگاه فردوسی مشهد  صاحب امتیاز:
  )دانشگاه فردوسی مشهد( گروه مکانیک دانشکده مهندسی -استاد  رس رضويسید محمدرضا مد  مدیر مسئول:

  (دانشگاه فردوسی مشهد)بیوسیستم مکانیک هندسی گروه م -استاد  فرد محمدحسین عباسپور  سردبیر:
        

        ت تحریریه:ئاعضاي هی
  )دانشگاه فردوسی مشهد(بیوسیستم مکانیک هندسی مگروه  -استاد  محمدحسین آق خانی،   
  )تهران دانشگاه( ابوریحان پردیس کشاورزي، فنی گروه -دانشیار  ابونجمی، محمد  
  عضو انجمن مهندسان مکانیک ایران -استاد  برقعی، علی محمد  
  )کالیفرنیا دانشگاه( کشاورزي و شناسی زیست مهندسی گروه - استادیار  پوررضا، علیرضا  
  ک ایرانعضو انجمن مهندسان مکانی -استاد  محمودثقفی،   
  )دانشگاه تربیت مدرس( مهندسی مکانیک بیوسیستمگروه  -استاد  خوش تقاضا، محمدهادي  
  )نیجریه ایبادان، دانشگاه( فنی دانشکده زیست، محیط و کشاورزي مهندسی گروه -استاد  راجی، عبدالغنی  
  ويرض خراسان طبیعی منایع و کشاورزي تحقیقات مرکز -دانشیار  سعیدي راد، محمدحسین  
  )تایلند بانکوك، کاستسارت، دانشگاه( کشاورزي دانشکده مزرعه، مکانیک گروه - استادیار  سوپاکیت، سایاسونترن  
  )دانشگاه فردوسی مشهد(بیوسیستم مکانیک هندسی مگروه  -استاد  فرد، محمدحسین عباسپور  
  پردیس کرج) -دانشگاه تهران(هاي کشاورزي گروه ماشین -استاد  ، رضاعلیمردانی  
  (دانشگاه شهید باهنر کرمان) مهندسی مکانیک بیوسیستمگروه  -استاد  غضنفري مقدم، احمد  
  )دانشگاه فردوسی مشهد( گروه مکانیک دانشکده مهندسی -استاد  ، مهرانکدخدایان  
  )دانشگاه شیراز( تمسبیوسیمکانیک مهندسی گروه  -استاد   لغوي، محمد  
  )دانشگاه فردوسی مشهد( گروه مکانیک دانشکده مهندسی -اداست  محمدرضا ،مدرس رضوي  
  )آلمان کاسل دانشگاه( کشاورزي مهندسی گروه -دانشیار پژوهشی  نصیراحمدي، ابوذر  

  مشهد فردوسی دانشگاه چاپخانه  چاپ:     دانشگاه فردوسی مشهدانتشارات   ناشر:
 

  هاي زیر نمایه شده است: این نشریه در پایگاه
                                (ISC) جهان اسلامتنادي پایگاه اس

  (SID) پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی
 (MAGIRAN) نشریات کشور اطلاعات بانک

  Jame@um.ac.irپست الکترونیک:   

  است. کامل نمایه شده مقاله صورتبه http://jame.um.ac.ir مقالات این شماره در سایت
  .شود منتشر میشماره در سال  2اد این نشریه به تعد

   1163صندوق پستی  91775کد پستی  -نشانی: مشهد
  05138787430نمابر: - هاي کشاورزي نشریه ماشین -دبیرخانه نشریات علمی  -دانشکده کشاورزي



  
  

  مندرجات
  چیواحد برداشت کلم پ کی یابیساخت و ارز ،یطراح

  پور یمرتض دیحم ،یمینع يکاظم جعفر ،ینیرضاحس نیام
1  

  یشگاهیآزما اسیدر مق ایآن به کمک سو یابیو ارز یغلاف هاي دانه کن نوع دستگاه پوست کیساخت 
  يداود کلانتر ،يدیس يرضا موسو دیس ،حسن تبار دیسع

15  

  مختلف پرکردن طیدر شرا لویدرون س ها زدانهیرپخش  یبررس
  یرضا کمال ،ینعمت الله نیمحمدام ،يعبدالعباس جعفر ،يروزیشهداد کامف ،زارع وشیدار ،یمقدم ينورمحمد آرش

31  

  شکل در خشک کن شلتوك یو هشت جیرا يورود هوا يعبور هوا در دو الگو طیشرا يعدد يساز هیشب
  انیاله جهان روح ،پورروستا درضایام ،گازر حمیدرضا

49  

  مختلف برداشت در استان گلستان هاي زمان و ها در روش یکیرقم کرونا تونیز وهیشاخص خسارت م نییتع
  یرزاق نیمحمدحس ،یمحمدهاشم رحمت، آبادي شمس ینعلیحس ،يمعمار ابوالقاسم

61  

  یدرخت بیس یکیخواص مکان یتهاجم ریغ نییتع يبرا ایپو سهیپ يربرداریاستفاده از تصو
  کاوه ملازاده ،یبلداج ينادر یمجتب ،انیداود قنبر ،یارجنک يدیام دیام

73  

   رمخربیغ هايبا استفاده از حسگر اي گلخانه اریگوجه و خ ینگیوضعیت شاخص سبز یارزیاب
  منور يحسنا محمد ،سپهر بهنام

87  

 کن در خشک ریو موس رسی کردن خشک کینتیس ینیب شیدر پ يو منطق فاز یمصنوع یعصب هاي شبکه ،یاضیر سازي مدل سهیمقا
  البسترسی

  ، رضا محمدي گلجانیچا يریرضا ام ،لاندهیعباسپور گ وسفی ،کاوه محمد

99  

  یفیبا استفاده از روش شبه ط بیس يها خشک کردن برش یانتقال جرم ط ندیفرآ يحل عدد
  يدیاحمد شه دیس ،ایحسن صدرن ،یمحبت محب ،پاسبان آتنا

113  

  یینایب نینوشابه با استفاده از ماش دیدر خط تول وبیمع يها يبطر درنگ یب صیتشخ
  نژاد  ابراهیم تقی ،یفرهنگ دیام، رسولی شربیانی ولی

123  

 طیدر شـرا  RBF یخـاك بـه روش شـبکه عصـب     یکیالکتر تیهدا يرگی اندازه يها موثر بر دقت سامانه يپارامترها يساز مدل
  یشگاهیآزما
  انیلکز ریام ،یعباس روحان ،یخان آق نیمحمد حس ،عیبرادران مط جلال

139  

  زلیموتور د کیدر  زلیودیو ب زلید يها حاصل از احتراق سوخت ياکسرژ لیتحل
  محمد خوب بخت گل

155  

  خپاس سطح روش به دار گاوآهن برگردان یمصرف يانرژ سازي نهیو به سازي مدل
  یزارع رایسم ،یجلال خدائ ،یجانیمهر محمد

167  

  انگور در منطقه هزاوه شهرستان اراك  دیتول یطمحی ستیاثرات ز یابیو ارز یمصرف يانرژ لیتحل
  یخانعل دیمج، یمحمد برقع یعل دیس، یمحسن امیپ

177  

  : شهرستان دهلرانيمورد مطالعه باد يانرژ يو پارامترها اتیخصوص یو بررس یسنج لیپتانس
  یخانعل دیمج، یمردانیرضا عل ،يدیام احمد

195  



  یعیگاز طب عیاستفاده در مناطق دور از شبکه توز يبرا اریس يا توده ستیاجاق ز کی یابیساخت و ارز
  عباس روحانی ،نیک ابراهیمی محمدعلی

209  

  نهیشیپوشش ب یابی با استفاده از مدل مکان يکشاورز یو مهندس یفن ،يا مراکز شبکه خدمات مشاوره یابی مکان
  ماسداله اکر ،زنگنه یمرتض

221  

  يفاز یسلسله مراتب لیو تحل سیتاپس هاي استان خوزستان به روش يدر کشاورز يورود توان تراکتور بندي تیاولو
  مرزبان نیافش ،يکشور آتنا

235  

 



  های کشاورزیماشین نشریه

 1-13ص  ،1398نیمسال اول ، 1شماره ، 9جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 1, Spring - Summer 2019, p. 1-13 

 

 برداشت کلم پیچطراحی، ساخت و ارزیابی یک واحد 

 
 3پور حمید مرتضی -*2کاظم جعفری نعیمی -1امین رضاحسینی

 10/01/0284تبضید زضیبفت9 
 16/15/0285تبضید پصیطـ9 

 چکیده

ِ         عَض هؼوَل ثب زؾت اًدبم هی   ثطزاقت هحهَل ولن پیچ زض ایطاى ثِ ّویطاُ زاضز    قیَز  اییي ضٍـ ثطزاقیتز ّعیٌیِ ثیبری  ثیطار وكیبٍضظاى ثی
ثیِ نیطفِ ًیؿیت  تیبوٌَى زض اییطاى        زلیل ّعیٌِ ثبرر ثطزاقت ثب ًییطٍر ویبضیطرز همیطٍى    وِز حت  زض ثؼض  هَالغز وكت ایي هحهَل ثِ عَضر  ثِ

ّبر چٌساً  زض ذهَل هىبًیعاؾیَى ثطزاقت هحهَل ولن پیچ اًدبم ًكسُ اؾت  زض ایي پػٍّفز ثب تَخِ ثِ ذهَنییب  فیعیىی  ٍ هىیبًیى      فؼبلیت
اثتسا ذبن اعطاف ه ٍاحس اظ هبقیي هٌبؾت ثطار ثطزاقت ضزیف  ولن پیچ زض هعاضع وَچه ایطاى عطاح  ٍ ؾبذتِ قس  زض زؾتگبُ اضائِ قسُز هحهَلز ی

كِ ولن اظ زاضز ضی ّبر زًساًِ ٍؾیلِ ًَاض ًمبلِ قَز ٍ ؾپؽ ثِ قىل( ؾؿت ه  Lٍؾیلِ زٍ ٍاحس اثعاض ؾبق ثبضیهز هدْع ثِ تیغِ خبًج  )اثعاض  ثِ ولنز  ضیكِ
( P.T.O)زّی  تطاوتیَض    وكٌسُ اظ هحَض تیَاى  ّبر ثیطٍى تَاى هَضز ًیبظ ثطار حطوت تؿوِ یطزز  ذبن ذبضج قسُ ٍ هحهَل اظ ؾغح ظهیي ثطزاقت ه 

ُ ًؿجت ثِ افیك زض  ویلَهتط ثط ؾبػتز ظاٍیِ اؾتمطاض زؾتگب 4ٍ  4/2ز 1ؾِ ػبهل ؾطػت پیكطٍر زض ؾِ ؾغح  طیتأثهٌظَض اضظیبث  زؾتگبُز  ثِ .قس يیتأه
 نیَض  ِ ثی ز ثط ػولىطز ثطزاقت ثطضؾ  یطزییس  زظهیبیف   هتط  ؾبًت 51ٍ  31ّب ضٍر ضزیفز زض زٍ ؾغح  زضخِ ٍ فبنلِ ثیي ثَتِ 21ٍ  14ز 11ؾِ ؾغح 

ثَتیِ ثیط    4211ثییف اظ   تطتیت اًدبم قس  ثیكتطیي ظطفیت هبقیي ثطزاقت ولن ٍ ضاًسهبى ثطزاقت ثِ تهبزف  ثب ؾِ تىطاض فبوتَضیل زض لبلت عطح وبهلاً
 زؾت زهس  زضخِ ثِ 14ویلَهتط ثط ؾبػت ثب ظاٍیِ اؾتمطاض  4/2زضنس ثَز وِ زض ؾطػت پیكطٍر  71ؾبػت ٍ 
 

 وكٌسُز ؾطػت پیكطٍرز ولن پیچز هبقیي ثطزاقت ّبر ثیطٍى اثعاض ؾبق ثبضیهز تؿوِ: های کلیدی واژ

 

   1  مقدمه

اظ خیٌؽ    ٍ ّوگی  (Brassicaceae)ّب اظ ذبًَازُ چلیپبییبى ولن
Brassica اظ زًْییب هتؼلییك ثییِ یًَییِ  ربضیٍ ثؿییOleracea   ّؿییتٌس

ِ  قیًَس  هی  وكیت  ّیب ولن اظ  هرتلف اًَاعر وبضراهطٍظُ زض ؾجع  وی
ِ لبثل اؾتفبزُ زًْب ًؿجت ثِ  رّبلؿوت هتفیبٍ    هرتلیفز ر ّیب یًَی

وبقت ٍ ثطزاقت ولن ثیِ  (  Bagheri and Roosta, 2014) ثبقس ه
 زى اًیَاع  يیتیط هؼطٍف اظ  یطززؾبل لجل اظ هیلاز زض یًَبى ثطه  511
ٍ ولن  رولن لوط چزیولن ثطيز یل ولنز ولن ثطٍوؿلز ولن پ تَاى ه

ثییف اظ   1103ظیط وكت خْبً  ولن زض ؾبل ؾغحضا ًبم ثطز    ثطٍول
ّیعاض   60667ّعاض ّىتبض ٍ تَلیس خْبً  ایي هحهَل ثییف اظ   1361

ّبر ولین  وٌٌسُ تطیي تَلیس ر چیيز ٌّس ٍ ضٍؾیِ ػوسُّبتي ثَز  وكَض

                                                           
زاًكییىسُ  اضقییس ثرییف هٌْسؾیی  هىبًیییه ثیَؾیؿییتنز زاًكییدَر وبضقٌبؾیی  -0

 وكبٍضظرز زاًكگبُ قْیس ثبٌّط وطهبىز وطهبىز ایطاى

ؾتبزیبض ثرف هٌْسؾ  هىبًیه ثیَؾیؿتنز زاًكىسُ وكبٍضظرز زاًكگبُ قیْیس  ا -1
 ثبٌّط وطهبىز وطهبىز ایطاى

ؾتبزیبض ثرف هٌْسؾ  هىبًیه ثیَؾیؿتنز زاًكىسُ وكبٍضظرز زاًكگبُ قیْیس  ا -2
 ثبٌّط وطهبىز وطهبىز ایطاى

 (Email: Jafarinaeimi@uk.ac.ir                     ؿٌسُ هؿئَل9ًَی -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i1.62703 

اییي ؾیبلز ؾیغح ظییط وكیت ٍ همیساض تَلییس        پیچ زض زًیب ّؿتٌس  زض 
 تیي  ّیعاض  403 اظ فیثی ّىتیبض ٍ   1111تطتییت   هحهَل زض ایطاى ثِ

وَتبُ ثَزى ظهبى ثطزاقت ضطٍض  تَؾؼِ   (FAO, 2014)یعاضـ قس 
تیَاى    اظ اییي ضٍ هی   زّیس نٌؼت ثطزاقت ایي هحهَل ضا ًكبى هی  

 فیافیعا  وكیبٍضظاى  ذبلم زضزهسولنز  ثطزاقتقسى  بقیٌ ه ثبیفتز 
 زؾیتز  ثیب  ثطزاقیت  ز اظعطفی (  Srivastava et al., 1993) بثیس ی ه
ر ّیب يیهبقی   زاضزر بزیی ظ ویبضیط ر طٍیی ً ثِ بظیً ٍ ثَزُ ثطظهبى بضیثؿ

 تیب  ضا ثطزاقیت  ظهبى تَاًٌس  ه  زؾتر ّبضٍـ ثب ؿِیهمب زض ثطزاقت
 هی ثِ هَاضز اظر اپبضُ زض  حت وبّف يیا ٍ زٌّس وبّف ّكتن هی

 هتٌبؾیت  ثطزاقیت ر ّبيیهبق ؾبذت ٍ  عطاح .ضؾس ه ّن زٍاظزّن
 ثیطز فیپی ر ضاؾیتب  زض هیَثط   یبه تَاًس  ه طاىزیار وكبٍضظ ظیقطا ثب

 ,Tabesh) ثبقیس  وكیَض ی  ذَزوفیب  ؾوت ثِ حطوت ٍ َىیعاؾیهىبً

 زثطزاقت رّبيیاًَاع هبق  عطاحهْن زض  رّب(  اظ خولِ ّسف1996
ثِ زفت   زلَزیوبّف  سزیتَل رّبٌِیّعوبّف ز وبضیطثِ  بظیً وبّف

نیسهب   ثط هحهَل اؾیت ویِ اییي     ٍاضز هىبًیى نسهب  وبّف ٍ 
 عیی زى ضا ً رهحهیَلز اضظـ التهیبز   رػلاٍُ ثط وبّف ػوط اًجبضزاض

ٍ ثبػی  ویبّف ویفییت     (Laryushin et al., 2009) زٍضز ه يییپب
 هتحسُ بر یازض  0863 ؾبل  (Mozafari, 2000) قَزهحهَل ه 

ِ یت ٍ ؽیّل خفت هی ًَاضًمبلِز لچِزیث لبةز قبهل  زؾتگبّ  رّیب غی
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 Carl Hansen andؾیبذتِ قیس )   چیثطزاقت ولن پی  رثطا  ظًكِیض

Shelby, 1974 ) غاپٌ قطوت Brain  ثِ هَفك  1111 ؾبل اٍاذط زض
زظهیَى ٍ  هٌظَض  ثِ .ّبر ثطزاقت ولن قسؾبذت هسل  زیگط اظ هبقیي

  ساًیی ه اضظیبث  ویفیت وبض ایي زؾتگبُ پؽ اظ ثطزاقتز یه زظهیبیف 
زضنیس   2تب  4/0  ًتبیح تحمیك ًكبى زاز وِ ثطزاقت ولن اًدبم یطفت

 لغیغ  ثیبر  اظحس فیث زًْب كِیض ٌىِیا لیثطزاقت قسُ ثِ زل رّب ولن
 ثِ ّبولن زضنس 11 اظ فیثز يیّوچٌغیطلبثل ههطف ثَزًس   ثَز قسُ
 يیهبقی  يیی ا لِیٍؾثِ ثَزقبى ووتط اظ همساض هتَؾظ اًساظُ ٌىِیا لیزل

   (Amano et al., 2002)ًكسًس ثطزاقت
ػٌَاى ثرك  وِ ٍظیفیِ ؾؿیت ویطزى اعیطاف      ػولىطز تیغِز ثِ

ضیكِ ولن زض زاذل ذبن ضا ثیط ػْیسُ زاضزز ثیط ویفییت ویبض زؾیتگبُ       
ثیط ییه    ّبر ٍاضز یطاىز ًیطٍرثطزاقت هَثط اؾت  یطٍّ  اظ پػٍّف

اثعاض ضا زض زٍ قطایظ ثسٍى تیغِ خیبًج  ٍ هدْیع ثیِ تیغیِ خیبًج ز زض      
ییطر وطزًس ٍ اثعاض هدْع ثِ تیغِ خبًج  ثیب   ّبر هیساً  اًساظُ زظهبیف

اثعاض ثسٍى تیغِ خبًج  زض قطایظ یىؿبى هَضز ثطضؾ  لطاض زازًس  ًتبیح 
بٍهیت  ّب ًكبى زاز وِ اثعاض هدْیع ثیِ تیغیِ خیبًج  زاضار هم     زظهبیف

ثبقس  اثعاض هدْع ثِ تیغِ خبًج  زض ؾِ ظاٍیِ حولیِ   وكك  ووتطر ه 
هَضز ثطضؾ  لطاض یطفت  ًتبیح ًكبى زازًیس ثیب افیعایف ظاٍییِ حولیِز      

یبثیس  ّوچٌییيز زض ّیط زٍ اثیعاض ثیب       همبٍهت وكك  اثعاض افعایف ه 
یبثس ٍ اثعاض هدْیع ثیِ تیغیِ     افعایف ػوكز همبٍهت وكف افعایف ه 

ػوك ثیكتطر ًفَش وطزُ ٍ همبٍهت وكف زى ًؿجت ثِ اثعاض خبًج  زض 
 .(Gebregziabher et al., 2016)ثسٍى تیغِ خبًج  ووتط ثَز 

( زٍ وح ؾبقز یى  ثب لجیِ تیغیِ   1105ّكتدیي ) خؼفطر ٍ تَول 
هَاظر ثب ؾبق ٍ یى  زیگط ثب لجِ تیغِ ضٍ ثِ ػمت ًؿجت ثیِ ؾیبقز ضا   

ٍ ؾیبذتٌس   ویطزُ  زضخیِ عطاحی     4/11ٍ 04ز 4/6زض ؾِ ظاٍیِ حولیِ  
زاز وِ ووتطیي همبٍهت وكك  هطثَط ثِ تیغِ وح  ًتبیح تحمیك ًكبى 

ثیكتطیي همبٍهت ثبقس   زضخِ ه  04ؾبق ضٍ ثِ ػمت ٍ زض ظاٍیِ حولِ 
 4/11ؾبق ثب لجِ تیغِ هیَاظر ثیب ؾیبلِ ٍ ظاٍییِ حولیِ       وكك  زض وح

( هسل هىیبًیى  ضیكیِ   1104ٍ ّوىبضاًف ) Dongdong .زهس زؾتِ ث
ولن ثب زظهَى ثطـ ثب یه ًمغِ ًگْساضًسُ ضا ثطضؾ  ًوَزًس  زض ازاهیِ  

وٌٌیسُ ولین    ایي پػٍّف زض اضتجبط ثب چگًَگ  عطاح  ییه ثطزاقیت  
 .ؾبظر تطویت ثطـ ثح  یطزیسْیٌِقبهل ث
 ولین ًیعُ هىیب  ثطزاقیت الساهب  چٌساً  زض ذهَل  هبز وكَض زض

ِ ضیطٍض    اهط ایي وِ اؾتاًدبم ًكسُ  چیپ  اییي  زض تحمییك  ٍ هغبلؼی
  بثیی اضظ ٍ ؾبذت پػٍّف يیا زض  انل ّسف  زّسضا ًكبى ه  ظهیٌِ
  ىیهىیبً  ٍ  ىی یعیف ذیَال  ثیب  هتٌبؾیت  چیپی  ولین  ثطزاقت يیهبق

ایي هبقییي ثیط اؾیبؼ انیَل       ثبقس ه وَچه هعاضعر ثطا هحهَل
 ـتَخِ ثِ هغبلؼب  اًدبم قیسُز   ثبٍ  وٌس  ه وبض  ىیهىبً  رّیب ییعاض
ّ  يیچٌی ٍ ؾیبذت    عطاحی زض ذهَل   چٌساً تیبوٌَى زض    زؾیتگب
   اؾت ًكسُ اضائِ يیكیپ ب یازث

 هامواد و روش

ؾبذتِ قیس  ٍؾیلِ ثطزاقت ولن پیچ وِ زض ایي پػٍّف عطاح  ٍ 
ثبقس   ّبر ثطزاضًسُ )ثلٌسوي( ه زاضار یه ٍاحس ثطزاقت اظ ًَع هبقیي

 51تیب   41ّیبر وكیت ولین حیسٍز      ثب تَخِ ثِ ایٌىیِ فبنیلِ ضزییف   
ِ   ؾبًت  نیَض  ؾَاضقیًَسُ ٍ زفؿیت     هتط اؾتز ایي ٍاحس ثطزاقیت ثی

ّیب ػجیَض   تَاى تطاوتَض ضا زض ثیي ضزییف عطاح  قس  زض ایي فبنلِ ًو 
  وٌبض ؾَاض ثبقیس تیب ػیلاٍُ ثیط     نَض یي زلیل ثبیس هبقیي ثِّو زاز ثِ

ّبر تطاوتَض ثِ هحهَل زؾیت ًطؾبًسز ضاًٌسُ تؿلظ ثیكیتط  ایٌىِ چطخ
ّیبر هحیطن زؾیتگبُ اظ    ثط ػولىطز زؾتگبُ زاقتِ ثبقس  تَاى ثریف 

قَز  ثب اتهبل هحَض اًتمبل تیَاى   تأهیي ه  (P.T.O) زّ  هحَض تَاى
ِ  ٍ خؼجِ زًسُز P.T.O ثِ ّیب   تَاى رظم ثطار ثِ حطوت زض زٍضزى ًمبلی

ار اظ ٍؾیلِ ثطزاقت ولن پییچ هیَضز ًظیط زض    ٍاضُعطح یطزز  ایدبز ه 
زٍضزُ قسُ اؾت  ایي زؾتگبُ قیبهل ٍاحیس    0تحمیك حبضطز زض قىل 

ثبقیس   وكٌسُ ضیكِ هحهیَل اظ ذیبن هی     وٌٌسُ ٍ ٍاحس ثیطٍى ؾؿت
َش ثیِ زاذیل ذیبنز ذیبن     پؽ اظ ًفی وِ  اًس قسُ یِتؼج رعَضّب  تیغِ

ِ      اعطاف ضیكِ ولن ضا ؾؿت هی   ٍؾییلِ   وٌٌیس  زض ازاهیِز ولین پییچ ثی
ِ زٍ تؿوِوكٌسُ )ّبر ثیطٍى تؿوِ ِ  ًمبلی ِ   ار زًساًی نیَض    زاض( ویِ ثی

قَز  ایي زٍ تؿوِ ذیلاف خْیت   اًسز ثبر وكیسُ ه هَضة لطاض یطفتِ
 ؾطػت پیكطٍرز ثِ ؾوت ػمت ٍ ثبر زض حطوت ّؿتٌس ٍ هحهَل ضا

وٌٌس  زض ًْبیت هحهَل ثیِ زاذیل    هثِ ؾوت ػمت زؾتگبُ ّسایت 
ّب اظ هحیَض  تَاى هَضز ًیبظ ثطار حطوت تؿوِ .یطززهرعى هٌتمل ه 

قَز  ؾبهبًِ اًتمبل لسض  اؾتفبزُ قیسُ زض  زّ  تطاوتَض تأهیي ه  تَاى
ثبقیس  ثیِ    زًسُز تؿوِ ٍ پَل  ه  هبقیي ثطزاقت ولن پیچ قبهل خؼجِ

نَض  هؿتمین ثب هحهَل زض توبؼ  وٌٌسُ ثِ ٍاحس ثطزاقتزلیل ایٌىِ 
ثبقسز ثطار ؾبذت زى ثبیس پبضاهتطّبر هىبًیى  ٍ فیعیى  ولن پیچ  ه 
یییطر ٍ   ییطر قَز  زض ایي پػٍّف اثتسا ایي ذهَنیب  اًیساظُ  اًساظُ

  ؾپؽ اًتربة اخعار هرتلف ٍ ؾبذت زؾتگبُ اًدبم قس
 

 پیچ خصَصیات فیسیکی ٍ هکاًیکی کلن

ػیسز ولین    4ییطر ذَال فیعیى  ٍ هىبًیى ز تؼیساز  ثطار اًساظُ
ّبر هتهل ثِ زى اظ هعضػِ پػٍّك  ثطار ّط زظهبیفز ثِ ّوطاُ ثطي

ًیطٍر لْیسی  ولین پییچز ثیب      زاًكگبُ قْیس ثبٌّط وطهبى تْیِ یطزیس
( stcs 500kg c3اؾییتفبزُ اظ زؾییتگبُ وكییف ٍ فكییبض )ایٌؿییتطٍىز 

 ییطر قس  اًساظُ
ّییبر فلییعر زؾییتگبُ ایٌؿییتطٍى   ِ اٍل ثییط ضٍر فییهزض هطحلیی

ویف زض   ّبی  وِ ثطار ٍاحیس ثییطٍى   ّبر رؾتیى  قجیِ تؿوِ تؿوِ
 قسُ ثَزز لطاض زازُ قس   ًظط یطفتِ 

 
 

 



 3      طراحی، ساخت و ارزیابی یک واحد برداشت کلم پیچ

 

 
( ؾیؿتن اًتمبل لسض ز 3ويز ) ( تؿوِ ؾفت2هحهَلز )( زهبغِ ٍضٍزر 1وٌٌسُ ذبنز ) ّبر ؾؿت ( تیغ0ٍِاضُ هبقیي عطاح  قسُ؛ )عطح -1 شکل

 ( غلته هحطن6( اتهبل ؾِ ًمغِز )5وكٌسُز )ّبر ثیطٍى( تؿو4ِ)
Fig.1. A Schematic view of the designed machine;(1) soil loosing blades,(2) input header,(3) belt tighteners, (4) power 

transmission system,(5) puller belts,(6) three-point hitch,(7) drive pulley. 

 

فه پبییي زؾتگبُ ثبثت ٍ ثِ زلییل ایٌىیِ زض حییي زظهیبیف ثیِ      
ّب زض ؾغح ّبر زؾتگبُ زؾیج  ٍاضز ًكَز ٍ ّوچٌیي اٍلیي پبضی  فه

ّبر پیبییي  ذَث  زیسُ قًَس ؾؼ  ثط ایي قس وِ اظ ؾطػت هحهَل ثِ
 5گبُ اؾتفبزُ قَزز زض ًْبیت ؾطػت فیه ثیبر ثیط ضٍر ؾیطػت     زؾت
هتط ثط زلیمِ تٌظین یطزیس ٍ ًیطٍر لْیسی  ثب لطاض زازى ولن ثیي هیل 
ًیطٍ تب ظهبى ثطٍظ اٍلیي پبضی  )اٍلیي خْف اػوبل ّبر زؾتگبُ ٍ  فه

زؾت  ییطر قس  ثب اًدبم زظهبیف ٍ ثِ خبی ( اًساظُِ خبث-زض ًوَزاض ًیطٍ
ٍ (1)ٍ  (0) ضٍاثیظ تطتیت ثِ ووه  ّبز ثِ طٍزهسى ًی ویطًف   ز همبٍهیت 

 لْیسی  ولن پیچ هحبؾجِ یطزیس 

(0) 
   

  
  

 

(1)    
  

 
 

(2)        
 

(؛ Nز ًیطٍر لْیسی  )Fc(؛ kPaز همبٍهت لْیسی  )  وِ زض زى9 
Ac(  ز ؾغح همغغ ولن زض توبؼ ثب تؿوِ رؾتیىmm

لغطولن ز d(؛ 2
(mm ؛)εc ز وطًف )%(؛d∆( ز تغییط اًساظُ لغطولن پیچmm ؛)a  ز عیَل

ز ػیطو فیه زؾیتگبُ ایٌؿیتطٍى     b(؛ mmفه زؾیتگبُ ایٌؿیتطٍى )  
(mm  اؾت ) 

ِ     هٌظَض اًساظُ    ثِ ّیبر   ییطر ضطیت انیغىبن ثییي ولین ٍ تؿیو
  ولن قسزاض ؾبذتِ زؾتگبُز هغبثك قطایظ ٍالؼ  وبضز یه ییطُ زًساًِ

ِ ییطُ ٍ ثییي زٍ لغؼیِ اظ تؿی    زض زاذل ّیب لیطاض یطفتیِ ٍ     وِ ٍ زًساًی
بی  ثب خطم هتفبٍ  ثیط ضٍر فیه ثیبری  لیطاض زازُ تیب ًییطٍر       ّ ٍظًِ

ػوَزر ثِ هحهَل ٍاضز وٌس  ؾپؽز ولن ثِ ووه ًیطٍؾٌح زیدیتبل 
ًیَتي ٍ تؿوِ ثبضیى  ویِ ثیِ زٍض زى ثیَز اظ ثییي یییطُ       1/1ثب زلت 

اظ ًیطٍؾٌح زض زؾتبًِ حطوت ولن  قسُت ثیطٍى وكیسُ قس  ًیطٍر لطائ
ضیطیت انیغىبن    (3)ِ ضاثغی ٍ زض حیي حطوت ثجت ٍ ثیب اؾیتفبزُ اظ   

ِ اؾتبتیى  ٍ اظ  ضیطیت انیغىبن زیٌیبهیى  ثییي ولین ٍ       (4) ضاثغی
 ّب هحبؾجِ یطزیس  تؿوِ

(3) 
   

   

  
 

(4)    
  

  
 

 
ز ضطیت انیغىبن زیٌیبهیى  ولین پییچ ٍ تؿیوِ      d µوِ زض زى9
ز ضطیت انغىبن اؾتبتیى  ولن پیچ ٍ تؿوِ )ثسٍى μs)ثسٍى ٍاحس(؛ 

ز ًییطٍر زؾیتبًِ حطویت    Fst (؛Nًیطٍر زض حیي حطویت )  زFdٍاحس(؛ 
(N ؛)g( ز قتبة یطاًف ظهیيms

ز خطم اػوبل قسُ زض ضاؾیتبر  m(؛ 2-
 ( اؾت kgػوَزر )

یچ ًیطٍر رظم ثطار ذبضج وطزى زض عطاح  هبقیي ثطزاقت ولن پ
هحهَل اظ زاذل ذبن ثبیس هؼیي ثبقس  ثطار ایي هٌظَضز زظهبیكی  زض  
هعضػِ زاًكگبُ قْیس ثبٌّط وطهبى وِ زاضار ذبو  ثب ثبفت لَه  ضؾ  

زضنسز وِ هٌبؾت ثطار ثطزاقت ولن پیچ  01 -03ٍ ضعَثت  زض حسٍز 
اثعاضّبی  وِ ثطار اًدبم   قس(ز اًدبم Hasandokht, 2012ثبقس )ه 

پییچ ٍ   ایي زظهبیف اؾتفبزُ یطزیس قبهل9 ًیطٍؾٌحز فه ییطًیسُ ولین  
ثیلچِ ثَزًس  ًیطٍؾٌح هَضز اؾتفبزُ زض ایي زظهبیف اظ ًَع زیدیتبل ثیب  

ًیَتي ثَز  زظهبیف زض زٍ هطحلِز الف( ثسٍى ؾؿت ویطزى   ±1/1زلت 
اعیطاف  ولن ٍ ة( ّوطاُ ثیب ؾؿیت ویطزى ذیبن       ذبن اعطاف ضیكِ

ر ولن اًدبم یطزیس  ثطار اًدبم زظهبیف یه لیبة زض ثطییطًیسُ    ضیكِ
ولن زض ًظط یطفتِ قس وِ زٍ فه زى تَؾظ زٍ پیچ اتهبل ثِ یىسیگط 

ّبر اتهیبل  ّب لطاض زازُ ٍ پیچ هتهل قسُ ثَزًس  هحهَل زض ثیي فه
ّیب حطویت   قسًس وِ ولن اظ ثیي فهزٍ عطف فه تب حسر هحىن ه 

قسى فهز ًیطٍؾٌح هَضز ًظیط ثیِ زى هتهیل ٍ ثیِ      وطز  هحىن ًو 
ؾوت ثبر وكیسُ قس  زض ًْبیتز ًیطٍر رظم ثطار ذبضج وطزى ضیكیِ  

 ولن اظ زاذل ظهیيز اظ ضٍر ًیطٍؾٌح لطائت ٍ ثجت یطزیس  
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 اجسای هاضیي

 کٌٌدُ ٍاحد سست

ویِ   هٌظَض ؾؿت وطزى ذبن اعطاف ضیكِ ولنز ثب تَخِ ثِ ایي ثِ
ضیعًیسز اظ   ّین ًوی    ثب تیغِ خبًج  ؾغح ذبن ضا ثِ ٍضظ ذبنّبر  ٍاحس
ِ   ؾبق ثبضیهز هدْع ثِ تیغِ خبًج  یه ٍضظ ذبناثعاض  ػٌیَاى   عطفیِ ثی

ِ   ٍاحس ؾؿت هٌظیَض اًتریبة تیغیِز تؼیسازر      وٌٌسُ اؾتفبزُ یطزییس  ثی
ّبر زاضار زٍ ظاٍیِ خبًج  )ظاٍییِ تیغیِ ًؿیجت ثیِ     زظهَى ثب تیغِ پیف

زضخیِ ٍ زٍ ظاٍییِ ًفیَش     11ٍ  01حطوت( نفحِ لبئن هَاظر ثب هؿیط 
زضخِز اًدبم قس ٍ زض  14ٍ  11)ظاٍیِ ًَن تیغِ ًؿجت ثِ ؾغح افم ( 

زضخیِز ویِ    14زضخِ ٍ ظاٍییِ ًفیَش    11ار ثب ظاٍیِ خبًج  ًْبیت تیغِ
 زاضار ثبرتطیي ػوك ًفَش ثَزز ثطار ؾبذت زؾیتگبُ پیكیٌْبز یطزییس    

تگبُ ثیب تَخیِ ثیِ فبنیلِ     فبنلِ ثییي زٍ ٍاحیس اظ اثیعاض ثیط ضٍر زؾی     
عیَض   هتط زض ًظط یطفتِ قس  ّوبى ؾبًت  34ّبر وكت هحهَل  ضزیف

ًكبى زازُ قسُ اؾت؛ ثب حطوت ضٍ ثِ خلَ اثیعاضز ذیبن    1وِ زض قىل 
قَز  ثطار  ّب ٍ زض خْت ػوَز ثط حطوت اثعاض یؿیرتِ ه  زض ثیي ؾبق

 ,Shoneطزیس )ییطر ًیطٍر ٍاضز ثِ تیغِ اظ تئَضر ظًٍِ اؾتفبزُ ی اًساظُ

زیبیطام ًیطٍر ٍاضز ثِ یه تیغِ خبًج  ًكبى زازُ  2(  زض قىل 1969
قیسُ اؾیت  زض تئیَضر ظًٍیِ یؿییرتگ  ذیبن زض ضاؾیتبر حطویت         

ثبقس  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ یؿیرتگ  زض اییي اثیعاض ثیِ ؾیوت خبًیت       ه 
(  Bahjatabadi, 2016ثبقسز تئَضر ظًٍِ تؼوین زازُ قسُ اؾیت )   ه 

زییس زض اییي    زؾت ه  قسُ ثِ تیغِ وِ عجك تئَضر ظًٍِ ثًِیطٍر ٍاضز 
اثعاض زض خْت پیكطٍر اثیعاض ًیؿیت ٍ اییي ًییطٍ زض ذیلاف ضاؾیتبر       

ِ   یؿیرتگ  ذبن ه  زؾیت زهیسُ اظ تئیَضر زض     ثبقس  زض ٍالغ ًییطٍ ثی
زؾیت زهیسى ًییطٍر ٍاضز ثیِ      ثبقس  ثطار ثِ خْت ػوَز ثِ حطوت ه 

زض  01تئَضر ظًٍِ هغبثك هؼبزلِ  زؾت زهسُ اظ قىلز ًیطٍر ثِ Lاثعاض 
 قَز انغىبن ثیي اثعاض ٍ ذبن ضطة ه 

 

 
 ( تیغِ خبًج 1ذبن یؿیرتِ قسُ ٍ )  (0) ٍؾیلِ اثعاض تیغِ خبًج   چگًَگ  قىؿت ذبن ثِ -2 شکل

Fig. 2. How soil losing by one-side blade. (1) Broken soil (2) one-side blade 

 

 
 ؾبق ة( ًیطٍّبر ٍاضز ثط تیغِ الؼول ذبن ٍ تیغِ وحالف( زیبیطام ػول ٍ ػىؽ -3شکل 

Fig. 3. a) Diagram of action, reaction forces between soil and BL blades b) exerted forces on the blade 
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(01)    µ
 
   

ز ًیطٍر *D(؛ Nز ًیطٍر هحبؾجِ قسُ اظ تئَضر ظًٍِ )Dوِ زض زى
ز F1(؛ Nالؼویل ػویَزر ثیِ اثیعاض )     ػىؽز F0(؛ Nٍاضز قسُ ثط تیغِ )

 ز ػوكdb (؛Nز ًیطٍر ٍظى ذبن )W(؛ Nالؼول ػوَزر ذبن ) ػىؽ
 9 ٍظى حدویی  ذییبن  γ(؛ cm01تیغییِ ) رز پٌْییبbd(؛ cm14وییبض )

(Nm 
ز ظاٍیییِ توبیییل δ(؛ 01˚ز ظاٍیییِ قىؿییت ذییبن )β(؛ 302011-
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ز ضییطیت   (؛ 46/1؛ ضییطیت انییغىبن زاذلیی  ذییبن )  µ(؛ 11˚)
ز A(؛ kPa3/06ز چؿیجٌسی  ذیبن )   c(؛35/1اثیعاض ) انغىبن ذیبن  

cmؾغح یؿیرتگ  ذبن )
ز ضطیت همبٍهت ثطـ ذیبن  B(؛ 20141

زلیل تیع ثَزى لجِ تیغِ اثعاض ایي ضطیت نفط زض ًظیط یطفتیِ قیس(     )ثِ
 (  Hemmat et al., 2010ثبقس ) ه 

 

 کص ٍاحد بیرٍى

ثبقس ویِ   ه زاض ٍ غلته  ایي ٍاحس زاضار زٍ هدوَػِ تؿوِ زًساًِ
ِ   ضٍر ّن ًهت هی  ِ ضٍث نیَضت  زض زاذیل زؾیتگبُ لیطاض      قیًَس ٍ ثی
ّب هحهَل ثِ ؾوت ثبر ّسایت ٍ ثب ًیطٍر ییطًس وِ ثب چطذف زى ه 

اظ زاذیل ظهییي     قَزز ضیكِّب ثِ زى ٍاضز ه خبًج  وِ اظ عطف تؿوِ
ّیب   هٌظَض ٍضٍز ثْتط ولن یطزز  ثِ ثیطٍى وكیسُ ٍ هحهَل ثطزاقت ه 

تگبُز زهبغِ ٍضٍزر تحت فكبض فٌط ؾبذتِ قس  اییي زهبغیِ ثیِ    ثِ زؾ
ّبر هرتلف ضا  ّبر ثب اًساظُ زّس وِ ثتَاًس ولن زؾتگبُ اهىبى زى ضا ه 

وف هبقییيز  ثطزاقت وٌس  ثطار ایٌىِ زض عَل حطوت زض ٍاحس ثیطٍى
  ِ ّیب ٍاضز  ًیطٍر خبًج  یىٌَاذت ثطار یطفتي ولن پیچ زض پكیت تؿیو

ّیبر هیٌظن اؾیتفبزُ قیس  اییي      ّطظیطز زض فبنلِّبر قَزز اظ غلته

ّب ثِ ووه یه فٌط زض ثبر ٍ یه فٌط زض پبییيز ًییطٍر خیبًج    غلته
 وطزًس ّب ٍاضز ه  ثِ تؿوِ

 

 اًتخاب تسوِ

وف ثِ زٍ هَلفِ ًیطٍر رظم ثطار  ثطار اًتربة تؿوِ ٍاحس ثیطٍى
ثبقس   ه  ثیطٍى وكیسى ضیكِ اظ ذبن ٍ همبٍهت لْیسی  ولن پیچ ًیبظ

تؿوِ ثبیس ثِ ًحَر اًتربة قَز تب ًیطٍر رظم ثطار ثییطٍى وكییسى   
هیي وٌیس ٍ ّوچٌییي تیٌف ٍاضزُ ثیِ هحهیَل اظ      أضیكِ اظ ذبن ضا ت

ًیطٍّبر ٍاضز ثط ولین   ٍاضُ همبٍهت لْیسی  هدبظ زى تدبٍظ ًىٌس  عطح
اؾبؼ اییي هیسل    ًكبى زازُ قسُ اؾت  ثط 3پیچ ٍ ضیكِ زى زض قىل 

ٍؾیلِ  سُ ثطار ثیطٍى وكیسى ضیكِ هحهَل اظ ذبن ثًِیطٍر تَلیس ق
زیس  ثطار ایٌىِ ضیكِ اظ ذبن ثیطٍى  زؾت ه  ثِ (02) ضاثغِزؾتگبُ اظ 

ثطلیطاض   (00)ِ ضاثغی وكیسُ ٍ ولن اظ ؾغح ظهیي ثطزاقیت قیَزز ثبییس    
تَاى اظ عطف تؿیوِ ثیِ هحهیَل    ثبقس  حساوثط ًیطٍر خبًج  وِ ه 

 قَز هحبؾجِ ه  (01)ِ ضاثغٍاضز وطز اظ 

 

 
( هسل ولن پیچ  ة( 2( هسل ضیكِ ولن پیچ ٍ 1وفز  ( هسل تؿوِ ثیطٍى0وف  ىٍّبر ثیط الف( قوبتیه لطاضییطر ولن پیچ ثیي تؿوِ -4شکل 

 قوبتیه ًیطٍّبر ٍاضز قسُ ثِ ولن ثطار ثیطٍى وكیسى ضیكِ اظ ذبن
Fig. 4. a) Schematic of cabbage between puller belts (1) puller belt model, (2) cabbage root model and (3) cabbage. b) 

Exerted force on cabbage for pulling the root from soil 

 

(00)         

(01) 
   

  

     

                            

(02)           

ر طٍیی ً زFe(؛ kPaز تٌف لْیسی  هدبظ ولین پییچ )    وِ زض زى9
ز µ (؛N) ٍؾیلِ زؾتگبُ ثِ اظذبن كِیض سىیوك طٍىیثر ثطا قسُ يیهأت

ز ًیطٍر خیبًج  فٌیط   Fsضطیت انغىبن زیٌبهیى  تؿوِ ٍ هحهَل؛ 
(N ؛)wc( 15ز لغط ولن پیچcm ؛)wb   ز پٌْب تؿوِ زضییط ثیب هحهیَل
(15cm 9)Fec یض سىیوكی  طٍىیثر ثطا رظمر طٍیًز ِ  (N) ذیبن  اظ كی

ثبقس  ثطار اعویٌبى ثیكتط زض تؼییي ًیطٍر رظم ثطار ثبروكییسى   ه 
ّیب  ولن اظ ذبنز همساضّبر ثیكیٌِ ضطیت انغىبن ویِ زض زظهیبیف  

هٌظَض ثبر ثیطزى   اؾتفبزُ قس  ّوچٌیيز ثِ (02)ِ ضاثغزؾت زهسز زض ِ ث
قسى ٍ پیبضی  هحهیَلز ضیطیت     ٍ وبّف احتوبل لِ  ایوٌ  ثطزاقت

ْ   رثطا 14/1تهحیح   ثیب   قیس  زض ًظیط یطفتیِ     سییی حیساوثط تیٌف ل
ؾبذت زؾیتگبُ   رثطا  هٌبؾج فٌطز هدبظ  خبًج رطٍیً ثیكیٌِهحبؾجِ 
 ؾیطػت  تؿیوِز   زضعطاح زٍم فبوتَض  (Reed, 2011) سییطزاًتربة 

ثبقیس ویِ    را ثِ اًیساظُ  سیتؿوِ ثب    ؾطػت ذغثبقس ه تؿوِ  ذغ
ِ   ذغ ؾطػت  تطاوتَض ٍ هَلفِ افم ركطٍیپ يیث  ؾطػت ًؿج  تؿیو

 سُیوكی  طٍىیث يیظه زاذل اظر ػوَز نَض ثِ هحهَل تب ثبقس نفط
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َ  ؾوت ثِ حطوت ثسٍى هحهَل ثبقس ثطلطاض (03) ضاثغِ ایط  قَز   خلی
  قَز  ه ثطزاقت ػمت بی
(03)              

msؾطػت ذغ  تؿوِ )ز veوِ زض زى 
ز ؾیطػت پیكیطٍر   vt(؛ 1-

msتطاوتَض )
ویف ًؿیجت ثیِ ذیظ      ز ظاٍیِ لطاضییطر ٍاحس ثیطٍىα(؛ 1-

 ثبقس   زضخِ( ه 14ؾغح ظهیي )حسٍز 
 0/1تطیي ؾطػت پیكطٍر ثطار زؾتگبُ ثطزاقت ولن پییچ  هٌبؾت

ثیب زض ًظیط      لیصاز (Reed, 2011)اؾیت  ویلَهتط ثط ؾبػت تَنیِ قسُ 
ز ؾیطػت ذغی  تؿیوِ    (03)ِ ضاثغی یطفتي ایي ؾیطػت ٍ اؾیتفبزُ اظ   

ّبر تؿیوِ ثبروكیٌسُز ثیب    زؾت زهس  زض ازاهِ ؾطػت زٍضاً  پَل ِ ث
هتیط ثیَزز    ؾیبًت   01ّیب  وِز لغط تَنییِ قیسُ ثیطار زى   تَخِ ثِ ایي

هحبؾجِ قس  اظ زًدب وِز فطو ثط زى ثَز وِ لطاض اؾت اظ تطاوتَضر ثب 
ى زؾیتگبُ  زٍض ثط زلیمِز ثیطار وكییس   431زّ   زٍض ًبه  هحَض تَاى

ّبر هٌبؾتز ثب تَخِ ثِ اهىبًب  زًسُ ٍ پَل  اؾتفبزُ قَزز تطویت خؼجِ
ّبر زؾتگبُز ثیطار ؾیبهبًِ اًتمیبل تیَاىز     هَخَز زض ثبظاض ٍ هحسٍزیت

ثِ  2زًسُ اًتربة قسُ زاضار ًؿجت  اًتربة قسًس  ثط ایي اؾبؼز خؼجِ

 ثَزًس  0ثِ  11/2ّبر اؾتفبزُ قسُ زاضار ًؿجت ٍ پَل  0

 اًجام آزهایص رٍش

(ز اظ 4ل ثطار زظهبیف هبقیي ثطزاقت ولن پیچ ؾبذتِ قسُ )قیى 
هَخیَز زض ثریف هٌْسؾی  هىبًییه      U650یه تطاوتَض یًَیَضؾبل 

ّب ثب تغیییط  اؾتفبزُ قس  زظهبیف ثیَؾیؿتن زاًكگبُ قْیس ثبٌّط وطهبى
9 ؾیطػت پیكیطٍر زض   vّبر هَثط زض ثطزاقت ولن قبهل ػبهیل  ػبهل

9 ظاٍییِ اؾیتمطاض   Aویلَهتط ثیط ؾیبػتز ػبهیل     4ٍ  4/2ز 1ؾِ ؾغح 
d 9زضخیِ ٍ ػبهیل    21ٍ  14ز 11زؾتگبُ ًؿجت ثِ افك زض ؾِ ؾیغح  

هتیط ثیِ    ؾیبًت   51ٍ  31ّب ضٍر ضزیفز زض زٍ ؾیغح  فبنلِ ثیي ثَتِ
تهبزف  ثب ؾِ تىطاض زض  نَض  زظهبیف فبوتَضیل زض لبلت عطح وبهلاً

پػٍّك  زاًكگبُ قْیس ثبٌّط وطهبى اًدبم ٍ زض ًْبییت ًتیبیح    هعضػِ
ثطار تحلیل ٍاضییبًؽ    زؾت زهسُ هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض یطفتِ ث

ز ثطار همبیؿِ هیبًگیي اظ ضٍـ زظهَى چٌیس  SPSSافعاض  ّبز اظ ًطمزازُ
اؾیتفبزُ   Excelافیعاض   زاهٌِ زاًىي ٍ ؾپؽ ثطار ضؾن ًوَزاضّب اظ ًطم

 یطزیس 

 

 
 چیزؾتگبُ ثطزاقت ولن پ -5 شکل

Fig. 5. Cabbage harvesting unit 

 

ّبر هَضز اضظیبث  زض تحمیك قبهل زضنس ثطزاقیت ؾیبلن ٍ   نفت
هٌظَض ثطضؾ  ویفیت ثطزاقت ٍ ثِ  ار زؾتگبُ ثَزًس  ثِظطفیت هعضػِ

زیگطز تؼییي ضبیؼب  حیي ثطزاقت هحهَلز اظ نیفت زضنیس   ػجبض  
ّبر ؾبلن ثطزاقت قسُ ثِ تؼیساز  یط ًؿجت ولنوِ ثیبى ثطزاقت ؾبلنز

ّبر هَخَز زض ّط هطحلِ ػجَض زؾتگبُ اظ ییه هؿیبفت هكیرم    ولن
اؾتز اؾتفبزُ قس  زض تحمیك حبضطز ثطار ّط تیوبض زظهبیفز هؿیبفت   

ػلاٍُز اظ ِ یطزیس  ثزیفز ثطزاقت ه ولن هدبٍض ضٍر ض 01قبهل تؼساز 
زًدب وِ ػولىطز زؾتگبُ ثطزاقت ولن ػیلاٍُ ثیط ظهیبىز تحیت تیبثیط      

ِ ویفیت ثطزاقت ًیع ه  ِ ثبقسز ظطفیت هعضػی نیَض  تؼیساز    ار زى ثی
ّبر ؾبلن ثطزاقت قسُ زض فبنیلِ ظهیبً  ییه ؾیبػتز تؼطییف      ثَتِ

 ( Reed, 2011یطزیس )
 

 نتایج و بحث

عَض ذلانِ اظ ثطضؾ  ذَال هىبًیى  ولنز ثِ زؾت زهسُ ًتبیح ثِ

زٍضزُ قسُ اؾت  اظ ًتبیح ایي خسٍل ثطار ؾیبذت اخیعار    0زض خسٍل 
 هرتلف ٍاحس ثطزاقت ولنز زض تحمیك اؾتفبزُ قس 

ّبر هرتلیف ثیط زضنیس    ًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ػبهل 1خسٍل 
ر زّس  ًتیبیح یَییب  ثطزاقت ؾبلن )ضبیؼب  حیي ثطزاقت( ضا ًكبى ه 
ٍ ظاٍیِ اؾتمطاض  (V)زى اؾت وِ اثط زٍ ػبهل ؾطػت پیكطٍر تطاوتَض 

زضنیس   0ثط همساض ضبیؼب  ثطزاقیتز زض ؾیغح احتویبل     (A)زؾتگبُ 
ِ زاض ه  هؼٌ  زاضر ثیط زضنیس   ز اثیط هؼٌی   (d)ّیب  ثبقس  اهب فبنلِ ثَتی
هكرم اؾت  1ّبر ؾبلن ثطزاقت قسُ ًساضز  ّوچٌیي اظ خسٍل  ثَتِ

ّبر ؾطػت پیكیطٍر ٍ ظاٍییِ اؾیتمطاض زض ؾیغح     ػبهلوِ اثط هتمبثل 
ویِ اثیط هتمبثیل ؾیطػت      زاض یطزییس زض حیبل    زضنیس هؼٌی    4احتوبل 

پیكطٍر ٍ فبنلِ ثیي ثَتِز ظاٍیِ اؾیتمطاض ٍ فبنیلِ ثییي ثَتیِ ٍ اثیط      
ّبر زظهبیف ثط ضٍر قیبذم اضظییبث  زؾیتگبُ    یبًِ ػبهل هتمبثل ؾِ

 ثبقس  زاض ًو  هؼٌ 
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 ذَال هىبًیى  ولن ٍ پبضاهتطّبر عطاح  هبقیي ثطزاقت  -1جدول 

Table 1- Mechanical properties of cabbage and design parameters of cabbage harvester 

 معادله

Equation Number 

 واحد

Unit 

 انحراف استاندارد
Standard Deviation 

 مقدار

Value 

 پارامتر محاسبه شده
Parameter 

1 kPa 97.38 413.57 
 (ζc)هیبًگیي همبٍهت لْیسی  زض حبلت ثسٍى تؿوِ 

Average Bearing Resistance (with belt) 

1 kPa 67.36 456.14 
 (ζc)هیبًگیي همبٍهت لْیسی  زض حبلت ثب تؿوِ 

Average Bearing Resistance (with belt) 

2 % - 39 
 (dΔ)وطًف لْیسی  

Bearing Strain 

2 - 0.16 1.23 
 (µs)ضطیت انىبن اؾتبتیى  

Coefficient of Static Friction  

5 - 0.2 1.03 
 (µd) ضطیت انغىبن زیٌبهیى 

Coefficient of Dynamic Friction  

10 kN - 5.47 
 ( D)ًیطٍر ٍاضز ثط تیغِ 

 Force on the Blade 

12 kN - 2.5 
 (Fs)ًیطٍر خبًج  فٌط 

Lateral Force of Spring 

14 km.h-1 - 2.22 
 (Ve)ؾطػت ذغ  تؿوِ 

Linear Speed of Belt  

15 rpm - 59.6 
 (N)ؾطػت زٍضاً  غلته هحطن 

Rotational Speed of Drive Roller 

- N 5 42 
 ًیطٍر رظم ثطار ذبضج وطزى هحهَل اظ ذبن

 Required Force for Pulling up  the Cabbage 
 

 ّبر زظهبیف ثط زضنس ثطزاقت ؾبلنًتبیح تحلیل ٍاضیبًؽ اثط ػبهل -2 جدول
Table 2- Analysis of variance of the effect of the factors on harvest success 

 منابع تغییر
Source 

 درجه آزادی
d.f. 

 میانگین مربعات
Mean or Squares 

F 

 ؾطػت پیكطٍر
Forward Velocity 

2 60.667 163.8** 

 ظاٍیِ اؾتمطاض
Attack Angle 

2 50.667 136.8** 

 فبنلِ ثیي ثَتِ
Distance between 

 Plants 

1 0.0001 0.00027ns 

 ظاٍیِ اؾتمطاض×ؾطػت پیكطٍر
Attack Angle× Forward Velocity 

4 1.333 3.6* 

 ظاٍیِ اؾتمطاض×فبنلِ ثیي ثَتِ
Attack Angle× Distance between Plants 

2 0.00003 0.00004ns 

 فبنلِ ثیي ثَتِ×ؾطػت پیكطٍر
Distance between Plants× Forward Velocity 

2 .0002 0.00054ns 

 فبنلِ ثیي ثَتِ×ظاٍیِ اؾتمطاض×ؾطػت پیكطٍر
Distance between Plants× Attack Angle × Forward Velocity 

4 0.00001 0.00002ns 

 ذغب
Error 

36 0.370  

 ول
Total 

54   

ns  ٌزاضرػسم هؼ 
ns None significant 

 %0% ٍ 4زاض زض ؾغح احتوبل  تطتیت هؼٌ  ثِ **ٍ *
*and ** Significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 
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ؾطػت پیكیطٍر ٍ ظاٍییِ   ّبر همبیؿِ هیبًگیي اثطا  ؾبزُ ػبهل

 يقَز  ّوچٌیهكبّسُ ه  2اؾتمطاض ثط زضنس ثطزاقت ؾبلن زض خسٍل 
اثط هتمبثل ظاٍیِ اؾتمطاض ٍ ؾطػت پیكطٍر ثیط نیفت زضنیس     5قىل 

زّس  ثب تَخِ ثِ قىلز اذتلاف چٌساً  ثیي ثطزاقت ؾبلن ضا ًكبى ه 
ویلیَهتط ثیط ؾیبػت ٍخیَز ًساقیت اهیبز        4/2ٍ  1بر ؾیطػت  ّ ؾغح
ّبر اؾتمطاض  ویلَهتط ثط ؾبػتز زض ظاٍیِ 4یف ؾطػت پیكطٍر ثِ افعا

زاضر زض ویفیت ثطزاقت هحهَل یطزیس   هرتلفز هَخت وبّف هؼٌ 
َاًیس افیعایف لیطظـ ٍ ویبّف تؼیبزل زؾیتگبُ زض       ت زلیل ایي اهط ه 

ؾطػت ثبر ثبقس وِ ّسایت زؾتگبُ زض اهتیساز ییه ضزییف وكیت ضا     
تَاًیس   ف لطظـ ًبذَاؾتِ زض هبقیيز هی  ػلاٍُز افعایِ وطز  ث زقَاض ه 

ذَضزی  اتهبر  یطزز ویِ   ّبر هتحطن ٍ تطن ؾجت ؾبیف لؿوت
 Kazemi et)زًجبل ذَاّس زاقیت   افت ویفیت ثطزاقت ضا زض زیٌسُ ثِ

al., 2015).       ّوچٌیيز ثیب افیعایف ؾیطػت زهبغیِ ٍضٍزر هحهیَل
زهبغیِ ثیب   فطنت وبف  ثطار ثلٌس وطزى ثَتِ ضا ًساضز  ثطذیَضز ؾیطیغ   

وكیٌسُ   ّیبر ثییطٍى   ّب اظ هؿیط تؿوِ ّبز هَخت هٌحطف قسى زى ثَتِ
قیَز ٍ زض   یطززز لصا ضیكِ هحهَل ثِ ذَث  اظ ظهییي ذیبضج ًوی     ه 

 ًتیدِز ایي اهط ثبػ  ثبر ضفتي ضبیؼب  حیي ثطزاقت هحهَل یطزیس 

ِ   ّبر ؾبلن ثطزاقت اظ زریل اذتلاف هیبًگیي ثَتِ ّیبر   قیسُ زض ظاٍیی
زضخِز  11تَاى ثِ ایي ًىتِ اقبضُ وطز وِ زض ظاٍیِ اؾتمطاض   هرتلف ه

یییط    زّب ٍ ظهییي  زهس ٍ ثیي تؿوِ ذَث  اظ ذبن ثیطٍى ًو  هحهَل ثِ
زضخیِ ظهیبى رظم    21قس  اظ عطفی  زض ظاٍییِ    وطز ٍ ثطزاقت ًو  ه 

ثطار ثیطٍى وكیسى هحهَل ظیبز ثَزُ وِ ّویي اهیط ثبػی  ویبّف    
زضخِز زؾتگبُ فطنت وبف  ثطار  14هب زض ظاٍیِ یطزیس  ا ثبظزُ زؾتگبُ 

 ِ ِ   ثطزاقت هحهَل ضا زاقت ٍ ثَتی ِ  ّیب ضا ثی ار اظ ؾیغح ظهییي    یًَی
ضٍز  ّب ییط ًىٌس  اظ ایي وطز وِ هحهَل ثیي ظهیي ٍ تؿوِ ثطزاقت ه 

زضخیِ   14تطیي ویفییت ثطزاقیت هحهیَل زض ظاٍییِ اؾیتمطاض       هٌبؾت
هَفمیت زض ثطزاقت حیسٍز  هكبّسُ یطزیس  زض هدوَعز ثبرتطیي زضنس 

 4زضخیِ ثیب ؾیطػت  ووتیط اظ      14زضنس ثَز وِ زض ظاٍیِ اؾیتمطاض   71
ویلَهتط ثط ؾبػت هكبّسُ یطزیس  ًتبیح ثطضؾ  ػولىطز ییه هبقییي   

ّبر ثعضي ًكبى زاز وِ زؾیتگبُ  پیچ هٌبؾت ثطار هعضػِ ثطزاقت ولن
وٌیس ٍ اظ اییي حیی ز    زضنس هحهَل ضا ؾبلن ثطزاقیت هی    71تب  61

 .(Amano et al., 2002)ػولىطز زى لبثل لجَل هؼطف  یطزیس 
 

 ّبر زظهبیف ثط زضنس ثطزاقت ؾبلنهمبیؿِ هیبًگیي اثطا  ؾبزُ ػبهل -3جدول 

Table 3- Mean comparision of the simple effects of the experiment factors on harvest success 

 درصد برداشت سالم

Harvest success (%) 
 های عاملسطح

Factor levels 

 عامل
Factors 

6.33a* 2 ( ؾطػت پیكطٍرkm.h-1) 
Forward Velocity (km.h-1) 

6.00a 3.5 
3.00b 5 
3.56c 20 )ِظاٍیِ اؾتمطاض )زضخ 

Attack angle (degree) 
6.89a 25 
4.89b 30 

  زضنس ّؿتٌس 0زاض زض ؾغح  ر اذتلاف هؼٌ حطٍف رتیي هتفبٍ  ًكبى زٌّسُ *
*. Different latin letters show the significancy at the probability level of 1%  

 

 
 اثط هتمبثل ؾطػت پیكطٍر ٍ ظاٍیِ اؾتمطاض زؾتگبُ ثط زضنس ثطزاقت ؾبلن -6شکل 

Fig. 6. Interaction between forward velocity and attack angle on harvest success 
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ّبر زظهبیف ثط ظطفیت زؾتگبُ زض ًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ػبهل
زٍضزُ قسُ اؾت  تغیییط ؾیطػت پیكیطٍرز ظاٍییِ اؾیتمطاض ٍ       3خسٍل 

)زض ؾیغح  زاضر  ّب اظ یىسیگطز ثط ظطفیت زؾتگبُ اثط هؼٌی   فبنلِ ثَتِ

ػلاٍُز اثط هتمبثل ؾطػت زض ظاٍیِ اؾتمطاض ِ زضنس( زاقتٌس  ث 0احتوبل 
زاض یطزییس  ثٌیبثطایيز    ّب زض ظاٍیِ اؾیمطاض ًییع هؼٌی     ٍ فبنلِ ثیي ثَتِ

 ّبر زظهبیف اًدبم قس  همبیؿِ هیبًگیي اثطّبر هتمبثل زٍیبًِ ػبهل
 

 ّبر زظهبیف ثط ظطفیت زؾتگبُتحلیل ٍاضیبًؽ اثط ػبهلًتبیح  -4 جدول
Table 4- Analysis of variance of the effect of the factors on machine capacity 

 منابع تغییر
Source 

 درجه آزادی
d.f. 

 میانگین مربعات
Mean or Squares 

F 

 ؾطػت پیكطٍر
Forward Velocity 

2 14438657.4 72.272** 

 اؾتمطاضظاٍیِ 
Attack Angle 

2 25810185 129.192** 

 فبنلِ ثیي ثَتِ
Distance between Plants 

1 24671296 123.491** 

 ظاٍیِ اؾتمطاض×ؾطػت پیكطٍر
Attack Angle× Forward Velocity 

4 1446759 7.242** 

 ظاٍیِ اؾتمطاض×فبنلِ ثیي ثَتِ
Attack Angle× Distance between Plants 

2 1013407 5.168* 

 فبنلِ ثیي ثَتِ×ؾطػت پیكطٍر
Distance between Plants× Forward Velocity 

2 577546.3 2.891ns 

 فبنلِ ثیي ثَتِ×ظاٍیِ اؾتمطاض×ؾطػت پیكطٍر
Distance between Plants× Attack angle× Forward Velocity 

4 57870.37 0.290ns 

 ذغب
Error 

36 199781.4  

 ول
Total 

54   

ns  ٌزاضرػسم هؼ 
ns None significant 

 %0% ٍ  4زاض زض ؾغح احتوبل  تطتیت هؼٌ  ثِ **ٍ *
*and ** Significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 

 
ّبر زظهبیف ثط ظطفیت زؾتگبُ همبیؿِ هیبًگیي اثطا  ؾبزُ ػبهل

ز ًحیَُ تغیییط ظطفییت    6زٍضزُ قسُ اؾت  ّوچٌیي قىل  4زض خسٍل 
 ِ ّیب   زؾتگبُ ضا زض قطایظ هرتلف ؾطػت پیكطٍر ٍ ظاٍیِ اؾتمطاض تیغی

ّبز افعایف ؾطػت پیكیطٍر   زّس  زض ظاٍیِ ثبثت اؾتمطاض تیغِ ًكبى ه 
ویلَهتط ثط ؾیبػت ثْجیَز ظطفییت ضا ثیِ زًجیبل زاقیت         4/2ثِ  1اظ 

ط زٍ ػبهیل انیل  فبنیلِ ظهیبً      ظطفیت ثطزاقت زؾتگبُ تحت تیأثی 
ِ  ثطزاقت تؼساز هكره  اظ ثَتِ ّیبر ؾیبلن ثطزاقیت     ّب ٍ زضنس ثَتی

قسُ اؾت  ثب افعایف ؾطػت پیكطٍرز هس  ظهبً  وِ زؾتگبُ اظ یه 
یبثس   وٌس وبّف ه  ّبر هكرم( ػجَض ه  هؿبفت ثبثت )ثب تؼساز ثَتِ

همیساض   چِ ویِ زض ثریف لجیل یفتیِ قیسز      وِز ثب تَخِ ثِ زى زض حبل 
زّس  اظ عطف ز ثب افیعایف   ضبیؼب  ثطزاقت تغییط چٌساً  ضا ًكبى ًو 

زلیل افیعایف لبثیل    ویلَهتط ثط ؾبػتز ثِ 4ثیكتط ؾطػت پیكطٍر ثِ 
  ِ زاضر  عیَض هؼٌی    هلاحظِ ضبیؼب  حیي ثطزاقتز ظطفیت زؾیتگبُ ثی

 وبّف یبفت 

ّبر پیكطٍر ثبثتز ثبرتطیي ظطفیت زؾتگبُ ثیب ظاٍییِ    زض ؾطػت
زضخِ حبنل قس ویِ زلییل زى ووتیطیي همیساض ضیبیؼب        14مطاض اؾت

تیَاى یفیت    ثبقیس  زض هدویَع هی     هحهَل زض ایي ظاٍیِ اؾتمطاض ه 
ِ    ثْتطیي ظطفیت ثطزاقت هحهَلز زض فبنلِ ّیب اظ   ّیبر هرتلیف ثَتی

ثَتِ ثط ؾبػت ثَز وِ ثب ؾیطػت   4712عَض هیبًگیي حسٍز  یىسیگطز ثِ
 زؾت زهس  زضخِ ثِ 14ظاٍیِ اؾتمطاض ویلَهتط ثط ؾبػت ٍ  4/2پیكطٍر 

ّب ثط ظطفیت زؾتگبُ زض  اثط هتمبثل ظاٍیِ اؾمطاض تیغِ ٍ فبنلِ ثَتِ
خب ویِ افیعایف تیطاون هحهیَلز اثیط       زٍضزُ قسُ اؾت  اظ زى 7قىل 
(ز 1ّبر ؾبلن ثطزاقت قسُ ًساقیت )خیسٍل   زاضر ثط زضنس ثَتِ هؼٌ 

  ِ ّیب   زض ؾطػت پیكطٍر ٍ ظاٍیِ اؾتمطاض ثبثتز وبّف تطاون ثییي ثَتی
ِ   ثِ قیسُ زض ظهیبى    ّیبر ثطزاقیت   عَض هٌغم  ثبػ  ثْجَز تؼیساز ثَتی

ِ   عَض هیبًگیي ه  هكرم یطزیس  ثِ ثییي    تَاى یفت ثب ویبّف فبنیل
زضنیس   41حیسٍز  هتیطز ظطفییت زؾیتگبُ     ؾیبًت   31ثِ  51ّب اظ  ثَتِ

افعایف یبفت  زض هدوَع ثبرتطیي ظطفیت زؾیتگبُ زض ظاٍییِ اؾیتمطاض    
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 ّب هكبّسُ یطزیس  هتط فبنلِ ثیي ثَتِ ؾبًت  31زضخِ ثب  14
 

 
 ثطضؾ  اثط هتمبثل ؾطػت پیكطٍر ٍ ظاٍیِ اؾتمطاض زؾتگبُ ثط ظطفیت زؾتگبُ  -7 شکل

Fig. 7. Interaction between forward velocity and attack angle on device capacity 

 

 
 ّب ثط ظطفیت زؾتگبُ  اثط هتمبثل ظاٍیِ اؾتمطاض ٍ فبنلِ ثَتِ -8 شکل

Fig. 8. Interaction between attack angle and distance between plants on device capacity 

 

 گیری نتیجه

ثطار ثطزاقت ولن پیچ ثبیس ذبن اعطاف ضیكیِ هحهیَل لجیل اظ    
ذییَث  ؾؿییت قییَز  ثییطار ایییي اهییط اثییعاض   ثیییطٍى وكیییسى زى ثییِ

ار ثطار هبقیي ثطزاقت ولن پیچ عطاحی  ٍ ؾیبذتِ قیس      وٌٌسُ ؾؿت
ثیِ ٍاحیس   پؽ اظ اًدبم ایي زظهبیكب  هبقیي ثطزاقت ولن پیچ هدْیع  

وٌٌسُ ٍ ثطزاضًسُ ؾبذتِ ٍ اضظیبث  یطزیس  ًتبیح ًكبى زاز ویِ ثیب    ؾؿت

ّیبر   ویلَهتط ثط ؾبػتز زضنس ثَتِ 4تب  1افعایف ؾطػت پیكطٍر اظ 
ػیلاٍُز   وٌس  ثِزضنس وبّف پیسا ه  14تب  11ؾبلن ثطزاقت قسُ ثیي 
زاضر ثط ویفیت ثطزاقت زى ثب زؾتگبُ ًساقت  تطاون هحهَل اثط هؼٌ 

تَاًس یى  اظ ًىب  هثجت زض ػولىطز زؾتگبُ هحؿیَة   وِ ایي اهط ه 
تیَاى   تطز ه  یطزز  اظ ایي ضٍ ثطار ضؾیسى ثِ ظطفیت وبضر هٌبؾت ه 

افعایف تطاون هحهَل ضا تَنیِ وطز  ووتطیي ضبیؼب  حیي ثطزاقیت  
ویلَهتط ثط ؾبػت  4/2ٍ  1زضنس ثَز وِ ثب ؾطػت پیكطٍر  11حسٍز 
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تیطیي   زضخیِ هكیبّسُ یطزییس  ّوچٌییيز هٌبؾیت      14ٍ ظاٍیِ اؾتمطاض 
ثَتیِ ثیط ؾیبػت ثیَز ویِ زض ؾیطػت        4211ظطفیت زؾتگبُ ثیف اظ 

ِ  14ویلَهتط ثط ؾبػت ٍ ثب ظاٍیِ اؾتمطاض  4/2پیكطٍر  زؾیت   زضخِ ثی
 زهس    

 

 زؾتگبُ ّبر زظهبیف ثط ظطفیتهمبیؿِ هیبًگیي اثطا  ؾبزُ ػبهل -5جدول 

Table 5- Mean comparision of the simple effects of the experiment factors on machine capacity 
 ظرفیت دستگاه )گیاه برداشت شده بر ساعت(

Machine capacity (harvested plants per hour)  

 های عاملسطح
Factor levels 

 عامل
Factors 

2638.89c* 2 ( ؾطػت پیكطٍرkm.h-1) 
Forward Velocity (km.h-1) 

4375.00a 3.5 
3125.00b 5 
2314.81c 20 )ِظاٍیِ اؾتمطاض )زضخ 

Attack angle (degree) 
4675.93a 25 
3148.15b 30 
4055.56a 40 ِفبنلِ ثیي ثَت( ّبcm) 

Distance between Plants (cm) 2703.70b 60 

  زضنس ّؿتٌس 0زاض زض ؾغح  ر اذتلاف هؼٌ زٌّسُ   حطٍف رتیي هتفبٍ  ًكبى*
*. Different latin letters show the significancy at the probability level of 1% 
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Introduction 

Harvesting is one of the most difficult steps in cabbage production that is usually a costly intensive operation. 
Cabbage harvesting is often done by human labors in Iran. According to customs administration’s statistics, 
more than 54000 tons of cabbages have been exported from Iran in 2015. Development of cabbage harvesting 
industry is necessary, because of the large cultivation area and the short available harvesting time. So far, a few 
studies have been done on cabbage mechanized harvesting in Iran. The harvesting machines can reduce 
harvesting time to one-eighth in comparison with manual harvesting. Design and manufacturing of a harvester 
unit suitable for small cabbage farms in Iran were conducted in the present study. So the paper was aimed to 
investigate the performance of the harvester at the different forward velocities, attack angles and distances 
between the plants.  

Materials and Methods 

The proposed machine consists of two major units; the soil looser and the unit for pulling out, crops from the 
soil. In this machine, the blades loose the soil around the cabbage root after penetrating into the soil. Next, 
cabbage is pulled out from the soil by puller belts. The belts move contrary to forward speed direction and take 
crop to the backward of the machine. Mechanical and physical properties of the cabbages should be measured, 
because the harvester is directly in touch with the crop. These properties are firstly measured and then selection 
of the different components and machine manufacturing are done. Two narrow legs (tillage tools) equipped with 
one-side blade with attack angles of 20 and 25 degrees are used for losing the soil around the cabbage’s root. The 
force exerted on the blade was 5.47 kN. Finally, the harvesting force is estimated to be 164.8 N by using 
mechanical and physical properties of the cabbages. Experiments were conducted at the different forward 
velocity levels (2, 3.5 and 5 km h-1

), attack angle of the blades at three levels (20, 25 and 30 degree) and the 
distance between the crops in two levels (40 and 60 cm) in a completely randomized design with three 
replications. 

Results and Discussion 

The analysis of variance of the effect of different parameters on the harvested crop numbers showed, that the 
effects of forward velocity and attack angle on the number of harvested crops were significant in 5 percent 
probability. But distance between crops did not have significant effect on the number of harvested crops. Also 
the effects of interaction between forward velocity and attack angle, forward velocity and distance between 
crops, attack angle and distance between crops on the number of harvested crops were significant in 5 percent 
probability. According to the results, the number of harvested crops and machine performance were decreased by 
increasing forward velocity. Moreover, designed machine had the best performance (80 percent) at an attack 
angle of 25 degrees and forward velocity of 2 km h

-1
. 

Conclusions 

The results showed, with increasing the forward speed from 2 to 5 km h
-1

 the harvest success decreased by 20 
to 25 percent. Also, the harvesting quality did not change at the different distances between the plants. The 
highest machine capacity was more than 5300 plants per hour, which was observed at the forward velocity of 3.5 
km h

-1
 and the attack angle of 25 degrees.   

 
Keywords: Cabbage, Forward velocity, Harvesting machine, Narrow leg tools, Puller belts 
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 چکیده

مبؿزنه   یي اػتبوذاسدَبی طشاحی اجزضا  پظيَؾ حبضش ثٍ طشاحی ي ػبخت یه دػتگبٌ وًثىذٌ جذیذ ثش مجىبی مبلؾ ثب اػتفبدٌ اص سياثط، جذايل دس
َزبی   پشداختٍ ؿذ ي ػملىشد آن مًسد تحلنل ي ممبیؼٍ ػلمی ي ػملی لشاس گشفزت  ایزه وًثىزذٌ ػزبختٍ ؿزذٌ داسای مًتزًس الىتشیىزی، ایىزًستش،  لتزه         

 664متش، ػشػت ديساوی متغنش ثزنه   ػبوتی 64متش، استفبع وبسی متغنش  ػبوتی 94اػت  دػتگبٌ داسای ػشم وبس   نشٌ وىی، جه مىبونىی، تؼمٍ ي پًػت
ثبؿذ  آصمًن ػملی ایه دػتگبٌ ثشای محلًل ػًیب وٍ اص صمنه صساػزی يالزغ دس ؿُشػزتبن ثبثلؼزش      اػت ثخبس می 8ديس ثش دلنمٍ ي حذاوثش تًان  864تب 

يس ثزش  د 864ي  4=6، 664تشتنزت دس ػزٍ ػز)       ٌ ثٍثشداؿت ؿذٌ ثًد، ثٍ اجشا دسآمذ  دس ثشسػی دػتگبٌ ػشػت ديساوی ي فبكلٍ ثنه وًثىذٌ ي ضذوًثىذ
متش( دس وظش گشفتٍ ؿذ  ایه آصمبیـبت دس لبلت طشح وبملًا تلبدفی ي ثب آصمزبیؾ فبوتًسیزل دس ػزٍ تىزشاس اوگزبت گشفزت  ایزه         منلی ?ي  <، =دلنمٍ( ي  

ثًد وزٍ  % 9?/6ت ثًدٌ اػت  ثُتشیه ساوذمبن دػتگبٌ ػذد ونلًگشت دس ػبػ <8/;آصمبیـبت َمچىنه وـبن داد وٍ ظشفنت دػتگبٌ ثشای ػًیب سلم ػحش 
ثزًد وزٍ دس ػزشػت    % 8?/9دػزت آمزذٌ ثزشای دػزتگبٌ     ٍ دػت آمذ  ثُتشیه ثبصدٌ جذایؾ ثز ٍ متش ث منلی ?ديس ثش دلنمٍ ي فبكلٍ  4=6دس ػشػت ديساوی

متش ثٍ  منلی =ديس ثش دلنمٍ ي فبكلٍ  4=6بٌ ونض دس ػشػت ديساویدػت آمذ  دسكذ تلفبت ول دػتگٍ متش ث منلی =ديس ثش دلنمٍ ي فبكلٍ وًثىذٌ  864ديساوی
تزًان   تًان پنـىُبد وشد وٍ ثشای حلًل حذاوثش ساوذمبن، حذاوثش جذایؾ ي حذالل تلفبت ثشای ػًیب می سػنذ  دس وُبیت می% 6/=ومتشیه حذ خًد یؼىی 

 ( اػتفبدٌ ومًد   = rpm 6=4- mm( ي  = rpm 6=4- mm ?  ،)rpm 864- mmتشتنت اص تشونت   ثٍ
 

 وه، ػًیب، وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ َبی  لافی، دػتگبٌِ پًػت داوٍ کلیدی: های واژه
 

    1مقدمه

   ٍ خلزًف دس   امشيصٌ ثب تًجٍ ثٍ سيوذ سيثٍ سؿذ جمؼنزت جُزبن ثز
وـًسَبی جُبن ػًت ي ونبص سيصافضين ثٍ مًاد  ززایی، تزیمنه  ززای    

تشیه مؼبئل ثـش اػزت  اص ایزه سي ثـزش    مًسد ونبص افشاد یىی اص اػبػی
مىظًس افضایؾ ػشػت  َبی جذیذی سا ثٍَمًاسٌ دس تلاؽ ثًدٌ تب سيؽ

َزبی  ي ونفنت محلًلات وـبيسصی اثذاع وىذ  ثٍ ایه ػلزت دس ػزبل  
اخنش تزلاؽ محممزنه ي پظيَـزگشان َمزًاسٌ ایزه ثزًدٌ اػزت وزٍ         

َبی متذايل ي مًجًد دس وـزًس  وـبيسصان اص حذالل امىبوبت ي مبؿنه
اػزتفبدٌ  َبی صیش وـت ثشای مىبونضٌ وشدن وـبيسصی ي افضایؾ صمنه

ومبیىذ تب ثٍ اَذاف وُبیی وٍ َمزبن افزضایؾ تًلنزذ ي ثُجزًد ونفنزت      
 ,Noormohamadi and Zareiean  محلًلات ثزًدٌ دػزت یبثىزذ   

(  امشيصٌ ثب تًجٍ ثٍ سؿذ ي تًػؼٍ سيصافضين وـبيسصی ي اَمنت 2003

                                                           
داوـنبس گشيٌ مىبونزه ثنًػنؼزتم،    ي وبسؿىبػی اسؿذ آمًختٍ داوؾتشتنت  ثٍ -8ي  6

 داوـگبٌ ػلًت وـبيسصی ي مىبثغ طجنؼی ػبسی

 (Email: mousavi22@yahoo.com               وًیؼىذٌ مؼئًل@   - *
DOI: 10.22067/jam.v9i1.66218 

 ٍ َزب،  آن دس تیمنه ونبصَبی ايلنٍ ثـش، پبسامتشَبی مؤثش ثش منضان َضیىز
َزبی  ثبؿذ  یىی اص ثخزؾ  نشٌ ثؼنبس مُم می شف ػًخت يثبصدٌ، مل

وًثی اػت وٍ ایزه پبسامتشَزب سا ثزٍ     مُم دس وـبيسصی، ػملنبت خشمه
دَزذ  ثىزبثشایه افزضایؾ وزبسایی     ممذاس صیبدی تحزت تزیثنش لزشاس مزی    

ػزبصی دس یزه ثخزؾ وً زه، ثزٍ       َبی وًثىذٌ حتی ثب ثُنىٍ مبؿنه
ً جًیی ػظنمی دس اوشطی مىگزش مزی  كشفٍ  ,Mirzazade et alد  ؿز

تشیه مىجغ  ززایی    دس منبن مىبثغ  زایی مختلف، گنبَبن ػمذٌ(2011
سيوذ ي دس ثنه گنبَبن مختلف، حجًثبت  لًثنزب، مزبؽ،   ؿمبس می ثـش ثٍ

وخًد، ثبللا ي  نشٌ( ي وجبتبت سي ىی  ػًیب، ثبدات صمنىی، آفتزبثگشدان ي  
 وبت ػلمیثب  ػًیبه منبن دس ای ای ثشخًسداس اػت  نشٌ( اص اَمنّت يیظٌ

 Glycine max)  تزشیه مىزبثغ تًلنزذ سي زه ي پزشيتئنه      یىی اص مُزم
ػىًان  ززای اكزلی دس ثؼزنبسی اص وـزًسَبی      ثبؿذ وٍ ثٍگنبَی می

% پشيتئنه 94 -4;  ػًیب داسای گشدديػنغ وـت میجُبن دس ػ)ًح 
ثبؿذ وٍ طجك آمبس اسائٍ ؿذٌ تًػط يصاست جُبد وـبيسصی دس ػبل می

َبی وـزًس صیزش وـزت ػزًیب     َضاس َىتبس اص صمنه 6>، 9?-:?صساػی 
ٍ   Ahmadi et al., 2016لشاس داؿزت    َزب اص دسين  (  جزذا وزشدن داوز

mailto:mousavi22@yahoo.com
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
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َب اص  لاف دس وشدن داوٍ  لاف یه فشآیىذ ضشيسی اػت ي ثشای جذا
ؿزًد  دس ثؼزنبسی اص مىزبطك    اوثش مًاسد اص ومجبیه  لات اػتفبدٌ مزی 
كًست دػزتی اص  زلاف    َب ثٍسيػتبیی وـًسَبی دس حبل تًػؼٍ، داوٍ

ٍ  ؿزًد وزٍ ایزه امزش مزی     جذا مزی  َزب ثزٍ طزًل ثنبوگبمزذ     تًاوزذ َفتز
 Adewunmi, 2000 )   دس ثؼضززی اص مززًاسد ونززض اص وًدوززبن ثززشای
َزب اص دسع  ؿًد وٍ ایه وبس ثبػز  جزذایی آن  وىی اػتفبدٌ میػتپً

َبیی سا ثٍ ؿًد ي َمچىنه كذمبت ي آػنتخًاوذن ي مذسػٍ سفته می
 Candraوىذ  وًدوبن ي افشادی وٍ دس ایه امش فؼبلنت داسوذ، ياسد می

and Wardiyanto, 1998    َمچىززنه دس سيؿززی دیگززش ثززشای  )
َب سا داخل ونؼٍ سیختٍ ي ثب  ًة داوٍوىی محلًلات  لافی،  پًػت

َب اص  لاف جذا ؿًد، ایه وزبس  وىىذ تب داوٍثش سيی آن ضشثبتی ياسد می
 ؿزًد  َب ي ایگبد گشد ي  جبس صیبد مزی ثبػ  آػنت سػنذن جذی ثٍ داوٍ

 Changrie, 1999 ) َزب دس  ثب يجًد ایىىٍ منضان متًػط افت ومجبیه
امب ایه منضان ثشای وـًس ایزشان   % اػت;تب  :یبفتٍ  وـًسَبی تًػؼٍ

گضاسؽ ؿذٌ وٍ ایه مًضزًع اص وظزش التلزبدی    ي حتی ثنـتش % 84تب 
 َزبی یشسػز ث  (Mirzazade et al., 2011  ممشين ثٍ كشفٍ ونؼزت 

ي م)لًة  ىٍنثُ ػتفبدٌا یدس ساػتب َبوًةخشمهوبسوشد  یسي یمختلف
كزًست گشفتزٍ    وًثیخشمه ىذیجُت وبَؾ ملشف تًان ي ثُجًد فشآ

( پبسامتشَبی ؿشایط وبسی سا Srison et al., 2016 ، ثشای ومًوٍ اػت
وه رست جشیبن محًسی مًسد ثشسػی ي اسصیبثی لزشاس  ثشای یه پًػت

ٍ   4/?وىی دادوذ  طًل ياحذ پًػت َزبی  متش ي ل)ش آن تب اوتُزبی منلز
متزش ثزًد  فبوتًسَزبی ؿزشایط وزبسی دس ػزٍ ػز)          9/4وىی پًػت

ٍ ػ)  اص ػزشػت تغزیزٍ ي ػزٍ ػز)  اص ػزشػت خ)زی       سطًثتی، ػ
َزبی آوزبن وـزبن داد وزٍ محتزًای      وًثىذٌ اسصیبثی ؿذ  وتبیج ثشسػی

ٍ  سطًثتی تیثنش لبثزل  ای دس ؿىؼزت داوزٍ ي ملزشف اوزشطی داسد     تًجز
َبی ؿىؼتٍ ؿذٌ ي ملشف اوزشطی   وٍ ثب افضایؾ سطًثت داوٍطًسی ثٍ

ىی تیثنشی وذاسد  وتبیج آوبن ویبثذ، امب دس تلفبت ياحذ پًػتافضایؾ می
دس ثشسػی ػشػت وًثؾ وـزبن داد وزٍ ثزب افزضایؾ ػزشػت، منزضان       

یبثزذ امزب تلفزبت    َبی ؿىؼتٍ ؿذٌ ي ملشف ػًخت افضایؾ مزی  داوٍ
یبثذ  وزش  تغزیزٍ مزًاد ثزٍ دسين محفظزٍ      وىی وبَؾ میياحذ پًػت

وٍ ثب افزضایؾ وزش    وًثؾ سيی ملشف اوشطی تیثنش گزاؿتٍ ثٍ طًسی
ٍ  تغزی َزبی ؿىؼزتٍ ي   ٍ ملشف ػًخت ثنـتش ؿذٌ امب دس منزضان داوز

دس   .Ojomo et al(2012 وزه تزیثنشی وزذاسد     تلفزبت ياحزذ پًػزت   
وًة َبی لنف، ياحذ خشمهوىی سا ػبختىذ وٍ اص لؼمتونگشیٍ پًػت

 ؿبمل وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ(، ثبدثضن ي مؼنش اوتمبل لذست تـىنل ؿذٌ 
ذٌ ي ضذوًثىذٌ لبثل تىظنم ثزًد  ثُتزشیه   ثًد ي دس آن فبكلٍ ثنه وًثى

% ثب ممذاس 66ي سطًثت  RPM:44ساوذمبن دػتگبٌ دس ػشػت ديساوی 
وىزی    پًػزت % كًست گشفت;?/>% ي ثبصدٌ ثًجبسی دػتگبٌ ?</;?

ىی گشدي دس تشونٍ ػبختٍ ؿذ اص  ُزبس ثخزؾ@ ياحزذ    و وٍ ثشای پًػت
تـىنل ؿزذ    وىی ي ثخؾ جذایؾ ثبلایی ي پبینىیتغزیٍ، ياحذ پًػت

متش ثًد ي كفحبت منلی 844وىی ایه دػتگبٌ داسای طًل مؤثش پًػت

ديس ثزش دلنمزٍ ثًدوزذ  فبكزلٍ ثزنه       4;6گشدان داسای حذاوثش ػشػت 
متش لبثل تىظنم ثًد  وتبیج حبكزل  منلی 4;كفحبت وًثىذٌ اص كفش تب 

ونلزًگشت   ;<84تب  4=66اص آصمبیـبت وـبن داد وٍ ظشفنت دػتگبٌ اص 
 ??/98بػت متغنش اػت ي دػتگبٌ داسای حزذاوثش ثزبصدٌ جزذایؾ    دس ػ

 ,.Behyan et al  ثبؿزذ دسكزذ مزی   8/<=دسكزذ ي حزذاوثش تلفزبت    

2009 ) 
ثزٍ ثشسػزی تزیثنش فبكزلٍ وًثىزذٌ ي       (8469ؿنشصاد ي َمىزبسان   

 ضذوًثىذٌ دس ؿىؼتگی داوٍ دس مخضن پشداختىزذ  متغنشَزبی مؼزتمل   
ثبؿذ  منضان ؿىؼتگی ديس فه می فبكلٍ وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ يؿبمل 

ػىًان پبسامتش ياثؼزتٍ تؼشیزف گشدیزذ      َب دس مخضن ومجبیه َم ثٍداوٍ
وتبیج حبكل اص تگضیٍ ياسیبوغ وـزبن داد وزٍ اثزش َزش دي فزبوتًس دس      

% 6َزبی مًجزًد دس مخزضن دس ػز)  احتمزبل      منضان ؿىؼتگی داوٍ
َززبی سػززیثبؿززذ  ثشداس مززیداس ي اثززشات متمبثززل آن  نشمؼىززیمؼىززی

Kirkkari   دس مًسد وبَؾ كذمبت مىبونىی ياسد 8446ي َمىبسان )
ثش یًلاف دس وـًس فىلاوذ وـبن داد وزٍ ثزب وزبَؾ ػزشػت ديساوزی      

ؿزًد  امزب   َبی ثشداؿت ؿذٌ ثنـزتش مزی  صوی داوٍوًثىذٌ، منضان جًاوٍ
صوی وذاؿزت   وبَؾ فبكلٍ وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ تیثنشی ثش منضان جًاوٍ

Kowalczuk  6???ٌدوذاوٍ  ( طی پىج ػبل وبس سيی ومجبیه ثب وًثىذ
ثشداؿت ػًیب دس وـًس لُؼتبن، تلفبت ومی ياحزذ وزًثؾ سا    ػًَبوی
% ?/?% ي تلفبت ونفی دس لبلت كذمبت مىزبونىی سا ثشاثزش   4/:<ثشاثش 

% مشثزً  ثزٍ كزذمبت    :/>اػلات وشد، وٍ اص ایه ممذاس تلفبت ونفزی،  
 َب ثًد % مشثً  ثٍ تشن خًسدگی داوٍ;/9َب ي وبؿی اص ؿىؼتگی داوٍ

Arvinder   طززی تحمنمززی تززیثنش سطًثززت داوززٍ،  (8446ي َمىززبسان
ػشػت ديساوی وًثىذٌ ي وش  تغزیٍ محلًل سا ثش كزذمبت مىزبونىی   

 1055iصوی آن دس ثشداؿت ثب ومجبیه جبوزذیش  ي دسكذ جًاوٍ ثشوج داوٍ
َب كزذمبت  آن ومًدوذ تؼننه وٍ مگُض ثٍ وًثىذٌ دوذاوٍ منخی اػت، 

تب  =6/>%، كذمبت مىبونىی دسيوی سا :/6تب  4/>مىبونىی ظبَشی سا 
% گزضاسؽ وشدوزذ  َمچىزنه    8</9تزب   ?>/<صوی داوٍ سا % ي جًاوٍ<8

وتبیج ایه تحمنك وـبن داد وٍ ثب وبَؾ سطًثت داوٍ، افضایؾ ػشػت 
 ديساوی وًثىذٌ ي وبَؾ وش  تغزیٍ محلًل، منضان كذمبت مىبونىی

ي   Singhیبثزذ  صوی وبَؾ میظبَشی ي دسيوی افضایؾ ي دسكذ جًاوٍ
تیثنش پبسامتشَزبی محلزًل ي مبؿزنه سا ثزش منزضان       (6<?6َمىبسان  

َزب ثزشای   وًثؾ ي ونفنت محلًل ػًیب مًسد ثشسػی لشاس دادوزذ  آن 
مـخق وشدن كذمبت ياسد ؿذٌ ثٍ محلًل، ؿىؼتگی ظبَشی داوٍ 

ٍ  َبی سا اص طشیك تًصیه داوٍ َزبی مـزخق ي   ؿىؼتٍ ؿزذٌ دس ومًوز
صوی داوزٍ  َبی دسيوی سا اص طشیك اوگبت آصمبیؾ دسكذ جًاوٍؿىؼتگی

گنشی ومًدوزذ  دس ایزه ثشسػزی مـزخق گشدیزذ وزٍ كزذمبت        اوذاصٌ
َزب ثزب افزضایؾ ديس وًثىزذٌ، افزضایؾ      ظبَشی داوٍ دس تمبمی سطًثزت 

یثنش اوزذوی  صوی تیبثذ يلی تغننشات ديس وًثىذٌ ثش سيی دسكذ جًاوٍ می
ثٍ طشاحی، ػبخت ي اسصیبثی ياحذ مغضوه پؼزتٍ   داسد  وشیمی ي فذيی

يحـی پشداختىذ  مىبونضت دػتگبٌ ػبختٍ ؿذٌ ثش مجىبی فـبس َؼتٍ ثىٍ 
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  دس ثنه دي اػتًاوٍ محشن ي متحشن تؼننه گشدیذ 

 
 وهومبیی اص ومًداس ػملىشدی پًػت -1 شکل

Fig. 1. Functional diagram of the husker 
 

دس اسصیبثی دػتگبٌ تیثنش پبسامتشَبی ػشػت ديساوی، فبكلٍ ثنه دي 
اػتًاوٍ ي سطًثت مًسد تؼت ي اسصیبثی لشاس گشفت  وتبیج وـبن داد وٍ 

   ٍ دػزتگبٌ  ساوزذمبن   ثب افضایؾ سطًثت َؼتٍ ي فبكزلٍ ثزنه دي اػزتًاو
طًس اجمبلی ثنـتشیه ساوذمبن مغض وشدن دس سطًثزت   یبثذ  ثٍوبَؾ می

ديس  ;8/:<متزش ي ديس  منلزی  4/<:دسكذ، فبكلٍ ثنه دي اػتًاوٍ  :/96
ي   Karimi and Fadavi, 2013 )Dres'zer دػزت آمزذ   ٍ ثش دلنمٍ ث
Gieroba  6??? ) آصمبیـبتی سا جُت تؼننه كذمبت مىبونىی ياسد ثش
ای ثٍ اوگبت سػزبوذوذ  منزضان   َبی  ىذ اػتًاوٍ لٍ ثب ومجبیه  ىذ وًع

كذمبت ثنـتش تحت تیثنش مشاحل متؼذدی ثًد وٍ ثشای جذا وشدن داوٍ 
پزیشفت  َمچىنه منضان كذمبت ثٍ وًع  لزٍ ونزض ثؼزتگی     كًست می

داؿت  اسلبت جً ي یًلاف ممبيمت ثنـزتشی دس ثشاثزش كزذمبت وـزبن     
 بيداس ي گىذت ومتش ثًد  ومتشیه كزذمبت   وٍ ممبيمتداد دس حبلیمی
سادیزبن ثزش    <=صمبوی حبكل ؿذ وٍ ػشػت ديساوی وًثىذٌ ومتش اص  َم

بػ  وبَؾ كذمبت ثبونٍ ثًد  افضایؾ فبكلٍ وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ ونض ث
اثش ػزشػت ديسان   (<844  مظفشی ي َمىبسان مىبونىی محلًل ؿذ 
وزًثی دس  ػملىزشد خزشمه   َبی ضذوًثىذٌ سا ثشوًثىذٌ ي اوذاصٌ ػًسا 

َب دس ایه م)بلؼٍ اص ثزسگنشی ثزس  غىذسلىذ مًسد م)بلؼٍ لشاس دادوذ  آن
وًة گىذت ي جزً اػزتفبدٌ وشدوزذ ي یىؼزشی تغننزشات دس       یه خشمه

پشياوٍ مىىذٌ پىًمبتنىی، ػشوذ، ػنىلًن ي  ش  لىگشَبی ديػش وًثىذٌ 
ػمزبل  ػبصی ایزه مبؿزنه ثزشای ثززسگنشی  غىذسلىزذ ا      جُت متىبػت

افزضاس  َب اص آصمبیـبت اوگبت ؿذٌ ي تحلنل آن ثٍ ومزه وزشت  وشدوذ  آن
MSTATC تشیه طًس وتنگٍ گشفتىذ وٍ ثشای دػتشػی ثٍ م)لًةایه

وًة، ثُتش اػت اوذاصٌ حبلت وًثؾ دس ثًجبسی ثزس  غىذسلىذ دس خشمه
 4<>متش ي ػشػت ديساوی وًثىزذٌ ثشاثزش   منلی <َبی ضذوًثىذٌ ػًسا 

دس ( 8448    مىلزًسی ي منىززبیی لنمزٍ دس وظزش گشفتزٍ ؿزًد    ديس ثزش د 
تحمنمی تیثنش پبسامتشَبی ػشػت ديساوزی وًثىزذٌ ي فبكزلٍ وًثىزذٌ ي     

گنزشی ومًدوزذ  وتزبیج    ضذوًثىذٌ سا ثش منضان تلفبت ياحذ وًثىذٌ اوذاصٌ
َب دس اثش افزضایؾ ديس وًثىزذٌ   ایه تحمنك وـبن داد وٍ ؿىؼتگی داوٍ

دلنمٍ، ثنؾ اص دي ثشاثش ؿزذٌ اػزت ي افزضایؾ     ديس دس 4;?ثٍ  4;=اص 
  ٍ َزب  فبكلٍ وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ تیثنش وبَـی ثش منضان ؿىؼزتگی داوز

( 8449  َمىبسان ي  Tahirداؿتٍ اػت  ثش اػبع تحمنمبتی وٍ تًػط
مذل ديمنىبتًس دس وـًس پبوؼتبن  Claasثش سيی یه دػتگبٌ ومجبیه 

اوگبت ؿذ پبسامتشَبی وبسی ومجبیه مًسد اسصیبثی لشاس گشفت ي متًػط 
دسكزذ   ;/=َبی گىزذت ونزض   اوٍدسكذ ي ؿىؼتگی د 6/;8تلفبت گىذت 
ٍ  (8448  ي َمىبسان  Santokhاػلات ؿذ  ای ثب ثشسػی ػملىشد مضسػز

َب سا ثب تًجٍ داوٍ َبی ظبَشیَب دس ثشداؿت ثشوج منضان آػنتومجبیه
ثٍ منضان ػشػت پنـشيی ومجبیه، ػشػت ديساوزی وًثىزذٌ ي سطًثزت    

 (9<?6  ي َمىبسان  Mailanderدسكذ اػلات وشدوذ  9/;تب  8/;اوٍ د
تلفبت ثشداؿت سا ثشای ػًیب، رست ي گىذت دس ومجبیه وًثىزذٌ جشیزبن   

مزًاد   گنشی وشدوذ ي ثٍ ایه وتنگٍ سػنذوذ وٍ وش  تغزیٍمحًسی اوذاصٌ
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ي   Haffer ثٍ دسين وًثىذٌ، ثنـزتشیه تزیثنش سا سيی وزش  تلفزبت داسد    
 ىذیه تىظزنم اص ومجزبیه سا سيی دي سلزم اص وخزًد      (6??6ن  َمىبسا

ضایی سيی تلفزبت  ػز  شاس دادوذ  ػشػت پنـشيی تیثنش ثٍمًسد آصمبیؾ ل
ثشداؿت داؿت  اي َمچىنه گضاسؽ وشد وٍ ػزشػت پنـزشيی ي وزًع    

 ىذاوی سيی  لات ؿىؼتٍ ؿذٌ وزذاسد ي فبكزلٍ ثزنه     سلم گنبٌ تیثنش
تزشی سا ایفزب   وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ ي ظشفنت فه تمنضوىىذٌ ومزؾ مُزم  

وىذ  َمچىزنه فبكزلٍ ثزنه وًثىزذٌ ي ضزذوًثىذٌ ي ػزشػت فزه        می
 Annamaliaي   Dattوزذاسد  تمنضوىىذٌ تزیثنشی سيی تلفزبت وزًثؾ    

وذاوزٍ منخزی،   وزًة ثزب وًثىزذٌ د    دس طشاحی ي ػبخت خزشمه ( 6??6 
متش ثش ثبونٍ دس وظش گشفتىذ  وتبیج آصمزبیؾ   =6ػشػت خ)ی وًثىذٌ سا 

% ثش مجىبی تزش ي  >6-;8دػتگبٌ سيی محلًل ثشوج ثب دسكذ سطًثت 
ٍ    6/<-9ثب منضان تغزیٍ  َزبی  ته ثش ػبػت، وـبن داد وزٍ دسكزذ داوز
َبی كذمٍ دیذٌ تحت % متغنش ثًدٌ ي داو48/4ٍ-4/=4وًثنذٌ وـذٌ اص 

دس ادامزٍ ثزٍ ػزٍ مزًسد اص مؼبیزت        ؿشایط يجزًد وذاؿزتٍ اػزت    ایه
 ؿًد@َبی مؼمًل اؿبسٌ می وًثىذٌ

وًة دػتگبٌ( لشاس َبیی وٍ سيی وًثىذٌ  دس خشمهوجـی یب دوذاوٍ
ٍ  َب آػنت میداسد ثٍ داوٍ َزب دس  سػبوذ  َمچىنه دس اثش جذاؿزذن، داوز

ؿًد  َب میداوٍ ثنه وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ لشاس گشفتٍ وٍ ثبػ  آػنت ثٍ
    ٍ َزب  ایه فشآیىذ ثٍ لًٌ وبمنٍ ثزس آػنت سػزبوذٌ، دس وتنگزٍ اص ایزه داوز

 ,Alonge and Adegbulugbeػىًان ثزس اػتفبدٌ ومًد   تًان ثٍومی

2000 ) 

َزب، ثزٍ كزًست وًثىزذٌ ي     وزًة ػبخت ي تًلنذ ایه وزًع خزشمه  
 ٍ  ؿزًد ي لزشاس دادن  ای ؿزىل اوگزبت مزی   ضذوًثىذٌ ثب محنط اػزتًاو

َب سيی محنط خبسجی وًثىذٌ، فىبيسی ػزبخت  َبی ثبثت یب دوذاوٍ منلٍ
 ( Adewunmi, 2000وىذ  تش میَب سا ػختي تًلنذ ایه وًع دػتگبٌ

ثبؿذ وٍ َب میَب ؿىؼته  لافتیثنش مىفی دیگش ایه وًع دػتگبٌ
ؿًد ػملنبت ثًجبسی وشدن ثبػ  كشف اوشطی صیبدی ؿذٌ ي ثبػ  می

َزب  اوگبت ؿًد ي تًان ملشف ؿذٌ دس ایه وًع دػتگبٌتش َب ػختداوٍ
 ( Singh et al, 2012ثبلا سيد  

َزبی مؼمزًل، ثخزؾ    دس وًثىزذٌ  اوگبت ؿزذٌ  ؼبتثب تًجٍ ثٍ م)بل
ؿزًد، امزب َزذف اص ایزه     َب ثش اثش ضشثٍ اص  لاف جزذا مزی  ػمذٌ داوٍ
َبی  لافزی دس ممنزبع   وه داوٍػبصی پًػتطشاحی ي ثُنىٍ تحمنك،

َب اص  لاف ثش اػبع مزبلؾ  آصمبیـگبَی اػت وٍ دس آن جذایؾ داوٍ
  گنشد ای مًسد اػتفبدٌ لشاس میاوگبت گشفتٍ ي ػپغ دس ؿشایط مضسػٍ

 

 هامواد و روش

 محاسبات

مًسد وظزش، پزغ اص ثشسػزی خلًكزنبت      وهپًػت یطشاح یثشا
لزذست   فنضیىی ي مىبونىی محلًلات  لافی مختلف خلًكبً ػزًیب، 

  دس ایه پشيطٌ ػزشم وزبسی   ذیگشد مًتًس الىتشیىی محبػجٍ بصنو مًسد

ونلًگشت  94متش ي ظشفنت وبسی دػتگبٌ حذيد ػبوتی 94مؤثش دػتگبٌ 
دس ػبػت فشم ؿذ ي گـتبيس لاصت ثشای جذایؾ داوٍ اص  لاف تًػط 

گنشی ؿذ  دػتگبٌ تبیًان( اوذاصٌ ،، لًتشينTQ8800متش  دػتگبٌ تًسن
( وٍ سيی ػ)  داخلی َش b  8ًاوٍ م)بثك ؿىل متش ثٍ یه اػتتًسن

ای، مشثؼی، مثلثی ای( ثب ػ)  دایشٌصن  تنغٍاػتًاوٍ ػٍ اوگـتی ضشثٍ
َب ثزشای ػزىگؾ ممزذاس گـزتبيس     متفبيت ولت گشدیذ  اص ایه اػتًاوٍ

َزب ثزٍ   لاصت ثشای جذا وشدن داوٍ اػتفبدٌ گشدیذ  ثب اتلبل ایه اػتًاوٍ
ادن  زلاف دس داخزل اػزتًاوٍ ي  شخبوزذن     متش ي لشاس ددػتگبٌ تًسن

دػزت  ٍ َب اص  لاف ثمتش ممذاس گـتبيس لاصت ثشای جذا وشدن داوٍتًسن
   ٍ طزًس منزبوگنه اص ثزبصٌ     آمذ  ثب ثشسػی مىبثغ مختلف مـزخق ؿزذ ثز

َزب اػزتفبدٌ   ديس ثزش دلنمزٍ ثزشای وًثىزذٌ     44?تزب   44:ػشػت حذيد 
 ;Ojomo et al., 2012; Mansoori and Minaee, 2002  ؿًد می

Mozafari et al., 2008 ) وٍ مؼنبس ایزه تحمنزك ثزشای    امب اص آوگبیی
جذایی داوٍ اص  لاف، جذایی ثش اثش مبلؾ ي وٍ ضزشثٍ اػزت ي م)زبثك    

َبی ايلنٍ اوگبت ؿذٌ اص دػتگبٌ، تشجن  دادٌ ؿذ اص ثبصٌ ػشػت اسصیبثی
تش اص ت پبینهوٍ ايلاً، ػشػ ديس ثش دلنمٍ اػتفبدٌ ؿًد،  شا 864تب  664
ٍ  ديس ثش دلنمٍ لبدس ثٍ ثبص وشدن  لاف 664 َزب اص آن  َب ي جزذایی داوز

ديس ثش دلنمزٍ ثبػز  جىزت ي     864َبی ثبلاتش اص ونؼت ي ثبونبً، ػشػت
ؿًد ي دػتگبٌ دس ثبص وشدن  زلاف ثزب   َب میجًؽ ثنؾ اص حذ  لاف

 64صمزبن   مـىل مًاجٍ خًاَذ ؿذ  تزًان مزًسد ونزبص ثزشای يسيد َزم     
متزش ثزشای جزذایی َزش  زلاف اص      ونزًته  9لاف، گـتبيس مًسد ونزبص   

 (6 ديس ثزش دلنمزٍ اص ساث)زٍ     864َبیؾ ي حذاوثش ػشػت وًثىذٌ  داوٍ
 ؿًد@محبػجٍ می

 6)  
    

     

    
 

ـزتبيس  گ  Tلزًيات، نلزذست مًسدونزبص ثشحؼزت و   PEM ن وزٍ دس آ 
شػت ديساوی ثش حؼزت ديس ثزش   ػ Nي متش ونًتهالىتشيمًتًس ثش حؼت 

   ثبؿذیمدلنمٍ 

وزٍ   (8 تزًان اص ساث)زٍ   دػت آيسدن ساوذمبن دػتگبٌ مزی ٍ ثشای ث
ٍ ثشاثش اػت ثب يصن ول داوٍ َزب اػزتفبدٌ   َبی جذاؿذٌ ثٍ يصن ول داوز

 (     Changrie, 1999وشد  

ساوذمبن دػتگبٌ   
           

              
                    (8) 

ثبصدٌ جذایؾ دػزتگبٌ وزٍ ثشاثزش اػزت ثزب       (9 دس ادامٍ دس ساث)ٍ 
َبی ياسد ؿذٌ ثزٍ  َبی جذا ؿذٌ ػبلم ثش يصن ول داوٍوؼجت يصن داوٍ

 ( Ojomo et al., 2012وه اسائٍ ؿذٌ اػت   پًػت
 

ثبصدٌ لؼمت جذایؾ دػتگبٌ  
  

              
          9)   

 
 
 
 



 61 ...    های غلافی و ارزیابی آن به کمک سویا که داوهساخت یک ووع دستگاه پوست

 

 
(b) 

 
(a)                            

 متش( اػتًاوٍ متلل ثٍ تًسنbگنشی گـتبيس  متش ثشای اوذاصٌ( تًسنa  -2 شکل
Fig. 2. (a) Torque meter for measuring the torque (b) Cylinder attached to the torque meter 

 
دػت آيسدن تلفبت ول دػتگبٌ وٍ ؿزبمل منزضان تلفزبت    ٍ ثشای ث

َزبی وزًن پشیزذٌ    َبی ؿىؼتٍ ؿذٌ ي داوٍَبی تشن خًسدٌ، داوٍداوٍ
 (   Changrie, 1999آیذ  دػت میٍ ث (: ثبؿذ اص ساث)ٍ می

تلفبت ول   
        

           
      :)                              

 وٍ دس ایه سياثط@

(W1) ٍيصن تمبت داوٍ َبیداو Aٌَبیی وٍ دس حنه ػملنبت جذاؿذ
 وًثؾ اص  لاف جذا ؿذ 

(W2) ٍيصن داوٍ َبیداو Aٍَبیی وٍ دس آن آثزبسی اص  تشن ثشداؿت
 يجًد آمذٌ ثبؿذ  تشن یب ؿىبف ثٍ

(W3) ٍَبیداو    ٍ َزب  وزًن آن َزبیی وزٍ   وزًن پشیزذAٌ يصن داوز
   ٍ َزب لزبدس ثزٍ ػزجض ؿزذن      لؼمت جىنه ثزس( اص ثنه سفتٍ ي ایزه داوز

 ثبؿذ  ومی

(W4) ٍَزبی داو   ٍ َزبیی وزٍ تًػزط وًثىزذٌ     ؿىؼزتAٍ يصن داوز
 اسصیبثی دػتگبٌ(  دػتگبٌ، خشد، لٍ ي یب ؿىؼتٍ ؿذٌ اػت 

(W5) ٍيصن داوٍ َبیداو Aٌَزبیی وزٍ پزغ اص ػملنزبت     جذا وـذ
 سيد ي َمشا ثب آن ثٍ ثنشين اص دػتگبٌ می وًثؾ اص  لاف جذا وـذٌ

 (W6)ٍيصن داوٍ َبیداو A َبی وٍ پغ اص ػملنبت جذا ؿذٌ ػبلم
  اػت طًس ػبلم اص  لاف جذا ؿذٌ وًثؾ ثٍ

 

 افسارسازی دستگاٌ در ورم مدل

پغ اص ثشسػی خًاف فنضیىزی ي مىزبونىی محلزًلات  لافزی     
افزضاس  محزنط وزشت  وىزی دس  مختلف ثٍ خلًف ػزًیب دػزتگبٌِ پًػزت   

( تشػنم ؿزذ  ایزه دػزتگبٌِ    Solidworks 2013  8469ػبلنذيسوغ 
محًسَزبی   -8وىزی  َبی پًػزت  لته -6َبی@ وه اص لؼمتپًػت
 -;َبی پبینىی كفحٍ  لته -:َبی ثبلایی كفحٍ  لته -9 لته 

 مًتًس تـىنل ؿذٌ ثًد  -<تؼمٍ  -=پًلی  ->جه مىبونىی 
 

 طرز کار دستگاٌ

ًیب اص لؼمت پُلً ثش اػبع اكل حذالل ونشيی لاصت َبی ػ لاف
 Sadeghi, 2012 ثشای يسيد محلًل ثٍ ثخؾ وًثىذٌ دػتگبٌ، ياسد )

ای وٍ َب ثش اػبع ونشيی  شخـیؿًد  وًثؾ  لافؿنت وًثىذٌ می
ی محلًل ياسد َبی ثبلا ي پبینه دس خلاف جُت َم ثٍ پًػتٍ لته

ياسدٌ وًثىزذٌ وبؿزی اص حشوزت     ؿًد  ضمىبً گـزتبيس وىذ، اوگبت میمی
وه اػت وٍ ثش پًػتٍ محلًل ياسد ؿذٌ ي َبی پًػت شخـی  لته

َبی وًثىذٌ ؿًد  ثش سيی محًس  لتهثبػ  جذایؾ داوٍ اص  لاف می
ٍ    پًلی َزبیی اوتمزبل حشوزت    َبیی تؼجنٍ ؿذٌ اػزت وزٍ تًػزط تؼزم

ٍ ،  نه( ثStreamونلًيات   4/;= شخـی اص مًتًس الىتشیىی ػٍ فبص 
َبی وًثىذٌ سا ثش ػُذٌ داسوذ  ثشای جلًگنشی اص حشوت اوتمزبلی   لته

گنشد وٍ َبی وًثىذٌ، مگمًػٍ دس داخل ثلجشیىگی لشاس میمحًس  لته
وٍ ونزبص ثزًد    ثب تًجٍ ثٍ آن پًػتٍ خبسجی آن ثٍ ثذوٍ ثبثت ؿذٌ اػت 

َب دس تمبع ثبؿذ وه ثب  لافَبی پًػتوىی داوٍ،  لتهثشای پًػت
َب اص  لاف تشجن  دادٌ ؿذ اص تش داوٍمىظًس جذایؾ آػبن ىنه ثٍي َمچ

َب اػتفبدٌ ؿزًد   گشد سيی  لتهگشد ي  پَبی اسؿمنذػی ساػتپنچ
دس ایه پظيَؾ اص  ُبس محًس اػتفبدٌ ؿزذ وزٍ سيی َزش محزًس یزه      
جفت  لته ولت ؿذ وٍ داسای پنچ اسؿمنذػی خلاف جُت َم ثًد 

وىبسٌ وًثىذٌ لشاس داسد ثٍ مشوض آن آيسدٌ ي تب محلًلی سا وٍ احنبوبً دس 
وٍ محلزًلات  اص آوگبیی سيی محلًل ػملنبت وًثؾ سا اوگبت دَذ 

 لافی مختلف مبوىذ اوًاع لًثنبَب، ثبللا، مبؽ، وخًد فشوگزی، ػزًیب ي   
َززبی مختلفززی َؼززتىذ ونزبص ثززًد تززب فبكززلٍ ثززنه   نزشٌ داسای اوززذاصٌ 

َزبی  ثشای ایه مىظًس اص جزه  َبی ثبلایی ي پبینىی متغنش ثبؿذ   لته
َزبی پزبینىی   مىبونىی اػتفبدٌ ؿذ تب ثب ثبلا ي پبینه ثشدن محًس  لته

َزبی  ثتًاوذ ایه فبكلٍ سا ثٍ اوزذاصٌ دلخزًاٌ دسآيسدٌ ي مزبوغ اص آػزنت    
خًسدگی ي ونض آػنت ثٍ لًٌ وبمنٍ ثززس  ظبَشی مبوىذ ؿىؼتگی ي تشن

 ؿًد 
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(c) 

 
(b) 

 

 
(a) 

َبی (  لته9( محًسَبی  لته  8( يسيدی محلًل  6( ومبی ایضيمتشیه@  c( ومبی  پ  bسي  ٍ ( ومبی سيثa  -3 شکل

( جه مىبونىی ?( كفحٍ  لته ثبلایی  <( كفحٍ  لته پبینىی  =( تؼمٍ  >( خشيجی محلًل  ;( پًلی  :گشد  گشد ي ساػت  پ
  مًتًس( ؿبػی 66( مًتًس  64 

Fig. 3. a) Front view b) Left view c) Isometric view: (1) Input (2) Shaft (3) Roller (4) Pulley (5) Output 

(6) Belt (7) Lower roller screen (8) Higher roller screen (9) Mechanical jack (10) Motor (11) Motor 

chassis 
 

 
(b) 

 
(a) 

 َبی پبینىی( جه مىبونىی ثشای ثبلا ي پبینه ثشدن  لتهbػبختٍ ؿذٌ ثب پنچ اسؿمنذػی   َبی(  لتهa  -4 شکل

Fig. 4. (a) Roller made by Archimedes screw (b) Mechanical jacks for raising and lowering the lower roller 
 

َبی ػبختٍ ؿذٌ ثزش اػزبع   وهوبسوشد لؼمت وًثىذٌ اوثش پًػت
وٍ احتمبل ؿىؼته  وًثىذٌ ي ضذوًثىذٌ ي ضشثٍ اػت وٍ ػلايٌ ثش آن

دَذ، ثزب ؿىؼزته ي خزشد وزشدن     َب سا افضایؾ میي كذمٍ دیذن داوٍ
َزب اص وزبٌ ي   َب ونبص ثٍ ثبدثضن ي دیگش ياحذَب ثشای جذایؾ داوٍ لاف

ٍ ؿزذن  ثبؿذ، وٍ ثب تًجٍ ثٍ افزضایؾ سيوزذ ي اضزبف   ولؾ ضشيسی می
مشحلٍ ثًجبسی  تمنض وشدن داوٍ اص وبٌ( تًان مزًسد ونزبص دس ایزه وزًع     

ثب تًجٍ ثٍ وبسوشد وًثىذٌ حبضش، ایىىٍ  دَذ َب سا افضایؾ میوهپًػت
تزًان  افتزذ مزی  دس آن ؿىؼته ي خشد ؿذن  لاف ثٍ وذست اتفبق می

گًوٍ ػملنزبت دیگزشی محلزًل سا    فمط ثٍ ومه ثبدثضن ي ثذين َنچ
وزه مبوىزذ ػزبیش    َب دس ایه وزًع پًػزت  َب ي  لافمًد  داوٍثًجبسی و
ؿًوذ وٍ ایزه امزش ثبػز  پزبینه     َب ثش اثش ضشثٍ اص َم جذا ومیوًثىذٌ

ؿًد  دس َب دس ایه وًع وًثىذٌ میآمذن ؿىؼتگی ي تشن ثشداؿته داوٍ
َب تًػط ونشيَبی مبلـی خلاف جُزت َزم ي   وه داوٍایه وًع پًػت

َبی ثبلایی ي پزبینىی،  ؿذٌ تًػط جفت  لتهَمچىنه گـتبيس ایگبد 
اص ثزبص وزشدن   ؿزًد  دس ایزه آصمزبیؾ    مبوىذ ؿىلات اص  لاف جذا می

وٍ  َب الُبت گشفتٍ ؿذٌ اػت،  شاپًػتٍ ؿىلات ثشای ثبص وشدن  لاف
ثشای ثبص وشدن پًػتٍ ؿىلات دي ػش پًػتٍ سا دس دي دػت خًد گشفتٍ 

ؿًد ایه وبس ثبػ  میبونم   شخَب سا میي دس خلاف جُت یىذیگش آن
َب ثٍ كًست ػبلم اص َم جذا ؿًد ي ونشيی ومتشی ثزشای تمنزض    لاف

 وشدن داوٍ اص  لاف كشف ؿًد 
وىزی ثزش اػزبع مزبلؾ     اص آوگبیی وٍ دػتگبٌ حبضش ثشای پًػت

َبی ديساوی ومتشی مىظًس ؿذ  تب ثٍ ثبفت طشاحی ؿذ، ثىبثشایه ػشػت
وىی دس مؼشم تزشن  دس فشآیىذ پًػت داوٍ آػنت ياسد وـًد ي ونض داوٍ

 ,N700E  یب ؿىؼزتگی لزشاس وگنزشد  ثزشای ایزه مىظزًس اص ایىزًستش       

Hyundai) ;/6 ٌجىًثی اػتفبدٌ گشدیزذ  ثزب   ونلًيات ػبخت وـًس وش
 وه تىظنم ؿذ اػتفبدٌ اص ایه ایىًستش منضان ديس وًثىذٌ پًػت
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 َبی ثبص ؿذٌ ػًیب لاف -5 شکل

Fig. 5. Opened pods of soybean 
 

 
 دػتگبٌ دس حبل اوگبت وبس -6 شکل

Fig. 6. Device while working 
 

 
 b) 

 
 a) 

 وهومبی ولی دػتگبٌ پًػت( bوه  ( ایىًستش ثشای تىظنم منضان ديس وًثىذٌ پًػتa  -7 شکل
Fig. 7. (a) Inverter to adjust the rapidity of husker (b) Overview of seed pod husker 

 
َب ثشای دي تنمبس ػشػت ديسان وًثىذٌ دس ػٍ تگضیٍ ي تحلنل دادٌ

ديس ثش دلنمٍ ي فبكلٍ محفظٍ وًثىذٌ دس ػزٍ   864ي  4=6، 664ػ)  
متش ي دس ػزٍ تىزشاس ثزٍ سيؽ تگضیزٍ ياسیزبوغ      منلی ?ي  <، =ػ)  

 ANOVA)        ثب یه آصمزبیؾ فبوتًسیزل ثزب طزشح وزبملاً تلزبدفی ي
 افزضاس  وىؾ پبسامتشَزب ثزٍ ومزه وزشت    ممبیؼٍ ممبدیش منبوگنه ي ثشَم

SPSS 22 َززب اص طشیززك آصمززًن وگززبت گشفززت  ممبیؼززٍ منززبوگنه ا
 دسكذ اوگبت ؿذ  6 ای داوىه دس ػ)  احتمبل  ىذدامىٍ
 

 ایج و بحثنت

 وتایج آزمًن عملی ي تعییه شرایط کاری بهیىٍ دستگاٌ

 ارزیابی ايلیٍ دستگاٌ

َب،  تمبمی اجضای متحشن مبوىذ تؼمٍ ي پًلی، محًس دياس ي یبتبلبن
ػزبػتٍ مزًسد    ;سيص وزبسی   :اجضای ثبثت دػتگبٌ ي اتلبلات پزغ اص  

گًوٍ مـىل فىزی مـزبَذٌ وـزذ  َمچىزنه      ثبصثنىی لشاس گشفت ي َنچ
َزبی وًثىزذٌ جذیزذ دس مزًسد     طجك مـبَذات ػنىی ػملىزشد  لتزه  

َزب، َمزبو)ًس وزٍ    َزبی مثلثزی  لتزه   محلًل ػًیب ثب تًجٍ ثٍ سصيٌ
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طزًس ونفزی مـزىل پنچنزذن ي      ؿذ، لبثل لجًل ثًد ي ثٍثنىی میپنؾ
 َب ثٍ ديس محًس دياس مـبَذٌ وگشدیذ گنشوشدن  لاف

 
 تعییه شرایط کاری بهیىٍ دستگاٌ

گنشی تحت تزیثنش ػًامزل   یٍ ياسیبوغ پبسامتشَبی اوذاصٌوتبیج تگض
ي  6َزب دس مزًسد محلزًل ػزًیب دس جزذيل      وىؾ آنآصمبیؾ ي ثشَم

گنزشی تحزت تزیثنش ػزشػت     ممبیؼٍ ممبدیش منبوگنه پبسامتشَبی اوذاصٌ
اسائزٍ   8َب دس سطًثت مًسد وظش دس جزذيل  وًثىذٌ ي فبكلٍ ثنه  لته

 ؿذٌ اػت  
ش متمبثل فبكزلٍ ي ػزشػت ثزشای َزش ػزٍ      اثش فبكلٍ، ػشػت ي اث

داس % مؼىزی 6پبسامتش ثشسػی ؿذٌ ثشای محلًل ػًیب دس ػ)  احتمبل 
 ثًد 

 

 تگضیٍ ياسیبوغ اثش تغننش متغنشَب ثش سيی وبسوشد دػتگبٌ حنه آصمبیؾ ػًیب -1 جدول

Table 1- ANOVA of the variable effect on device performance during soybean test 
 میانگین مزبعات

Mean of Square 
  

 تلفات

Loss 

 جدایش

Separation 
 باسده

Efficiency 

 درجه آسادی

(df) 
 منابع تغییز

Source of Variation 

0.004** 0.004** 4.095** 2 
 فبكلٍ 

Distance 

0.004** 1** 2.087** 2 
 ػشػت 

Speed 

3** 4** 0.004** 4 
 ػشػت ×فبكلٍ  

Distance×Speed 

1 6 8 54 
 خ)ب

Error 
ns  6ي  ;داس دس ػ)  احتمبل داس ي مؼىی نشمؼىی تشتنت ثٍ**  ي *ي  % 

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

 

 دػتگبٌ، ثبصدٌ جذایؾ ي تلفبت ول حنه آصمبیؾ ػًیباثش متغنشَب دس منبوگنه ساوذمبن  -2 جدول

Table 2- The effect of variables in the average efficiency of the device, the separation efficiency and total losses during 

soybean test 
 گیزیپارامتز انداسه

Measured Parameter 
   

 تلفات کل دستگاه

Loss% 
 جدایشباسده 

Separation% 
 راندمان دستگاه

Efficiency% 
 فاصله

Distance (mm) 
 سزعت

Speed (rpm) 
 نوع بذر

Seed 
1.90a.b 88.82c 91.66a.b 7 

 

110 

 ػًیب

(Soybean) 

 

3.21b.c 90.05b 91.23b 8 
2.85b 89.71b.c 92.15a.b 9 

1.66a 89.4b.c 92.51a 7 
 

170 
2.98b 90.35b 91.66a.b 8 

3.03b 90.01b 93.07a 9 

3.90c 92.27a 92.23a 7 
 

210 
1.70a 89.55b.c 90.41b 8 

3.22b.c 89.47b.c 91.88a.b 9 

 دسكذ( 6َب  دس ػ)  داس ثنه منبوگنهحذالل اختلاف مؼىی   1.17 1.44 1.13

 اوحشاف مؼنبس   0.74 0.91 0.72

 

 

 تأثیر عًامل آزمایش بر بازدٌ دستگاٌوتایج 

وتبیج حبكل اص وبس تحمنمبتی حبضزش وـزبن داد وزٍ دس محلزًل     
ػًیب ثب افضایؾ ػشػت دػتگبٌ وًثىذٌ، ثبصدٌ دػتگبٌ سيوذی كزؼًدی  

وٍ ثٍ حذاوثش ثبصدٌ خًد سػنذٌ ي ػپغ ثب افضایؾ وىذ تب ایهسا طی می
ثُتشیه ثبصدٌ مشثً  (  <ل  ؿى گنشدػشػت سيوذ وضيلی سا دس پنؾ می

دػزت آمزذ وزٍ ممزذاس آن     ٍ ديس ثزش دلنمزٍ ثز    4=6ثٍ ػًیب دس ػشػت 
% ثًد  دس ساوذمبن دػتگبٌ، فمط پبسامتش جذا وشدن داوٍ اص  لاف 8?/6:

سػذ وٍ ثب افضایؾ ػزشػت ديساوزی   ثشسػی ؿذ  لزا مى)می ثٍ وظش می
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جذا وشدن وًثىذٌ، ساوذمبن دػتگبٌ ونض ثنـتش ؿًد ي تًاوبیی دػتگبٌ دس 
َب ثُجًد یبثذ، امب دس ایه ومًوٍ ؿبیذ ثب افزضایؾ ػزشػت، جىزت ي    داوٍ

ٍ جًؽ  لاف كزًست دػزت وخزًسدٌ     َب ثنـتش ؿذٌ ي ثخـی اص آن ثز
وـبن دادٌ ؿذٌ ثب  ?اص طشف دیگش َمبو)ًس وٍ دس ؿىل  مبوذ ثبلی می

افضایؾ فبكلٍ وًثىذٌ ثشای ػًیب، ثبصدٌ دػتگبٌ اثتزذا وزبَؾ یبفتزٍ ي    
 ?یبثذ  دس ایه ومًداس ثُتشیه ثبصدٌ ػزًیب دس فبكزلٍ   افضایؾ می ػپغ

 ?ثًد  دس فبكلٍ % 8?/>9دػت آمذ وٍ ممذاس آن ٍ متشی وًثىذٌ ثمنلی
َب ثٍ ػلت آصادی ػمل ثنـتش ونشيی مبلـزی  متشی وًثىذٌ  لافمنلی

وىىذ ي ایه لضنٍ ثبػ  افضایؾ ثبصدٌ دػتگبٌ دس ثنـتشی سا دسیبفت می
دػزت آمزذٌ تًػزط    ٍ ؿذٌ اػت  ثبصدٌ دػتگبٌ ثب ثزبصدٌ ثز  ایه ػشػت 
 (  Ukato, 2006خًاوی داسد  یًوبتً َم

 

 
 تیثنش تغننشات ػشػت ثش ثبصدٌ دػتگبٌ -8 شکل

Fig. 8. The effect of speed changes on system efficiency 
 

 

 
 فبكلٍ ثش ثبصدٌ دػتگبٌتیثنش تغننشات  -9 شکل

Fig. 9. The effect of distance changes on system efficiency 
 

 وتایج تأثیر عًامل آزمایش بر جدایش دستگاٌ

  ٍ َزب افزضایؾ   ثب افضایؾ ػشػت ديساوی وًثىذٌ ثبصدٌ جزذایؾ داوز
 864جذایؾ دس ػزشػت  وٍ ثُتشیه ثبصدٌ طًسی (  ث64ٍیبثذ  ؿىل می

طززًس ولززی دس  دػززت آمززذ  ثززٍٍ ثزز% 4?/9:ديس ثززش دلنمززٍ ثززب منززضان 
َبی ثزبلاتش وًثىزذٌ، ػملىزشد اجزضای وًثىزذٌ سيی محلزًل        ػشػت

تش ثًدٌ ي محلًل ونشيی مبلـی ثضسي ثنـتشی سا تحمزل وزشدٌ    لًی
طزًس وزٍ   َمزبن  66ل دس ؿى ؿًد َب میوٍ مىگش ثٍ جذایؾ ثُتش آن

ثب افضایؾ فبكلٍ وًثىذٌ ثبصدٌ جذایؾ سيوذی وضيلزی  ؿًد مـبَذٌ می
متزشی ثزٍ ومتزشیه ممزذاس یؼىزی      منلزی  ?وٍ دس فبكزلٍ  طًسی داسد ثٍ

سػذ  ؿبیذ ثتًان گفت وٍ ثشای ػًیب فبكلٍ ثنـتش وًثىذٌ می% ?</9=
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ؿًد ونشيی لاصت ثشای جذا وشدن داوٍ ي  لاف اص َم تزیمنه  ثبػ  می
ػىزًان   یبد وًثىذٌ منضان مبلؾ وٍ ثٍوـًد  اص طشف دیگش دس فًاكل ص

ؿًد وم ؿزذٌ ي  ػبملی تیثنشگزاس دس جذایی داوٍ اص  لاف محؼًة می

یبثذ  ایه ثبصدٌ جذایؾ ثزب ثزبصدٌ جزذایؾ    جذایؾ دس ػًیب وبَؾ می
 (8466  ي منزشصاصادٌ ي َمىزبسان  ( >Ukato  844گضاسؽ ؿذٌ تًػط 

   داسدم)بثمت 

 

 

 تیثنش تغننشات ػشػت ثش ثبصدٌ جذایؾ دػتگبٌ -11 شکل

Fig. 10. The effect of speed changes on system separation efficiency 

 

 
 تیثنش تغننشات فبكلٍ ثش ثبصدٌ جذایؾ دػتگبٌ -11 شکل

Fig. 11. The effect of distance changes on system separation efficiency 
 

 وتایج تأثیر عًامل آزمایش بر تلفات کل دستگاٌ

ومًداس مشثً  ثٍ تلفبت دػتگبٌ حنه آصمبیؾ ػًیب اثتزذا وضيلزی ي   
ثزًدٌ  % 8/:?وٍ ثنـتشیه تلفبت ثب ممذاس طًسی ػپغ كؼًدی ثًدٌ ثٍ

ٍ اتفززبق افتززبدٌ ي ایززه مًضززًع  ديس ثززش دلنمزز 864وززٍ دس ػززشػت 
َزب  دَىذٌ ایه يالؼنت اػت وٍ ثب افضایؾ ػشػت ثشخًسد  لتزه  وـبن

ٍ    ثٍ داوٍ َزب افزضایؾ یبفتزٍ ي ثشخزًسد     َب، اوشطی مىتمزل ؿزذٌ ثزٍ داوز
دَذ  َمنه امش افزضایؾ  َب ي كفحٍ وًثىذٌ س  میؿذیذتشی ثنه داوٍ

طًس وزٍ دس  نَمب ( 68گشدد  ؿىل َبی آػنت دیذٌ سا مًجت میداوٍ

ي دس ومًداس مشثً  ثٍ ػًیب وـبن دادٌ ؿذٌ اػت ثب افزضایؾ   69ؿىل 
یبثذ دلنل ایه مًضًع فبكلٍ وًثىذٌ تلفبت ول دػتگبٌ ونض افضایؾ می

احتمبلاً افضایؾ تحشن ي جىت ي جًؽ ثزس ي ثشخًسد ثزنؾ اص اوزذاصٌ   
آن ثٍ وًثىذٌ اػت وٍ مًجت ؿذٌ تلفبت دػتگبٌ سيوزذی كزؼًدی سا   

 ?وىزذ  دس ومزًداس مشثزً  ثزٍ ػزًیب حزذاوثش آػزنت دس فبكزلٍ         طی 
اػزت  منزضان   % 49/9َب اتفبق افتبدٌ وٍ منزضان آن  متشی وًثىذٌ منلی

ي َمىزبسان   Kleninتلفبت دػتگبٌ فًق ثب تلفبت اسائزٍ ؿزذٌ تًػزط    
   خًاوی داؿت( َم;<?6 
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 تغننشات ػشػت ثش تلفبت دػتگبٌتیثنش  -12 شکل

Fig. 12. The effect of speed changes on system loss 
 

 
 تیثنش تغننشات فبكلٍ ثش تلفبت دػتگبٌ -13 شکل

Fig. 13. The effect of distance changes on system efficiency 
 

 گیزی  نتیجه

تحمنمبتی ثٍ طشاحزی، ػزبخت ي اسصیزبثی یزه ومًوزٍ      دس ایه وبس 
ٍ  پًػت َزبی  لافزی دس ممنزبع آصمبیـزگبَی ثزب      وه مشثً  ثزٍ داوز

اػتفبدٌ اص سياثط، جذايل ي اػتبوذاسدَبی طشاحی اجضا مبؿنه پشداختزٍ  
ؿذ ي ػملىشد آن اص لحبظ ثزبصدٌ، دسكزذ جزذایؾ محلزًل ي منزضان      

شفت  وتزبیج مـزبَذات   تلفبت ول محلًل مًسد اسصیبثی ػملی لشاس گ
ػنىی ي ونفی وـبن داد وٍ دػزتگبٌ ػزبختٍ ؿزذٌ دس ممبثزل حزذاوثش      
گـتبيس ياسدٌ اص طشف محلزًل، ممبيمزت ي اػزتحىبت وزبفی سا داسد      

ػمزل آمزذٌ وـزبن داد     وتبیج آصمًن ػلمی حبكل اص تگضیٍ ياسیبوغ ثٍ
وٍ تیثنش ػشػت ديساوی وًثىذٌ ي فبكلٍ ثنه وًثىزذٌ ي ضزذوًثىذٌ ثزش    

(  P<0.1داس ثزًد   بصدٌ، دسكذ جزذایؾ ي منزضان تلفزبت وزل مؼىزی     ث

ونلًگشت دس ػبػت گضاسؽ  <8/;ظشفنت دػتگبٌ ثشای ػًیب سلم ػحش 
ؿًد  ثشای حلًل حذاوثش ساوذمبن، حذاوثش جذایؾ ي حذالل تلفبت می

(، ? rpm6=4– mmتشتنززت اص تشونززت   تززًان ثززٍثززشای ػززًیب مززی 
 rpm864- mm=  ي )rpm6=4- mm=)  اػززتفبدٌ ومززًد  دس وُبیززت

ؿًد ػملىشد دػتگبٌ دس مزًسد محلزًلات  لافزی دیگزش     پنـىُبد می
 ٍ صوزی،  مبوىذ اوًاع لًثنبَب ي ثشای پبسامتشَبی دیگشی وظنش دسكذ جًاوز

ضشیت َذایت الىتشیىی، مؼبئل اسگًوًمی وظنش ػش ي كذا ي استؼزبؽ  
وىزی،  ًػتَبی پدػتگبٌ ي ونض تیثنش ػًامل دیگش اص جملٍ طًل  لته

َب ي ونض وزًع  َب ي وحًٌ  شخؾ آنتؼذاد محًسَبی دس ثشگنشوذٌ  لته
َب دس آصمزًن ػملزی مزًسد ثشسػزی ي     َبی ایگبد ؿذٌ سيی  لتهسصيٌ

 تحلنل لشاس گنشد 
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Introduction
1
 

Nowadays, due to growth and development of the husbandry and its worthiness in providing human basic 
needs, affecting parameters such as costs, efficiency and fuel consumption is significantly important. So, 
increasing the efficiency of threshing machine could lead us to huge savings in energy. However using the 
conventional drums and concaves have some problems such as damaging  seeds due to impact, complicated 
manufacturing technology and spending a lot of energy in separating process. Therefore in order to overcome 
above mentioned problems especially energy consumption, a new seed pod husker based on rubbing was 
designed, fabricated and tested in this research. 

Materials and Methods 

Practical tests of this device were carried out on soybean which was harvested in a farm of Babolsar city. The 
experimental design was simple randomized complete design with three replications. The rotational speed of 
rollers and distance between rollers varied in three levels of 110, 170, and 210 rpm and 7, 8, and 9 mm for 
soybean.  The measured parameters consisted of efficiency, separation and loss. For designing the seed pod 
husker, the required electric motor power and the torque for separating seeds from its pods were calculated. After 
reviewing the physical and mechanical characteristic of some seed pod crops specially, soybean, a seed pod 
husker was designed in SOLIDWORKS 2013 software. In order to facilitate seeds separation from the pod, it 
was preferred to use the right-round and left-round Archimedes screw on the rollers. According to the 
preliminary evaluations, it was considered to use a speed range of 110 to 210 rpm; it was because of that the 
speed lower than 110 rpm was not able to open pods and the speed higher than 210 rpm caused hyper 
movements of pods. Analysis of variance (ANOVA) and mean comparisons and interaction between the 
parameters were performed using the SPSS 22 software. 

Results and Discussion 

The results indicated that the rollers were acceptable and sticking of pods were not seen. Results indicated 
that the efficiency of this device was increased with increasing the rotational speed and then was decreased. 
Increasing the rotational speed was led to increase separation. It is because of this fact that the performance of 
the husker’s component will be more powerful and crops suffer bigger impacts. The chart of device loss had a 
relatively upward slope. It could be due to a tougher collision between the seeds and the rollers. Increasing the 
roller distance, first decreased the efficiency of soybean and then increased that. The results indicated that 
separation efficiency decreased by increasing the distance. The reason for that was due to unavailable necessary 
force to separate the seed and pod. As the roller distance increased, the total losses of the device also increased. 
The reason for this was likely increasing in the movement of the seeds. 

Conclusions 

The results of practical tests and qualitative observations showed that the device had sufficient resistance 
against the maximum torque produced by the crop. Influence of rotational speed of rollers and rollers clearance 
on the efficiency, separation and loss were significant for new fabricated seed pod husker (P<0.01). The capacity 
of the machine for soybean was 28.506 (kg hr

-1
). To achieve maximum efficiency, maximum separation and 

minimum loss for soybean, authors suggest using (9mm-170rpm), (7mm-210rpm) and (9mm-110rpm) 
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compounds, respectively. Eventually, it is suggested to evaluate this machine for other seed pod crops and for 
other parameters such as germination percentage, electric conductivity and ergonomic issues such as noise and 
machine vibration. Of course, it is recommended to survey the impact of length of husking roller, shaft rotation 
method and thread types on measurement parameters.          

 
Keywords: Drum and Concave, Husker, Seed Pod, Soybean  
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 چکیده

 اًرطغ   قَز، اًدبم هی َّازّی کِ هتؼبقجبً فطآیٌس زض قَز کِ یبثٌس ٍ ایي ثبػث هی هی تدوغ قسى پط ًقغِ ظیط زض شضات ضیعتط ؾیلَّب، قسى پط ٌّگبم
 زض  (BCFM) ذربضخی  هرَاز  ٍ قکؿرتِ شضت  ّب  زاًِ تَظیغ ایي پػٍّف، زض. نطف گطزز ّب ضاًسى َّا زض هٌبعق ثب تطاکن ثبلا  ضیعزاًِ ثطا  ثیكتط 
ٍضٍز  هحهَل زض  زثی زضنس، 10ٍ  5/7، 5زض ؾِ ؾغح  (initial BCFM)ّب  صاض  چَى، هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِگتأثیط پبضاهتطّب  هرتلف ؾغَح

 یر   اظ اؾرتابزُ  ثرب  گیط  ًوًَِ. گطفت قطاض ثطضؾی هَضز هتط هیلی 120 ٍ 105، 84پطکٌٌسُ زض ؾِ ؾغح  لَلِ قغط ٍ لیتط ثط ثبًیِ 5/1ٍ  1، 5/0ؾِ ؾغح 
ِ   .پصیطفت اًدبم آظهبیكی ؾیلَ  ی  زض ػوَز  ٍ قؼبػی ضاؾتب  زض خسیس، ضٍیکطز ّرب   ًتبیح ًكبى زاز کِ ثب افعایف فبنلِ اظ هطکع ؾیلَ هقرساض ضیعزاًر

ِ  هحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ یبثس ٍ ّوچٌیي ثب افعایف کبّف هی ترط   ّرب یکٌَاذرت   ّب، افعایف زثی ٍضٍز  هحهَل ٍ افعایف قغط لَلِ پطکٌٌسُ، پرف ضیعزاًر
هقساض  ثیٌی پیف غیطذغی ثطا  هسل یبثس. ّوچٌیي ی  ّب کبّف هی ب ثب افعایف اضتابع ؾغح هحهَل زض زاذل ؾیلَ، پرف یکٌَاذت ضیعزاًِگطزز. اه هی

BCFM آهبض  اظ قجیل، ّب  قبذم اؾبؼ ػوَز  اضائِ ٍ ثط ٍ قؼبػی ضاؾتب  زض R
2 ،χ

2، RMSE  ٍMRDM  ِتطتیرت هقربزیط    اضظیبثی گطزیس کِ ث
 . ّورَاًی زاضز تدطثی ّب  ثب زازُ هسل اضائِ قسُ زؾت آهس ٍ هكرم قس کِِ ّب  آهبض  هصکَض ث ثطا  قبذم 39/11 ،06/1 ،14/1 ،94/0

 
 کطزى، ؾیلَ، هسل غیطذغیپط ضٍـشضت، خطیبى هَاز،  ّب، ضیعزاًِ الگَ  پرف: کلیدی های واژه
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ى ٍ حیرَاى ٍ  هیي ًیربظ اًؿرب  أثب تَخِ ثِ ًقف پطضًر  شضت زض تر  
ّب  ًَیي خْت ًگْساض  ّط کكت ضٍظافعٍى آى زض ایطاى، اضائِ ضٍـ

ا  ًعز هحققبى ثطذرَضزاض  چِ ثْتط ایي هحهَل ّوَاضُ اظ خبیگبُ ٍیػُ
ؾریلَ   6پطکرطزى  حیي فطآیٌرس  . زض((Abbasi et al., 2014ثَزُ اؾت 

ِ  ا ،هحهَلات زاًِ  ایري ؾریلَّب   زضٍى هرطٍعری قرکل زض   ا کپر
هَاز زض حبل ؾقَط، ٌّگبهی کِ ثط ضٍ   کِ عَض  ثِ قَزهی تكکیل

زض زضٍى ی  لایِ هَؾرَم   قؼبػی نَضت ثِ قًَسایي کپِ ضیرتِ هی
ِ  ((a) 1قرکل  ) خْبت توبهیزض  7ثِ لایِ خطیبى ِ  پربییي  ثر ٍ ثرِ   کپر
. (Fan et al., 2017) قرًَس ّرب  ؾریلَ ّرسایت هری    ؾروت زایرَاضُ  

زى ؾیلَّبیی کِ اظ ٍؾرظ پرط   تحقیقبت ًكبى زازُ اؾت کِ حیي پطکط

                                                           
تطتیت زاًكدَ  زکتط ، زاًكیبض، زاًكدَ  کبضقٌبؾی ٍ اؾرتبزیبض،   ثِ -4ٍ  3، 2، 1

 هٌْسؾی ثیَؾیؿتن، زاًكکسُ کكبٍضظ ، زاًكگبُ قیطاظ گطٍُ
ت، زاًكرکسُ هکبًیر ، زاًكرگبُ    هٌْسؾی هکبًی  حطاضت ٍ ؾریبلا گطٍُ  ،اؾتبز -5
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6- Filling process 

7- Flowing layer 

 ذربضخی  هرَاز  ثطذی ٍ قکؿتِ ّب زاًِ قبهل ّب کِضیعزاًِ قًَس،هی
 ,Stephens and Foster)یبثٌرس   هری  ثبقٌس زض هطکع ؾیلَ تدورغ هی

کوترط   ؾغحی انغکبک ٍ ثیكتط ثِ زلیل خطم تط ثعضگ شضات .(1976
 زاضًس، ؾیلَ حطکت ثِ ؾوت زیَاضُ ثِ توبیل تط، کَچ  شضات ثِ ًؿجت
ِ  اظ. هبًٌرس هی ثبقی زاًِ تَزُ هطکع زض کَچکتط شضات کِ حبلی زض  ًقغر
ّرب   حارطُ  ّب حیي اًتقبل زض زضٍى لایِ خطیبى، زضضیعزاًِ زیگط، ًظط

ِ  حربلی  زض هبًرس هری  ثربقی  تط لا  شضات ثعضگِ هَخَز زض لاث  شضات کر
ِ قیجساض کپ ؾغح. قًَسّسایت هی ُ ؾیلَزیَاض ؾوت ثِ ػوستبً ثعضگتط

 شضات آى کٌرس کرِ ثرط اثرط    ػورل هری   غطثربل  تكکیل قسُ، هبًٌس ی 
پسیرسُ ثرِ اثرط     ایري . کٌٌرس هری  ّب  ظیطیي ذَز ًاَشثِ لایِ کَچکتط
. اثرط هرصکَض ثبػرث    (Schulze, 2008)هَؾرَم اؾرت    8گرط   غطثربل 
 Noyes)ّب زض هطکع ؾیلَ تكکیل قرَز  قَز کِ ؾتًَی اظ ضیعزاًِ هی

et al., 2002). پرررف  ثبػررث ّررب زض هطکررع ؾرریلًَررِتوطکررع ضیعزا
 .گطززغیطیکٌَاذت َّا زض فطآیٌس َّازّی هی

اعرطاف   اظ ؾیلَ کوترط  هطکع زض َّا خطیبى ًطخ چٌیي قطایغی زض
ِ  ثرب . (Bartosik and Maier, 2006) گرطزز آى هی ِ  تَخر ِ  ثر  زضخر
ّرب ٍ  ذغط ایدربز کپر    ؾیلَ، زض ّبزاًِ هطعَة قطایظ ٍ ثبلا حطاضت

 ًبپصیط اؾت. ّب زض چٌیي قطایغی اختٌبة َزگیحكطات ٍ ؾبیط آل

                                                           
8- Sifting effect 
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چیي ی  کپِ زٍ ثؼس  ضا ًكبى  ّب خطیبى هَاز ٍ هؿتغیل ًقغًِوب  ثبلا اظ ی  کپِ ؾِ ثؼس  تكکیل قسُ زض زاذل ؾیلَ. پیکبى (a) -1شکل 

ًوب  کٌبض  اظ کپِ زٍ  (c). (Fan et al., 2012)زض حبل ثبلا آهسى اؾت  vr = Q/Aًوب  کٌبض  اظ ی  کپِ زٍ ثؼس  کِ ثب ؾطػت  (b)زّس.  هی
 (Fan et al., 2013)ثؼس  ٍ پطٍفیل ؾطػت خطیبى هَاز 

Fig. 1. (a) Top view sketch of a 3D heap, where arrows indicate flow of material. 

Dashed box shows top view of the quasi-2D heap used here. (b) Side view sketch of a 

quasi-2D heap rising at the rise velocity vr = Q/A, (Fan et al., 2012). (c) Side view of a 2D heap and velocity profile of 

flowing material (Fan et al., 2013) 

 

 ّررَازّی اظ قجیررل نررٌؼتی فطآیٌررسّب  ثْیٌررِ عطاحرری ثررطا 
فطآیٌرس  کرِ    ّرط  ٍ ؾریلَّب  پطکرطزى  ُ،قس ؾیلَ ا هحهَلات زاًِ

ِ    اؾت لاظم قبهل اًتقبل هَاز اؾت، ّرب زض  کِ هغبلؼرِ پررف ضیعزاًر
 یر  هرسل   اظ اؾتابزُ ثب (2012) ّوکبضاى ٍ  Fanزؾتَض کبض قطاض گیطز

ِ  1ثؼرس   زٍ قجِ ِ  ثر ؾریلَ   حریي پطقرسى یر     خطیربى هرَاز   هغبلؼر
ِ  T، W ٍ Q(. 1 قکل)آظهبیكگبّی پطزاذتٌس  زٌّرسُ   ىتطتیرت ًكرب   ثر

ُ  ػطو زؾتگبُ، خبًجی ّب فبنلِ ثیي زیَاضُ  زثری حدوری   ٍ زؾرتگب
 (b) 1 قکل زض کِ ّوبًغَض. ٍضٍز  هَاز ثِ زاذل ؾیلَ ّؿتٌس خطیبى
ِ  قبهل قسى ی  هرعى یب ؾیلَ پط اؾت، قسُ زازُ ًكبى ِ  ؾر  هطحلر
ؾرقَط ثؼرس اظ    حربل  زض هَاز (،2گیط  اٍلیِی  )قکل هطحلِ زض. اؾت

 اظ ثؼرس  کوری . زٌّسهیتكکیل ی  کپِ ًبهٌتظن  عىضؾیسى ثِ تِ هر
 قرَز ثعضگتط هی ٍ قبػسُ آى یبثسخبًجی گؿتطـ هی نَضت ثِ کپِ آى،
 زض(. 3هطحلرِ زٍم، گؿرتطـ خربًجی   ) زیَاضُ ؾیلَ ثطؾس ثِ کِ ظهبًی تب

 ثبثرت  ؾرطػت  ثرب  پیَؾتِ عَض ثِ ؾغح کپِ (،4ؾَم )پطقسى پبیب هطحلِ
(vr )1 قرکل  .کٌرس هی ثِ ؾوت ثبلا حطکت (c)  زّرس هری  ًكربى  ِ  کر

                                                           
1- Quasi-two-dimensional apparatus 
2- Initiation 

3- Lateral growth 

4- Steady filling 

ِ  زض زضٍى لایِ خطیربى  خطیبى ؾطػت  هؿریط  عرَل  زض ذغری  عرَض  ثر
ِ  زض ٍ یبثس هی کبّف حطکت  خْرت  زض ؾرطػت  گطازیربى  یر   ًتیدر
 ،هغبلرت یربز قرسُ    عجرق (. Fan et al., 2013) آیرس پسیس هری  خطیبى
پررف   تَاًرس هی خطیبى لایِ زض هَاز ؾطػت کِ گطفت ًتیدِ تَاى هی

هیرعاى   (1987) ّوکربضاى  ٍ Jayas .زّرس  قطاض تأثیط تحت ضا بّضیعزاًِ
ِ  ّب  هَخَز زض ی  ؾیلَ ّب ٍ پَؾتِضیعزاًِ پرف  زٍ ثرب  کلعا ضا کر
هَضز ثطضؾی قطاض زازًس. فطآیٌس پطکطزى ؾیلَ  پطکطزى پط قسُ ثَز ضٍـ

ٍ ثبلا  ؾیلَ ٍ  5پطکطزى تَؾظ ی  لَلِ ٍاقغ زض هطکع -1ثب زٍ ضٍـ 
 ًتبیح ًكربى زاز  هرطٍعی نَضت پصیطفت. 6کيتَؾظ ی  پرف -2
هٌدط ثِ ثْجَز اًسکی زض پرف یکٌَاذت  زاًِ کي پرف اظ اؾتابزُ کِ

ِ  ّوچٌیي یر   ًَیؿٌسگبىّب قس. ضیعزاًِ ِ  هؼبزلر  ثرطا   ضا زٍم زضخر
ِ هكرکتت ػسیرسُ   زلیرل  ثِ. زازًس پیكٌْبز ّبپرف ضیعزاًِ  زض ا  کر

 هبًٌس زیگط پبضاهتطّب  ثطاتا آظهبیكگبّی ٍخَز زاقت، قطایظ کٌتطل
پطکٌٌرسُ ضا   قغط لَلِ ٍ زثی ٍضٍز  هحهَل ،7ّبهحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ

ِ  زض( حبلررت پطکررطزى اظ ٍؾررظ  ثررطا )  ًظررط زض ّرربپرررف ضیعزاًرر
 هبًٌررس پبضاهتطّررب اثررطات (2001) ّوکرربضاى ٍ  Shinohara.ًگطفتٌررس

                                                           
5- Central spout 

6- Spreader 

7- Initial fine content 
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 یر   پطکرطزى  حریي  ضا هحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ ٍ زثی ٍضٍز  هحهرَل 
ِ  زاز ًكربى  ًتربیح . کطزًس ثطضؾی ثؼس  زٍ هرعى هرطٍعی قکل  کر

 ّب ثب افعایف هحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ ٍ افعایف زثیپرف ضیعزاًِ هیعاى
 زاقرت  ظْبض( ا2008) Schulzeقَز. تط هیّب یکٌَاذتپرف ضیعزاًِ

 خطیبى لایِ زثی ٍضٍز  هحهَل ثِ زاذل ؾیلَ افعایف یبثسّطچِ  کِ
ِ  اظ قجرل  تط کَچ  شضات ثٌبثطایي،. قَزهی تط ضرین ِ  ثتَاًٌرس  ایٌکر  ثر
ّرب  ؾریلَ ّرسایت    ثِ ؾروت زیرَاضُ   کٌٌس، ًاَش ظیطیي ذَز ّب لایِ
  Engblom.گیطًرس( قًَس )زض فبنلِ زٍضتط  اظ هطکع ؾیلَ قطاض هی هی

شضات قرري ٍ هبؾررِ حرریي  پرررف ثطضؾرری ثررِ (2012) ّوکرربضاى ٍ
زض ایي هَضز هرسل یر     پطزاذتٌس ٍ یٌسّب  پطکطزى ٍ ذبلی کطزىآفط

 فطآیٌرس  عری  زض شضات زض پررف  هرَثط  پبضاهتطّب . اثؼبز  اضائِ زازًس
ِ  ،(ضیع/ زضقت) شضات اًساظُ ًؿجت شضات، خطهی زضنس پطکطزى،  فبنرل
هسل اضائِ قسُ ثب ًتربیح   .ثَز لَلِ پطکٌٌسُ قغط ٍ ؾیلَ قغط آظاز، ؾقَط

 ضاىٍ ّوکرب  Combarros Garcia. تدطثی ّورَاًی ذرَثی زاقرت  
 زض آظهبیكری  ؾیلَ ی  زض هبؾِ ٍ قي شضات پرف ثطضؾیثِ  (2015)

 ٍ زض اهتساز ػرطو  پرف شضات. پطزاذتٌس ترلیِ ٍ پطکطزى فطایٌس عی
 توطکع کِ آظهبیكبت ًكبى زاز کِ. گطفت قطاض ثطضؾی هَضز ؾیلَ اضتابع
َ   زٍم زضخِ تبثغ ی  زضقت شضات ِ  ٍ اؾرت  اظ ػرطو ؾریل  نرَضت  ثر
 ثب هطٍض  ثرط هغبلؼربت گصقرتِ،   . یبثسهی افعایف اضتابع ؾیلَ ثب ذغی
 اهترساز  ّرب زض ی  تحقیق کِ ثِ ثطضؾی ؾِ ثؼس  پرف ضیعزاًِ ءذت

ا  کكبٍضظ  تحرت   کٌٌسُ هَاز زاًِ ؾیلَ شذیطُ ی  ػوَز  ٍ قؼبػی
ِ  هحتَا  اٍلیِ تأثیطگصاض  چَى، تأثیط پبضاهتطّب   زثری  ّرب، ضیع  زاًر
ثب تَخِ . گطززاحؿبؼ هی ٍضٍز  لَلِ پطکٌٌسُ قغط ٍضٍز  هحهَل ٍ

 ثِ هغبلت یبز قسُ اّساف ایي تحقیق ػجبضتٌس اظ:
ّب زض ی  ؾریلَ آظهبیكرگبّی تحرت    الف( ثطضؾی پرف ضیع زاًِ

ِ   تأثیط پبضاهتطّب  تأثیطگصاض  چَى، ِ  هحترَا  اٍلیر  زثری  ّرب، ضیعزاًر
 لَلِ پطکٌٌسُ ٍضٍز  قغط خطیبى ٍضٍز  هحهَل ٍ

ّب زض ضاؾتب  قؼبع ٍ ییي هیعاى ضیعزاًِة( اضائِ ی  هسل ثطا  تؼ
 اضتابع ؾیلَ

 

 هامواد و روش

 تجهیسات آزمایشگاهی

عطاحی ٍ ؾبذتِ قرسُ زض ثررف   تدْیعات آظهبیكگبّی  2قکل 
زّرس کرِ زض تحقیرق    ضا ًكبى هری هٌْسؾی ثیَؾیؿتن زاًكگبُ قیطاظ 

 هررعى  ی  حبضط هَضز اؾتابزُ قطاض گطفتِ اؾت. ایي تدْیعات قبهل
َ  یر   ا  قرکل، شٍظًقِ هرعى ثبلاثط، اًِ،انلی ز آظهبیكرگبّی   ؾریل
ِ  ثِ انلی هرعى اظ هَاز اًتقبل ثطا  ثبلاثط. قسًس هی  ا هرعى شٍظًقر

شضت ) شضت ّب زاًِ گیط ،اًساظُ زض ذغب کبّف ثطا . قسهی اؾتابزُ
ِ   زاذرل  زض ثبیرس ( ذبضخی هَاز ٍ قکؿتِ شضت ؾبلن، ا  هررعى شٍظًقر
 ذطٍخری  ضاِّ زض زٍ لَلِ ی  هٌظَض، ایي ثطا  .ذَثی هرلَط قًَس ثِ

هررعى   پطکرطزى  ٌّگبم خطیبى زٍ ثِ هَاز خطیبى تقؿین )خْت ثبلاثط
 زض افقری  نَضت ثِ ّوعى ًیع ی  ایي، ثط ػتٍُ. قس ا ( ًهتشٍظًقِ
هررعى   اظ زثری ذطٍخری هرَاز   . زازُ قرس  قرطاض  ا هرعى شٍظًقِ کف

َ  هی کٌتطل غلتکی قیبضزاض هکبًیعم ی  تَؾظ ا شٍظًقِ  گطزیرس. ؾریل
ِ  ثَز حلقِ ّات قبهل( 3 قکل) آظهبیكگبّی  یر   اظ اؾرتابزُ  ثرب  کر

ّرب زض  ػوَز  ثیي حلقِ فبنلِ گطفتٌس.قطاض هی ثط ضٍ  یکسیگط قبؾی
 تطتیرت  ثِ حلقِ ّط قغط ٍ اضتابع. زض ًظط گطفتِ قس هتط هیلی 15 حسٍز
 .ثَز هتط 1 ٍ 14/0

 

هکبًیعم غلتکی هحَض  (f)هحَض ّوعى،  (e)ا ، هرعى شٍظًقِ (d)لَلِ زٍضاِّ،  (c)ثبلاثط،  (b)هرعى انلی،  (a)تدْیعات آظهبیكگبّی  -2شکل 

 ؾیلَ آظهبیكگبّی هتكکل اظ ّات حلقِ (h)، ٌسُلَلِ پطکٌ (g)قیبضزاض، 

Fig. 2. Experimental set up (a) Main container, (b) Elevator, (c) Y-Shaped pipe, (d) Trapezoidal container, (e) Agitator, 

(f) Fluted roller mechanism, (g) Fill pipe, (h) Pilot scale silo consist of seven rings 
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 هارونذ انجام آزمایش

 ثرَز کرِ اظ   704ا  ضقرن  زاًِ هغبلؼِ هَضز  زض ایي تحقیق شضت
هغربثق  . گطزیرس  تْیِ قْطؾتبى قیطاظ ٍاقغ زض کكبٍضظ  هَؾؿِ ی 
زض یرر  آٍى  شضت اٍلیررِ ضعَثررت (ASABE, 2008) اؾررتبًساضزثررب 

ِ  103 زهب  زض گطهبیف) آظهبیكگبّی ِ  ؾلؿریَؼ  زضخر  72 هرست  ثر
اظ . گعاضـ گطزیس 14±5/0ضعَثت اٍلیِ شضت . قس گیط اًساظُ( ؾبػت
ثرطا  تؼیریي هیرعاى    ( ذربضخی  هَاز ٍ قکؿتِ شضت) BCFM قبذم
الر    ی  اظ کِ اؾت ز هَا هقساض BCFMّب اؾتابزُ گطزیس. ضیعزاًِ

 زض. کٌرس هری  ػجَض هتط هیلی 8/4 ا  ثب قغطّب  زایطُ هتكکل اظ ؾَضاخ
 ّب اؾتابزُ گطزیسزاًِاظ ضٍـ زؾتی ثطا  تؼییي هیعاى ضیع هغبلؼِ، ایي

(USDA, 2013). زضنرس ثرطا    10 ٍ 5/7 ،5ؾغح  ؾِ ّب زضآظهبیف
هترط   هیلری  120 ٍ 105 ،84، ؾِ ؾغح (BCI) ّبهحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ
لیتط ثرط ثبًیرِ    5/1ٍ  1، 5/0ٍ ؾِ ؾغح  (DF) ثطا  قغط لَلِ پطکٌٌسُ

 زض ّرب  آظهربیف . قرسًس  اًتربة (Qهحهَل )ثطا  زثی خطیبى ٍضٍز  
تکطاض اًدبم قس. ثب زضًظط گطفتي توبم ؾرغَح تیوبضّرب ٍ تکطاضّرب     ؾِ
اًدربم   اظ قجرل  BCIثرطا  تٌظرین هیرعاى     تؿت اًدبم قرس.  81 خوؼبً

. قرس هری  هرلَط ّبضیعزاًِ اظ هكرهی زضنس ثب شضت زاًِ ّب،آظهبیف
ِ   ثط تأثیطگصاض فیعیکی پبضاهتطّب  هیبى زض زاًؿریتِ   ّرب، پررف ضیعزاًر
 قرس  گیرط  اًساظُ BCI ؾغح ؾِ ثطا  ّط 2اًجبقتگی ظاٍیِ ٍ 1ا تَزُ
گیط  نس ػسز ّوچٌیي قغط کطُ هؼبزل زاًِ شضت )ثب اًساظُ(. 1 خسٍل)

 ,USA, Neikoثب اؾتابزُ اظ ی  کَلیؽ زیدیتربل )  زاًِ شضت ؾبلن(

model: 01409A ( هحبؾرجِ  1هتط عجق ضاثغرِ )  هیلی 01/0( ثب زقت
 (:Mohsenin, 1985گطزیس )

3
1

)( gggg TWLD      (1)  
تطتیت قغط کطُ هؼبزل، عرَل، ػرطو ٍ    ثِ Dg ،Lg ،Wg  ٍTgکِ 

ضت ؾرربلن ثبقررٌس. قغررط کررطُ هؼرربزل زاًررِ شضررربهت زاًررِ شضت هرری
ا  هغربثق  گیط  زاًؿیتِ تَزُاًساظُزؾت آهس. ِ هتط ث هیلی 88/0±8/7

ثیبى زاقتِ اًدبم پرصیطفت. زض اثترسا    Stroshine (2004)ثب ضٍقی کِ 
 هكررم  حدرن  ثرب  هكرم زض زاذل ی  ثكط BCIثب  هقساض  شضت

ؾرغح شضت   نربف  ؾپؽ ثب اؾتابزُ اظ ی  ترتِ چَثی. قسهی ضیرتِ
ا  کرِ ترترِ چرَثی زض    گًَِ گطزیس )ثِهؿغح هی ضیرتِ قسُ زض ثكط

 ٍظى تقؿرین  ا  ثرب زاًؿیتِ تَزُ. قس(توبؼ ثب لجِ ثكط حطکت زازُ هی
گیرط   ثرطا  اًرساظُ  . قسهی هحبؾجِ ثكط حدن ثط شضت هَخَز زض ثكط

ظاٍیِ اًجبقتگی اظ ی  خؼجِ چَثی هکؼجی قکل اؾتابزُ قس. زض زاذل 
قؼبع هكرم قطاض زاقت. ثؼس  ایي هکؼت ی  ؾتَى زایطٍ  قکل ثب
ّب  آى ثطزاقرتِ  قس یکی اظ زیَاضُاظ ایٌکِ خؼجِ هصکَض ثب شضت پط هی

ّب  هَخَز زض هکؼت ترلیرِ ٍ فقرظ هقرساض     قس. ثب ایي کبض شضتهی

                                                           
1- Bulk density 

2- Angle of repose 

 ٍ ؾتَى قؼبع زاًؿتي هبًس. ثبشضت ضٍ  ؾتَى زایطٍ  قکل ثبقی هی
اٍیرِ اًجبقرتگی   هَاز ضٍ  ؾتَى، ظ هرطٍعی قکل اضتابع گیط اًساظُ

 .گطزیسهحبؾجِ هی
 ثیي فبنلِ ثطا  زضظگیط  چؿت ًَاض اظ ی  پطکطزى ؾیلَ، اظ قجل
 تقؿرین  ثرطا  . قرَز  خلرَگیط   هَاز ذطٍج اظ تب اؾتابزُ قس ّب حلقِ
 خساکٌٌسُ ٍضق قف ؾیلَ، پطقسى اظ پؽ قؿوت، ّات ثِ هَاز ؾتَى

 ثرط  فكربض  حاظ  ثطا ثبلا ثِ پبییي اظ) ّب حلقِ ثیي فبنلِ زض( 3 قکل)
ِ ( هرَاز  ؾرتَى  ٍظى ػلرت  ثِ پبییي ّب  لایِ نرَضت کكرَیی ٍاضز    ثر
قس. ثِ زلیل قکل کپِ هرطٍعی تكرکیل قرسُ زض ثربلا  ؾریلَ،      هی
 ثرطا   گیط  ثطا  اٍلیي حلقِ اظ ثربلا اًدربم ًگطفرت. ّوچٌریي    ًوًَِ

زض کرف   گیط  اٍلیرِ ٍ گؿرتطـ خربًجی   قکل هطاحل اثط اظ خلَگیط 
ثرطا   ّب هس ًظط قرطاض ًگطفرت.   حلقِ ًیع زض آظهبیف تطیيیيیهرعى پب

 قرکل  Y ضاٌّوب  گیط  زض ضاؾتب  قؼبػی اظ ی تؼییي هحل ًوًَِ
نَضتی کِ  اؾتابزُ گطزیس ثِ کَچ  حلقِ زُ قبهل( (b) 5 ٍ 4 قکل)

ثرِ زاذرل    ّرب  ایري ضاٌّورب   حلقِ عطیق اظ ثطزاض ّب  ًوًَِاؾتَاًِ
ِ  ؼیرت ( هَقa) 5 قکل. قسهحهَل ٍاضز هی َ  زض ضا گیرط  ًوًَر  ؾریل

زٍ ػسز ثسٍى  ثب گیط ًوًَِ ًقغِ ّط هَقؼیت. زّسًكبى هی آظهبیكی
)فبنلِ اظ هطکع ؾیلَ کِ ثب تقؿین ثط قؼبع ؾیلَ ثسٍى ثؼس قرسُ   Rثؼس 
)فبنلِ اظ کف ؾیلَ کِ ثب تقؿین ثط اضتابع ؾیلَ ثرسٍى ثؼرس    Z ٍ اؾت(

 BCFMهیرعاى  زض تحقیرق حبضرط   . قرَز هری  قسُ اؾت( ًكربى زازُ 
 ثِ لاظمقَز. ًكبى زازُ هی BCLگیط  ثب هطثَط ثِ ّط هَقؼیت ًوًَِ

 هقرساض  گطزیرس،  اًدربم  تکرطاض  ؾِ زض ثطزاض ًوًَِ گطچِ کِ اؾت شکط
BCL ثرطزاض  ًوًَِ ًقبط زض A، B ٍ C ( 5 قرکل (b) ) هیربًگیي BCL 
 هثربل،  ػٌرَاى  ثِ. هطکع قطاض زاضز اظ فبنلِ ّوبى زض کِ اؾت ًوًَِ ؾِ
 ثطزاض  اؾرت ًوًَِ ًقغِ ؾِ اظ هتَؾظ عَض ثِ A ًقغِ زض BCL هقساض
 ضٍ  هرَاز  ضٍـ، خطیبى ایي اخطا  ثب. اًسٍاقغ قسُ 'A زایطُ ضٍ  کِ
ِ  ًظرط  زض قرؼبػی  خْرت  زضٍى ؾیلَ زض ؾِ قسُ تكکیل پكتِ  گطفتر
ِ  هکٌرسُ  یر   تَؾظ گیط ًوًَِ ؾیلٌسض زاذل هَاز. قس ذَاّس  ترلیر
 GF-600،A & D) زیدیتربلی  ترطاظٍ   یر   ظا اؾرتابزُ  ثب ٍ قسهی

Company، Japan، گطم 01/0 زقت)  ِ ٍ هیعاى ضیعزاًر  ّرب  آى ٍظى 
BCL تکطاض پبییي ثِ ثبلا اظ ّبحلقِ ؾبیط ثطا  ضٍـ ایي. قسهی تؼییي 
 ٍ قرؼبػی  خْرت  زض BCL تؼیریي  زض ثرطا  اٍلریي ثربض    ضٍـ ایي. قس

ظ هعایب  ایري ضٍـ  ا. کبضگطفتِ قسِ ث آظهبیكی ؾیلَ  ی  زض ػوَز 
گیط  گیط  ثسٍى ایدبز ثطّن ذَضزگی ًقغِ ًوًَِ ایي اؾت کِ ًوًَِ

گیطز ثطزاض  نَضت هیّبیی کِ ثب پطاة ًوًَِقَز. زض ضٍـاًدبم هی
گیط  ٍخَز زاضز کِ ثبػرث  هكکل ایدبز ثطّن ذَضزگی زض ًقغِ ًوًَِ

 قَز.ّب هیذغب زض آظهبیف

 

 ها تجسیه و تحلیل آماری داده

 ANOVAضٍـ  اظ اؾتابزُ ثب آظهبیكبت اظ آهسُ زؾت ثِ ّب  ازُز
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ِ  (SPSS, 2012) آهبض  افعاض ًطمی   ٍ تَؾظ . قرس  تحلیرل  ٍ تدعیر
 تهربزفی  کبهتً ثط پبیِ عطح فبکتَضیل آظهبیف اؾبؼ ثط ضٍـ تحلیل

ّوچٌیي . گطزیس اًدبم 5% زاض  هؼٌی ؾغح زض تکطاض ؾِ ٍ ؾِ تیوبض ثب
 الگرَ   ثیٌیپیف خْت ثطا  اضائِ هسل ذغیغیط ضگطؾیَى اظ تکٌی 
زض  هرتلرف  ّرب  هسل ثیٌیپیف تَاًبیی .قس اؾتابزُ ّبضیعزاًِ پرف

R ّب  آهبض  چَىثب اؾتابزُ اظ قبذم ی  فطآیٌس ؾؼی ٍ ذغب
2 ،χ

2، 
 ًؿررجی هیرربًگیي اًحطافرربت  ٍ (RMSE) هیرربًگیي هطثؼرربت ذغررب  

(MRDM) اؾربؼ  ثرط  هرسل  ترطیي هٌبؾرت . گطفت قطاض اضظیبثی هَضز 
R هقساض ثیكتطیي

 اًترربة  χ2، RMSE ٍ MRDM هقرساض  کوتطیي ٍ 2
 اًس. ( آهس5ُ( تب )2آهبض  هصکَض زض هؼبزلات )ّب  قبذم .قس

 

 ّبذهَنیبت فیعیکی هَاز هَضز آظهبیف زض ؾِ ؾغح اظ هیعاى هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ -1 جدول
Table 1- Physical properties of tested materials at three levels of initial BCFM 

 
ّبهحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ  

Initial BCFM (BCI) 

 0% 5% 7.5% 10% 

ا  )کیلَگطم ثط هتط هکؼت(زاًؿیتِ تَزُ  
Bulk density (kg m-3) 

718±1.6 732±1.8 741±1.8 751±1.9 

 ظاٍیِ اًجبقتگی )زضخِ(
Angle of repose (o) 

22.5 24.5 26.2 28 

 

 

ا  اظ ؾیلَ آظهبیكگبّیٍاضُ عطح -3ل شک  
Fig. 3. Schematic of the experimental silo 

 

 

 ثطزاض ًوًَِّب  قکل ٍ اؾتَاًِ Yضاٌّوب   -4شکل 
Fig. 4. Y-shaped guide and sampling cylinders 
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 زاض ثطًوب  ثبلا اظ هحل ًقبط ًوًَِ (c)ٍ  (b)ثطزاض ، هَقؼیت ًقبط ًوًَِ (a) -5شکل 

Fig. 5. (a) Sampling positions, (b) and (c) are top view of sampling positions 
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اهریي زازُ  ϕpr,i iثری،  اهیي زازُ تدطϕex,i iتؼساز هكبّسات،  nکِ 
ّرب   تؼساز ثبثت mّب  تدطثی ٍ هیبًگیي زازُ  ϕex,aثیٌی قسُ، پیف

 ضاؾتب  زض ّبضیعزاًِ پرف ثطضؾی ثطا  هغبلؼِ ایي ثبقس. زضهسل هی
ِ  یر   ثرطا  ) هكررم  اضتابع ی  زض قؼبػی  ضرطیت  یر   اظ( حلقر

ًیرع   (2001) ّوکربضاى  ٍ  Shinoharaتَؾرظ ( NUF) 1غیطیکٌَاذتی
 :کبضگطفتِ قسُ ثَز اؾتابزُ قسِ ث

                                                           
1- Nonuniformity factor 
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σ  هیعاى اًحطافBCL  زض ًقبط هرتلف ِ ( اظ BCL,i) ثرطزاض  ًوًَر
 یر   ثطا  ثبقس. ّوچٌیي( هیBCIّب )هیعاى هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ

ػجبضت اؾرت   غیطیکٌَاذتی ضطیت( ثبقسهی حلقِ پٌح قبهلکِ ) ؾیلَ
 :اظ






5

1

,
5

1

j

jRS NUFNUF     (8)  

 

 نتایج و بحث
 تیوبضّرب  تأثیط اضظیبثی ثطا  ضا ANOVA اظ حبنل ًتبیح 2 خسٍل

ِ  ّوچٌریي ) پبضاهتطّب ّوِ اثطات کِ قس هكرم. زّسهی ًكبى  ّور
ِ  ترَاى  هی یيثٌبثطا. ثَز زاض هؼٌی %5 احتوبل ؾغح زض( تؼبهتت  ًتیدر
 .اؾت BCI، Q، DF، R ٍ Z تبثؼی اظ BCL گطفت کِ
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 ًتبیح حبنل اظ آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطا  اضظیبثی تأثیط تیوبضّب -2جدول 

Table 2 - The results of ANOVA used for assessing the efficiency of main parameters 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی

Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 میانگین مربعات
Mean square 

F value 

BCI 2 7462.171 3731.086 238353.790* 

Q 2 447.219 223.609 14285.189* 

DF 2 50.214 25.107 1603.945* 

Z 4 1051.478 262.869 16793.304* 

R 3 18486.283 6162.094 393662.731* 

Error 1078 16.874 .016  

Total 1620 209167.535   
 %5زاض زض ؾغح احتوبل  یهؼٌ *

 0120/0ضطیت تغییطات: 
* Significant at P ˂ 0.05. 

CV: 0.0120 
 

 ها در راستای شعاعی سیلوپخش ریسدانه

 خطیبى لایِ اظ قغبع ی  ثؼس  ؾِ ًوب  زٌّسُ ًكبى (a) 7 قکل
َ  یر   زاذرل  زض( (b) 7 قکل) کپِ قیجساض ؾغح ضٍ  ثط . اؾرت  ؾریل

 یر   زض خطیبى هكبثِ خطیبى لایِ قَز،هی زیسُ قکل زض کِ ّوبًغَض
 یبثس،هی افعایف R کِ ّوچٌبى. اؾت 1"یبفتِ گؿتطـ تسضیح ثِ کبًبل"

 ؾرطػت  کبّف هَخت ٍ ایي اهط یبثسهی کبّف خطیبى لایِ ضربهت
 ثطا  یههساق چٌیي. قَزهی ضٍ  ؾغح کپِ اهتساز هؿیط ذَز زض هَاز
 BCL تغییطات ًوَزاض 6 قکل. ًساضز ٍخَز خطیبى لایِ ثؼس  زٍ تحلیل

ِ  ثرطا  ( (b) 5قرکل   زض A ثِ O ًقبط) ؾیلَ قؼبع عَل زض ضا  1 حلقر
(21/0 ;Z )تب  ِ ضیرع    هحترَا  . زّرس ًكربى هری   (Z; 79/0) 5 حلقر

ِ  ،گرط   غطثربل  اثط زلیل ثِ خطیبى، لایِ اهتساز زض (BCL) ّب زاًِ  عرَض  ثر
ایري ضٍیرِ زض کربّف     .یبثرس هری  کربّف  ا کبٌّسُ ضًٍس ثب غیطذغی
ّررب زض ضاؾررتب  قررؼبػی ؾرریلَ ثررب ًترربیح حبنررل اظ تحقیررق  ضیعزاًررِ

Shinohara ٍ (2001) ّوکرررربضاى ٍ Jayas ٍ (1987) ّوکرررربضاى 
ثیكتطیي ( ؾیلَ هطکع) خطیبى لایِ اثتسا  زض BCLهغبثقت زاضز. هقساض 

ِ  یکرسیگط  اظ ؼبػینَضت قر  ثِ ذغَط خطیبى کِ هبزاهی ٍ اؾت  فبنرل
ِ  هی ِ . قرًَس ّرب ًیرع اظ یکرسیگط زٍض هری    گیطًرس ضیعزاًر اثرط   ػلرت  ثر

 هطکع ثِ ًعزی  ّب  قؿوت زض ّبهقبزیط ظیبز  اظ ضیعزاًِ ،گط  غطثبل
 ثریي  BCL تغییط قَز کِ هیعاىهبًٌس ٍ ایي ثبػث هیهی ثط خب  ؾیلَ
 ٍ 3 ٍ 2 ّرب  ثررف  هیرعاى تغییرط ثریي    اظ کوترط  2 ٍ 1 ّرب   ثرف

 زض کِ زاز ًكبى ّبآظهبیف ًتبیح. ثبقس 4 ٍ 3 ّب ثرف ثیي ّوچٌیي
 هیربًگیي  تقطیجربً  BCI هیعاى ؾیلَ، قسى پط فطآیٌس ثؼس  ؾِ آًبلیعّب 
َ  قرؼبع  عَل زض کِ ثطزاض  اؾتًقبط ًوًَِ BCLزیط بهق ٍظًی اظ  ؾریل
 ّؿرتٌس  زٍضتط ؾیلَ هطکع اظ کِ ثطزاض ًوًَِ ًقبط. قَزهی گیط اًساظُ
 (،b) 5 قکل زض هثبل ػٌَاى ثِ) زاضًس ؾبیط ًقبط ثِ ًؿجت ثیكتط  ٍظى
 ٍظى کوتررطیي زاضا  O ًقغررِ ٍ اؾررت ٍظى ثرربلاتطیي زاضا  A ًقغررِ
ِ  ًقربط  ٍظى (،c) 5 قرکل  ثِ تَخِ ثب(. اؾت  C، B ٍ A ثرطزاض  ًوًَر

                                                           
1- Gradually expanded channel 

ِ  اؾرت ( گیطثب قؼبع ظطف ًوًَِ اًساظُ ّن) کَچ  ّب حلقِ تؼساز  کر
ِ  ّرب  زایرطُ  ضٍ  ثرط  تَاًٌسهی . قرًَس  چیرسُ  'C'، B' ٍ A چریي ًقغر

ذَاّرس   20 ٍ 13 ،6 ،1 تطتیت ثِ O، C، B ٍ A ًقغِ زض ٍظى ثٌبثطایي،
ثطاثط 1 حلقِ ثطا  BCL ٍظًی هیبًگیي ،6 قکل زض هثبل، ػٌَاى ثِ. ثَز

×  6) + (8/11% × 13+ ) (3/2×% 20)/) 40 ; 1/8%: اؾررررت ثررررب  
 5/7% ، یؼٌری BCIهیرعاى   ثب ثطاثط تقطیجبً کِ(( %1/19×  1+ ) (%7/17

 قرَز، ؾیلَ کِ اظ ٍؾظ پط هری  ی  زض کِ گطفت ًتیدِ تَاىهی. اؾت
 عرَل  زض کِ ثطزاض ًقبط ًوًَِ BCLزیط بهیبًگیي ٍظًی هق تَاى اظهی
 ّبهحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ تؼییي قَز ثطا هی گیط اًساظُ ؾیلَ قؼبع
 .ًوَز اؾتابزُ
 

 (Z) تأثیر ارتفاع

ِ  ٌّگربهی  قرَز، زیسُ هری  6 قکل زض کِ ضّوبًغَ  کربّف  Z کر
ِ   ًوَزاضّب  کبٌّسُ ضًٍس یبثس، هی یبثرس  هری  کربّف  ّرب پررف ضیعزاًر

ِ  زّسهی ًكبى 8 قکل. کٌٌس(ثِ ؾوت ذغی ثَزى هیل هی )تقطیجبً  کر
 ذغری  عَض ثِ BCLهیعاى  Z افعایف ثب R ،28/0;R  ٍ56/0;R;0زض 

ِ   ثطا هتابٍتی اهب ضًٍس. یبثسهی افعایف زاضز. زض  ٍخرَز  R;84/0 ًقغر
 ّرب   زازُ اؾربؼ  ثرط . یبثرس هی کبّف Z افعایف ثب BCL ًقغِ هصکَض

 هثبل، ػٌَاى ثِ .یبثسافعایف هی (Z) اضتابع افعایف ثب NUFR ،3 خسٍل
 اظ NUFR ثبػرث افررعایف  79/0 ثررِ 21/0 اظ Z تغییرط  ،1 آظهربیف  زض
ّرب   اضتابع زض کِ اؾت هؼٌی ثساى ایي. قَزهی87/162% تب %95/77

ّب  زیَاضُ ؾوت ثِ ّبکوتط  اظ ضیعزاًِ هقساض ثبلاتط هَاز زاذل ؾیلَ،
کِ ؾریلَ زض حربل    هبزاهی اؾت ایي اهط ایي زلیل. قَزهی هٌتقل ؾیلَ

زض  یبثسپطقسى اؾت اضتابع هَاز ضیرتِ قسُ زض زضٍى ؾیلَ افعایف هی
 ـ هَاز آظاز ؾقَط فبنلِ ًتیدِ ِ زض قرَز کر  کوترط هری   زض حبل ضیرع

ًتیدِ کن قسى ایي فبنلِ ًیطٍ  ثطذَضز خطیربى زض حربل ؾرقَط ثرب     
ٍ ایي اهرط ثبػرث    (Fan et al., 2017)قَز ثؿتط ثبثت هَاز کوتط هی

قَز  کوتط خطیبى لایِ عَل زض هَاز کِ ؾطػت قَزهی قَز ثبػثهی
 .ٍ زضًتیدِ شضات ضیع کوتط  ثِ زیَاضُ ؾیلَ ثطؾس
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BCI= 7.5%، Q= 0.5 lit s) ّب  هرتلف زضٍى ؾیلَزض ضاؾتب  قؼبػی ؾیلَ زض اضتابع BCLپطٍفیل تَظیغ  -6شکل 
-1

 ٍ (DF= 84 mm 

Fig. 6. Distribution profile of local BCFM (BCL) along radial direction at different heights (related to BCI = 7.5%, Q = 

0.5 lit s
-1

 and DF = 84 mm) 
 

 

 .زٌّسّب ثعضگی ثطزاضّب  ؾطػت ضا ًكبى هیًوب  کٌبض  اظ لایِ خطیبى. پیکبى (b)ب  ؾِ ثؼس  ی  قغبع اظ لایِ خطیبى، ًو (a) -7شکل 
Fig. 7. (a) A 3D view of a sector from flowing layer, (b) side view of flowing layer, where arrows indicate velocity 

magnitude of materials through flowing layer 
 

 زض قطایظ هرتلف آظهبیكگبّی NUFR   ٍNUFSهقبزیط  -3جدول 

Table 3- The values of NUFR and NUFS at different experimental conditions 
No. BCI (%) Q (kg m-3) DF (mm) Z NUFR NUFS 

1 5 0.5 84 0.79 162.87 122.16a 

    0.64 144.02  
    0.50 124.13  
    0.35 101.83  
    0.21 77.95  

2 5 0.5 105 0.79 159.64 119.57 
    0.64 142.05  
    0.50 123.64  
    0.35 98.22  
    0.21 74.31  
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3 5 0.5 120 0.79 145.44 110.35 
    0.64 135.48  
    0.50 116.89  
    0.35 92.15  
    0.21 61.81  

4 7.5 0.5 105 0.79 100.45 78.80 
    0.64 91.57  
    0.50 80.88  
    0.35 67.28  
    0.21 53.81  

5 7.5 1 105 0.79 94.23 72.61 
    0.64 85.98  
    0.50 74.89  
    0.35 61.26  
    0.21 46.71  

6 7.5 1.5 105 0.79 78.23 53.57 
    0.64 67.98  
    0.50 55.19  
    0.35 40.47  
    0.21 26.00  

7 5 1.5 84 0.79 111.92 80.77 
    0.64 98.91  
    0.50 83.01  
    0.35 65.90  
    0.21 44.10  

8 7.5 1.5 84 0.79 82.33 56.56 
    0.64 71.96  
    0.50 57.62  
    0.35 42.68  
    0.21 28.23  

9 10 1.5 84 0.79 63.17 47.15 
    0.64 56.01  
    0.50 47.74  
    0.35 38.53  
    0.21 30.28  

10 7.5 1 84 0.79 100.45 78.80 
    0.64 91.57  
    0.50 80.88  
    0.35 67.28  
    0.21 53.81  

11 7.5 1 120 0.79 86.62 59.53 
    0.64 74.24  
    0.50 59.77  
    0.35 45.96  
    0.21 31.09  

12 10 0.5 120 0.79 84.61 63.71 
    0.64 79.71  
    0.50 70.53  
    0.35 51.72  
    0.21 31.96  

13 10 1 120 0.79 67.40 45.33 
    0.64 56.57  
    0.50 44.77  
    0.35 34.62  
    0.21 24.29  

14 10 1.5 120 0.79 50.40 36.97b 

    0.64 45.11  
    0.50 38.73  
    0.35 29.39  
    0.21 21.22  

aًِّب: ثیكتطیي هقساض قبذم غیطیکٌَاذتی ؾیلَ زض پرف ضیعزا 
bًِّب: کوتطیي هقساض قبذم غیطیکٌَاذتی ؾیلَ زض پرف ضیعزا 

a: Maximum value of NUFS  

b
: Minimum value of NUFS  
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  ِ ًیرع   (2012) وکربضاى ٍ ّ  Engblomثط ایي اؾبؼ ّوربًغَض کر
هیرعاى   ّرب  ثربلاتط )فبنرلِ ؾرقَط کوترط(     اًس، زض اضتابعاظْبض زاقتِ

 لایرِ خطیربى )زیرَاضُ ؾریلَ(     اًتْب  ثِ تَاًٌس هی ّبکوتط  اظ ضیعزاًِ

ِ  یکٌَاذتی کبّف هَخت ایي اهط ثطؾٌس.  اهترساز  زض ّرب پرف ضیعزاًر
 .قَزهی قؼبع ؾیلَ

 

 

 ب  هرتلفّزض اضتابع BCL هیبًگیي -8شکل 

Fig. 8. Mean of local BCFM (BCL) at different heights  

 

 (BCIها )میسان محتوای اولیه ریسی دانه تأثیر

ِ  زض R;84/0 تب R;0اظ  ضا BCL تغییطات 9 قکل  BCI ؾرغح  ؾر
 BCI افرعایف  ثب BCL قَز هیعاىّوبًغَض کِ زیسُ هی .زّسهی ًكبى
 کربّف  BCI افرعایف  ثرب  NUFS: ایٌدبؾت ًکتِ اهب. یبثسهی افعایف
ِ  5% اظ BCI افرعایف  ،9 ترب  7 آظهربیف  ،3 خسٍل زض) یبثسهی  10% ثر
 ایري  زلیرل (. قَزهی 15/47% ثِ 77/80% اظ NUFS کبّف ثِ هٌدط
ِ  توبم ّب(،ثبلاتط )کثطت ضیعزاًِ BCI زض اؾت کِ ایي اهط  زض ّرب ضیعزاًر
َ   ّب لایِ ثِ تَاًٌسًوی خطیبى لایِ ز ثریي شضات  ظیطیي )فضرب  هَخر
ؾروت   ثِ تطزضقت هَاز ثب ّوطاُ آًْب اظ ثؿیبض  ٍ کٌٌس ًاَش تط(زضقت

 BCIزض هقربزیط ثربلا     زیگط، ػجبضت ثِ. قًَسزیَاضُ ؾیلَ ّسایت هی
ترَاى ثرِ   ػرتٍُ ثرط هغبلرت یبزقرسُ هری      کوتط اؾت. گط  غطثبلاثط 

 هَضَع زیگط ًیع اقبضُ ًوَز: ّطچِ شضات زاذل ؾیلَ ضیعترط ثبقرس )یرب   
ِ   ّب ثیكتط ثبقس(هیعاى ضیعزاًِ ذرَز   کپِ تكکیل قسُ قیت تٌرستط  ثر
 تط هرَاز زض عرَل لایرِ خطیربى     ٍ ایي ثبػث خطیبى ضٍاى ذَاّس گطفت

ثِ فبنلِ  تَاًٌستط هیلا  هَاز زضقتِ ّب لاثضیعزاًِ ثٌبثطایي،. قَزهی
ترَاى ًتیدرِ   اظ هغبلت فرَق هری  . زٍضتط  اظ هطکع ؾیلَ ّسایت قًَس

 گط  غطثبلاثط  اظ ثیكتط ،BCI هقبزیط کوتط زض گط  غطثبل اثط ِگطفت ک
 زؾررت آهررسُِ ثرر ًترربیح ثررب ًترربیح ایرري. اؾررت BCI زض هقرربزیط ثیكررتط

ٍ   Schulze (2008) ٍJain (،2001) ٍ ّوکربضاى   Shinohoraتَؾظ
 پرف کِ گات تَاىهی عَض کلیِ ث. ّورَاًی زاضز (2013) ّوکبضاى
ِ  ًؿجت ،BCI ا  هقبزیط ثیكتطزاض زض ؾیلَّب  ّبضیعزاًِ  ؾریلَّب   ثر

ِ  اؾرت  شکط ثِ لاظم اهب. اؾت تط یکٌَاذت ،BCI زاضا  هقبزیط کوتط  کر

زاذرل ؾریلَّب     زض ّرب ظیبز ضیعزاًِ ٍخَز هقبزیط فَق، ًتبیح ضغن ػلی
 اؾت. ا  کكبٍضظ  ثؿیبض ًبهغلَةًگْساض  هحهَلات زاًِ

 

 دبی ورودی  تأثیر

 زثی ٍضٍز  هحهَل ضا ثط تأثیط چگًَگی زّسهی ًكبى 10 قکل
BCL 0 زض زّس.ًكبى هی;R ، 28/0;R  ٍ56/0;R، BCL افرعایف  ثب 

 افعایف ثب R، BCL;84/0زض  اهب یبثس،هی کبّف زثی ٍضٍز  هحهَل
ِ  اؾرت  ثرساى هؼٌری   ایي. یبثسهی افعایف زثی ٍضٍز  هحهَل  زض کر

َ  ؾوت زیرَاضُ  ثِ ّبضیعزاًِ اظ هقبزیط ظیبز  ثبلاتط ّب زثی  ّرب  ؾریل
ثرب افرعایف    قرَز، هری  زیسُ 11 قکل زض کِ ّوبًغَض. قَزهی هٌتقل
 NUFS ًتبیح ًكبى زاز کِ. قَزهی تط یکٌَاذت ّبپرف ضیعزاًِ زثی،
 4 آظهربیف  ،3 خسٍل زض هثبل ػٌَاى ثِ) یبثسهی کبّف زثی افعایف ثب
 اظ NUFS ثرط ثبًیرِ،   لیترط  5/1 ترب  5/0 اظ زثی ٍضٍز  افعایف ، ثب6 تب
 اظْبض (2017) ّوکبضاى ٍ  Fan(.یبثسهی کبّف 57/53% ثِ %80/78

 ظهربًی  هبًٌرس ) تط ثعضگ شضات ثب ثطذَضز ٌّگبم زض ضیع شضات کِ زاقتٌس
ثرِ ؾروت   ( کٌرس هی ثطذَضز ی  تَح ثؿکتجبل ثب تٌیؽ ی  تَح کِ

ثِ چكن  ثیكتط ّب  ثبلاتطزثی زض اهط قًَس. ایيزیَاضُ ؾیلَ پطتبة هی
ِ  زثی افعایف یبثرس  ّطچِ. ذَضز هی قرَز  هری  ترط ضررین  خطیربى  لایر

(Koeppe et al., 1998; Schulze, 2008; Fan et al., 2002) ٍ 
ّب  ظیرطیي ًارَش   ّب قجل اظ ایٌکِ ثتَاًٌس ثِ لایِقَز ضیعزاًِثبػث هی
ّب  ؾریلَ  زض حیي حطکت زض زضٍى لایِ خطیبى ثِ ؾوت زیَاضُ کٌٌس،

 .ّسایت قًَس
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 ّبزض ؾغَح هرتلف اظ هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ BCL يهیبًگی -9شکل 

Fig. 9. Mean of local BCFM (BCL) as influenced by different levels of initial BCFM 
 

 

 زض ؾغَح هرتلف اظ زثی ٍضٍز  هحهَل BCL هیبًگیي -11شکل 

Fig. 10. Mean of local BCFM (BCL) as influenced by different volume flow rate 
 

 

 (BCI = 5%، DF = 84 mm ٍ Z = 0.79) زض ضاؾتب  قؼبػی ؾیلَ زض ؾغَح هرتلف اظ زثی ٍضٍز  هحهَل BCL پطٍفیل تَظیغ -11شکل 

Fig. 11. Distribution profile of local BCFM (BCL) along radial direction in silo as influenced by different volume flow 

rates (related to BCI = 5%, DF = 84 mm
 
and Z=0.79) 
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 قطر لوله پرکننذه تأثیر

ِ  ّوبًغَض ٍ  R ،28/0;R;0زض قرسُ  زازُ ًكربى  12 قرکل  زض کر
56/0;R، BCL ِکربّف  پطکٌٌرسُ  لَلِ قغط افعایف ثب ذغی َضتن ث 
 ذغی نَضت ثِ لَلِ قغط افعایف ثب R، BCL;84/0زض  اهب کٌس،هی پیسا

ِ  زّرس هری  ًكبى 13 قکل. یبثسهی افعایف ِ   کر  زض ّرب پررف ضیعزاًر
 (2012) ٍ ّوکربضاى   Engblom.اؾرت  تط یکٌَاذت تط ثعضگ ّب  لَلِ

ًیع هكبّسُ ًوَزًس کِ ثب افعایف قغط لَلِ ٍضٍز  هقربزیط ثیكرتط  اظ   
 افرعایف  ثب NUFS زیگط، ػجبضت ضؾٌس. ثِّب ثِ زیَاضُ ؾیلَ هیضیعزاًِ
، 3ترب   1آظهبیف  ،3 خسٍل زض بلهث ػٌَاى ثِ) یبثسهی کبّف لَلِ قغط

 اظ NUFS هترط،  هیلری  120 ترب  84ثب افرعایف قغرط لَلرِ پطکٌٌرسُ اظ     
قغط لَلرِ   تأثیط 14 قکل زض(. یبثسهی کبّف 35/110% ثِ %16/122

ترط ثبػرث    ثط ضٍ  قکل کپِ ثِ تهَیط کكیسُ قسُ اؾت. لَلِ ثرعضگ 
 غحزلیرل ؾر  ِ ثر )ترط   قَز کِ ضلغ ثبلایی کپِ تكکیل قسُ ثرعضگ  هی

تط قَز. ثِ ثیبى زیگط ّطچِ  کَتبُ اضتابع آى ٍ( هحهَل ضیعـ ثعضگتط
ٍ ثبػرث پررف    قَزکوتط هی گط  غطثبلقغط لَلِ افعایف یبثس عَل 

 کِ خطیربى  ییاظ آًدب زیگط، ًظط ًقغِ اظ. قَزّب هیتط ضیعزاًِ یکٌَاذت
 ثٌربثطایي  ،(کوترط  اًطغ  تلابت) اؾت تطضٍاى تط ثعضگ ّب لَلِ زض هَاز

 ثرطا   ثیكرتط   اًرطغ   خطیبى هَاز زض حیي حطکت زض لایرِ خطیربى،  
یکٌرَاذتی ثیكرتط زض پررف     ثِ هٌدط کِ زاضًس ؾیلَ زیَاضُ ثِ ضؾیسى
 NUFS هقبزیط ٍ 12 قکل اظ زیگط ًکبت هكَْز زض. قَزهی ّبضیعزاًِ
زض  تغییرط  ترأثیط  تحرت  BCL زض هیعاى تغییط ایي اؾت کِ 3 خسٍل زض
 ترأثیط  تحرت  BCL زض هیعاى تغییط اظ کوتط هتط یلیه 105 ثِ 84 اظ قغط
ِ  زّرس هری  ًكربى  ایي. اؾت هتط هیلی 120 ثِ 105 زض قغط اظ تغییط  کر

ِ  قغرط  افرعایف  ثب ا فعایٌسُ عَض ثِ ّبیکٌَاذتی زض پرف ضیعزاًِ  لَلر
ِ  هقغرغ  ؾرغح  لَلِ، قغط افعایف ثب ظیطا یبثس،هی افعایف )ؾرغح   لَلر

 .یبثسهی افعایف ا فعایٌسُ عَض ضیعـ هحهَل ثط ضٍ  پكتِ( ثِ

 

 

 زض قغطّب  هرتلف لَلِ پطکٌٌسُ BCL هیبًگیي -12شکل 

Fig. 12. Mean of local BCFM (BCL) as influenced by different fill pipe diameter 

 

 

BCI = 7.5%، Q = 0.5 lit s)زض قغطّب  هرتلف لَلِ پطکٌٌسُ  BCL پطٍفیل تَظیغ -13شکل 
-1 ٍ Z = 0.79) 

Fig. 13. Distribution profile of local BCFM (BCL) at different fill pipe diameter (related to BCI=7.5%, Q=0.5 lit s
-1 

and 

Z=0.79) 
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 ّبقغط لَلِ پطکٌٌسُ ثط تَظیغ ضیعزاًِ تأثیط -14شکل 

Fig. 14. Effect of fill pipe diameter on fine (BCL) distribution 

 

 

R;94/0ّب زض ؾیلَ ثؼس اظ پطقسى )ًحَُ تَظیغ ضیعزاًِ -15شکل 
2( ،)a )ِا  ًوَزاض ضٍی(b )ًوَزاض کبًتَض 

Fig. 15. Prediction of fine (BCL) distribution in silo after filling, (a) Surface plot (b) Contour plot 
 

بلرت  ح تطیي یکٌَاذت اؾت، قسُ گعاضـ 3 خسٍل زض کِ ّوبًغَض
ِ  ضخ زازُ اؾرت  14 آظهربیف قروبضُ   زض ّبپرف ضیعزاًِ زض  آى زض کر

 ّوچٌرریي. اؾررت آهررسُ زؾررت ثررِNUFS (%97/36 ) هقررساض کوتررطیي

. ثبقسهی 16/122% یؼٌی 1آظهبیف  هطثَط ثِ NUFS هقساض ثیكتطیي
ِ  قرس،  اقبضُ ّن قجتً کِ کِ ّوچٌبى  BCI افرعایف  ثرب  NUFS اگطچر
زض ؾریلَّب  ًگْرساض     BCIیط ظیربز  ٍلی ٍخَز هقربز  یبثس،هی کبّف
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پرررف  15 قررکل .ا  کكرربٍضظ  ًرربهغلَة اؾررتهحهررَلات زاًررِ
 ثْترط  تدؿرن  ثرطا  . زّرس هری  ًكبى ّبتوبهی آظهبیف ضا زض ّب ضیعزاًِ
ِ   نَضت، زٍ ثِ ّبزازُ ،R ٍ Z ثیي تؼبهل  15 قرکل ) 1ا ًورَزاض ضٍیر

(a) )ٍ 2کبًتَض ًوَزاض (15قکل (b) )ًكربى  ّرب ًوَزاض. اًرس قرسُ  تطؾین 
 تغییرط  R ٍ Z ّوعهبى یب ت  ثِ ت  تغییط ثب BCL چگًَِ کِ زٌّسهی
 قبثرل  ّوبًغَض کِ زض ًوَزاضّب ًیع قبثل هكبّسُ اؾت، توطکع. کٌسهی

ِ  زازُ اؾرت  ضخ ؾیلَ هطکع زض ّبضیعزاًِ تَخِ  ایري توطکرع ًیرع ثرب     کر
 ُزیرَاض  زض ّرب کوتطیي هیعاى توطکع ضیعزاًِ. یبثسهی افعایف Z افعایف
 هؼٌری  ثرساى  ایري  ضخ زازُ اؾرت.  Z ثبلاتط ؾغَح زض ذهَل ثِ ؾیلَ
 Z ثربلاتط  ؾغَح زض ّبغیطیکٌَاذتی زض پرف ضیعزاًِ حساکثط کِ اؾت
 .زّسهی ضخ

1   2   

 ثَاثت هسل پیكٌْبز  ثطا  تَظیغ شضات -4جدول 

Table 4- Constants of the distribution model  

 
 ثوابت

Constant 

 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

 هقساض
Value  

1.05 -1.283 -0.011 23.335 9.624 -17.17 -13.577 20.727 

 

 

R;94/0ّب  تدطثی )هقبیؿِ ثیي هسل پیكٌْبز  ٍ زازُ (a) -16شکل 
2 )(b) ثیٌی هسل خْت ترویي هبًسُ پیف تَظیغ ذغب  ثبقیBCL 

Fig. 16. (a) Comparison between prediction of the developed model and experimental data (BCL) and (b) distribution of 

PREs of the developed model for prediction of BCL 

 

                                                           
1- Surface plot 

2- Contour plot 
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 هاسازی پخش ریسدانه مذل

ثرط ضٍ  پررف    BCI، Q، DF، Z ٍ R گرصاض ترأثیط پبضاهتطّب   اثط
 :ًوَز ثیبى ظیط هؼبزلِ عطیق تَاى اظّب ضا هیضیعزاًِ

87654321 )exp( aZRaRaZaRaDaQaBCaBC FIL  (9)  

ِ  4 خسٍل هؼبزلِ زض ّب  ثبثت  توربهی  هیربى  اظ. اؾرت  قرسُ  اضائر
هرسل   کِ ثِ ضٍـ ؾؼی ٍ ذغب هَضز ثطضؾری قرطاض گطفتٌرس،    ّبییهسل
زؾرت آهرسُ   ِ تطیي هسل اًتربة قس. هقبزیط ثر ػٌَاى هٌبؾت ثِ هصکَض

Rّب  آهبض  ثطا  قبذم
2، χ2، RMSE ٍ MRDM ِ94/0تطتیت  ث، 

 تبثؼی BCL قسُ شکط قجتً گعاضـ قس. ّوبًغَض 39/11 ،06/1 ،14/1
گطچِ اضربفِ  . اؾت Z، BCI، Q ٍ DF ذغی اظ تبثؼی ٍ R غیطذغی اظ
 زّس،هی افعایف ضا هسل پیچیسگی تطپیچیسُ ّب  ثیكتط ًٍوَزى خولِ

 ٍ R ًوربیی اظ  تربثغ  ػٌَاى ثِ BCL زض ًظط گطفتي حبضط هغبلؼِ زض اهب
 ثْجرَز  ترَخْی  قبثل عَض ثِ ضا هسل کیایت Z ٍ R (ZR) ضوٌی تبثؼی
ِ  قبثل تؼبهل زٌّسُ ًكبى a7ZR خولِ. ثركیس  قرؼبع  ٍ اضتاربع  اظ تَخر
 ـ (a) 16 قکل. اؾت ؾیلَ  ّرب  زازُ ٍ تدطثری  ّرب  زازُ ثریي  ثرطاظ
 کیایت ثبلا  زّس کِ حبکی اظهی ًكبى ضا هسل تَؾظ قسُ ثیٌیپیف
 ضا( PRE) 1ثیٌیپیف هبًسُ ثبقی ذغب  تَظیغ (b) 16 قکل. اؾت هسل
 PRE هقبزیط آیس،اظ قکل ثطهی کِ ّوبًغَض. زّسًكبى هی هسل ثطا 
الگَ  ذربل ٍ   ّیچ آًْب ثطا  پرف ٍ اًسقسُ تَظیغ تهبزفی عَض ثِ

 .قًَسًوی یبفت( حؿبؾیت)هٌظوی 
 

 گیری  نتیجه

 تأثیط تحت ؾیلَ پطکطزى فطآیٌس زض ّبپرف ضیعزاًِ تحقیق ایي زض
زثی ٍضٍز  هحهَل  ّب،هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ َى،ػَاهل هْوی چ

 هرَضز  آظهبیكرگبّی  هحریظ  یر   زض پطکٌٌسُ ؾیلَ لَلِ قغط ٍ ثِ ؾیلَ
ِ  گیط اًساظُ ثطا  خسیس ضٍیکطز ی . گطفت قطاض ثطضؾی  زض ّرب ضیعزاًر
 گیط ًوًَِ ضٍـ، ثِ کو  ایي. اضائِ گطزیس ؾیلَ اضتابع ٍ قؼبع اهتساز
 ّبآظهبیف ًتبیح. قس اًدبم ثطزاض ًوًَِ هٌغقِ زض ظًی هَاز ثطّن ثسٍى
 BCI هیرعاى  ؾیلَ، قسى پط فطآیٌس ثؼس  ؾِ آًبلیعّب  زض کِ زاز ًكبى
ِ  ثرطزاض  اؾرت  ًقبط ًوًَِ BCLزیط بهق ٍظًی اظ هیبًگیي تقطیجبً  زض کر
هكررم قرس کرِ ثرب افرعایف       .قَزهی گیط اًساظُ ؾیلَ قؼبع عَل

ّب، زثی ٍضٍز  هحهرَل ٍ قغرط لَلرِ    هیعاى هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ
یبثس. ثرب زض  ّب افعایف هیپطکٌٌسُ ؾیلَ، هیعاى یکٌَاذتی پرف ضیعزاًِ

 یر   اظ اؾتابزُ ثب ّبًظط گطفتي ػَاهل ػَاهل یبز قسُ، پرف ضیعزاًِ
ّرب   زؾت آهسُ اظ قبذمِ ؾبظ  گطزیس کِ ًتبیح ثقجیِ هسل ضیبضی

 ّب ًكبى زاز کِ توطکعهبیفآظ .آهبض  حبکی اظ کیایت ثبلا  هسل ثَز
 ایري توطکرع ثرب    ٍ زّرس هری  ضخ ؾریلَّب  هطکع زض ّبضیعزاًِ تَخِ قبثل

ِ    . قرَز هری  ثیكرتط  Z افعایف ِ  ّرب کوترطیي هیرعاى توطکرع ضیعزاًر  ثر
 ثربلاتط  ؾغَح زض ذهَل ثِ ؾیلَّبؾت ّب  ًعزی  ثِ زیَاضُ قؿوت

Zّرب ِغیطیکٌَاذتی زض پرف ضیعزاً حساکثط کِ اؾت هؼٌی ثساى . ایي 
 .زّسهی ضخ Z ثبلاتط ؾغَح زض

1 
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Introduction 

During filling a silo, granular material containing a range of particle sizes, the fine material accumulates 
under the filling point. The inclined surface of stationary bed particle which is formed in silos during filling 
process acts similar to a sieve through which the smaller particle fall. This effect is called sifting. As a result of 
the mentioned effect, much finer particles form a vertical cylindrical zone of high concentration at the silo 
center. For optimal design in industrial process such as aeration of stored products in silos, filling silos, and 
wherever granular materials are handled, it is necessary to survey the distribution of the fine materials depending 
on product and process properties. The objectives of present study were: (a) To study fine change as affected by 
substantial parameters, (b) To model fine changes at different conditions in silos. 

Materials and Methods 
In the present study, an experimental setup consist of a main container, elevator, trapezoidal container and 

experimental silo was designed and built. Fine content was defined by BCFM (broken corn and foreign 
material). By applying a new approach, sampling was performed in a radial and vertical direction. The position 
of each sampling point was determined with a scaled distance from center (R) and from bottom (Z). Local BCFM 
(BCL) was defined as the value of BCFM in each sampling point. Influential parameters namely, initial BCFM 
(BCI), volume flow rate (Q) and fill pipe diameter (DF) were considered as treatments. Non-linear regression 
technique was applied on the experimental data to predict the distribution pattern of fines into the pilot-scale silo. 
The most appropriate model in a try and error procedure was selected based on highest value of R

2
 and least 

value of χ
2
, RMSE and MRDM. 

Results and Discussions 
 According to the results of ANOVA, it was found that the effects of all parameters were significant at 5% 

probability. BCL decreased nonlinearly with a concave down decreasing trend along radial direction due to 
sifting effect. As a result, most amount of fines remained in the sections closer to the center of the silo. Fine 
distribution became more uniform with decreasing Z and increasing BCI and DF. Also, the distribution of fine 
became more uniform with increasing Q. BCL was a nonlinear function of R and a linear function of Z, BCI, Q 
and DF. Although including more and complex terms increased the model complexity but in the present study 
considering BCL as an exponential function of R and as an implicit function of Z and R (ZR) improved the quality 
of the model significantly. The values of 0.94, 1.14, 1.06, 11.39 for R

2
, χ

2
, RMSE and MRDM, respectively, gave 

the best model. The results showed, considerable accumulation of fines occurred at the center of the silo which 

increased with increase of level of Z. Also, low concentration of fine occurred at the periphery of the silo 
especially at higher levels of Z. It means that maximum non-uniformity of fine distribution occurred at higher 
levels of Z. 
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Conclusions  
The present study investigated distribution of fines during filling affected by main parameters namely, initial 

BCFM, volume flow rate and fill pipe diameter in a pilot scale silo. A new procedure was developed for 
measuring the fine material along radial and vertical directions. Distribution of fine was modeled using a 
developed equation considering the effects of main parameters. The results showed that distribution of fine 
becomes more uniform with decreasing height and increasing initial BCFM, volume flow rate and fill pipe 
diameter.   

 

Keywords: Corn, Filling method, Fine distribution pattern, Material flow, Nonlinear model, Silo    
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 چكيده

ضلتَن ثب استفبزُ اظ ضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى زض زٍ الگوَی ضایوح ٍ الگوَی     ّبی هطسَم وي سبظی ضطایط ػجَض َّا زض ذطه زض ایي همبلِ ثْیٌِ
زضخِ سلسیَس  50وي ثستط ذَاثیسُ آظهبیطگبّی ثب لبثلیت تغییط الگَی خطیبى َّا زض زهبی  ّطتی ضىل ثطضسی ضس. آظهبیطبت ثب استفبزُ اظ یه ذطه

سبظی ػسزی تغییطات  افعاض فلَئٌت، هسل وبضگیطی ًطمِ ش زیٌبهیه سیبل هحبسجبتی ٍ ثثطای ذطه وطزى ضلتَن ضلن ّبضوی اًدبم ضس. ثب استفبزُ اظ ضٍ
ّوبی آظهوبیص همبیسوِ ضوس. ّو ٌویي ا وط        وي ٍ تَزُ هترلرل ضلتَن ثطضسوی ٍ ثوب زازُ   زهب، سطػت خطیبى َّا ٍ افت فطبض زض همبطغ هرتلف ذطه
 بًیِ ثط تغییطات زهب َّا زض تَزُ ضلتَن ًیع زض  7200ٍ  3600، 1800، 1000، 100، 20ّبی  پبضاهتطّبیی اظ خولِ ظهبى ذطه ضسى زض حبلت پبیب ٍ ظهبى

وي، سطػت خطیبى ّوَا   الگَّبی ضایح ٍ ّطتی ًیع هَضز ثطضسی لطاض گطفت. ًتبیح ًطبى زاز ثب زض ًظط گطفتي زثی ٍ زهبی  بثت زض ٍضٍزی هحفظِ ذطه
یىٌَاذت اظ ٍضٍزی تب صوفط زض   صَضت تمطیجبً ضایح ثَز. زض الگَی ضایح سطػت َّا زض هدبضی َّا ثِّب ثیطتط اظ الگَی  زض الگَی ّطتی زض توبهی لسوت

ضس. ّو ٌیي زض همبیسوِ زٍ حبلوت ػجوَض ّوَا زض      وِ زض الگَی ّطتی زض اثتسا ثب ضیت ووتطی ثَزُ ٍ زض اًتْب ثیطتط هی یبفت زض صَضتی اًتْب وبّص هی
زضصس ثیطتط اظ حبلت وبضثطز هدبضی ّطوتی ضوىل ثوَزُ ٍ تٌْوب زض اًتْوبی       10بض زض حبلت الگَی ضایح حسٍز الگَی ضایح ٍ ّطتی ضىل هیعاى افت فط

وي  ذطهسیستن ثِ زلیل ثطذَضز َّا ثِ هبًغ زیَاضُ اًتْبیی افت فطبض زض حبلت ّطتی اًسوی ثیطتط اظ حبلت ضایح ثَز. حبلت ّطتی ضىل زض وف هرعى 
ّب ثیطتط هطثَط  َّای زاؽ اظ زضٍى ذَز ػولىطز ثْتطی ضا زض همبیسِ ثب حبلت ضایح زاضت. ثْجَز خطیبى َّا زض ضلتَن ثِ زلیل ػجَض همساض ثیطتطی خطیبى

ّبی زهوب ًطوبى    اػتجبضسٌدی زازُوبض ضفتِ هلاحظِ ًطس. ِ ّب ثبلایی تفبٍت چٌساًی هیبى زٍ الگَی ث ّبی هیبًی ثِ پبییي ثَز ٍ زض لایِ ّب ٍ لسوت ثِ لایِ
زضصس ثَز وِ ایي اذتلاف زض الگوَی ّطوتی ضوىل ووتوط اظ      6تب  4گیطی ضسُ ٍ زهبی هسل زض ّط زٍ الگَ، ثیي  ضصس اذتلاف ثیي زهبی اًساظُزاز وِ ز

 الگَی ضایح ثَز. 
 

 سبظی هسل زیٌبهیه سیبل خطیبى،وي ضلتَن،  ذطه ،تَزُ هترلرل های کليدی:واژه

 

   1 مقدمه

ّبی ّستٌس وِ هصوطف   وطبٍضظی اظ خولِ زستگبُ ّبی وي ذطه
ووي   سبظی خطیبى ّوَا زض ذطوه   ثبضس. لصا ثْیٌِ اًطغی زض آًْب ثبلا هی

ووه ثسیبض ظیبزی زض وبّص ظهبى ٍ هصطف اًطغی ٍ ثْجوَز ویفیوت   

                                                           
فٌی ٍ هٌْسسی وطبٍضظی، سبظهبى تحمیمبت، آهوَظش  تحمیمبت هؤسسِ  ،زاًطیبض -1

 ٍ تطٍیح وطبٍضظی، وطج، ایطاى

 ٍ آهوَظش  ثرص تحمیمبت فٌی ٍ هٌْسسی وطبٍضظی، هطوع تحمیموبت  ،استبزیبض -2
 وطبٍضظی ٍ هٌبثغ طجیؼی فبضس، سوبظهبى تحمیموبت، آهوَظش ٍ توطٍیح وطوبٍضظی،     

 ایطاى اظ،ضیط

آهَذتِ وبضضٌبسی اضضس، زاًطىسُ هٌْسسوی، زاًطوگبُ آظاز اسولاهی، ٍاحوس      زاًص -3
 ثبفك، ثبفك، ایطاى

 (Email: hgazor@yahoo.com:                         ًَیسٌسُ هسئَل -)*
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وٌووس. هووسیطیت زهووب ٍ خطیووبى ّووَا زض   هحصووَل ذطووه ضووسُ هووی 
ْوبیی  وي زض یىٌَاذتی ویفیوت هحصوَل ً   ّبی هرتلف ذطه لسوت

 یه في زض زٍض وٌتطل اظ سبهبًِ استفبزُثسیبض هْن است. زض تحمیمی 

 ذطوه  آٌّو   ضوسى  توط   بثت ٍ طت سطیغ ثبػث ذَضضیسی وي ذطه

 ًْبیی هحصَل ضا وبضگیطی في ضطَثتِ ٍ ًسجت ثِ حبلت ث ضسُ ضسى

  .(Mousavi et al., 2015)ز زا وبّص ثیطتط زضصس 8 حسٍز
یٌس ذطه وطزى اظ آسبظی فط ْیٌِسبظی خطیبى َّا زض ث ثطای هسل

خطیبى سیبل  ػسزیسبظی  هسلّبی هرتلفی استفبزُ ضسُ است.  ضٍش
ثب استفبزُ اظ ضٍش زیٌبهیه سیبل هحبسجبتی یىوی اظ   وي زضٍى ذطه
اسوتفبزُ   ّب وي ذطهسبظی  ثطای ثْیٌِ اظ آى تَاى یوِ ه ثبضس آًْب هی
بلات زض حبلوت  ثب استفبزُ اظ ضٍش زیٌبهیه سیMirade (2006 ). وطز

ّوبی خسیوس    ووي  ًبپبیساض، هسل هٌبست سطػت خطیبى َّا ضا زض ذطه
پطٍفیوول سووطػت ٍ زهووبی ّووَا زض گَضووت اضایووِ وووطز. زض تحمیمووی 
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زیٌبهیووه سوویبلات ظ وووي وووبثیٌتی )ّیجطیووسی( ثووب اسووتفبزُ ا ذطووه
الگَی حطوت َّا  ٍ زهبهَضز هطبلؼِ لطاض گطفت ٍ تغییطات  هحبسجبتی
زسوت  ِ . ثط اسبس ًتوبیح ثو  سبظی ضس ي ضجیِذطه وهرعى زض زاذل 
وي ثیطتط اظ سوبیط   ّبی ثبلایی ذطه زهب ٍ سطػت َّا زض سیٌی آهسُ،
َ  ّب لسوت اّویوت  ّو ٌویي  . (Fadaie and Amanlou, 2010)ز ثو
ِ    ّبی آضفتگی زض ضجیِ هسل  ّوبی  سبظی افت فطبض ذطوه ثوطای آوٌو

 .ی هطبلؼِ ضوس زیٌبهیه سیبل هحبسجبت سبذتبضیبفتِ ثب استفبزُ اظ ضٍش
ِ  زض ثِ زلیل افت فطبض ون ٍ ثبظزّی ثبلاًتبیح ًطبى زاز وِ  ّوبی   آوٌو

ٍ  سبذتبضیبفتِ، افت فطبض ذطه ًمص هْوی ضا زض ططاحی  ایفب ًووَزُ 
 BSLاسوتفبزُ اظ هوسل    ًتوبیح ذوَثی ثوب   ًیوع  سبظی آضفتگی  زض ضجیِ

هطبلؼبت ًطوبى  . (Rafati-Saleh and Zivdar, 2010)س زست آهِ ث
ّوبی   س وِ زض هَضز ضوطیت اًتموبل حوطاضت حدووی زض هحویط     زّ هی

اسفٌدی ثسویبض ووتوط اظ ثسوتطّبی آوٌوسُ صوَضت        هترلرل ثب ضجىِ
. یوه تیغوِ چطذطوی زض هوسذل      (Achenbach, 1995)گطفتِ است

ووي ذَضضویسی ثوطای ثوِ چوطذص       ٍضٍزی َّا ثِ هرعى یه ذطه
ذول  لطؼِ تسووِ فلوعی ذون ضوسُ زض زا     32چٌیي  زضآٍضزى َّا ٍ ّن
وٌٌوسُ   ووي اظ یوه خووغ    زض ایوي ذطوه  . وي تؼجیِ ضس هرعى ذطه

هیي أهٌظَض افعایص سطح خصة ثوطای تو   ذَضضیسی ثب سطح پلىبًی ثِ
وطزى استفبزُ ضس. ًتبیح ًطبى زاز ووِ زض   َّای گطم لاظم ثطای ذطه

ووطزى    وي ظهبى ذطوه ضوسى ووتوط ٍ ضاًوسهبى ذطوه      ایي ذطه
اًتموبل خوطم ٍ   . (Cacmak and Yildiz, 2009)ت افعایص یبفتِ اس
 یجبىپطت هطؼل یهثب استفبزُ اظ  وي ذَضضیسی ذطه یهحطاضت زض 

تحمیووك ضووس. ثطاسووبس  ثووب ضٍش زیٌبهیووه سوویبل خطیووبى  یسووتیظ
 ییخوب ِ اًتمبل خطم ٍ حطاضت ثب خبث ،ضسُ سبظی یِضج یزهب ّبی یهٌحٌ
 ییخوب ِ زض هسل خبثو  گیطی ضس وِ ًتیدِ ،ذطه وطزى فلفل یآظاز ثطا
 Rigit and)ثبضس هی تط یىٌَاذت  وي زهب زض هحفظِ ذطه یغتَظ ،آظاز

Low, 2010)ووي ووبثیٌتی خسیوس هیوَُ ثوِ       . زض تحمیمی یه ذطه
زست آٍضزى تَظیغ ِ سبظی ٍ خْت ث ضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى ضجیِ

ووي، ّفوت ٌّسسوِ هرتلوف اظ      یىٌَاذتی خطیبى َّا ٍ زهبی ذطوه 
س سوبظی گطزیو   اض فلَئٌوت هوسل  افوع  وي وبثیٌتی ثب استفبزُ اظ ًطم ذطه

(Amanlou and Zomorodian, 2010) . ِ ٌّسسوِ سوبهبًِ    تَسوؼ
وي غلطبى ثب پوو  حطاضتوی ًیوع ثوب اسوتفبزُ اظ       هدطای زاذلی ذطه

یٌوس  آضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى اًدبم ضس. ثط اسبس ًتبیح، ظهوبى فط 
ووي ًیوع حوسٍز     وبّص لبثل تَخِ زاضتِ ٍ افت فطوبض زاذول ذطوه   

. ضٍسووتبپَض ٍ (Rezk and Forsberg, 2011)س ضووزضصووس ووون 23
سوبظی ػوسزی خطیوبى زض هروعى      ًسوجت ثوِ هوسل    (2014) ّوىبضاى
وي ذَضضیسی ثِ ضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى تحمیوك وطزًوس.    ذطه

وٌٌسُ خطیوبى ثبػوث    هٌحطف  آًْب ثِ ایي ًتیدِ ضسیسًس وِ وبضثطز تیغِ
ثب اسوتفبزُ   .ززگط وي ٍ وبّص ظهبى فطآیٌس هی افعایص ضاًسهبى ذطه

ِ  ِ ّب ٍ ث وي سبظی ػسزی خطیبى زض ذطه اظ ضجیِ ّوبی   ووبضگیطی تیغو
وي ثْجَز  وي، ًسجت الگَی خطیبى زض ذطه ثبزگیط زض هحفظِ ذطه

 . ػظیووی (Kazemi, 2016)ضسى وبّص یبفوت   یبفتِ ٍ ظهبى ذطه
وووي  خطیووبى ّووَا زض ثسووتط  بثووت تووَزُ ضوولتَن زض ذطووه  (2016)

سوبظی ػوسزی ووطز.     سِ ثؼسی ٍ گصضا هوسل  صَضت آظهبیطگبّی ضا ثِ
وي ثوب الگوَی    ًتبیح تحمیك ایطبى ًطبى زاز وِ َّا زض هرعى ذطه

گصض ثب سطػت ثیطتطی خطیبى زاضت ٍ تمطیجبً ثِ توبم ًموبط توَزُ    هیبى
ضلتَن ًفَش وطز. ًفَش ذَة َّا ثبػث وبّص هیعاى هصوطف اًوطغی   

بضگوصض هیوساى   ًسجت ثِ الگَی وٌبضگصض ضوس. ّو ٌویي زض الگوَی وٌ   
زهبیی غیطیىٌَاذت ثَزُ ٍ غیطیىٌَاذتی وبّص ضطَثت ًیع زض توبهی 

سبظی خطیبى َّا زض  زض ایي تحمیك ثطای ثِ .ًَاحی هرعى هلاحظِ ضس
گوصض زض   ّبی ضایح ضلتَن اظ یه الگَی ّطتی ضىل هیوبى  وي ذطه

ووي اسوتفبزُ ٍ هوسل ػجَضخطیوبى ّوَا زض الگوَی        وف هرعى ذطه
ّوبی ثسوتط ذَاثیوسُ     ووي  ی ضایح ػجَض َّا زض ذطهپیطٌْبزی ثب الگَ
  همبیسِ ضس.

 

 ها مواد و روش

‌کن‌شلتوک‌‌سازی‌جریان‌هوا‌در‌خشک‌شبیه

ِ   1افوعاض سوبلیسٍضن   اثتسا ثب استفبزُ اظ ًطم ثؼوسی یوه    ٌّسسوِ سو
ویلَگطم ضولتَن ٍ   30وي ذَاثیسُ ثب هرعًی ثِ ظطفیت حسٍز  ذطه
ِ   سبًتی 28هتط ٍ ػوك  سبًتی 60×100ثِ اثؼبز  سوبظی ضوس.    هتوط ضوجی
ووي   زّوس. زض ذطوه   وي ضا ًطبى هوی  ثؼسی ذطه ًوبی سِ  1ضىل 
سبظی ضسُ الگَّبی ٍضٍز خطیبى َّا اظ وف )الگَی ضایح( ٍ ٍضٍز  ضجیِ

َّا اظ وبًبل هیبى گصضّطتی ضىل زض زاذل توَزُ ضوبلی ایدوبز ضوس.     
صوفحِ تروت    ّوبی ضایوح   وي ثب ٍضٍزی خطیبى َّا زض هحفظِ ذطه

ٍ صفحِ ّطتی ضىل ثِ ضٍش زیٌبهیه سویبل خطیوبى هوسل    هطجه 
ضَز ٍلوی زض الگوَی    ضسًس. زض الگَی ضایح َّا اظ وف هرعى ٍاضز هی

گصض ّطتی ضىل، َّا اظ ططیك یه وبًبل هثلثی هطجه زض تَزُ  هیبى
افوعاض   (. ٌّسسوِ هروعى تَسوط ًوطم    2)ضىل  یبثس هحصَل خطیبى هی

ی گطزیس ٍ ثب زستیبثی ثوِ  ثٌس هسل ضسُ ٍ هحیط خطیبى ضجىِ 2گوجیت
ضجىِ هٌبست، ضطایط هطظی اظ لجیول خوساضُ، ٍضٍزی ٍ ذطٍخوی ّوَا     

هٌتمول   3افعاض فلَئٌوت  هطحلِ ثؼس الگَی ٌّسسی ثِ ًطم تؼطیف ضس. زض
سبظی ػسزی اًدبم گطفت. زض ایي ضاستب هؼبزلات حبون ثط  ضسُ ٍ ضجیِ

ّوبی   اظ هوسل خطیبى ضبهل ثمبء خطم، اًطغی ٍ اًساظُ حطوت ثب استفبزُ 
 هٌبست حل ضسًس. 

 
 
 
 
 

                                                           
1- Solid work  
2- Gambit 

3- Fluent 16.0 
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  ضلتَن )الگَی ضایح( وي ثؼسی ذطه ٌّسسِ سِ -1شكل 

Fig. 1. Ggeometry of three dimensional paddy dryer (conventional pattern) 

 

 

 وي ضلتَن )الگَی ّطتی( ثؼسی ذطه ٌّسسِ سِ -2شكل 

Fig. 2. Ggeometry of three dimensional paddy dryer (porch pattern) 
 

‌شرایط‌هرزی

ووي اظ ضوطط هوطظی سوطػت      ثطای تؼطیف ٍضٍزی َّا ثِ ذطوه 
استفبزُ ضس. هیعاى سوطػت ٍضٍزی ثطاسوبس خطیوبى ّوَای      1ٍضٍزی

ووي لبثول هحبسوجِ     زهٌسُ ٍ سطح همطغ وبًبل ٍضٍزی َّا ثِ ذطوه 
ضس. زض هطظ ذطٍخی َّا اظ سطح تَزُ هحصَل ثِ هحیط ثیطٍى ًیع اظ 

استفبزُ گطزیس. زض ایي ًبحیِ فطوبض هؼوبزل    2ی فطبض ذطٍخیضطط هطظ
ثوب ضوطط    3وي هطظ زیوَاض  فطبض هحیط زض ًظط گطفتِ ضس. خساضُ ذطه

 ِ ّوبی   صوَضت زیوَاضُ   ػسم لغعش تؼطیف گطزیس. هطظّبی هیبًی وِ ثو
زاض )صفحبت هطجه( هیبى فبظ تَزُ هحصَل ٍ ّوَا ٍخوَز زاضز،    حفطُ
 ط گطفتِ ضس.ًظ زض 4صَضت ضطط هطظی هیبًی ثِ

 

‌تولید‌شبکه‌و‌بررسی‌استقلال‌از‌شبکه

اسوتفبزُ  ٍش حدن هحسٍز ثطای حل زستگبُ هؼبزلات حوبون  ظ ضا
ضس. زض ایي ضٍش ثطای حل هؼبزلات، ًبحیوِ حول ثوِ تؼوسازی حدون      

هؼبزلات حبون ثوِ   ،سبظی تط تمسین ضسُ ٍ ثب استفبزُ اظ گسستِ وَچه
ّب تجسیل گطزیس. ثب حول   تؼسازی هؼبزلات خجطی ثطای ّطوسام اظ حدن

                                                           
1- Velocity inlet 

2- Pressure outlet 

3- Wall 

4- Interface 

زض ایوي   س.زسوت آهو  ِ زستگبُ هؼبزلات خجطی، هتغیطّبی هیساى حل ث
ّوب، اظ   تَخِ ثِ حدن هحبسجبت ٍ زلت هَضز ًیبظ ثوطای خوَاة  ثب همبلِ 

ثٌسی ٌّسسِ سؼی ضس ووِ   استفبزُ ضس. ثطای ضجىِ 5ضٍش لبًَى تَاى
   ِ بظی سو  تب حس هوىي اظ ضجىِ سبذتبض یبفتِ ثطای افوعایص زلوت ضوجی

ثٌسی هحفظِ َّای ظیط هرعى  استفبزُ ضَز. زض ایي ضاستب، ثطای ضجىِ
ٍ هدطاّبی ػجَض َّا اظ ضجىِ سبذتبض یبفتِ ضص ٍخْی استفبزُ ٍ تٌْب 

وبض گطفتِ ضس. الجتوِ  ِ زض ًبحیِ ٍضٍزی خطیبى، ضجىِ غیط سبذتبضیبفتِ ث
ّب تب حوس هوىوي    لاظم ثِ شوط است وِ زض ًبحیِ ٍضٍزی خطیبى، ضجىِ

هیي گطزز. پو   أسبظی ت اًس تب زلت هٌبست ثطای ضجیِ یع اًتربة ضسُض
ثٌسی هحویط خطیوبى اظ تؼوساز     یٌس استملال اظ ضجىِ، ثطای ضجىِآاظ فط

ّبی هحبسجبتی ثوب   سلَل استفبزُ ضس. ایي ضجىِ زاضای سلَل 624272
تط زض ًعزیىی هحول اػووبل سوطػت زض هروعى ثوَزُ ٍ       اًساظُ وَچه

یبثس.  ّب افعایص هی ضسى اظ ایي هحل اًساظُ ایي سلَلتسضیح ثب زٍضتط  ثِ
هٌظوَض اطویٌوبى اظ ووبّص ّعیٌوِ هحبسوجبتی ٍ       استملال اظ ضجىِ ثِ

وبض ضفتِ ثطای زسوتیبثی ثوِ    ّبی هحبسجبتی ثِ وبفی ثَزى تؼساز سلَل
، 78209ثبضس. سوِ ضوجىِ ثوب تؼوساز سولَل هرتلوف )       خَاة زلیك هی

س. پ  اظ حول وبهول خطیوبى زض    وبض گطفتِ ضِ ( ث851404 ٍ 624272
( زض 3)ضوىل   ووي  افعاض فلَئٌت، هحلی اظ ػجوَض خطیوبى زض ذطوه    ًطم

ًظطگطفتِ ضسُ ٍ تغییطات سطػت زض آى ثطای ّط سِ ضجىِ ثطضسوی ٍ  

                                                           
5- Square law 
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هٌظَض هحبسوجِ زضصوس تغییوطات سوطػت ضٍی هسویط،       همبیسِ ضس. ثِ
ضس. زضصس  هحبسجِسطػت ضٍی ایي هسیط ثطای ّط سِ ضجىِ  حساوثط
ّبی سطػت  %( زاز5ُییطات سطػت حبوی اظ اذتلاف اًسن )ووتط اظ تغ

ثبضس. لوصا ضوجىِ    هی 851404ٍ  624272هطثَط ثِ ضجىِ هحبسجبتی 
ػٌَاى ضجىِ ثْیٌِ هَضز اسوتفبزُ   سلَل ثِ 624272هحبسجبتی ثب تؼساز 

 لطاضگطفت.
 

 
 هحبسجبتیًوَزاض استملال اظ ضجىِ  -3شكل 

 Fig. 3. Independency of mesh calculation    
 

‌حاکن‌بر‌جریان‌روابط

سوبظی ثوِ    هَضز استفبزُ زض هوسل  1حبون ثط هحیط هترلرل ضٍاثط
 : ,Esmaeilzadeh)(1994ضطح ظیط ثیبى ضسُ است 

 پیَستگی: ضاثطِ

(1        )                          
 

0).( 



V

t
g

g





 

Vزض ایي ضاثطِ،

ترلرل هحیط  گط سطػت زاضسی سیبل،ثیبً 

 ٍt  ثبضس هیهؼطف ظهبى. 
 :هَهٌتَم ِ ضاثط

Pggg pVpVV
t

V
)().(. 



 




(2) 
چگووبلی سوویبل ٍ ػجووبضت  gρلعخووت سوویبل،  gµ زض ایووي ضاثطووِ،

Pp)(ًطبًگط افت فطبض ًبضی اظ ٍخَز هحیط هترلرل هی  ِ  ثبضس وو
 ( هحبسجِ گطزیس. 3ح ضسُ اضگي )ضاثطِ اظ ضاثطِ تصحی

VV
d

V
d

p
hh

g

P


323

2
)1(8.1)1(180

)(






 



  (3  )              
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 آزهایی‌‌های‌راستی‌انجام‌آزهایش

گیوطی   سبظی ثب هطبلؼِ تغییطات زهوبیی اًوساظُ   ًتبیح حبصل اظ هسل
ذوول هرووعى، زض ضووسُ تَسووط حسووگطّبی زهووبی ًصووت ضووسُ زض زا

                                                           
1- Porous media  

ّووبی ّووَای ضایووح ٍ  یطووگبّی ثووب ٍضٍزیبوووي ذَاثیووسُ آظه ذطووه
ووي   آظهبیی ضس. هحصَل هَضز اسوتفبزُ زض ذطوه   ضىل ضاستی ّطتی

زضصس ثط پبیِ تط ثَز. ترلرل  12ضلتَن ثطًح طبضم ّبضوی ثب ضطَثت 
گیوطی ٍظى ّوعاض زاًوِ ثوطًح، چگوبلی       ضلتَن طبضم ّبضوی ثب اًوساظُ 
ِ 4)ٍ ثوب اسوتفبزُ اظ ضاثطوِ     حمیمی ٍ چگبلی ظوبّطی   زسوت آهوس   ( ثو

(Motamedzadegan et al., 2013) . 
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چگووبلی حمیمووی  tρچگووبلی ظووبّطی )تووَزُ(،  bρزض ایووي ضاثطووِ، 
ت ثبضس. ذَاظ حطاضتی زاًِ ثطًح ضبهل حطاضت هرصَظ فطبض  بث هی

ٍ ثطذووی ذووَاظ  (Mohsenin, 1988)ی ٍ ضووطیت ّووسایت حطاضتوو
  اضائِ ضسُ است.  1حطاضتی ضلتَن طبضم ّبضوی زض خسٍل  -فیعیىی

 

 

 کن‌برداری‌در‌خشک‌‌داده

وي آظهبیطگبّی ثستط ذَاثیسُ ثب ظطفیت  ّب زض یه ذطه آظهبیص
هتوط هىؼوت اًدوبم ضوس. خطیوبى ّوَای فوي ٍضٍزی ثوِ          17/0حسٍز 
زضخوِ   50ط هىؼت ثط سبػت ٍ زهبی هَضز آظهبیص هت 550وي  ذطه

ّوبی خطیوبى ّوَای     ّب، اثتسا لوبة  سلسیَس ثَز. لجل اظ ضطٍع آظهَى
وي ًصت ٍ هرعى اظ ضلتَن پوط   ضىل زض هرعى ذطه ضایح ٍ ّطتی

زض ًمبط هرتلوف   Kػسز حسگط زهب اظ ًَع  10ضس. سپ  ثب چیسى  هی
ثطزاضی  ىل ٍ زازُض وي ثطای ّط زٍ الگَی خطیبى ضایح ٍ ّطتی ذطه
 3600 بًیوِ ،   1800 بًیوِ،   1000 بًیوِ،   100 بًیِ،  20ّبی  زض ظهبى
 ّبی اػتجبضسٌدی هسل ػوسزی اًدوبم ضوس.     بًیِ آظهبیص 7200 بًیِ ٍ

     ِ  ،TM903 A) زهبسٌح هَضز اسوتفبزُ زهبسوٌح زیدیتوبل چْوبض وبًبلو
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  ثَز. (تبیَاى ،لتطٍى

 ّبضوی  حطاضتی ضلتَن طبضم -ذَاظ فیعیىی -1جدول 

Table 1- Thermal and physical properties of paddy (Tarom Hashemi)   
18.55 g       ًٍِظى ّعاض زاWeigh of 1000 grain  

1.398 gcm-3         چگبلی حمیمیParticle density 

g cm-3 0.859       چگبلی ظبّطی Particle density 

     Porosity              زضصس ترلرل % 40.11

Btu lb-1oF-1 0.42 حطاضت هرصَظ فطبض  بثت   Specific heat 

Btu/h-1Ft-1oF-1 0.0786 ضطیت ّسایت حطاضتی  Coefficient of thermal heat convection 

 

تَاى ثِ هیعاى ًفوَش ّوَا    ای است وِ هی گًَِ چیسهبى حسگطّب ثِ
حول لطاضگیوطی   ثطز. ه وي پی ّبی هرتلف ٍ گطم ضسى ذطه زض ظهبى

 4  حسگطّب ثطای تؼییي پطٍفیل زهوب زض زٍ الگوَی خطیوبى، زض ضوىل    
الف(، سِ سطی حسگط  4)ضىل  ًطبى زازُ ضسُ است. زض الگَی ضایح

 15زهووبی اثتووسایی، هیووبًی ٍ اًتْووبیی زض هحوویط هترلروول زض ػوووك 
هتطی هحصَل ٍالغ ضسًس ٍ یه سٌسَض زض ظیط هرعى هحصَل  سبًتی

ة( ًیوع، زٍ ضزیوف    4)ضوىل   زض الگَی ّطوتی  لطاض گطفت. ّو ٌیي

هتوطی   سوبًتی  15تبیی حسگطّبی زهب زض هحیط هترلرل زض ػوك  سِ
ضوىل ًیوع سوِ     هحصَل لطاض گطفتٌس. ّو ٌیي زاذل هدطای ّطوتی 

ضوىل   سٌسَض ًصت گطزیس ٍ یه سٌسَض زیگط زض ظیط هدطای ّطوتی 
گطّبی ّبی هطثَط ثوِ حسو   اػتجبضسٌدی ًتبیح ثط هجٌبی زازُ ٍالغ ضس.

ضىل زض ّوَای   ّبی هترلرل زض الگَّبی ضایح ٍ ّطتی هتٌبظط هحیط
 زضخِ سلسیَس اًدبم ضس. 50گطم ثب زهبی 

 

 
 (A) )الف(

 
 (B) )ة(

 ضىل وي  الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی لطاضگیطی حسگطّبی زهب زض ذطه -4شكل 
Fig. 4. Thermal sensors in dryer (A. Conventional pattern, B. Porch pattern)   
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 نتايج و بحث

 بًیِ الگوَی   1000سبظی، زض ظهبى  ثط اسبس ًتبیح حبصل اظ هسل
ووبًتَض  ضسوس.   وي ٍ تَزُ هترلرل ثِ حبلت پبیوب هوی   خطیبى زض ذطه

تغییطات سطػت َّا ثطای الگَی ضایح ٍ ّطتی ضىل زض حبلت زائن زض 
زلیل وَچوه ثوَزى سوطح همطوغ     ِ ضسُ است. ثًوبیص زازُ  5ضىل 

خطیبى زض زاوت ٍضٍزی زستگبُ، ثیطتطیي سطػت ّوَا زض ایوي هحول    
اتفبق افتبزُ ٍ ثب ػجَض خطیبى سیبل ثِ سوت ظیط تَزُ هَاز ٍ ّو ٌویي  

ثب افعایص سطح همطغ خطیوبى هطوبّسُ گطزیوس ووِ سوطػت خطیوبى       
ی ضوىل،  وبّص یبفتِ است. ثب ثطضسی هیساى سطػت زض ٌّسسِ ّطوت 

ضس وِ ًفَش خطیبى َّای زض تَزُ هَاز ٍ ّو ٌیي یىٌوَاذتی   هطبّسُ 
ووي ثیطوتط ضوسُ اسوت. ًحوَُ ٍضٍز ٍ تَظیوغ        تَظیغ خطیبى زض ذطه

وي ضلتَن هطبثِ الگَی تَظیوغ خطیوبى    خطیبى زض وبًبل َّای ذطه
 (2013) ووي ذَضضویسی ثوَز ووِ تَسوط هظفوطی       زض هرعى ذطوه 

 .سبظی ػسزی ضسُ است ضجیِ

 

 
 (B) )ة(                                                     (A))الف(  

 ضىل  وبًتَض سطػت َّا، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی -5شكل 

Fig. 5. Position of sensors (A. Conventional pattern, B. Porch pattern) 
 
تغییط سطح همطغ زاوت ثبػث گطزیس وِ الگَی خطیبى تغییط وٌس. 

ضَز، خطیبى ثطگطتی  زض ظیط هرعى ضلتَن وِ سطح همطغ ثعضگتط هی
ضس. زض الگَی ضایح، ثطذوَضز خطیوبى سویبل ثوِ زیوَاضُ اًتْوبی        ایدبز 
صوَضت  ِ ضس وِ الگَی خطیبى ث وي، زض اهتساز زاوت َّا، ثبػث  ذطه

ای زض ظیوط هروعى ضولتَن تَظیوغ ضوَز. زض      ِ تمبضى ٍ ثِ ضىل گطزاث
صوَضت هتموبضى زض   ِ الگَی ّطتی ضىل ًیع خطیبى ّبی ثطگطوتی ثو  

ِ  زاوت َّای ذطه ای زض  وي ایدبز ٍ ثبػث تطىیل زٍ هٌطمِ گطزاثو
ضس. زض ایي الگَی خطیبى، زلیمبً ثؼس اظ ػجَض خطیبى اظ وبًبل  ظیط هرعى 

زاز. زض الگوَی   بضى ضخ ٍضٍزی ٍ ٍاضز ضسى ثِ ظیط هرعى، تَظیوغ هتمو  
ّطتی ًسجت ثِ الگَی ضایوح، تَظیوغ ذطوَط هیوساى سوطػت حبلوت       

تَظیغ هتمبضى خطیوبى زض ًبحیوِ ٍضٍزی    6تطی زاضت. ضىل  یىٌَاذت
 زّس. َّا ٍ زض ظیط تَزُ هَاز ضا ثطای ّط زٍ الگَی خطیبى ًطبى هی

 

  
 (B)  )ة(                                                       (A))الف( 

 وي، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی ذطهزض  هیساى سطػت َّا زض ظیط تَزُ هَاز -6شكل 
Fig. 6. Domain of air speed in zone of air inlet to bin of dryer (A. Conventional pattern, B. Porch pattern)   
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ّطوتی اظ  تغییطات سطػت ػوسزی زض الگوَی ضایوح ٍ     7زض ضىل 

هحل ٍضٍز َّا تب اًتْوبی هروعى زض ظیوط توَزُ هترلرول هحصوَل،       
ضَز، تَظیغ هیساى سطػت  همبیسِ ضسُ است. ّوبًطَض وِ هطبّسُ هی

توط اسوت، ثٌوبثطایي     زض الگَی ّطتی ًسجت ثِ الگَی ضایح یىٌَاذوت 
 تط است. ٌّسسِ ّطتی ثطای ذطه وطزى هٌبست

 

 
  ضىل ضایح ٍ ّطتیالگَّبی ٌسسِ زض َّّا همبیسِ پطٍفیل سطػت  -7شكل 

Fig. 7. Comparison of air velocity in geometry of conventional and porch patterns  
 

ووي ًطوبى    ثطضسی وبًتَض زهبی استبتیه زض حبلت پبیب زض ذطوه 
ّوبی   زّس وِ ػجَض خطیبى َّای گطم زض لسووت ٍضٍزی ٍ زیوَاضُ   هی

ضوَز ظیوطا تغییوطات زهوبیی زض      ًوی وبًبل َّا تغییطات زهبیی هلاحظِ
ّب  بثت ّستٌس. ثب ػجَض خطیبى َّای گطم اظ ظیط ثوِ ثوبلای    وٌبضزیَاضُ

زّس ظیطا تَزُ هَاز زاضای ضطَثوت   تَزُ ضلتَن تغییطات زهبیی ضخ هی
ثَزُ ٍ زض ا ط ذطٍج ضطَثت اظ تَزُ، تغییطات زهبیی اظ وف تب ذطٍخوی  

تغییوطات زهوبی اسوتبتیه     وي لبثل اًتظبض است. ووبًتَض  هرعى ذطه

ًطوبى زازُ ضوسُ    8ثطای الگَی ضایح ٍ ّطتی زض حبلت زائن زض ضىل 
ضوَز تفوبٍت چٌوساًی ثویي حوساوثط ٍ       است. ّوبًطَض وِ هطبّسُ هی

حسالل زهب زض الگَی ضایح ٍخَز ًساضز. تَظیوغ زهوب زض ٌّسسوِ ّطوتی     
ٍ  توط ثوَزُ   زّس وِ تَظیغ زهب ًسجت ثِ الگَی ضایح یىٌَاذت ًطبى هی

زضخوِ سلسویَس    7/26ٍ  50تطتیوت   ثیطتطیي ٍ ووتطیي زهب زض آى ثِ
  ثبضس. هی

 

 
 (B)   )ة(                                                             (A))الف(   

 وبًتَض زهبی استبتیه، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی -8شكل 

Fig. 8. Static temperature contours (A. Conventional pattern, B. Porch pattern)   
 

ّوبی ضایوح ٍ ّطوتی زض حبلوت      وبًتَض فطبض استبتیه ثطای الگَی
ضَز،  (. ّوبًطَض وِ هطبّسُ هی9یىسبى ثَزُ است )ضىل  زائن تمطیجبً
زلیل وبّص ِ وٌس، ث ّبیی وِ خطیبى سیبل ثب زیَاضُ ثطذَضز هی زض هحل

زلیول افوعایص سوطح همطوغ     ِ ث .سثبض سطػت افعایص فطبض هطَْز هی
وي هطبّسُ ضس وِ فطبض  خطیبى اظ وف تب ثبلای هرعى زستگبُ ذطه

وبّص یبفتِ ٍ زض ًْبیت فطبض سیبل زض ذطٍخوی هروعى ثطاثوط فطوبض     
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 اتوسفط گطزیس.

 

 
 

 
 (B)    )ة(                                                            (A))الف(    

 تَض فطبض استبتیه، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتیوبً -9 شكل

Fig. 9. Static pressure contours (A. Conventional pattern, B. Porch pattern) 
 

 50ّبی تدطثی، زض ٌّگبم ٍضٍز َّای گطم ثب زهبی  طجك آظهبیص
زضخِ سلسیَس ثِ تَزُ ضلتَن، زهبی حسوگطّب زض هحوسٍزُ زهوبیی    

یَس لطاض زاضتٌس وِ ایي اذتلاف ًبضی اظ اًوطغی  زضخِ سلس 45تب  42
ثوطای   10هصطف ضسُ ثطای گطم وطزى تَزُ ضولتَن ثوَز. زض ضوىل    

الگَی ضایح، ضًٍس تغییطات زهبیی حسوگط هحویط هترلرول حبصول اظ     
ّبی آظهبیطی ًطبى زازُ ضوسُ اسوت. ّووبًطَض ووِ      سبظی ٍ زازُ هسل

ِ  هطبّسُ هی سوبظی ٍ حوساوثط    ضَز، ثیي حساوثط زهبی حبصل اظ ضوجی
زضخوِ   3توب   2زضخِ سلسیَس( اذتلافوی زض حوسٍز    45) زهبی حسگط

ٍخَز زاضز وِ زلیل آى زض ًظط گطفتي فطضویبت حوبون ثوط هسوئلِ زض     
گیطی ضوسُ   ثبضس. همساض اذتلاف ثیي زهبی اًساظُ سبظی ػسزی هی هسل

 11زضصوس ثوَز. ضوىل     6توب   4یٌوس حوسٍز   آٍ زهبی هسل، زض اٍاذط فط
ضىل ضا ًطبى  یی حسگط هحیط هترلرل زض الگَی ّطتیتغییطات زهب

تط اظ الگَی ضایوح   زّس. تغییطات زهبیی زض الگَی یبز ضسُ یىٌَاذت هی
است. زض ضطایط پبیب ًیع، اذوتلاف زهوبی هوسل اذوتلاف ًوبچیعی ثوب       

 زّس.  زضخِ سلسیَس( اظ ذَز ًطبى هی 42حساوثط زهبی حسگط )

 

 
 همبیسِ ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی حسگط هحیط هترلرل زض الگَی ضایح -11 شكل

Fig. 10. Comparison of numerical and experimental data of porous media sensor in conventional pattern 
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 ضىل تیهمبیسِ ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی حسگط هحیط هترلرل زض الگَی ّط -11شكل 

Fig. 11. Comparison of numerical and experimental data of porous media sensor in porch pattern 
 

 گيری   نتيجه

ّبی ضلتَن، خطیبى َّا زض  وي زض همبیسِ ثب حبلت ضایح زض ذطه
الگَی ّطتی ًسجت ثِ الگَی ضایوح، تَظیوغ ذطوَط هیوساى سوطػت      

ّوب ثیطوتط    طیوبى ّوَا زض ضولتَن   تطی زاضت. ثْجَز خ حبلت یىٌَاذت
ّب ثوبلایی   بی هیبًی ثِ پبییي ثَز ٍ زض لایِّ ّب ٍ لسوت هطثَط ثِ لایِ

هیوعاى افوت    وبض ضفتِ هلاحظِ ًطوس. ِ تفبٍت چٌساًی هیبى زٍ الگَی ث
فطبض زض حبلت ضایح ثیطتط اظ حبلت ّطتی ضىل ثَز ٍ تٌْب زض اًتْوبی  

اًتْبیی هروعى، ضًٍوس توب     وي ثِ زلیل ثطذَضز َّا ثِ هبًغ زیَاض ذطه
حسٍزی تغییط وطز ٍ زض آًدب افت فطبض زض حبلت ّطتی اًسوی ثیطتط اظ 
حبلت ضایح ثَز. ًتبیح ًطوبى زاز ووِ تفوبٍت چٌوساًی ثویي حوساوثط ٍ       

حسالل زهب زض الگَی ضایح ٍخَز ًساضز. تَظیوغ زهوب زض ٌّسسوِ ّطوتی     
یوطات زهوب   تط ثَزُ ٍ هحسٍزُ تغی ضىل ًسجت ثِ الگَی ضایح یىٌَاذت

ّبی زهب ًطوبى   زضخِ سلسیَس ثَز. اػتجبضسٌدی زازُ 50تب  7/26ثیي 
 ِ  3الوی   2سوبظی، زاضای اذوتلاف    زاز وِ حساوثط زهبی حبصل اظ ضوجی

ثبضوس ٍ زلیول آى زض ًظوط گوطفتي      ای ثب حساوثط زهبی حسگط هی زضخِ
سوبظی ػوسزی ثوَز. زض ٍالوغ زضصوس       فطضیبت حبون ثط هسئلِ زض هسل

گیطی ضسُ ٍ زهبی هسل زض ّط زٍ الگَ، ثویي   هبی اًساظُاذتلاف ثیي ز
زضصس ثَز وِ ایي اذوتلاف زض الگوَی ّطوتی ضوىل ووتوط اظ       6تب  4

 الگَی ضایح هلاحظِ ضس. 
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Introduction 
Long drying time and high energy consumption are the big problems in paddy drying using conventional 

batch type dryer. Besides, non-uniformity occurs in paddy rice dried and low milling quality. Paddy is over dried 
in lower layers and broken kernel chance increased in milling process. Using of a new pattern for warm air 
causes to better air passing through the paddy bulk and uniformity of drying. Computational fluid dynamics 
(CFD) is a good method for modeling of air passing in dryers in order to find better air condition in paddy drying 
process. The aim of this research was investigation on common and porch patterns applied for air entrance to 
paddy bulk in a dryer in order to optimize air channel conditions in a conventional paddy dryer. 

Materials and Methods 
In this study, optimization of air flow was investigated in a batch type paddy dryer using computational fluid 

dynamics (CFD). Two patterns as conventional and porch (reverse V type) patterns were applied for air entrance 
to paddy bulk in the dryer as conventional and porch (reverse V type) patterns. Experimental examination were 
done using a laboratory batch type dryer with chargeable air flow pattern in 50 °C for drying paddy (Tarom-
Hashmei Var.). Numerical simulation of air velocity and pressure drop in porous media of paddy in the dryer 
was achieved by employing computational fluid dynamics method and Fluent software. Air velocity pattern and 
temperature changes in bulk of paddy were investigated in different time of solution including 20, 100, 1000, 
1800, 3600 and 7200 seconds for both patterns. 

Results and Discussion 
Considering air flow and temperature as constant, the results showed the porch type pattern has better 

performance than the conventional pattern for air passing in the dryer. The velocity vortex was higher in all parts 
of the channel in the porch scheme. Air velocity uniformed decreased from beginning to end area in the 
conventional pattern, but in the porch type pattern, air velocity was more in the end of the duct than beginning 
area. Pressure drop was about 10 percent in the conventional pattern than porch pattern. At the end of the air 
channel, this variation inversed due to contact of the air with the end wall and pressure drop in this part of the 
chamber of porch scheme was higher than the conventional one. Improvement of air flow in paddy occurred in 
low and middle layers in the porch type pattern and there was no difference between two air passing patterns in 
top layers. Validation of modeling showed that temperature disturbance of the porch model was more uniform 
than the conventional model and difference between temperatures of model and experiments was about 2 to 3 
°C. 

Conclusions  
The research concluded that using of the porch type pattern had better performance than the conventional 

pattern for air passing in the dryer but it is needs to more supplementary research to find the best height and 
angle in the paddy dryer. Porch type pattern causes to more speed and uniformity of air among of paddy than the 
conventional pattern. This improvement observed in low and middle layers of the paddy bulk. Validation of 
temperature data showed that the difference between experimental and modeled data was 4 to 6 percent and this 
difference was higher in the conventional pattern than the porch pattern. According to the results of this 
research, Porch pattern can be recommended to use in the conventional batch type dryer.    

  
Keywords: Computational fluid dynamics, Modeling, Paddy dryer, Porous media 
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 چکیده

ثط زض تَلیس ظیتَى ٍ اظ هَاًغ تَسؼِ کطت آى زض استبى گلستبى است. اظ ططف زیگط ثطزاضتت ًبزضستت ظیتتَى      فطسب ٍ ظهبى ثطزاضت اظ هطاحل طبقت
گطزز. اظ ایي ضٍ ایي تحقیق ثب ّسف تؼییي ضتبذع ذستبضت هیتَُ ظیتتَى ضقتن      ّبي ثؼس هی هَجت ثطٍظ ذسبضات ثِ هیَُ ٍ کن ضسى ثبض زضذت زض سبل

آشض )ثتب هیتبًگیي ضتبذع     29ستِ ست     اغلی ظهبى ثطزاضت ظیتتَى زض  فبکتَض  ف ثطزاضت زض استبى گلستبى ثبّبي هرتلّب ٍ ظهبىکطًٍبیکی زض ضٍش
ّبي ثطزاضت ظیتَى  ضٍشٍ فبکتَض فطػی  (58/3زي هبُ )ثب هیبًگیي ضبذع ضسیسگی  29( ٍ 04/3زي )ثب هیبًگیي ضبذع ضسیسگی  14(  47/2ضسیسگی 

 ضبذع اًجبم ضس. ًتبیج ًطبى زاز کِ سِ تکطاضزض  اي پٌَهبتیکی هَتَضزاضزستی ٍ ضیکط ضبًِ سط کبضگط(  ضبًِظزى ثب چَة تَزض سِ س    سٌتی )ضطثِ
هبًسُ ثتط ضٍي زضذتت  زض ضٍش ستٌتی    ثَز. زضغس هیَُ ثبقی هقساض ثیطتطیي ٍ کوتطیي 07/4 ٍ 28/2 ثب تطتیت ثِ زي هبُ 29 آشض ٍ 29 ظهبى زض ضسیسگی
ِ  ٍ ستٌتی  ضٍش زض ضسُ ثطزاضت ّبيهیَُ زستی ثَزُ است. ذسبضتضبًِزضغس ثیطتط اظ ضٍش  117 ِ  زستتی ضتبً  زضغتس  42/18ٍ  54/43 ثتب   تطتیتت ثت

ِ   29 ضبذع ذسبضت هیَُ زض ظهبى .است ثَزُ هقساض کوتطیي ٍ ثیطتطیي   424/0ٍ  002/1تطتیتت  ثتب هیتبًگیي     زي ٍ زٍ ضٍش سٌتی ٍ ضبًِ زستتی ثت
زض هیبًگیي ضبذع ضسیسگی  ٍ زستی ضبًِ ضٍش ثب ظیتَى ثطزاضت گطززهی تَغیِ ذسبضت  کبّص جْت زُ است. ثٌبثطایيتطیي هقساض ثَتطیي ٍ کن ثیص
 .غَضت گیطز 58/3

 
   : ضٍش ثطزاضت  ظهبى ثطزاضت  ظیتَى  ضبذع ذسبضت  ضبذع ضسیسگیکلیدی های واشه 

 

   1مقدمه  

طتَض  ز ٍ ثِگطزظیتَى گیبّی است کِ اظ زیطثبظ زض ایطاى کطت هی
کیلَگطم زاًِ ظیتَى استحػبل  65هتَسط اظ ّط اغلِ زضذت آى حسٍز 

ضَز کِ حسٍزاً اظ ّط چْبض تتب پتٌج کیلتَگطم آى یتت لیتتط ضٍ تي       هی
اهطٍظُ یکی اظ هطتکتت   .(Roudsari et al., 2012)آیس زست هی ثِ

ّبي آى اظ زضذت است. ضبیبى شکط است کتِ  ػوسُ ظیتَى  چیسى هیَُ
آٍضزى حساکثط هحػتَل  زست ّسف اغلی زض ثطزاضت ّط هحػَلی ثِ

ثبضتس یتب   قبثل استفبزُ ٍ قبثل فتطٍش یتب حتساقل تلفتبت هوکتي هتی      
ّتبي هتؼتسزي   ٍضي ثِ ًحَ احستي اًجتبم گیتطز. ضٍش   ػجبضتی ثْطُ ثِ

ِ   کتِ   ٍجَز زاضز زاضت هیَُ ظیتَىثطاي ثط غتَضت   ضتبهل ثطزاضتت ثت

                                                           
اضضس  استتبزیبض ٍ زاًطتیبض  گتطٍُ هٌْسستی      تطتیت زاًطجَي کبضضٌبسی ثِ -3ٍ  2  1

 هکبًیت ثیَسیستن  زاًطگبُ ػلَم کطبٍضظي ٍ هٌبثغ طجیؼی گطگبى
هطکع تحقیقبت ٍ آهتَظش   پژٍّطگط  ثرص تحقیقبت فٌی ٍ هٌْسسی کطبٍضظي  -4

 کطبٍضظي ٍ هٌبثغ طجیؼی استبى گلستبى
 ( :hshamsabadi@yahoo.comEmail              ًَیسٌسُ هسئَل: -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i1.62482 

  ثطزاضتت هیتَُ   .(Almeida et al., 1997)ثبضس سٌتی ٍ هبضیٌی هی
آٍضي  جوتغ   آٍضي اظ ضٍي ظهتیي  جوتغ ضتبهل:   ظیتَى ثِ ضٍش ستٌتی 

ثطزاضت   ضطثِ ظزى ثب چَة )چَة چیي(  زستی ثب ثبلا ضفتي اظ زضذت
ِ ٍ ػولیتبت ثطزاضتت هبضتیٌی ضتبهل:      ّبي زستتی  ثب ضبًِ  ّتبي  ضتبً

ّتتتتبي ًیَهتتتتبتیکی  تکبًٌتتتتس2ُ 5ٌَهتتتتبتیکی زستتتتتیپ اضتؼبضتتتی 
ِ    الکتطّتبي   تکبًٌس3ُ 6زستی ِ  یکتی قبثتل حوتل ضتبً  گیتط   اي ٍ ضتبذ

ِ  4 7ّتتبي هتػتتل ثتتِ تطاکتتتَض   تکبًٌتتسُ اي  هبضتتیي ثطزاضتتت ضتتبً
چتتط هؼکتَو ٍ ثتسٍى چتتط      )ثب گیط ّبي ذَزضٍ تٌِ تکبًٌس5ُ 8کٌبضگصض

 ثبضتتسهتتی96زضذتتتي  هبضتتیي ثطزاضتتت زضثطگیطًتتسُ   ٍ هؼکتتَو(
(Mirnezami ziabari, 1998). فطسب طبقت اظ هطاحلیکی  ثطزاضت 

است. هکبًیعُ ًوَزى ثطزاضت هٌجط  ظیتَى ثط زض تَلیسظهبى ٍ پطّعیٌِ
ثِ کبّص سرتی ٍ ًیطٍي کبض گطتِ ضوي آى کِ ػولیتبت ثطزاضتت   

                                                           
5- Hand Held Pneumatic Combs  
6- Hand Held Pneumatic shakers 

7- Tractor Mounted Shakers  
8- Side pass Comb Harvesters 

9- Straddle harvesters  

mailto:hshamsabadi@yahoo.com
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ِ       تط غَضت هی ًیع سطیغ  ثطزاضتت  پتصیطز  ٍلتی ثبیتس تَجتِ زاضتت کت
ٍ  هحػَل ثِ ًبپصیطيججطاى ّبي ثطٍظ ذسبضت هَجت ظیتَى  ًبزضست

 کتطزى هکبًیعُاظ ایي ضٍ  .طززگ ّبي ثؼس هیزضسبل زضذت ثبضضسى کن

 ,.Zare et al)ثطزاضت ثبیس ثب زقت ٍ ه بلؼِ غتَضت پتصیطز    ػولیبت

هٌظَض ثْجَز ٍ افتعایص کیفیتت هحػتَل ظیتتَى ٍ      . اهطٍظُ ثِ(2014
ّبي گًَبگَى هکتبًیعُ زض ثطزاضتت ایتي هحػتَل     ضٍ ي آى اظ ضٍش

ِ . (Saglam et al., 2014)گتطزز  استفبزُ هتی  ّتبي  ضٍش زض هقبیست
 اظ استتفبزُ  ثتب  ثطزاضتت  ٍضيثْتطُ  زضکبلیفطًیب  ظیتَى ثطزاضت هرتلف
 تطتیتت  ثِ (زستی تکبى) تکبىضبذِ ّبيزستگبُ ٍ پٌَهبتیت ّبيضبًِ
ِ  افعایص ضٍش سٌتی اظ ثطاثط ًسجت ثِ استفبزُ 6/2ٍ  2اًساظُ  ثِ  یبفتت
. چْبض ًَع زستتگبُ ثطزاضتت ضتبهل     (Ferguson et al., 2010)ثَز 

ضبًۀ ثطزاضت پتستیکی زستی  ضبًۀ اضتؼبضی )پٌجۀ ًیَهبتیکی(  ضبًۀ 
سبلِ ظیتَى ضقتن   60چطذطی ٍ تکبًٌسُ )ضیکط( کَچت ثطاي زضذتبى 

ضوبلالی زض هؤسسِ زضذت ظیتَى کطتَض تتًَم هتَضز اضظیتبثی قتطاض      
ّتب  یتط اظ ضتیکط     ّب ًطبى زاز کِ توبهی زستگبُ یصگطفت. ًتبیج آظهب

)کتبضآیی ثطزاضتت( ضتسًس.     1کَچت ثبػث ثْجَز ستَزهٌسي کتبضگطي  
تط اظ آى ًسجت ثتِ ضٍش   ّب ذیلی کن هیعاى غسهِ ثطگ توبهی زستگبُ

زاضي ثط هیعاى تَلیس هیَُ  ظزى ثب چَة ثَز. ایي اذتتف اثط هؼٌی ضطثِ
 زضغتس  94 اظ ثتیص . (BentaherRouina, 2002) سبل ثؼتس زاضتت  

 ظهتبى  زض ّبهیَُ ایٌکِ زلیل ثِ جْبى زض ضسُ تَلیس ّبي ظیتَىضٍ ي

 ًیستتٌس.  ثطذَضزاض ذَثی تجبضي کیفیت اظ ضًَس ًوی هٌبست ثطزاضت

پبیتساضي   ضٍ تي   کیفیتت  ضٍي ضا تأثیط ثیطتطیي ثطزاضت ظهبى چطا کِ
ثٌتبثطایي   .(Conde et al., 2008)زاضز  آى حسی ّبي ٍیژگی ٍ ضٍ ي

اي تَجِ ثِ ًَع ضٍش ٍ ظهبى ثطزاضت ایي هحػتَل اظ اّویتت ٍیتژُ   
 زیگط  هٌ قِ ثِ اي هٌ قِ اظ ثطزاضت ظیتَى ظهبى تؼییي .ثطذَضزاض است

ِ  ثتب  ِ  تَجت  ثبضتس  هتی  هتفتبٍت  ٍ ثتبضزّی  ظضاػتی  اقلیوتی   ضتطایط  ثت
(Hamedi et al., 2004). استت  زازُ ًطتبى  ه بلؼبت  ِ  ٍجتَز  ثتب  کت

تغییتطات زض   ثیطتتطیي  ّتب  ضضس ظیتَىٍ ضطایط  اضقبم هیبى ّبییتفبٍت
 ظهبى ثطزاضت ٍ هیَُ ثلَؽ اظًبضی  ظیتَى ّبي کیفی ضٍ يٍیژگی ثیي

ِ  ّتب ظیتتَى  ضستیسى  .(Hamidoghli et al., 2008) ثبضتس هتی   کت

 ظهتبى  تتب  کطتس  هی هبُ طَل چٌس ٍ است ٍ آّستِ طَلاًی فطآیٌسي

ّفتِ اظ ضضس ستلَل آ تبظ    25ٍ پم اظ  زاضز ضٍ ي تبثیط ثبظزُ ثط هؼیٌی
ًْتبیی ذتَز ضستیسُ ٍ ست م       ضَز. زض ایي ظهبى هیتَُ ثتِ اًتساظُ    هی

 تسضیج ثب پیطتطفت ضستیسگی   ّبي کلطٍفیل زض پَست ظیتَى ثِ پیگوبى
ّبي قطهتع ثتط ضٍي    ّب جبیگعیي ضسُ ٍ ثب ظَْض لکِ سیبًیي تَسط آًتی

طتَض  ِضَز ٍ ث پَست ٍ سیبُ ضسى کبهل هیَُ فطآیٌس ضسیسى کبهل هی
ذتغِ تغییط ضًگ ظیتَى اظ سجع تیطُ ثِ ططف ظضز ضسى ٍ ست م ثتِ   
ططف سیبّی ػتهت ضسیسگی است. ثطزاضتت ظٍزٌّگتبم ٍ زیطتتط اظ    

کویتت ٍ کیفیتت ضٍ تي حبغتلِ  ضتسُ ٍ       هَػس ظیتَى ثبػث کتبّص 

                                                           
1- Worker's productivity 

 Freihat et) زّس ثطزاضت زیطتط اظ هَػس  هقساض اسیسیتِ ضا کبّص هی

al., 2008) .ٌّگتبم   ظٍز ثطزاضتت  گتیتى  استتبى  ضٍزثبض  ي هٌ قِ زض
 هیتعاى  افعایص ثبػث کطاتیٌب ٍ آضثیکیي ضٍ ٌی  ظضز  ظیتَى ضقن چْبض

زض  ذیطأٍ تت  کتل  فتًٍَئیتس  ٍ کل فٌَل کل  کل  کبضٍتٌَئیس کلطٍفیل
تطکیجتبت   ٍ  تصایی  اضظش زض گیتط  چطتن  کتبّص  هَجتت  ثطزاضت ًیع

-Rostami)فتَ  گطزیتس    بماضقت  توتبهی  ضٍ تي  زض اکستیساًی  آًتتی 

Ozumchuluei et al., 2016).  ثطزاضتت  ِ  هحػتَلات  هَقتغ ثت

 ثطذَضزاض ظیبزي ثسیبض اظحسبسیت ّبسجعي ٍ ّبهیَُ ٍیژُثِ کطبٍضظي

 ثطزاضتت  ظهتبى  ثتیي  هٌبستت  فبغلِ ایجبز سجت ططف یت است. اظ

 ٍ فتطآٍضي  ٍ تجسیل هػطف  ثطاي کبفی فطغت ٍ هرتلف هحػَلات
 ثِ آًْب کیفیت هَقغ ثِ ثطزاضت ثب زیگط ططف اظ ٍ ضسُ آًْب ًگْساضي

 کٌٌسهی پیسا ذَثی ًگْساضي ٍ تجسیل هػطف  ٍ قبثلیت ضسیسُ حساکثط
(Abbott, 2004; Cherng and Ouyang, 2003; Hoehn et al., 

ثطزاضت ظیتَى  ثِ یکتی اظ هَاًتغ تَستؼِ کطتت زض استتبى      . (2003
ًی ثطزاضتت ظیتتَى ثتب    ظهب گلستبى تجسیل ضسُ است. زلیل ایي اهط ّن
ّبي فػلی ٍ کوجَز کبضگط  تؼسازي اظ هحػَلات ظضاػی  ٍقَع ثبضًسگی

ُ  ّبي جتبیگعیي سیستتن ستٌتی هتی     است. ثطضسی ضٍش کتبض   تَاًتس ضا
لیکي ثب ساضاى ثِ زلیل  هٌبسجی ثطاي تَسؼِ کطت ایي هحػَل ثبضس.

زُ ّب زض ثطزاضت هکبًیکی  ضا ت ثِ استفب ػسم ثطزاضت هقساضي اظ هیَُ
ثب تَجِ ثِ هتَاضز اضتبضُ ضتسُ ّتسف اظ ایتي       اظ ایي تجْیعات ًیستٌس.

ه بلؼِ تؼییي ضٍش ٍ ظهبى هٌبست ثطزاضت ظیتَى ضقن کطًٍتبیکی زض  
 طة استبى گلستبى ثب تبکیس ثتط ثتِ حتساقل ضستبًسى ذستبضت حتیي       

 ثبضس.ثطزاضت هی
 

  هاروش و مواد

ضقتن   ظیتتَى زضذتت   27تؼتساز  اثتسا پژٍّص   یياًجبم ا هٌظَض ثِ
 کطًٍبیکی )ضقن ضٍ ٌی( اظ ثبؽ یت ّکتبضي اًتربة گطزیس. ایي ثبؽ زض

کطزکَي زض هٌ قِ  تطة استتبى    ضْطستبى تَاثغ اظ ثبلاجبزُ ضٍستبي
 Nٍ ػتطؼ جغطافیتبیی    E "40' 45 º36گلستبى ثِ طَل جغطافیتبیی  

"58 '9 º54  هتط اظ س   زضیتب ثتب ضتطایط آة ٍ ّتَایی      162ٍ اضتفبع
قغ ضسُ است. زضذتتبى ثتبؽ ّطتت ستبلِ ٍ فَاغتل آًْتب اظ       هؼتسل ٍا

زي هتبُ ٍ   14آشضهتبُ    29  یکسیگط پٌج هتط ثَز. ثطزاضت زض سِ ظهبى
غَضت گطفت. زض توبم ایي سِ تبضید  زضذتبى  1394زي هبُ سبل  29

ضتبًِ زستتی   (  A-1ثب سِ ضٍش سٌتی )ضطثِ ظزى ثتبچَة( )ضتکل   
( ٍ ضتبًِ   B-1)ضتکل  بى پتستیکی سبذت کبضگبُ پَیب غتٌؼت ظًجت  

(  C-1)ضکل  2کبه گٌَلا هسل ایتبلیبیی پٌَهبتیکی فطقًَی پٌَهبتیکی
زضذت زض سِ ظهبى ثیتبى ضتسُ ثتب ستِ      27ثطزاضت ضسًس. زض هجوَع 

 ِ غتَضت تػتبزفی    ضٍش ثطزاضت هَضز ثطضسی ثب احتسبة سِ تکطاض ثت
 ثطزاضت ضسًس. 

                                                           
2- Campagnola 
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 ضبًِ پٌَهبتیکی(: Cضبًِ زستی  : B  سٌتی :Aّبي هرتلف ثطزاضت ) ضٍش -1شکل 

Fig.1. Different harvesting methods (A: Traditional, B: Manual shoulder, C: Pneumatically shoulder) 
 

ّبي هتَضز ًظتط   زازُ  زض طَل اًجبم ػولیبت قجل ٍ حیي ثطزاضت
 ثطزاضتت  ضبهل افت طجیؼی  سبػت ضتطٍع ٍ پبیتبى ثطزاضتت  هیتعاى    

زضغتس  زضذتت    هبًتسُ ضٍي     زضغتس هیتَُ  (َُ ثطزاضت ضسُهی زضغس)
ضبذع ذسبضت هیَُ ضکتَضزگیطي ٍ   ضسُ ٍثطزاضت ّبيذسبضت هیَُ
فتبکتَض  ثب   1ّبي ذطز ضسُططح کطتقبلت  زضایي تحقیق  ثجت گطزیس.

ٍ اًَاع ضٍش ثطزاضت ظیتتَى   سِ س  اغلی ظهبى ثطزاضت ظیتَى زض 
ِ  ا فطػی فبکتَضػٌَاى  ثِزض سِ س    گیتطي ٍ   ًجبم ضس. پتم اظ ًوًَت

ِ   گیتطي غتفبت  زازُ   اًجبم آظهبیطبت ٍ اًساظُ زستت آهتسُ زض    ّتبي ثت
ّب  سبظي ضس. س م تجعیِ ٍ تحلیل زازُ هطتت 2گستطزُ افعاض غفحِ ًطم

LSDّتب ثتِ ضٍش    ي هیبًگیي آى ٍ هقبیسِ
افتعاض   ثتب استتفبزُ اظ ًتطم    3

SAS
 غَضت گطفت. 4

 

 برداضت  زمان

زاضاى سٌتی  ثتسٍى زض ًظتط گتطفتي     ذػَغبً ثبؽ زض هٌ قِ هصکَض
ضبذع ضسیسگی هیَُ ٍ ثب هطبّسُ تغییط ضًگ پَست هیتَُ ثتِ ضًتگ    

ًوبیٌتس. زض ایتي   کطتی هتی  سیبُ  اقسام ثِ ثطزاضت ظیتَى ثطاي ضٍ تي 
تَستط ثب تساضاى ثتطاي     ظهبًی کتِ هؼوتَلاً    تحقیق ثطزاضت  زض زاهٌِ

ضتَز    لحبظ هیفبزُ ضٍ ٌی هٌظَض است ثطزاضت ظیتَى ضقن کطًٍبیکی ثِ
ػولیبت ثطزاضت زض سِ تبضید )ًَثت( تقَیوی ثب فَاغل غَضت گطفت. 

  ثتتب 29/9/94تطتیتتت ثطزاضتتت اٍل زض تتتبضید ظهتتبًی پتتبًعزُ ضٍظُ  ثتتِ
  ثب ضتبذع  14/10/94  ثطزاضت زٍم زض تبضید 47/2 ضبذع ضسیسگی

  ثتتب ضتتبذع 29/10/94ٍ ثطزاضتتت ستتَم زض تتتبضید  04/3 ضستتیسگی
 اًجبم ضس.  58/3گی ضسیس
 

 ضاخص رسیذگی

ثتط   5ثطاي تطریع ثْتتطیي ظهتبى  اظ تؼیتیي ضتبذع ضستیسگی     
اضائِ ضسُ اظ سَي اًستیتَ هلی تحقیقبت کطتبٍضظي  اسبو ضًگ هیَُ 

                                                           
1- Split- plot design 

2- Excel 

3- Least significant difference 

4- Statistical Analysis system 

5- Maturity index  

6هطکع ذبئياس بًیب 
  .(Vossen, 2006) ( استفبزُ ضس1ٍ ضاث ۀ ) 

)/1007654321(0 76543210 nnnnnnnn MI

                                                                         (1)  
 ضوبضش ّبي هیَُ تؼساز (1)  ث ِضا زض 7nتب  0n ضفتِ کبض حطٍف ثِ

هیتَُ   گَضتت  ٍ پَست ضًگ تغییط ضبذع ثٌسي گطٍُ ثطاسبو ضا ضسُ
 تػبزفی طَض ثِ هیَُ ػسز 100 تؼساز کِ طَضيثِ زّس. هی ًطبى ظیتَى

 ّتط  ٍ زضذتت ثطزاضتت   اططاف ّبي ضبذِ ٍ پبییي ثبلا  ّبي قسوت اظ

 گبًِ ّطت لفهرت ّبي ثِ گطٍُ ضًگ اسبو کبتبلَگ ثط ّب هیَُ اظ یت

 ضًگ گَضت ثِ ٍ ّبي زاضاي پَست هیَُ ثِ .ضَز تقسین هی 7 تب 0 اظ

 ضستیسگی  حتبل  زض ّتبي  هیَُ ثِ ٍ کبهتً ًبضو ػسز غفط ٍ تیطُ سجع

 ػسز ًیع ضًگی ثیٌبثیي ّبي گطٍُ ٍ 7ػسز  سیبُ( گَضت ٍ )پَست کبهل

 تقسین 100 ػسز ثط ثبلا کسط حبغل جوغ س م ضَز. زازُ هی 6 تب 1

 ضقتن  ٍ ظهتبى  زض ضا هیَُ ضبذع ضسیسگی آهسُ زست ثِ یسُ ٍ ػسزگطز

 ظهتبى  تتطیي  هٌبستت  ایتي ضٍش  استبو  کٌتس. ثتط   هی تؼییي هطرع

 ثبضس. 5 تب 4 ثیي ًسجت ػسزي ایي کِ است ظهبًی هیَُ ثطزاضت
 

 روش انجام آزمایص

آٍضي هٌظتَض جوتغ   ثطاي ثطزاضت  ًرست چتطي زض ظیط زضذتبى ثِ
طٍع ثطزاضت  سبػت ضطٍع ٍ پبیبى ثطزاضت ّتط  ّب پْي ضس. ثب ضهیَُ

ّتبي ضٍي چتتطي   ضٍش ٍ ًوًَِ ثجت گطزیس. ثب پبیبى ثطزاضتت  هیتَُ  
ّب ثتطاي  آٍضي ٍ تَظیي ضس. س م یت ًوًَِ هطکت اظ هیبى هیَُجوغ

پْتي   آٍضي  س م چتط هجسزاًتؼییي ذػَغیبت ذسبضت ٍ تلفبت جوغ
ثطزاضتت ٍ هحبستجِ    هبًسُ ضٍي زضذت تَسط کتبضگط ّبي ثبقیٍ هیَُ
 گطزیس. 
 

 تحلیل فنی

ّبي لاظم حیي ثطزاضتت  هٌظَض تؼییي غفبت هرتلف  ثجت زازُ ثِ
زضذت هَضز ًظط اًجبم ٍ تحلیل فٌی ثِ ضطح شیتل غتَضت    27جْت 
 پصیطفت.

                                                           
6- Khaen  



 1398، ویمسال اول 1، شماره 9، جلذ های کشاورزی وشریه ماشیه     26

 درخت تعیین افت طبیعی هر

ّبي ضیرتِ ضسُ ظیط ّط زضذت ًبضتی   قجل اظ ضطٍع ثطزاضت  هیَُ
ضي ٍ س م ثب تتطاظٍي زیجیتتبل ٍظى ٍ ثجتت    آٍ اظ ػَاهل طجیؼی جوغ

گطزیس. زض پبیبى ثطزاضت ّط زضذت  زضغس ضیعش طجیؼی ًسجت ثِ کل 
 ( هحبسجِ گطزیس.2) ضاث ِهیَُ زضذت ثب استفبزُ اظ 

زضغس ضیعش طجیؼی   
 

   
                             (2)    

Xَُّبي زضذت  : ٍظى کل هی(kg) N    ٍَُظى ضیعش طجیؼتی هیت :
 (kg) قجل اظ ثطزاضت

 

 ضذه ختهری برگ تعیین درصذ

ضسُ ضٍي چتطي زض پبیبى ثطزاضت جتسا ٍ تَستط   ّبي ضیرتِثطگ
ثتب   (Pleaf)ضتسُ   تطاظٍي زیجیتبل ٍظى آًْب ثجت ضس. زضغس ثطگ ضیرتِ

 .(Kermani, 2015)( هحبسجِ گطزیس 3)  استفبزُ اظ ضاث ِ

   
 

 
                                                               (3)  

PL زضغس ثطگ ضیرتِ ضسُ؛ :L  ِ ضتسُ زض ّتط   : هقساض ثتطگ ضیرتت
 .  (kg)ضسُ ضٍي ظهیي ّبي ضیرتِ : هقساض هیXٍَُ  (kg)ثطزاضت 
 

 مانذه بر روی درخت های باقیدرصذ میوه

( هحبستجِ  4هبًسُ ثط ضٍي زضذت  اظ ضاث تِ ) ّبي ثبقیزضغس هیَُ
 .(Mobli et al., 2004) گطزیس

   
 

   
       (4)                                            

Pb : َُ؛ (%)هبًتسُ ضٍي زضذتت    ّتبي ثتبقی   هیعاى هیتX  هقتساض :
ّبي هبًسُ ضٍي : هقساض هیَُ Yٍ (kg)ضسُ ضٍي ظهیي ّبي ضیرتِ هیَُ

 .(kg)زضذت 
 

 برداضت ضذه هایدرصذ خسارت میوه

 ُ تطکیتس  ّتبي ثطزاضتت ضتسُ )هیتَُ    ّتبي زضغس ذستبضت هیتَُ  

ّتبي  ضتسُ( ًستجت هیتَُ    لْیسُ ّبيهیَُ ٍ چَة ٍسیلِ ثِ ضسُ سَضاخ
ثطزاضتت ضتسُ استت ٍ اظ     ّتبي هیَُ هجوَع زیسُ اظ ثطزاضت ثِآسیت
  .(Ghorbanpour et al., 2012) هحبسجِ گطزیس (5)ضاث ِ 

   
 

 
                                                              (5)  

Pd  َُّتتبي ثطزاضتتت ضتسُ؛  : زضغتس ذستتبضت هیتZ:  َُهقتتساض هیتت
: هقساض هیَُ ضیرتِ ضتسُ ضٍي ظهتیي   Xٍ  (kg)زیسُ اظ ثطزاضت  آسیت

(kg). 
 

 ضاخص خسارت میوه

زیسُ ّط ثبض ثطزاضتت )ضتبذع ذستبضت    ّبي آسیتضبذع هیَُ
-Castro) ( هحبستتجِ ضتتس6) (  ثتتب استتتفبزُ اظ ضاث تت2ِ هیتتَُ( )ضتتکل

Garcia et al., 2015) . 

   ضبذع ذسبضت هیَُ
                   

              
(6)      

X0ّبي ثسٍى ذسبضت یب ثب ذستبضت جعئتی؛   هیَُ : تؼسازي اظX1 :
: X2زض حس کجَزي هرتػط ٍ ذفیف  زیسگی ّب ثب آسیتتؼسازي اظ هیَُ

زیسگی هتَسط ٍ ضطثبت هَضؼی زض ثرتص  ّب ثب آسیتهیَُ تؼسازي اظ
زیسگی جسي ثب آسیت هتؤثط ثتط   ّب ثب آسیتهیَُ : تؼسازي اظX3ذبظ؛ 

ّتبي  : تؼسازي اظ هیتَُ X4ضطثِ ٍ  اکثطیت هیَُ هبًٌس کجَزي ٍ اثطات
 .یسگی ٍ لْیسگیزذَضزُ ثب حجن ثبلاي آسیتثطش
 

 نتایج و بحث

هطثَط ثتِ   ییطات ضٍش ٍ ظهبى ثطزاضتاثط تغ یبًمٍاضیع آًبلًتبیج 
 .ضسُ است آٍضزُ 1زض جسٍل  ذسبضت
 

 ضاخص رسیذگی

اثط هتقبثل ظهبى ثطزاضت زض ضٍش ثطزاضت ثط  1تَجِ ثِ جسٍل  ثب
زاض ثَز. یؼٌی ایٌکتِ یتت   ضبذع ضسیسگی زض س   یت زضغس هؼٌی

بکتَض زیگط ضٍي غفت هَضز ًظط اثطگصاض ثتَز. ثٌتبثطایي ثتب    فبکتَض ثط ف
زض ثطضسی اثطات هتقبثل  هقساض ضبذع ضستیسگی  زض   3تَجِ ثِ ضکل 

ِ  29آشض ٍ  29زستی ٍ ثطاي زٍ ظهبى ضٍش ضبًِ تطتیتت ثتب   زي هتبُ ثت
ستت ثتب   ا تطیي هقساض ثَزُ است. ثسیْیتطیي ٍ ثیصکن 07/4ٍ  28/2

سگی هیتَُ ثیطتتط ٍ زض ًتیجتِ ضتبذع     تأذیط زض ثطزاضت هیتَُ  ضستی  
ّبي ه بلؼِ حبضط  یبفتِیبثس؛ کِ زض ایي ذػَظ  ضسیسگی افعایص هی

 ;Dag et al., 2011)هطتبثْت زاضز  ثتب گتعاضش تحقیقتبت پیطتیي     

Freihat et al., 2008). 
 

 درصذ ریسش طبیعی

اثط هتقبثل ظهبى ثطزاضت زض ضٍش ثطزاضت ثط  1ثب تَجِ ثِ جسٍل 
کِ ّط یتت اظ زٍ فتبکتَض   زاض ًجَز؛ یؼٌی ایيزضغس ضیعش طجیؼی هؼٌی

ضسُ اثط یکسبًی ضٍي ایي غفت زاضتٌس  ٍلی اثط ظهبى ثطزاضتت  اػوبل
َجِ زاضثَز. ثٌبثطایي ثب تزضغس هؼٌی 5ثط زضغس ضیعش طجیؼی زض س   

تطیي زضغتس ضیتعش     کن4ثِ هقبیسِ هیبًگیي ظهبى ثطزاضت زض ضکل 
زي ثب  29تطیي هقساض زض زضغس ٍ ثیص 16/1آشض ثب  29طجیؼی زض ظهبى 

ایي ثسیي ػلت ثَزُ کِ ثب گصضت ظهتبى    زضغس ضخ زازُ است ٍ 21/2
تط ضتسُ ٍ  تط ٍ اتػبل هحل هیَُ ثِ زهگل ضؼیفضسیسگی هیَُ  ثیص

یبثتس.  طجیؼی هیَُ  ًبضی اظ ػَاهل طجیؼی افعایص هی زض ًتیجِ ضیعش
کِ ثب ًتیجِ گعاضش پیطیي ثط ضٍي زٍ ضقن ظیتَى ضٍ ٌی ظضز ٍ هحلی 

 .(Kermani, 2015)هطبثْت زاضز 
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  ّبي ثطزاضت ضسُ زض پٌج گطٍُ ذسبضت هیَُ -2شکل 

Fig. 2. Harvested fruits at the five damage groups  

 

 ییطات ضٍش ٍ ظهبى ثطزاضت ظیتَى )ضقن کطًٍبیکی( هطثَط ثِ ذسبضتاثط تغ یبًمٍاض یعآًبل -1 جدول
Table 1- Analysis of variance changes effect  in method and time of the olive harvest (the Koroneiky variety) related to 

Damage 
مانده بر روی درخت به باقی

 ازای هر کیلوگرم برداشت

  )گرم(
Fruit remaining on the tree 

per kilogram 

مانده بر  درصد میوه باقی

 روی درخت
Percent of the 

remaining fruit on the 

tree 

 درصد ریسش طبیعی
Percent of the 

Abscission naturally  

شاخص 

 رسیدگی
Maturity 

index 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 
 

 تغییر منابع
Sources of 

variation  
 

 میانگین مربعات
Mean squares 

**2788.70 **23.16 ns 0.81 ns 0.20 2 

 ضٍش ثطزاضت
Harvesting 

method 

ns 90.53 ns 0.73 *2.49 **2.75 2 
 ى ثطزاضتظهب

Harvesting time 

ns 132.97 ns 1.06 ns 1.31 **0.28 4 

ظهبى × ضٍش ثطزاضت 
 ثطزاضت
T×H 

108.023 0.83 0.68 0.05 - 
 ذ ب

Error 

22.28 0.95 48.10 8.02 - 

 ضطیت تغییطات
 Coefficient of 

variation 
 

شاخص خسارت 

 میوه

Fruit damage 

index 

 درصد ریسش برگ

Abscission leaf 

percent 

خسارت میوه برداشت 

 شده 

Harvested fruits 

damage (%) 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 

 

 تغییر منابع
Sources of variation  

 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

0.344** ns 9.22 **558.17 2 
 ضٍش ثطزاضت

Harvesting method 

0.021ns **179.36 ns 46.04 2 
 ظهبى ثطزاضت

Harvesting time 

0.050** ns 8.7 **125.19 4 
 ظهبى ثطزاضت× ضٍش ثطزاضت 

T×H 

0.0085 4.54 15.59 - 
 ذ ب

Error 

12.77 25.72 12.30 - 
 ضطیت تغییطات

 Coefficient of variation 
 زاضي آهبضي است.ػسم ٍجَز اذتتف هؼٌی nsزضغس   5زاضي زض س   احتوبل هؼٌی*زضغس   1زاضي زض س   احتوبل هؼٌی**

Significant at %5 probability and ns non-significant. * Significant at %1 probability; ** 
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 ضبذع ضسیسگیثط  ظهبى ثطزاضت ٍاثط هتقبثل ضٍش  -3شکل 

Fig. 3. Interaction effect method and time of harvesting on maturity index 

 ثبضس.زاض اثطات هیزٌّسُ ػسم اذتتف هؼٌیحطٍف هطبثِ ثعضگ زض ظهبى ٍ کَچت زض ضٍش ثطزاضت ًطبى
Similar letters of big at the time and small in harvesting  method is indicates non-significant difference effects. 

 

 
  زضغس ضیعش طجیؼی تحت تأثیط ظهبى ثطزاضت -4شکل 

Fig.4. Abscission naturally percent  influenced by harvest time 
 

 مانذه بر روی درخت درصذ میوه باقی

اثط هتقبثل ظهبى ثطزاضت زض ضٍش ثطزاضت ثط  1ثب تَجِ ثِ جسٍل 
کتِ ّتط   زاض ًجَز؛ یؼٌی ایيهبًسُ ثط ضٍي زضذت  هؼٌی زضغس هیَُ ثبقی

ًی ضٍي ایي غفت زاضتٌس. ٍلتی  ضسُ اثط یکسبیت اظ زٍ فبکتَض اػوبل
 1هبًسُ ثط ضٍي زضذت  زض س    اثط ضٍش ثطزاضت ثط زضغس هیَُ ثبقی

زاض ثَز. ثب تَجتِ ثتِ هقبیستِ هیتبًگیي ضٍش ثطزاضتت زض      زضغس هؼٌی
هبًسُ ثط ضٍي زضذت  زض ضٍش ضتبًِ زستتی     زضغس هیَُ ثبقی5ضکل 
ضتبًِ  کتِ ضٍش  طتَضي زضغس کوتط اظ ضٍش سٌتی ثَزُ است؛ ثِ 117

 89/5زضغس کوتطیي ٍ ضٍش سٌتی ثب هیبًگیي  71/2زستی ثب هیبًگیي 
تطیي هقساض ثَزُ است. ایي ثساى ػلت است کِ زض ثطزاضت زضغس ثیص

ثِ ضٍش سٌتی  ضطثِ ٍاضزُ تَسط چَة س   کوتتطي اظ هیتَُ ضا زض   
گیطز. ًتبیج حبغل اظ تحقیق حبضتط ثتب   زستی زض ثط هیهقبیسِ ثب ضبًِ
ٍ ثتط ضٍي   (Ferguson et al., 2010)بت ثط ضٍي ظیتَى ًتبیج تحقیق
 هطبثْت زاضتِ است.  (Sanders, 2005)هطکجبت 

 

مانذه بر روی درخت به ازای هرر ییلروگرم   مقذار میوه باقی

 برداضت )گرم(

سبظز کِ اثط هتقبثتل ظهتبى ثطزاضتت زض ضٍش    آضکبض هی 1جسٍل 
هبًسُ ضٍي زضذتت ثتِ اظاي ّتط کیلتَگطم      ثطزاضت ثط هقساض هیَُ ثبقی

ضسُ اثط یکسبًی کِ ّط یت اظ زٍ فبکتَض اػوبلزاض ًجَز؛ یؼٌی ایيهؼٌی
ضٍي ایي غفت زاضتٌس  ٍلی اثط ضٍش ثطزاضت ثتِ تٌْتبیی ثتط هقتساض     

زضغتس   1ضذت ثِ اظاي ّط کیلتَگطم  زض ست     هبًسُ ضٍي زهیَُ ثبقی
  6ثب تَجِ ثِ هقبیسِ هیبًگیي ضٍش ثطزاضتت زض ضتکل    زاض ضس.هؼٌی

هبًسُ ضٍي زضذت ثِ اظاي ّط کیلَگطم زض ضٍش سٌتی هقساض هیَُ ثبقی
زستتی ثتب هیتبًگیي    تطیي ٍ زض ضٍش ضبًِگطم ثیص 86/62ثب هیبًگیي 

هبًسُ ػجبضتی  هقساض هیَُ ثبقی تطیي هقساض ثَزُ است. ثِگطم کن 92/27
زضغس ثیطتط اظ  125ضٍي زضذت ثِ اظاي ّط کیلَگطم زض ضٍش سٌتی  

زست آهسُ زض ضٍش ثطزاضت  ثتب   ضٍش ضبًِ زستی ثَزُ است. ًتبیج ثِ
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ٍ ّوکتبضاى    Fergusonضتسُ ضٍي ظیتتَى تَستط    ًتبیج ه بلؼِ اًجبم
 .( هطبثِ ثَزُ است2010)

 

 
  هبًسُ ثط ضٍي زضذت تحت تأثیط ضٍش ثطزاضتزضغس هیَُ ثبقی -5شکل 

Fig. 5. Percent of the remaining fruit on the tree affected by harvesting method 

 

 
  هبًسُ هیَُ ثط ضٍي زضذت ثِ اظاي ّط کیلَگطم تحت تأثیط ضٍش ثطزاضتثبقی -6شکل 

Fig. 6. Fruit remaining on the tree per kg affected by harvesting method 
 

 ضذه های برداضتدرصذ خسارت میوه

اثط هتقبثل ظهبى ثطزاضت زض ضٍش ثطزاضت ثط  1تَجِ ثِ جسٍل  ثب
. یؼٌتی  ضتس زاض زضغس هؼٌی 1ضسُ  زض س   ّبي ثطزاضتذسبضت هیَُ

کِ یت فبکتَض ثط فبکتَض زیگط ضٍي غفت هَضز ًظط اثطگتصاض ثتَز.   ایي
ّبي زض ثطضسی اثطات هتقبثل  ذسبضت هیَُ 7ثٌبثطایي ثب تَجِ ثِ ضکل 

تطتیت  زي ٍ زٍ ضٍش سٌتی ٍ ضبًِ زستی ثِ 29ضسُ زض ظهبى ثطزاضت
تطیي هقساض ثَزُ است. ایي ثساى ػلت است کِ ثتط اثتط   تطیي ٍ کنثیص

ٍیتژُ  ِ پصیطي آى ث ضسُ ٍ آسیت تأذیط زض ثطزاضت  ضسیسگی هیَُ ثیطتط
یبثس. ًتبیج حبغتل  ع افعایص هیظزى ثب چَة( ًیزض ضٍش سٌتی )ضطثِ

ثتط ضٍي زٍ ضقتن ظیتتَى ظضز ٍ     2015ضسُ زض ستبل  ثب تحقیقبت اًجبم
 .(Kermani, 2015)هحلی ه بثقت زاضز 

 

 درصذ ریسش برگ

اثط هتقبثل ظهبى ثطزاضت زض ضٍش ثطزاضت ثط  1ثب تَجِ ثِ جسٍل 

کِ ّتط یتت اظ زٍ فتبکتَض    زاض ًجَز؛ یؼٌی ایيزضغس ضیعش ثطگ  هؼٌی
ضسُ اثط یکسبًی ضٍي ایي غفت زاضتٌس  ٍلی اثط ظهبى ثطزاضتت  اػوبل

زاض ضتس. هقبیستِ   ضغتس هؼٌتی  ز 1ثط زضغتس ضیتعش ثتطگ  زض ست       
ًطبى زاز کِ  8ّب زض س   ظهبًی ثطزاضت اضائِ ضسُ زض ضکل هیبًگیي

 29تتطیي ٍ زض ظهتبى   زضغس  کن 47/4زي ثب  29ضیعش ثطگ زض ظهبى 
تطیي هقساض ثَزُ است. ایي ثساى ػلت است کِ زضغس ثیص 2/13آشض ثب 

ستجت ثتِ   زي هتبُ( ً  29ضسیسگی هیَُ ظیتَى زض ظهبى سَم ثطزاضت )
ثبضتس. ثٌتبثطایي زض ظهتبى ستَم     آشض( ثیطتط هی 29ظهبى اٍل ثطزاضت )

ثطزاضت زض هقبیسِ ثب ظهبى اٍل ثطزاضت  هیَُ ظیتَى ثب حساقل توتبو  
هقساض ضیعش ثطگ کبّص ٍ ثطذَضز ثطزاضت ضسُ است  کِ ایي اهط زض 

طی ضسیسگی هیَُ ظیتَى ًیع هؤثط ثَزُ استت. ایتي یبفتتِ ثتب تحقیتق      
 ( ضٍي زٍ ضقن ظیتَى ظضز ٍ هحلی ه بثقت زاضز.2015کطهبًی )
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 ضاخص خسارت میوه

اثط هتقبثل ظهبى ثطزاضت زض ضٍش ثطزاضت ثتط ضتبذع ذستبضت    
زاض ضسُ زضغس هؼٌی 1حبکی اظ آى است کِ زض س    1هیَُ زض جسٍل 
کِ یت فبکتَض ثط فبکتَض زیگط ضٍي غفت هتَضز ًظتط   است. یؼٌی ایي

زض ثطضستی اثتطات هتقبثتل      9ثب تَجِ ثتِ ضتکل    ثٌبثطایي اثطگصاض ثَز.
زي ٍ زٍ ضٍش ضتتبًِ زستتتی ٍ  29 ضتتبذع ذستتبضت هیتتَُ زض ظهتتبى

 تطیي هقتساض ضتسُ  تطیي ٍ ثیصکن 002/1ٍ  424/0تطتیت ثب سٌتی  ثِ

 است.

 

 
 ّبي ثطزاضت ضسُذسبضت هیَُثط  ظهبى ثطزاضت ٍاثط هتقبثل ضٍش  -7شکل 

Fig. 7. Interaction effect method and time of harvesting on harvested fruits damage 

 ثبضس.زاض اثطات هیزٌّسُ ػسم اذتتف هؼٌیحطٍف هطبثِ ثعضگ زض ّط ضٍش ٍ کَچت زض ّط ظهبى ثطزاضت ًطبى

Similar letters of big at the time and small in harvesting  method is indicates non-significant difference effects. 

 

 
 زضغس ضیعش ثطگ تحت تأثیط ظهبى ثطزاضت -8شکل 

Fig. 8. Abscission leaf percent affected by harvesting method 

 

 گیری   نتیجه

ًتبیج ًطبى زاز کِ ثْتطیي ضٍش ثطزاضتت ظیتتَى اظ ًظتط زضغتس     
 ياظا هبًسُ ثط ضٍي زضذت  هقساض ثبقی هبًسُ ثط ضٍي زضذت ثِهیَُ ثبقی

ضسُ ٍ ضبذع ذسبضت هیتَُ    ّبي ثطزاضتط کیلَگطم  ذسبضت هیَُّ
تطیي زضغس ضیعش طجیؼتی زض ظهتبى   ضٍش ضبًِ زستی ثَزُ است. کن

تتطیي  زي کتن  29ضیعش ثطگ زض ظهتبى  زضغس آشض ضخ زازُ است.  29
هقساض ثَزُ است. ثٌبثطایي ثْتطیي ضٍش ثطزاضت ظیتَى ضقن کطًٍبیکی 

فبزُ اظ ضبًِ زستتی  ثتب هیتبًگیي ضتبذع     زض هٌ قِ هَضز ه بلؼِ  است
 گطزز.  پیطٌْبز هی 58/3ضسیسگی 
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ضبذع ذسبضت هیَُثط  ظهبى ثطزاضت ٍ اثط هتقبثل ضٍش -9شکل   

Fig. 9. Interaction effect method and time of harvesting on Fruit damage index 

 ثبضس.زاض اثطات هیزٌّسُ ػسم اذتتف هؼٌیچت زض ضٍش ثطزاضت ًطبىحطٍف هطبثِ ثعضگ زض ظهبى ٍ کَ
Similar letters of big at the time and small in harvesting  method is indicates non-significant difference effects. 
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Introduction 

Olive is one of the plants, that has been cultivated for long in Iran. The average extracted oil is about 65 kg 
per tree. Four to five kg olives give approximately one liter oil. Olive harvesting problem, is one of the obstacles 
to development cultivation in Golestan province. Concurrency olive harvesting time with a number of field 
crops, seasonal precipitation and a lack of the workers are some limitations for development of this fields. 
Investigative study of the alternative methods instead of the traditional can be desirable strategy for cultivation 
development of this product. But gardeners are not eager to use this equipment due to lack of harvesting 
machine. With regard to the afore-mentioned items, the objective of this study was to determine the appropriate 
method, the optimal time and interaction effect of the two afore-mentioned factors on the measured traits in 
order to damage reduction during harvesting time.  

Materials and Methods 
This research was conducted with the two factors, i) date of harvesting and ii) harvesting method. In this 

regard, harvesting operation carried out at the three dates including; i) 19 December, ii) 3 January and iii) 18 
January in 2015. At the three afore-mentioned harvesting dates; olives were harvested with the three methods 
including; i) traditional (hitting with the long wood by worker), ii) manual comb and iii) motorize pneumatic 
comb shaker. The measured traits during operations before and during the harvesting time were the abscission 
naturally percentage, at the start and the end of the harvest, amount of harvesting (harvested fruit percentage), 
the remaining fruits percentage on the tree, damaged fruits percentage and damaged fruit index. The 
experimental design carried out in this research was a split plot based on the randomized complete block design, 
with three replications. The main plots attributed to olive harvesting time at three levels. The sub-plots attributed 
to types of olive harvesting method at three levels. After sampling and data collection, the data were set in the 
Excel software. The obtained data analyzed by using SAS software. Analysis of variance (ANOVA) and 
comparison of means extracted from the output of analysis of the data with a probability level of 5%.  

Results and Discussion 
Interaction effect of harvesting time and harvesting method on maturity index was significant at 1% level 

(Table 1). The lowest and highest value of maturity index occurred at the time of 19 December and 18 January 
(2.28 and 4.07), respectively. The effect of harvesting time on naturally abscission percent was significant at the 
5% level. The lowest (1.16) and highest (2.21) naturally abscission attributed at the time of 18 December and 18 
January, respectively.  

The effect of harvesting method on the percentage of the remaining fruits on the tree was significant at the 
1% level. The lowest (2.71%) and the highest (5.89 %) value of the remaining fruits occurred in the manually 
comb and traditional methods, respectively.  

The effect of harvesting method on the amount of remaining fruit on the tree per kg of harvesting was 
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significant at the 1% level. The highest (62.86 gr) and the lowest (27.92 gr) value of this trait yielded in the 

traditional and manually methods, respectively. 
Interaction effect of the harvesting time × harvesting method on the damaged fruits was significant at 1% 

level. The highest and the lowest values of the damaged fruits took place in 19 December and in the traditional 
and the manual comb methods, respectively. 

The effect of harvesting time on abscission leaf percent was significant at the 1% level. The highest value of 
13.2% and the lowest value of 4.47% occurred in 18 January and 19 December, respectively.    

Interaction effect of harvesting time and harvesting method on the damaged fruits index, was significant at 
the 1% level in 18 January. The highest (1.002) and the lowest (0.424) yielded in traditional and manually comb 
methods, respectively. 

    
Conclusions 

The results showed that in order to percentage of remaining fruits on the tree, remaining amount on the tree 
per kg, damaged fruit and damaging fruit index, the best method of olive harvesting is the manually comb 
method. The lowest percentage of leaves abscission naturally occurred on 19 December. The Lowest percentage 
of leaf abscission was on 18 January. So the best of olive harvesting method (variety Koroneiky) in the study 
area, the use of manual comb with maturity index 3.58 is suggested. 

 

Keywords: Average maturity index, Damaging index, Harvesting methods, Harvesting time, Olive 
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 چکیده

ثیٙو    ٔٙظوٛض ٘ظوبض ا اضظیوبث  ٚ پویف     ثٝ٘ب٘ٛٔتط  780ٝ پٛیب ثب اؾتفبزٜ اظ ِیعض ثب عَٛ ٔٛج زض ایٗ پػٚٞف أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تهٛیطثطزاضی پیؿ
ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ضلٓ ٌّسٖ زِیكع قبُٔ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝا حساوثط ٘یطٚی تؿّیٓا چمطٍٔ ا ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٘وطٔف ذعقو  زض ٔطحّوٝ توبظٜ     

ؿٝ پٛیب ثٝ وٕه ٘ٛضپطزاظی ِیعضی ٚ تهٛیطثطزاضی اظ ؾیت ٞبی ؾبِٓ ٚ وبُٔا ع  چٟوبض ضٚظ  ذٛضی ٔٛضز ثطضؾ  ٚ ؾٙدف لطاض ٌطفتٝ اؾت. تهبٚیط پی
ٞوبی عیفو  ٚ ذوٛال     ٞب تحت آظٖٔٛ ذعـا ٘فٛش ٚ فكبض ته ٔحٛضی ٘یع لطاض ٌطفتٙس. ضاثغٝ وّٕ  ثویٗ زازٜ  پؽ اظ چیٙف تٟیٝ قس٘س. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی انوّ  ٚ اضظیوبث  تموبعب  ثوطای      ٞبی تحّیُ ٔؤِفٝ زؾت آٔس. ضٚـٝ ( ثANFISعهج  ) -ٔىب٘یى  ٔطخع ٔطتجظا ثب وٕه ؾیؿتٓ اؾتٙتبخ  فبظی
َ    ٞب ثطای ثٟجٛز وبضای  ٔسَ ا٘تربة ثٟتطیٗ ٚ ٔؤثطتطیٗ ٚیػٌ  ٞوب ثوط اؾوبؼ پبضأتطٞوبی      ٞب زض تبییٗ ذٛال ٔىب٘یى  ٔٛضز اؾتفبزٜ لوطاض ٌطفتٙوس. ٔوس

ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت ثوب ٞوٓ ٔمبیؿوٝ     أٝا ثبظزٞ  آٟ٘ب ثطای یبفتٗ ثٟتطیٗ ٔسَ ثطای پیفتٛؾبٝ یبفتٙس. زض از ANFISؾبذتبضی ا٘تربة قسٜ زض 
ٚ ٔیوعاٖ ذغوبی    920/0ثیٙ  ٚ تبییٗ ٔمساض وط٘ف قىؿت ثوب روطیت ٕٞجؿوتٍ      ٞبی حبنُا ٔسَ پیف قس٘س. عجك ٘تبیح حبنُا اظ ثیٗ تٕبٔ  ٔسَ

( زلت ٔٙبؾج  ضا اضائٝ r=0.886( ٚ ٚیؿىٛظیتٝ تأذیطی )r=0.890ثیٙ  ظٔبٖ تأذیط ) پیف ٞبی زؾت آٔس. ٕٞچٙیٗ ٔسَٝ عٙٛاٖ ثطتطیٗ ٔسَ ث ثٝ 010/0
 ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  زاضز. ثرك  ثطای اضظیبث  ٚ پیف وطز٘س. ٘تبیح وّ  ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ پٛیب تٛا٘بی  ضربیت

 
 ی ِیعضیا ذعـا فكبض ته ٔحٛضیثیٙ ا تهٛیطثطزاض آظٖٔٛ ٘فٛشا پیفهای کلیدی:  واژه

 

  مقدمه
1
  

ٞبی تبظٜ ثٝ ٚاضیتٝا ٔیعاٖ ضؾویسٌ  ٚ   ؾبذتبض ٚ ویفیت ثبفت ٔیٜٛ
ٔٙغمٝ وكت ٚ ٕٞچٙیٗ قوطایظ پوؽ اظ ثطزاقوت آٖ ٚاثؿوتٝ اؾوت.      

ٞبی  عٛض ٌؿتطزٜ ثب تبییٗ ٚیػٌ  ٞبی ٔیٜٛ ثٝ تٛنیف ذٛال ٚ ٚیػٌ 
ٛ   ؾبذتبضی ٚ ٔىب٘یى  آٟ٘ب نٛض  ٔ  َ فطآیٙوس ضؾویسٖ   ٌیوطز. زض عو

وبٞف 2ا4ؾیت زضذت ا ٌٛقت آٖ ثب اظ زؾت زازٖ فكبض زضٖٚ ؾِّٛ 
ٞوبی آٖ ٘وطْ قوسٜ ٚ     ٔیعاٖ ٘كبؾتٝ ٚ یب افت ٚ قىؿت زیٛاضٜ ؾَّٛ

(. اظ Rahemi, 2005وٙوس )  ثٙبثطایٗ ذوٛال ٔىوب٘یى  آٖ تیییوط ٔو     
ٝ  ٜ ضٚ اضظیبث  ٚ ا٘ساظ ایٗ ٔٙظوٛض   ٌیطی ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت زضذتو  ثو

وٙٙسٌبٖ ٔیٜٛ لاظْ ٚ رطٚضی اؾت.  ٛا٘بی  ضلبثت ثطای عطرٝافعایف ت

                                                           
٘یووه ثیٛؾیؿووتٓا زا٘كووىسٜ آٔٛذتووٝ زٚضٜ زوتووطیا ٌووطٜٚ ٟٔٙسؾوو  ٔىب زا٘ووف -1

 وكبٚضظیا زا٘كٍبٜ قٟطوطزا قٟطوطزا ایطاٖ
ا ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ  ٔىب٘یه ثیٛؾیؿتٓا زا٘كىسٜ وكبٚضظیا زا٘كٍبٜ قوٟطوطز  ااؾتبز -2
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4- Turgor pressure  

ٞوبی   اضتجبط ثویٗ ویفیوت ٔیوٜٛ ٚ تیییوطا  فیعیِٛٛغیوه زض پوػٚٞف      
 ;Alamar et al., 2008ٔتبسزی ٔٛضز ثطضؾو  لوطاض ٌطفتوٝ اؾوت )    

Cena et al., 2013; Varela et al., 2007  ٞوبا   (. زض ایوٗ پوػٚٞف
ٛؾووظ ٘تووبیح حبنووُ اظ ثبفووت ؾوویت ٚ ذووٛال ٔىووب٘یى  ٔبٕووٛلا  ت

خبی ا رطثٝ ٚ اضتببـ تٛنویف  ٝ خبث -ٞبی ٔطخع ٔجتٙ  ثط ٘یطٚ آظٖٔٛ
 ;Holt and Schoorl, 1984; Masoudi et al., 2007ا٘وس )  قوسٜ 

Mendoza et al., 2012; Tscheuschner and Du, 1988 .)
ای  وٙٙوسٜ ٘توبیح ٔتییوط زض ٔیوٜٛ     ٞبی فٛقا ٔرطةا ظٔب٘جط ٚ اضائٝ ضٚـ

یٜٛ زیٍط ٚ اظ ٔٛلبیت  ٘ؿجت ثٝ ٔٛلبیوت زیٍوط ٞؿوتٙس ٚ    ٘ؿجت ثٝ ٔ
ٔٙظٛض  ٞبی ثطذظ ضا ٘یع ٘ساض٘س. ثٝ وبضٌیطی زض ضٚـٝ ٕٞچٙیٗ تٛا٘بی  ث

ٞبی غیطٔرطة ٌٛ٘وبٌٛ٘ ا ثوطای اضظیوبث      غّجٝ ثط ایٗ ٔببیتا ؾیؿتٓ
 ـ ویف  ٔیٜٛ ٞوبی ٘وٛضی    ٞب تٛؾبٝ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٔیبٖ آٟ٘وبا ضٚ

ٍ٘بضی ثبظتبثك   عیف3ا5بضی ٔطئ / ٔبزٖٚ لطٔعٍ٘ ٔرتّف ا ٔب٘ٙس عیف
ٚ پوؽ پوطاوٙف   75تهٛیطثطزاضی پؽ پطاوٙف اثطعیفو  4ا6ظٔبٖ ٔبیٗ

 ,.Mollazade et alٌیط٘وس )  غبِجوب  ٔوٛضز اؾوتفبزٜ لوطاض ٔو      86ِیعضی

                                                           
5- VIS/NIR spectroscopy 

6- Time-resolved reflectance spectroscopy 

7- Hyperspectral backscattering imaging 

8- Laser induced backscattering 
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ٞوبی  ثوب عّٕىوطز     ٞبی  ثطای تٛؾبٝ ضٚـ (. ثب ایٗ ٚخٛز تلاـ2013
 ٌیطز.  ثبلاتط تٛؾظ پػٚٞكٍطاٖ نٛض  ٔ 

یه ضٚـ غیطٔرطة ثطای تحّیُ پبضأتطٞبی  1ظیؿت  پیؿٝ ضٚـ
  ٝ ظیؿوت  ٔجتٙو  ثوط     حیب  ٚ خٙجف زض ٔٛاز ظیؿت  اؾوت. ضٚـ پیؿو

٘ٛع  پسیسٜ ٘ٛضی اؾت وٝ زض ظٔبٖ ٘ٛضزٞ  یه ٔحهَٛ ثب یه ٘وٛض  
ٌطزز. ٍٞٙبْ ٘ٛضزٞ  یوه ٔحهوَٛ ثوب     ٕٞسٚؼ ٔب٘ٙس ِیعض ایدبز ٔ 

وٙٙس ٚ اٍِوٛی زا٘وٝ    اذُ ٔ ِیعضا پطتٛٞبی پطاوٙف قسٜ ثب یىسیٍط تس
ای تهبزف ا قبُٔ ٘مبط تبضیه ٚ ضٚقوٗ ضا زض آقىبضؾوبظ قوىُ     زا٘ٝ
ٌٛ٘ٝ فببِیوت ظیؿوت  ٚخوٛز     زٞٙس. اٌط زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛضزٞ  قسٜ ٞیچ ٔ 

٘ساقتٝ ثبقسا تهٛیط ٚ اٍِٛی حبنُ اظ آٖ ٘یع ثبثت ذٛاٞس ثٛز. أوب زض  
٘ٛؾوب٘  ٚ ثوب   ٔٛاز ظیؿت  تٛظیع ٘مبط زض ایٗ اٍِوٛ ٘ؿوجت ثوٝ ظٔوبٖا     

 ,.Adamiak et al., 2012; Zhao et alزٌطٌوٛ٘  ٕٞوطاٜ اؾوت )   

ٔٙظٛض تحّیوُ فببِیوت    ظیؿت ا ثٝ (. اِٚیٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پیؿ1997ٝ
ظیؿت  ٚ تیییطا  فطآیٙسٞبی ٌٛ٘وبٌٖٛ زض ؾوَّٛ ٌوعاضـ قوسٜ      پیؿٝ
 (. Zdunek et al., 2014اؾت )

وٛتوبٜ ٔوس     زض یه پػٚٞفا تیییطا  فببِیت پیؿٝ زض ٍٟ٘ساضی
 Ansari andقف ضٚظٜ ؾیت زضذتو  ٔوٛضز ٔغبِبوٝ لوطاض ٌطفوت )     

Nirala, 2013ٛزض ایٗ پػٚٞف اظ یه ِیعض ّٞی .)ْ-  ٝ عٙوٛاٖ   ٘ئٖٛ ثو
  ٓ ٞوبی ٔتوٛاِ  زض تهوبٚیط     ٔٙجع ٘ٛض اؾتفبزٜ قس. ٕٞجؿتٍ  ثویٗ فوطی

عٙٛاٖ ٚیػٌ  تهبٚیط پیؿٝ ٔٛضز اضظیبث  لوطاض ٌطفوت.    زؾت آٔسٜ ثٝٝ ث
اضی قوف ضٚظٜا فببِیوت پیؿوٝ ووبٞف ٚ ٕٞجؿوتٍ       زض عَٛ ٍٟ٘وس 

ٞوبی ؾویت ثوٝ     ٞب افعایف یبفتٝ ثٛز. زض پػٚٞك  ٔكبثٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ فطیٓ
٘ب٘ٛٔتط فیّٓ پیؿٝ  635ٔس  چٟبض ثب٘یٝا ثب وٕه ِیعضی زض عَٛ ٔٛج 

ٌیوطی   ٞوبی ٔروطة ا٘وساظٜ    ٞب ثب ضٚـ تٟیٝ قس. ٕٞچٙیٗ ؾفت  ؾیت
زؾوت آٔوسٜ ثویٗ ٘توبیح     ٝ ٌطزیس. زض ایٗ پػٚٞف ٔمساض ٕٞجؿوتٍ  ثو  

زؾوت  ٝ ثرف ث ٞبی ٔرطة ضربیت ای ٚ اعلاعب  آظٖٔٛ تهبٚیط پیؿٝ
(. ایوٗ ضٚـ زض پػٚٞكو    r=0.42( )Adamiak et al., 2012٘یبٔس )

ثطای اضظیبث  ؾفت  ؾیت زضذت  زض چٟبض ٔطحّٝ لجُ اظ ثطزاقوت ٘یوع   
 ظیؿت ا زض عَٛ ٔوٛج  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ اضظیبث ا تهبٚیط پیؿٝ

٘ب٘ٛٔتط تٟیٝ ٚ ٕٞجؿتٍ  ثیٗ تهبٚیط ٔتٛاِ  ٔحبؾجٝ قس. ٘توبیح   635
ثطضؾ  ٘كبٖ زاز وٝ یه ضاثغٝ ذغ  ٔبىٛؼ ثب روطیت ٕٞجؿوتٍ    

890/0-    ٝ ظیؿوت  ٚخوٛز زاقوت.     ثیٗ ؾفت  ٚ قوبذم فببِیوت پیؿو
ٕٞچٙیٗ زض ٘تبیح ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ضٚـ پتب٘ؿُ ذٛث  ثطای 

   ُ پوویف اظ ثطزاقووت زاضز   اضظیووبث  غیووط ٔرووطة ؾووفت  زض ٔطاحوو
(Szymanska-Chargot et al., 2012  زض پػٚٞك  زیٍطا تیییطا .)

٘یع ثب ایٗ ضٚـ ٔٛضز تحّیوُ لوطاض    2ذٛضی ؾفت  ؾیت زضذت  زض تبظٜ
ٌطفتووٝ اؾووت. زض ایووٗ پووػٚٞف ٔكووبٞسٜ قووس وووٝ قووبذم فببِیووت 

وٝ ؾیت زضذت   ظیؿت  )ٕٞجؿتٍ  ثیٗ تهبٚیط ٔتٛاِ ( زض ظٔب٘  پیؿٝ

                                                           
1- Biospeckle 

2- Shelf-life 

 Zdunek andیبثوس )  زٞوس ووبٞف ٔو     ضا اظ زؾوت ٔو    ؾفت  ذوٛز 

Cybulska, 2011ٝزِیُ ایٙىوٝ ٘وٛض ِیوعض تٛا٘وبی       ضؾسا ثٝ ٘ظط ٔ  (. ث
ٔتطی ضا زاضز  ٔیّ  10تب  7ٌصض اظ پٛؾت ٚ ٘فٛش ثٝ ثبفت ؾیت تب عٕك 

(Zhao et al., 1997 ٚ ا أىبٖ زضیبفت اعلاعبت  زضثبضٜ قطایظ ثبفت)
ٕبَ وكف ٚ ٔكوبٞسٜ تیییوطا  آٟ٘وب ٚ ثوٝ     ٞبی ظیط پٛؾت ٚ احت ؾَّٛ

   َ وٙٙوسٜ ذوٛال    ثیٙو   ٞوبی پویف   ز٘جبَ آٖ تٛا٘بی  ثوطای ایدوبز ٔوس
   ٗ حوبَ توبوٖٙٛ تٟٙوب     ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ٚخٛز زاقتٝ ثبقوس. ثوب ایو

ٞب ذبنیت ؾفت  ثٛزٜ اؾت.  ٚیػٌ  ٔىب٘یى  ثطضؾ  قسٜ زض پػٚٞف
َ   بثطایٗ ٞسف وّ  پػٚٞف حبرط أىبٖثٙ ٞوبی   ؾٙد  ٚ تٛؾوبٝ ٔوس

ثیٙ  ذوٛال   ٔجتٙ  ثط تهٛیطثطزاضی پیؿٝ ظیؿت  ثطای اضتجبط ٚ پیف
ٞوبی زضذتو  ضؾویسٜ اظ ٘وٛد ٌّوسٖ زِیكوعا زض عوَٛ         ٔىب٘یى  ؾیت

 ٍٟ٘ساضی وٛتبٜ ٔس  اؾت.

 

 ها مواد و روش

ؾیت زضذت  تبظٜ ٚ ؾبِٓا ضلٓ ٌّسٖ زِیكوع زض ٔطحّوٝ    400تبساز 
بٖ چٟبضٔحوبَ ٚ  اظ ثوبغ  زض اؾوت   1394ضؾیسٌ  تدبضی زض قوٟطیٛض  
ٔٙظٛض زاقتٗ حساوثط ٕٞؿب٘  ٕٔىٗ  ٞب ثٝ ثرتیبضی ثطزاقت قس. ؾیت

زض ا٘ساظٜا قىُ ٚ ضً٘ا ضؾیسٌ  ٚ ویفیت ثوب زلوت ا٘تروبة ٚ چیوسٜ     
ٞبی ا٘تربة قسٜ ثوسٖٚ آؾویتا ووٛفتٍ  ٚ ِىوٝ ٚ      قس٘س. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب پؽ اظ ثطزاقوت   ٔتط ثٛز٘س. ؾیت ٔیّ  78تب  73زاضای لغط ٔیبٍ٘یٗ 
 7توب   5ٞوب زض ٔحویظ ذٙوه )    ثٙسی قس٘س. ؾیت ٞبی  ثؿتٝ ٙسٚقزض ن

زضنس ضعٛثت ٘ؿج ( ثٝ ٔوس    85تب  70زضخٝ ؾّؿیٛؼ( ٚ ٔطعٛة )
ٝ  ضٚظ ثب ٞسف تبظٜ 4 ٞوبی ؾویت لجوُ اظ     ذٛضی ٍٟ٘ساضی قس٘س. ٕ٘ٛ٘و

ؾوبعت ٘یوع زض    12ٞبی ٔىوب٘یى  ٚ تهوٛیطثطزاضیا ثوٝ ٔوس       آظٖٔٛ
س. زض ٔطحّوٝ اَٚ ثوطای ٞوط    ٌطفتٙو  قطایظ ٔحیغ  آظٔبیكٍبٜ لطاض ٔ 
ٖ    ؾیت تهٛیطثطزاضی ٔطتجظ ثب پیؿٝ ٞوبی   ظیؿت  اخوطا ٚ ؾو ؽ آظٔوٛ

 ٔرطة فكبض ته ٔحٛضیا ذعـ ٚ ٘فٛش ثط ضٚی آٖ ا٘دبْ ٌطزیس. 

 

 زیستی تصویربرداری و تحلیل پیسه

ؾیؿتٓ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ ظیؿت  اؾتفبزٜ قسٜ زض ایوٗ پوػٚٞف   
زاضیا یوه زٚضثویٗ ٚ یوه    قبُٔ یه ٔٙجع ٘ٛضا یه اتبله تهوٛیطثط 

( زاضای ؾٙؿوٛض  DH-IPC-HF8301E, Chinaضایب٘ٝ ثوٛز. زٚضثویٗ )  
CMOS ( 12–2.8ٚ ٔدٟع ثٝ یه ِٙع ثب زضیچٝ زیبفطآٌ ٔتییط mm, 

1.3'' CCTV lens ثٛز. ٔٛلبیت لطاضٌیطی زٚضثیٗ ٘ؿجت ثٝ اؾتٛای )
 5طی تٙظیٓ قوس. ٕٞچٙویٗ ِیوعض    ٔت ٔیّ  20ؾیتا عٕٛز ٚ زض فبنّٝ 

( ٚ ٔدٟع ثٝ Arefi et al., 2016٘ب٘ٛٔتط ) 780ٚا  ثب عَٛ ٔٛج  ٔیّ 
ٔتط ٘یع ٚظیفوٝ پطتوٛزٞ  ثوٝ     ٔیّ  3یه ِٙع ثطای تٙظیٓ لغط پطتٛ ثٝ 

  ٗ ٘هوت ٌطزیوس. عجوك     ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زاقت وٝ زض ٘عزیى  ٕ٘ٛ٘وٝ ٚ زٚضثوی
زضخوٝ ٚ   32ٞبا ظاٚیٝ ثیٗ زٚضثویٗ ٚ ِیوعض زض حوسٚز     ٘تبیح پیف آظٖٔٛ
ٝ   ٔیّ  250ٕ٘ٛ٘ٝ زض حسٚز  فبنّٝ ثیٗ ِیعض ٚ ٔٙظوٛض   ٔتط تٙظیٓ قوس. ثو
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ٕٔب٘بت اظ ثبظتبثف ٔحیغ ا تٕبٔ  تدٟیعا  زض یه اتبله تبضیوه ٚ  
ثؿتٝ ٘هت ٚ تهٛیطثطزاضی زض آٖ ا٘دبْ ٌطزیس. ثوطای تهوٛیطثطزاضیا   

فوطیٓ   30تهوٛیط زض   480ٞط ؾیت ٔمبثُ زٚضثیٗ ٚ ِیعض لطاض ٌطفت ٚ 
(. تهبٚیط پیؿٝ ثب لبِت 1قس )قىُ  ثب٘یٝ رجظ 16زض ثب٘یٝ ٚ زض ٔس  

AVI ٝٔٙظووٛض تحّیووُ ٚ ثطضؾوو  زض ضایب٘ووٝ شذیووطٜ قووس٘س. تٕووبٔ   ثوو
افووعاض  ٞووب تٛؾووظ ٘ووطْ فطآیٙووسٞبی تحّیووُ ٚ ثطضؾوو  تهووبٚیط ٚ زازٜ 

MATLAB  ٝنٛض  ٌطفت. 2015٘ؿر 

 

 
 ؾیؿتٓ آظٖٔٛ ٔىب٘یى  ٚ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ ظیؿت  -1شکل 

Fig. 1. Mechanical test machine and biospeckle imaging system 
 

عٙٛاٖ یه ضٚیىوطز ٔطخوع ثوطای     ثٝ 1اٍِٛی پیؿٝ تبضیرچٝ ظٔب٘ 
ضٚز. ایٗ  وبض ٔ  ٞبی ظ٘سٜ ثٝ ظیؿت  ثبفت تحّیُ ٚ ثطضؾ  تهبٚیط پیؿٝ

اٍِٛ ثب وٙبض ٞٓ لطاض زازٖ ؾتٖٛ یب ضزیف ٔیب٘  ٔبتطیؽ ٞوط فوطیٓ زض   
قوٛز. ذغوٛط افمو  یوب      قسٜ زض وٙبض ٞٓ ایدبز ٔو  شذیطٜ  AVIفیّٓ 

ٝ  عٕٛزی ایٗ اٍِٛ ٘كبٖ ٞوب زض عوَٛ ظٔوبٖ     زٞٙسٜ تیییطا  قس  پیؿو
(. ثطای ٞط ؾیت زضذتو ا تهوٛیط   Arizaga et al. 1999ذٛاٞس ثٛز )

THSP  ٞبی   زؾت آٔس. قبذمٝ پیىؿُ ث 500×  400ٟ٘بی  زض اثببز
ظیؿت  ٔٛضز اؾوتفبزٜ   ؿٝٔٙظٛض تحّیُ تهبٚیط پی وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ

« ٞبی ثوبفت   ٚیػٌ »ٚ « آٔبضی»ٞبی  لطاض ٌطفتٙس ثٝ زٚ زؾتٝ ٚیػٌ 
قوبُٔ   THSPٞوبی   عٙٛاٖ ٚیػٌو   تمؿیٓ قس٘س. ؾٝ ٚیػٌ  آٔبضی ثٝ

ٚ چٟوبض   4ٚ لسض ٔغّك اذتلافوب   3ا ٕٔبٖ ایٙطؾ 2تبثع ذٛزٕٞجؿتٍ 
ا ٔوبتطیؽ  5ٚیػٌ  ثبفت  قبُٔ ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  ؾوغ  ذبوؿوتطی  

 8ٚ تجسیُ ٔٛخوه  7ا اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ 6ٌبْ ؾغ  ذبوؿتطی عَٛ
 ثطای تحّیُ تهبٚیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س.

                                                           
1- Time History Speckle Patter (THSP) 

2- Autocorrelation function 

3- Inertia moment (IM) 

4- Absolute value of differences (AVD) 

5- Gray level co-occurrence matrix (GLCM) 

6- Gray level run length matrix (GLRLM) 

7- Local binary pattern (LBP) 

8- Wavelet transform (WT) 

 THSPهای آماری  ویژگی

ذٛز ٕٞجؿتٍ  یه تبثع ضیبر  اؾت وٝ ٕٞجؿوتٍ  تموبعب  اظ   
ٔحبؾوجٝ   (1)یه ٔتییط ضا ثب ذٛزـ زض زٚ ٘مغٝ اظ ظٔبٖ عجك ضاثغوٝ  

 :(Arizaga, 2009)وٙس  ٔ 
(1) 

         
* *  Af f f f t f t dt   




      

پیچف پیٛؾتٝ توبثع   Af(τ) ؾیٍٙبَ زازٜ قسٜا f(t)زض ضاثغٝ ثبلا 
ٞب زض ایوٗ پوػٚٞف    ٚلفٝ ظٔب٘  اؾت. تبساز ٚلفٝ τا ٚ 9ذٛزٕٞجؿتٍ 

( اظ ٔوبتطیؽ ٞوٓ   IMزض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔمساض ٕٔوبٖ ایٙطؾو  )   100
اظ  (2)ضاثغوٝ  اتفبل  ٔحبؾجٝ ٌطزیس. ٔبتطیؽ ٞٓ اتفوبل  ٘یوع تٛؾوظ    

 (:Arizaga, 2009زؾت آٔس )ٝ ث THSPتهٛیط 
COM=[Nij]                                                          (2)  

وٙوس ووٝ خفوت     تبساز زفببت  ضا ٔكورم ٔو    Nijا (2)زض ضاثغٝ 
نٛض  ٔتوٛاِ    ثٝ i  ٚjٞبی  ٞبی ثب قس  ٔكرم زض ٔٛلبیت پیىؿُ

تٛا٘س قبُٔ ٔمبزیط نفط یب غیطنوفط حوَٛ    ٔ لطاض زاض٘س. ایٗ ٔبتطیؽ 
لغط انّ  ذٛزـ ثبقس. زض فببِیت ثبلا تبساز ٔمبزیط غیطنفط افوعایف  

وٙٙسٜ تٛظیع ٔمبزیط غیطنفط تٛؾظ  وٙس. ٕٔبٖ ایٙطؾ ا تٛنیف پیسا ٔ 
 (:Arizaga, 2009اؾت ) (3)ضاثغٝ 

                                                           
9- Continuous convolution autocorrelation function 
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 
2

ij

ij

IM NCOM i j                                    (3)  

ثیبٍ٘ط ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  ٘طٔبَ قوسٜ اؾوت.    NCOMوٝ زض آٖ 
توٛاٖ   علاٜٚ ثط ایٗا زض اضظیبث  یه پسیسٜ ثب ٔیعاٖ فببِیت ٔتٛؾظا ٔ 

 (4)ای ثب اضائٝ ضاثغٝ پیكٟٙبز قوسٜ   اظ یه ٕٔبٖ ایٙطؾ  تیییطزازٜ قسٜ
 (:Braga et al., 2005اؾتفبزٜ وطز )

  ij

ij

AVD NCOM i j                                 (4)  

وٙوس.   ایٗ ضاثغٝ خسیس ٔیعاٖ لسض ٔغّك اذتلافب  ضا ٔحبؾوجٝ ٔو   
 یبثس. لسض ٔغّك اذتلافب  زض فببِیت وٓ وبٞف ٔ 

 

 های بافتی ویژگی

تٛا٘س زض خٟب   ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  تكطی  قسٜ زض ثرف لجّ  ٔ 
(θ( ُفٛان ٚ )d  ٔرتّف ٔحبؾجٝ قوٛز. ثوسیٗ تطت )    ٓیوت ٔوبتطیؽ ٞو

پیىؿوُ ٚ ثوب    d=1ظیؿت  ثب اؾوتفبزٜ اظ ٔموساض    اتفبل  ٞط تهٛیط پیؿٝ
ٚیػٌ  اظ ٞط ٔبتطیؽ ٞٓ  22زض ٟ٘بیت زضخٝ ٔحبؾجٝ قس.  θ=0ظاٚیٝ 

زؾوت  ٝ ٞوبی ثو   زؾت آٔس. ِیؿت ایٗ ٚیػٌو  ٝ اتفبل  ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ث
  اضائوٝ قوسٜ اؾوت. زض ٔوبتطیؽ عوَٛ ٌوبْ ؾوغ        1آٔسٜ زض خوسَٚ  

ٔیعاٖ ظثطی ثبفت یه تهٛیط ثوب ضٔعٌوصاضی ٚ وسٌوصاضی     ذبوؿتطیا
خعئیب  ثبفت  آٖ ٔجتٙ  ثط تبساز ٚلٛد ٞط ؾغ  ذبوؿتطیا زض خٟب  

ٞبی ٔتٛاِ  اؾت وٝ  ای اظ پیىؿُ ٔبیٗ ثجت ٔ  قٛز. یه ٌبْا ضقتٝ
زض عَٛ یه خٟت ذغ  ٔبیٗا قس  ؾغ  ذبوؿتطی یىؿبٖ زاض٘س. 

زض  jٙهط ثیبٍ٘ط تبساز وُ ضذساز عَٛ ٌبْ زض ایٗ ٔبتطیؽا ٔمساض ٞط ع
ٞوبی عوَٛ ٌوبْا     اؾت. ٔوبتطیؽ  θ زض خٟت ٔبیٗ iؾغ  ذبوؿتطی 

ثطای ٞوط تهوٛیط    1ٚیػٌ  ٔٛخٛز زض خسَٚ  11اؾترطاج ٚ زض ٟ٘بیت 
THSP .حبنُ قس 

عٙٛاٖ یه ٔبیبض ا٘ساظٜ ثبفوت زض ٔمیوبؼ    ثٝ اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ 
بفوت زض یوه ٕٞؿوبیٍ     ذبوؿتطیا ٔكوتم  اظ تبطیفو  عٕوٛٔ  اظ ث   

ٔحّ  اؾت. زض ایٗ ضٚـ ثطای ٞط پیىؿوُ ٔٛخوٛز زض تهوٛیطا یوه     
زض ٘ظووط ٌطفتووٝ قووسٜ ٚ ٔمووساض قووس      3زض  3پٙدووطٜ ٕٞؿووبیٍ   

قوٛز. اٌوط    ٞبی ٕٞدٛاض ثب ٔمساض پیىؿُ ٔطوعی ٔمبیؿوٝ ٔو    پیىؿُ
ٓ  ٔمساض قس  پیىؿُ خوٛاض ثعضٌتوط یوب ٔؿوبٚی ٔموساض قوس         ٞبی ٞو

ٗ    خوب ٔو   ٝ خبثو  1آٟ٘ب ثب پیىؿُ ٔطوعی ثٛز ٔمبزیط   ٌوطزز. زض غیوط ایو
قٛز. زض ٟ٘بیت پیىؿُ ٔطوعی ثوب ٔدٕوٛد    ٔ  نفطنٛض  ٔمساض آٟ٘ب 

خب ٚ پٙدطٜ ٕٞؿبیٍ  ٝ ٞبی ٕٞدٛاض خبث ٚظٖ زاض قسٜ زٚزٚی  پیىؿُ
 8(. زض ٟ٘بیوتا  Ojala et al., 2002یبثس ) ثٝ پیىؿُ ثبسی ا٘تمبَ ٔ 

ْ اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ  اظ اظ ٞیؿتٌٛطا 1ٚیػٌ  تكطی  قسٜ زض خسَٚ 
 زؾت آٔس. ٝ ث THSPٞط تهٛیط 

ّتط تجسیُ ٔٛخه ٌؿؿتٝا یه تهٛیط ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یه ثب٘ه فی
وٙس. ثسیٗ تطتیوت چٟوبض ٔدٕٛعوٝ     ثٝ چٙسیٗ ٔٛخه خعئ  تدعیٝ ٔ 
آیوس. زض ایوٗ تدعیوٝ چٟوبض      زؾت ٔ ٝ رطایت زض ٞط ؾغ  اظ تدعیٝ ث

تمطیتا افم ا عٕٛزی ٚ لغطی ٞبی خعئیب   ٔدٕٛعٝ اظ رطایت ثٝ ٘بْ
تٛؾظ  THSP(. تهبٚیط Choudhary et al., 2008قٛ٘س ) حبنُ ٔ 

ٔٛخه ٔبزض زاثٛچ  زضخٝ چٟبض زض چٟبض ؾغ  تدعیوٝ قوس٘س. زض ٞوط    
ٞوبی   عٙٛاٖ ٚیػٌ  ؾغ  اظ تدعیٝ رطایت تمطیت ٚ رطایت ٔٛخه ثٝ

اؾترطاج قسٜ زض ٘ظوط ٌطفتوٝ قوس٘س. ثٙوبثطایٗ چٟوبض ٚیػٌو  آٔوبضی        
 ٍ٘یٗا ا٘حطاف ٔبیبضا ا٘تطٚپ  ٚ ا٘طغی اظ ٞط ؾغ  اؾترطاج ٌطزیس.ٔیب

 

 های مکانیکی گیری ویژگی اندازه

ٌیوطی قوسٜ زض    عٙٛاٖ تٕبٔ  ذٛال ٔىب٘یى  ا٘وساظٜ  2زض خسَٚ 
ٞبی فكوبض توه ٔحوٛضیا     ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت. آظٖٔٛ
 STM-20ٔسَ  SANTAMذعـ ٚ ٘فٛش تٛؾظ زؾتٍبٜ آظٖٔٛ ٔٛاز 

ْ  500ع ثٝ یه ٘یطٚؾٙح ٔدٟ  SANTAMافوعاض وٙتوطَ    ٘یٛتٙ  ٚ ٘وط
ا٘دبْ ٌطفت. زؾتٍبٜ ٔدٟع ثٝ یه فه ثبثت ٚ یه فه  06/4٘ؿرٝ 

ٔتحطن ٔٛاظیا ثب ٘طخ ؾطعت ٚ حطوت ٔبیٗ ثٛز. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیت ثوب  
ٞبی  تیغ تیع ٚ ثب زلت ثٝ زٚ ٘یٓ تمؿیٓ قس. ٘یٕ  ثطای اؾترطاج ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی فكبضی ته ٔحوٛضی ٚ   ط( ثطای آظٖٔٛٔت ٔیّ  15×15ای ) اؾتٛا٘ٝ
ذعـ ٚ ٘یٓ زیٍط ثطای ا٘دبْ آظٖٔٛ ٘فٛش زض ٘ظط ٌطفتوٝ قوس. فبنوّٝ    

ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ  ای اظ ٞط ؾیت ثٝ ثیٗ ٔىبٖ اؾترطاج زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتٛا٘ٝ
ٔتوط   ٔیّو   4توب   3ٞبی ٔتفوبٚ ا ثویٗ    ٞب اظ ٔٛلبیت اظ اؾترطاج ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتط  ٔیّ  40/25ؾطعت  فطو قس. آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی ثب ٘طخ
 زض زلیمٝ ٚ زض زٔبی ٔحیظ نٛض  پصیطفت.

زض ٞط آظٖٔٛا ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ضٚی فه ثبثت ٚ تب ِحظٝ قىؿت تحوت  
تیییط قىُ ثجت ٚ ثطای تبیویٗ   -فكبض ٚ ٘یطٚ لطاض ٌطفت. ٔٙحٙ  ٘یطٚ

ای ٔٛضز ٘یبظ زض ٔحبؾجٝ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٕٔبؾ  )ضاثغوٝ   قیت ِحظٝ
 ( ثطاظـ قس. 5زضخٝ ؾٝ )ضاثغٝ ای  (ا ثب یه چٙس خ6ّٕٝ

F(∆)=a0∙∆L+a1∙∆L
2
+a2∙∆L

3
                                  (5)  
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                 (6)  

تطتیت عَٛ اِٚیوٝ ٕ٘ٛ٘وٝ ٚ تیییوطا  آٖ     ثٝ L  ٚΔLزض ضاثغٝ ثبلا 
 عولاٜٚا ٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ثط حؿت ٘یٛتٗ اؾت. ث Fٔتط ٚ  ثطحؿت ٔیّ 

تٙف ٚ وط٘ف زض ٔٙغمٝ قىؿوت ٚ ا٘وطغی قىؿوت ثوطای ٔحبؾوجٝ      
ٚ  چمطٍٔ  ٘یع تبییٗ ٌطزیس. حساوثط ا٘طغی اظ ؾغ  ظیط ٔٙحٙو    -٘یوط

تیییط قىُ ٚ چمطٍٔ  اظ تمؿیٓ حساوثط ا٘طغی ثط حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ 
 10ٚ  5/7ا 0/5ا 5/2ٞبی الاؾتیؿیتٝ ٔتٙبؾت ثوب توطاوٓ    قس٘س. ٔسَٚ

ض ٘مغٝ قىؿت ٔحبؾوجٝ قوس٘س. ٔوسَٚ    زضنس اظ وط٘ف ٚ ٕٞچٙیٗ ز
ٞوبی   الاؾتیؿیتٝ ؾىب٘ت  ٘یع اظ ٌطازیبٖ قیت ذغ  اِٚیوٝ زض ٔٙحٙو   

 (.2حبنُ زض آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی حبنُ قس )قىُ 



 44     استفاده از تصویربرداری پیسه پویا برای تعیین غیر تهاجمی خواص مکانیکی سیب درختی

 

 ٞبی اؾترطاج ٚیػٌ  ٞبی ٞسف زض ا٘ٛاد ضٚـ عٙبٚیٗ ٚیػٌ  -1 جدول
Table 1- Available texture features measured by statistical techniques for each THSP image 

 Feature -نام ویژگی  Method -نوع روش 

 اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ 
(LBP) 

(Ojala et al., 2002) 

• Mean gray level • Uniformity (energy) 
• Standard deviation • Entropy 

• Smoothness • Kurtosis (4th moment) 
• Skewness • Coefficient of variation 

ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  ؾغ  
 ذبوؿتطی

(GLCM) 
(Clausi, 2002; Ojala 

et al., 2002) 

• Autocorrelation • Sum average 
• Contrast • Sum variance 

• Correlation • Sum of squares: Variance 
• Cluster Prominence • Difference variance 

• Cluster Shade • Difference entropy 
• Dissimilarity • Information measure of correlation1 

• Energy • Information measure of correlation2 
• Entropy • Inverse difference (INV) 

• Homogeneity • Inverse difference normalized 
• Maximum probability • Inverse difference moment normalized 

• Sum entropy • High gray level run emphasis (HGRE) 

ٔبتطیؽ عَٛ ٌبْ ؾغ  
 ذبوؿتطی

(GLRLM) 
(Ojala et al., 2002) 

• Short run emphasis (SRE) 
• Short run low gray level emphasis 

(SRLGE) 

• Long run emphasis (LRE) 
• Short run high gray level emphasis 

(SRHGE) 
• Gray level non- uniformity 

(GLNU) 
• Long run low gray level emphasis 

(LRLGE) 
• Run length non-uniformity 

(RLNU) 
• Long run high gray level emphasis 

(LRHGE) 
• Run percentage (RP) 

• High gray level run emphasis (HGRE) • Low gray level run emphasis 

(LGRE) 
 

یییوط قوىُ   ٞب ٔتٛخٝ تٙف ثبثت قوسٜ ٚ ت  زض آظٖٔٛ ذعـا ٕ٘ٛ٘ٝ
ٌیوطی قوس. ؾوطعت ثبضٌوصاضی زض ایوٗ       عٙٛاٖ تبثب  اظ ظٔبٖا ا٘ساظٜ ثٝ

٘ظط ٌطفتٝ قوس. ضفتوبض    آظٖٔٛ ٘یع ٔب٘ٙس آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی زض
تٛاٖ تٛؾظ ٔسَ ثطٌط تٛنیف وطز. ٔسَ ثطٌطا ثب اتهوبَ   ذعق  ضا ٔ 

ؾطی یه ٚاحس ٔبوؿَٛ ٚ یه ٚاحس وّٛیٗا ووط٘ف ذعقو  ٔیوٜٛ ضا    
 وٙس: تٛنیف ٔ  (7)ٝ نٛض  ضاثغ ثٝ
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             (7)  

ٔسَ ثطٌط ثٝ قىُ  اσ ثط تٙف ثبثت (7)ثب تمؿیٓ زٚ عطف ضاثغٝ 
 آیس: ٘طٔف ذعق  زض ٔ 
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             (8)  

زضنس  2/63ثیبٍ٘ط ٔس  ظٔبٖ لاظْ ثطای ایدبز  Tret (ا8)زض ضاثغٝ 
(. ٕٞچٙیٗ ثوٝ  Yang et al., 2006زض ٚاحس وّٛیٗ اؾت ) تیییط قىُ

ٚ وط٘ف تٛؾظ ٔمساض  D1= 1/E1ا D0= 1/E0وٕه ضاثغٝ ثبلا ٔمبزیط 
قٛز توب ٔیوعاٖ تیییوطا  ٘طٔو       تٙف ثبثت ثٝ ٘طٔ  ذعق  تجسیُ ٔ 

ٞوبی ٔوسَ ثتوٛاٖ    طزؾوت آٚضزٖ پبضأت ٝ ٔٙظٛض ثو  ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضا ثٝ
ت ٘توبیح تحّیوُ ذوعـ ثوطای     تٛؾظ یه ٔٙحٙ  ٘كبٖ زاز. زض ٟ٘بیو 

 5ٍٔبپبؾىبَ ثٝ ٔوس    042/0ٞب ثب اعٕبَ وط٘ف ثبثت  ثٝ ٔمساض  ؾیت
 زؾت آٔس.ٝ زلیمٝ ث

وطٚی ثوٝ لغوط    زض آظٖٔٛ ٘فٛشا اظ یه ٘فٛشٌط فٛلازی ثب ؾط قجٝ
 20ٔتط ثط زلیمٝ ٚ ثب ٔحسٚزیت ٘فٛش  ٔیّ  10ٔتط ٚ ثب ؾطعت  ٔیّ  10
. ایٗ آظٖٔٛ زض زٚ حبِوت ٕ٘ٛ٘وٝ   ٔتط زض ٌٛقت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفبزٜ قس ٔیّ 
     پٛؾت ٚ ثب پٛؾوت ا٘دوبْ ٌطزیوس. ٍٞٙوبْ ا٘دوبْ آظٔوٖٛا ٔٙحٙو         ث 
تیییط قىُ ثجت ٚ ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت ٚ ثسیٗ تطتیت ثوطای   -٘یطٚ

ٌیوطی ؾوغ  ظیوط     ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ حساوثط ٘یطٚی ٘فوٛش ٚ ا٘وطغی )ثوب ا٘وساظٜ    
 (.Qing et al., 2007ٔٙحٙ ( ٔحبؾجٝ قس٘س )

 

 بینی های پیش مدلتوسعه 

ثیٙو  ذوٛال ٔىوب٘یى      ٞبی پویف  ٞسف ایٗ ثرف تٛؾبٝ ٔسَ
ؾیت زضذت  اؾت. ایٙىبض ثوب اؾوتفبزٜ اظ ؾیؿوتٓ اؾوتٙتبخ  تغجیمو       

( نووٛض  پووصیطفت. ایووٗ ؾیؿووتٓ ٔعایووبی ANFISفووبظی ) -عهووج 
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ٞبی اؾتٙتبخ  فبظی ٔجتٙو  ثوط    ٞبی عهج  ٔهٙٛع  ٚ ؾیؿتٓ قجىٝ
ٞوبی   ؾبظیا ٔدٕٛعٝ ٚیػٌو   طآیٙس ٔسَلبٖ٘ٛ ضا ثب ٞٓ زاضز. ٚضٚزی ف

ٚ ذطٚخ  آٖ ذوٛال   THSPاظ تهبٚیط  1تب  نفط٘طٔبَ قسٜ زض ثبظٜ 
 ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔىب٘یى  ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 ای زضخٝ ؾٝ ٔٙحٙ  ٘یطٚو تیییط قىُ حبنُ اظ آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی ثٝ ٕٞطاٜ ثطاظـ چٙس خّٕٝ -2شکل 
Fig. 2. Force-Deformation curve in compression test with fitted polynomial curve 

 

ٞب  ٍٞٙبْ افعایف ٚضٚزی ANFISثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ؾیؿتٓ 
قوٛز ٚ زض ایوٗ حبِوتا     ٔ  1ٚضٚزی ٔؿتبس ٘فطیٗ اثببزی 3ثٝ ثیف اظ 

ٞبی فوبظی ٘ؿوجت ثوٝ ٔتییطٞوبی      ظٔبٖ آٔٛظـ ثب ظیبز قسٖ ٔدٕٛعٝ
یبثسا یىو  اظ فطآیٙوسٞبی ٔٙبؾوت       ٕ٘بی  افعایف ٔ نٛض ٚضٚزی ثٝ

( PCAٞوبی انوّ  )   وبٞف اثببز ثطزاض ٚضٚزی اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ٔؤِفٝ
اؾت. ایٗ ضٚـ پیكتط ٘یع تٛؾظ ٔحممب٘  زض ایٗ ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ قوسٜ  

ٞوب ثوب اعٕوبَ     (. ثٙوبثطایٗ ٚضٚزی Mollazadeh et al., 2013اؾوت ) 
PCAیؿتٓ ا ٔحسٚز ثٝ ؾٝ ٔمساض ٚ ثٝ ؾANFIS .ثٝ زِیُ  اضائٝ قس٘س

ثٝ ٔیعاٖ ظیبزی ٚاثؿتٝ ثوٝ ؾوبذتبض آٖ اؾوتا     ANFISایٙىٝ ثبظزٞ  
 ٝ ٔٙظوٛض یوبفتٗ    تٙظیٕب  چٟبضٌب٘ٝ ٔكره  ثطای تیییط ؾبذتبض آٖ ثو

ووبض  ٝ ثیٙ  ذٛال ٔىوب٘یى  ؾویت زضذتو  ثو     ثٟتطیٗ ٔسَ ثطای پیف
توب   2ض ثبظٜ ٌطفتٝ قس. ایٗ تٙظیٕب  قبُٔ تیییط تبساز تٛاثع عضٛیت ز

5 ٝ ایا ظٍ٘و  قوىُا    ا تیییط ٘ٛد تٛاثع عضٛیت ٚضٚزی )ٔثّث ا شٚظ٘مو
ٌٛؾ ا رطة زٚ تبثع ؾیٍٕٛیسیا ٌٛؾ  تطویج ا پ  قىُ ٚ تفبرُ 
ثیٗ زٚ تبثع ؾیٍٕٛیسی(ا تیییط ٘ٛد توبثع عضوٛیت ذطٚخو  )ثبثوت ٚ     

 17ؾبظی )تطویج  یب پؽ ا٘تكبض( ثٛز٘س. ٞط ٔسَ ) ذغ ( ٚ ضٚـ ثٟیٙٝ
٘ووٛد تووبثع عضووٛیت  2× ؾووبظی ضٚـ ثٟیٙووٝ 2× ب٘یى ذبنوویت ٔىوو

حبِت زض تبساز تٛاثع عضٛیت  4× ٘ٛد تبثع عضٛیت ٚضٚزی 8× ذطٚخ 
ٔسَ( ثب ٔكرهوب  اذتهبنو ا ثوب اؾوتفبزٜ اظ ضٚـ      2176ٚضٚزی; 

ثوبض اخوطا ٚ ثٟتوطیٗ ٔوسَ ثوب       10( K=1ا )K-Foldاضظیبث  تموبعب   
طای ضؾویسٖ ثوٝ   ثٟتطیٗ زلت ٚ وٕتطیٗ ذغب ثطٌعیسٜ قس. ٕٞچٙیٗ ثو 

ٞب ثٝ ؾٝ لؿٕت  ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى ا ٕٞٝ زازٜ ثبظزٞ  ثٟتط زض پیف
ٝ   خساٌب٘ٝ ثوطای آٔوٛظـا اضظیوبث  ٚ آظٔوٖٛ پویف      تطتیوت ثوب    ثیٙو  ثو

                                                           
1- Curse of dimensionality 

زضنس تمؿیٓ قس٘س. پیٕبیف ٚ وبِیجطاؾویٖٛ   10ٚ  10ا 70ٞبی  ٘ؿجت
ٞبی آٔٛظـ ٚ اضظیبث   ٞب ثطای ذٛال ٔىب٘یى  ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٔسَ
ٞوبی ٔؿوتمُ    زؾت آٔسٜ ثطای زازٜٝ ٞبی ث دبْ قس. ؾ ؽ زلت ٔسَا٘

ٞب تٛؾظ ٔبیبضٞوبی    اظ آٔٛظـ ٔٛضز ثطضؾ  لطاض ٌطفتٙس. ثبظزٞ  ٔسَ
اظ لجیُ ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔدصٚض ذغبٞوب زض ٔطاحوُ اضظیوبث  تموبعب  ٚ     

(ا رطایت ٕٞجؿوتٍ  زض ٔطاحوُ   RMSECV  ٚRMSEPثیٙ  ) پیف
 MBEC( ٚ ٔیبٍ٘یٗ ذغبی ثبیبؼ )rC  ٚrPثیٙ  ) وبِیجطاؾیٖٛ ٚ پیف

 ٚMBEP.ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قس٘س ) 

 

 نتایج و بحث

٘تبیح آٔبضی ٔب٘ٙس ٔیبٍ٘یٗا حساوثطا حسالُ ٚ ا٘حطاف ٔبیبض تٕبٔ  
اضائٝ  2ٞبی ٔىب٘یى  زض خسَٚ  ٌیطی قسٜ زض آظٖٔٛ ٞبی ا٘ساظٜ ٚیػٌ 

لبثُ ٔكبٞسٜ اؾوتا   4ٚ ٘یع قىُ  2قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ خسَٚ 
ٖ ٔ یفب افعاث ٝ  ووط٘ف  یوب توطاوٓ   یوعا یؿویتٝ  ٔوسَٚ الاؾت  زض ٔحبؾوج

ٝ  یفافوعا  یوع ٘ٔوسَٚ  ٔحبؾجٝ قوسٜ   ٕٔبؾ ا ٔمساض اؾوت. اِجتوٝ    یبفتو
ٔحبؾوجٝ ٔوسَٚ    یچٙسٌب٘ٝ ثطا یٞب تطاوٓ یزِرٛاٜ ثطا یطا٘تربة ٔمبز

 یػٌ ٚ یٗا یتقسٜ ٚ حؿبؾ تیدٝ٘ یطٔمبز یثط ضٚ  إٔبؾ یؿیتٝالاؾت
ٝ  روطیت اضتدوبد   فو  یٔمساض و یتٚرب یبٖزض ث  یٗٞوب ٚ ٕٞچٙو   ٕ٘ٛ٘و
 یٗترٕو  یثطا ی خبٝ خبث -یطٚزض ٕ٘ٛزاض ٘  ٔٙحٙ یتزؾت آٚضزٖ قٝ ث

ٞوبی   . ؾویت ٚ ٟٔٓ زاضز یٓاثط ٔؿتم ٕٔبؾ  یؿیتٝٔٙبؾت ٔسَٚ الاؾت
ٔٛضز آظٖٔٛ ٘ؿجتب  ٔحسٚزٜ ٚؾیب  اظ ٔمبزیط ذٛال ٔرتّف ٔىوب٘یى   

    َ ٞوبی اضظیوبث  ٚ    ٚ ضئِٛٛغیه ضا زض ثط ٌطفتٙس ووٝ ثوطای تٛؾوبٝ ٔوس
 ثیٙ  لبثُ اعتٕبزا ٔفیس ثٛز. پیف
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 ٘تبیح آٔبضی ذٛال ٔىب٘یى   -2جدول 

Table 2 - Statistical information of mechanical properties 

 نوع آزمون

Test Type 
 خاصیت مکانیکی

Property 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 

 ف معیارانحرا

St. 

deviation 

 ٘فٛش

Penetration Test 

 ثب پٛؾت

W Skin 

Penetration force 

(N) 
71.511 101.190 28.200 14.879 

Penetration energy 

(mJ) 
271.698 422.520 88.484 0.075 

 ثسٖٚ پٛؾت

WO Skin 

Penetration force 

(N) 
43.399 69.770 14.800 10.177 

Penetration energy 

(mJ) 
132.834 277.769 31.608 0.051 

 فكبضی ته ٔحٛضی

Uniaxial Compression 

Test 

Tangent modulus of 

elasticity  (MPa) 

2.5% 0.433 1.722 -0.166 0.400 
5% 0.085 1.909 -0.040 0.422 

7.5% 1.214 2.488 0.023 0.459 
10% 1.534 2.876 0.066 0.495 

Secant modulus of elasticity  (MPa) 1.680 2.490 0.400 0.386 
Failure stress (MPa) 0.504 0.740 0.250 0.098 

Failure strain (%) 32.720 95.260 16.720 0.098 
Toughness (mJ/mm3) 0.077 0.222 0.026 0.028 

 ذعـ

Creep 

Initial compliance D0 (MPa-1) 1.329 1.395 1.390 0.001 
Retarded compliance D1 (MPa-1) 0.050 0.242 0.033 0.022 

Viscosity η (Pa.s) ×103 6.448 10.082 2.035 1.552 
Retardation time Tret (s) 66.244 207.147 56.475 15.148 

 
ٞبی توٙف   ٘تبیح آظٖٔٛ ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ آٔبضی ٔطثٛط ثٝ قبذم

یطیا ظٔوبٖ توأذیطا   ٚ وط٘ف قىؿتا ٔسَٚ الاؾتیؿویتٝ آ٘و  ٚ توأذ   
ضٚظ آظٔبیف زض  4ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٘یطٚی ٘فٛش زض حبِت ثب پٛؾت زض عَٛ 

زاض تٙف ٚ وط٘ف   آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح ثیبٍ٘ط افعایف ٔبٙ 3خسَٚ 
قىؿت ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٘یطٚی ٘فٛش زض حبِت ثوب پٛؾوت زض عوَٛ    

ویّٛپبؾوىبَ   495زٚضٜ زاضز. ٔمساض تٙف ٚ وط٘ف قىؿت زض ضٚظ اَٚ 

تطتیت  زؾت آٔس وٝ ایٗ ٔمبزیط پؽ اظ ضٚظ چٟبضْ ثٝٝ زضنس ث 282/0ٚ 
زضنوس افوعایف پیوسا وطز٘وس. ثوبل        355/0ویّوٛ پبؾوىبَ ٚ    501ثٝ 

قوٛز زض   ا ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكوبٞسٜ ٔو   3پبضأتطٞبی اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 
زضنس ثب  5زاض زض ؾغ  احتٕبَ   زاضای اذتلافب  ٔبٙ ظٜضٚ 4عَٛ زٚضٜ 

ٖ ؾبیط ضٚظٞبی آظٔب زٞٙوسٜ فببِیوت ثوبلای     یف ٞؿتٙس. ایٗ ٘تبیح ٘كوب
 فیعیِٛٛغیى  ٔیٜٛ ؾیت اؾت.

 

 ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ آٔبضی ذٛال ٔىب٘یى  ٚ ضئِٛٛغیه ٔتییط ؾیت ٞب زض عَٛ زٚضٜ ٍٟ٘ساضی –3جدول 

Table 3 - Statistical comparing mean information of mechanical properties 

Day 

 روز
Failure 

stress 

(kPa) 

Failure 

strain 

(%) 

Initial 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

Retarded 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

Retardation 

time  
(s) 

Viscosity 
(kPa.s) 

Penetration 

force (S) 
(N) 

1 495 a 0.282 b 1.0 ab 21.013 b 78.233 b 1.125 b 75.570 b 

2 478 a 0.287 b 1.065 a 20.59 b 70.453 c 1.359 c 72.337 c 

3 491 a 0.273 b 1.13 a 23.215 a 63.538 a 1.468 a 69.618 a 

4 501 b 0.355 a 0.92 b 21.68 b 64.304 a 1.482 a 69.332 a 

 
( ایدبز قسٜ زض عَٛ ٔٛج THSPای اظ اٍِٛی پیؿٝ ظیؿت  ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ة آٔسٜ ٚ تیییطا  ظٔب٘  اٍِٛی پیؿوٝ زض آٖ  -3٘ب٘ٛٔتط زض قىُ  780
اِفا تدٕع ٔمبزیط غیطنوفط  -3ٔكبٞسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض قىُ لبثُ 

 THSPحَٛ لغط انّ  ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  اؾترطاج قسٜ اظ تهوٛیط  
ظیؿت  تٛؾظ تبثع ذٛز ٕٞجؿتٍ  ٘یع زض  قٛز. فببِیت پیؿٝ ٔكبٞسٜ ٔ 

ج تٛنیف قسٜ اؾت. ثوب تٛخوٝ ثوٝ ایٙىوٝ زض فببِیوت ثوبلاا       -3قىُ 
توط   یبثس ٚ ؾجت افت ؾطیع ٞف ٔ ٞبی ٔتٛاِ  وب ٕٞجؿتٍ  ثیٗ فطیٓ

قٛزا ضفتبض ٔٙحٙ  ٘تیدٝ قسٜ اظ تبثع  زض ٔمساض تبثع ذٛز ٕٞجؿتٍ  ٔ 
 ذٛز ٕٞجؿتٍ  لبثُ تٛنیف اؾت. 
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 )ة( ٚ ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  حبنُ اظ آٖ )اِف(ا تبثع ذٛزٕٞجؿتٍ  )ج( THSPای اظ تهٛیط  ٕ٘ٛ٘ٝ -3شکل 
Fig.3. b: The biospeckle pattern at the wavelength of 780 nm; a: The concentration of non-zero values around the 

principal diagonal of GLCM; c: Autocorrelation function 
 

ٞوب زض عو  چٟوبض ضٚظ     ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ زض عَٛ ٍٟ٘ساضی ؾیت
زاض وبٞف پیسا وطزٜ اؾت ٚ ایٗ وبٞف   عٛض ٔبٙ ثٝ IMٔمساض ٚیػٌ  

ٌیطی قسٜ ثٛز  ٌب٘ٝ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ا٘ساظٜ پٙح ثب وبٞف ٔمبزیط ٕٞطاٜ
ٔٙبفوص   یوبزی زض پٛؾوت ذوٛز تبوساز ظ    یكوعا ٌّسٖ زِ یتؾ(. 4)قىُ 

ٗ ٚخٛز ا یُ. ثٝ زِقٛ٘س  ٕ٘ یسٜوٛچه زاضز وٝ ثب چكٓ ز  زض ٔٙبفوص  یو
ضا اظ  یوبزی آة ظ تٛا٘وس   پؽ اظ ثطزاقت ٔ  ا ٔیٜٛزضذت یت٘ٛد ؾ یٗا

. ب  ثط ضٚی قطایظ ؾبذتبضی آٖ اثطٌصاض ذٛاٞس ثٛزوٝ ٔتببلج زؾت ثسٞس
 َ ٞووب ثووط ضٚی تیییووطا    تیییووطا  ؾووبذتبضی ٔیىطٚؾووىٛپ  زض ؾووّٛ

(. Cho 1999; Cho et al., 1997ٔبوطٚؾىٛپ  ثبفوت ٔوؤثط اؾوت )   
ٞب ثٝ ؾجت اظ  ٕٞطاٜ وبٞف لبثّیت اضتدبع  ثبفت ؾیت ثسیٗ تطتیت ثٝ

ب  قبذم ایٗ فببِیت ٘یع زؾت زازٖ آةا ٔیعاٖ فببِیت ظیؿت  ٚ ٔتببلج
ضٚظ وبٞف زاقتٝ اؾوت. ٕٞچٙویٗ تیییوطا  فیعیِٛٛغیوه      4زض عَٛ 

ایدبز قسٜ ثٝ ؾجت ٞیسضِٚیع قسٖ ٘كبؾتٝ ٚ اؾیسٞبی آٔیٙٝ زض عوَٛ  
تٛا٘وس ؾوجت    ٞبی ؾبزٜ ٔب٘ٙس وٌّٛع ٔ  فطآیٙس ضؾیسٌ  ثٝ وطثٛٞیسضا 

 ,.Szymanska-Chargot et alوبٞف قبذم فببِیوت ٘یوع ثبقوس )   

ٞبی ٘كبؾتٝ زض ٕ٘ٛز فببِیت پیؿوٝا پیكوتط زض    (. تأثیط ٚخٛز زا2012ٝ٘
 ;Adamiak et al., 2012ٞوبی  ثوٝ اثجوب  ضؾویسٜ اؾوت )      پػٚٞف

Szymanska-Chargot et al., 2012; Ansari and Nirala, 

2013.) 

 

 بینی های پیش نتایج مدل

ثیٙو    ٞبی ٕٔىٗ ثطای پیف ثٟتطیٗ ٘تبیح آٔبضی اظ ٔدٕٛعٝ ٔسَ
اضائٝ قسٜ  4ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ضلٓ ٌّسٖ زِیكع زض خسَٚ  ذٛال

ثیٙ  اظ ٞوط ذبنویت ٔىوب٘یى  ثوب      اؾت. زض خسَٚ ثٟتطیٗ ٔسَ پیف
آٖ اضائوٝ قوسٜ اؾوت.     MBEا رطیت تجییٗ ٚ RMSEرطیت تجییٗا 
ٞوبی اؾوترطاج ٚیػٌو ا تجوسیُ      ا ثب ٔمبیؿٝ ٕٞٝ ضٚـ3عجك خسَٚ 
ٞب ثٝ زِیوُ اضائوٝ    سَعّٕىطز ثٟتطی ضا زض اوثط ٔ GLRLMٔٛخه ٚ 

ا٘س. ووبضای  ذوٛة    ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  اضائٝ وطزٜ ٘تبیح ثٟتط زض پیف
ٛاٖ ثٝ تیییطا  ثعضي ٔمبزیط ت ضا ٔ  GLRLMضٚـ اؾترطاج ٚیػٌ  

ٝ  عَٛ ٌبْ زض ظٔبٖ تیییط زض ذٛال ٔىب٘یى  ز ظیؿوت    ض تهوبٚیط پیؿو
 ٘ؿجت زاز.

ثیٙوو  حووساوثط وووط٘ف قىؿووتا ثیكووتطیٗ رووطیت   ٔووسَ پوویف
ثیٙو  ظٔوبٖ توأذیط     ( ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٔسَ پویف rp=0.920جؿتٍ  )ٕٞ
(rp=0.890( ا ٚیؿىٛظیتٝ تأذیطی)rp=0.886  حساوثط ٘یطٚی ٘فوٛش ٚ )
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  ٞبی ٘تیدٝ قسٜ ثٛز٘س. ( اظ ثٟتطیٗ ٔسrp=0.883َزض حبِت ثب پٛؾت )

 
 ؾتیؿیتٝ زض تطاوٓ ٞبی چٟبضٌب٘ٝ ٚ ٔسَٚ ؾىب٘ت  زض چٟبض ضٚظ ٍٟ٘ساضیٔمبیؿٝ تیییطا  ٔمساض ٕٔبٖ ایٙطؾ  ٚ ٔسَٚ ٞبی الا –3شکل 

Fig.4. IM, tangent and secant modulus of elasticity in four compression levels duration storage  

 

 ٞبی اؾترطاج ٚیػٌ  ضٚـثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞب ثطای پیف ٔكرهب  ثٟتطیٗ ٔسَ -3جدول 
Table 3 – Best mechanical properties prediction model using of different texture analysis technique 

Mechanical 
Propertya 

Texture 
analysis 

technique 

Type of mf No. 
of 

input 
mf 

Optim. 
method 

Calibration Prediction 

Inputb 
Output RMSECV MBEC rc RMSEP MBEP rp 

Toughness GLRLM Tri Linear 2 
Back-

pro 
0.029 0.007 0.732 0.005 0.011 0.869 

Break stress Wavelet DSig Constant 3 
Back-

pro 
0.091 0.034 0.732 0.030 0.067 0.823 

Break strain GLCM Pi Constant 3 Hybrid 0.047 0.016 0.730 0.010 0.016 0.920 

M
o

d
u

lu
s o

f 
elasticity

c
 

2.5% Wavelet Gauss2 Constant 2 
Back-

pro 
0.060 0.110 0.851 0.056 0.071 0.821 

5% Wavelet GBell Constant 3 
Back-

pro 
0.087 0.043 0.709 0.120 0.099 0.778 

7.5% GLRLM Gbell Constant 2 
Back-

pro 
0.028 0.110 0.798 0.030 0.103 0.791 

10% GLCM Pi Linear 3 Hybrid 0.072 0.166 0.783 0.034 0.074 0.880 

Secant GLCM Pi Linear 3 
Back-

pro 
0.067 0.016 0.702 0.033 0.143 0.843 

Creep 
Test 

D0 LBP Gauss Linear 3 
Back-

pro 
0.028 0.030 0.822 0.034 0.028 0.808 

D1 THSP DSig Linear 3 
Back-

pro 
0.095 0.048 0.640 0.075 0.055 0.790 

Tret THSP PSig Constant 2 Hybrid 0.010 0.007 0.747 0.010 0.003 0.890 

η0 GLRLM Pi Constant 3 
Back-

pro 
0.021 0.019 0.919 0.067 0.129 0.728 

η1 Wavelet Pi Linear 3 
Back-

pro 
0.421 0.291 0.827 0.165 0.189 0.886 

Penet. 
with skin 

Enrg GLRLM Trap Linear 3 
Back-

pro 
0.269 0.056 0.707 0.117 0.102 0.816 

F THSP Pi Linear 2 
Back-

pro 
0.096 0.135 0.693 0.056 0.071 0.883 

Penet. 
without 

skin 

Enrg Wavelet Gauss Linear 2 
Back-

pro 
0.118 0.069 0.639 0.120 0.099 0.879 

F Wavelet Trap Linear 3 
Back-

pro 
0.246 0.166 0.682 0.030 0.103 0.853 

a: F: Force, E: Energy, S-S: Stress-Strain, D0: Initial compliance, D1: Retarded compliance, η: Viscosity. 
b: Tri: Triangular, Trap: Trapezoidal, Psig: Product of two sigmoidal functions, DSig: Difference between two sigmoidal functions, 
GBell: Generalized bell-shaped, Gauss: Gaussian, Gauss2: Gaussian combination, Pi: Π-shaped. 
c: In 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% of initial length. 
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ثیٙ  ٚیؿىٛظیتٝ اِٚیوٝ   ٞب ٘یع ٔسَ پیف وٕتطیٗ زلت زض ثیٗ ٔسَ
(rp=0.728ث ) ٝٔ .ثیٙ  ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ثوب   ٞب ثطای پیف سَزؾت آٔس

تطتیت  ثٝ 843/0ٚ  880/0ا 791/0ا 778/0ا 821/0رطایت ٕٞجؿتٍ  
زضنس ٚ ٕٞچٙیٗ ثوطای ٔوسَٚ    10ا ٚ 5/7ا 0/5ا 5/2ٞبی  ثطای تطاوٓ
زؾت آٔسٜ ثب ٘تبیح ٌوعاضـ قوسٜ    زؾت آٔس٘س. ایٗ ٘تبیح ثٝ ؾىب٘ت  ثٝ

بی ٘ٛضی ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٞ تٛؾظ ثمیٝ پػٚٞكٍطا٘  وٝ اظ ا٘ٛاد ضٚـ
اؾتفبزٜ وطز٘س لبثُ ٔمبیؿٝ اؾت. زض پػٚٞك ا ثب اؾتفبزٜ اظ ِیوعضی ثوب   

ثیٙو    ثوطای پویف   861/0٘ب٘ٛٔتطا رطیت ٕٞجؿوتٍ    660عَٛ ٔٛج 
ؾٙح(  ٌیطی قسٜ تٛؾظ زؾتٍبٜ ثبفت ؾفت  ٚ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ )ا٘ساظٜ

 ,.Mollazade et alزؾت آٔوس )  ٞبی ضلٓ ٌّسٖ زِیكع ثٝ ثطای ؾیت

 870/0ٚ  830/0ٞبی ٔكبثٟ ا رطایت ٕٞجؿتٍ   (. زض پػٚٞف2013
 Lu, 2004; Lafuente etثطای ذبنیت ؾفت  ٌعاضـ قوسٜ اؾوت )  

al., 2013; Jamshidi et al., 2015ٞبی  ثوٝ   (. ٕٞچٙیٗ زض پػٚٞف
ٞبی ٌطاٖ لیٕوت چٙوسعیف  ٚ اثطعیفو ا ثوطای ترٕویٗ       وٕه ضٚـ

ٝ  89/0 توب  74/0ؾفت  ؾیت رطایت ٕٞجؿتٍ   زؾوت آٔوسٜ اؾوت     ثو
(Lu, 2007; Mendoza et al., 2011; Peng and Lu, 2005, 

 1ٌیطی ٘فٛش ٍٔٙؽ تیّٛض (. زض ٕٞٝ ٌعاضقب  فٛق اظ ضٚـ ا٘ساظ2006ٜ
ٌیوطی ؾوفت  اؾوتفبزٜ قوسٜ اؾوت.       ؾٙح ثطای ا٘وساظٜ  زض زؾتٍبٜ ثبفت

ثیٙ  ٔسَٚ الاؾتیؿویتٝ ؾویت زض ایوٗ     ٞب زض پیف ٞطچٙس وبضای  ٔسَ
ثرف حبنُ ٘كسا أب ٘عزیه ثٝ ٘تبیح ٌعاضـ  ٞف چٙساٖ ضربیتپػٚ

توٛاٖ ازعوب ووطز ووٝ ضٚـ      زؾت آٔوس. ٔو    ٞبی زیٍط ثٝ قسٜ پػٚٞف
عٙوٛاٖ یوه ضٚـ    ٞبی ٌطا٘میٕت زیٍط ثٝ ظیؿت  ٘ؿجت ثٝ ضٚـ پیؿٝ

غیطٔرطة ٚ اضظاٖ لیٕت زض ترٕیٗ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٚ ذٛال زیٍط 
ا ظٔوبٖ توأذیط ٚ حوساوثط ووط٘ف     ضئِٛٛغیى  ٔب٘ٙس ٚیؿىٛظیتٝ تأذیطی

  قىؿت خبیٍعیٗ ٔٙبؾج  ثبقس.

 

 گیری نتیجه

ضٚـ ٘ووٛضی تكووطی  قووسٜ زض ایووٗ پووػٚٞفا ٔجتٙوو  ثووط پسیووسٜ 

اعٕیٙبٖ ثطای وكوف   وٙٙسٜ یه ضٚـ ٘ٛآٚضا٘ٝ ٚ لبثُ ظیؿت  اضائٝ پیؿٝ
غیطٔرطة ٚ ؾطیع ذٛال ٔىب٘یى  اؾت. ٘تبیح اضظیبث  ٘كبٖ زاز ووٝ  

تبظٜ چیسٜ قسٜ ثٝ عّوت اظ زؾوت زازٖ آة    ٞبی ثب ٌصقت ظٔبٖ ؾیت
  ٝ ظیؿوت    ٞٓ زض ٔیعاٖ لبثّیت اضتدبع  ٚ ٞٓ زض قبذم فببِیوت پیؿو

ٞوبی ضٚـ   ٞبی حبنُ اظ ذطٚخو   قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ٔسَ زچبض افت ٔ 
تٛا٘س ثطذ  ذٛال ٔىب٘یى  ضا ثوب زلوت    ظیؿت  ٔ  تهٛیطثطزاضی پیؿٝ

حبروط   ثیٙو  وٙوس. ٔكرهوب  ٘توبیح حبنوُ زض پوػٚٞف       ٔٙبؾت پیف
زٞٙسٜ لبثّیت ٚ پتب٘ؿویُ ٔٙبؾوت    تٛا٘س ٘كبٖ ثرف اؾت ٚ ٔ  ضربیت

ثیٙو  ذوٛال    ظیؿت  ثوطای پویف   اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ
ذٛضی  ٔٙظٛض اؾتفبزٜ زض تبظٜ ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ضلٓ ٌّسٖ زِیكع ثٝ
ٝ    ثبقس. زض پطتٛ ایٗ ٘تبیحا ایوٗ ووبض ٔو     ای ثوطای   تٛا٘وس اؾوبؼ ٚ پبیو

ی یوه ؾیؿوتٓ ذٛزووبض ٔجتٙو  ثوط لبثّیوت تهوٛیطثطزاضی        ؾوبظ  پیبزٜ
زضذت  ٌّسٖ زِیكع زض  ظیؿت  ثطای تبییٗ ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت پیؿٝ

ذٛضی زض آیٙسٜ ثبقس وٝ اظ ٘مغوٝ ٘ظوط فطآیٙوسٞبی پوؽ اظ      ٍٞٙبْ تبظٜ
ؾعای  ذٛاٞس زاقوت. اٌطچوٝ پویف اظ    ٝ ثطزاقت ٚ وكبٚضظی إٞیت ث

یكوتطی ثوط ضٚی ایوٗ ضٚـ    وبضثطزٞبی عّٕ  ٚ تدوبضیا تحمیموب  ث  
ضؾس.  ٘ظط ٔ  تهٛیطثطزاضی زض ا٘ٛاد زیٍط ٔیٜٛ ؾیت زضذت  رطٚضی ثٝ

علاٜٚ ثط ایٗ ثطذ  ٔؿبئُ ٔب٘ٙس لبثوُ حٕوُ ثوٛزٖ تدٟیوعا  ثوطای      
ی  تهوٛیطثطزاضی زض تبوساز عوَٛ    ثطضؾ  تٕبٔ  ؾغ  ٔیٜٛ ٚ یب تٛا٘وب 

ٞبی ٔتٙٛد ثوب ؾوطعت ثوبلا ٘یوع زض عّٕو  ووطزٖ ایوٗ ضٚـ زض         ٔٛج
ضثطزٞبی تدبضی ٘یع ثبیؿت  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. ٕٞچٙویٗ ثبیؿوت    وب

ٞب ٚ ٔس  ظٔوبٖ لاظْ ثوطای تهوٛیطثطزاضی ضا اضتموب زاز.      عّٕىطز ٔسَ
ٞبی ٔطؾوْٛ   اخطای ضٚـ ثطضؾ  قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

ٞوبی اثطعیفو  ٚ    ثطی ٔب٘ٙس ضٚـ ٞبی ٞعیٙٝ لسیٕ  ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚـ
طی زاضز چطا ووٝ زض ایوٗ ضٚـ ٞعیٙوٝ    چٙس عیف  نطفٝ التهبزی ثٟت
ؾوٙد    ٞبی آظٖٔٛ ٚ تدٟیعا  عیوف  تدٟیعا  لاظْ ٘ؿجت ثٝ ٔبقیٗ

 تط اؾت. ٔٛاز ثؿیبض پبییٗ
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Introduction 

The texture of fresh fruit is determined by the structural and mechanical properties of tissue. It depends on 
climate, maturity, variety and postharvest condition. During ripening, due to loss of turgor, degradation of starch 
and cell walls, the flesh of apple softens. The relationship between fruit quality and its physiological changes has 
been widely investigated. Using techniques according to the principles of force-deformation, impact, and 
vibration tests, texture of fruit and its mechanical properties can be associated, conventionally. In analyzing the 
vitality of biomaterials; a non-invasive technique based on the optical phenomenon is the Biospeckle method 
which occurs when the surface of the sample is illuminated by laser light. It seems that because of the fact that 
the laser light can penetrate tissue, it is possible to obtain information about the texture and cell condition from 
tissue under the skin. This means that, there would be a chance to detect and monitor the variation of cells and 

try to make a model to predict mechanical properties. Therefore, the overall objective of this study was to 

develop prediction models based on biospeckle imaging to predict mechanical properties of ripe Golden 
Delicious apples.  

 

Materials and Methods 

The 400 fresh and intact 'Golden Delicious' apples were harvested and were prepared for mechanical tests 

and biospeckle imaging. Biospeckle imaging was carried out first, followed by compression and creep test and 

then penetration test. During imaging, to avoid environmental reflections, the process was carried out in a dark 
and closed chamber. Biospeckle activity was saved as a video (AVI format) in a computer for analyzing. The 
THSP method was used to analyze biospeckle activity in samples. The indices which have been used for 
analyzing biospeckle images are divided into 3 statistical features and 4 textural features. 

Apples were cut in half. One of the halves was used for cylindrical sample extraction for uniaxial 
compression and creep tests and another was used for penetration test. From compression tests the tangent 
modulus of elasticity, stress and strain of bio-yield and failure energy for toughness calculation were determined. 
The creep behavior was obtained by fitting the Burger's model to the experimental data. In penetration test, a 
stainless steel probe with a hemispherical tip was used for peeled and unpeeled samples. For each sample 

maximum penetration force and energy were obtained.  
Prediction of mechanical property was carried out using adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). To 

reduce the dimension of the input vector the PCA was used. Four significant adjustments were made in the 
structure of ANFIS in order to find the best models. The models were evaluated using RMSECV, RMSEP, 
MBEC, MBEP, RC, and RP. 

 

Results and Discussion 

Models for modulus of elasticity prediction have Rp=0.821, 0778, 0.791, 0.880, and 0.843 for 4 compression 
rate and secant modulus, respectively. Clearly, the results from this research are encouraging, indicating the 
potential of using speckle imaging system for predicting apple fruit mechanical properties. Comparing to the all 
texture analysis techniques, Wavelet and GLRLM provided good results for most properties leading to select 
them as the best techniques for analysis of biospeckle images because of their consistency in prediction 
performance. Prediction model for break strain has the highest Rp (Rp=0.920) followed by the retarded time 
(Rp=0.890), retarded viscosity (Rp=0.886) and maximum penetration force in unpeeled case (Rp=0.883). A 
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lower correlation (Rp = 0.728) was observed for initial viscosity. 

Conclusions 

The described optical method based on biospeckle represents an innovative and reliable method for rapid and 
non-invasive detection of mechanical properties. The results of the evaluation showed that, as time passes, fresh 
apples due to the loss of water in both the elasticity and the biospeckle activity were dropped. Biospeckle 
imaging can accurately predict mechanical properties. The average accuracy of best prediction of mechanical 
properties models was R

2
=0.899. The present results can provide the basis of future development of in-line 

quality monitoring during apple quality control. 
 
Keywords: Creep test, Laser imaging, Penetration test, Prediction, Uniaxial compression test 
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 چکیده

ی اػتفبدٜ اص ووٛد ٚ لّوٌٛیشی اص سٚا٘وبة    ٞب ای ثٝ افضایؾ ویفیت ٔحلَٛ ٟ٘بیی، وبٞؾ ٞضیٙٝ ٞبی وـبٚسصی دلیك دس یه ٔحیظ ٌّخب٘ٝ تىٙیه
ٔحتوٛای ػوجضیٍٙی ٚ    ٝٞبی ػجض اثضاسی ػشیغ ٚ غیشٔخشة ثشای ٔحبػوج  ٌیشی ثبصتبة یب لزة اص ثشي ی ٘ٛسی ثب ا٘ذاصٜشٞبٍحؼوٙذ.  ٘یتشٚطٖ وٕه ٔی

تٛػوظ حؼوٍش    ؿذٜ ٌیشی ( ا٘ذاصNDVIٜ) وّشٚفیُ ٌیبٜ ٞؼتٙذ. ٞذف اص ایٗ تحمیك، ثشسػی لبثّیت اعٕیٙبٖ ؿبخق پٛؿؾ ٌیبٞی تفبضّی ٘شٔبَ ؿذٜ
ُ     ٚضؼیت ػجضیٍٙی ٌٛلٝ ٚ خیبس ٌّخب٘ٝ ٓیشٔؼتمیغؿبخق  ػٙٛاٖ ثٝ( GreenSeekerػٙج ) ػجضیٙٝ ٔتوش   ای ٚ ٔمبیؼٝ ػّٕىشد ایوٗ حؼوٍش ثوب وّشٚفیو

(SPAD َثٛد. آصٔبیؾ دس ثٟبس ػب )ی ٚ خیوبس ثوب   فشٍ٘ ٌٛلٝذاٖ ا٘جبْ ؿذ. دس ٌّخب٘ٝ تحمیمبتی ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ثیٛػیؼتٓ دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب ٕٞ 1396
سٚص پغ اص وبؿت، تیٕبسٞبی یه تب  71% ٘یتشٚطٖ وٛددٞی ٌشدیذ. 46ٌشْ ثش ِیتش ثب ٔحتٛای  607/0ٚ  359/0، 138/0، 028/0، كفشتیٕبسٞبی وٛد اٚسٜ 

ؿوٕبسؽ ؿوذ٘ذ. ساثغوٝ سٌشػویٛ٘ی ثویٗ ٔتییشٞوبی        یثوشداس  دادٜػٝ ثب وٛد اضبفی تحت دسٔبٖ لشاس ٌشفتٙذ. تؼذاد ثشي ٌیبٞبٖ دس پبیبٖ ٞش ٔشحّوٝ اص  
عوٛس ٔتٛػوظ   ٝ ث ؿذٜ لشائتٚ وّشٚفیُ  NDVI 95/0  ٚ57/0تشتیت ٔیضاٖ وٛد ٚ  ٔحبػجٝ ٌشدیذ. دس ٌٛلٝ ٚ خیبس ثٝ SPSS افضاس ٘شٌْیشی ؿذٜ ثب  ا٘ذاصٜ

 داؿتٙذ. 60/0ٚ  65/0ٕٞجؼتٍی 
 
 ٘یتشٚطٖ ،وّشٚفیُ ،ٔتش وّشٚفیُ ،(NDVIشٔبَ ؿذٜ )ؿبخق پٛؿؾ ٌیبٞی تفبضّی ٘ ،ػٙج ػجضیٙٝ: های کلیدیاژهو

 

   1 مقدمه

ٞب  تشیٗ ٟ٘بدٜ دس تِٛیذ ٔحلٛلات وـبٚسصی، ٘یتشٚطٖ یىی اص ٟٔٓ
سٚد وٝ توثییش صیوبدی دس سؿوذ ٌیوبٜ، ػّٕىوشد ٔحلوَٛ ٚ        ؿٕبس ٔی ثٝ

(. ٘یبص ٔحلٛلات ثوٝ  Campillo et al., 2010ویفیت ٔحلَٛ داسد )
ٔضسػٝ، ثٝ دِیُ تفبٚت دس ؿشایظ خبن، ٔتییش ٘یتشٚطٖ دس ٘مبط ٔختّف 

ی ٔمذاس ٔلوشف ٘یتوشٚطٖ   ػبص ٙٝیثٟ .(Kitchen et al., 2010)اػت 
ی ٟٔٓ دس افضایؾ ػّٕىشد ٔحلوَٛ ٚ ثٟجوٛد فشآیٙوذ    ٞب سٚؽیىی اص 

(. ٘بٕٞوبٍٞٙی  Hunt Jr et al., 2012فتٛػٙتض ٌیبٞبٖ صساػی اػوت ) 
تٛا٘ذ ثبػث  ص ٔحلَٛ ٔیثیٗ ٔمذاس وٛددٞی ٚ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ ٔٛسد ٘یب

 ی ٌوشدد ووٝ دس  غو یٔح ؼوت یصٔختُ ؿذٖ سؿذ ٌیبٜ ٚ ایشات ٔخشة 
ٞوبی التلوبدی    یبثذ ٚ صیبٖ اػتفبدٜ اص ٘یتشٚطٖ وبٞؾ ٔی ثبصدٜ٘تیجٝ 

ٔلشف ثیـوتش ٚ یىٙٛاخوت    .(Miao et al., 2007٘یض ثٝ ٕٞشاٜ داسد )
ٛ      ٔی ٙىٝیا ثبوٛد  ٖ تٛا٘ذ ػٛد ثیـتشی سا ػبیوذ وـوبٚسص وٙوذ ِٚوی  و

                                                           
ٜ دا٘ـجٛی وبسؿٙبػی اسؿذ ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ -1 ٖ ، ػویٙب  ثوٛػّی  ، دا٘ـوٍب  ،ٕٞوذا

 ایشاٖ
  ، ایشاٖٕٞذاٖ ،ػیٙب ثٛػّی دا٘ـٍبٌٜشٜٚ ٟٔٙذػی ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ،  اػتبدیبس -2

 (Email: hosna.mohamadi@basu.ac.ir        : ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ -*)
DOI: 10.22067/jam.v9i1.67383 

 ٚ ایوشات  ذیو تِٛثٟیٙٝ ٔلشف ٘ـوذٜ ثبػوث افوضایؾ ٞضیٙوٝ      كٛست ثٝ
ٞوبی   ؿٛد. ٔٛاسد صیوبدی اص آِوٛدٜ ؿوذٖ آة   ی ٔیغیٔح ؼتیصٔخشة 

دلایوُ آٖ   ٗیتش ٟٔٓاػت وٝ یىی اص  ؿذٜ ٌضاسؽصیشصٔیٙی ثٝ ٘یتشات 
ٝ یدس٘توٛد ٘یتشٚطٖ ٚ  ا٘ذاصٜ اص  ؾیثٔلشف  ٞوبی   ٘فوٛر آٖ ثوٝ آة   جو

 ثوش  ثشایٗ ٔوذیشیت ثٟیٙوٝ ووٛد ٘یتوشٚطٖ ػو ٜٚ     ثٙب ثبؿذ. صیشصٔیٙی ٔی
 ,.Kordi et alػّٕىشد وٕی ٚ ویفوی ٚ سعٛثوت ٔحلوَٛ )    ؾیافضا

 Padillaسػب٘ذ ) ی سا ثٝ حذالُ ٔیغیٔح ؼتیص(، ایشات ٔخشة 2014

et al., 2016٘تیجٝ ػٙجؾ دلیك ٘یتشٚطٖ ثش اػبع ٘یبص ٌیبٜ دس  (. دس
ثشای ٔذیشیت ٔلشف آٖ ٙبػت ٔی ٞب حُ ساٜاص  ٔٛسد٘ظشصٔبٖ ٚ ٔىبٖ 

 شیو اخ یٞوب  ـوشفت یثوش پ  یثوب ٔوشٚس   (.Miao et al., 2007) ثبؿذ یٔ
ثشسػووی ٚ  بٞووبٖیدس ٌ تووشٚطٖیػووٙجؾ ٘ تیووٚ ٔؼب بیوؤضا (1)لووذَٚ 

ٝ  ی٘موؾ ٟٕٔو   تشٚطٖیوٝ ٘ ٔـخق ؿذ ٌ   دس  شخو  فوب یا بٜیو ٌ یص٘وذ
ٖ یثوٝ ٘  یاػبػو  بصیو ٘ ُیو وّشٚف ذیو تِٛ یٚ ثشي ثشا وٙذ یٔ  داسد توشٚط
(Muñoz-Huerta et al., 2013اػووتفبدٜ اص سٚؽ .)  ٞووبی ٔخووشة

ثش اػت ٚ ثشای  ٌیش ٚ ٞضیٙٝ تـخیق ٔیضاٖ ٘یتشٚطٖ ٌیبٜ یب خبن ٚلت
ٝ  ٔمشٖٚٔذیشیت ٔضاسع دس فلَٛ ٔختّف سؿذ ٌیبٜ  ٝ  ثو ٘یؼوت ٚ   كوشف

ای وٛد ٚ  تٛاٖ اص ایٗ سٚؽ ثشای ٔذیشیت ٔىب٘ی ٚ ِحظٝ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ی
د. ٔوذیشیت دلیوك ٔوضاسع ٚ    ٞبی ٌؼتشدٜ اص ٔضاسع ثٟشٜ ثش ثشای ثخؾ

ٝ ٞبیی داسد وٝ ثتٛاٖ  ٔحلٛلات ٘یبص ثٝ فٙبٚسی ٝ  كوٛست  ثو ای ٚ  ِحظو
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ٌیوشی ووشد. حؼوٍشٞبی     ٌیبٜ سا ا٘وذاصٜ  بصیٔٛسد٘غیشٔخشة ٔمذاس وٛد 
٘ٛسی ػشیغ ٚ غیشٔخشة دس ٔحبػجٝ ٔحتوٛای ػوجضیٍٙی ٌیبٞوبٖ ثوب     

 Usha andسٚ٘ذ ) وبس ٔیٝ ٞبی ػجض ثٌیشی ثبصتبة یب لزة ثشيا٘ذاصٜ

Singh, 2013 ثشخی اص حؼٍشٞبی ػٙجؾ .)N كٛست تجبسی ٝ وٝ ث
، CropSpecTM ،AgLeader ،Yaraدس دػووتشع ٞؼووتٙذ ؿووبُٔ   

Isaria ٚGreenSeeker  ٔ٘یتوشٚطٖ   اص دسكوذ  70 وٝ آ٘جب . اصذٙؿثب ی
 ٔیضاٖ وٝ ؿٛدٌشفتٝ ٔی ٘تیجٝ ،ؿٛد یٔ ا٘جبؿتٝ ٞبوّشٚپ ػت دس ثشي

ٓ  ٘ضدیىوی  استجبط دس ٌیبٞبٖ وُ ٘یتشٚطٖ ٔیضاٖ ٚ وّشٚفیُ داس٘وذ   ثوبٞ
(Prost and Jeuffroy, 2007.)     ُ ٔتوش   ثوب اػوتفبدٜ اص اثوضاس وّشٚفیو

ٝ   كوٛست  ثٝتٛاٖ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ سا  ٔی ای دس رست  غیشٔخوشة ٚ ٔٙغمو
(Wu et al., 2012،)   َ  ,.Basyouni et al) 1ٌّذاٖ ٌُ ثٙوت لٙؼوٛ

 Dunn etلشٔض ) ( ٚ وZhang et al., 2016ّٓ(، دسخت ػیت )2015

al., 2016 .ثوشي لوٛ دس ٔشاحوُ     ُیو ثوب ثوشآٚسد وّشٚف  ( ٔذیشیت وشد
ٝ یصٔ ٔٙظٛس وبٞؾ پغ ثٝ یفیٔختّف سؿذ ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق ع  ی ٙو

ٔتوش  ُیو ووٝ اػوتفبدٜ اص وّشٚف   دادٜ ؿوذ ٘ـوبٖ   ٌیبٜخبن ٚ ایشات تبج 
سا دس ػوغ    ُیو وّشٚفغّظوت   یٔخوشة اػوت ِٚو   شیغ یٞش ٙذ سٚؿ

اص سٚؽ  ذیو دس ػوغٛ  ثوضسي ثب   ٗیثٙوبثشا  ،دٞوذ  یتش ٘ـوبٖ ٕ٘و   ثضسي
حؼوٍش ٘وٛسی    .(Yu et al., 2014) ػٙجؾ اص ساٜ دٚس اػوتفبدٜ ووشد  

وٙذ ٚ ثشخ ف  ٌیشی ٔی سا ا٘ذاصٜ NDVIساٜ دٚس ٔمذاس  اص 2ػٙج ٙٝیػجض
َ  غیشتٕبػی اػوت. دس ٌّوذاٖ    3ٔتش اػپذ دػتٍبٜ وّشٚفیُ  ثٙوت لٙؼوٛ
ٔلوشف  ٚ ٔیوضاٖ   ػٙج اػتفبدٜٝػجضیٙاص حؼٍش ٔتش  ػ ٜٚ ثش وّشٚفیُ

ٕٞچٙیٗ تؼییٗ . (Basyouni et al., 2015)ؿذ  یثشسػ تشٚطٖیوٛد ٘
ٝ اػوتفبدٜ اص حؼوٍش   ثب  تٖٛیثشداؿت صسػیذٌی ٚ  صٔبٖ ٚ  ػوٙج ػوجضیٙ

ٔحلوَٛ   اص افضایؾ ػّٕىشد ٘ـبٖ جیٚ ٘تب تؼییٗ ؿذ NDVIؿبخق 
ّٕ  ٌٝٙذْ صٔؼوتب٘  دسٔٛسد .(Gertsis et al., 2013) داؿت ىوشد  ٘یوض ػ
دس  ووبٞؾ ٔیوضاٖ ووٛد ٘یتوشٚطٖ ٔلوشفی      ػٙج ػوجت ػجضیٙٝ حؼٍش
ٔٛسد ٔغبِؼٝ ایوٗ   بٌٖیبٞ .(Samborski et al., 2016)ٌشدیذ ٔضسػٝ 
ٓ ای  ٌّخب٘ٝ  ٚ ٌٛلٝ خیبسپظٚٞؾ  ٔحلوٛلات لوبِیضی ٚ    ٗیتوش  اص ٟٔو
ٔٙظوٛس ٔوذیشیت ووٛد ٘یتوشٚطٖ ایوٗ      ٝ . ثو ذٙیآحؼبة ٔی ای ثٌّٝخب٘ٝ

ة ٚ یووب تٛػووظ ػووبیش حؼووٍشٞب  ٞووبی ٔخووشٔحلووٛلات ثووٝ سٚؽ
ٞبیی ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٔذیشیت ٔلشف وٛد ٘یتشٚطٖ ثش سٚی  پظٚٞؾ
ای ثؼذ اص ػٝ فلُ اص سؿذ ٌٛلٝ ثبػث تٛػوؼٝ خٛؿوٝ ٚ   ٌّخب٘ٝ  ٌٛلٝ

ٚ افضایؾ ٔلشف ٘یتشٚطٖ ثبػوث اص   ؿذ وبٞؾ ا٘تـبس اوؼیذ ٘یتشٚطٖ 
 He etثیٗ سفتٗ عؼٓ ٔیٜٛ ٚ افضایؾ ا٘تـبس اوؼیذ ٘یتوشٚطٖ ٌشدیوذ )  

al., 2007  4(. ٕٞچٙیٗ ثشسػی ٕٞجؼتٍی ؿوبخق ػوجضیٍٙی (VI ٚ )
 ,.Gianquinto et alٔمذاس ٘یتشٚطٖ ٔٛسد ٘یبص ٌٛلٝ ٘یض ٔغبِؼٝ ؿوذ ) 

(. اص عشف دیٍش، دس ػٙجؾ ٔیضاٖ وّشٚفیُ ثشي خیبس ٚ ساثغوٝ  2011

                                                           
1- Poinsettia 

2- GreenSeeker 

3- SPAD 

4- Vegetation Index 

وبس سفت. ٘توبیج  ٝ ث Multiplexآٖ ثب ٔیضاٖ ٘یتشٚطٖ حؼٍش فّٛسػٙغ 
ٝ  ٘ـبٖ داد ؿبخق ٞوبی آٖ   فّٛسػٙغ وّشٚفیُ ثشي ٚ ٔیضاٖ سٍ٘ذا٘و

وٙٙذٜ ثش ػٙجؾ ٔیضاٖ ثٟیٙٝ ٘یتوشٚطٖ دس خیوبس ٞؼوتٙذ     ػٛأُ تؼییٗ
(Padilla et al., 2016ٝٔیضاٖ سؿذ ثٛت .)  ٞبی خیبس ٚ ػّٕىشد آٖ ٘یض

ٜ اCropCircle ش ثب ؿبخق ػجضیٍٙی تٛػظ حؼٍ ٌیوشی ؿوذ ٚ    ٘وذاص
(. ٔغبثك ٔٙبثغ اسائوٝ  Padilla et al., 2017دٞی سا تؼٟیُ ٕ٘ٛد ) وٛد

ؿذٜ وبسثشد ثشخی اص حؼوٍشٞبی ٘وٛیٗ دس ػوٙجؾ ٔیوضاٖ ٘یتوشٚطٖ      
توبوٖٙٛ ثوش سٚی ٌٛلوٝ ٚ     ػٙجوٝ حؼٍش ػجضیٙٝ ٌضاسؽ ؿذٜ دسحبِی

خیبس ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٍ٘شفتٝ اػوت. ٞوذف اص ایوٗ پوظٚٞؾ ثشسػوی      
سؿذ  ػٙج دس ٔمبیؼٝ ثب اػپذ دس ٔذیشیت لبثّیت اعٕیٙبٖ حؼٍش ػجضیٙٝ

سٚیوٝ ووٛد ٘یتوشٚطٖ ثوٛد صیوشا       خیبس ٚ ٌٛلٝ ٚ لٌّٛیشی اص ٔلشف ثی
ٗ  ٚ ذیو تِٛوٛددٞی صیبد ػجت افضایؾ ٞضیٙوٝ   ا٘جبؿوتٝ ؿوذٖ    ٕٞچٙوی
 ؿٛد.٘یتشٚطٖ دس ٔحلَٛ ٚ خبن ٔی

 

 هامواد و روش

 محل و زمان اجرای طرح

ٝ ػّٕیبت الشای ایٗ عوش  دس   تحمیموبتی ٌوشٜٚ ٟٔٙذػوی      ٌّخب٘و
دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب ٕٞذاٖ ا٘جبْ ؿذ. ایٗ ٌّخب٘ٝ ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ 

وشثٙبت ٚ ثٝ ٔؼبحت ػٝ ٔتش ٔشثغ دس ٔىوب٘ی ثوب ػوشم     اص لٙغ پّی
دسلوٝ ٚ   48ؿٕبِی، عَٛ لیشافیوبیی    مٝیدل 47دسلٝ ٚ  34لیشافیبیی 

 85745ٔتش استفبع اص ػغ  دسیب ٚ ثب ؿذت ٘ٛس  1844ؿشلی،   مٝیدل 28
دس خبوی ثوب   30/04/2017دس تبسیخ  ٘ـب 191ِٛوغ لشاس داؿت. تؼذاد 
ی ٌٛلوٝ سلوٓ   ٞوب  ثوزس  وـت ؿذ. pH 89/6ثب  ثبفت ؿٙی ِٛٔی سػی

سٚص وبؿوتٝ ؿوذ    20ٔتیٗ ٚ خیبس سلٓ ٘بٞیذ دس ػیٙی ٘ـوب  ثوٝ ٔوذت    
ػذد  91ٌٛلٝ ٚ  ػذد 100٘ـب ٞب ) 21( ٚ ػپغ اص سٚص 10/04/2017)

خبن اِوه   kg 3خیبس( ثٝ داخُ ٌّذاٖ ا٘تمبَ دادٜ ؿذ٘ذ. ٞش ٌّذاٖ ثب 
ؿذٜ ٚ لایٝ صیشیٗ ٞش ٌّذاٖ ثب ػًٙ ثشای صٞىـی ثٟتوش پوش ؿوذ٘ذ.    

ؿوذ.   ُیو تحّ ٚ ٝ یو تجضپیؾ اص ؿشٚع آصٔبیـبت، خبن ٔٛسد اػوتفبدٜ  
 آٔذٜ اػت. 2تشویجبت خبن دس لذَٚ 

آة ثشای ٞوش ٌّوذاٖ    ml 50ٞب ٞش سٚص آثیبسی ؿذ٘ذ. ٔمذاس  ٌّذاٖ
ثشای وٙتشَ  تفبدٜ ؿذ.حفظ سعٛثت خبن اػ ٔٙظٛس ثٝیىٙٛاخت  عٛس ثٝ
) یٗ( ووٝ داسای   HTC-2ػٙج ٔذَ سعٛثت-اص دٔبػٙج ٚ سعٛثتدٔب 

خبن ٘یض ثٛد، اػتفبدٜ ٌشدیذ.  ٚ سعٛثتحؼٍش خبسلی ثشای وٙتشَ دٔب 
    ٛ ُ ثشای ووبِیجشٜ ؿوذٖ دػوتٍبٜ اص تشٔو  Platinumٞوبی ٔوذَ    وٛپو

sensor, Pt-100Ω Thermocouple, Type K/J/T/E/R ٚ 
Standard st-131 ٜ21ثوشداسی تٛػوظ حؼوٍشٞب     ٌشدیذ. دادٜ اػتفبد 

ٔٙظٛس ایجبد سٚص پغ اص وبؿت ثزس ٚ ٞش ٞـت سٚص یىجبس ا٘جبْ ؿذ. ثٝ
ٚ  29ی وٙتشِوی )سٚص  دٞو وٛدؿشایظ یىؼبٖ ثشای ٌیبٞبٖ یه ٔشحّٝ 

( ثٝ ٔمذاس ٔؼبٚی ثشای تٕبٔی تیٕبسٞوب اػٕوبَ   36ی آٖ سٚص ثشداس دادٜ
 ٌشدیذ. 
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 (Muñoz-Huerta et al., 2013) ٞبی ٔختّفیت ػٙجؾ ٘یتشٚطٖ ثٝ سٚؽٔضایب ٚ ٔؼب -1جدول 

Table 1- Advantage and disadvantage of Nitrogen measurement with different methods (Muñoz-Huerta et al., 2013) 

 معایب
Disadvantages 

 مزایا

Advantages 
 هاروش

Methods 
ٚ ػٕی ٚ   ثش صٔبٖٟٔبلٓ ٚ ٔخشة، 
 ٞبػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یبص ثٝ آٔبدٜ

سٚؽ ٔشلغ ثشای تخٕیٗ ٘یتشٚطٖ 
 (غیشٜ)پشٚتئیٗ، اػیذٞبی آٔیٙٝ ٚ 

Kjeldahl 

digestion آ٘بِیض ثبفت 

Tissue analysis ٕٝ٘ٛ٘ ثٝ ٞبٔخشة، ٘یبص ثٝ پشداصؽ 
 احتشاق خبعش

 Dumas ثذٖٚ تّفبت ٘یتشٚطٖ

combustion 

ػذْ تـخیق ػذد ٔحلٛلات اؿجبع 
 دِیُ اؿجبع وّشٚفیُ اص اصت ثٝ

غیش تٟبلٕی، ٕٞجؼتٍی ثبلا ثیٗ 
 وّشٚفیُ ٚ ٘یتشٚطٖ ٚ لبثُ حُٕ

SPAD Transmittance  حؼٍشٞبی
دس ػغ  -٘ٛسی

 ثشي
Optical 

meters- Leaf 

level 

 ػذْ وبسثشد دس ٔضاسع ثضسي

ٞبی ٘بدسػت دس خبن، حزف ػیٍٙبَ
تٕبیض ثیٗ تیٕبسٞبی ٘یتشٚطٖ دس ػبیٝ ٚ 

ُ حُٕ، تٛا٘بیی ، لبثذیخٛسؿ٘ٛس 
 تـخیق وٕجٛد اصت ٚ ضذ آة

Dualex 

Fluorescence 
Multiplex 

٘یبص ثٝ وبِیجشاػیٖٛ ٚ ٚاثؼتٍی ثٝ ٘ٛس 
 خٛسؿیذ

 ای ٚػیغتٛا٘بیی ثشسػی ٔٙغمٝ

Passive sensors: 

FieldSpec 

CropScan LI 

1800 

Ground-based 

حؼٍشٞبی 
تبج پٛؿؾ -٘ٛسی

 ٌیبٞی
Optical 

meters- 

Canopy level 

 Digital cameras ػذْ ٘یبص ثٝ اثضاس پیچیذٜ ٚاثؼتٍی ثٝ ٘ٛس خٛسؿیذ

 ٕتیل ٌشاٖ

ػذْ ٚاثؼتٍی ثٝ ٘ٛس خٛسؿیذ ٔب٘ٙذ 
GreenSeeker تـخیق تیییش دس ،

تبج ٔحلَٛ ثب تٛلٝ ثٝ ػغ  ٘یتشٚطٖ 
 حتی دس حبِت اؿجبع ٘یتشٚطٖ

Active sensors: 

GreenSeeker 

Yara N-Sensor 

CropCircle 

، تذاخُ ثب ؿشایظ ٕتیل ٌشاٖتلبٚیش 
 لٛی

 QuickBird Satellite-mounted ٞب دس اثتذاتجضیٝ دادٜ

تیییشات ٘یتشات ٘بؿی اص لشاس ٌشفتٗ 
دس ٔؼشم ٘ٛس، ٔخشة ٚ ثذٖٚ لبثّیت 

 تىشاس

ٕٞجؼتٍی ثبلا ثیٗ غّظت ٘یتشٚطٖ ٚ 
غّظت ٘یتشات ؿیشٜ ٌیبٞی، اسصاٖ ٚ 

 ٌیشی ػشیغ، ا٘ذاصٜحُٕ لبثُ
Nitrate test strips 

 ٞبی اِىتشیىیػٙجؾ ثب ػبٔب٘ٝ
Sap and electrical meters 

ٞبی دیٍش ٔب٘ٙذ حؼبػیت ثٝ یٖٛ
وشثٙبت ٚ ٘یتشیذ، ٚاثؼتٍی  وّشیذ، ثی

غّظت ٘یتشات ثٝ ٔتییشٞبی دیٍش 
ٔب٘ٙذ تیییشات سٚص٘ٝ ٚ سٚؽ )

ٌیشی(، ٔخشة ٚ ٘یبص ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
 وبِیجشاػیٖٛ

تشٚطٖ ثب اػتفبدٜ ٌیشی ٔحتٛای ٘ی ا٘ذاصٜ
 اص یٖٛ ٘یتشات دس ؿیشٜ ٌیبٞبٖ

Nitrate ISE 

 ٟٔبلٓ
ٌیشی ٔؼتمیٓ اص عشیك خٛاف ا٘ذاصٜ

 اِىتشیىی

Electrical 

impedance 

spectroscopy 
 

اْ اص ووٛد   43ص ثشای لٌّٛیشی اص وٕجٛد ػبیش ػٙبكش دس ٌیبٜ دس سٚ
 g l-1 5/0 لبت ثٝ ٔمذاسٞیٛٔی فَٛ )اػیذٞیٛٔیه( ٔخلٛف كیفی

اػیذ فِٛیه دس ٌیبٜ  -اػتفبدٜ ؿذ. اػیذ ٞیٛٔیه ٕبسٞبیتثشای تٕبٔی 
ٝ ی٘ت دسثبػث ثشعشف ؿذٖ ٘یبص ٌیبٜ ثٝ ػبیش ػٙبكش ٔیزی ؿوذٜ ٚ    جو

(. پغ اص Unlu et al., 2011) وٙذٚصٖ ٚ ویفیت ٔیٜٛ افضایؾ پیذا ٔی

ظوٛس  ٔٙٝ دس  ٟبس ٔشحّٝ وٛد اٚسٜ ثٝ تیٕبسٞب دادٜ ؿذ. ثو ٞیٛٔی فَٛ اػٕبَ 
ثوٝ تیٕبسٞوبی تحوت توٙؾ      17/06/2017لجشاٖ وٕجٛد ٘یتشٚطٖ، دس تبسیخ 

)تیٕبسٞبی یه، دٚ ٚ ػٝ( وٛد دسٔب٘ی ٔؼبدَ ٔبوضیٕٓ ووٛد دسیوبفتی ػوبیش    

(. ٔمذاس وٛد دسٔوب٘ی تیٕوبس   Basyouni et al., 2015تیٕبسٞب افضٚدٜ ؿذ )
 حَّٛ ثٛد.ٌشْ ثش ِیتش وٛد اٚسٜ ٔ 91/1ٚ  32/2، 43/2تشتیت  اَٚ تب ػْٛ ثٝ

 

 حسگرهای نوری

 سنج سبسینه

ثبؿوذ ووٝ ثوشای    ػٙج یه ػٙجٙذٜ فؼبَ ٘ٛسی ٔوی  حؼٍش ػجضیٙٝ
سٚد. ووبس ٔوی  ٝ ثو  NDVIٌیوشی  ػٙجؾ ػ ٔت ٌیبٜ اص عشیك ا٘وذاصٜ 

NDVI تٛا٘ذ  وبس سفتٝ اػت ٚ ثب دلت ثبلایی ٔیٝ دس ٔغبِؼبت فشاٚا٘ی ث
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(. Vouillot et al., 1998٘یتشٚطٖ ٔٛسد ٘یوبص ٌیوبٜ سا تخٕویٗ ثض٘وذ )    
اػوذاد  دٞوذ.   ػٙج ٘ـوبٖ ٔوی   سا دس ػجضیٙٝ NDVIٔحبػجٝ ( 1)ساثغٝ 
ٕ  یثوشا  تٛا٘ٙوذ  یٔو ػٙج  ػجضیٙٝ ّٝیٚػ آٔذٜ ثٝ دػت ثٝ دس  یشیو ٌٓ یتلو

ٝ ی٘ت اػتفبدٜ ؿوٛ٘ذ ٚ دس  بٜیٌ بصیوٛد ٔٛسد٘ ضاٖیخلٛف ٔ سا٘وذٔبٖ   جو
 شی. ٔموبد (Salehi et al., 2015) بثذی ؾیافضا ییبیٕیاػتفبدٜ اص وٛد ؿ

NDVI  بٜیو ٌ ،ثبؿذ ـتشیػذد ث ٗیاػت. ٞش ٝ ا شیٔتی 99/0اص كفش تب 
حؼٍش  (.Basyouni et al., 2015) ثشخٛسداس اػت یـتشیث ػ ٔتاص 

 ٝ ٖ ( Rred)٘وٛس لشٔوض   ػوٙج   ػوجضیٙ    دس ٔحوذٚدٜ  سا (Rnir) لشٔوض  ٚ ٔوبدٚ
660± 15 nm  ٚ770± 15 nm  ٝ اص خوٛد ػوبعغ ٚ ػوپغ    تشتیوت   ثو

ٌ   ضاٖیٔ ٚ  ـوت دادٜ ا٘ؼىوبع ٘وٛس ثش  یشیو ٌ سا ا٘وذاصٜ  بٜیو ٌ یؿوذٜ اص س
ػغ   یثش سٚ یشیٌ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ،وٝ حؼٍش سٚؿٗ ثبؿذ یتب صٔب٘ .وٙذ یٔ
ٝ    دٞوذ  یادأٝ ٔو  یبٞیٌ ػٙوٛاٖ ؿوبخق    ٚ دس ٟ٘بیوت ٔیوبٍ٘یٗ آٖ ثو

     ایووٗ دػووتٍبٜ ثبیؼووتی دس فبكووّٝ .ؿووٛد ػووجضیٍٙی ٕ٘ووبیؾ دادٜ ٔووی
 شفتٝ ؿٛد. وبس ٌٝ ٔتشی ثبلای پٛؿؾ ٌیبٞی ثػب٘تی 120-60

(1) NDVI=  

 

 خبن  دٞٙذُٜ یتـىٔٛاد  -2جدول 
Table 2- Soil ingredients 

 مقدار

Amount 
 فاکتورهای خاک

Soil features 

6.89 pH 
ds m-1 0.2 (EC) ٞذایت اِىتشیىی 

mg lit-1 15 (Ca) ٓوّؼی 

mg lit-1 3 (Mg) ٓٔٙیضی 

mg lit-1 35.4 (Cl) وّش 

mg lit-1 27.89 (K) ٓپتبػی 

mg lit-1 2.8 (P) فؼفش 

mg g-1 0.155  (N) ٘تشٚطٖی 

 

 کلروفیل متر

ُ  ٘حٜٛ ٔتوش ثوذیٗ تشتیوت اػوت ووٝ دس لؼوٕت اَٚ        وبس وّشٚفیو
وٙذ ٚ ٘ٛس لشٔض تِٛیذ ٔی لشاس داؿتٝ ٚ ٘ٛس لشٔض ٚ ٔبدٖٚ 1تِٛیذوٙٙذٜ ٘ٛس

ٜ وٝ سػیذٚ ٔجذَ  2پغ اص ٌزؿتٗ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثشي ثٝ یه ػشی ٌیش٘ذٜ
دیجیتوبَ تجوذیُ    ٚ ػوپغ  ٘ٛس ػجٛسی سا ثٝ ػ ئٓ اِىتشیىی آ٘وبِٛي 

ثوٝ ٞویع ػٙوٛاٖ ٔموذاس      SPADثبیذ تٛلٝ داؿوت ووٝ ػوذد    . وٙذ ٔی
وٙذ ثّىٝ تخٕیٙی اص غّظت وّشٚفیُ سا ٘ـبٖ وّشٚفیُ سا ٔـخق ٕ٘ی

 . ایٗ ػوذد ٕٞجؼوتٍی ثوبلایی ثوب ٔموذاس وّشٚفیوُ ثوشي داسد       دٞذ یٔ
(Hasibni, 2007.) ٕٝ٘ٛ٘ ووٝ   ؿوذ ٘مغٝ اص ٞش ثشي ا٘جبْ 3 اص یثشداس

 ٔتوش  وّشٚفیُػٙج ٚ  حؼٍش ػجضیٙٝ 1ؿىُ ؿذ. ثبٞب  ٘جبیذ سٚی سٌجشي

                                                           
1- Illuminating 

2- Receptors 

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔی
 

 کجلدال

ٜ 4NH-Nآٔٛ٘یوبوی )  اصت وجّذاَ، سٚؽ دس  ایوش  ثوش  آِوی  ( ٔوبد

ْ   كٛست ثٝ غّیظ هیذػِٛفٛسیاػ ثب تشویت  ،دسآٔوذٜ  ػوِٛفبت آٔٛ٘یوٛ
ٝ  تمغیش دػتٍبٜ دس غّیظ ػٛد ثب ویتتش اص پغ حبكُ آٔٛ٘یْٛ  ٌوبص  ثو

ُ  ٚ ٌـتٝ تجذیُ آٔٛ٘یبن ٝ  ػوپغ  ٌبص حبكو  ثٛسیوه  اػویذ  ّٝیٚػو  ثو

 دس ٚ دٔوب  افوضایؾ  ثوب  فٛق ٚا٘فؼبلات فؼُ . ػشػتؿٛد یٔ یآٚس لٕغ

ٝ  ػُٕ، . دسبثذی یٔ فضٚ٘ی حضٛس وبتبِیضٚس  اص دٔوب،  افوضایؾ  ٔٙظوٛس  ثو

ٜ  ػذیٓ ػِٛفبت یب ٚ پتبػیٓ ػِٛفبت ٖ  .ؿوٛد  یٔو  اػوتفبد  ثوبص  دس پبیوب

 ثذیٗ ٚ ٌشدیذٜ ( تیتش0/0سلیك ) هیذػِٛفٛسیاػ وٕه ثب ؿذُٜ یتـى

 ؿوٛد  یٔ تؼییٗ (2)یب ٌیبٜ ٔغبثك ساثغٝ  ٚ خبن اصت وُ ٔمذاس تشتیت
(ISIRI Number 7832  ٜٚثشسػی ٘یتشٚطٖ ثشي دس آصٔبیـٍبٜ ٌوش .)

 ػّْٛ دأی دا٘ـىذٜ وـبٚسصی دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب ا٘جبْ ؿذ.
(2)  Wn=[(v1-v0)×c(H

+
)×Mn/m×(100+WH2O)]/100 

 ٘یتوووشٚطٖ یثوووش سٚ (ANOVA) ب٘غیوووٚاس ُیوووتحّ ٚ ٝ یوووتجض
دػت آٔوذٜ  ٝ ی ثٞبدادٜاص آصٖٔٛ ؿیٕیبیی وجّذاَ ٚ  ؿذٜ یشیٌ ا٘ذاصٜ

 ووبٔ ا دس لبِت عش  ثّوٛن   SPAD  ٚGreenSeekerاص حؼٍشٞبی 
ثب  ٞببِیض دادٜآ٘ ا٘جبْ ؿذ. ٞبدادٜ ؼٝیٔمب یسؿذ ثشا ٔشاحُدس  تلبدفی
 IBM SPSS Statistic 23 (2017)ٚسطٖ  SPSS افضاس ٘شْ اػتفبدٜ اص

ا٘جبْ ؿذ. دس ایٗ عش  تبییش وٛد دس  ٟبسػوغ  ٚ صٔوبٖ ووٛددٞی دس    
دٚ ٌیوبٜ خیوبس ٚ    NDVIپٙج ٞفتٝ )دٚسٜ سٚیـی( ثش سٚی ػجضیٍٙی ٚ 

ٞوب اص آصٔوٖٛ    ٌٛلٝ ثشسػی ٌشدیوذ. ثوشای ثشسػوی ٘شٔوبَ ثوٛدٖ دادٜ     
٘شٔبَ ثٛد٘ذ ٚ ٔؼیوبس   ٞباػٕیش٘ٛف اػتفبدٜ ؿذ. تٕبٔی دادٜ-شٚفوٌّٕٛ

 دػت آٔذ. ٝ ث 5/0تلٕیٓ ثشای تٕبٔی ٔتییشٞب ثیـتش اص 
 

 بحث و نتایج

 NDVIاثر کوددهی تیمارها بر روی قرائت کلروفیل و 

 ( ٚ ثووب29ٚ  22ثووشداسی ثووذٖٚ وووٛددٞی )سٚصٞووبی  ٔشاحووُ دادٜ
٘ـووبٖ دادٜ ؿووذٜ اػووت.  2( دس ؿوىُ  71تووب  50ووٛددٞی )سٚصٞووبی  

تیییوش   ُیو ثوٝ دِ  29ٚ  22ٌٛلٝ ٚ خیبس دس سٚص  NDVIتیییشات ٘ب یض 
ثٝ ٌّخب٘ٝ( ٚ ػوذْ تغوبثك ٌیوبٜ ثوب ایوٗ        ؿشایظ ٔحیغی )ا٘تمبَ ٘ـب

ٞ  ؾیپو  یسٚصٞوب  دس NDVI ؾیٚ افضا وبٞؾؿشایظ ثٛد.   یاص ووٛدد
ثٝ ػّت افضایؾ تؼذاد ثشي ٚ پٛؿوؾ   ٚ ٌٛلٝ بسیخ ٔختّف یٕبسٞبیت

ٝ  اػٕوبَ ؿوذ   هیو ٛٔیٞ ذیاػو  37ٞب ثٛد صیشا دس سٚص ٌّذاٖ ٌیبٞی  وو
 ,.Unlu et alٌیشی ؿذ ) ا٘ذاصٜ 43% ٘یتشٚطٖ ثٛد وٝ دس سٚص 10ؿبُٔ 

ٝ ٔمذاس لشائت تیٕبسٞوب   64تب  50(. اص سٚص 2011 اػٕوبَ ووٛد    ُیو دِ ثو
ٞبی خیبس،  ٌّذٞی ثٛتٝ ُیثٝ دِ 71٘یتشٚطٖ ػیش كؼٛدی داس٘ذ. دس سٚص 

تٕبٔی تیٕبسٞب وبٞؾ یبفتٙذ ٚ  NDVIبع ؿذ ٚ ٔمبدیش ٌیبٜ اص اصت اؿج
 .(Basyouni et al., 2015)دس یه ػغ  دیذٜ ؿذ٘ذ  جبایتمش
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 ثش سٚی ثشي خیبس ٔتش وّشٚفیُ :Bػٙج ٚ  حؼٍش ػجضیٙٝ :A -1شکل 

Fig. 1. A: GreenSeeker sensor and B: SPAD on cucumber leaves 
 

خیبس،  NNI (Nitrogen Nutrient Index ٚ )NDVIی ثشسػدس 
 ,.Padilla et alسٚص پغ اص ا٘تمبَ ٘ـب  دیذٜ ؿذ ) 40افت ٘بٌٟب٘ی اص 

 ُیو ثوٝ دِ . ثبؿوذ  یٔو ( وٝ ٔغبثك ثب سٚص ٞفتبدْ پغ اص وبؿوت  2017
اْ، ایٗ ػوٝ  71اػٕبَ ؿذٖ وٛد دسٔب٘ی ثشای تیٕبس یه تب ػٝ دس سٚص 

لشائوت سا ٘ـوبٖ   ثشای ٌٛلٝ ٚ خیبس، ثبلاتشیٗ ٔیوضاٖ   78تیٕبس دس سٚص 
ثیـوتش ثوٛدٖ ػوغ  ووٛد      ثٝ خبعشوٝ افضایؾ ثیـتش تیٕبس اَٚ  ٘ذادد

 ,Ruiz and Romeroتیٕبس ؿبٞذ ثوٛد )  ٌشْ ثش ِیتش( 428/2دسٔب٘ی )

ثوشای تٕوبٔی    43(. دس تیٕبس ٌٛلوٝ افوضایؾ وّشٚفیوُ توب سٚص     2000
ٖ  ُیثٝ دِخٛسد وٝ تیٕبسٞب ثٝ  ـٓ ٔی ٞوب دس عجموٝ   لشاس ٌشفتٗ ٌّوذا

ثشای وٓ وشدٖ ایوش ٘وٛس دس ٌّخب٘وٝ اص     یی ٔیضٞب دسٖٚ ٌّخب٘ٝ ثٛد.ثبلا
لوزة   43ثبٖ اػوتفبدٜ ٌشدیوذ. ػّوت ووبٞؾ تیٕوبس اَٚ دس سٚص      ػبیٝ

ثوٛد.   ػذْ دسیبفت ووٛد دس تیٕوبس ؿوبٞذ    ثٝ ػّت٘یتشٚطٖ تٛػظ خبن 
وّشٚفیُ تیٕبس اَٚ تب ػوْٛ پوغ اص دسیبفوت ووٛد دسٔوب٘ی دس خیوبس ٚ       

 دیٍش افضایؾ  ـٍٕیش داؿت. ٌٛلٝ، ٘ؼجت ثٝ دٚ تیٕبس

 

 
*DAP is abbreviation of Days After Planting 

 : خیبس دس تیٕبسٞبی یه تب پٙجB  ٚD: ٌٛلٝ، A  ٚCٚ وّشٚفیُ دس دٚسٜ سؿذ،  NDVIلشائت  -2شکل 

Fig. 2. NDVI and chlorophyll readings during growth stages, A and C: tomato, B and D: cucumber in 1
st
 to 5

th
 

treatments  
تٛػووظ ػووتٖٛ  78ٌیووشی ٘یتووشٚطٖ ثووشي تیٕبسٞووب دس سٚص  ا٘ووذاصٜ

اِف، تیٕبس اَٚ تب ػْٛ ثوشي   3(. دس ؿىُ 3وجّذاَ ا٘جبْ ؿذ )ؿىُ 
دسیبفت وٛد  ثٝ ػّتدٞٙذ وٝ  خیبس ٔمذاس ٘یتشٚطٖ ثیـتشی سا ٘ـبٖ ٔی

توب ػوْٛ   ة، ٕٞیٗ سٚ٘ذ ثشای تیٕوبس اَٚ   3. دس ؿىُ ثبؿذ یٔدسٔب٘ی 
(. تیٕوبس  Prost and Jeuffroy, 2007ؿوٛد )  ٌٛلٝ ٘یض ٔـوبٞذٜ ٔوی  

ػذْ دسیبفت ووٛد   ُیثٝ دِ ٟبس ٚ پٙج ٘ؼجت ثٝ تیٕبسٞبی یه تب ػٝ، 
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ٝ دٞٙوذ.  تشی سا ٘ـبٖ ٔیدسٔب٘ی دسكذ ٘یتشٚطٖ پبییٗ ٔیوضاٖ   اصآ٘جبوو
وٛد دسیبفتی تیٕبس پٙج دس دٚسٜ سؿذ ثیؾ اص تیٕبس  ٟبس دس دٚسٜ سؿوذ  

یضاٖ ٘یتشٚطٖ دس ٞش دٚ ٌیبٜ خیبس ٚ ٌٛلٝ دس تیٕوبس پوٙجٓ وٕوی    ثٛد ٔ
ج، ٔیضاٖ ٘یتشٚطٖ ٔـبٞذٜ ؿوذٜ دس ٔیوٜٛ    3ثیـتش ٔـبٞذٜ ؿذ. ؿىُ 

ؿوٛد.   دٞذ وٝ اخت ف ٘ب یضی دس تیٕبسٞب دیوذٜ ٔوی   خیبس سا ٘ـبٖ ٔی
ػّت افضایؾ ٘یتشٚطٖ دس ٔیٜٛ تیٕبس  ٟبسْ ٚ پوٙجٓ ٘ؼوجت ثوٝ تیٕوبس     

كوٛست توذسیجی دس عوی دٚسٜ    فت ثیـتش وٛد ثٝاَٚ، دْٚ ٚ ػْٛ دسیب
ٔیٜٛ  3عجك ؿىُ  ثبؿذ.ٞب ٔیؿذٖ ٘یتشٚطٖ دس ٔیٜٛ آٖ شٜیرخسؿذ ٚ 

٘تیجوٝ   دٞوذ دس  سا ٘ـوبٖ ٔوی  ٘یتشٚطٖ خیبس تیٕبس ػٝ وٕتشیٗ ا٘جبؿت 
ٌشدد. اِجتوٝ   ٔیای پیـٟٙبد ثش٘بٔٝ وٛددٞی ایٗ تیٕبس ثشای خیبس ٌّخب٘ٝ

اص اػٕبَ وٛد دسٔوب٘ی ٚ ثشسػوی ػوبیش     ٌیشی ٘یتشٚطٖ ٔیٜٛ لجُا٘ذاصٜ
 .ی ٟ٘بیی ضشٚسی ثٛدشیٌٓ یتلٕفبوتٛسٞبی ٔیزی ٔیٜٛ ثشای 

 

 
 ی خیبس ثؼذ اص اػٕبَ وٛد ٘یتشٚطٖٔیٜٛ -Cٌٛلٝ ٚ  -Bخیبس،  -Aٔیضاٖ لشائت وجّذاَ  -3شکل 

Fig. 3. Kjeldahl readings after applying Nitrogen supplementary A. Cucumber, B. Tomato, C. Cucumber fruit 
 

 3اص آ٘جب وٝ تیٕبس ؿبٞذ ووٛدی دسیبفوت ٘ىوشد، ٔغوبثك لوذَٚ      
تیٕبسٞوبی دٚ توب    NDVIضشایت ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔیضاٖ وٛد ٚ لشائوت  

دٞوذ ووٝ ثویٗ    ی خیبس ضشایت ٘ـوبٖ ٔوی  ثشا آٔذٜ اػت. دػت ثٝپٙج 
دسكذ، تیٕبس  57دسكذ، تیٕبس ػْٛ  50تیٕبس دْٚ  NDVIٔیضاٖ وٛد ٚ 

دسكذ ٕٞجؼتٍی ٚلٛد داسد. ثوشای   65دسكذ ٚ تیٕبس پٙجٓ  20بسْ  ٟ
 95دسكذ، تیٕوبس ػوْٛ    95تیٕبس دْٚ  NDVIٌٛلٝ ثیٗ ٔیضاٖ وٛد ٚ 
دسكوذ ٕٞجؼوتٍی    33دسكوذ ٚ تیٕوبس پوٙجٓ     68دسكذ، تیٕبس  ٟبسْ 

ٚلٛد داسد. ٕٞجؼتٍی پبییٗ تیٕبس  ٟبسْ خیبس ٚ تیٕبس  ٟوبسْ ٚ پوٙجٓ   
ثشي )٘تیجٝ آصٔوبیؾ وجّوذاَ( ٚ اؿوجبع     ٘یتشٚطٌٖٛلٝ ثٝ وٓ ثٛدٖ 

 NDVIٔمذاس ٔتٛػوظ   (.Padilla et al., 2014ثٛد )٘یتشٚطٖ ٔیٜٛ اص 
ػٙج دس ٌیبٜ خیبس دس عوَٛ سؿوذ ٞوش تیٕبسٞوب      دػت آٔذٜ اص ػجضیٙٝٝ ث

پوغ اص   71ٚ  64افضایـی ثٛد. دس ثشخی اص تیٕبسٞب دس سٚصٞوبی   جبایتمش
دٞی ذٖ ٌیبٜ ثٝ ٔشحّٝ ٔیٜٛوبؿت ٘ٛػبٖ دیذٜ ؿذ وٝ ثٝ ػّت ٚاسد ؿ

خیبس ٘یوض   تیییشات وّشٚفیُ دس ،(Padilla et al., 2017)ٚ صایـی ثٛد 
 بسیدس خ NDVIٚ  ُیوّشٚف ضاٖیٔ ی وٛد ثبٕٞجؼتٍثٛد.  NDVIٔب٘ٙذ 
ایوٗ   وٝ دس ٌٛلٝ تمشیجوبا  افضایـی اػت. دسحبِی لض  ٟبسٝ ث ٕبسٞبیدس ت

٘یبص ایٗ دٚ ٔحلَٛ ثٝ تٛاٖ آٖ سا ثٝ تفبٚت  سٚ٘ذ وبٞـی اػت وٝ ٔی
 ٔیضاٖ وٛد ٔشثٛط دا٘ؼت. 

 

 NDVI ٔیضاٖ وٛد ثب وّشٚفیُ ٚ ثیٗ ٕٞجؼتٍی ضشیت -3جدول 

Table 3- Correlation coefficient between fertilizer rate with chlorophyll and NDVI  

 گوجه

Tomato 

 خیار

Cucumber 
 تیمار

Treatment 
NDVI کلروفیل NDVI کلروفیل 

0.947 0.797 0.495 0.505 
 دْٚ

Second 

0.953 0.663 0.573 0.604 
 ػْٛ

Third 

0.678 0.572 0.204 0.190 
  ٟبسْ

Forth 

0.326 0.457 0.646 0.651 
 پٙجٓ

Fifth 

 
٘ـوذٜ   اػوتب٘ذاسد  ضشایت اػتفبدٜ سٌشػیٛ٘ی ثب ٔؼبدِٝ 4دس لذَٚ 
ثٝ  خیبس ٚ ٌٛلٝ ثشاػبع ٔیضاٖ وٛد اػٕبَ ؿذٜ NDVIثشای ؿبخق 

تٛاٖ ٌفت ثوب استموب  یوه    دػت آٔذ. ٔیٝ ث SPSSتیٕبسٞب ثب ٘شْ افضاس 

ٚاحذ اص ٞش ٔتییش ٔؼتمُ ثٝ ٔیضاٖ ضشیت ٘ٛؿتٝ ؿوذٜ ٔتییوش ٚاثؼوتٝ    
استمب  پیذا وشد، یب ثٝ ػجبستی ثب استمب  یه ٚاحذ ٔیوضاٖ ووٛد، دس خیوبس    

ٚ تیٕوبس   053/0، تیٕوبس  ٟوبسْ   356/0، تیٕبس ػوْٛ  186/0تیٕبس دْٚ 
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، 463/0، تیٕوبس ػوْٛ   546/0ٚ ثوشای ٌٛلوٝ تیٕوبس دْٚ     097/0جٓ پٙ
 NDVIٚاحذ ا٘حشاف ٔؼیوبس   073/0ٚ تیٕبس پٙجٓ  150/0تیٕبس  ٟبسْ 

افضایؾ یبفت. ایوٗ افوضایؾ دس ٔموبدیش ٔحبػوجٝ ؿوذٜ ٕ٘بیوبٖ اػوت        

 ساثغٝ ٕٞؼٛ اػت.  جٝیدس٘ت
 

 NDVI ٔذَ سٌشػیٖٛ خغی وٛد ٚ -4جدول 

Table 4- Linear regression model of fertilizer and NDVI 

 گوجه

Tomato 

 خیار

Cucumber تیمار 

Treatment مقدار محاسبه شده 

Calculated amount 
 رابطه رگرسیون خطی

Linear regression 
 مقدار محاسبه شده

Calculated amount 

 رابطه رگرسیون خطی

Linear regression 

0.495 *X(0.546+ )0.480  Y = 0.667 *X(0.186+ )0.662  Y = 
 دْٚ

Second 

0.541 *X(0.463+ )0.478  Y = 0.583 *X(0.356+ )0.534  Y = 
 ػْٛ

Third 

0.674 *X(0.150+ )0.621  Y = 0.688 *X(0.053+ )0.669  Y = 
  ٟبسْ

Forth 

0.717 *X(0.073+ )0.673  Y = 0.763 *X(0.097+ )0.705 Y = 
 پٙجٓ

Fifth 

 

 وره رشدها در د عملکرد شاخص

ٚ وّشٚفیوُ   NDVIضشایت ٕٞجؼوتٍی ثویٗ ٔیوضاٖ     5دس لذَٚ 
تیٕبسٞبی یه تب پٙج پیؾ ٚ پغ اص اػٕوبَ ووٛد دسٔوب٘ی ٘ـوبٖ دادٜ     

وٕتشیٗ  دس ٔمبیؼٝ تیٕبسٞب پیؾ اص وٛد دسٔب٘ی تیٕبس ؿبٞذ ؿذٜ اػت.
دس دٚسٜ سؿذ  وٛد ثٝ بٜیٌ یدػتشػ ػذْ ػّت ثٝ وٝ داد ٘ـبٖ ٔمذاس سا

غیش اص دس تٕبٔی تیٕبسٞب ثٝ سؿذ دٚسٜ عَٛ دس وٛد ٔمذاس ؾیافضا ثب .ثٛد
 NDVIتیٕبس  ٟبس ٌٛلٝ سٚ٘ذ افضایـی ٔـوبٞذٜ ٌشدیوذ. ثوب افوضایؾ     

 ٖ  ,.Gianquinto et al) دٛؿو یٔو  دیوذٜ  ُیو وّشٚف دس ٔموبدیش  ٘ٛػوب

دس تیٕبسٞبی یه تب ػٝ ٘یض ثب افوضٚدٖ ووٛد دسٔوب٘ی ضوشیت      (.2011

ْ ٞش دٚ ٔحلوَٛ ایوٗ افوضایؾ    ٕٞجؼتٍی افضایؾ یبفت دس تیٕبس ػٛ
٘ب یض ثٛد وٝ ثٝ ػّت ٔمذاس وٕتش وٛد دسٔب٘ی ٘ؼجت ثٝ دٚ تیٕبس دیٍوش  
 ثٛد. ٕٞچٙیٗ تیٕبس ػْٛ ٌٛلٝ پویؾ اص اػٕوبَ ووٛد دسٔوب٘ی تمشیجوبا     

ییذی ثش ٘تبیج وٛد دس ثخؾ ثدٞذ وٝ ت ثبلاتشیٗ ٕٞجؼتٍی سا ٘ـبٖ ٔی
تیٕبس سا اٍِوٛ لوشاس    تٛاٖ ثش٘بٔٝ وٛدی ایٗ ثبؿذ ٚ دس ٘تیجٝ ٔی لجُ ٔی

وٝ ٌٛلٝ دس عَٛ آصٔبیـبت ٚاسد ٔشحّٝ ٌّوذٞی ٚ صایـوی    داد. اص آ٘جب
٘ـذ ٘تبیج ثشای ٔشحّٝ سٚیـی ثٝ ایٗ تشتیت اػوت ووٝ ثوب تٛلوٝ ثوٝ      

( تیٕبسػوْٛ ثوبلاتشیٗ ٕٞجؼوتٍی ٚ    ة 3ٚ ٘تبیج وٛد )ؿوىُ   5لذَٚ 
 ثیـتشیٗ ا٘جبؿت ٘یتشٚطٖ سا دس ثشي داسد.  

 

 ٚ وّشٚفیNDVIُ ثیٗ  ؼتٍیٕٞج ضشیت -5جدول 
Table 5- Correlation coefficient of NDVI and chlorophyll 

 خیار

Cucumber 
 گوجه

Tomato 
 تیمار

Treatment 
ASF** 

BSF* 
ASF** 

BSF* 

0843 0.494 0.951 0.796 
 اَٚ

First 

0.714 0.639 0.951 0.796 
 دْٚ

Second 

0.774 0.775 0.845 0.832 
 ػْٛ

Third 

 0.872  0.792 
  ٟبسْ

Forth 

 0.817  0.837 
 پٙجٓ

Fifth 
 .دادٜ ؿذ 3ٚ  2، 1ٔٙظٛس وٛد دسٔب٘ی اػت وٝ ثٝ تیٕبسٞبی **,*

*BSF is abbreviation of before supplementary fertilizer  
**ASF is abbreviation of after supplementary fertilizer 

 

 دسدٞوذ.   ٔتش ٘ـبٖ ٔی ػٙج ٚ وّشٚفیُ ٔمبدیش لشائت ؿذٜ تٛػظ ػجضیٙٝٞش ثٛتٝ دس ٞش ٌّوذاٖ سا ثوب    ٜ ٕٞجؼتٍی تؼذاد ثشي سٚییذ 6لذَٚ
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ثشداسی تٛػظ حؼٍشٞب تؼذاد  ، ٞش ٞفتٝ ٕٞضٔبٖ ثب دادٜسؿذ دٚسٜ عَٛ
ثشي تبصٜ سٚییذٜ ٘ؼجت ثٝ ٞفتٝ پیؾ ؿٕبسؽ ؿذ. دس تٕبٔی تیٕبسٞوب  

ٖ ٌ دسسٚییذٜ  ثشي تؼذاد غیش اص تیٕبس ؿبٞذثٝ ٚ ٌٛلوٝ   بسیو خٞوبی   ّوذا
دس تیٕبسٞبی یه تب ػوٝ افوضایؾ ٔموذاس ٘بٌٟوب٘ی ووٛد،       .ثٛد یـیافضا

 دس NDVIثوب   ثشي تؼذادعٛس  ـٍٕیشی افضایؾ داد. ٝ ٕٞجؼتٍی سا ث
 ٕٞجؼتٍی لبثُ لجِٛی اسائٝ داد.  ٚ ٌٛلٝ بسیخ

 

 وّشٚفیُ NDVIٚ ثیٗ تؼذاد ثشي ثب  ٕٞجؼتٍی ضشیت -6جدول 

Table 6- Correlation coefficient between leaf numbers with NDVI and chlorophyll 

 گوجه

Tomato 
 خیار

Cucumber 
 

NDVI 
 کلروفیل

Chlorophyll 
NDVI 

 کلروفیل

Chlorophyll 
 تیمار

Treatment 
ASF BSF ASF BSF ASF BSF ASF** 

BSF* 

0.931 0.865 0.832 0.684 0.768 0.418 0.701 -0.274 
 اَٚ

First 

0.866 0.730 0.891 0.759 0.785 0.738 0.564 0.064 
 دْٚ

Second 

0.890 0.803 0.766 0.705 0.789 0.738 0.428 0.268 
 ػْٛ

Third 

 0.718  0.435  0.637  0.330 
  ٟبسْ

Forth  

 0.960  0.496  0.637  0.372 
 پٙجٓ

Fifth  
 .دادٜ ؿذ 3ٚ  2، 1ٔٙظٛس وٛد دسٔب٘ی اػت وٝ ثٝ تیٕبسٞبی **,*

*BSF is abbreviation of before supplementary fertilizer  
**ASF is abbreviation of after supplementary fertilizer 

 

اص آ٘جب وٝ تؼذاد ثشي ػبّٔی دس افضایؾ ؿبخق ػوجضیٍٙی ٌیوبٜ   
(. ٔغوبثك  Basyouni et al., 2015ثبؿذ ایٗ ٘تیجٝ ٔٙغمی ثوٛد )  ٔی

ٞوبی خیوبس ٕٞجؼوتٍی ثؼویبس وٕوی ٘ـوبٖ        يوّشٚفیوُ ثوش   6لذَٚ 
دٞٙذ. اص آ٘جوب ووٝ وّشٚفیوُ ثوٝ تٟٙوبیی ؿوبخق ٔٙبػوجی ثوشای          ٔی

( ٘جوٛد ؿوبخق   Padilla et al., 2016تـخیق ٘یوبص ووٛدی خیوبس )   
( ا٘تخبة ٌشدیذ. ایٗ ؿبخق ٘ؼجت وّشٚفیُ ثٝ NBI) 1تٛاصٖ ٘یتشٚطٖ

ٌیوشی  ٜ ثبؿذ وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ سٍ٘ذا٘ٝ ثوشي ا٘وذاص   سٍ٘ذا٘ٝ ثشي ٔی
 ٘ـذ.

 

 گیری  نتیجه

حؼٍشٞبی غیشٔخشة ٚ یب غیشتٕبػوی ٔٙبػوت ثوشای ووبسثشد دس     
ٝ    ٝ وـبٚسصی دلیك ٚ ث ای  ٚیظٜ ػٙجؾ ٘یتوشٚطٖ خیوبس ٚ ٌٛلوٝ ٌّخب٘و

٘ؼجت ثوٝ غّظوت وّشٚفیوُ     NDVIاسصیبثی ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ؿبخق 
ضشیت ٕٞجؼتٍی ثوبلاتشی ثوب ٔموذاس     SPADٌیشی ؿذٜ تٛػظ  ا٘ذاصٜ

ٞوبی توبصٜ    ٞذ. ساثغٝ ؿبخق ػجضیٍٙی ثب تؼوذاد ثوشي  د  وٛد ٘ـبٖ ٔی
سؿذ ٕ٘ٛدٜ، دس ٞش ٔشحّٝ ٘یض اسصیوبثی ٌشدیوذ ووٝ دس ٔشحّوٝ سٚیـوی      
ٞوب   ساثغٝ ٔؼتمیٕی دیذٜ ؿذ أب ثب ٚسٚد ثٝ ٔشحّٝ صایـی دس تؼذاد ثشي

وبٞؾ دیذٜ ؿذ. اص عشف دیٍش ضشیت ٕٞجؼوتٍی ٔیوبٖ دٚ ؿوبخق    
ٚفیُ( دس تٕوبٔی تیٕبسٞوب دس   ٚ وّش NDVIٔٛسد ثشسػی دس ایٗ ٔمبِٝ )

دٚسٜ سؿذ سٚیـی لبثُ لجَٛ اػت ٚ افضایؾ آٖ دس ٔشحّٝ وٛد دسٔب٘ی 
٘ـبٖ اص ایش وٛد ثش ایٗ ساثغٝ داسد. ٕٞچٙوبٖ ووٝ ٘توبیج ٘ـوبٖ داد ثوب      

ٕٞچٙووبٖ افضایـووی ثووٛد  NDVIٞووب،  افووضایؾ تؼووذاد ٚ ا٘ووذاصٜ ثووشي
 وٝ غّظت وّشٚفیُ ساثغٝ دلیمی سا ٘ـبٖ ٘ذاد. دسحبِی
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Introduction 

One of the most important factors in agricultural production is nitrogen which has a great impact on plant 
growing, yield performance and plant quality production. The optimum amount of nitrogen fertilizer is varied 
from fields to fields. There are some time consuming and costly ways to measure the nitrogen content of plants 
or soil, which are inappropriate for extended field or for a long growing season. Fast and remote optical sensors 
calculate greenness of plant using reflectance or absorbance of light from green leaves. Measuring chlorophyll 
with SPAD managed the nitrogen requirement for maize, Poinsettia and Nagoya Red. Whereas SPAD was not a 
suitable choice for chlorophyll measurement at the end of growing period. Therefore, GreenSeeker was applied 
as a non-contact to record the NDVI of tomato’s and cucumber’s leaves. The purpose of this research was the 
evaluation of GreenSeeker ability to estimate nitrogen requirement and then the plant health.  

 
Materials and Methods 

The study was performed on Matin and Nahid cultivars of tomato and cucumber, respectively. The pots were 
291 and filled with 3 kg sieved soil. The bottom layer of each pot was filled with stone for better drainage. 
Before planting, the soil was analyzed in order to define the ingredients. All pots put in the greenhouse with 
polycarbonate structure in two floors. Measurements were repeated every week with SPAD and GreensSeeker 
and fertigation was started 50 days after planting (DAP). In order to provide other nutrient elements, all pots got 
Humic-acid at 37DAP and the effect was measured in 43rd DAP. Fertigation was continued until 71st DAP and 
first, second and third treatments were supplemented with extra fertilizer to reach the amount of fertilizer to fifth 
treatment. To calculate Total Nitrogen (TN), the concentrations of nitrate-N and nitrite-N are determined and 
added to the total Kjeldahl nitrogen. Chlorophyll meter (SPAD) and GreenSeeker optical sensor have become 
available for site-specific and need-based N management in greenhouse. The GS was located at 60 cm above the 
plant and measured the average NDVI. This sensor has red and NIR diodes which reflect and absorb the spectra 
in 660±15nm and 770±15nm regions, respectively. The SPAD values were recorded by inserting the middle 
portion of the index leaf in the slit of SPAD meter. As well as, chlorophyll meter can confirm the GreenSeeker 
output (NDVI). GreenSeeker is a suitable optical sensor because it is not affected by light and temperature 
variation or wind intensity. 

Statistical analyses were performed on the pooled data of both tomato and cucumber using Statistical Product 
and Service Solutions (SPSS). Regression equations were fitted between fertilizer and the readings recorded with 
different gadgets at different growth stages. 

 
Results and Discussion 

Chlorophyll content and NDVI of tomato and cucumber increased during the growing stages except in 71st 
DAP for cucumber. The percentage of total nitrogen of 1

st
, 2

nd
 and 3

rd
 treatments were further than two others 

because of supplementary fertilizer. According to the Kjeldahl result of cucumber, the 3
rd

 treatment had the 
lowest nitrogen accumulation in fruits. In addition, chlorophyll and NDVI of cucumber almost showed the 
increasing correlation by fertilizer enhancement while the opposite behavior was seen for tomato. That would be 
related to different fertilizer needs of them. The linear regression of fertilizer and reading NDVI of 2

nd
 to 5

th
 

treatments were ascending. The number of increasing leaves was calculated in all pots every weeks as another 
studied element. Each pot had new grown leaves every weeks that was more or sometimes less than last weeks. 
However, accurate correlation coefficient was reported with NDVI in all treatments, whereas chlorophyll did not 
show a direct relation. 
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Conclusions 
The result of the study confirmed the useful GreanSeeker as an accurate and fast technology for prediction of 

NDVI. Among different fertilizer treatments of cucumber, 3
rd

 one showed the acceptable results. Since tomatoes 
did not reach to fertility stage, it would not possible to extract the best nitrogen fertilizer treatments. It is obvious 
that evaluation of pots in complete growth stages reach us to codify manual fertilization.  

 
Keywords: Chlorophyll, GreenSeeker, Nitrogen, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), SPAD 
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 چکیده

َیب   که ثؼتشػییب  ثیب اػیتهبدٌ اص سيؽ   کشدن تًػط خـکَؾ، مقبیؼٍ ثشآيسد وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش دس طی فشآیىذ خـکَذف اص ایه پظي
( ي ػٍ ػیطح ػیشػت   C °70ي 55، 40کشدن دس ػٍ ػطح دمبیی )ثبؿذ. فشآیىذ خـکَب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  میػبص  سیبضی، ؿجکٍمذ 

ms ي  5/1ي  5/0) ًَا  يسيد 
کشدن جُت پیؾ ثیىی وؼت سطًثت ػیش ي مًػیش اػتهبدٌ ؿیذ. ػیشػت   مذ  سیبضی خـک 5( كًست گشفت. اص 15/2-

ٍ ػىًان پبسامتشَب  يسيد  دس پیؾ کشدن ثًٍَا  يسيد ، دمب  ًَا  يسيد  ي صمبن خـک َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    ثیىی وؼجت سطًثت، ثشا  ؿیجک
خیًس ي پیـیشي ثیب تًاثیغ آمیًصؽ      بد الگًَب  آمًصؿی ي اسصیبثی فشآیىذ، اص ؿجکٍ ػلجی پغ اوتـبس پییؾ مىطق فبص  مًسد اػتهبدٌ قشاس گشفت. ثشا  ایج

ػبص  اػتهبدٌ کبسگیش  تبثغ ػضًیت مثلثی ثشا  مذ ٍ ي َمچىیه اص ػیؼتم اػتىتبجی فبص  ممذاوی ي ث (BR)ي تىظیم ثیض   (LM)مبسکًاست  -لًوجشگ
تخبة ؿیذ.  ي َمکبسان او  Midilliي ثشا  مًػیش مذ   (Page)ثیىی خـک کشدن ػیش مذ  ُتشیه مذ  ثشا  پیؾدػت آمذٌ، ثٍ ؿذ. ثب تًجٍ ثٍ وتبیج ث

ي  0014/0ي  0036/0، سیـٍ خطب  میبوگیه مشثؼیبت  9996/0ي  9994/0تشتیت ضشایت تجییه  َب  ؿجکٍ ػلجی ملىًػی وـبن داد کٍ ثٍوتبیج ثشسػی
ثیىی ومبیذ. َمچىیه ػیؼتم اػتىتبجی فبص  ایه مقیبدیش سا  کشدن ػیش ي مًػیش سا پیؾؿشایط مختلف خـکدس  038/0ي  044/0میبوگیه خطب  مطلق 
ي  032/0ي مییبوگیه خطیب  مطلیق     0011/0ي  0027/0، سیـٍ خطب  میبوگیه مشثؼبت 9998/0ي  9997/0تشتیت )ضشایت تجییه  ثشا  ػیش ي مًػیش ثٍ

َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  وـبن داد کیٍ سیـیٍ خطیب  مییبوگیه     َب  سیبضی، ؿجکٍت آمذٌ اص مذ دػ دػت آيسد. مقبیؼٍ وتبیج ثٍ ( ث029/0ٍ
 َب  سیبضی اػت.َب  ػلجی ملىًػی ي مذ مشثؼبت دس مىطق فبص  کمتش اص ؿجکٍ

 
 َب  ػلجی ملىًػی، مىطق فبص  ي وؼجت سطًثتکه ثؼتش ػیب ، ػیش ي مًػیش، ؿجکٍخـک های کلیدی:واژه

 

 1مهمقد

تییشیه مولییً ت ( یکییی اص مُییم.Allium sativum Lػیییش )
ٍ  طًس يػیغ دس جُبن تًلیذ می کـبيسص  اػت کٍ ثٍ ػىیًان   ؿیًد ي ثی

گیشد. کیٍ  ػبص  مًسد اػتهبدٌ قشاس می چبؿىی ي ثذين َیچ ػمل آمبدٌ
ػىًان مبدٌ ضذػشطبن  ػلايٌ ثش اػتهبدٌ اص آن دس مولً ت غزایی ثٍ

َیب   . ػیش ػلايٌ ثش ملشف تیبصٌ آن ثیٍ ؿیکل   ویض کبسثشد صیبد  داسد
گییشد. ػییش خـیک ؿیذٌ یکیی اص      دیگش  ویض مًسد اػتهبدٌ قشاس میی 

                                                           
مکبوییک ثیًػیؼیتم، داوـیکذٌ     ي اػیتبد، گیشيٌ   اوـیجً  دکتیشا  دتشتیت  ثٍ -2ي  1

 ان، اسدثیل، ایشییؼی، داوـگبٌ موقق اسدثیلکـبيسص  ي مىبثغ طج
 ،گشيٌ مُىذػی ثیًػیؼتم، داوـیکذٌ کـیبيسص ، داوـیگبٌ ثیًػلی ػییىب      ،اوـیبسد -3

 َمذان، ایشان
ٌ  طجیؼی، مىبثغ ي کـبيسص  داوـکذٌ ثیًػیؼتم، مُىذػی گشيٌ ،اػتبدیبس -4  داوـیگب

 ایشان اساک، اساک،
 ( Email: sirwankaweh@uma.ac.ir               :مؼئً وًیؼىذٌ  -*)

DOI: 10.22067/jam.v9i1.66231 

َب  غزایی اػت کٍ اص وظش تجبس  داسا  اَمیت صیبد  اػیت  فشايسدٌ
ػىًان افضيدوی دس مًاد غزایی  ا  یب پًدس تُیٍ ي ثٍَب  يسقٍي ثٍ ؿکل

 (. Sharma et al., 2009ذ )سػاػتهبدٌ ي یب ثٍ ملبسف داسيیی می
گیبَی چىیذ ػیبلٍ اص    (.Allium hirtifolium Boiss . L)مًػیش 
ٍ      Alliaceaeخبوًادٌ  كیًست   اػت. ایه گییبٌ ثیًمی اییشان ثیًدٌ ي ثی

سيیذ. مًػیش دس اکثش مىبطق َب  ایشان میيحـی دس مشاتغ ي کًَؼتبن
گییبٌ   ػلايٌ اییه  گیشد. ثٍكًست خـک مًسد ملشف قشاس می کـًس ثٍ

تًجُی پتبػیم، فؼیهش، کلؼییم، مىییضیم، ػیذیم،      دس تُیٍ مقبدیش قبثل
ػىًان افضيدوی ثٍ مبػت ي تشؿی کبسثشد داسد. مًػیش اص وظش  تشؿی ي ثٍ

طجی جضي گیبَبن داسيیی مُم ثًدٌ ي ثشا  کبَؾ فـیبس خیًن میًسد    
َب  َب ي پیبصَب  تًپش آن قؼمتگیشد. َمچىیه ثشگاػتهبدٌ قشاس می

ػىًان یک افضيدویی خًؿیمضٌ ییب     ثٍ ثبؿذ. پًدس آن کی مًػیش میخًسا
 ,Kouchakzadehؿیًد ) اديیٍ میًاد غیزایی دس اییشان اػیتهبدٌ میی     

َیب  وگُیذاس  میًاد    تشیه سيؽکشدن یکی اص قذیمیخـک .(2014
غزایی ي مولً ت کـبيسص  اػت کیٍ تیب حیذ صییبد  ثیش کیهییت       

ثبؿیذ. دس  تبثیشگیزاس میی  مولً  اص وظش سوگ، ثبفیت، اویذاصٌ ي طؼیم    
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کشدن ػلايٌ ثش جلًگیش  اص فؼبد مبدٌ غیزایی وبؿیی اص حملیٍ    خـک
َب  ؿیمیبیی، يصن مبدٌ غزایی ثٍ دلیل اص َب یب ياکىؾمیکشياسگبویؼم

َیب  حمیل ي   یبثذ ي دس َضیىٍدػت سفته سطًثت مولً  کبَؾ می
 ,.Kaleta et alؿیًد ) جًیی میی  ثىذ  ي وگُذاس  كشفٍ وقل ي ثؼتٍ

2013; Adak et al., 2017 .) 
ٍ    ػبص  یکیی اص سيؽ ػیب  طیًس گؼیتشدٌ دس    َیبیی اػیت کیٍ ثی
ؿیًد.  کشدن مولً ت کـبيسص  ي مًاد غیزایی اػیتهبدٌ میی   خـک

ؿیذن  ػىًان یک فشآیىیذ آسا  ي یکىًاخیت خـیک    سيؽ ثؼتشػیب  ثٍ
ؿىبختٍ ؿذٌ کٍ قبثلیت کیبَؾ سطًثیت میًاد سا ثیب ثیبصدٌ ثیب  داسد.       

یه فشآیىذ، اػتهبدٌ اص مًاد  ثب میضان سطًثت ثیب  ي کىتیش    مـخلٍ ا
 ,.Aghbashlo et alحشاستی مىبػت ثٍ ػلیت اخیتلام میًاد اػیت )    

کشدن مولً ت کـبيسص  مطبلؼبت متؼذد  دس مًسد خـک(. 2014
(، پییبص  Kaleta et al., 2013کیه ثؼتشػییب  مبوىیذ ػییت )    ثب خـک

(Bebartta et al., 2014 ( ٍثىی ،)Amiri Chayjan and Kaveh, 

 ( اوجب  ؿذٌ اػت.Foroughi-dahr et al., 2015( ي ثشوج )2014
ا   پیچییذٌ  مؼیتقل سياثیط   ي ياثؼتٍ کٍ ثیه پبسامتشَب  َىگبمی
ٍ  تًاوىذ ثُتشیهػبص  میَب  ثُیىٍسيؽ يجًد داسد، ثیشا  حیل    گضیىی

ٍ  سيؽ اییه  اص یکیی . َب ثبؿیىذ ایه پیچیذگی  ػلیجی  َیب  َیب، ؿیجک
ٍ  اػیت ( ANNs) یملىًػ  اػیبع  ثیش  غیشالگیًسیتمی  سيؽ ییک  کی
 َمچىییه  ثبؿیذ. مًجًد میی  َب دادٌ اص اػتهبدٌ ثب یبدگیش  ي آمًصؽ
 متغیشَیب   ثیىیی  پییؾ  ثٍ قبدس( ANNs) ملىًػی ػلجی َب ؿجکٍ

یییبدگیش  اػییت  موییذيدٌ مؼییتقل دس متغیشَییب  اػییبع ثییش ياثؼییتٍ
(Samadi et al., 2013.) ٍبمل ییک  َب  ػلیجی ملیىًػی ؿی    ؿجک

ػبص ، الُب  مىظًس ؿجیٍ الگً  پشداصؽ اطلاػبت ي اثضاس  قذستمىذ ثٍ
َب  ػلیجی  َب  ثیًلًطیک اػت. ثب ایه سيیکشد، ؿجکٍگشفتٍ اص وشين

َیبیی  ملىًػی َمبوىذ ػبختبس ثیًلًطیکی مغض اوؼبن ثب تشکیت يیظگیی 
گییش ،  دَی، پشداصؽ مًاص  ي تلمیمَمچًن قذست یبدگیش ، تؼمیم

ت حل کبمل مؼبئلی پیچیذٌ ثیب میبَیتی خطیی ییب غیشخطیی سا      قبثلی
ثیىی (. موققیه صیبد  ثشا  پیؾet al., 2015 Silvaخًاَىذ داؿت )

َب  ػلجی ملیىًػی اػیتهبدٌ   خًاف مولً ت کـبيسص  اص ؿجکٍ
کشدن ثبدمجیبن  ثیىی وؼجت سطًثت ي وشخ خـکومًدوذ اص جملٍ: پیؾ
ثیىیی  (، پییؾ Kaveh et al., 2017که پیًػیتٍ ) ثب اػتهبدٌ اص خـک

کیه میبیکشيیً   کشدن آيیـه ثب اػتهبدٌ اص خـکوؼجت سطًثت خـک
(Sarimeseli et al., 2014پیؾ ،) کیشدن رست ثیب   ثیىی صمبن خـیک

 ,.Momenzadeh et alثؼتش ػیب  ) -که مبیکشيیًاػتهبدٌ اص خـک

کیشدن  کشدن ي وؼجت سطًثیت خـیک  ثیىی وشخ خـک( ي پیؾ2011
 ,.Nazghelichi et alکیه ثؼیتش ػییب  )   ب اػتهبدٌ اص خـیک ًَیج ث

2011.) 
 مىطیق  ػیؼیتم  تش مبوىذ دقیق ي جذیذتش ثیىی پیؾ تبصگی، اثضاس ثٍ
خـیک کیشدن    فشآیىذ پبسامتشَب  ػبص  ثُیىٍ ي ثیىی پیؾ جُت فبص 

َیب  فیبص  ي   ؿًد. تئًس  مجمًػٍ می مختلف اػتهبدٌ َب  دس سيؽ

مطیش  ؿیذ. َیذف     Zadeh (1965)ط مىطق فبص  وخؼتیه ثبس تًػی 
َب  ايلیٍ ي  تًػؼٍ مذلی کبسامذتش ثشا  تًكیف فشآیىذ پشداصؽ صثبن

ٍ   طجیؼی ثًد. اػبع وظشیٍ فبص  سا می َیب   تًان ثیٍ وظشییٍ مجمًػی
 ٍ َیب  فبص  ي دس وتیجٍ اوتخبة تبثغ ػضًیت مىبػت ثشا  ایه مجمًػی

تًاثغ گًوبگًن  لٍ، اصأداوؼت دس مطبلؼبت مختلف ي ثؼتٍ ثٍ مبَیت مؼ
ٍ  .(Mohamed, 2011ؿیًد ) اػتهبدٌ می طیًس کلیی، سيؽ مىطیق     ثی
پیچیذٌ کٍ فبقیذ   فشآیىذَب  ػىًان یک اوقلاة ثشا  ثشخی اص فبص  ثٍ

ثبؿیذ. ياحیذَب    َب  جبمغ ي مًثش میی ػبص تکىیکی مًثش ثشا  مذ 
اػبػی ي  ص  ثشا  اػیتهبدٌ اص َیش سيیکیشد میذ  فیبص  يجیًد داسد       

ص: پبیگبٌ قًاػذ فیبص ، مًتیًس اػیتىتبا فیبص ، فیبص  ػیبص ي       ػجبستىذ ا
( ثشخی اص موققیه اص مىطق فبص  Jafari et al., 2016ػبص ) غیشفبص 

ثیىی ثشخی خًاف  ثشا  مًاد غزایی اػتهبدٌ کشدوذ اص جملٍ: ثشا  پیؾ
ثیىی کیهییت آة   ( ثشا  پیؾJafari et al., 2016خـک کشدن پیبص )

(Gharibi et al., 2012ي ثشا  پیؾ )      ثیىیی وؼیجت سطًثیت خـیک
 (.Tavakolipour et al., 2015کشدن کذي )

ثب ایه حب  ثب تًجٍ ثٍ مطبلؼبت كًست گشفتٍ، پظيَـیی دس میًسد   
که ثؼتشػییب  ي َمچىییه   کشدن ػیش ي مًػیش ثب خـکفشآیىذ خـک

َیب   کشدن ایه دي مولیً  ثیب میذ    ثیىی وؼجت سطًثت خـکپیؾ
لجی ملىًػی ي مىطیق فیبص  كیًست وگشفتیٍ     َب  ػسیبضی، ؿجکٍ

َب  ثیبن ؿذٌ َذف اص ایه پظيَؾ، اػت. ثىبثشایه ثب تًجٍ ثٍ ضشيست
کیشدن  اسصیبثی تبثیش دمب  ًَا ي ػشػت ًَا  يسيد  دس سيوذ خـیک 

ثیىیی وؼیجت    که ثؼتش ػیب  ي َمچىیه پییؾ ػیش ي مًػیش دس خـک
ب  ػلیجی  َی َب  سیبضی، ؿجکٍسطًثت ػیش ي مًػیش ثٍ کمک مذ 

 ثبؿذ.ملىًػی ي مىطق فبص  می
 

 هامواد و روش

ػیش ي مًػیش تبصٌ ثب دسجیٍ سػییذگی ي سویگ یکىًاخیت اص ثیبصاس      
مولی دس ؿُش َمذان خشییذاس  ي تُییٍ گشدییذ. ثیشا  جلیًگیش  اص      

َب  مًسد آصمیبیؾ، تیب صمیبن    کبَؾ سطًثت ايلیٍ مولً ت، ومًوٍ
مُش ي مً  ؿذٌ ثٍ كیًست  َب داخل دي پلاػتیک اوجب  ؿشيع آصمبیؾ

دس آصمبیـیگبٌ پیغ اص    C1±4°جذاگبوٍ، دس داخیل یخچیب  ثیب دمیب      
ثشداؿت داوـگبٌ ثیًػلی ػییىب َمیذان وگُیذاس  ؿیذ. ثیشا  اوجیب         

َب دي ػیبػت قجیل اص   مىظًس سػیذن ثٍ دمب  اتبق، ومًوٍ َب، ثٍآصمبیؾ
ٍ صدن اص یخچب  خبسا میثشؽ ٌ َیب ثیب اػیتهبدٌ اص دػیتگب     ؿذوذ. ومًوی

ثیشؽ دادٌ   3±1/0( اص مقطغ ػشضی ثب ضیخبمت  1ثشؽ کبتش )ؿکل 
 25ا  َب  يسقٍؿذ. ثشا  تؼییه سطًثت ايلیٍ مولً ت اص ومًوٍمی

ثب اػتهبدٌ اص  C70°ػبػت دس دمب   24گشمی اػتهبدٌ ؿذ کٍ ثٍ مذت 
دػت آمذ. سطًثت  سيؽ آين داؽ مقذاس سطًثت ايلیٍ ایه مولً ت ثٍ

ثیش   99/1، ي60/0تشتییت   مًػیش ثب سيؽ آين داؽ ثٍايلیٍ ثشا  ػیش ي 
 پبیٍ خـک موبػجٍ ؿذوذ. 
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 ( فک متوشک4( فک ثبثت ي )3( تیغٍ، )2( ؿبػی، )1دػتگبٌ ثشؽ: ) -1شکل 

Fig. 1. Cutting machine (1) Chassis, (2) Blade, (3) Fixed jaw and Movable jaw 
 

 دهکن آزمایطگاهی و تجهیسات مورد استفاخطک

کیه ثؼتشػییب  مًجیًد دس    َب اص ییک خـیک  ثشا  اوجب  آصمبیؾ
گشيٌ مُىذػی ثیًػیؼتم داوـگبٌ ثًػلی ػیىب َمذان اػیتهبدٌ گشدییذ   

کىىیذٌ  َیب  گیش   که ػجبستىذ اص: المىت(. اجضا  اكلی خـک2 )ؿکل
کیه )موییل قشاسگیییش   ياتیی(، موهظییٍ خـییک  300المىییت  5َیًا ) 
ىیذٌ ي دمیب  َیًا  يسيد  ثیٍ     َب(، ػیؼتم کىتش  )ػیشػت دم  ومًوٍ

ي  میه جشییبن َیًا  أکه(، دمىذٌ گشیض اص مشکض ثیشا  تی  موهظٍ خـک
 .کها  خـکَب  ساثط ثشا  جشیبن ي اوتقب  ًَا، موهظٍ اػتًاوٍلًلٍ

دمىذٌ گشییض اص مشکیض داسا  قبثلییت تغیییش مییضان َیًا  يسيد  ثیٍ        
ت که اػت. تىظیم ػشػت ًَا  يسيد  ثب تغییش ػیشػ موهظٍ خـک

 ,Vincker VSD2كیًست دػیتی تًػیط ییک ایىیًستش )      دمىذٌ ي ثٍ

ABB Co.,    َشتیض کیٍ ثییٍ    1/0 ( ػیبخت تیبیًان ثیب دسجییٍ تهکییک
ؿًد. پیچبوذن پیچ تىظییم ایىًستیًس   الکتشيمًتًس متلل اػت اوجب  می

مًجت تغییش فشکبوغ ثشق دس خشيجی ي تغییش ديس دمىذٌ ؿذ. افیضایؾ  
َمیشاٌ   کبَؾ ػشػت جشیبن ًَا سا ثٍیب کبَؾ ديس دمىذٌ، افضایؾ یب 

 ديسثبؿذ کٍ داسا  تؼیذاد  مًتًس مًسد اػتهبدٌ اص وًع ػٍ فبص می داؿت.

rpm 2800 ي قذستW  250 کیه دس  ثبؿذ. دمیب  َیًا  خـیک   می
گییش   طیًس مؼیتقیم ثیب تشمًکًپیل اویذاصٌ     ٍ َب ثمول قشاسگیش  ومًوٍ

ا  جلًگیش  اص ؿًد کٍ دس صیش موهظٍ قشاسگشفتٍ اػت. َمچىیه ثش می
ثىیذ   تلهبت حشاستی، ديس کبوب  مىتُی ثٍ موهظٍ ثب پـم ؿیـٍ ػبیق

 ؿذ.
کشدن اص یک تیشاصي   َب دس حیه مشاحل خـکثشا  تًصیه ومًوٍ

گیش    001/0ثیب دسجیٍ تهکییک     (، طاپیه AND GF- 600) دیجیتیب  
 1/0ثیب دسجیٍ تهکییک     (اییشان ، آتجیه مگب)اػتهبدٌ ؿذ. اص تشمًػتبت 

کیشد، ثیشا  تىظییم    کیبس میی   Kًع کٍ ثب تشمًکًپل وًع دسجٍ ػلؼی
گییش  دثیی َیًا     دمب  ًَا  يسيد  اػتهبدٌ گشدییذ. ثیشا  اویذاصٌ   

ػىج ًَا  تًسثیىی لیًتشين  که، اص یک ػشػتيسيد  موهظٍ خـک
(YK, 80AM، تبیًان)  ثب دسجٍ تهکیکm s

مًسد اػتهبدٌ قیشاس   1± 1-
که ي َمچىیه هظٍ خـکگیش  دمب  مویط ي موگشفت. ثشا  اوذاصٌ

 ,Lutronدمبػىج لًتشين ) -ػىجسطًثت وؼجی ًَا، اص دػتگبٌ سطًثت

YK-2005RH, Taiwan .اػتهبدٌ ؿذ ) 
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 کىىذٌ گش ( 4) الکتشیکی، مًتًس ي فه( 3) ،ًَا ػشػت ػىؼًس( 2)، کهخـک اتبق( 1: )ثؼتش ػیب  که آصمبیـگبَی ؿمبتیک خـک -2 شکل

 ؿبػی (10) ي ػىج سطًثت( 9) دمبػىج،( 8) کبمپیًتش،( 7) ،تشاصي( 6) تشمًػتبت، ي ایىًستش( 5) الکتشیکی،
Fig. 2. Schematic diagram of laboratory scale fluidized bed dryer: (1) Drying chamber (2) Air velocity sensor (3) Fan 

and electrical motor, (4) Electrical heater, (5) Invertor and thermostat, (6) Scale, (7) Computer, (8) Thermometer, (9) 

Hygrometer and (10) Chassis 
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که ثٍ مذت ویم ػیبػت  َب، دػتگبٌ خـکقجل اص ؿشيع آصمبیؾ
َیب  ؿذ. آصمبیؾثشا  سػیذن ثٍ ؿشایط تؼبد  پبیذاس صيدتش سيؿه می

كًست جذاگبوٍ  متش ثٍلیَب  ػیش ي مًػیش ثب ضخبمت ػٍ میثب ثشؽ
( ي ػیٍ ػیطح ػیشػت َیًا      C°70ي  55، 40دس ػٍ ػطح دمبیی )

m s ي 5/1ي  5/0يسيد  )
( كیًست گشفیت ي تغیییشات يصویی     15/2-

َب دس فًاكل صمبوی مـخق، ثب اػتهبدٌ اص تشاصي  دیجیتبلی ثجیت   آن
ثشا   60/0َب اص سطًثت ايلیٍ گشدیذ. دس وُبیت تمبمی فشآیىذ آصمبیؾ

ثشا  مًػیش تب صمبوی کٍ سطًثت وُیبیی ػییش ي مًػییش     99/1ي  ػیش
ؿذ. تمبمی سػیذ متًقف میثش پبیٍ خـک می 1/0ي  1/0تشتیت ثٍ  ثٍ

 َب دس ػٍ تکشاس اوجب  گشفت.آصمبیؾ
 

 های خطک کردنبرازش منحنی

وؼجت سطًثت ثب تًجٍ ثٍ سطًثت ايلیٍ، سطًثت تؼبدلی ي سطًثت 
ٍ  ً  خـکَب دس َش لوظٍ دس طومًوٍ يػییلٍ   کشدن ػیش ي مًػییش ثی
 ٍ  ;Mahani and Aghkhani, 2016موبػیجٍ گشدییذ )   (1) ساثطی

Doymaz et al., 2015:) 
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(1) 

وؼجت سطًثیت   oMوؼجت سطًثت )ثذين ثؼذ(،  MRکٍ دس آن 

تشتیت، سطًثت ايلیٍ ي سطًثت تؼبدلی ثش  ثٍ eMي  t،bMدس صمبن 
 ثبؿىذ.( می.d.bپبیٍ خـک )

که ثؼتش ػییب ،  َب  طً وی خـک ؿذن دس خـکثشا  صمبن
مقذاس 

eM  دس مقبیؼٍ ثب مقبدیش
oM  يbM  ثبؿیذ   خیلی کًچک میی

ٍ ساثطی لی كهش دس وظش گشفتٍ ؿیذ ي  ثىبثشایه سطًثت تؼبد كیًست   ٍ ثی

b

o

M

M
MR  .خلاكٍ ؿذ 

 

 های ریاضیمدل

ٍ   ثشا  تطجیق مذ  َب  تجشثیی ثیب دادٌ   دػیت آمیذٌ اص    َیب  ثی
میذ    13اػیتهبدٌ ؿیذ.    Curve Expert 4/1افیضاس   آصمیبیؾ اص ویش   

 ,Page, Logarithmic, Demir et al, Two-termکیشدن ) خـک

Midilli et al, Newton, Henderson and Pabis, Wang and 
Singh, Weibull, Logestic, Aghbashlo et al, Modified 

Page, Verma et al.ٌدػت آمذٌ اص آصمیبیؾ ثیشا     َب  ثٍ ( ثٍ داد
ؿذن ػیش ي مًػیش تشیه مذ  جُت تـشیح سفتبس خـکیبفته مىبػت
 که ثؼتش ػیب  ثشاصؽ دادٌ ؿذوذ.دس خـک
 

 های عصبی مصنوعیروند آموزش ضبکهطراحی 

 3ػبختبس ػمًمی ؿجکٍ ػلیجی پشػیپتشين چىذ ییٍ دس ؿیکل     
ثیىی وؼجت سطًثت ثیب   وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. اص ایه ؿجکٍ ثشا  پیؾ
َب اص جملٍ دمب  ًَا  ػٍ وشين دس  یٍ اي  کٍ ثشاثش ثب تؼذاد يسيد 
هبدٌ کشدن ثًدٌ اػت اػتيسيد ، ػشػت ًَا  يسيد  ي صمبن خـک

 ؿذ. 

 

Input layer First hidden layer Second hidden layer Out put layer

Drying time

Air velocity

Air temperature

Moisture ratio

 
 ػبختبس ؿجکٍ ػلجی ثب دي  یٍ پىُبن -3 شکل

Fig. 3. Selected ANN structure with two hidden layers 
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ا  ثٍ دي َب  مختلف، پبیگبٌ دادٌمىظًس ثشسػی ي اسصیبثی ؿجکٍ ثٍ
دادٌ  36)َیب  % کیل دادٌ 25دػتٍ آمًصؽ ي اسصیبثی تقؼیم ؿذ. حیذيد  

ٍ    49ثشا  ػیش ي  طیًس تلیبدفی ثیشا  اسصییبثی      دادٌ ثیشا  مًػییش( ثی
 145دادٌ ثیشا  ػییش ي    107َیب ) دادٌ 75دییذٌ ي % َب  آمًصؽ ؿجکٍ

مىظًس آمًصؽ ؿجکٍ اوتخبة ؿیذوذ. ییک ؿیجکٍ     دادٌ ثشا  مًػیش( ثٍ
ػیبص  مختلیف ثیشا  تؼیییه     پشػپتشين دي ي ػٍ  یٍ ثب تًاثیغ فؼیب   

َب   یٍ مییبوی  ًسد آصمبیؾ قشاس گشفت. تؼذاد وشينػبختبس مطلًة م
مىظیًس پیشداصؽ    تغییش دادٌ ؿذوذ. ثٍ 20)یک  یٍ ي دي  یٍ( اص ػٍ تب 

 Feedخیًس )  َب  مًسد آصمبیؾ اص دي ؿیجکٍ پیغ اوتـیبس پییؾ    دادٌ

Forward Back Propagation (FFBP)) اوتـییبس پیـییشي ي پییغ
(Cascad Forward Back Propagation (CFBP)   .اػیتهبدٌ ؿیذ )

-Levenbergمییبسکًاست )) -َمچىیییه اص تًاثییغ آمییًصؽ لییًوجشگ  

Marquardt (LM (  ي تىظیییم ثیییض )Bayesian Regulation 

(BR) کبس گشفتیٍ  ٍ َب  مًسد وظش ثَب  ؿجکٍػبص  يصن( ثشا  ثُىگب
 ؿذ. 

َیب  ػلیجی ملیىًػی ثیٍ کمیک      دس طی فشآیىذ آمًصؽ، ؿجکٍ
َیب سا دس َیش چشخیٍ آمیًصؽ فیشا      ثیه وشينَب  آمًصؿی، استجبم دادٌ
ؿیذٌ ثیٍ مقیبدیش خشيجیی مطلیًة       ثیىیگیشوذ تب ایه مقبدیش پیؾ می

ؿیذٌ  وضدیک ؿًوذ ي مقبدیش خطب  حبكل اص مقبدیش خطیب  مـیخق  
  ٍ َیب  پىُیبن، تؼیذاد    کمتش گشدد. پبسامتشَب  تشکیجی مبوىذ تؼیذاد  یی

ؿجکٍ ي ثٍ سيؽ  َب، تؼذاد چشخٍ آمًصؽ، دس طی فشآیىذ آمًصؽوشين
 ؿًوذ. آصمًن ي خطب تؼییه می

ؿیًوذ.  َب  ػلجی ملىًػی اص چىیذیه  ییٍ تـیکیل میی    ؿجکٍ
تشتیت  یٍ يسيد  ي  یٍ خشيجیی ویب     َب  اثتذایی ي اوتُبیی ثٍ  یٍ

داسوذ. َمچىیه ثیه ایه دي  یٍ ممکه اػت یک ییب دي  ییٍ پىُیبن    
َب ي مقبدیش ثبثتی کٍ ثب نيجًد داؿتٍ ثبؿىذ. طی فشآیىذ آمًصؽ ایه يص

طًس پی دس پیی   ؿًوذ، ثٍؿًد اكطلاحبً ثبیبع وبمیذٌ میَب جمغ می آن
کىذ تب خطب ثٍ کمتشیه مقذاس خًد ثشػذ. پغ اص موبػیجٍ َیش   تغییش می
کىذ. ػبص  ؿشيع ثٍ اكلا  آن می ، ؿجکٍ توت یک تبثغ فؼب خشيجی

ػبص  تیبثغ ػییگمًئیذ   ؿجکٍ اص ػٍ تبثغ فؼب  ػبص  ػبختبسثشا  ثُیىٍ
( ي تبوظاوییت َبیپجشثًلیییک  PUR(، تییبثغ خطییی ) LOGلگییبسیتمی )
 (.Kaveh et al., 2017( اػتهبدٌ ؿذ )TANػیگمًئیذ )

 

 طراحی روند منطق فازی

 ٍ ػىییًان فشآیىییذ   دس ایییه مطبلؼییٍ اص ػییبمبوٍ اػییتىتبا فییبص  ثیی
طی اػیتهبدٌ ؿیذ.   یشخغ ػیىمبتیک ثشا  تجذیل داوؾ ثٍ یک وگبؿت

ػیبص   َب  مجتىی ثش مىطق فبص  دس ؿجیٍ دلیل ایه امش، تًاوبیی سيؽ
َب  غیشقطؼی دس ثوث تـخیق ي تؼییه  گیش  سفتبس اوؼبن دس تلمیم

کیهیت مولً ت غزایی ثًد. ػیؼتم اػتىتبا فبص  ثشا اػبع قًاػیذ  
استجیبم  تیًان  آوگبٌ ثىب ؿذٌ اػت کٍ ثب اػتهبدٌ اص ایه قًاػذ میی  -اگش

 ٍ دػیت آيسد. متغیشَیب  يسيد  ػیبمبوٍ     ثیه يسيد  ي یب خشيجی سا ثی
(، ػیشػت  C°فبص  طشاحی ؿذٌ دس ایه مطبلؼٍ، دمب  ًَا  يسيد  )

msًَا  يسيد  )
( ثًد. َمچىیه متغییش minکشدن )( ي صمبن خـک1-

 (. 4خشيجی مىطق فبص  دس ایه ثخؾ وؼجت سطًثت ثًد )ؿکل 
 

 
 فبص  مًسد اػتهبدٌ دس ایه مطبلؼٍ مىطق مذ  اص لیک ؿکل -4شکل 

Fig. 4. Overall form of fuzzy logic classifying model  
 

، مختلییش  اص پبسامتشَییب  يسيد  ي خشيجییی )مییشص ي  1جییذي  
َب  ػلیجی ملیىًػی ي مىطیق فیبص  سا وـیبن      ػطً ( ثشا  ؿجکٍ

تؼشیف ؿذوذ.  دَذ. قًاویه فبص  ویض ثش اػبع وظش کبسؿىبػبن خجشٌ می
کیبس   ایه قًاویه ثشا  ثشقشاس  استجبم ثیه يسيد  ي خشيجی متغیشَب ثٍ

گشفتٍ ؿذوذ. دس تذيیه ػبمبوٍ اػتىتبا فیبص  اص سيؽ ممیذاوی ي تیبثغ    

( ثشا  تغییشات يسيد  ي خشيجی اػتهبدٌ ؿیذ.  trimfػضًیت مثلثی )
ٍ  موذيدٌ متغیشَب  ياثؼتٍ ،2دس جذي   ٌ  اػتهبدٌ ؿذٌ، ثی اثیغ  تً َمیشا
گیضاسؽ ؿیذٌ    تؼشیف ؿذٌ ثشا  متغیشَب  يسيد  ي خشيجی ػضًیت
ثیشا    "AND" ػملگیش  ثیب  ػپغ -قًاویه اگش 81 طًس کلی، اػت. ثٍ
ٍ  کشدنخـک دػیت    یٍ وبصک َش یک اص مولً ت ػیش ي مًػیش ثی

Moisture ratio 

Air temperature 

Air velocity 

Time 

Model of mamdani 

Fuzzy 

system 
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  .آمذ

 Fuzzy logic ي ANN ا  اص پبسامتشَب  يسيد  ي خشيجی ثشا  خلاكٍ -1جدول 

Table 1- Summary of input and output parameters for ANN and fuzzy logic 
Parameter Symbol Unit Category Min Max 

Air temperature T °C Input 40 70 
Air velocity V m s-1 Input 0.5 2.5 

Drying time (garlic) DT min Input 0 310 
Drying time (shallot) DT min Input 0 180 

Moisture ratio MR - Output 0.0617 1 

 
ثشا  فبص  کشدن پبسامتشَب  يسيد  دمب ي ػشػت َیًا  يسيد   

( ثیشا  متغییش   H( ي صییبد ) M(، متًػیط ) Lاص متغیشَب  لهظی، کیم ) 
کییشدن ي متغییییش خشيجییی وؼییجت سطًثییت اص  يسيد  صمییبن خـییک

(، L(، کیم ) VL(، خیلی کم )VVLمتغیشَب  لهظی، خیلی خیلی کم )
(، H(، صییبد ) PM) (، متًػط مثجیت M(، متًػط )NMمتًػط مىهی )
 (، اػتهبدٌ ؿذ.VVH(، خیلی خیلی صیبد )VHخیلی صیبد )

 

 مًػیش ي ػیش کشدنخـک فشآیىذ ػبص  فبص  ثشا  ػضًیت تبثغ َمشاٌ يسيد  ثٍ متغیشَب  -2 جدول

Table 2- Input variables accompanied by membership functions to fuzzification of drying process of Garlic and shallot 
Range Triangular  

Membership function Variable 
Shallot Garlic 

40,45,50 40,45,50 Low 
 

Drying temperature 
45,50,55 45,50,55 Medium 
55,65,70 55,65,70 High 

0.5, 0.75, 1 0.5, 0.75, 1 Low 
 

Air velocity 
0.75,1.5, 2 0.75,1.5, 2 Medium 
1.5, 2, 2.5 1.5, 2, 2.5 High 

0,0,30 0,0,20 Too much low 

Drying time 
 

0,30,60 0,20,30 Very low 
30,60,90 20,40,60 Low 

60,90,120 40,60,80 Negative medium 
90,150,180 60, 80, 100 Medium 

150, 180, 220 80,100,120 Positive medium 
180, 220, 260 100,120,140 High 
220,260,290 120,140,160 Very high 
260, 290,310 160,180,180 Very very high 
(0,0,0.006) (0,0,0.006) Too much low 

Moisture ratio 

(0.005,0.01,0.03)  (0.005,0.01,0.03)  Very low 
0.01, 0.04, 0.08 0.01, 0.04, 0.08 Low 
0.06, 0.1, 0.3 0.06, 0.1, 0.3 Negative medium 
0.1, 0.3, 0.45 0.1, 0.3, 0.45 Medium 
(0.3, 0.5, 0.6) (0.3, 0.5, 0.6) Positive medium 
0.5, 0.65, 0.7 0.5, 0.65, 0.7 High 
0.6, 0.74, 0.8 0.6, 0.74, 0.8 Very high 

0.7, 0.9, 1 0.7, 0.9, 1 Very very high 

 
 Neural Network Toolbox MATLABافییضاس  اص وییش 

(ver4.01) َییب ثییشا  طشاحییی ي اسصیییبثی  ویییض ثییشا  اوجییب  تولیییل
ثیىیی پبسامتشَیب    َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  دس پییؾ  ؿجکٍ
 کشدن اػتهبدٌ ؿذ. خـک
 

 بینی های پیص آنالیس مدل

ٍ ثشا  مقبیؼٍ مذ  َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    َب  سیبضی، ؿیجک
ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش اص آصمبیؾ ػیٍ  فبص  دس پیؾمىطق 

( ي ػیٍ ػیطح ػیشػت َیًا  يسيد      C °70ي 55، 40ػطح دمبیی )
ms ي  5/1ي  5/0)

( اػیتهبدٌ ؿیذ. مؼیبسَیبیی اص جملیٍ ضیشیت      15/2-
Rتجییییه )َمجؼییتگی( )

(، ؿییبخق سیـییٍ میییبوگیه مشثؼییبت خطییب  2
(RMSE( میییبوگیه خطییب  مطلییق ،)MAE ثییشا  تؼییییه ) کیهیییت

َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فیبص   َب  سیبضی، ؿجکٍػملکشد مذ 
اویذ. ثیب تًجیٍ ثیٍ وتیبیج      دس ایه پظيَؾ مًسد اػتهبدٌ قشاس گشفتٍ ؿذٌ

قذس ایه میبوگیه مشثؼبت خطب ثٍ كهش ي ضشیت تجییه ثٍ  حبكلٍ، َشچٍ
َیب  ياقؼیی ي   تش ثبؿذ، ثیبوگش اختلاف کمتیش  ثییه دادٌ  یک وضدیک

 ,Murthy and Manoharثیىیی ؿیذٌ خًاَیذ ثیًد )     ؾَب  پیی دادٌ
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2014; Kaveh and Amiri Chayjan, 2017:) 
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 iTا ،  iؿیذٌ، ثیشا  الگیً     ثیىیی مقذاس پیؾ iSدس ایه سياثط 

ؿذٌ ي  ثیىیمیبوگیه مقبدیش پیؾ mTا ، iمقذاس آصمبیـی ثشا  الگً  
N ٌَب اػت.  تؼذاد کل داد 

 

 نتایج و بحث

 ضدنسینتیک خطک

کیشدن  ومًداس مشثًم ثٍ وؼجت سطًثت ي صمبن خـک 6ي  5ؿکل 

ثبؿذ. ثب تًجٍ ثٍ ؿکل، ثب افیضایؾ دمیب ي ػیشػت َیًا  يسيد ،      می
 تیش ؿیذٌ ي صمیبن خـیک     خشيا سطًثت اص ػیش ي مًػیش ػشیغػشػت 

ؿذن کبَؾ یبفت. ایه سيوذ دس دمبَب  ثب تش ثب ؿیذت ثیـیتش  سخ   
ؿذن ثیشا  َیش دي مولیً      داد. ثش ایه اػبع کمتشیه صمبن خـک

مولً  اتهبق افتیبد ي ثیـیتشیه صمیبن     C70°ػیش ي مًػیش دس دمب  
اص د یلی کٍ مىجش ثٍ دػت آمذ. یکی  ثٍ C 40°ؿذن دس دمب  خـک

ایه اتهبق ؿذ ایه ثًد کٍ ثب افضایؾ دمب  ًَا  يسيد ، دمیب  دسين  
  ٍ َیب  موهظٍ افضایؾ یبفتٍ ي ثبػث کبَؾ ثیـتش میضان سطًثیت ومًوی

ؿًد. ثٍ ػجبست دیگش دمیب  ثیب تش، ثبػیث اوتقیب  ثیـیتش جیش  ي       می
ؿًد. ثب ایه حب  مییضان کیبَؾ   حشاست ي کبَؾ سطًثت ؿذیذتش می

َیب ي افیضایؾ   طًثت، ثٍ ػلت ثیـتش ؿذن اویشط  جىجـیی مًلکیً    س
ٍ  اوتقب  جش ، افضایؾ یبفت. وتبیج مـبثُی دس خـیک  يػییلٍ   کیشدن ثی

 ,.Bebartta et alکیه ثؼیتش ػییب  ثیشا  مولیً ت پییبص )      خـک

(، خشمییب Amiri Chayjan and Kaveh, 2014)(، ثىییٍ 2014
(Puspasari et al., 2012( ثییشوج ، )Khanali et al., 2016 ي )

 ( گضاسؽ ؿذٌ اػت. Oberoi and Sogi, 2015پًػت َىذياوٍ )
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 تغییشات وؼجت سطًثت ػیش دس ؿشایط ػشػت ًَا ي دمب  ًَا  يسيد  -5شکل 

Fig. 5. Moisture ratio variation of garlic in different air velocities and air temperatures  
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 جت سطًثت مًػیش دس ؿشایط ػشػت ًَا ي دمب  ًَا  يسيد تغییشات وؼ -6 شکل

Fig. 6. Moisture ratio variation of shallot under different air velocities and air temperatures  
 

 کردنهای ریاضی سینتیک خطک برازش مدل

( ثیش اػیبع ثیـیتشیه    3پىج مذ  سیبضی خـک کیشدن )جیذي    
Rمقذاس ضشیت تجییه )

( ي سیـٍ MAEي مقذاس میبوگیه مطلق خطب )( 2
ؿیذن  ثیىی سيوذ خـیک  (جُت پیؾRMSEخطب  مشثؼبت میبوگیه )

ثشا  َش دي مولً  ػیش ي مًػیش اوتخبة ؿذوذ. ثیب تًجیٍ ثیٍ وتیبیج     

Rمقذاس ضشیت تجییه ) 3دػت آمذٌ اص جذي   ثٍ
( ثشا  َش پىج میذ   2

میذ    3ذي  ثًد. ثب تًجٍ ثیٍ جی   9970/0ثشا  َش دي مولً  ثب   
Page ثیىی خـک کشدن ػیش ي مذ   ثشا  پیؾMidilli et al.   ثشا
َب  دیگش ثشاصؽ ثُتش  کشدن مًػیش وؼجت ثٍ مذ ثیىی خـکپیؾ

 داؿتىذ. 

 

 وؼجت سطًثت مًسد اػتهبدٌ ثشا  سیبضی َب مذ  -3 جدول

Table 3- Mathematical models applied to fit the drying curves 

Model Equation References 
Garlic Shallot 

RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

Page )exp( nktMR  
Kantrong et al., 

2014 
0.0051 0.9992 0.053 0.0092 0.9981 0.126 

Demir et al. bktaMR n  )exp( 
Kaveh and Amiri 

Chayjan 2017 
0.0094 0.9983 0.106 0.0104 0.9977 0.142 

Logarithmic bktaMR  )exp( Amiri Chayjan et 

al., 2017 
0.0138 0.9974 0.149 0.0074 0.9986 0.109 

Two-term )exp()exp( 1tkbktaMR  Akpinar and 

Toraman, 2016 
0.0123 0.9979 0.132 0.0064 0.9988 0.092 

Midilli et al. btktaMR n  )exp( 
Khoshtaghaza et 

al., 2015 
0.0064 0.9990 0.072 0.0020 0.9993 0.046 

 
 

R;9994/0ضشیت تجییه )کیشدن ػییش ثیـیتشیه مقیذاس     ثیىی خـیک  ثشا  پیؾ Pageمذ  
(، کمتشیه سیـٍ خطب  مشثؼیبت مییبوگیه   2
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(0051/0;RMSE( ي میبوگیه مطلق خطب )053/0MAE=ٍث )   دػیت
مًػییش ثیـیتشیه    کیشدن شا  خـیک ي َمکبسان ث  Midilliآمذ. مذ 

R;9993/0مقذاس ضشیت تجییه )
(، کمتیشیه سیـیٍ خطیب  مشثؼیبت     2

( = 046/0MAE( ي میبوگیه مطلق خطیب ) RMSE;002/0میبوگیه )
مییذ   Amiri Chayjan and Kaveh (2014)دػییت آمییذ.  ثییٍ

Logestic کیه  ثیىی وؼجت سطًثت ثىیٍ دس ییک خـیک   سا ثشا  پیؾ
شا  ث (2015ي َمکبسان ) Khoshtaghaza ثؼتش ػیب  پیـىُبد دادوذ.

 -ثیىیی وؼیجت سطًثیت ػیًیب دس ییک خـیک کیه ثؼتشػییب         پیؾ
 ػىًان ثُتشیه مذ  اوتخبة کشدوذ.   سا ثٍ  Pageمبیکشيیً مذ 

 

 بینی نسبت رطوبتهای عصبی مصنوعی برای پیصضبکه

ثیىیی   خًس ثیشا  پییؾ  اوتـبس پیـشي ي پیؾَب  ػلجی پغؿجکٍ
َب ثب اػتهبدٌ اص وگبؿت غیشخطی . الگًسیتموؼجت سطًثت اػتهبدٌ ؿذوذ

ثیه پبسامتشَب  يسيد  )ػشػت ًَا  يسيد ، دمب  َیًا  يسيد  ي  
صمبن خـک کشدن( ي پبسامتشَب  خشيجی )وؼیجت سطًثیت( آمیًصؽ    

َیب  پىُیبن   َب  پىُبن ثب اضبفٍ ؿذن دس  یٍدادٌ ؿذوذ. تؼذاد وشين
ٍ  x-y-3-1ي  y-3-1ثب اػیتهبدٌ اص مؼمیبس     yي  xجب   ثٍ تشتییت   ثی

 ثشا  ؿجکٍ ثب یک ي دي یٍ پىُبن تغییش دادٌ ؿذوذ. 
ٍ  ثشا  دػت َیب  ػلیجی ملیىًػی    یبثی ثٍ ػبختبس ثُیىیٍ ؿیجک

(ANNsثشا  پیؾ )      ثیىی وؼیجت سطًثیت ثیشا  مولیً ت ػییش ي
َب  متهبيت دس َب  مختلف ي تؼذاد وشينَبیی ثب آسایؾمًػیش، ؿجکٍ

 RMSEیبثی قشاس گشفتىذ. چىذیه آساییؾ اص  )َب ( میبوی مًسد اسص  یٍ
R  متش يک

سي ثب تش  ثشخًسداس ثًدوذ کیٍ دس قبلیت دي ػیبختبس پییؾ    2
(CFBPي پیؾ )( خًسFFBP  دس جیذي ) کیه ثؼیتش   ثیشا  خـیک   4

َیب    ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ثشا  دادٌػیب  اسائٍ ؿذٌ اػت. دس پیؾ
ثیب   FFBPَمیشاٌ ؿیجکٍ    ثٍ LMآمًصؽ، اػتهبدٌ اص الگًسیتم آمًصؽ 

ي  TAN-TAN-PURػییبص   ، ثییب تییبثغ فؼییب  3-7-7-1تًپًلییًط  
داسا  کمتشیه مقذاس سیـٍ میبوگیه مشثؼیبت خطیب    177چشخٍ آمًصؽ 

 ( اػت. 9994/0( ي ثیـتشیه مقذاس ضشیت تجییه )0036/0)

 

 وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش ثشآيسد دس ANN مختلف َب  سيؽ وتبیج -4جدول 
Table 4- The results of the different arrangements of ANN in estimating moisture ratio of garlic and shallot 

Product Network 
Training 
algorithm 

Threshold 

function 

Number 
of layers 

and 

neurons 

Test Train 

Epoch 
RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

Garlic  FFBP LM 
TAN-TAN-

PUR 
3-7-7-1 0.0036 0.9994 0.044 0.0042 0.9993 0.056 177 

Shallot CFBP LM 
TAN-TAN-

LOG 
3-20-20-1 0.0014 0.9996 0.038 0.0038 0.9994 0.049 135 

 
 

َب  آمًصؽ وؼجت سطًثت مًػییش  َمچىیه ثشا  پیؾ ثیىی دادٌ
ٍ  LMثُتشیه وتیجیٍ دس الگیًسیتم آمیًصؽ     ٍ   ثی ،  CFBPَمیشاٌ ؿیجک

ي  TAN-TAN-LOGػیبص    ، ثب تبثغ فؼیب   3-20-20-1  تًپًلًط
داسا  کمتییشیه سیـییٍ میییبوگیه مشثؼییبت خطییب  135چشخییٍ آمییًصؽ 

ٍ 9996/0( ي ثیـتشیه مقذاس ضشیت تجیییه ) 0014/0) دػیت آمیذ.    ( ثی
َب  ػلیجی  ثیىی وؼجت سطًثت آيیـه ثب اػتهبدٌ اص ؿجکٍثشا  پیؾ

بوگیه مشثؼبت خطب ٍ می( ي سیـ9999/0ملىًػی مقذاس ضشیت تجییه )
(. َمچىییه ثیشا    Sarimeseli et al., 2014دػت آمیذ )  ( ث035/0ٍ)

ٍ       پیؾ َیب  ػلیجی   ثیىی وؼیجت سطًثیت ؿیلغم ثیب اػیتهبدٌ اص ؿیجک
( ي مییبوگیه مشثؼیبت خطیب    9990/0ملىًػی مقیذاس ضیشیت تجیییه )   

 (.Kaveh and Amiri Chayjan, 2017)( موبػجٍ ؿذ 0007/0)
 

 سازی با استفاده از منطق فازی مدلدست آمده از  هنتایج ب

 ثب اػتهبدٌ اص سيیکشد ػیؼیتم اػیتىتبا   ػبص  وؼجت سطًثت ؿجیٍ

ػپغ ثب ػٍ يسيد  )دمیب َیًا     -توت اگش MATLABدس  ممذاوی

يسيد ، ػشػت ًَا  يسيد  ي صمبن خـک کشدن( ي ییک خشيجیی   
ثشا  يسيد  ي  قًاویه فبص  ثٍ ایه تشتیت، )وؼجت سطًثت( اوجب  ؿذ.

ثیب   ػیپغ  -قًاویه اگش 81 طًس کلی، ثٍ متغیش تؼشیف ؿذ َب شيجیخ
که ثؼیتش   یٍ وبصک ػیش ي مًػیش دس خـک کشدناپشاتًس ثشا  خـک

 ػیب  توت دمب ًَا  يسيد ، ػشػت َیًا  يسيد  ي صمیبن خـیک   
ثشخی اص تغییشات  تىظیم ثشا  کشدن اػتهبدٌ ؿذ. تًاثغ ػضًیت مثلثی

سيد ، ػشػت ًَا  يسيد ، صمبن خـیک  چُبس متغیش )دمب ًَا  ي دس
 وؼجت سطًثت( اػتهبدٌ ؿذ.  کشدن ي

میذ    مىطق فبص ، ػملکشد تکمیل ؿذٌ تًػط ػبص  مذ  پغ اص
Rآمیبس  )  مؼیبسَب  مختلیف  ثب اػتهبدٌ اص فبص 

2 ،RMSE  يMAE )
وتبیج وـیبن داد کیٍ، دس    5مًسد ثشسػی قشاس گشفت. ثب تًجٍ ثٍ جذي  

R ;9997/0تشتیت  ب مذ  مىطق فبص ، ثٍثیىی وؼجت سطًثت ثپیؾ
ي 2

9998/0 ; R
2   ٍ َمچىییه مقیذاس    .دػیت آمیذ   ثشا  ػییش ي مًػییش ثی

0027/0;RMSE 0011/0 شا  ػیییش يثیی ;RMSE   ثییشا  مًػیییش
 موبػجٍ ؿذ.
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 وتبیج مىطق فبص  دس ثشآيسد وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش -5جدول 

Table 5- The results of the different arrangements of 

fuzzy logic in estimating moisture ratio of garlic and 

shallot 
Product RMSE R2 MAE 

Garlic 0.0027 0.9997 0.032 
Shallot 0.0011 0.9998 0.029 

ثیىی وؼجت سطًثت کیذي   ثشا  پیؾ (2014پًس ي َمکبسان ) تًکلی
R; 919/0ثیییب اػیییتهبدٌ اص ػیؼیییتم مىطیییق فیییبص  مقیییذاس    

 ي 2
0662/0; RMSE ٍ(2016جؼهیش  ي َمکیبسان )  دػیت آيسویذ.    سا ث 
ثیىیی   ثب اػتهبدٌ اص ػیؼتم مىطق فبص  ثشا  پیؾR2 ; 9971/0مقذاس 

 .وذوؼجت سطًثت پیبص سا موبػجٍ کشد
 

های عصبی مصنوعی و  های ریاضی، ضبکهمقایسه بین مدل

 منطق فازی

Rَب  ػملکیشد داسا   دس كًستی کٍ ؿبخق
 RMSEي  شب تثی  2

 ثیشا  مثیب ، اگیش    تش ثبؿىذ مذ  ػملکشد ثُتش  خًاَذ داؿیت. پبییه

100; R2  0ي ; RMSE گبٌ آن مذ  ثؼیبس ػبلی خًاَذ ثًد  ثبؿذ آن
(Hasanipanah et al., 2016ٍاص مقبیؼ .)  َیب  آمیبس  دس    ؿیبخق

ثیىیی وؼیجت سطًثیت دس ػییش      ثشا  پییؾ  RMSE ؿبخق 6جذي  
َب  ػلیجی   ا  ؿجکٍثش Page ،0036/0ثشا  مذ  سیبضی  0051/0)

ثشا   0020/0ثشا  مىطق فبص ( ي ثشا  مًػیش ) 0027/0ملىًػی ي 
ٍ   Midilli et al. ،0014/0میذ  سیبضیی    َیب  ػلیجی    ثیشا  ؿیجک
َمچىیه، مقیذاس   ثشا  مىطق فبص ( موبػجٍ ؿذ. 0011/0ملىًػی ي 

R
، Pageثشا  مذ   9992/0ثیىی وؼجت سطًثت دس ػیش ) ثشا  پیؾ 2

ثیشا  مىطیق    9997/0َب  ػلیجی ملیىًػی ي    کٍشا  ؿجث 9994/0
 Midilli et al. ،9996/0ثیشا  میذ     9993/0فبص ( ي ثشا  مًػیش )

ثیشا  مىطیق فیبص (     9998/0َیب  ػلیجی ملیىًػی ي     ثشا  ؿجکٍ
 دػت آمذ.  ثٍ

 ثیىی وؼجت سطًثت  ( ثشا  پیؾFuzzyي  ANNَب  سیبضی، َب  مختلف )مذ مقبیؼٍ سيؽ -6 جدول
Table 6- Comparing the different method (mathematical model ،ANN ي   Fuzzy) used to predict the moisture ratio 

Performance index 
Garlic Shallot 

Page model ANN Fuzzy Midilli et al model ANN Fuzzy 

RMSE 0.0051 0.0036 0.0027 0.0020 0.0014 0.0011 

R2 0.9992 0.9994 0.9997 0.9993 0.9996 0.9998 

MAE 0.053 0.044 0.032 0.046 0.038 0.029 
 

ثیىیی مىطیق   ؿًد، دقیت پییؾ  کٍ اص ایه وتبیج دیذٌ می َمبوطًس
َب  سیبضی خـک کیشدن   َب  ػلجی ملىًػی ي مذ فبص  اص ؿجکٍ

َیب   ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش ثیب تًجیٍ ثیٍ ؿیبخق     دس پیؾ
ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش ثیب   ، پیؾآمبس  ثُتش اػت. اص ایه سي

 َب  سیبضی اػت.  ي مذ  ANN اػتهبدٌ اص مىطق فبص  ثُتش اص
 

 تجسیه و تحلیل میسان حساسیت

 ییک  َش وؼجی ثشا  تؼییه اَمیت مؼمً ً حؼبػیت َب آصمبیؾ
 اوجیب   ياثؼتٍ ثشا  اطمیىبن پبسامتشَب  سي  مؼتقل ثش پبسامتشَب  اص
ٍ   تشَیب پبسام تمب . ؿًد می ٍ  مؼیتقل ثی ٍ  دس خیًد  وًثی  تولییل  ي تجضیی

 .گیشوذ می قشاس تًجٍ مًسد حؼبػیت
دػیت آيسدن مییضان حؼبػییت َیش ییک اص پبسامتشَیب         ثشا  ثٍ

َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    يسيد  سي  میضان وؼجت سطًثت دس ؿجکٍ
َیب )ػیشػت َیًا      مىطق فیبص  اص سيؽ حیزف َیش ییک اص يسيد     

خـییک کییشدن( اػییتهبدٌ ؿییذ يسيد ، دمییب  َییًا  يسيد  ي صمییبن 
(Muzzammil and Ayyub, 2010 امب دس سيؽ مذ .)  َب  سیبضیی

ػىًان يسيد  يجًد داسد ثٍ َیش ییک اص    کشدن ثٍکٍ فقط صمبن خـک
ٍ  % اضبفٍ ي کم ؿیذ. وتیبیج  10کشدن میضان َب  خـکصمبن  ي تجضیی

 َییب  دادٌ اػییبع ثییش پبسامتشَییب  يسيد  ثییشا  حؼبػیییت تولیییل
 وـیبن  تشتیت ثشا  ػییش ي مًػییش   ثٍ 8ي  7   يجذ دسؿذٌ  ثىذ  گشيٌ
َمچىییه وتیبیج تجضییٍ ي تولییل حؼبػییت ثیشا         .اػیت  ؿذٌ دادٌ
 دادٌ ؿذٌ اػت. ثب تًجٍ ثٍ جیذي   وـبن 9 َب  سیبضی دس جذي  مذ 
 ي ثیـتشیه تشتیت ثٍ کشدن ي ػشػت ًَا  يسيد ، صمبن خـک8ي  7

ولً  ػیش ي مًػییش دس  وؼجت سطًثت دس َش دي م سا ثش تبثیش کمتشیه
ثب تًجٍ ثیٍ جیذي     .َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  داؿتىذ ؿجکٍ

کشدن ثشا  َش دي مولیً  تیبثیش   دسكذ  صمبن خـک10، افضایؾ 9
 ثیـتش  ثش حؼبػیت وـبن داد. 

 ثیىی وؼجت سطًثت ػیش تجضیٍ ي تولیل پبسامتشَب  غیشمؼتقیم مؼتقل ثشا  پیؾ -7 جدول

Table 7- Sensitivity analyses of the non-dimensional independent parameters for predication of moisture ratio of garlic 

Fuzzy ANN Inputs 
MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE  
0.032 0.9997 0.0027 0.044 0.9994 0.0036 All 
0.041 0.9994 0.0045 0.062 0.9991 0.0052 Without air velocity 

0.078 0.9990 0.0069 0.088 0.9988 0.0074 Without air temperature 
0.088 0.9988 0.0081 0.094 0.9986 0.0088 Without drying time 
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 ثیىی وؼجت سطًثت مًػیش تجضیٍ ي تولیل پبسامتشَب  غیشمؼتقیم مؼتقل ثشا  پیؾ -8 جدول

Table 8- Sensitivity analyses of the non-dimensional independent parameters for predication of moisture ratio of shallot 

Fuzzy ANN Inputs 

MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE  
0.038 0.9996 0.0014 0.029 0.9998 0.0011 All 
0.052 0.9993 0.0025 0.041 0.9996 0.0019 Without air velocity 
0.066 0.9991 0.0052 0.060 0.9992 0.0044 Without air temperature  
0.087 0.9990 0.0074 0.082 0.9989 0.0062 Without drying time 

 

 َب  سیبضیثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش دس مذ  تجضیٍ ي تولیل پبسامتش صمبن ثشا  پیؾ -9 جدول

Table 9- Analysis the drying time parameter to predict the moisture content of garlic and shallot in mathematical 

models 

Shallot Garlic Inputs 
MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE  
0.046 0.9993 0.0020 0.053 0.9992 0.0051 All 
0.063 0.9990 0.0035 0.075 0.9989 0.0061 Increased by 10% 

0.057 0.9992 0.0028 0.069 0.9990 0.0057 Decreased by 10% 

 

 گیرینتیجه

كییًست  یییٍ وییبصک دس  سفتییبس خـییک ؿییذن ػیییش ي مًػیییش ثییٍ
( ػیٍ  C70°ي  55، 40که ثؼتش ػیب  ػٍ دمب  ًَا  يسيد  ) خـک

m s ي 5/1، 5/0ػیشػت َیًا  يسيد  )  
( ثشسػیی ؿیذ. وتیبیج    5/2 1-

وـبن داد ثب افضایؾ دمب  ًَا  َیًا  يسيد ، صمیبن خـیک ؿیذن     
صمبن خـک ؿیذن مشثیًم ثیٍ     یبثذ. کمتشیه ػیش ي مًػیش کبَؾ می

msي ػشػت ًَا  يسيد   C70°دمب  
ثیىیی   ثًد. ثشا  پییؾ  5/2 1-

ٍ وؼجت سطًثت، اص مذ  َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    َب  سیبضی، ؿیجک
 ,Page, Logarithmicمذ  سیبضیی )  5مىطق فبص  اػتهبدٌ ؿذ. اص 

Demir et al., Two-term and Midilli et al.  ٍاص دي ؿیجک ،)
FFBP  يCFBP َب  ثب الگًسیتمLM  يBR    ي َمچىییه اص ػیؼیتم

کیبسگیش  تیبثغ ػضیًیت مثلثیی ثیشا       ٍ اػتىتبجی فبص  ممیذاوی ي ثی  
که ثؼتشػیب  اػتهبدٌ ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش دس خـک پیؾ

ثیشا  َیش دي مولیً     Fuzzy logic  ؿذ. وتبیج وـبن داد کٍ میذ  
Rاس )مقذ ثب تشیه ( يRMSEمقذاس ) تشیه داسا  پبییه

( ثًد. ثىیبثشایه  2
ثیىیی وؼیجت سطًثیت ػییش ي مًػییش      ثشا  پیؾ Fuzzy logic مذ 

َیب  ػلیجی ملیىًػی ػملکیشد     َب  سیبضی ي ؿجکٍوؼجت ثٍ مذ 
 ثُتش  داؿت.
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Introduction 

Garlic (Allium sativum L.) is an important Allium crop in the world. Due to its therapeutic properties, it was 
cultivated in many countries. Furthermore, garlic is usually used as a flavoring agent; it may be used in the shape 
of powder or granule as a valuable condiment for foods. In addition to its use in food products, it was also widely 
used as an anticancer agent. Shallot (Allium hiertifolium Boiss. L) is a perennial and bulbous plant. It is from 
Alliaceae family and is an important medicinal plant. The shallot is native of Iran, and grows in the high 
pastures. Shallot is consumed in dry areas in most parts of the country. Also shallots have been well known in 
Iranian folk medicine and its bulbs have been widely used for treating rheumatic and inflammatory disorders. In 
addition, this plant is used in the preparation of significant amounts of potassium, phosphorus, calcium, 
magnesium, sodium, pickles and as an additive to yogurt and pickles. ANN as a modern approach has 
successfully been used to solve an extensive variety of problems in the science and engineering, exclusively for 
some space where the conventional modeling procedure fail. A well-trained ANN can be used as a predictive 
model for a special use, which is a data processing system inspired by biological neural system. When 
mathematical equations are difficult to extrapolate, and fuzzy logic is better when decisions must be made with 
the estimated values below the incomplete information. The fuzzy logic theory effectively addresses the 
uncertainty problems that solve the ambiguity. 

Materials and Methods 
 The aim of this study was to predict moisture ratio of garlic and shallot during the drying process with 

fluidized bed dryer using mathematical model, artificial neural networks and fuzzy logic methods. Tests were 
carried out on three levels of inlet air temperature (40, 55 and 70 °C) and three inlet air velocities (0.5, 1.5 and 
2.5 m/s). To estimate the drying kinetic of garlic and shallot, five mathematical models were used to fit the 
experimental data of thin layer drying. Three factors (air temperature, air velocity and drying time) to forecast 
moisture ratio in fluidized bed dryer as independent variables for artificial neural networks and fuzzy logic was 
considered. Cascade forward back propagation (CFBP) and feed forward back propagation (FFBP) with 
Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian learning (BR) algorithms for ANN and the Mamdani Fuzzy Inference 
System using triangular membership function were used for training patterns. 

Results and Discussion 
Consequently, the Page and Midilli et al. model was selected as the best mathematical model to describe the 

drying kinetics of the garlic and shallot slices, respectively. The results of artificial neural networks model for 
predicting MR showed that the R

2
 of 0.9994 and 0.9996; and and RMSE of 0.0036 and 0.0014 were obtained for 

garlic and shallot, respectively. Also, The fuzzy inference system presented the R
2
 of 0.9997 and 0.9998; and 

and RMSE of 0.0027 and 0.0011 for garlic and shallot, respectively. Comparing the results obtained from 
mathematical models, artificial neural networks and fuzzy logic, showed that the RMSE in the fuzzy logic was 
lower than artificial neural network and mathematical models. 

Conclusions 

Three factors (air temperature, air velocity and drying time) were considered for forecasting moisture ratio in 
fluidized bed dryer as independent variables using mathematical model, artificial neural networks and fuzzy 
logic. Cascade forward back propagation (CFBP) and feed forward back propagation (FFBP) with Levenberg-
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Marquardt (LM), Bayesian learning (BR) algorithms and the Mamdani Fuzzy Inference System using triangular 
membership function were used for training the patterns. Comparing the results obtained from mathematical 
models, artificial neural networks and fuzzy logic, showed that the root mean square error in fuzzy logic was 
lower than others. 

Keywords: Artificial neural network, Fluidized bed dryer, Fuzzy logic, Garlic and Shallot, Moisture ratio 



 002 ...    بینی سینتیکهای عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیشسازی ریاضی، شبکهمقایسه مدل

 



  های کشاورزیماشین نشریه

 113-122ص  ،1398نیمسال اول ، 1شماره ، 9جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 1, Spring - Summer 2019, p. 113-122 

 

 طیفی شبه های سیب با استفاده از ريش خشک کردن برش یىد اوتقال جرم طیآحل عددی فر

 
4سید احمد شهیدی -3حسه صدرویا -*2محبی محبت -1آتىا پاسبان

 

 15/01/1396تبزیخ دزیبفت: 
 17/05/1396تبزیخ پریسؼ: 

 

 چکیده 

دز ایه پطيَؽ  .ثبؾد يوسدن م خؿهفسآیىد  غبشی ي ؾجیٍ غبشی مدلصىؼتي، فسآیىدَبی  دزخصًـ  وسدن ثٍ مُم فىبيزی خؿه یَب یىي اش جىجٍ
حل گسدید. جُت ثسزغي صحت ي دلت مددل ازاهدٍ ؾددٌ     فسآیىد خؿه وسدن غیتثٍ طیفي مؼبدلات اوتمبل جسم مسثًط  ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ػددی ؾجٍ

ٍ یید ثیؿتس دلت زيأتوتبیج حبصل اش حل ػددی مدل ثب وتبیج آشمبیؿگبَي مًزد ممبیػٍ ي ازشیبثي لساز گسفت. جُت  طیفدي، مادبل ػدددی دازای     ؼ ؾدج
دازای ضدسیت   َبی مدل ثب وتدبیج گدصازؼ ؾددٌ تًغدی غدبیس محممدیه       جًاة دلیك حل گسدیدٌ ي ممداز خطب محبغجٍ ؾد. وتبیج حبصل اش ممبیػٍ دادٌ

ازاهدٍ ؾددٌ ثدسای حدل     طیفدي   ؾجٍثیبوگس دلت ثبلای زيؼ ػددی وٍ  ثبؾد مي 1561/0ي زیؿٍ میبوگیه مسثؼبت خطب ومتس اش / 997َمجػتگي ثبلاتس اش 
 . ثبؾد مي خؿه ؾدن غیتمؼبدلٍ اوتمبل جسم 

 

 غبشی مدلطیفي،  غیت، زيؼ ؾجٍ حل ػددی، خؿه وسدن :های کلیدی واژه

 

   4 23  1 مقدمه

ٍ   َدبی مُدم فىدبيزی خؿده     یىي اش جىجٍ خصدًـ دز   ودسدن ثد
ثبؾدد.   ودسدن مدي   زیبضي فسآیىد خؿه غبشی مدلفسآیىدَبی صىؼتي، 

َبی گًودبگًن ثدٍ مدب     اغت وٍ ثٍ دزن ثُتس پدیدٌ داوؿي غبشی مدل
ثدٍ مفُدًم گدسدآيزی مفدبَیم م ترد  دز       غبشی مدلوىد.  ومه مي

ودٍ   ثبؾد  َبی زیبضي مي َب ثٍ فسمًل ازتجبط ثب یه پدیدٌ ي تجدیل آن
تدًان   ای مدي  َبی زایبوٍ َبی ػددی ي تحریري دز ثسوبمٍ ثب اجسای زيؼ

یي اغدتفبدٌ ودسد. ثدب تًجدٍ ثدٍ      وُبیت پیؿگً ثسای تحریل ومي ي دز
ي اوسضی مصسفي ثبلای  َبی آشمبیؿگبَي َبی ثػیبز شیبد فؼبلیت َصیىٍ

َدب   غبشی پدیددٌ  ، ؾجیٍ(Sadrnia et al., 2015فسآیىد خؿه وسدن )
زيؾي اغت وٍ َصیىٍ ي شمبن ومتسی وػجت ثٍ مطبلؼبت تجسثدي دازد  

(Tavakoli pour, 2002.) 
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، اش (يوددسدن َمسفتدد ه)خؿدد وددسدن تًغددی َددًای داؽ خؿدده
وسدن مبدٌ غدرایي اغدت ودٍ دز آن مدبدٌ      َبی خؿه تسیه زيؼ زایج
. گیسدي وٍ لجیً حسازت دادٌ ؾدٌ لساز ميایي تبشٌ دز تمبظ ثب ًَیغرا

ٍ غبلجدبً  وسدن مًاد غرایي اوتمبل زطًثدت،   یىد خؿهآطي فس ػىدًان   ثد
طًز ػمدٌ  ثٍؾًد ي  وىىدٌ خؿه وسدن دز وظس گسفتٍ مي پبزامتس وىتسل

ٍ    اش طسیك فسآیىد وفًذ مًلىًلي صًزت مي خدًثي تًغدی    گیدسد ودٍ ثد
 (. Bruce and Giner, 1993) ؾًد لبوًن ديم فیه ثیبن مي

وسدن ایه اغت وٍ  غبشی فسآیىد خؿهؾجیٍ ي غبشی مدلَدف اش 
ودسدن ي َمنىدیه ثُتدسیه ؾدسایی      تسیه زيؼ خؿده  ثتًان مىبغت

یىدي اش  وسدن یه مبدٌ غرایي اوت دبة ودسد.    ػمریبتي زا ثسای خؿه
زیبضي، اغتفبدٌ اش مؼبدلات دیفساوػیل ثدب   غبشی مدلَبی اصري ؾبخٍ

َدبی   ؼ. زيثبؾدد  مي ايلیٍمؿتمبت جصهي دازای ؾسایی مسشی ي ؾسط 
تسیه اثصازَب ثسای حدل مؼدبدلات دیفساوػدیل ثدب      ػددی یىي اش اصري
وبز گسفتٍ ٍ َبی ػددی ث تسیه زيؼ اش مؼسيف ثبؾىد. مؿتمبت جصهي مي

ؾدٌ جُت حل مؼبدلات مسثًط ثٍ فسآیىدد اوتمدبل جدسم طدي خؿده      
 ,Hussain and Dincer) 5تفبضیت متىبَي  تًان ثٍ زيؼ وسدن مي

2003; Zare et al., 2006; Sabarez et al., 2014) المدبن   زيؼ 
 ;Aversa et al., 2007; Janjai et al., 2008) 6متىددبَي

Seyedabadi et al., 2017) 7محددديد  حجددم  ي زيؼ (Villa 
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6- Finite Element Method 
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corrales et al., 2010; Lemus mondaca et al., 2013 )  ٌاؾدبز
 .وسد

 َدبی  اش جمردٍ ؾدیًٌ   1طیفيَبی   َبی ػددی، زيؼ دز ثیه زيؼ
ػددی ؾىبختٍ ؾدٌ ي لدزتمىد ثسای حل ػددی مؼدبدلات دیفساوػدیل   

 1970ثٍ ايایدل دَدٍ    ثبؾد، وٍ وبزثسد آن حديداً ثب مؿتمبت جصهي مي
گسدد. ثسای حل یه مؼبدلٍ دیفساوػیل ثب مؿتمبت جصهي  مییدی ثسمي

ٍ  ثٍ ؾسط َمًاز ثًدن جدًاة مػدئرٍ ي نبویدبً    صًزت ػددی، ايلاًٍ ث  ثد
زيؼ طیفدي ثُتدسیه    ٍ محبغجبتي غبدٌ ثبؾد، مؼمًلاًؾسط ایىىٍ دامى

 .(Tohidi and Kilicman, 2014; Tohidi, 2015)ثبؾدد   زيؼ مي
 ایيیدطٌ اش اَمیدت   دلیدك َدبی   َبی طیفي ثٍ جُت ازاهٍ جًاة زيؼ

َبی تفبضیت متىدبَي ثدب   . ایه دلت ثبلا وٍ دز زيؼَػتىدثسخًزداز 
ٍ  ٍ تؼداد ومبط ؾجىٍ شیبد ث َدب   آیدد، دز ایده زيؼ   مدي دغدت   غد تي ثد

زاحتي ثب تؼداد ومبط ثػیبز اودوي لبثل حصًل اغت. ودبَؽ ومدبیي   ٍ ث
فدسدی زا ثدٍ   ٍ خطب ثب افصایؽ تؼدداد ومدبط یىدیه يیطگدي مىحصدس ثد      

  .ث ؿد َبی طیفي مي زيؼ
ٍ  غدبشی  مدلَبی طیفي جُت وبزثسد زيؼ غدبشی دز غدٍ   ي ؾدجی

ز دیىبمیه محبغدجبتي  ای دطًز گػتسدٌ دٍَ گرؾتٍ افصایؽ یبفتٍ ي ثٍ
 Graham et(، مىبویه وًاوتدًمي ) Canuto et al., 1998غیبلات )

al., 2009 مغىبطیع ،)Shan et al., 1991)( ٍوىتسل ثُیى ،)Tohidi 

and Saberi Nik, 2015; Tohidi and Samadi, 2013 ي ،)
( اجدسا ؾددٌ   Bhrawy et al., 2013خیسی )أمؼدبدلات دیفساوػدیل تد   

َبی متؼددی دز ثسزغي فسآیىد اوتمدبل حدسازت   صازؼاغت. َمنىیه گ
 ,.Kuo et al) َبی طیفي ویص ازاهٍ ؾدٌ اغتتبثؿي ثب اغتفبدٌ اش زيؼ

1999, Li et al., 2009; Sun and Li, 2012; Zhou and Li, 
2017). 

َدبی طیفدي تدبوىًن َدی      ثب تًجٍ ثٍ دلت ي وبزایي ثبلای زيؼ
َبی طیفي دز فسآیىددَبی غدرایي   ای مجىي ثس اغتفبدٌ اش زيؼمطبلؼٍ
دف اش ایده  َد اش ایده زي   صًزت وگسفتٍ اغت. فسآیىد اوتمبل جسم وظیس

ودسدن   پطيَؽ، مطبلؼٍ دلیك فسآیىد اوتمبل جسم طدي فسآیىدد خؿده   
َدبی طیفدي(    طیفي )یه دغدتٍ اش زيؼ ؾجٍ  غیت ثب اغتفبدٌ اش زيؼ

مددل  یید مدل ازاهٍ ؾدٌ، وتبیج حبصدل اش حدل ػدددی    أاغت. جُت ت
دغت آمدٌ اش خؿه وسدن غیت تًغی ٍ ازاهٍ ؾدٌ ثب اغتفبدٌ اش وتبیج ث

Kaya ي  (2007) ي َمىبزانZarein  ممبیػدٍ ي   (2013) ي َمىدبزان
یید ثیؿتس زيؼ ازاهٍ ؾددٌ، یده   أازشیبثي خًاَد ؾد. َمنىیه جُت ت

ذودس ؾددٌ حدل ي     ػددی مابل ػددی دازای جًاة دلیك تًغی زيؼ
  ؾًد. ممداز خطب محبغجٍ مي

 

 ها  مواد و روش

  فرآیند‌سازی‌مدل
ودسدن   فسآیىد اوتمبل جسم طي خؿده  غبشی مدلدز ایه پطيَؽ، 

                                                           
1- Spectral methods 

)لدبوًن    َبی حبوم ثس ایده پدیددٌ   غیت، ثب اغتفبدٌ اش مؼبدلٍ َبی ثسؼ
گسدد. مدل تًغؼٍ دادٌ ؾدٌ ثدس فسضدیبتي اغدتًاز     ديم فیه( ازاهٍ مي
 اغت وٍ ػجبزتىد اش: 
وظدس   ومًوٍ دز طي فسآیىد خؿده ودسدن صدسف   اش تغییسات دمبی 

 .(Janjai et al., 2008ؾًد. ) مي
 گیسد. اوتمبل جسم دز یه ثؼد صًزت مي

 . ؾًد وظس مي اش َسگًوٍ یسيویدگي ي تغییس ؾىل دز ومًوٍ صسف

حسوت زطًثت دزين جػم تىُدب اش طسیدك پدیددٌ وفدًذ صدًزت      
 گیسد. مي

حدبوم ثدس فسآیىدد    ثب دز وظس گسفته فسضیبت ذوس ؾددٌ مؼدبدلات   
 صًزت شیس خًاَد ثًد:ٍ اوتمبل جسم ث

  

  
     (

 
 
 

   )                                                          (1)  
 ي:یثب ؾسط اثتدا

  (   )                                                                (2)  
 ي ؾسایی مسشی:

  (    )

  
     

 

                
        

  
     

  hm  (           i   )      (3)  
محتدًای زطًثدت    (                    ) دز زياثی ثدبلا،  

 )     ، ومًوٍ
         )   i   ضسیت وفًذ مًنس زطًثت، (   

، ودده ممددداز زطًثددت مًجددًد دز َددًای خؿدده     (            
hm(   )  ومًوٍ ي ضسیت اوتمبل جسم َمسفت دز غطح ,t ٍتستیت  ث

متغیس شمبن )مدت شمبن خؿه وسدن( ي متغیس مىبن )وص  ضد بمت  
 ثبؾىد. ومًوٍ( مي

 
 طیفی روش شبه

غبشی مؼبدلٍ  طیفي ثسای ؾجیٍ دز ایه پطيَؽ اش زيؼ ػددی ؾجٍ
وردي ثیؿدتس     ایددٌ داودیم   اوتمبل جسم ثُسٌ گسفتیم. َمدبوطًز ودٍ مدي   

َبی حل مؼبدلات دیفساوػیل ثدب مؿدتمبت جصهدي ثدب اغدتفبدٌ اش       زيؼ
ٍ    زيؼ لٍ، أمػد   َبی ػددی ثدیه صًزت اغت وٍ اثتددا دامىدٍ پیًغدت
يغدیرٍ  ٍ ؾًد ي غپع تبثغ مجًُل ي مؿدتمبت آن ثد   غبشی مي گػػتٍ

ذودس اغدت ودٍ    ٍ ؾدًد )لاشم ثد   زيؼ ػددی مًزد وظس تمسیت شدٌ مي
ش تفبيتؿبن دز وًع تمسیدت تدبثغ   َبی ػددی م تر  ا تفبيت ثیه زيؼ

غدبشی   ؾًد(. دز اوتُب تسویت گػػتٍ مجًُل یب مؿتمبت آن حبصل مي
دامىددٍ ي تمسیددت تددبثغ مجُددًل ي مؿددتمبتؽ، ثبػددل تجدددیل مؼبدلددٍ  

ؾدًد، ودٍ ثدب     دیفساوػیل مًزد وظس ثٍ یه دغتگبٌ مؼبدلات ججسی مي
حل ایه دغتگبٌ، یه جدًاة ػدددی ثدسای مؼبدلدٍ دیفساوػدیل پیددا       

مًزد وظس ثس  ( ) َبی طیفي تبثغ مجًُل  دز زيؼ مؼمًلاًؾًد.  مي
حػت یه ثػی متىبَي اش تًاثغ َمًاز ثب ضساهت مجُدًل ثدٍ ؾدىل    

 ؾًد: شیس تمسیت شدٌ مي

 ( )    ( )  ∑      ( )  
                             (4)  
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اودد ي   ضساهت ثػی َػتىد ودٍ مجُدًل     ي تبثغ پبیٍ   ( )  
آیىد. ثس حػت  دغت ميٍ اوت بة زيؼ حل، اش حل مػئرٍ ججسی ثثؼد 

َدبی   زيؼَبی تؼیدیه ضدسایت ثػدی،     اوت بة وًع تًاثغ پبیٍ ي زيؼ
طًز وري غٍ زيؼ اصدري ثدسای   ٍ ؾًود. ث طیفي اش یىدیگس متمبیص مي

ً 1َدبی گدبلسویه   تؼییه ضسایت ثػدی ػجبزتىدد اش زيؼ   ي زيؼ  2، تدبه
 طیفي(.  )یب ؾجٍ 3مىبوي َم

طیفي( ثدب   َبی ؾجٍ مىبوي )یب زيؼ ایه مطبلؼٍ زيؼ طیفي َم دز
ٍ ػىًان ٍ َبی یجي ؾ  ث يای یىدجمرٍدز وظس گسفته  جُدت   تًاثغ پبید

َدبی   وبز گسفتٍ ؾد. زيؼٍ حل ػددی مؼبدلٍ اوتمبل جسم دز یه ثؼد ث
دلیدل  ٍ ثبؾىد وٍ ثد  تسیه زيؼ طیفي مي ؾدٌ طیفي، یىي اشؾىبختٍ ؾجٍ

وبزثسد ثسای حل مػبهل یىدثؼدی مدًزد تًجدٍ    اجسای آغبن ي لبثریت
طیفي مؿبثٍ ثب زيؼ تفبضدیت متىدبَي،    اود. دز زيؼ ؾجٍ لساز گسفتٍ
دغت آيزدن یه تمسیت ػددی اش جًاة مؼبدلٍ دیفساوػدیل اش   ثسای ثٍ

مىبوي وبمیددٌ   ؾًد وٍ ومبط َم غبشی مىبغت اغتفبدٌ مي ومبط گػػتٍ
ٍ یدبثي یى  تًان ثب دزين ؾًود وٍ مي مي َدبی   ای اش طسیدك گدسٌ   دجمرد

مىبغت اوجبم داد. ثب ایه تفبيت وٍ ایده زيؼ دازای صدحت ي دلدت    
 ;Trefethen, 2000)ثبؾدىد   ثبلاتسی اش زيؼ تفبضیت متىدبَي مدي  

Costa, 2004.) 

 
‌سازی‌‌توسعه‌مدل‌شبیه

جُت ثسزغي صحت ي دلت زيؼ ػددی ازاهٍ ؾدٌ، وتبیج گصازؼ 
ٍ ازتجبط ثب غیىتیه خؿه ودسدن  ؾدٌ دز   ثدب  غدیت َدبی ودبشن    لاید
 ي 2007دز غددبل  ي َمىددبزان Kayaمتددس تًغددی  میرددي 4ضدد بمت 

 متدس  میردي  3ي ضد بمت   60ای ؾىل غیت ثب لطدس   َبی اغتًاوٍ ثسؼ
لاشم ثدٍ  مًزد اغتفبدٌ لساز گسفت. ( 2013) ي َمىبزان Zarein تًغی

وفًذ زطًثت، ضسیت  َبی مًزد ویبش ثسای مدل )ضسیتنبثتذوس اغت 
وده(   جبیي دز غطح ي ممداز زطًثت ًَای داؽ خؿهٍ اوتمبل جسم جبث
َبی شیس محبغجٍ ي دز اوتُب وتبیج حبصل اش مدل ثدب وتدبیج    تًغی زيؼ

  .(1)جديل  گصازؼ ؾدٌ مًزد ممبیػٍ لساز گسفتىد
 

‌تعیین‌ضریب‌انتقال‌جرم‌همرفت‌در‌سطح
ضسیت اوتمبل جسم َمسفت دز غطح ومًودٍ ثدب اغدتفبدٌ اش زاثطدٍ     

تؼیدیه   (2008) ي َمىبزان Janjaiي  Paitil (1988)ازاهٍ ؾدٌ تًغی 
 گسدید:

hm   
     

 
 (                   )                   (5)  

طًل  L،  (      )ضسیت وفًذ ث بز آة دز ًَا      وٍ دز آن
تستیت اػدداد ثددين ثؼدد زیىًلددش ي اؾدمیت       ثٍ Scي  Re(،  ومًوٍ )

                                                           
1- Galerkin 
2- Tau 

3- Collocation 

 ثبؾىد وٍ دز ادامٍ وؿبن دادٌ ؾدٌ اغت. مي
   

      

    
                                                               (6)  

   
    

        
                                                            (7)  

⁄    )     دز زياثدددی ثدددبلا،  ⁄    )     یگدددبلي،  ( ) 
وده دز دمدبی    غسػت جسیبن َدًای خؿده   (   )  يیػىًشیتٍ ي 

 ثبؾد.خؿه وسدن مًزد ثسزغي مي
 

  تعیین‌ضریب‌نفوذ‌مؤثر‌رطوبت
حل تحریردي ازاهدٍ ؾددٌ تًغدی     ضسیت وفًذ مًنس زطًثت تًغی 

Crank (1975 )گسدیدبوًن ديم فیه تؼییه ل اش (Doymaz, 2007:)  

   
 

 
   [ 

       

   ]                                          (8)  

 
 kg water)وه ثدس حػدت    ممداز زطًثت مًجًد دز ًَای خؿه

kg Dry air
-1

محبغدجٍ  ( Ashrae, 2009)اش زياثی ازاهٍ ؾدٌ تًغی  (
 ؾد:

            (  
   ⁄ )  *

       

           
+  (      )  

                                                                          (9    )  

وده،   دزصد زطًثت وػجي ًَای خؿده  RHدز زاثطٍ ذوس ؾدٌ، 
فؿدبز      گدساد ي  حػت دزجٍ غبوتيوه ثس  دمبی ًَای خؿه     

ثبؾد ودٍ  مي (kPa)جصهي ث بز آة اؾجبع ًَای خؿه وه ثس حػت 
 آید:دغت ميٍ ث (10اثطٍ )اش طسیك ز

               (
       

    
)                       (10)  

 

‌سازی‌ارزیابی‌مدل‌شبیه
Rجُت ازشیبثي مدل، دي مؼیبز 

َدبی   اش ممبیػدٍ دادٌ  RMSEي  2
تئًزیه حبصل اش زيؼ ػددی ثب وتدبیج آشمبیؿدگبَي محبغدجٍ ؾدد.     
ضسیت َمجػتگي ثبلا ي زیؿٍ میبوگیه مسثؼبت خطب وم ثیبوگس اػتجدبز  

 ثبؾد. غبشی مدل اوتمبل جسم ازاهٍ ؾدٌ مي طیفي دز ؾجیٍ زيؼ ؾجٍ
ضدسایت ي  اوجدبم ؾدد.    Matlab 2011aافدصاز   ودوًیػي دز ودسم 

ٍ  ي غدبشی  مدلمًزد ویبش جُت  َبینبثت غدبشی فسآیىدد خؿده    ؾدجی
 . ازاهٍ ؾدٌ اغت 1وسدن غیت دز جديل 

 

‌حل‌دقیق
َددبی ثسزغددي دلددت زيؼ ػددددی، حددل ػددددی مؼبدلددٍ اش زيؼ

مؿتمبت جصهي دازای جًاة دلیك ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ػددی مًزد وظس 
دغدت آمددٌ تًغدی زيؼ ػدددی ي     ٍ ثبؾد. وٍ ثب ممبیػٍ جًاة ثد مي
تًان ممداز خطب ي دلت زيؼ ػددی مًزد وظدس  دلیك مؼبدلٍ مي جًاة

 دز ایه ث ؽ یده مادبل ػدددی دازای جدًاة دلیدك     زا ثسآيزد ومًد. 
تًغدی زيؼ   )مؼبدلٍ ثب مؿتمبت جصهدي مؿدبثٍ مؼبدلدٍ اوتمدبل جدسم(     

مدًزد   مؼبدلٍ طیفي حل ؾدٌ ي وتبیج حبصل اش مدل ثب جًاة دلیك ؾجٍ
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  ؼ محبغجٍ گسدید. ممبیػٍ لساز گسفتٍ ي خطبی زي

غبشی خصًصیبت غیت ي ؾسایی خؿه وسدن جُت ؾجیٍ -1جدول   
Table 1- The properties of apple and physical conditions of drying for simulation 

 Zarein et al. (2013) Kaya et al. (2007) 

 ضسیت وفًذ زطًثت
Effective moisture diffusivity 

(m2 s-1) 

5.476×10
-10 1.46×10-10 

جبیي دز غطحٍ ضسیت اوتمبل جسم جبث  

Convective mass transfer coefficient 

 (m s-1) 

0.01342 0.002756 

خؿه وسدنمحتًای زطًثت ًَای   

Moisture content of drying air 
(kg water kg Dry air-1) 

0.06942 0.03844 

َبی غیت زطًثت ايلیٍ ومًوٍ محتًای  

Initial moisture content of apple slices 

)kg water kg Dry mass-1( 
6.249 4.3 

 
مابل ػددی َمساٌ ثب ؾسایی مسشی ي ؾسط اثتدایي ي جًاة دلیدك  

دز مابل مًزد    i   ي   hm، َبی دز شیس آيزدٌ ؾدٌ اغت. ممبدیس نبثت
 ثبؾىد.مي صفسي صفس  ،یهتستیت  وظس ثٍ

  

  
  (

 
 
 

   )                       
   :يیثب ؾسط اثتدا

 (   )        
 ي ؾسایی مسشی:       

  (    )

  
           

  
        

  
     hm  (          i   )   

 ي جًاة دلیك:     
 (    )             

 

 و بحث  ایجنت

فسآیىد اوتمبل زطًثت دزين مبدٌ غرایي طي فسآیىد خؿه ودسدن  
افتد وٍ تًغی دز طي ديزٌ غسػت وصيلي خؿه وسدن اتفبق مي غبلجبً

ممبیػدٍ ثدیه    2ي  1 دز ؾدىل  ؾدًد. لبوًن وفًذ فیده تًصدی  مدي   
َبی آشمبیؿگبَي گدصازؼ  ثیىي ؾدٌ تًغی مدل ثب دادٌ َبی پیؽ دادٌ

 ي َمىدبزان  Zareinي  2007 دز غدبل  َمىبزان ي Kayaؾدٌ تًغی 
ؾددًد وؿددبن دادٌ ؾدددٌ اغددت. َمددبوطًز وددٍ مؿددبَدٌ مددي ( 2013)

ثیىي ؾدٌ  َبی پیؽ َبی آشمبیؿگبَي ي دادٌَمجػتگي خًثي ثیه دادٌ
تًغی مدل يجًد دازد وٍ ثیبوگس ایه اغت وٍ مدل اوتمبل جسم تًغؼٍ 

ومًوٍ زا دز طي شمبن خًثي تًاوػتٍ اغت تغییسات زطًثت ٍ دادٌ ؾدٌ ث
ممدداز ضدسیت َمجػدتگي ي زیؿدٍ      ثیىدي ومبیدد.   خؿه وسدن پدیؽ 

َبی حبصل اش مدل ي  میبوگیه مسثؼبت خطب حبصل اش ممبیػٍ ثیه دادٌ
ي  Kayaي ( 2013)ي َمىدبزان   Zareinتًغی َبی گصازؼ ؾدٌ  دادٌ

وؿبن دادٌ ؾدٌ اغت ودٍ ثیدبوگس دلدت     2دز جديل  (2007) َمىبزان
غبشی مؼبدلٍ اوتمبل جسم دز یده ثؼدد   طیفي دز ؾجیٍثبلای زيؼ ؾجٍ

 ثبؾد. مي
ؾدًد دز اثتددای شمدبن    مؿبَدٌ مدي  2ي  1 َمبوطًز وٍ دز ؾىل

یبثدد  طًز لبثل تًجُي وبَؽ ميٍ خؿه وسدن ممداز وػجت زطًثت ث
طح ومًوٍ ي غدسػت  وٍ ایه امس وبؾي اش تج یس غسیغ آة مًجًد دز غ

ثبلای اوتمبل آة اش دزين ومًوٍ ثٍ غطح طدي فسآیىدد وفدًد مًلىدًلي     
ثبؾد. ایه دز حبلي اغت وٍ ثب گرؾت شمبن ي وبَؽ آة غدطحي  مي

ومًوٍ ي تغییسات ایجبد ؾدٌ دز ومًوٍ طي خؿه وسدن، غسػت اوتمبل 
آة اش مسوص ومًوٍ ثٍ غطح وبَؽ ي دز وتیجٍ غسػت تج یس ي غسػت 

 Ateeque et) یبثدد حتًای زطًثت دز طي شمبن وبَؽ ميوبَؽ م

al., 2014; Tzempelikos et al., 2015). 

 

غبشی ؾدٌ آوبلیص آمبزی مدل ؾجیٍ -2جدول   
Table 2- Statistical analyses of simulated model 

 Zarein et al (2013) Kaya et al (2007) 

R2 0.9996 0.997 

RMSE 0.07295 0.1561 
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(2007وبیب ي َمىبزان ) َبی آشمبیؿگبَي طیفي ثب دادٌ دغت آمدٌ تًغی زيؼ ػددی ؾجٍٍ َبی ث ممبیػٍ دادٌ -1شکل   

Fig. 1. Comparison of numerical data with experimental drying data taken from Kaya et al. (2007)  

 

 
(2013شازػیه ي َمىبزان ) َبی آشمبیؿگبَي طیفي ثب دادٌ دغت آمدٌ تًغی زيؼ ػددی ؾجٍٍ َبی ث ممبیػٍ دادٌ -2شکل   

Fig. 2. Comparison of numerical data with experimental drying data taken from Zarein et al. (2013) 
 

ازاهٍ ؾدٌ، یه مابل ػددی دازای  یید ثیؿتس زيؼ ػددیأجُت ت
طیفي حل گسدیدٌ ي ممداز خطب دز ومدبط  جًاة دلیك تًغی زيؼ ؾجٍ

ٍ      م تر      ي    )         ي         اشای  ثد
صًزت مىحىي زفتدبز خطدب   ٍ ( ثاود َبی مىبوي ي شمبوي مؼسف تؼداد گسٌ

ؾدًد ممدداز    (. َمبوطًز وٍ مؿبَدٌ مي3وؿبن دادٌ ؾدٌ اغت )ؾىل 
  دَىددٌ  وؿدبن ثبؾدد ودٍ    مي 10-5ي  10-3خطب خیري پبییه ي دز حديد 

 ثبؾد.  دلت ثبلای زيؼ ػددی مًزد ثسزغي مي
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     مؼرًم)ؾىل یپ( ثسای ومبط          )ؾىل زاغت( ي          اشای زفتبز خطب ثٍ -3شکل 

Fig.3. Error histories for          (Right) and         (Left)  

 

ثیىدي تغییدسات    فسآیىدد اوتمدبل جدسم، پدیؽ     غدبشی  مدلاش مصایبی 
طدي شمدبن    آنزطًثت دز ومًوٍ ي فًاصدل مىدبوي متفدبيت اش مسودص     

َبی آشمبیؿدگبَي  ثبؾد ییصی وٍ ثب اغتفبدٌ اش زيؼخؿه وسدن مي
یػدت ي ویبشمىددد تجُیددصات ي اثصازَددبی  گیددسی و لبثددل اوددداشٌمؼمدًل  

تغییدسات   4 . ؾدىل (Aregawi et al., 2013ثبؾدد ) م صدًـ مدي  
محتًای زطًثت دز طي شمبن خؿه وسدن ي فًاصل مىبوي متفدبيت  

ؾدًد فسآیىدد   َمبوطًز وٍ مؿبَدٌ مدي . دَدوؿبن ميزا اش مسوص غیت 
اوتمبل زطًثت اش مسوص ومًوٍ ثب محتدًای زطًثدت ثدبلا ثدٍ غدطح ثدب       

گیدسد ودٍ مطدبثك ثدب لدبوًن وفدًذ       محتًای زطًثت پبییه صًزت مي
ثبؾد. گسادیبن ؾدید تغییسات زطًثت اش مسوص ومًودٍ  مًلىًلي فیه مي

غسػت ثبلای دَىدٌ  َبی اثتدایي خؿه وسدن وؿبنثٍ غطح دز شمبن
نىیه گسادیبن ثبؾد. َمخؿه وسدن دز اثتدای ديزٌ خؿه وسدن مي

دَىددٌ ودبَؽ غدسػت خؿده ودسدن       پبییه زطًثت دز ومًوٍ وؿدبن 
 ثبؾد. مي

ممبدیس ػدد ثبیًت جسمي ثسای وتبیج آشمبیؿي گصازؼ ؾدٌ تًغی 
Zarein ثبؾد. ػدد جسمدي   مي 40716/14× 105، (2013) ي َمىبزان

دَد وٍ ممبيمت خبزجي ثٍ اوتمبل جسم  ، وؿبن مي100 ثبیًت ثصزگتس اش
وبییص اغت ي دز وتیجٍ وفًذ مًنس زطًثت تحت تدبنیس ؾدسایی خؿده    

 (.Srikiatden and Roberts, 2008گیسد ) وسدن خبزجي لساز ومي

 
خؿه وسدن فسآیىد َبی غیت دز طي ين ثسؼزطًثت دز تًشیغ -4شکل   

Fig. 4. Moisture distribution inside the apple slice during drying process  
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ىیه دز ایه مطبلؼٍ، شمدبن محبغدجبتي یدب مددت شمدبن حدل       نَم
ٍ     َبی مسثًط ثٍ مدل طیفدي دز   فسآیىد اوتمدبل جدسم تًغدی زيؼ ؾدج
وٍ ثیبوگس غسػت ثبلا ي وبزآمد  ثبؾد نبویٍ مي 3افصاز مترت دز حديد  وسم

ٍ اوتمدبل جدسم ي مؼدبدلات    حل مؼبدل ؾجٍ طیفي دزثًدن زيؼ ػددی 
 .مؿبثٍ مي ثبؾد

 

 گیری نتیجه

دز ایه مطبلؼٍ مؼبدلات اوتمبل جسم مسثًط ثٍ فسآیىد خؿه وسدن 

طیفدي حدل گسدیدد.     ثؼد ي ثب اغتفبدٌ اشزيؼ ػددی ؾجٍغیت دز یه 
تبیج حبصل اش حدل ػدددی مددل ثدب     طیفي، و جُت ازشیبثي زيؼ ؾجٍ

وتبیج آشمبیؿگبَي گصازؼ ؾدٌ تًغی غبیس محممیه مًزد ممبیػٍ لساز 
طیفدي، یده مادبل ػدددی      یید ثیؿتس دلت زيؼ ؾجٍأگسفت. جُت ت

دازای جًاة دلیك ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ػددی مًزد وظس حل گسدیددٌ ي  
وؿبن داد وٍ دغت آمدٌ دز ایه پطيَؽ ٍ زفتبز خطب ثسزغي ؾد. وتبیج ث

طیفي لبدز اغت ثدب دلدت ثدبلا ي شمدبن محبغدجبتي       زيؼ ػددی ؾجٍ
 ثیىي ومبید.  خًثي پیؽٍ پبییه، فسآیىد اوتمبل جسم زا طي خؿه وسدن ث
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Introduction 

Convective air drying is one of the oldest and most popular drying methods. Designing and controlling the 
convective air drying needs the mathematical description of the moisture transfer during the drying process, 
known  s d ying kinetics. Fick’s second l w of diffusion c n be used fo  modelling the moistu e dist ibution 
inside the moist object during drying process. 

Mathematical modeling of drying process is a very important tool, as it contributes to understand better 
moisture distributions inside the product which helps designing, improving and controlling drying operation in 
the food industry. 

Implementation of the partial differential equations subject to the correspondent initial and boundary 
conditions is one of the main methods of mathematical modeling to describe the physical phenomena such as 
moisture transfer during drying. In the recent decades, considerable number of research works have been devoted 
to numerical solution of mass transfer phenomena during convective drying of food products by using the 
common numerical solution such as FDMs, FEMs and FVMs. 

The spectral collocation (pseudospectral) methods is a powerful tool for the numerical solutions of smooth 
PDEs like mass transfer equations. Pseudospectral methods are able to achieve the high precision with using a 
small number of discretization points compared to FDMs and FEMs and with low computational time and 
computer memory.  

The objective of present research is to simulate the mass transfer phenomena in one dimension during 
convective drying of apple slices. The validation of the presented numerical model was done by comparing 
experimental drying data taken from Kaya et al. (2007) and Zarein et al. (2013). For more confirming the 
numerical approach, a numerical example with the exact solution is provided and the related errors were 
evaluated. 

 

Materials and Methods 

Estimation of mass transfer coefficients 

The convective mass transfer coefficient in the surface of the apple slice was obtained according to the 
relationship presented by Paitil (1988) and Janjai et al. (2008). 
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Estimation of effective moisture diffusivity coefficient 

Fick’s second law of diffusion was applied to obtain the effective moisture diffusivity coefficient of the apple 
slices. The analytical solution of this equation can be written as follows (Crank, 1975): 
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 (    )      

   
)                                                                                     (2) 

In this study, we consider the Pseudospectral methods for solving 1D mass transfer equation. In order to 
develop the model, the following common assumptions are considered: negligible heat changes during drying 
process, moisture is transferred inside the slices by diffusion, one-dimensional mass transfer in apple slices, non-
shrinkage and non-deformation of the slice.  
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Results and Discussion 

In the field of numerical analysis, the main advantage of pseudospectral methods compared to others such as 
FDMs and FEMs are exponential convergence and sufficient accuracy (Sun et al., 2012). The values of 
parameters and coefficients of mathematical model are summarized in Table 1. The comparisons between the 
predicted average moisture content and the experimental data are shown in Fig. 1 & 2. It can be seen, the 
numerical results are in good agreement with the experimental data. The values of the correlation coefficient and 
the root mean square error from comparison of numerical result with experimental data taken from Zarein et al. 
(2013) and Kaya et al. (2007) were 0.9996, 0.0729 and 0.997, 0.1561 respectively. Moreover, the running time 
for solving 1D mass transfer equations was about 3 seconds. This result is the evident that the presented model is 
successful for predicting the moisture content history during drying process.  

Moreover, by using the considered numerical method the approximate solutions of defined numerical 
example for different discretizing points was evaluated and the associated error history are shown in Figure 3. It 
can be seen that the values of errors are very low and about 10

-3
 and 10

-5
, that confirms the high accuracy, 

robustness and efficiency of the suggested numerical approach.  
 

Conclusions 

Spectral collocation (pseudospectral) method is presented to solve mass transfer equation in one dimensional 
in during convective drying process approximately. The model was validated by the reported experimental data 
from convective drying of apple slices. Also, a numerical example, which had an exact solution in a closed form, 
was provided to illustrate the high accuracy of the proposed method. The results of statistical computations (  
and     ) and numerical example showed the efficiency, applicability and robustness of the presented 
approach. 

 
Keywords: Apple drying, Modeling, Numerical solution, Pseudospectral method 
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 چکیده

ٝ  ،ٔقاذ٘ي  آة) ٞاب  يذ٘يٚ ا٘اٛاؿ ٘ٛؿا   ـیٔاب  ٞبی سٚغٗچٖٛ  يبِئٛاد ػ ثٙذی ثؼتٝدس . داسد صٙقتثيٙبیي وبسثشد ٔختّفي دس  ٔبؿيٗبٔب٘ٝ ػ  ٞاب،  ٘ٛؿابث
ْ  اص٘ؾاش  بَيػا  یحبٚ ٞبی یثغش يا٘دبْ فُٕ ثبصسػ ثٝ ثيشٖٚ ٚخٛد داسد. ثٙبثشایٗ بَيأىبٖ ٘ـت ػ، (غيشٜ ٚ ٞب ٔيٜٛ آة دس دسپاٛؽ ٚ حّماٝ    تيا ف فاذ
 یيٙاب يػابٔب٘ٝ ث  هیا  ثشسػاي  كيا تحم ٗیااص ثبؿذ. ٞذف  ٔي تيحبئض إٞ پؼٙذی ٔـتشی ثياص ح ضياػت. صحت اتصبَ ثشچؼت ٘ یضشٚس ی، أشثٙذ آة
ٛ  ا٘غجبق ٚ ٌيشی فيٛة ؿبُٔ تقييٗ فبصّٝ اػت. سٚؽ ا٘ذاصٜ ذيدس خغٛط تِٛٞب  ثٙذی آٖ ٞب ٚ دسخٝ ثغشیٔٛخٛد  ٛةيف دسً٘ ثشای ثبصسػي ثي ثاٛد.   اٍِا

ثش  ٌيشی تصٕيٓ ،دسً٘ ثيػبٔب٘ٝ  ٗای . دسؿذاػتفبدٜ  Lab Viewافضاس  ص ثٝ ٕٞشاٜ ٘شٌْيشی، یه دٚسثيٗ، سایب٘ٝ، تؼٕٝ ٘مبِٝ، ٚاحذ خذاػب ثشای ایٗ ا٘ذاصٜ
عٛس خذاٌب٘اٝ ثاشای    دػت آٔذ وٝ آٖ ثٝ ثٝ %6/95ػبٔب٘ٝ ثشای ایٗ  يدلت وّ ٗيبٍ٘ي. ٔخذا ٌشدیذ ٛةئق اصػبِٓ  یا٘دبْ ؿذ ٚ ثغش ٗياػبع ٔٙغك ثِٛ

 حبصُ ؿذ. %90 ٚ 95، 100تشتيت ٝ ثشچؼت ث صحت اتصبَثغشی ٚ  دسة، ـیػغح ٔبثبصسػي 

 

 ٘ٛؿبثٝ ،تيفيوٙتشَ و ذ،يخظ تِٛ ٗ،ئبؿ یيٙبيث ،ثٙذی ثؼتٝ های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
1
   

 تيا فيودس٘اً   ثاي وٙتاشَ   یثاشا واٝ  اػت  یاثضاس یيٙبيثٗ ئبؿ
ٔااٛسد اػااتفبدٜ لااشاس ٚ صااٙبیـ غاازایي  ذياأحصااٛ د دس خغااٛط تِٛ

ٝ  يفيپبسأتش و ٗیچٙذ يبثیاسص ی،اثضاس ٗيچٙ تیٌيشد. ٔض ٔي صاٛسد   ثا
اص  يىا ی تيا فيو .ثبؿذ ٔييذ تِٛ ٙذیفشآ وشدٖصٔبٖ ٚ ثذٖٚ ٔتٛلف  ٞٓ

 ػبٔب٘ٝ بٖئ ٗیاػت ٚ دس ا یئحصٛ د غزا يبثیفٛأُ ٟٔٓ دس ثبصاس
 ثشخاٛسداس ي خبصا  تيا وٙٙذ، اص إٞ فبی٘مؾ سا ا ٗیخذاػبص وٝ ثتٛا٘ٙذ ا

 يچاٖٛ ثبصسػا   یبسيؼث یوبسثشدٞب یثشأبؿيٗ  یيٙبيث ػبٔب٘ٝ ٞؼتٙذ.
 Duan et) ٞاب  ثغشی ي، ثبصسػ(Islam et al., 2012) ٛةيف يػغح

al., 2007; Kumar and Kannan, 2010; Younes et al., 

ٚ  ٚسق(، 2011  صيتـاخ  یٚ ثاشا  (Mozina et al., 2009) ٞابی داس
ٞشٌٛ٘اٝ  ؿاذ.  وابس ٌشفتاٝ   ٝ ثا  (Jin et al., 2009) صٔيٙي ػيت ٛةيف

 عاي تب ٔحصَٛ  ؿٛد ٔي ثبفث ٘ؾشٔٛسد  يفيو یا٘حشاف اص پبسأتشٞب
ِٛ  ٛدؿٙبختٝ ؿٔقيٛة فٙٛاٖ ٔحصَٛ  ثٝ يثبصسػ ٙذیفشآ  ذيا ٚ اص خاظ ت

 . (Abdelhedi et al., 2012) خبسج ٌشدد
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دس وبسخب٘ٝ تب صٔابٖ   ذيتِٛ  ٔحصَٛ اص ِحؾٝ تيفيٚ و يٕٙیحفؼ ا
ثبؿاذ.   ٘ماص آٖ ٔحصاَٛ ٔاي    ثٙذی ػبِٓ ٚ ثاي  ٔصشف، دس ٌشٚ ثؼتٝ

ٗ   يبِيثٙاذی ٔاٛاد ػا    ٚیظٜ دس ثؼتٝ ثٝ ٚ ا٘اٛاؿ   ـیٞابی ٔاب   چاٖٛ سٚغا
( وٝ أىبٖ خشٚج ٚ ٚ غيشٜ ٞب ٔيٜٛ آة ،ٞب ٘ٛؿبثٝ ،ٔقذ٘ي ٞب )آة ٘ٛؿيذ٘ي
ٚ  یٞاب  ثغشی يا٘دبْ فُٕ ثبصسػ داسدخٛد ٕٞٛاسٜ ٚ بَي٘ـت ػ  یحاب

ثاب   ٍشید یاػت. اص ػٛ یضشٚس یدسپٛؽ أش ٙذیث خّٕٝ آة اص  بَيػ
 ٗیوبٞؾ دلت ا دٝيٞبی پشوٗ ٚ دس ٘ت ٌزس صٔبٖ ٚ اػتٟلان دػتٍبٜ

 ـتٚ ثٝ  یٚاسد ؿذٜ ثٝ داخُ ثغش بَيػ ضأٖي ،ٞب دػتٍبٜ آٖ ػاغح   جا
 یٔٛخٛد دس ثغش ـیػغح ٔبوٙذ. پغ وٙتشَ  ٔي شييتغ ضئٛخٛد ٘ بَيػ
ٔذ ٘ؾش لاشاس   یذاػت وٝ ثب تيفيوٙتشَ و یاص پبسأتشٞب ٍشید يىی ضي٘
ٝ  ٍااشید يفااي. پاابسأتش وشديااٌ  ثياأقتجااش اص ح یٞااب وااٝ وبسخب٘اا

 حيلشاسٌياشی صاح   ،دٞٙاذ  پؼٙذی ٔحصَٛ ٔذ ٘ؾش لاشاس ٔاي   ٔـتشی
ٞب )تبسیخ تِٛياذ،  ، دسج خٛا٘ب ٚ صحيح ٘ٛؿتٝٔحصَٛ یثشچؼت ثش سٚ

ٔاٛاسد   ٗیا اص ا يثخـا  بیا تٕابْ   وٙتشَ ٚ ياػت. ثبصسػ (ٚ غيشٜ ا٘مضب
ٝ   ی( وابس ي)چـٕ يعٛس ٕٞضٔبٖ ثب سٚؽ ػٙت ثٝ وٙٙاذٜ،   دؿاٛاس، خؼات
 ٗیثٙابثشا  .(Omidi et al., 2012) ثبؿذ غيشٕٔىٗ ٚ پش خغب ٔي يٌبٞ
ا٘ىبس٘بپزیش اػت  یأش یثغش بیثؼتٝ  تيفيٚ وٙتشَ و يثبصسػ ٚسدضش

ثاٝ   یيٙبيث ٗيػت. ٔبؿا اخشا لبثُ ٗئبؿ یيٙبيٞبی ث وٝ تٛػظ ػيؼتٓ
ٖ شيغ ضيثب  ٚ ٘ صيٚ تـخ یػشفت خذاػبص ٚ دلت ُيدِ  ٔخشة ثاٛد

 اػت. ؿذٜدػتي خذاػبصٞبی  ٗیٍضیخبآٖ، 
ٔٙداش ثاٝ    ٔاٛاد  يفاي ٚ وٕاي  ٞابی و  ػبختبس ثيِٛٛطیه ٚ اسصیبثي

ؿذٜ اػت وٝ دس ایٗ  صٙقت غزایيٞبی غيشٔخشة دس  تٛػقٝ آصٔبیؾ
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 چٟابس داسد. پشداصؽ تصٛیش ؿبُٔ  ای خبیٍبٜ ٚیظٜپشداصؽ تصٛیش ٔيبٖ 
 Bennedsen and Peterson, 2005; Fehr andت )ٔشحّاٝ اػا  

Gerrish, 1995; Guyer and Yang, 2000): 1ٟبفات یدس بیا  ٝي( ت 
ٚ  ؾي( فّٕياابد پاا2 شیتصاابٚ ( 3 يبفتیاادس شیپااشداصؽ ٚ ثٟجااٛد تصااب
ٝ  یثٙاذ ( والاع 4ٞاب  يظٌا یٚ اػتخشاج ٚ یثٙذ ثخؾ ٚ  یثٙاذ ٚ دػات
تبوٖٙٛ ٔحممابٖ  اػتخشاج ؿذٜ.  یٞبيظٌیثش اػبع ٚ ٛةيف صيتـخ

ٝ   اص ٔبؿيٗ ثيٙبیي ثشای وٙتشَ ثاي  خذاػابصی  ثٙاذی ٚ   دس٘اً دس دسخا
 ,.Yousefdad et al)ٔحصٛ د ٔختّف وـبٚسصی اصخّٕاٝ وياٛی   

 ;Al Ohali, 2011) ، خشٔاب (Blasco et al., 2009)، ا٘ابس  (2014

Manickavasagan et al., 2014) ٛ  KheyrAlipour et) ، خشٔابِ

al., 2014) ْثبدا ،(Teymori et al., 2015)ي صٔيٙ ، ػيت(Azizi et 

al., 2016) ّٛٞااا ،(AhmadKhani et al., 2014) خيااابس ،
(Kheiralipour and Pormah, 2017) ٝا٘جاا ،(Khan et al., 

 Jinshi et)، ٌٛخٝ فشٍ٘ي (Avendano et al., 2017)، لٟٜٛ (2017

al., 2017)  ٝپؼت ٚ(Nouri-Ahmadabadi et al., 2017)   ٜاػاتفبد
 ا٘ذ. وشدٜ

دس ٔمبِٝ حبضش، ٞذف اسائٝ یه ػيؼتٓ ٔجتٙي ثاش ثيٙابیي ٔبؿايٗ    
ٞبی ٔاٛاد غازایي    ثشای تخٕيٗ وب ٞبی ٔقيٛة دس خظ تِٛيذ وبسخب٘ٝ

)ٔغبِقٝ ٔٛسدی ثشای ٘ٛؿبثٝ( اػت. ثشسػي ٔٙبثـ ٔختّف ٘ـبٖ داد وٝ 
دسً٘ خاظ تِٛياذ ٘ٛؿابثٝ     ثي ثشسػى دس وـٛس ثشای پظٚٞـى تبوٖٙٛ

ٗ   ی خذاػبصی ثغشیثشا ا٘دابْ   ثيٙابیي  ٞبی ٔقيٛة ثب اػاتفبدٜ اص ٔبؿاي

 یٞاب  ثغشی تيفيدسً٘ و وٙتشَ ثي تحميك ایٗ ٞذف ِزا، .٘ـذٜ اػت
ثؼاتٝ( ٔشثاٛط ثاٝ     ٕٝي)ثذٖٚ دسة، دسة ٘ ٛةياص ِحبػ ف ـیٔب یحبٚ

ٝ دسپٛؽ، اتصبَ   ـ ثاٝ دسپاٛؽ   ثٙاذ  آة ی حّما ٚ صاحت   ، ػاغح ٔابی
 .بؿذث ٔي تِٛيذوٙٙذٜلشاسٌيشی ثشچؼت 

 

 ها روش و مواد

ٚ  ٞابی یثغاش  تيفيو يپشٚطٜ ٚ وٙتشَ فّٕ یٔٙؾٛس اخشا ثٝ  یحاب
ٞ یآصٔب بعيدس ٔم 1ٔغبثك ؿىُ  یذيخظ تِٛ ـ،یٔب ٚ  يعشاحا  يـاٍب

ٝ اتصابَ  ٔشثاٛط ثاٝ    ٞاب  ثغشی تيفيو ػبختٝ ؿذ. ثاٝ   ثٙاذ  آة ی حّما
ثش ثغشی اػت )ؿىُ ٚ صحت لشاسٌيشی ثشچؼت  ، ػغح ٔبیـدسپٛؽ

ثش٘اذ وٛوابوٛ     ،ي٘ٛؿابثٝ ٔـاى   cc 300 ٞابی یثغشاص  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .(2
ٚ  يٕ٘ٛ٘ٝ ٔاٛسد ثشسػا   ذيخظ تِٛ ٗیدس ا .ا٘تخبة ٌشدیذ تؼإٝ   یثاش س

 تصٛیشثشداسی ؼتٓيٚ ػ ٘ٛسپشداصی٘مبِٝ حشوت وشدٜ، اص داخُ ٔحفؾٝ 
ؿاذٜ ٚ   افاضاس  ٘شْدسً٘ ٚاسد  ثي صٛسد ثٌٝشفتٝ ؿذٜ  شی. تصبٌٚزسدئ

ٕ   یٞبدادٜ یثب ا٘دبْ پشداصؽ ثش سٚ سد  بیا  تأیياذ ثاٝ   ٓياخز ؿاذٜ تصا
ػابِٓ اخابصٜ فجاٛس     ٞبیثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیتبً ؿٛد، ٔي ٌشفتٝ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ تيفيو

اص  يتٛػظ ثبِٝ ٔتصُ ثاٝ فٍّٕاش خغا    ٛةئق ٞبیٚ ٕ٘ٛ٘ٝدادٜ ؿذٜ 
ؿابُٔ دٚ   ٞاب یثغش تيفيؿٛد. ػبٔب٘ٝ وٙتشَ و وٙبس صدٜ ٔي ذيخظ تِٛ

  .خٛاٞذ ؿذ حیـشتثٛدٜ وٝ دس ادأٝ  يثخؾ اصّ

 

 

ٕ٘بی ؿٕبتيه ػبٔب٘ٝ ٔبؿيٗ ثيٙبیي -1شکل   
Fig. 1. Schematic view of the machine vision system 
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                                  اِف. فيٛة دسة           ٔبیـ                                     حة. فيٛة ػغ                                                   

(a) Cap defects                                 (b) Liquidlevel defects 

 
   ج. فيٛة ثشچؼت

 (c) Label defects 

  ٞبی سایح ثشای ثبصسػي ثغشی فيٛة -2شکل 
Fig. 2. Common defects for bottle inspection  

 

 افسار‌سیستن‌سخت

َ ؿاابُٔ  فااضاسیا ػااخت یاخاضا  ، فٍّٕااش، ٔحفؾااٝ ػابٔب٘ٝ ا٘تمااب
. ػبٔب٘ٝ ا٘تمبَ داسای ػغٛح ٔختّف ػشفت اػت دٚسثيٗٚ  ی٘ٛسپشداص

ثبؿذ.  ٔٙؾٛس خٌّٛيشی اص تلاعٓ ٔبیـ دسٖٚ ثغشی( ٔي ٚ ِشصؽ وٓ )ثٝ
ثاب خاٙغ ثشص٘ات     cm 6ٚ فاش    cm 115اص تؼٕٝ ٘مبِٝ ثاٝ عاَٛ   

ػشفت تؼٕٝ ٘مبِٝ  )وـؾ( ٚ يػفت ضاٖئ ٓيتٙؾ تياػتفبدٜ ؿذ. لبثّ
 DC (v 12  ٚWدٚساٖ تؼٕٝ تٛػظ ٔٛتٛس  ٚخٛد داسد. يؿبػ یثش سٚ
ٔ    شيص٘د ٓئٙؾٛس تٙؾ ثٝ( صٛسد ٌشفت. 40  يچاش  ٚ اػاتفبدٜ اص تٕاب

ثاب   يٚ افما  یفٕاٛد  یػغٛح ػشفت، أىبٖ حشوت ٔٛتاٛس دس ساػاتب  
ػاغح   14 یا٘تمبَ داسا ؼتٓيػ ٗیا. ؿذ دبدیا ٞب سیُحشوت دس داخُ 

( يػاشفت ٔشثاٛط ثاٝ تاٛپ     7ػشفت ٔشثٛط ثاٝ ٔٛتاٛس ٚ    2ػشفت )
 ثبؿذ. ٔي

 

 

‌عولگر

 صيٚ تـاخ  یيٙاب يپشداصؽ تٛػظ ػابٔب٘ٝ ث  بديپغ اص ا٘دبْ فّٕ
ِٛ  ٛةيا ٔق ٞبی، اخبصٜ فجٛس ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٕ٘ٛ٘ٝ . ؿاٛد  ٕ٘اي دادٜ  ذيا اص خاظ ت
اػتفبدٜ ؿذ وٝ آٖ ؿبُٔ ثبِٝ، ٔٛتٛس  يفٍّٕش خغ هیٔٙؾٛس اص  ٗیثذ
فـشدٜ ثٝ  هيثبِٝ اص خٙغ پلاػت ثبؿذ. ٔي يىئٙبید ؼٓيٚ ٔىب٘ يخغ

 یسا ثاشا  يوبف یا٘تخبة ؿذ تب اػتحىبْ ٚ دسخٝ آصادای  رٚص٘مٝؿىُ 
 داؿاتٝ ثبؿاذ.   ذيا اص خظ تِٛ یآٖ ٚ خشٚج ثغش یسٚ ؼٓئىب٘ يعشاح
 ُیتجاذ  يدٚسا٘ ٕٝئٛتٛس سا ثٝ حشوت ٘ يحشوت خغ يىيٙبٔید ثٙذٚاسٜ

ثاب   یا٘اٛاؿ ثغاش   یٚ آٖ ثاشا  ص٘ذ ئوٙبس  ذيوشدٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سا اص خظ تِٛ
 كيا تحم ٗیا دس ا ثبؿاذ.  ٔاي  اػتفبدٜ لبثُ ضئتفبٚد ٘ ٞبیاثقبد ٚ ا٘ذاصٜ
ٝ ، اص ساثظ پشداص٘ذٜ ٚ فٍّٕاش ٚ  3ٔغبثك ؿىُ   هیا استجابط   صاٛسد  ثا
اص آٖ واٝ   اػتفبدٜ ؿاذ  RS-232ثٝ فٍّٕش تٛػظ وبثُ  ب٘ٝیعشفٝ اص سا

ٚ خاشٚج ٕ٘ٛ٘اٝ   فشٔبٖ خٟات ثاٝ حشوات دسآٚسدٖ ثبِاٝ      یاخشا یثشا
 .ٌشدد ٔياػتفبدٜ  ذياص خظ تِٛ ٛةئق

 

ساثظ وبسثشی ثيٗ وبٔپيٛتش ٚ فٍّٕش -3شکل   
Fig. 3. Interface use between computer and acuter 
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ٞبی ٔقيٛةٕ٘بی وبُٔ ػبٔب٘ٝ ٔبؿيٗ ثيٙبیي ثشای ثبصسػي ثغشی -4شکل   

Fig. 4. Complete view of machine vision system for inspection of defect bottles 

 

‌نورپردازیو‌هحفظه‌‌یینایب‌ستنیس

، ثاٝ  4دس ؿاىُ  آٖ دٞٙذٜ ُيتـى یٚ اخضا یيٙبيث ؼتٓيوبُٔ ػ یٕ٘ب
 .اػتٚضٛح لبثُ ٔـبٞذٜ 

CMOS دیديتبَ ٗيدٚسث هیاص  یيٙبيث ؼتٓيثخؾ ػ
 HD تيفيثب و 1

اص ٘اٛس  ثشای ٔٙجـ  ؿذ. ُيتـى ىؼُيپٍٔب 5ٔقبدَ  2لذسد ٚضٛح ٚ ثب

                                                           
1- Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 

2- Resolution 

3- Contrast 

اص  ٔحصَٛ ٙٝيصٔ دس پغ Ultra Bright یيثب ػغح سٚؿٙب SMD٘ٛاس 
ٓ  ثاشای ٘اٛسپشداصی  صفحٝ وبغز وبِاه،   هیپـت  ٔاٛسد   غيشٔؼاتمي
 صيدس خٟت وٕه ثٝ ثٟجٛد تـخ ی٘ٛسپشداص ٗی. الشاس ٌشفتاػتفبدٜ 
 ٘اٛسپشداصی تٛأاب   وٝ حبِي دس .وبسثشد داسد یثغش دسپٛؽٚ  ـیػغح ٔب

 ٝیػاب  ضاٖيثبفث وبٞؾ ٔ ٞب تحميك ٌٛ٘ٝ ایٗسٚ دس ٝ اص سٚث غيشٔؼتميٓ
اص سٚثشٚ ٔٛسد اػاتفبدٜ   ٘ٛسپشداصی كيتحم ٗیأب دس ا ؿٛد ٔي شیدس تصٛ

ٝ  3٘اٛسپشداصی ثبفاث وابٞؾ تضابد     ٗیلشاس ٍ٘شفت چشا وٝ ا  دسٞاب   ِجا
دس داخاُ ٔحفؾاٝ ٚ    یي. خٟت وبٞؾ ؿذد سٚؿٙبذخٛاٞذ ؿ تصبٚیش
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 پٛؿاب٘ذٜ ؿاذ.   ئـاى  یٔمٛاػمف ٔحفؾٝ ثب  ش،یتضبد تصبٚ ؾیافضا
 53س٘اً ٚ دس اثقابد    ذيػاف  ت،يا ِٛ٘ٛیخٙغ  داسایٔحفؾٝ ٘ٛسپشداصی 

ٚ  يٚ خٟت ٘ٛسپشداصی اص لؼٕت فٛلب٘ ذيٛس اص ٘ٛؿ ػفثٛد. ٘ 33× 33×
  ٌشدیذ. اػتفبدٜ ٔي ىٙٛاختیصٛسد  ٔحفؾٝ ٚ ثٝ ٞبی وٙبسٜ

 واف  یثاب   cm 15 دسثب تٛخٝ ثٝ استفبؿ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٗئحُ اػتمشاس دٚسث
  .فتٌش لشاسٔحفؾٝ 

‌سیکل‌زهاى

ٖ   ثٝ يصٔب٘ يىُػ فىاغ   2 یبفات دس دس تاأخيش  فٙٛاٖ ٔاذد صٔاب
؛ Vٚ  (5ي )ؿىُ ٔتٛاِ یثغش يٗ دٚفبصّٝ ث ؛d ؿٛد. ٔي یفتقش ئتٛاِ

( 1) ساثغاٝ  ثب اػتفبدٜ اص ػيىُ صٔب٘ي ؛  Tsycle ثبؿذ. ػشفت حشوت ٔي
 . (Abdelhedi et al., 2012) آیذ ثٝ دػت ٔي

 

 فبصّٝ ثيٗ دٚ ؿيـٝ ثش تؼٕٝ ٘مبِٝ -5شکل 
Fig. 5. Distance between two bottles on conveyor belt 

 

(1)    Tsycle = d/v          

d=10cm ٚv=20cm sی ثشا
-1  ،Tsycle=0.5 ٘یقٙيثبؿذ،  ٔي يٝثب 

 30ٔٛسد اػاتفبدٜ أىابٖ    يٗدٚسثوٝ  يٝ دسحبِيدس ثب٘ یٓفش یب یشتصٛ 2
ؿاٛد.   یه تصٛیش ٌشفتٝ ٔي ms 30 یقٙي ٞش سا داساػت يٝدس ثب٘ یٓفش
ٛ   ٗيئحبػجٝ ػبدٜ ثٝ ٔٙؾٛس تق ٗیا (، fps) یثشداسشیحذالُ ٘اش  تصا

ٔٙبػت ثب تٛخٝ ثٝ ػشفت حشوت ٘مبِٝ ٚ فبصاّٝ   ٗيخٟت ا٘تخبة دٚسث
 ثبؿذ. ئ ٝیتغز

 

‌ستنیس‌افسار‌نرم

 تٓیاٍِٛس ی٘ٛیؼي ٚ اخشا ثش٘بٔٝ یثشا LabVIEW 2011افضاس  ٘شْ
اػت وٝ لّت آٖ  يىي٘ٛیؼي ٌشاف صثبٖ ثش٘بٔٝ هیٛ یا٘تخبة ؿذ. ِت ٚ

اص  يؼا ی٘ٛتٓیٚ اٍِٛس شیتصبٚ بفتیدس ی. ثشادٞذ ٔي ُيتـى Gسا صثبٖ 
ٚ  Vision Acquisition  ،Vision Assistant ٞاابی تپبِاا شیااص

Programing ٝٔٙؾٛس استجبط  ٚ ثٝ یثغش يثبصسػ تٓیاٍِٛس  خٟت تٛػق
ٝ يدس ٘ت ٚ بَیثب پٛسد ػش  Instrument I/O پبِات  شیا فٍّٕاش، اص ص  دا

 خٛدوابس  يثبصسػا ، 6ؿاىُ  ، اػتفبدٜ ؿاذ.  Functionsٔٛخٛد دس تبثـ 
٘ـابٖ  سا  يدس حبِات وّا   ٗئبؿا  یيٙاب يٞابی ث  ٔحصٛ د دس ػيؼتٓ

 دٞذ. ٔي
 

 
 ٗئبؿ یيٙبيػبٔب٘ٝ ث ثب اػتفبدٜ اص ٞبٕ٘ٛ٘ٝ يثبصسػ وبُٔ ٔشاحُ -6شکل 

Fig. 6. Complete stages of sample inspection using machine vision system  
 

 اػااتخشاج ٚ پااشداصؽ خٟااتٞااب  ػاابصی دادٜ ٔٙؾااٛس آٔاابدٜ ثااٝ
ٚ  یپشداصؽ ثش سٚ پيؾ بديفّٕ يؼتیٔٛسد ٘ؾش، ثب ٞبی ٚیظٌي  شیتصاب

 یٞب اص ثغشی ٛػتٝيعٛس پ ثٝ ٗيدٚسثٔٙؾٛس  ٗیثذ اخز ؿذٜ ا٘دبْ ؿٛد.
 ٗیٚ آخش وشدٜتصٛیشثشداسی  fps 30  ٘ٛاس ٘مبِٝ ثب ٘ش یاص سٚ یفجٛس
 ٌشدد.  ٔي تٓیٌشفتٝ ؿذٜ خٟت پشداصؽ ٚاسد اٍِٛس شیتصٛ

 

‌بیع‌یهای‌بازرس‌روش

 يدس ثبصسػا  شیخٟت پشداصؽ تصٛ بدییص بسيثؼ ذيٞبی ٔف تىٙيه
 كيا تحم ٗیا ٞبیي واٝ دس ا  خّٕٝ سٚؽاص ٚخٛد داسد.  ٗئبؿ یيٙبيث ثب

اػاتفبدٜ لاشاس ٌشفات،     ٞب ٔٛسد ويفيت ٚ ثبصسػي ثغشی وٙتشَ خٟت
 ثبؿاذ.  ٔاي  ٌيشی ٞبی آػتب٘ٝ ؿبُٔ ا٘تغجبق ٚ ؿٙبػبیي اٍِٛ ٚ تىٙيه

ٍ   يثبصسػا  ثٝ ٘اٛؿ  هيا٘تخبة ٘ٛؿ تىٙ داسد. خٟات   يٚ وابسثشد ثؼات

 تٓیاص اٍِاٛس  یٚ ثشچؼپ ثغاش  ـیٔشثٛط ثٝ ػغح ٔب ٛةيف صيتـخ
ٛ   تٓیاص اٍِاٛس  یدسة ثغاش  ٛةيا ٚ ف 1يبثی ِجٝ  اػاتفبدٜ  2ا٘غجابق اٍِا
ٞابی فجاٛسی ثاش     عٛس پيٛػتٝ اص ثغشی ثذیٗ ٔٙؾٛس دٚسثيٗ ثٝ .ذیٌشد

ٝ  MJPGدس لبِت  شیتصٛ٘ٛاس ٘مبِٝ تصٛیشثشداسی وشدٜ ٚ  صاٛسد   ٚ ثا
RGB ٗیا دس اٌشدد.  اخز ٔي   ٛ ٝ  شیٔشحّاٝ تصا ی صاٛسد خبوؼاتش   ثا

(gray scaleتجذ )ٞبیي خٟت وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ ثخؾوشدٜ ٚ  ُی
  ٌشدیذ. 4ٛد، ٔبػهث 3اص تصٛیش سا وٝ خبسج اص ٘بحيٝ ٞذف

 

                                                           
1- Edge detection 

2- Pattern matching 

3- ROI 

4- Mask 
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 یبة ػغح ٔبیـ ِجٝ -اِف                        یبة ػغح ٔبیـ ٞيؼتٌٛشاْ ِجٝ -ة

(a) Liquid level edge detection                 (b) Liquid level edge detection histogram 

دسً٘ ػغح ٔبیـ پيذا وشدٖ ثي -7شکل   
Fig. 7. Online detection of liquid level edge 

  
 ة( ٞيؼتٌٛشاْ تـخيص ثشچؼت

(b) Label detection histogram 
 اِف( تـخيص ثشچؼت
(a) Label detection 

 خبیي ثشچؼتٝ دسً٘ خبث تـخيص ثي -8شکل 
Fig. 8. Online detection of label placement 

 

ح ٔاابیـ اثتااذا ثااشای تـااخيص ػااغپااشداصؽ تصااٛیش   دس ٔشحّااٝ
اػاتفبدٜ   Clamp (Rake)ٞذف سا تقييٗ وشدٜ ٚ ػاپغ اص تابثـ    ٘بحيٝ
ٝ یسا  ٞذف ٞبیٔٛسد ٘ؾش ِجٝ ٝيدس ٘بح Clampتبثـ ؿذ.  ٚ فبصاّٝ   بفتا

ٝ  وٙاذ، ئ یشيٌ ٔٛخٛد سا ا٘ذاصٜ یٞب٘مبط ٔخبِف دس ِجٝ ٗيث ٞاب ثاب    ِجا
 ؿىُ ُيٚ تحّ ٝیٚ تدض (ROI) ٞذف ٝيآثدىت دس ٘بح اػتخشاج ٘مبط
ٞب سا ثش اػبع  ِجٝ ٗيتبثـ حذ فبصُ ث ٗیؿٛد. ا ئ ٗييٚ ٞٙذػٝ آٟ٘ب تق

 تيا اػاتب٘ذاسد لبثّ  بعيا وٝ دس صٛسد داؿتٗ ٔم دٞذيىؼُ اسائٝ ٔيپ
( cm- mm) هیا ٔتش یٚ اسائٝ فبصّٝ ثش حؼات ٚاحاذٞب   ٖٛيجشاػيوبِ

 ٗیا ٚ ا ؿاذ ئا  ذٜيػٙد ی٘ؼجت ثٝ دسة ثغش ـیٚخٛد داسد. ػغح ٔب
 ىؼُيپ ثشحؼتخذا اص ٞٓ آثدىت سا  ٞبیِجٝ بٖئتبثـ حذاوثش فبصّٝ 

فبصاّٝ،   ٗياي تابثـ خٟات تق   ٗتشیٔٙبػت ُيدِ ٗيٚ ثٝ ٕٞ دادياسائٝ ٔ
ٝ  صيدس تـاخ  تيحؼبػا  ضاٖيا ٔ دادٜ ؿاذ.  صيتـخ  Edge)ب ٞا  ِجا

Strength يٚ ٘ت ٌشفتلشاس  86ثشاثش  وٝ( ٕٞبٖ ٔمذاس آػتب٘ٝ اػت ٝ  دا
ٝ  اص آ٘دابیي  .ؿاذ  آؿاىبس  7ؿاىُ  صاٛسد   ثٝ ـیػغح ٔب صيتـخ  وا
ثب اػتفبدٜ اص  ٌشفت ئب لشاس ٔ بسيدس اخت ىؼُيتبثـ ثش حؼت پ يخشٚخ

Case structure  ٝٔقبدَ حّم(Ifٔمب ٚ )تأیياذ ثب ٔمذاس دِخٛاٜ ثٝ  ؼٝی 
 .ؿٛد ٌشفتٝ ٔي ٓيسد آٖ تصٕ بی ـیػغح ٔبٔٙبػت  ضاٖئ

ٔٙؾٛس ثشسػي ٚخٛد ٚ اتصبَ صحيح ثشچؼات   ، ث8ٝٔغبثك ؿىُ 
 ـ 2پااغ اص تقياايٗ ٘بحيااٝ ٞااذف،    ثااش سٚی ثغااشی    ثاابس اص تاابث
Clamp (Rake)      َاػتفبدٜ ؿذ وٝ تابثـ اَٚ خٟات تـاخيص اتصاب

ٞبی ثذٖٚ ثشچؼات   ٔٙؾٛس تـخيص ثغشی افمي صحيح ٚ تبثـ دْٚ ثٝ
ْ   46افٕبَ ٌشدیذ. ٔيضاٖ آػتب٘ٝ ثشای تبثـ اَٚ ثشاثش   ٚ ثاشای تابثـ دٚ

 افٕبَ ؿذ.  23

ؿاٛد دس   سد پيىؼُ اسائاٝ ٔاي  صٛ وٝ خشٚخي ایٗ تبثـ ثٝ اصآ٘دبیي



 429     بینایی نوشابه با استفاده از ماشینهای معیوب در خط تولیذ  درنگ بطریتشخیض بی

 ،خشٚخي ٞش دٚ تبثـ ثٝ ٞٓ ٚاثؼتٝ ؿذ تب ٞش دٚ Case structureیه 
 ٝ عاٛس   یه پبسأتش یقٙي صحت یب فذْ صحت لشاسٌيشی ثشچؼت سا ثا

عٛس ٔثابَ دس ایٙداب ٞشٌٛ٘اٝ افاضایؾ ا٘اذاصٜ اص       ٚاحذ ٌضاسؽ وٙٙذ. ثٝ
دس ؿاٛد.   پيىؼُ ثٝ ٔٙضِٝ فيت دس ثشچؼت ٔحؼاٛة ٔاي   125ٔمذاس 

ٔٙؾاٛس تـاخيص فاذْ ٚخاٛد ثشچؼات اػاتفبدٜ ؿاذ         تبثـ دْٚ وٝ ثٝ
وٝ خشٚخي ثشاثش صفش پيىؼُ ثبؿاذ ثاٝ ٔٙضِاٝ فاذْ ٚخاٛد       دسصٛستي

صٛسد ثاٝ ٔٙضِاٝ ٚخاٛد ثشچؼات ٚ      ثشچؼت خٛاٞذ ثٛد ٚ دس غيش ایٗ
 ثشسػي صحت لشاسٌيشی آٖ ثٝ وٕه تبثـ اَٚ اػت.

 ق اػتفبدٜ ؿذا٘غجب تٓیاص اٍِٛس یدسة ثغش يخٟت وٙتشَ ٚ ثبصسػ
 ٚ پيٍيشی صيثٝ تـخد ٘ؾش ٔٙتح ٔٛس تٓیاٍِٛس ػبصی پيبدٜ. (9)ؿىُ 

ٛ ٌشدیا  ٔؤثش ٚ دسً٘ ثيصٛسد  ثٝ 1ءيؿ پاغ اص   یخبوؼاتش  شیذ. تصا
ٝ   ٝيا ٘بح ٗياي تق ؿذٖ ٚٔبػه   ـ یفٙاٛاٖ ٚسٚد  ٞاذف ثا  patternتابث

matching  بسيا ٔق یاٍِٛ هی ٚ ٌشفتلشاس  ٛ دسة  ٙداب ی)دس ا شیاص تصا
 ٗیٚ ا٘تخبة ؿذ ٚ ثاب تش  فیتقش ؼٝیٔمب یفٙٛاٖ ٔجٙب ( ثٝیػبِٓ ثغش

چاشخؾ   یٔدبص ثاشا  ٝی. ػپغ ٔمذاس صاٚوشدسا اخز  1000 يقٙی بصيأت
حذالُ  .ؿذ فی+ دسخٝ تقش45تب  -45ثشاثش اص  بسيثب ٔق ؼٝیٚ ٔمب شیتصٛ
ٛ  یٚسٚد شیا٘غجبق تصٛ بصيأت  830آصٔاٖٛ ٚ خغاب    بثا  بس،يا ٔق شیثب تصا

 یداسا ا٘اذ  واشدٜ  سا اخاز  بصيأت ٗیوٕتش اص ا وٝ یشیا٘تخبة ؿذ ٚ تصبٚ
ٛ  هیاص  ؾي. دس صٛسد ٚخٛد ثا٘ذ ثٛدٜ ٛةيدسة ٔق ٔٙغجاك ثاب    شیتصا
تقذاد  ٗييٚ تق سدٚخٛد دا یيؿٙبػب تيلبثّ ٞٓ ثبص شیدس تصٛ بسئق ،اٍِٛ

 ػاظ تٛ ی. دسة ػابِٓ ثغاش  ثبؿاذ  ٔي يآسٌٛٔبٖ وٙتشِ داسای ٞبا٘غجبق
خابیي ثغاشی ثاش    ٝ خبثثب  2ءيؿ تـخيصصٛسد  ٚ ثٝ صيثش٘بٔٝ تـخ

 ؿٛد. سٚی ٘ٛاس ٘مبِٝ اص ػٕت ساػت ثٝ چپ تصٛیش د٘جبَ ٔي

 

 
اٍِٛی ٔشخـ ٚ ٘تيدٝ تـخيص آٖ  -9شکل   

Fig. 9. Reference pattern and its recognition result 

 

‌کلی‌بازرسی‌بطری الگوریتن

تمؼيٓ ؿاذ   3٘بحيٝ ٞذف 4ثشای وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ، تصٛیش ثٝ 
ٞبیي اص تصٛیش سا وٝ خبسج اص ٘بحيٝ ٞذف ثٛد، ٔبػه ٌشدیاذ.  ٚ ثخؾ

                                                           
1- object tracking 

2- Object tracking 

3- ROI 

ؿٛد تب ٞيچ پشداصؿي دس ٘ٛاحي ٔبػه ؿذٜ صٛسد  ایٗ تبثـ ثبفث ٔي
ٝ  ثغشی، ٚخٛد دٞٙذٜ تـخيص حؼٍش فٙٛاٖ ثٝ اَٚ ٍ٘يشد. ٘بحيٝ  ٘بحيا

 ػاغح  ثبصسػاي  ثٝ ٔشثٛط ػْٛ ٘بحيٝ دسپٛؽ، ثبصسػي ثٝ دْٚ ٔشثٛط

 ـ ٝ  ٔابی ْ  ٚ ٘بحيا ٝ  ٔشثاٛط  چٟابس  .اػات  ثغاشی  ثشچؼات  ثبصسػاي  ثا
ٔشثٛط ثٝ ثؼتٝ ثاٛدٖ دسپاٛؽ    يصتـخ یتٓٔختّف اٍِٛس ٞبی ثخؾ
٘ـابٖ   10ٕ٘ابی ؿاىُ    ٕ٘ٛداس سٚ٘ذ ٚ ثشچؼت دس یـػغح ٔب ی،ثغش

ػاغح  ، دسپٛؽ ػبِٓ ثٛدٖ يصتـخ ٞبی ثٙبثشایٗ ٌبْ .دادٜ ؿذٜ اػت
 :ثبؿٙذ ٔي یشص صٛسد ثٝٚ ثشچؼت  یـٔب

 ٘بحياااٝ. 2 ،ت پاااشداصؽخٟااا يٗاص دٚسثااا یشتصاااٛ یبفااات. دس1
ٝ اػاتخشاج ٘بح  .3 ،یٚخٛد ثغاش  ی دٞٙذٜ تـخيص  .4 ،4ٞاذف  یٞاب يا

 یؿذٜ ثشا یبفتٝٔمذاس  یؼٝٔمب .5 ،ٝٔشثٛع یٞبػتب٘ٝآ ٔحبػجٝیبثي ٚ  ِجٝ
. 6، ٔماذاس اػاتب٘ذاسد یاب ٔاذ ٘ؾاش وابسثش       ؿاذٜ ثاب   يشیٌ ػتب٘ٝآ ي٘ٛاح

تـااخيص ٚ ٔمبیؼااٝ دسة ثغااشی ثااب تصااٛیش ٔقياابس ٚ تقياايٗ تقااذاد  
ٌيشی دسثبسٜ ويفيت ثغاشی ثاش اػابع ٞاش ػاٝ       . تصٕي7ٓ ،ٞب ا٘غجبق
  .پبسأتش

ثاش اػابع    ٞبیثغش تيفيٚ وٙتشَ و يدسثبسٜ ثبصسػ ٌيشی تصٕيٓ
ػابِٓ(   ی)ثغاش  هیا ( ٚ ٛةئق یصٛسد صفش )ثغش ٚ ثٝ ٗئٙغك ثِٛ
ثاٝ   RS232 بَیپاٛسد ػاش   كیا اص عش شیٔمابد  ٗیا ٌياشد. ا  صٛسد ٔي

واٝ   ي. تٟٙب صٔاب٘ وٙذيسا وٙتشَ ٔ ذياسػبَ ٚ فٍّٕش خظ تِٛ غيٙتشفیا
ٝ  یاسثش٘بٔٝ صفش ؿٛد اخابصٜ ثشلاش   يخشٚخ ثاشق ثاٝ    بٖیا خش ایِحؾا

 .دٞذ ٔيثبِٝ سا  ا٘ذاصی ساٜفٍّٕش ٚ 

 

 بحث و نتایج

اص  یيٙاب يث تٓیدلات اٍِاٛس   ٌياشی  ا٘اذاصٜ ٚ  ؾیٔٙؾٛس ا٘دبْ آصٔب ثٝ
ٝ  .ذیداػتفبدٜ ٌش ي٘ٛؿبثٝ ٔـى cc 300 یٞب ثغشی ٞاب ثاش سٚی    ٕ٘ٛ٘ا

ثاشداسی لاشاس    تؼٕٝ ٘مبِٝ ثشای فجٛس اص ٔحفؾاٝ ٘اٛسپشداصی ٚ فىاغ   
٘بخٛاػاتٝ   ٞابی  لؼٕتاثتذا دسً٘،  ثشداسی ثي ٌشفت. ثقذ اص فىغ ٔي
 یٞاذف دسة ثغاش   ٝيا ٘بح ٗياي ٔبػاه ؿاذٜ ٚ ػاپغ ثاب تق     شیتصٛ
اص تابثـ   ـیٔٙؾٛس وٙتشَ ػاغح ٔاب   ثٝ ثقذ اص آٖؿٛد  دادٜ ٔي صيتـخ

Clamp تبثـ، ٚخٛد  ٗيدس ٔشحّٝ ثقذ ثب اػتفبدٜ اص ٕٞ ٌشدد. ٔيتفبدٜ اػ
 ٚ دس دٚ ٔشحّاٝ   تابً یٚ ٟ٘ب خٛاٞاذ ؿاذ   يثشسػا  یثغاش  یثشچؼت ثاش س

 .خٛاٞذ ؿذ يثبصسػ یثغش یصحت اتصبَ ثشچؼت ثش سٚ ٔب٘ذٜ ثبلي
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
4- Region of interest 
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خبیي ثشچؼتٝ ٕ٘ٛداس سٚ٘ذٕ٘ب ثشای ثبصسػي فيٛة دسپٛؽ، ػغح ٔبیـ ٚ خبث -11شکل   

Fig. 10. Flowchart for inspection of cap default, liquid level and label placement  
 

ٝ   ٝیفبصّٝ ٔٙبػت تغز ٗييتق یثشا  ،ٚ حذاوثش ػشفت ٔٙبػات ٘مبِا
cm s ٚ 15، 12دس ػٝ ػغح ػاشفت   ٞبیثغش

-1 20  ٚ تؼإٝ   یثاش س
ٚ   یيفجٛس دادٜ ؿذ، ؿذد سٚؿاٙب  ٗي٘مبِٝ اص ٔمبثُ دٚسث  شیثبثات ٚ تصاب

فبصاّٝ  ثٛد٘ذ.  يخٛث تيؿفبف یٚ داسا تيفيثب و ٗياص دٚسث آٔذٜ دػت ثٝ
ٗ فٙاٛاٖ فبٔاُ    ثٝ ٔتش ػب٘تي 10 ٝیتغز وّاي   تٓیدس اٍِاٛس  وٙٙاذٜ  تقياي

 فیا ٞذف تقش ٝيثب تٛخٝ ثٝ ٘بح تيتشت ٗیػبٔب٘ٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ. ثذ
ٚ ػشفت ٔٙبػت  ٔتش ػب٘تي 10 حيصح ٝیفبصّٝ تغز ،تٓیدس اٍِٛس ؿذٜ

ٞابی ثاب تش    دس ػشفتدػت آٔذ.  ثٝ ٝيثش ثب٘ ٔتش ػب٘تي 20ٝ تؼٕٝ ٘مبِ
1تصبٚیش دسیبفتي دچبس ٔحٛ ؿذٌي

 ثشاثاش  ٗيدٚسثا  ىُػي صٔبٖ ؿذ.ٔي 
ms 500  (2 )ٝدػت آٔذ وٝ ثب تٛخٝ صٔابٖ )  ثٝ فشیٓ دس ثب٘يms 30 - 

 دٚسثيٗ ٔٙبػت خٟت تصٛیش ثشداسی ا٘تخبة( فشیٓ دس ثب٘يٝ 30یب ٘ش  
 ؿذ.

                                                           
1- Image blurring 
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ٔتاذاَٚ   ٛةيؿذ تب ف يٞب ػق دس ثغشی ياحتٕبِ ٛةيف يدس ثشسػ
ٝ  ٔشثاٛط  ذ،يا دس خظ تِٛ ٚ  ـی)دسة، ػاغح ٔاب   اص پبسأتشٞاب  هیا ٞش ثا
ٝ  ؿٛد. دادٜ صيٚ تـخ دبدیثشچؼت( ا دلات   ضاٖيا ٔ ٗياي ٔٙؾاٛس تق  ثا

 20 ٛةيا ف یاص پبسأتشٞاب  هیا ٞش یثاشا  ٛة،يا ف يدس ثبصسػ تٓیاٍِٛس
ٔشثٛط ثاٝ دسة   ٛةيف لشاس ٌشفت. ٗيتىشاس ا٘دبْ ؿذ ٚ دس ٔمبثُ دٚسث

، ثٙاذ  آةؿذ وٝ ؿبُٔ فاذْ ٚخاٛد حّماٝ     فیٟبس ٔٛسد تقشچدس  یثغش
ثاب   ثؼاتٝ ثاٛد.   ٕٝي، فذْ ٚخٛد دسة، دسة ٘ثٙذ آةاتصبَ ٘بلص حّمٝ 

 %95دلت وّي اٍِٛسیتٓ ثبصسػي دسة ثغاشی ثشاثاش    1تٛخٝ ثٝ خذَٚ 
ٞاب ثاش اػابع چٟابس ٔاٛسد اَٚ      عٛس وٝ ويفيات ثغاشی   اػت ٚ ٕٞبٖ
دػت آٔاذ أاب دس ٔاٛسد     ثٝ %100وٙتشَ ؿذ، ٘تيدٝ ٔغّٛة ثبصسػي ٚ 

ثٙذ، ٘تيدٝ لبثاُ لجاَٛ ٔـابٞذٜ ٘ـاذ. فبصاّٝ       اتصبَ ٘بلص حّمٝ آة
cm s)ٝ ٔٙبػت تغزیاٝ دس ثاب تشیٗ ػاشفت ٘مبِا    

 cm 8( ثشاثاش  20 1-
واٝ ثغاشی، تٟٙاب ثاش اػابع دسة آٖ       صاٛستي  تقييٗ ؿذ. ثٙبثشایٗ دس

ثغشی دس ػبفت  9000یي ثشاثش ثبصسػي ؿٛد ؽشفيت فّٕي ػبٔب٘ٝ ثيٙب
 خٛاٞذ ثٛد.

، cc18 ، cc36 فيٛة ٔشثٛط ثٝ ػغح ٔبیـ ؿبُٔ ثغاشی خابِي،   
( تقشیاف  cc300 ) ، وٕتش اص ٔمذاس اػاتب٘ذاسد ثغاشی  cc55 تش اص  ثضسي
 ثٝ cc300اص حدٓ  ی، ٔمذاس ٔدبص تحذٞبیثغش یسٚ ثشچؼت دسؿذ. 
ٌ  ٔٙ ( افلاْ ؿذٜ اػت، وٝ ثcc9ٝ )ٔقبدَ  %3 ضاٖئ اص  یشيؾاٛس خّاٛ
حذ  ٗیا ح،يصح صيآٖ ثش تـخ یٚ اثشٌزاس ـیٔب تلاعٓ ياحتٕبِ شيتبث

ٝ  ٘ؾاش  دس ػاغح،  ٗیوٕتش دس( cc18 ٔقبدَ  %6ثشاثش ) 2 ،ٔدبص  ٌشفتا
% سا ثاشای تـاخيص ٚ ثبصسػاي ػاغح     100دلت  2٘تبیح خذَٚ  .ؿذ

 Clamp (Rake)ٔبیـ ثش اػبع خصٛصيت فبصّٝ ٚ اػاتفبدٜ اص تابثـ   
ذیٗ تشتيت دلت اٍِاٛسیتٓ دس ثبصسػاي ػاغح ٔابیـ ثشاثاش      ٘ـبٖ داد. ث

دػت آٔذ. فبصّٝ ٔٙبػت تغزیاٝ ثاب تٛخاٝ ثاٝ ٘بحياٝ ٞاذف        ثٝ %100
(ROI) ، cm8      ٝتقييٗ ؿاذ. حاذاوثش ػاشفت ٘مبِاcm s

 ثاٛد،  20 1-
ٞب سا فمظ ثش اػبع ػاغح ٔابیـ   وٝ ثخٛاٞيٓ ثغشی ثٙبثشایٗ دسصٛستي

ثغاشی دس ػابفت    9000ش ؽشفيت فّٕي اٍِٛسیتٓ ثشاثا  ٙيٓ،ثبصسػي و
 خٛاٞذ ثٛد.

 

دلت اٍِٛسیتٓ تـخيص دسپٛؽ دس تـخيص فيت -1جدول   
Table 1- Accuracy of cap detection algorithm in defect detection 

Accuracy (%) 

 

System 

 Cap grading 

 Incorrect 

 
Correct 

 

100 0 20 Healthy 

100 0 20 No cap 

100 0 20 Half-open 

100 0 20 No sealing ring 

75 5 15 
Bad sealing ring 

connection 

 

دلت اٍِٛسیتٓ تـخيص ػغح ٔبیـ دس تـخيص فيت  -2جدول   
Table 2- Accuracy of liquid level inspection algorithm in defect detection 

Accuracy (%) 

 

System 

 
Liquid level grading 

Incorrect 

 
Correct 

 

100 0 20 Standard 

100 0 20 -18cc 

100 0 20 -36cc 

100 0 20 -55cc 

100 0 20 Empty bottle 

 
فيٛة ٔشثٛط ثٝ ثشچؼت ثغاشی ؿابُٔ ثغاشی ثاذٖٚ ثشچؼات،      
 3ثشچؼت ثبصؿذٜ ٚ اتصبَ ٘بلص ثشچؼت ثاٛد. ثاب تٛخاٝ ثاٝ خاذَٚ      

ٝ  %5/92ٔيبٍ٘يٗ دلت وّي اٍِٛسیتٓ ثبصسػي ثشچؼات ثشاثاش    دػات   ثا
ٞابیي ثاب    ٞبی ثذٖٚ ثشچؼت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ . اٍِٛسیتٓ دس تـخيص ثغشیآٔذ

( داؿاتٝ ٚ ٞايچ   100%اتصابَ ٘ابلص ثشچؼات فّٕىاشدی ٔغّاٛة )     
ٝ  خغبیي ٔـبٞذٜ ٘ـذ. فذْ ٞابی ثشچؼات ثبصؿاذٜ    تـخيص دس ٕ٘ٛ٘ا

دِيُ ٘جاٛدٖ اخاتلاف آؿاىبس دس وٙتشاػات ثايٗ ٕ٘ٛ٘اٝ ٚ        تٛا٘ذ ثٝ ٔي

، (ROI)ٛخٝ ثٝ ٘بحيٝ ٞاذف  فبصّٝ ٔٙبػت تغزیٝ ثب ت .صٔيٙٝ ثبؿذ پغ
cm10 ٞب سا فماظ ثاش   وٝ ثخٛاٞيٓ ثغشی تقييٗ ؿذ. ثٙبثشایٗ دسصٛستي

ثغشی  120ؽشفيت فّٕي اٍِٛسیتٓ ثشاثش  ٙيٓاػبع ثشچؼت، ثبصسػي و
 ثغشی دس ػبفت خٛاٞذ ثٛد. 7200دس دليمٝ یب 
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خبیي ثشچؼت دس تـخيص فيت ٝ دلت اٍِٛسیتٓ تـخيص خبث -3جدول   
Table 3- Accuracy of label placement inspection algorithm in defect detection 

Accuracy (%) 
System Label placement grading 

Incorrect Correct 

100 0 20 Standard 

100 0 20 No label 

100 0 20 Bad label 

70 6 14 Worn-out label 

 

‌الگوریتن‌کلی‌بازرسی‌بطری‌

تٓ تٕاابٔي فيااٛة تقشیااف ؿااذٜ دس ٞااش وااذاْ اص دس ایااٗ اٍِااٛسی
ٓ   ػغح ٔبیـ ٚ ثشچؼت ثٝ پبسأتشٞبی دسة، صٔابٖ ٚ خابٔـ    صاٛسد ٞا
ٔٛسد تقشیف ؿاذٜ   12 وٙتشَ لشاس ٌشفتٙذ وٝ ؿبُٔ ٞش ٔٛسد ثبصسػي ٚ

ٔاٛسد   13فٙٛاٖ فيت، ثٝ فلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػبِٓ، یقٙي دس واُ ثبصسػاي    ثٝ
٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ    4َٚ ٞاب دس خاذ   ثٛد. ٘تبیح حبصُ اص ا٘دبْ آصٔابیؾ 

 اػت.

 دلت ثبصسػي ٞش پبسأتش ويفي -4جدول 
Table 4- Inspection accuracy of each quality parameter 

Accuracy 

(%) 

 

System 

 
Expert 

Grading type 

 Incorrect 

 
Correct 

 
Non-Std. Std. 

100 0 100 80 20 Liquid level 

95 6 94 80 20 Cap defaults 

90 8 72 60 20 Label placement 

95     Total 

 
ثب تشیٗ دلت ػابٔب٘ٝ ٔشثاٛط ثاٝ تـاخيص      4عجك ٘تبیح خذَٚ 

ػغح ٔبیـ ٚ وٕتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثٝ تـخيص ثشچؼت ثاٛد ٚ ٔيابٍ٘يٗ   
فّٕىاشد   تیا ٟ٘ب دسدػات آٔاذ.    ثٝ %95دلت وّي ػبٔب٘ٝ ثيٙبیي ثشاثش 

ٚ  ٝیا تدض ثبؿاذ  یعاشف ثغاش   هیا دس  تيفش  وٝ ف ٗیثب ا ؼتٓيػ
ثٙاذ، ثشچؼات    ٔٛسد )اتصبَ ٘بلص حّمٝ آة 3ؿذ. ٞشچٙذ تٟٙب  ُيتحّ

 بصيا ٘ ئٛسد ثبصسػ تئٛسد ف 13ثبص ؿذٜ، ثشچؼت ثب اتصبَ ٘بلص( اص 
اص  ذیا ٔب٘ذٜ تٟٙب ثب د ئٛسد ثبل 10ؿذٖ اص ٞش دٚ ػٕت داسد ٚ  ذٜیثٝ د
 تيف صيتـخ فذْ ٔٛاسداػت.  يعٛس وبُٔ لبثُ ثبصسسػٝ عشف ث هی
( ؿذٜ، ثبص ثٙذ آة حّمٝ ؿذٜ، ثبص ثشچؼت ثب)ٕ٘ٛ٘ٝ  ٛةئق یٞبیثغش دس

ؿىُ  .ثبؿذ ئ ٙٝيصٔ پغ ٚ آثدىت ٗيث يوبف وٙتشاػت فذْ ثٝ ٔشثٛط
ٚیاٛ سا ٘ـابٖ   ، صٔبٖ پشداصؽ ٔشثٛط ثٝ ٞاش ثخاؾ اص ثش٘بٔاٝ ِات    11
ٞب ثب اػتفبدٜ اص تفبضاُ صٔابٖ اخاشای ػابختبسٞبی     دٞذ. ایٗ صٔبٖ ٔي

ٚیاٛ اػاتخشاج ؿاذ. صٔابٖ     )ٔجٙب( دس ِت بسج اص حّمٝحّمٝ دس داخُ ٚ خ
ٞب، اص تصٛیش ٚ ػپغ اسػبَ ٘تيدٝ ثاٝ  ٔٛسد ٘يبص ثشای اػتخشاج ٚیظٌي

( ثاب  1-0ثٛد. اسػبَ دادٜ ٟ٘ابیي )  ms 27 ٚ 100تشتيت ثشاثش  فٍّٕش ثٝ
ثيتي  8صٛسد ٝ ٚ ث Baud rate (bps9600)ٚ حذاوثش  RS232پٛسد 

ٚ  Mbps1اص دٚسثيٗ ثب ػشفت ثبسٌزاسی ا٘دبْ ٌشفت، دسیبفت تصبٚیش 
 دػت آٔذ. ٝ ث fps 30ثب ٘ش 
 ٚ دسة يثبصسػاا یثااشا يىاای ٗ،يدٚسثاا دٚ اص اػااتفبدٜ صااٛسد دس

 صيتـاخ  ٚ دلات  ضاٖيا ٔ ثشچؼت ٚ ـیٔب ػغح يثبصسػ یثشا یٍشید

ٝ ی)سا پشداص٘اذٜ  ٚاحذٕٞچٙيٗ  .بفتی خٛاٞذ ثٟجٛد ٛةيف ٜ  ب٘ا  دٚ( ٕٞاشا
ٓ يػ اص اػاتفبدٜ  صاٛسد  دس ٚ ثٛد ًيٌ 4 سْ یداسا ٚ یاٞؼتٝ  ثاب  ؼات
ایاٗ ٘تابیح   . خٛاٞذ یبفت وبٞؾ ٔشاتت ثٝ صٔبٖ ٗیا ثب تش یٞبٞؼتٝ

ٝ  ثب ٌضاسؽ وابسٌيشی   ٞبی ٔٙتـش ؿذٜ تٛػظ دیٍش ٔحممبٖ دس صٔيٙٝ ثا
سا  %97( دلات  2007ٚ ٕٞىبساٖ ) Duanٔبؿيٗ ثيٙبیي، ػبصٌبس اػت. 

ٝ يؿ ٞابی یثغاش  یٚ ا٘تٟاب  ٛاسٜید يثبصسػ یثشا خاٛ افالاْ    آة ایـا
خاٛد واٝ تحات     كيا ( دس تحم2007ٚ ٕٞىابساٖ )  Tachwaliداؿتٙذ. 
 بفااتیثبص یثااشا ای چٙذٔشحّااٝ ثٙااذی عجمااٝخٛدواابس  ؼااتٓيفٙااٛاٖ ػ
ٝ  یثاشا  %67/86ا٘دبْ داد٘ذ، دلات   يىيپلاػت یٞب ثغشی  ثٙاذی  دػات
سا دس  %67/96س٘اً ٚ دلات    اػابع  ثاش ( سً٘ ثيؿفبف ) ٞبییثغش
حبصُ ؿاذٜ   حیدػت آٚسد٘ذ. ٘تب ثٝ هيػتثش اػبع ٘ٛؿ پلا ثٙذی دػتٝ

 یسا ثااشا %9/94ی ( دلاات ثااب 2009ٚ ٕٞىاابساٖ ) Zhangتٛػااظ 
٘اابسع ٚ  ٞاابی فشٍ٘ااي ٌٛخااٝاص  يفشٍ٘اا ٌٛخااٝ يذٌيسػاا صيتـااخ

 هیا سا تٟٙاب ثاش اػابع     فشٍ٘ي ٌٛخٝ ٞب آٖ. دٞذ ٔي٘ـبٖ  ذٜيسػ ٕٝي٘
ٚ  Omidiوشد٘ااذ.  يثشسػاا دس٘ااً ثاايصااٛسد  ثااٝ ،يذٌيسػاا يظٌا یٚ

ؿابُٔ دسخاٝ    يظٌیسا ثش اػبع چٟبس ٚ فشٍ٘ي ٌٛخٝ( 2012ٕٞىبساٖ )
وشد٘اذ   يثشسػ تٓیاٍِٛس هیؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ دس  ٛة،ئمذاس ف ،يذٌيسػ

 تاه  تاه  یدػت آٚسد٘ذ ٚ دلت ثاشا  سا ثٝ % 61/90دلت  ٗيبٍ٘يوٝ ٔ
 دػت آٔذ. ثٝ %54/94ٚ  90/90، 85، 92ثشاثش  تيتشت ثٝ ضي٘ ٞبيظٌیٚ
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 ِت ٚیٛ ای ٞش ثخؾ اص ثش٘بٔٝصٔبٖ پشداصؽ ثش -11شکل 
Fig. 11. The processing time for each section of the Lab View program 

 

 گیری نتیجه

ٝ  يثغشی ػبِٕ چيػبٔب٘ٝ ٞ  ٛةيا فٙاٛاٖ ثغاشی ٔق   سا ثٝ اؿتجبٜ ثا
 تـاخيص ٚخاٛد   ٞبی ٘بدسػت ٔشثٛط ثٝ فذْ ٘ذاد. تـخيص صيتـخ
ثاٛد.   ثٙاذ آةحّماٝ   دس ٔٛاسد ثشچؼات ثبصؿاذٜ ٚ اتصابَ ٘ابلص     تيف

دادٜ  صيٚ تـاخ  ُيدسػتي اص ػٛی ػبٔب٘ٝ تحّ ثٝ ٔٛاسد شیػبثٙبثشایٗ 
ِٛ   صيپغ اص تـخ ٛةئق ٞبی شیثغؿذ.   ذيا تٛػظ فٍّٕاش اص خاظ ت

صٔابٖ   ٘ماص ثاٛد.   فٍّٕاش ٔٙبػات ٚ ثاي    یيوابسا ٚ  ؿذٜ  وٙبس ٌزاؿتٝ
cm sثب تٛخٝ ثٝ ػشفت ٘مبِٝ ) ثغشی ٞش پشداصؽ خٟت ٔٛسد٘يبص

-1
 20 

ٝ  آٔاذ  دػت ثٝ ms 500 (، ٔمذاسcm 10ٞب ) صّٝ ثيٗ ثبعشیٚ فب ثاب   وا
ف )ٞش ػٝ ثخؾ دسثا  يوّ تٓیاٍِٛس( ms220 تٛخٝ ثٝ صٔبٖ پشداصؽ )

 فّٕيابتي  ؽشفيات  ٚ ثٛدٜ ٔغّٛة ثؼيبس ثش٘بٔٝ ٚ ثشچؼت( ـیػغح ٔب

 ػيؼتٓ فّٕىشد ٟ٘بیت دس آٔذ. دػت ثٝ ػبفت دس ثغشی 7200ػيؼتٓ 

 ؿاذ.  تحّيُ ٚ ثبؿذ تدضیٝ ثغشی فعش یه دس فيت وٝ فش  ایٗ ثب
ثٙاذ، ثشچؼات ثابص ؿاذٜ،      ٔٛسد )اتصبَ ٘بلص حّماٝ آة  3ٞشچٙذ تٟٙب 

 ذٜیا ثاٝ د  بصي٘ ئٛسد ثبصسػ تئٛسد ف 13ثشچؼت ثب اتصبَ ٘بلص( اص 

 هیا اص  ذیا ٔب٘ذٜ تٟٙاب ثاب د   ئٛسد ثبل 10ؿذٖ اص ٞش دٚ ػٕت داسد ٚ 
دس  تيا ف صيخاػت. ٔٛاسد فذْ تـ يعٛس وبُٔ لبثُ ثبصسسػٝ عشف ث
ثٙاذ ثابص ؿاذٜ(     ثب ثشچؼت ثبص ؿذٜ، حّمٝ آة ٘ٝ)ٕ٘ٛ ٛةئق ٞبییثغش

ٝ يصٔ ٚ پاغ  ٞذف ٗيث ئشثٛط ثٝ فذْ وٙتشاػت وبف ثبؿاذ. دس   ئا  ٙا
 یثاشا  یٍشیدسة ٚ د يثبصسػ یثشا يىی ٗ،يصٛسد اػتفبدٜ اص دٚ دٚسث

ثٟجاٛد   ٛةيا ف صيدلت ٚ تـاخ  ضاٖيٚ ثشچؼت ٔ ـیػغح ٔب يثبصسػ
 شیثاٝ ػاب   ذياص ػاف  دىتآث ٙٝيصٔ پغ شييتغ شيتبث يسػ. ثشبفتیخٛاٞذ 
ٝ  ب٘ٝی)سا پشداص٘ذٜ ٚاحذ .ٌشددئ ٝيتٛص ضيٞب ٘سً٘  یإٞشاٜ( دٚ ٞؼات
 یٞاب  ثب ٞؼتٝ ؼتٓيٚ دس صٛسد اػتفبدٜ اص ػ ٜثٛد ًيٌ 4سْ  یٚ داسا
 حبصُ ٘تبیح ثٝ تٛخٝ ثب .خٛاٞذ یبفتصٔبٖ ثٝ ٔشاتت وبٞؾ  ٗیثب تش ا

ٝ  ؿذٜ ٘ٛؿتٝ ٍٛسیتٓاِ وبسایي تحميك اص ٜ  ٔٙؾاٛس  ثا  دس فّٕاي  اػاتفبد

 دس آٖ اص اػتفبدٜ %( ٚ أىب6/95ٖ)دلت  اػت تأُٔ لبثُ تِٛيذ خغٛط

 ٚخاٛد  غيشٜ ٚ ؿيٕيبیي غزایي، صٙبیـ دس ٔبیـ ٔٛاد ثٙذی ثؼتٝ صٙبیـ

 .داسد
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Introduction 

Nowadays the packaging of a product is considered as a symbol of its quality and has a direct effect on its 
consumer-satisfaction and sales. The visual inspection method is much slower and more error-prone than that of 
automated method which is used for mass production. Also, this method has other problems such as high labor 
cost, fatigue, low accuracy, and inconsistency due to various environmental conditions such as lighting, or lack 
of concentration as well as lack of standards and skilled worker. Machine vision has different applications in the 
industry. In the packaging of liquid such as cooking oils and different beverages (mineral water, soft drinks, fruit 
juices ...) that liquid can leak out. So, inspecting cap defects, seal ring defects and liquid level are urgent. Also, 
label placement plays an important role in customer satisfaction. Machine vision can be able to detect these 
defects; therefor its application will be effective and useful. So, the advantages of machine vision are non-
destructive, accurate, and consistent. Researchers have been used the machine vision system for different area 
including inspection of surface and structural flaw inspection; steel strips and pharmaceutical tablets. Also, 
machine vision was used for online control of grading and separation of different agricultural products, such as 
kiwi, pomegranate, dates, cucumber, almonds, potatoes, tomato and peach. The aim of this research was to 
manufacture and application a system based on machine vision for inspection and classification of defects in 
bottles on production lines (case study: soft drink). Sample quality was included of three defects: cap defaults, 
liquid level and label placement.  

 

Materials and Methods 

300cc Coca Cola bottles were used as samples for this research. The research was performed to inspect the 
common defects, including of the cap defaults, liquid level and label placement. In this research, a bottle 
classification system was designed and developed which it consists of hardware and a software unit. The 
hardware includes of a conveyor belt, a power system and a power transmission unit, light source, a digital 
camera, a mechanical ejector and a computer. In this project Lab view 2011 software was used. In this online 
system, decision was done based on Boolean logic and the defected bottles were separated from the normal ones. 
For image acquisition and algorithm design the different steps were followed: Vision acquisition, image 
processing and programming. Clamp (Rake) function was used for inspection of liquid level. It calculated the 
maximum distance between the cap and liquid level and its result was compared to the edge strength and 
threshold level. Inspection of cap defaults and label placement was performed using pattern matching and edge 
detection algorithm, respectively. The appropriate time of ejector must be calculated to take defective samples 
out of the production line. 

 

Results and Discussion 

Research results were reported at four parts including of cap defects, liquid level and label placement 
inspection furthermore the combination of all three groups. To find of inspection accuracy, it was repeated 100 
times for each default. Accuracy of inspection of the cap, label placement and liquid level were earned as 95, 90 
and 100%, respectively. The average accuracy of system was 95.6%. With regard to the conveyor belt’s speed 
(20cm s

-1
) and the distance (10cm) between the bottles, the required time to inspect each bottle was 500ms. So, 

program’s performance was acceptable according to process time of 150-250ms. Finally, the operational 
capacity of the system was 7200 bottles per hour. These findings were similar to results reported by other 
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researchers. They reported the accuracy of 97 and 90.61% for beer bottles inspection and tomatoes separating, 
respectively. 

 

Conclusions 

Average of total accuracy for this system was obtained as 95.6%. It separately was 100, 95 and 92% for 
inspection of liquid level, cap, and label placement, respectively. The highest and lowest accuracy were for 
inspection of liquid level and label placement. So, performance of the algorithm was suitable for use on 
production lines. Also, it will be applicable to liquid packaging in the food industry, chemical industry and so on. 

 
Keywords: Machine vision, Packaging, Production line, Quality control, Soft drink 
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 چکیذه

ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثرش سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥ٓ اِىترشٚد ثرب خربن        سٚ٘ذ، ػبٔب٘ٝ وبس ٣ٔٝ ٞب٣٤ وٝ دس ت٥ٟٝ ٘مـٝ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ٔضاسع ث اص جّٕٝ ػبٔب٘ٝ
پز٤ش٢ اِىتش٤ى٣ خبن تبث٥شٌزاس٘ذ، ثٝ وٕه  ثبؿٙذ. دس ا٤ٗ تحم٥ك ثب ػّٓ ثٝ ا٤ٙىٝ ػلاٜٚ ثش ؿٛس٢ پبسأتشٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ خبن ٥٘ض دس ٞذا٤ت ٣ٔ

٥ٌرش٢ ٞرذا٤ت   زاس ثرش ٘ترب٤ر سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥ٓ دس ا٘رذاصٜ     ث٥ش پبسأتشٞب٢ اثشٌر ثٙىٗ ثٝ ثشسػ٣ تب -دس طشح آٔبس٢ ثبوغ RBFجىٝ ػلج٣ سٚؽ ؿ
اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن پشداختٝ ٚ ٔذ٣ِ جٟت تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن ثب داؿتٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب، دسكرذ سطٛثرت ٚ اٍرب٣ِ    

ٝ    ٝ تٛا٘ذ ٔشحّٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ سا حزف وٙذ. ٔذَ ؿجىٝ ػلج٣ ث ٥ٌش٢ ٕٞضٔبٖ پبسأتشٞب٢ ٔٛثش ٣ٔ ا٘ذاصٜتٛدٜ تؼ٥٥ٗ ؿذ.  خرٛث٣ ثرب    دػرت آٔرذٜ تٛا٘ؼرت ثر
ٞب٢ ٔختّف آٔٛصؽ ؿجىٝ ػلرج٣ ػّٕىرشد اٍِرٛس٤تٓ آٔٛصؿر٣ ث٥رض٤ٗ ثٟترش اص ػرب٤ش         سا تخ٥ٕٗ ثض٘ذ. ضٕٗ ثشسػ٣ اٍِٛس٤تٓ ECe، 99/0ضش٤ت تج٥٥ٗ 

، سطٛثت، دٔب ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ ث٥ـتش٤ٗ تربث٥ش سا دس تخٕر٥ٗ   ECaتشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢  ٥ق دادٜ ؿذ. ٘تب٤ر تح٥ُّ حؼبػ٥ت ؿجىٝ ٘ـبٖ داد ثٝٞب تـخ اٍِٛس٤تٓ
٤بثرذ. پرغ اص ٔشحّرٝ     وبٞؾ ٣ٔ 63/0ٚ  56/0، 35/0، 30/0تشت٥ت ثٝ  ثٝ 99/0وٝ ثب حزف آٟ٘ب اص ٔذَ ضش٤ت تج٥٥ٗ اص  طٛس٢ خبن داس٘ذ، ثٝ ECeٔمذاس 
ثر٥ٗ   986/0ا٢ ٔٛسد اػتجبسػٙج٣ لشاس ٌشفت. ٘تب٤ر اػتجبسػٙج٣ ٔذَ ضش٤ت تج٥٥ٗ  دػت آٔذٜ ثب ٤ه ٌشٜٚ دادٜ ٔضسػٝٝ ص٢، ٔذَ ؿجىٝ ػلج٣ ثػب ٔذَ

رورش   صٔبٖ پبسأتشٞرب٢  ٥ٌش٢ ٞٓ ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٔذَ ضٕٗ ا٘ذاص٥ٌٜش٢ ؿذٜ دس آصٔب٤ـٍبٜ سا ٘ـبٖ داد. ثذ٤ٗ تشت٥ت  ا٘ذاصٜ ECeخشٚج٣ ٔذَ ٚ ٔمبد٤ش 
ٞب٢ ؿٛس٢ خربن افرضا٤ؾ    ٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن دس تخ٥ٕٗ ٚ ت٥ٟٝ ٘مـٝ ٞب٢ ا٘ذاصٜ تٛاٖ دلت ػبٔب٘ٝ ؿذٜ ٕٞشاٜ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٣ٔ

ٙٝ ت٥ٟٝ ٘مـرٝ ٞرذا٤ت   ٞب ٚ ٞض٤ ٞب، اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٔذَ صٔبٖ تح٥ُّ دادٜ ثشداس٢ ٔجذد جٟت وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ػبٔب٘ٝ داد. ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛجٝ ثٝ ػذْ ٥٘بص ثٝ دادٜ
 دٞذ. اِىتش٤ى٣ خبن سا وبٞؾ ٣ٔ

 
 ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ ،ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ ،خبن ؿٛس٢ ،RBFؿجىٝ ػلج٣ : های کلیذی واژه
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ثشداؿت ث٥ؾ اص حرذ ظشف٥رت اص ٔٙربثغ آة ص٤شص٥ٔٙر٣ دس ٔٙربطك      
َ    خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ ٞرب٢ اخ٥رش ٔٛجرت افرضا٤ؾ ٥ٔرضاٖ       خـره طر٣ ػرب

٢ ٔحَّٛ ٚ ؿٛس٢ ثشخ٣ ٔضاسع ؿذٜ اػت. اص طشف٣ ثٝ جٟت ٞب ٕ٘ه
ٞب٣٤ ٞب٢ وـبٚسص٢ لاصْ اػت ثش٘بٔٝحفظ و٥ف٥ت ٚ حبكّخ٥ض٢ خبن

ثٝ جٟرت ٔرذ٤ش٤ت ؿرٛس٢ خربن ٔرضاسع دس دػرتٛس وربس لرشاس ٥ٌرشد          
(Nazari et al., 2017 .)ٔمذاسى٣ اص اٞذاف ٔذ٤ش٤ت ؿٛس٢، تؼ٥٥ٗ ٤ 

. ثٝ د٥ُِ تأث٥ش ؿرٛس٢ ثرش   ثبؿذ خبن ٣ٔ ٚ ٌؼتشد٣ٌ ٔىب٣٘ ؿٛس٢ دس
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 1دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ
 شدٚػ٣ ٔـٟذٌشٜٚ ٟٔٙذػ٣ ػّْٛ خبن، دا٘ـٍبٜ ف ،اػتبد – 4
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ت٥ِٛذ ٔحلٛلات وـبٚسص٢ ٚ طج٥ؼت پ٤ٛب ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔربٖ ٚ ٔىربٖ   
ٚ پب٤ؾ ٌؼتشؽ صٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ؿٛس٢ خربن،   ػش٤غ٥ٌش٢ ، ا٘ذاصٜآٖ

اص جّٕرٝ  . اػرت ثخؾ ٔـىُ ت٥ٟٝ اطلاػبت ثشا٢ وـربٚسص٢ دل٥رك   
تٛا٘رذ ثرشآٚسد٢ اص ٥ٔرضاٖ ؿرٛس٢ خربن فرشاٞٓ آٚسد،       ٔٛاسد٢ وٝ ٣ٔ

٘ت٥جرٝ ٚجرٛد    ؿٛس٢ دس. ثبؿذ٣ٔ خبن ٥ٌ5ش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ٜا٘ذاص
َ ٞرب٢  حُ ؿذٜ دس فبص آث٣ خبن ؿربُٔ ٕ٘ره   آ٣ِٔٛاد غ٥ش ٚ  ٔحّرٛ
ٖ ) ،آٔبدٜ حُ Naٞرب٢ ثربسداس    ٤رٛ

+
, K

+
, Mg

+2
, Ca

+2
, Cl

-
, HCO3

-

NO3
-
, SO4

ٞب٣٤ وٝ ثب ٞرٓ تشو٥رت ؿرذٜ ٚ    (، ٔٛاد غ٥ش٣٘ٛ٤ ٚ 2ٖٛ٤-
ؿٛ٘ذ. ٔٛاد٢ ورٝ ثبػرا ا٤جربد    بد ٣ٔا٘ذ، ا٤جٚجٛد آٚسدٜٝ جفت ٤ٖٛ ث

ترٛاٖ آٟ٘رب سا ثرب    ؿٛ٘ذ ٞبد٢ اِىتش٤ؼ٥تٝ ثٛدٜ ٚ ٣ٔؿٛس٢ دس خبن ٣ٔ
 .(Rhoades et al., 1999) ػجٛس جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ؿٙبػب٣٤ وشد

                                                           
5- Electrical conductivity 
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 1ػٕلاً ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خربن سا اص ػلربسٜ ٔحّرَٛ آثر٣ خربن     
ٞض٤ٙرٝ   ٚثش ثٛدٖ ت٥ٟرٝ ػلربسٜ خربن     د٥ُِ صٔبٖ آٚس٘ذ. ثٝدػت ٣ٔٝ ث

ٗ ٥ٞرب ثرٝ ػرٕت تؼ٥ر     ، ترلاؽ دس ٔم٥بع ٚػر٥غ  ػ٥ّٕبت آصٔب٤ـٍب٣ٞ
ٝ  ( اص تٛدٜ خربن ٔتٕب٤رُ ؿرذٜ اػرت    ECٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ) آٖ سا  ور

٘بٔٙذ. ( ECa٣ٔ) ٤3ب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ تٛدٜ 2ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢
دس سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥ٓ ثرب ػجرٛس جش٤ربٖ       ظبٞش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣

ٌشدد. جش٤ربٖ اِىتش٤ىر٣   ٥ٌش٢ ٣ٔ بن ا٘ذاصٜاِىتش٤ى٣ اص دسٖٚ تٛدٜ خ
ػجٛس٢ اص خبن اص ػٝ ٔؼ٥ش رسات جبٔذ، آة دسٖٚ ٔٙبفرز ٚ فاربٞب٢   

  ٝ كرٛست ٔحّر٣ِٛ اص    خب٣ِ أىبٖ ػجٛس داسد. آة دسٖٚ ٔٙبفز خربن ثر
ٝ    ٞب ٚ ٕ٘ه٤ٖٛ دس  ECaطرٛس وّر٣    ٞب٢ دسٖٚ ترٛدٜ خربن اػرت. ثر
ٞب٢ ٔحّرَٛ  ٕ٘ه ٞب٣٤ وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ سطٛثت داس٘ذ ٔتأثش اص خبن

٥ٌرش٢  ثبؿذ، دس ٘ت٥جرٝ ا٘رذاصٜ  ٞب ٚ ٔٙبفز ٣ٔٔٛجٛد دس آة دسٖٚ حفشٜ
 خبن ساثطٝ ٘ضد٤ىر٣ ثرب ؿرٛس٢ خربن داسد     ظبٞش٢ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 

(Rhoades et al., 1999)   ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ػلربسٜ    ٕٞچٙربٖ  أرب
( ٔؼ٥بس اػتب٘ذاسد ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔطبِؼربت ؿرٛس٢ خربن    ECeاؿجبع )
ت تجذ٤ُ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢ ثرٝ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     . جٟاػت

ٔـرخق ؿرٛد.    ECa  ٚECeػلبسٜ اؿجبع لاصْ اػت تب ساثطرٝ ثر٥ٗ   
اط٥ٕٙبٖ  ٞب٢ لبثُ ا٢ جٟت تٛػؼٝ ٔذَ ٌؼتشدٜ تحم٥مبت ثذ٤ٗ ٔٙظٛس

 ,.Sudduth et al)ا٘جبْ ؿذٜ اػت ECeثٝ  ECaٚ ٔؤثش ثشا٢ تجذ٤ُ 

2013; Rhoades et al., 1999).  ِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ تبثؼ٣ اص اٞذا٤ت
، دسكرذ اؿرجبع   ،خلٛك٥بت ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿر٥ٕ٥ب٣٤ خربن ٘ظ٥رش ؿرٛس٢    

سع ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبن  ، دٔب ٚ دسكذاٍب٣ِ تٛدٜ، ٔحت٢ٛ سطٛثت٣
 ,.Corwin and Lesch, 2003; Baradaran Motie et alاػرت ) 

2010). 
٥ٌرش٢ ٞرذا٤ت    ا٘ذاصٜ 4وبس٥ٌش٢ حؼٍشٞب٢ دس حشوتٝ أشٚصٜ ثب ث

ٞب٢ ٌؼتشد٣ٌ ٔىب٣٘ ى٣ خبن، ٞض٤ٙٝ ٚ صٔبٖ دػت٥بث٣ ثٝ ٘مـٝاِىتش٤
 ,.Sudduth et al) ثؼ٥بس وبٞؾ ٤بفتٝ اػرت ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن 

ثب تٛجٝ ثٝ تحم٥مبت ا٘جبْ ؿذٜ، ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ وٝ . (2003
ٞرب٢   ثرش ؿرٛس٢ )ٕ٘ره    ػلاٜٚؿذ ٚ ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜكٛست دس حشوت  ثٝ

٢ خربن، سطٛثرت، ٚصٖ ٔخلرٛف    ٔحَّٛ دس خربن(، ٔتربثش اص دٔرب   
ظبٞش٢ ٚ ثبفرت خربن ٚ د٤ٍرش ػٛأرُ ٔٛجرٛد دس خربن ٥٘رض اػرت         

(Sudduth et al., 2001)ٝٞب٢ وٓ ؿٛس، ٔب٘ٙذػٙٛاٖ ٔثبَ دس ص٥ٔٗ . ث 
٥ٌرش٢ ؿرذٜ،    صساػ٣ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢ ا٘رذاصٜ   ٞب٢ ص٥ٔٗ اوثش

وٝ تحت تبث٥ش ؿٛس٢ خبن ثبؿذ تحت تبث٥ش سطٛثت اػرت   ث٥ـتش اص آٖ
(Lund et al., 2000)ٗ٘مـٝ ت٥ٟٝ سا٤ر ٞب٢دػتٍبٜ خشٚج٣ ، ثٙبثشا٤ 

 ٤رب  Veris3100  ٚLandMapper ٔب٘ٙرذ  ظربٞش٢  اِىتش٤ىر٣  ٞذا٤ت
 ٝ  ٚ (Baradaran Motie et al., 2010ثرشادساٖ ٚ ٕٞىربساٖ )   آ٘چر

                                                           
 ECeٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ػلبسٜ اؿجبع  -1

2- Apparent soil electrical conductivity  

3- Bulk electrical conductivity  

4- On the go 

 اِضأربً  تٛا٘ذ ٣ٕ٘ تٛػؼٝ داد٘ذ،( Seifi et al., 2010ػ٥ف٣ ٚ ٕٞىبساٖ )
ص٤شا ػلاٜٚ ثش ؿٛس٢ ػب٤ش پبسأتشٞرب  . ثبؿذ ٢ خبنؿٛس تغ٥٥شات ث٥بٍ٘ش

٥٘ض ثرش ٘ترب٤ر ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ظربٞش٢       غ٥شٜ ٘ظ٥ش سطٛثت ٚ دٔب ٚ
ٗ  تحم٥رك  ا٤ٗ اص ٞذف د٤ٍش د٤ذٌبٜ ٔٛثش٘ذ. اص ٖ  ترش  دل٥رك  تؼ٥ر٥  ٥ٔرضا
 ٞرذا٤ت  ٥ٌرش٢  ا٘رذاصٜ  اص اػرتفبدٜ  ثرب  خربن  ٚالؼر٣  اِىتش٤ىر٣  ٞذا٤ت

 ظربٞش٢  اِىتش٤ىر٣  ٞرذا٤ت  اص وٝ ٞشاٙذ. ثبؿذ ٣ٔ ظبٞش٢ اِىتش٤ى٣
 .آٚسد دػتٝ ث تٛاٖ ٣ٔ ٥٘ض د٤ٍش٢ خلٛك٥بت

 ٝ ٖ   Sudduthتبوٖٙٛ ٔحممبٖ ص٤بد٢ اص جّٕر ، (2000) ٚ ٕٞىربسا
٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ٔرضاسع   ٞب٢ ا٘ذاصٜ الذاْ ثٝ تٛػؼٝ ػبٔب٘ٝ

ٝ  ثش پب٤ٝ سٚؽ تٕبع ٔؼتم٥ٓ وشدٜ ٞرب ٔب٘ٙرذ    ا٘ذ ٚ ثشخ٣ اص ا٤ٗ ػربٔب٘
كررٛست تجرربس٢   ثررٝ VerisTech3100  ٚLandMapperدػررتٍبٜ 
ٞب٢ پبسأتشٞب٣٤ ٔب٘ٙذ سطٛثت ٚ دٔب  ؿٛ٘ذ أب دس ا٤ٗ دػتٍبٜ ػشضٝ ٣ٔ

 ,.Seifi et al) ؿرٛد  ٥ٌرش٢ ٕ٘ر٣   صٔبٖ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ا٘رذاصٜ  ٞٓ

2010; Baradaran et al., 2010; Pan et al., 2014; Olteanu 

et al., 2008ٝ٤بفتٝ تٛػط  (. ػبٔب٘ٝ تٛػؼ ٖ ٖ  ٔط٥رغ  ثرشادسا  ٚ ٕٞىربسا
تٛا٘ؼت ٘مـٝ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢ ورب٥ِجشٜ ؿرذٜ سا ثرب      (2010)

٥ٌرش٢ ؿرذٜ دس آصٔب٤ـرٍبٜ     ٞب٢ ا٘ذاصECeٜثب  61/0ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ 
دس ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ػّت ػذْ اػٕبَ تبث٥ش ػرٛا٣ّٔ ٘ظ٥رش،   . دػت آٚسدٝ ث

دسكررذ سع، دٔررب، سطٛثررت ٚ فـررشد٣ٌ، ٕٞجؼررت٣ٍ ٘تررب٤ر ٞررذا٤ت  
ى٣ ظبٞش٢ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ )ػلبسٜ اؿرجبع( ٔٙبػرت   اِىتش٤
دس تحم٥مرر٣ ثررب ػٙررٛاٖ اػررتفبدٜ اص  (1999) ٚ ٕٞىرربساٖ Lund٘جررٛد. 
ٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن ٚ ػّٕىرشد ٔحلرَٛ دس اػرتٙتب        ٘مـٝ

٥ٔررضاٖ ت٥ِٛررذ، ٕٞجؼررت٣ٍ ثرر٥ٗ ػّٕىررشد ٔحلررَٛ ٚ ٔمررذاس ٞررذا٤ت 
. ٘تب٤ر آٟ٘رب ٘ـربٖ داد ورٝ    دػت آٚسد٘ذٝ اِىتش٤ى٣ سا دس ٔضسػٝ ػ٤ٛب ث

ٞب٣٤ وٝ ؿٛس ٥٘ؼتٙذ ٚاثؼتٝ ثٝ ثبفرت   ٔمذاس ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ دس خبن
دس ٔٛسد ٘رٛع   ٞب٢ ٔـبث٣ٟ دس تحم٥كخبن ٚ ٥ٔضاٖ سطٛثت آٖ اػت. 

 400ٞشتض ٚ  50اص اِىتشٚدٞب، فشوب٘غ ٜ ؿذٜجش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ػجٛس داد
دس حبِرت   ٥ٓ()جش٤بٖ ٔؼرتم  ٞشتض دس حبِت ا٤ؼتب ٚ فشوب٘غ كفش ٞشتض

ٔتحشن ثٝ د٥ُِ داؿتٗ ث٥ـرتش٤ٗ ٕٞجؼرت٣ٍ ثرب ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣      
 Ehsani .(Olteanu et al., 2008) آصٔب٤ـٍب٣ٞ، پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػرت 

 ٚSullivan (2002 ) ٥ٌرش٢   ٞرب٢ ا٘رذاصٜ   دس پظٚٞـ٣ ثٝ ٔؼشفر٣ سٚؽ
ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن پشداختٙذ ٚ دس آٖ پبسأتشٞب٢ ٔرؤثش دس ٞرذا٤ت   

ا٘رذ. ا٤رٗ پبسأتشٞرب ػجبستٙرذ اص: تخّخرُ،       ؼشفر٣ ٕ٘رٛدٜ  اِىتش٤ى٣ سا ٔ
ٚ  Sudduthٞرب.   ٔحت٢ٛ سطٛثت٣، دٔب، ؿٛس٢ ٚ ظشف٥ت تجبدَ وبت٥ٖٛ

ا٢ وررٝ ثرر٥ٗ سٚؽ ٔغٙبط٥ؼرر٣ ٚ سٚؽ  دس ٔمب٤ؼررٝ (2003) ٕٞىرربساٖ
٥ٌرش٢   تٕبع ٔؼتم٥ٓ ث٥بٖ داؿتٙذ وٝ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ ا٘ذاصٜ

ا٤ت اِىتش٤ىر٣ ػلربسٜ اؿرجبع،    دسكذ ٔٛاسد ثب ٞذ 10ؿذٜ دس وٕتش اص 
ورٝ ا٤رٗ    .سطٛثت ٚ ٔمذاس ؿذٖ خبن ٕٞجؼت٣ٍ ٔؼتم٥ٓ داؿتٝ اػت

ٔطّت ث٥بٍ٘ش اثشات ٔتمبثُ ا٤ٗ پبسأتشٞرب ثرشس٢ٚ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     
ا٢ ث٥ٗ ا٘ٛاع  ٔمب٤ؼٝ (2005)ٚ ٕٞىبساٖ  Lilienthalثبؿذ.  ظبٞش٢ ٣ٔ

ث٥ربٖ  ٞب٢ اِىتش٤ى٣ تؼ٥٥ٗ خرٛاف خربن ا٘جربْ داد٘رذ. آٟ٘رب       تى٥ٙه
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، ٕٞجؼت٣ٍ ص٤ربد٢ ثرب   ٥ٌECش٢ اِىتشٚٔغٙبط٥ؼ٣  وشد٘ذ، سٚؽ ا٘ذاصٜ
تٛا٘ٙذ دلت ٘ترب٤ر سا   ثبفت خبن داسد أب ٔٛاد فّض٢ ٔٛجٛد دس خبن ٣ٔ

ٓ    ٥تحت تبث ٕٞجؼرت٣ٍ   1ش لشاس دٞٙرذ. ٕٞچٙر٥ٗ سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥
ٖ  Baiخبن ٘ـربٖ داد.   pH٘با٥ض٢ ثب  اثشخرٛاف   (2013) ٚ ٕٞىربسا

ٔرٛسد   2ٞرب٢ لاتش٤رت   اِىتش٤ىر٣ سا دس خربن   ف٥ض٤ى٣ خبن ثش ٞذا٤ت
ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ. ٔـربٞذات آٟ٘رب ٘ـربٖ داد ورٝ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣       

٤بثرذ ٚ ٕٞچٙر٥ٗ ثرب افرضا٤ؾ      ٞش٢ خبن ثب افضا٤ؾ دٔب افضا٤ؾ ٣ٔظب
سطٛثت ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ اص ٤ه ٔمذاس ٔـخق، سٚ٘رذ افضا٤ـر٣ ٞرذا٤ت    

 ؿٛد. اِىتش٤ى٣ خبن ٔتٛلف ٣ٔ
ىتش٤ى٣ ٕ٘ٛ٘رٝ خربن ٤ره اربِؾ ٟٔرٓ      ث٣ٙ٥ خلٛك٥بت اِ پ٥ؾ
ث٥ٙر٣ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ترٛدٜ      ٔٙظٛس پ٥ؾ ٞب٢ ٔختّف٣ ثٝاػت. ٔذَ

ا٘ذ. اِٚر٥ٗ   ػبص٘ذٜ آٖ ٔؼشف٣ ؿذٜ ٢خبن ثش اػبع خلٛك٥بت ٚ اجضا
 ٜ ٥ٌرش٢ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن ٚ ػرًٙ       وؼب٣٘ وٝ دس ٔٛسد ا٘رذاص

ا٣ ثٛد٘رذ  ٞب٢ ٚ٘ش، اػ٥ٕت ٚسص ٚ آس پشداص٢ وشد٘ذ افشاد٢ ثٝ ٘بْ ٘ظش٤ٝ
ٞب٢ دْٚ ٚ ػْٛ لشٖ ث٥ؼتٓ اسائٝ ٕ٘ٛد٘رذ.   وٝ تحم٥مبت خٛد سا دس دٞٝ

ٞرب٢ پ٥ـر٥ٗ سا ثٟجرٛد     تحم٥مبت ٚ ٔذَؿٙبػبٖ د٤ٍش٢  دس ادأٝ ص٥ٔٗ
تٛاٖ ٚاوغ ٔٗ ٚ اػ٥ٕت، فرب٘ىٛ،، سادص،   ٞب ٣ٔ ثخـ٥ذ٘ذ وٝ اص ث٥ٗ آٖ

 Waxman and) و٣ّ، ػ٥ّٛا ٚ ثؼ٣٘ٛ٥ ٚ ت٥ّٔٛٗ ٚ ترٛسص اؿربسٜ ورشد   

Smits, 1968; Pfannkuch, 1972; Kelly, 1994; Silva and 
Bassiouni, 1988; Rhoades et al., 1989; Toumelin and 

Torres-Verdin, 2005َكرٛست   ٞب دس تحم٥مبت لذ٣ٕ٤ ثٝ(. ا٤ٗ ٔذ
ٞرب٢   ٔذَثٝ ؿىُ  ٞب٢ تح٣ّ٥ّ ٚ س٤بض٣ ٚ دس تحم٥مبت جذ٤ذتش ٔذَ

 .ؿذ٘ذتجشث٣ اسائٝ 
ث٣ٙ٥ خلٛك٥بت خبن  ٞب٢ ػلج٣ دس پ٥ؾ اص طشف٣ وبسثشد ؿجىٝ

٘ظ٥ش ٘فٛرپز٤ش٢، ٞذا٤ت ٥ٞذس٥ِٚى٣، ثشآٚسد سػرٛثبت ٚ غ٥رشٜ تٛػرط    
ٞرب٢ سٌشػر٣٘ٛ٥ اص    ٔحممبٖ ثشسػ٣ ؿذٜ ٚ ثشتش٢ آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ
 ;Kashiet al., 2013٘ظش ػشػت ٚ دلت ثرٝ اثجربت سػر٥ذٜ اػرت )    

Rezai Arshad et al., 2012; Khazaei, et al., 2013.) 
Mahrooghy ٖدس تحم٥مررر٣ ثرررٝ وٕررره   (2016) ٚ ٕٞىررربسا

)٘رٛػ٣ ساداس ورٝ    تل٤ٛشثشداس٢ ٞٛا٣٤ ثٝ وٕه ساداس سٚص٘ٝ ٔلرٙٛػ٣ 
، ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ (SARوٙذ  تلب٤ٚش دٚ ثؼذ٢ اص ػطح ص٥ٔٗ ت٥ٟٝ ٣ٔ

خبن ثٝ سٚؽ ؿجىٝ ػلج٣ سا تخٕر٥ٗ صد٘رذ. ٘ترب٤ر آٟ٘رب ٘ـربٖ داد      
ٕٞشاٜ پبسأتشٞب٣٤ ٘ظ٥رش   ثٝ، اداسصٔبٖ ثبصخٛسدٞب٢ تلب٤ٚش س اػتفبدٜ ٞٓ

تٛا٘ذ دلت ٞب٢ وٛاه ٣ٔٞب دس ٔحذٚد٥ٜٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼ٥بس دادٜ
سا ثٟجرٛد ثجخـرذ. حرذاوثش ٔمرذاس      BPNNث٣ٙ٥ ؿرجىٝ ػلرج٣    پ٥ؾ

 69/0ث٣ٙ٥ ؿذٜ ٔذَ ثب ٔمربد٤ش ٚالؼر٣    ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ ٔمبد٤ش پ٥ؾ
 دػت آٔذ. ٝ ث

Phonphan ٖخرربن سا اص ٞررذا٤ت اِىتش٤ىرر٣  (2014) ٚ ٕٞىرربسا
س٢ٚ ضش٤ت ثبصپخؾ أٛا  ٔبوش٤ٚٛ ثٝ سٚؽ ؿجىٝ ػلج٣ ٔلرٙٛػ٣  

                                                           
1- Direct contact method 

2- Laterite 

ػبص٢ وشد٘ذ. ٘تب٤ر آ٘بٖ ٘ـبٖ داد ؿجىٝ ػلج٣ ثب دٚ لا٤ٝ ٔخف٣ ٔذَ
٘ؼجت ثٝ ؿجىٝ ػلج٣ ثب ٤ه ٚ ػٝ لا٤ٝ ٔخف٣ ٕٚٞچ٥ٙٗ ٘ؼرجت ثرٝ   

( ٚ ٔمذاس خطرب٢  92/0ٞب٢ سٌشػ٣٘ٛ٥ ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ ثبلاتش )سٚؽ
 ثٝ وٕه أٛا  ٔبوش٤ٚٛ داسد. ECث٣ٙ٥ ؾ( دس پ02/5٥وٕتش٢ )

ا٢ جٟت ثشآٚسد ٞرذا٤ت  دػت آٚسدٖ ساثطٝٝ ثٞذف اص ا٤ٗ تحم٥ك 
( ثش اػبع پبسأتشٞب٢ دٔب، سطٛثرت، ٚصٖ  ECeاِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن )

( ثٝ وٕه ECaٔخلٛف ظبٞش٢ ٚ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن )
اػت. ثرذ٤ٗ تشت٥رت، ثرب تخٕر٥ٗ      RBFسٚؽ ؿجىٝ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ 

ECe  ٝثخـ٣ اص ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ لبثُ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ثٛد و
ٞرب٢ ٔحّرَٛ خربن داؿرتٝ ٚ      ث٥ـتش٤ٗ ٚاثؼت٣ٍ سا ثٝ ؿٛس٢ ٚ ٕ٘ه

 ثبؿذ. سٚؽ ؿجىٝ ػلرج٣  ؿٙبػبٖ ٚ ٔذ٤شاٖ ٔضسػٝ ٣ٔ ٔٛسد ٥٘بص خبن
RBF      ثب داؿتٗ ٤ه لا٤ٝ پٟٙبٖ دس ػ٥ٗ ػربد٣ٌ ٔحبػرجبت ثرب دلرت

٥ٌش٢ ؿرذٜ(   ٝ ٚسٚد٢ )پبسأتشٞب٢ ا٘ذاصٜتٛا٘ذ سٚاثط ث٥ٗ لا٤ ثبلا٣٤ ٣ٔ
 دػت آٚسد.ٝ ٚ لا٤ٝ خشٚج٣ )ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣( سا ث

تٟٙب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢  ت٥ٟٝ ٘مـٝ ؿٛس٢ خبنٞب٢  ػبٔب٘ٝ
ٝ    ٥ٌش٢ وشدٜ خبن سا ا٘ذاصٜ طرٛس ٕٞضٔربٖ    ٚ ػب٤ش پبسأتشٞرب٢ ٔرٛثش ثر

ٞب٢  ٥جشاػ٥ٖٛ دادٜٞب دس ٔشحّٝ وبِ ؿٛد. دس ا٤ٗ دػتٍبٜ ٥ٌش٢ ٣ٕ٘ ا٘ذاصٜ
( ٘ؼرجت ثرٝ   50اِر٣   10دػت آٔذٜ اص ٔضسػرٝ دس اٙرذ ٘مطرٝ )    خبْ ثٝ

٤ٙذ ٔؼتّضْ آؿٛ٘ذ، وٝ ا٤ٗ فش ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن وب٥ِجشٜ ٣ٔ
ٓ   ا٘ذاصٜكشف صٔبٖ ٚ ٞض٤ٙٝ اػت.  صٔربٖ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     ٥ٌرش٢ ٞر

ٖ  ظبٞش٢ خبن ٚ د٤ٍش پبسأتشٞرب٢ ٔرٛثش   )٘ظ٥رش سطٛثرت، دٔرب،     ثرش آ
، ثب ضشا٤ت ثبثت ٔذَ آٔبس٢ دس وٙبس اػتفبدٜ اص( غ٥ش٣ٜ ظبٞش٢ ٚ اٍبِ
ثشداس٢ ٔجذد )وب٥ِجشاػر٥ٖٛ( ٔٛجرت    ذ ضٕٗ حزف ٔشحّٝ دادٜتٛا٘ ٣ٔ

دػت آٔذٜ ثرٝ ٞرذا٤ت   ٝ ثذ٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ ٘تب٤ر ث ؿٛد.٘تب٤ر ثٟجٛد دلت 
تشد٣ٌ تش ؿرذٜ ٚ دس٘ت٥جرٝ ٌؼر    ( ٘ضد٤هECeاِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن )
 دػت آٚسد.ٝ تش ث تٛاٖ دل٥ك سا ٣ٔٔىب٣٘ ؿٛس٢ دس ٔضسػٝ 

 

 ها هواد و روش

دس ا٤ٗ تحم٥ك ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خربن ثرٝ سٚؽ تٕربع    
٥ٌش٢ ؿذ. ا٤ٗ سٚؽ ػشػت ثربلا٣٤ داؿرتٝ ٚ دس    ا٘ذاصٜ 3ٔؼتم٥ٓ ٤ب ٚ٘ش

ثرذ٤ٗ  ٥ٌرشد.   ٞب٢ دس حشوت داخُ ٔضسػٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔػبٔب٘ٝ
جٛس دادٜ ؿذٜ ٚ ػپغ ثرٝ  ٔٙظٛس جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ٔـخل٣ اص خبن ػ

تٛاٖ ٔمبٚٔت ٤ٚظٜ خبن ٚ ٞذا٤ت ٥ٌش٢ ِٚتبط ٚ جش٤بٖ ٣ٔ وٕه ا٘ذاصٜ
(. ا٤رٗ سٚؽ ػرلاٜٚ   Loke, 2013)د اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ سا ٔحبػجٝ وش

كٛست ٥ٔذا٣٘ دس ٔضسػٝ لبثُ اجشا اػت، ٘ؼرجت ثرٝ سٚؽ    ثش ا٤ٙىٝ ثٝ
شسػر٣  خبن ث٥ـتش٢ سا ٔٛسد ثحجٓ ٥ٌش٢ ٚ ت٥ٟٝ ػلبسٜ اؿجبع، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙبٖ وٝ ثشخ٣ . تش اػت لشاس دادٜ ٚ ثٝ ٔم٥بع ٚالؼ٣ صساػ٣ ٘ضد٤ه
ٞب٢ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢  ٞب٢ تجبس٢ دػتٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
3- Wenner 



 1199، نیمسال اول 1، شماره 9، جلد های کشاورزی نشریه ماشین     031

خبن ثش اػبع سٚؽ تٕبع ٔؼرتم٥ٓ ٥٘رض دس ثشخر٣ ٔٙربطك اػرتفبدٜ      
 ٚ ِٙذٔپش(. 3100ؿٛد )ٚس٤غ  ٣ٔ

ذ٤ٍش ثرش٢ٚ  اص ٤ى aدس سٚؽ ٚ٘ش اٟبس اِىتشٚد ثٝ فٛاكُ ٔؼب٢ٚ 
ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ اِىتشٚدٞرب دس   دس خبن لشاس دادٜ ٣ٔ bخط ٔؼتم٥ٓ ثٝ ػٕك 

ٞب٢ دػت٣ ثشس٢ٚ ٤ه پب٤ٝ ػب٤ك )اص جٙغ پلاػت٥ه، تفّرٖٛ ٤رب    ٔذَ
ؿٛد. دس  ٞب٢ پـت تشاوتٛس٢ ثشس٢ٚ ؿبػ٣ ٘لت ٣ٔاٛة( ٚ دس ٔذَ

ٔذَ پـت تشاوتٛس٢ ثٝ جٟت ػِٟٛت حشوت دس خبن اِىتشٚدٞرب ثرٝ   
ؿٛد. اص ث٥ٗ ا٤ٗ اٟربس اِىترشٚد،    ٤ب د٤ؼى٣ ػبختٝ ٣ٔا٢ ٚ ؿىُ ت٥غٝ

ؿرٛد، ثرب دس ٘ظرش     ثٝ دٚ اِىتشٚد ث٥ش٣٘ٚ اػٕبَ ٔر٣  Iجش٤بٖ اِىتش٤ى٣ 
ػٙٛاٖ ٤ه ٞبد٢ اِىتش٤ؼ٥تٝ دس ث٥ٗ دٚ اِىتشٚد ٥ٔرب٣٘   ٌشفتٗ خبن ثٝ

ثر٥ٗ جفرت    (Vِٚتربط ) ثٛد ٚ ٥ٌش٢  ٚ لبثُ ا٘ذاصٜاختلاف پتب٘ؼ٣ّ٥ اِمب 
ٌرشدد. ٚ٘رش ثرشا٢ ٔحبػرجٝ ٔمبٚٔرت       ٥ٌرش٢ ٔر٣   اِىتشٚد ٥ٔب٣٘ ا٘رذاصٜ 

ساثطٝ  Rٞب٢ ٍٕٞٗ ثب ٔمبٚٔت اِىتش٤ى٣  ( دس خبنρاِىتش٤ى٣ ٤ٚظٜ )
سا اص تح٥ُّ ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ دسٖٚ ثّٛن خبن ثشا٢ اِىتشٚدٞرب٢   (1)

 (.Wenner, 1915) ا٢ تٛػؼٝ دادٜ اػت ٥ّٔٝ
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(1) 

ٞب٢ وٛاه وٝ دس ػٕرك   د ثب ٘ٛندس ٔٛسد اٟبس اِىتشٚ (1)ساثطٝ 
b ٝا٘ذ كبدق اػت. طجك ٔطبِؼبت ا٘جربْ ؿرذٜ تٛػرط ٚ٘رش،      لشاس ٌشفت

ػٕك ٘فٛر ٔٛثش جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ثشاثش ثب فبكّٝ ث٥ٗ اِىتشٚدٞرب اػرت.   
دػت آٔذٜ سا ٔمبٚٔت ٤ٚرظٜ ظربٞش٢ خربن    ٝ ٔمبٚٔت اِىتش٤ى٣ ٤ٚظٜ ث

اص  aٗ تب ػٕرك  طٛس ٥ٔب٥ٍ٘ ٘بٔٙذ. ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن ثٝ ٣ٔ
 آ٤ذ. دػت ٣ٔٝ ث (2)ساثطٝ 

(2                         )                                     


1
ECa

 
٥ٌرش٢ ؿرذٜ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣      ػٛأُ ٔتؼذد٢ ثش ٔمرذاس ا٘رذاصٜ  
ػبٔرُ ورٝ    اٟربس اثرش   پرظٚٞؾ ظبٞش٢ خبن، تبث٥شٌزاس اػت. دس ا٤ٗ 

دس ٘ظش ٌشفترٝ ؿرذ. ا٤رٗ     ٗ تبث٥ش سا داؿتٝ ثبؿٙذسػذ ث٥ـتش٤ ٘ظش ٣ٔ ثٝ
ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ٚالؼر٣ )ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣      اٟبس ػبُٔ ػجبستٙذ اص: 

 ,.Baradaran et al)ب ػلبسٜ اؿرجبع(، سطٛثرت، اٍرب٣ِ ترٛدٜ ٚ دٔر     

ػجبست٣ دسكرذ رسات س٤ضدا٘رٝ    . اٌشاٝ ٥ٔضاٖ دسكذ سع ٚ ٤ب ثٝ(2010
 دس ٤ه ص٥ٔٗ صساػر٣ ٔؼٕرٛلاً  خبن ٥٘ض جضء ػٛأُ تبث٥شٌزاس اػت أب 

٥ٌرش٢ آٖ دس ٔضسػرٝ ٔـرىُ ٚ     ثبثت٣ داسد، اص طشف٣ ا٘ذاصٜ ٔمذاس ٘ؼجتبً
٥ٌش اػت، ِزا آصٔب٤ـبت ثشا٢ خبن ثب دسكذ سع ٔـخق ا٘جربْ   ٚلت

آصٔب٤ـبت ثشس٢ٚ ٤ره ٕ٘ٛ٘رٝ خربن صساػر٣ اص ٔرضاسع ؿرٟش       پز٤شفت. 
ٔـخلربت خربن ٔرٛسد    ٔـٟذ، اػتبٖ خشاػبٖ سض٢ٛ ا٘جبْ ٌشد٤رذ.  

 آٔذٜ اػت.1تفبدٜ دس جذَٚ اػ

 
ٔـخلبت خبن ٔٛسد آصٔب٤ؾ -1جذول  

Fig. 1. Specification of used soil 

 % رس

Clay % 
 % سیلت

Silt % 

 % ضن

Sand % 

 بافت

Pattern 
Ece (ms.cm-1) 

20 54 26 Silt -Loam 0.5 
 
ب اص سٚؽ ػطح ٗ ثش٘بٔٝ آصٔب٤ـبت ٚ ػطٛح فبوتٛسٞٔٙظٛس تؼ٥٥ ثٝ
ؿذ. ا٤ٗ سٚؽ ثب ٔؼ٥بس لشاس دادٖ تؼذاد ٔتغ٥شٞب ٚ حذٚد  اػتفبدٜ 1پبػخ

ث٥ـ٥ٙٝ ٚ و٥ٕٙٝ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ ثشا٢ ٞش ٔتغ٥ش، ٔبتش٤غ آصٔب٤ؾ سا طشاح٣ 
ٞب ٚ ػطٛح ٞش ٔتغ٥ش دس ٞرش آصٔرٖٛ    وٙذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت تؼذاد آصٖٔٛ ٣ٔ

ٔـخق ؿذ. صٔب٣٘ وٝ تؼذاد ٔتغ٥شٞب ص٤بد ثبؿذ، ا٤ٗ سٚؽ دس ٔمب٤ؼرٝ  
ٔب٘ٙررذ فبوتٛس٤ررُ وبٔررُ، اسجح٥ررت داسد    ٞررب٢ پشحجٕرر٣  ثررب سٚؽ

(Montgomery, 2009) .3، ثبوغ ثٙى2ٗٔشوض٢ ٞب٢ ٔشوت سٚؽ  ٚ
دس ا٤ٗ تحم٥ك  ثبؿٙذ. ػٝ سٚؽ اك٣ّ طشاح٣ ػطح پبػخ ٣ٔ 4دّٞشت

ثرب تٛجرٝ ثرٝ ؿرشا٤ط ٔٛجرٛد دس       اص سٚؽ ثبوغ ثٙىٗ اػرتفبدٜ ؿرذ.  
ٞب٢ صساػ٣ اػتبٖ خشاػبٖ سض٢ٛ ٔمبد٤ش ث٥ـر٥ٙٝ ٚ و٥ٕٙرٝ ٞرش     خبن

                                                           
1- Response surface method 

2- Central Composite Design 

3- Box-Behnken 

4- Doehlert 

ىتش٤ى٣ ٤ه اص ٔتغ٥شٞب٢ ٔؼتمُ ثذ٤ٗ تشت٥ت ا٘تخبة ؿذ٘ذ: ٞذا٤ت اِ
 25ترب   5سطٛثرت ) ٔترش(،  ‌ص٤ٕٙغ ثش ػب٘ت٣ دػ٣ 6تب  5/0) ECeٚالؼ٣ 

ٔتش ٔىؼت( ٚ دٔب٢ خبن  ٌشْ ثش ػب٘ت٣ 8/1تب  1دسكذ(، اٍب٣ِ تٛدٜ )
دسجٝ ػّؼ٥ٛع(. ٔطبثك ثب طشح آصٔب٤ـ٣، ػٝ ػطح سطٛثت٣  37تب  2)
ص٤ٕرٙغ   ٣ّ٥ٔ 6ٚ  25/3، 5/0دسكذ(، ػٝ ػطح ؿٛس٢ ) 25ٚ  15، 5)

( ٚ ػرٝ  ػّؼر٥ٛع دسجٝ  37ٚ  19، 2ش(، ػٝ ػطح دٔب٣٤ )ٔت ثش ػب٘ت٣
ٔترش   ٌشْ ثش ػرب٘ت٣  8/1ٚ  4/1، 1ٞب٢ ) ػطح فـشد٣ٌ ثب اٍب٣ِ تٛدٜ

ثٙىٗ ثرب   آصٖٔٛ ثب تشت٥ت ٔـخق، تٛػط سٚؽ ثبوغ 27ٔىؼت( دس 
 ػٝ تىشاس تؼ٥٥ٗ ؿذ.

ػبص٢ ػطٛح سطٛثت ثب تٛجٝ ثٝ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دسكذ ٔٙظٛس آٔبدٜ ثٝ
٥ٌرش٢ دسكرذ    اس لاصْ آة ثٝ آٖ اضبفٝ ؿذ. ا٘ذاصٜسطٛثت ٔطّٛة، ٔمذ

 ػّؼر٥ٛع دسجٝ  105دس دٔب٢  سطٛثت ثٝ سٚؽ خـه وشدٖ دس آٖٚ
ٝ   ْ ؿذ. تغ٥٥ش دس ٥ٔضاٖ ؿٛس٢ ٕ٘ٛ٘ٝا٘جب ٚػر٥ّٝ ٔخّرٛ     ٞب٢ خربن ثر

وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ثب آة ؿٛس ت٥ٟٝ ؿرذٜ اص ٟ٘رش ؿرٛس ٌٙبثربد )ا٤رشاٖ،      
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ص ثرب آة ٔمطرش سل٥رك    خشاػبٖ سض٢ٛ، ٌٙبثبد( وٝ ثب ٘ؼرجت ٔرٛسد ٥٘رب   
. ٔـخلربت آة  (Hashemi Nejad et al., 2012ٌشد٤ذ، ا٘جبْ ؿذ )

آٔذٜ اػت. اػتفبدٜ اص آة ؿرٛس طج٥ؼر٣    2ؿٛس ٔٛسد اػتفبدٜ دس جذَٚ 
ٞب٢ ٔحّرَٛ، ٘ؼرجت ثرٝ اػرتفبدٜ اص ٔحّرَٛ      ثٝ ػّت داسا ثٛدٖ ٕ٘ه

وّش٤ذ ػذ٤ٓ اسجح اػت ص٤شا ثٝ ؿشا٤ط طج٥ؼ٣ آث٥بس٢ ٔضاسع ثب آة ؿٛس 
ػبص٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٥ٔضاٖ ؿٛس٢ خربن ثرٝ    تش ٣ٔ ثبؿذ. پغ اص آٔبدٜضد٤ه٘

 ػجٛساص پغ  1:1ثٝ سٚؽ ػلبسٜ اؿجبع  AZ-8361ػٙر  وٕه ٞذا٤ت
 ٥ٌش٢ ؿذ.اص وبغز كبف٣ ا٘ذاصٜ

 

 ٔـخلبت آة ؿٛس ٔٛسد اػتفبدٜ دس ت٥ٟٝ ػطٛح ؿٛس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ خبن -2 جذول

Table 2- The characteristics of saline water used for soil sample preparation with various salinity levels 

 هطخصه

Characteristic 

 هقذار

Value 
 هطخصه

Characteristic 

 هقذار

Value 
EC(mS.cm-1) 118 PH 7.7 

PO4
-3 (meq.lit-1) 0.03 Salinity (ppt) 86.2 

Total water hardness (mg.lit-1) 15400 NO3
-2(meq.lit-1) 2 

 
٥ٌرش٢   ٔٙظٛس ا٤جبد تشاوٓ ٔٛسد ٥٘بص دس خبن ٚ ٕٞچٙر٥ٗ ا٘رذاصٜ   ثٝ
ٞرب٢ پلاػرت٥ى٣    ٞب٢ خبن، اص اػتٛا٘ٝ اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞذا٤ت

. ٔـخلربت  (Liaghat, 1993) ثرب ٤ره ا٘تٟرب٢ ثؼرتٝ اػرتفبدٜ ؿرذ      
ٝ  آٔذٜ اػت. اطشاف اػتٛا٘ٝ 3ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ دس جذَٚ  اػتٛا٘ٝ ٔٙظرٛس   ٞب ثر

ب دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبن، ػٝ ٌشٜٚ اٟبستب٣٤ ػٛسا، ثٝ لطش ٞدلشاس٥ٌش٢ اِىتشٚ
ٔتش اص ٞٓ ا٤جربد ؿرذ. ثرٝ جٟرت حفرظ       ٣ّ٥ٔ 50ٔتش ٚ فبكّٝ  ٣ّ٥ٔ 4

دسجٝ ٘ؼجت ثٝ ٞٓ  120ا٢  ٞب٢ اٟبستب٣٤ ػٛسا، دس صا٤ٚٝ تمبسٖ، ٌشٜٚ
٥ٌرش٢ ػرٝ    ا٤جبد ؿذ٘ذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت اص ٞش اػتٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، أىبٖ ا٘ذاصٜ

ػٙٛاٖ ٞذا٤ت اِىتش٤ىر٣   ٥ٗ ػٝ لشائت ثٝلشائت ٚجٛد داؿت وٝ ٥ٔبٍ٘
 (. 1)ؿىُ  ظبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ

ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ػطٛح ٔٛسد ٘ظش اٍب٣ِ تٛدٜ، ثب تٛجٝ ثرٝ حجرٓ   
ؿرذ، ٔحبػرجٝ    ٞب، ٥ٔضاٖ خبو٣ وٝ ثب٤ذ دسٖٚ آٖ لشاس دادٜ ٔر٣  اػتٛا٘ٝ

-ANDٚػ٥ّٝ ترشاص٢ٚ د٤ج٥تربَ    ٌشد٤ذ. ٔمذاس ٔـخق ؿذٜ خبن ثٝ

GF6000  10ٌشْ ترٛص٤ٗ ٚ ثرٝ وٕره اىرؾ ترشاوٓ       01/0دلت ثب 
. 1كٛست ٤ىٙٛاخت فـشدٜ ؿذ و٥ٌّٛشْ( دسٖٚ اػتٛا٘ٝ ثٝ 54/4پٛ٘ذ٢ )

ٔٙظٛس دػت٥بث٣ ثٝ ػطٛح دٔب٣٤، اص اتبله وٙتشَ دٔب اػرتفبدٜ ؿرذ.    ثٝ
ٝ  ثذ٤ٗ تشت٥ت پغ اص آٔبدٜ ٞرب ثرب    ػبص٢ ػطٛح سطٛثت ٚ ؿٛس٢، ٕ٘ٛ٘ر

ٞرب فـرشدٜ ؿرذ٘ذ. ػرپغ      تٛا٘ٝتٛجٝ ثٝ ػطٛح اٍب٣ِ تٛدٜ، دسٖٚ اػ
كٛست ٤ىٙٛاخت  ٞب دسٖٚ ٔحفظٝ وٙتشَ دٔب لشاس دادٜ ؿذ تب ثٝ اػتٛا٘ٝ

 ثٝ دٔب٢ ٔٛسد ٘ظش ثشػذ. 
 

 گیری‌هدایت‌الکتریکی‌ظاهری‌اندازه

اٟبس اِىتشٚد ٔطبثك ثب آسا٤رؾ ٚ٘رش دسٖٚ    ٥ٌECaش٢  ثشا٢ ا٘ذاصٜ
س٢ٚ  بة ٚ ثشا٘تخ 3ٕ٘ٛ٘ٝ خبن لشاس دادٜ ؿذ. اِىتشٚدٞب ٔطبثك جذَٚ 
ٝ  د٤ه پب٤ٝ اص جٙغ تفّٖٛ ثبثت ؿذ٘ذ. ٘ٛن اِىتشٚ ٔٙظرٛس ٘فرٛر    ٞرب ثر

 ثٟتش ٚ ػذْ ا٤جبد ثٟٓ س٤خت٣ٍ دس ػبختٕبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ت٥ض ؿذ.
ٝ   پغ آٔبدٜ ٞرب٢ خربن اص ٘ظرش فبوتٛسٞرب ٚ ػرطٛح       ػربص٢ ٕ٘ٛ٘ر

                                                           
1- ASTM standard D1557 

آصٔب٤ـ٣، اِىتشٚدٞب ثٝ دسٖٚ اػرتٛا٘ٝ ٘فرٛر دادٜ ؿرذ. جفرت اِىترشٚد      
 DCِٚرت   30ثٝ ٤ه آٔپشٔتش، ثرٝ ٔٙجرغ تغز٤رٝ    ث٥ش٣٘ٚ پغ اص اتلبَ 

ٔتلرُ ؿرذ. ثرب     DCٔترش   ٔتلُ ٚ جفت اِىتشٚد دس٣٘ٚ ثٝ ٤ه ِٚرت 
ثشلشاس٢ جش٤بٖ اِىتش٤ى٣، ٔمبد٤ش ِٚتبط ٚ جش٤بٖ ػجٛس٢ لشائت ٚ ثجرت  

ثرب   ECaٌشد٤ذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ػٝ لشائت ثشداؿت ٚ ٔمربد٤ش  
ٝ ٔحبػجٝ ؿذ.  (2)ٚ  (1)اػتفبدٜ اص سٚاثط  ػٙرٛاٖ   ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػٝ لشائت ثر

ECa  .ٔٛسد ٘ظش ثجت ٌشد٤ذ ٕٝ٘ٛ٘ 
 ٝ ػٙرٛاٖ ٔتغ٥رش    دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن ثر

  ٝ ػٙرٛاٖ ٔتغ٥رش ٔؼرتمُ ا٘تخربة      ٚاثؼتٝ ٚ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼر٣ ثر
ٝ   ا٢ ثٝ ٞب٢ ٔضسػٝ ٌشد٤ذ. أب دس پب٤ؾ ٞرب٢ خربن،    ٔٙظٛس ت٥ٟرٝ ٘مـر

ض ا٥ٕٞت ثٛدٜ ٚ دس ٘ت٥جٝ لاصْ اػت ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن حبئ
٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب، سطٛثت ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ ثٝ  ثب ا٘ذاصٜ

ثرٝ   ( دػت ٤بفرت. ٤ECeه تخ٥ٕٗ دل٥ك اص ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ )
ٞرب٢  ثرٝ وٕره دادٜ   ECeٔٙظٛس تخ٥ٕٗ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ٚالؼر٣    

اص سٚؽ  ، دٔب، سطٛثت ٚ اٍرب٣ِ ترٛدٜ  ECeٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ 
RBFؿجىٝ ػلج٣ 
 اػتفبدٜ ؿذ.  2

 

 RBFشبکه‌عصبی‌

 تخ٥ٕٗ ٌؼتشدٜ ثشا٢ طٛس ثٝ ؿؼبػ٣ پب٤ٝ تبثغ ثب ػلج٣ ٞب٢ؿجىٝ
 اص ٔحررذٚد ٞررب٢اص طش٤ررك ٔجٕررٛع اٙذثؼررذ٢ تٛاثررغ غ٥شپبسأتش٤رره

 آٔٛصؽ ثب ؿؼبػ٣ ػلج٣ ٞب٢ؿجىٝ .سٚ٘ذ٣ٔ وبس ثٝ آٔٛصؿ٣ اطلاػبت
 ؿذٜ خبك٣ تٛجٝ آٖ ثٝ ٚ ٞؼتٙذ ذوبسآٔ ٚ جبِت ثؼ٥بس فشا٥ٌش، ٚ ػش٤غ

َ  ٕٞىربساٖ دس  ٚ Hartman. (Khanjani et al., 2016اػرت )   ػرب
ٝ  وشد٘رذ  اثجبت ٥ٔلاد٢ 1990 ٝ  ور ٝ  تربثغ  ثرب  ٞرب٢  ؿرجى  ؿرؼبػ٣،  پب٤ر
ٗ  ثب طٛس٢ وٝثٝ ٞؼتٙذ؛ لذستٕٙذ٢ ثؼ٥بس ػبصٞب٢ تمش٤ت تؼرذاد   داؿرت
ٝ تبثغ پ ٞش تمش٤ت صدٖ ثٝ لبدس ٔخف٣، لا١٤ دس وبف٣ ٞب٢ ٘شٖٚ  ٚ ٥ٛػرت
ٝ  ا٤ٗ وٝ آٖ اػت جبِت ثؼ٥بس ٘ىت١. ٞؼتٙذ دلت دسجٝ ٞش ثب  ٞرب  ؿرجى

                                                           
2- Radial basis function network 
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ٗ  ٔخفرر٣، لا٤رر١ ٤ره  داؿررتٗ ثررب تٟٙرب  . ٞؼررتٙذ خبكرر٥ت٣ داسا٢ اٙر٥
 آٔربس٢  ٞب٢ تى٥ٙه اص سا ث٥ـتش٤ٗ اِٟبْ ؿؼبػ٣ پب٤ٝ تبثغ ثب ٞب٢ ؿجىٝ

 اٍِٛٞرب٣٤  ثٙرذ٢  طجمٝ آٟ٘ب، ػٕذ٠ ٔض٤ت ا٘ذ ٚ ٌشفتٝ اٍِٛٞب ثٙذ٢ طجمٝ
 .داس٘ذ فاب٢ غ٥شخط٣ وٝ اػت

 

 ٞب٢ آصٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ٚ اِىتشٚدٞب ٔـخلبت اػتٛا٘ٝ -3جذول 

Table 3- Specification of sampling cylinders and electrodes 
 استوانه نوونه

Cylinders 
 الکترود 

Electrodes 
 لطش

Diameter (cm) 
10 

 لطش

Diameter (mm) 
3 

 طَٛ

Length (cm) 
24 

 طَٛ
Length (mm) 

70 

 جٙغ

Material 
PVC Pipe 

 ػٕك ٘فٛر دس خبن
Penetration depth (mm) 

50 

 ٞب فبكّٝ ث٥ٗ ػٛسا،

Interspacing of holes (cm) 
5 

 جٙغ
Material 

Steel 

 

 
 ٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن اػتٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ٚ اِىتشٚدٞب٢ ٘فٛر وشدٜ دس آٖ ح٥ٗ ا٘ذاصٜ -1ضکل 

Fig. 1. Soil sample cylinder and positioning of penetrated electrodes in soil 
 

، لا٤رٝ خشٚجر٣ ٚ   ؿبُٔ لا٤ٝ ٚسٚد٢ RBFٔؼٕبس٢ ؿجىٝ ػلج٣ 
ٗ  غ٥شخطر٣  ا٘طجربق  ٤ره  پٟٙبٖ، ثبؿذ. لا١٤ ٤ه لا٤ٝ پٟٙبٖ ٣ٔ  ٔربث٥

 ٚ وٙرذ  ٔر٣  ثشلرشاس  ثضسٌترش  ثُؼذ ثب ٔؼٕٛلاً فاب٢ ٚ ٤ه ٚسٚد٢ فاب٢
ٝ  غ٥شخط٣ اٍِٛٞب٢ تجذ٤ُ دس ٘مؾ ٣ٕٟٔ پرز٤ش   تفى٥ره  اٍِٛٞرب٢  ثر

ٜ  سا ثٝ خط٣ ؿذٜ اٍِٛٞب٢ ٚص٣٘ جٕغ خشٚج٣، لا١٤ داسد. خط٣  ٕٞرشا

 ؿجىٝ، ا٤ٗ فشد ٔٙحلشثٝ خلٛك٥ت .وٙذ ٣ٔ ت٥ِٛذ خط٣ خشٚج٣ ٤ه

تربثغ ٔرٛسد    (3)ساثطٝ  .ؿٛد ٣ٔ ا٘جبْ پٟٙبٖ دس لا١٤ وٝ اػت پشداصؿ٣
س ا٤رٗ ساثطرٝ   دٞرذ. د  اػتفبدٜ دس لا٤ٝ پٟٙبٖ ؿجىٝ ػلج٣ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

Wj٘شٖٚ ٚ  ٞش ثٝ ٔشثٛ  ٞب٢ ٚصٖ ٞبuj ٞرش  تبثغ ثمُ ٔشاوضٞب  ٖ  ٘رشٚ

 .ٞؼتٙذ

 
 RBF ػبختبس ؿجىٝ ػلج٣ .2ضکل 

Fig.2. RBF artificial neural network structure 
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(3) p

j j

j 1

f (x) w ( x u )


     

 دٚ د٤ٍش، ؿجىٝ ػلج٣ ٞش ٔب٘ٙذ ؿؼبػ٣ ٥٘ض تبثغ ثب ػلج٣ ؿجىٝ

 پبسأتشٞرب٢  آٔرٛصؽ،  داسد. دس ط٣ ٔذ ٔشجغ ٚ آٔٛصؽ شد٢ػّٕى ٔذ

وٙذ ورٝ   خشٚج٣ اٙبٖ تغ٥٥ش ٣ٔ لا١٤ ٚصٖ ٔبتش٤غ ٚ ؿجىٝ پز٤ش تؼذ٤ُ
 ٚ ٔجٕٛػرٝ آٔٛصؿر٣   ٤ه دس ؿجىٝ ٞب٢ خشٚج٣ ث٥ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خطب٢
 اسائ١ ثب ٔشجغ، ؿجىٝ آٔٛصؽ د٤ذٜ ٔذ ثشػذ. دس حذالُ ثٝ ٚالؼ٣ ٔمبد٤ش

ٝ  جذ٤ذ ٚسٚد٢ ثشداسٞب٢ ٝ  سا خشٚجر٣  ٝ، ثشداسٞرب٢ ؿرجى  ثر  دػرت  ثر

 آٚسد. ٣ٔ
 

 طراحی‌شبکه‌عصبی

( ثشحؼت اٟبس ٔتغ٥رش  ECe) ثشا٢ تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣
ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب٢ خبن، سطٛثت خبن ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ اص 

( اػتفبدٜ ؿذ. ٤ى٣ اص پبسأتشٞب٢ RBFؿجىٝ ػلج٣ تبثغ پب٤ٝ ؿؼبػ٣ )
٘رٛع اٍِرٛس٤تٓ آٔرٛصؽ     ٣RBF ثؼ٥بس ٟٔٓ دس طشاحر٣ ؿرجىٝ ػلرج   

ٝ  ٞش حُ اك٣ّ ثبؿذ. ٔشاحُ ٣ٔ ٝ  تٛػرط  ٔؼرئّ ؿربُٔ   ػلرج٣  ؿرجى
ٝ  ٤ربد٥ٌش٢  فشآ٤ٙذ آٔٛصؽ،. اػت آصٖٔٛ ٚ آٔٛصؽ  ٞرب٢  دادٜ ٔجٕٛػر
ٝ  تٛػط اٍِٛٞب٢ آٖ تـخ٥ق ٔٙظٛس ثٝ ٚسٚد٢  ص٤رشا  ثبؿرذ ٔر٣  ؿرجى
ٖ  سا آٔرٛصؽ  سٚؽ. اػرت  ثب ٔؼّٓ ٘ٛع اص RBF ؿجىٝ  ٤ربد٥ٌش٢  لرب٘ٛ

َ  دس ٤بد٥ٌش٢ لبٖ٘ٛ طش٤ك اص ٞب ٘شٖٚ ث٥ٗ ٚص٣٘ بلاتاتل ٤ٌٛٙذ ٚ  طرٛ
 وشدٖ و٥ٕٙٝ آٔٛصؽ ٞب٢اػبع اٍِٛس٤تٓ. ؿٛ٘ذ ٣ٔ اكلاح آٔٛصؽ فبص

 اسص٤ربث٣  فربص آصٔرٖٛ،  . ثبؿٙذ ٣ٔ ٚالؼ٣ ٔمذاس اص ؿجىٝ خشٚج٣ ا٘حشاف
 تٛػرط  جذ٤ذ وبٔلاً ؿشا٤ط دس د٤ذٜ آٔٛصؽ ؿجىٝ پز٤ش٢ لبث٥ّت تؼ٥ٕٓ

 Zarif Neshat etآٔٛصؽ اػرت )  ٞب٢ دادٜ اص غ٥ش ٞب٢ دادٜ ٔجٕٛػٝ

al., 2012 13(. تؼذاد      ْ افرضاس   اٍِرٛس٤تٓ آٔٛصؿر٣ سا٤رر دس ٔحر٥ط ٘رش
Matlab ٝٔٙظٛس ٤بفتٗ اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙرٝ ثشسػر٣    جٟت آٔٛصؽ ؿجىٝ ث

(. دس طشاح٣ لا٤ٝ ٚسٚد٢ ؿجىٝ دس ا٤ٗ ٔطبِؼٝ اص تشو٥ت 4ؿذ )جذَٚ 
ٚ    دٚ سٚؽ طشح آصٔب٤ؾ ثّرٛن      سٚؽ تمربطؼ٣  ٞرب٢ وبٔرُ تلربدف٣ 

k-fold  اػتفبدٜ ؿذ. ثٝ سٚؽ تمبطؼ٣k-fold   ٜث٥ؼرت ٔجٕٛػرٝ داد ،
 ت٥ِٛذ ؿذ. RBFٔختّف ثشا٢ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ؿجىٝ ػلج٣ 

 

 ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ثشسػ٣ ؿذٜ دس طشاح٣ ؿجىٝ ػلج٣ اٍِٛس٤تٓ -4جذول 

Table 4- Educational algorithms investigated in design of the neural network 

کذ 

 الگوریتن

Code 

 نام اختصاری

Abbreviation 
 نام الگوریتن )فارسی(

Name (Farsi) 
 )انگلیسی( نام الگوریتن 

Name (English) 

T1 Trainlm ٔبسوٛآت -ِٛ٘جشي Levenberg-Marquardt backpropagation 
T2 Trainbr ٗث٥ض٤ Bayesian regularization backpropagation 
T3 Trainscg ؿذٜ ٔم٥بع تٛاْ د٤بٌٖشا Scaled conjugate gradient backpropagation 
T4 Trainrp ا٘تـبس ا٘ؼطبف پز٤ش پغ Resilient backpropagation 

T5 Traingdx 
ٌشاد٤بٖ ٘ض٣ِٚ ثب ٔٛٔٙتْٛ ٚ ػشػت 

 ٤بد٥ٌش٢ ٔتغ٥ش
Gradient descent with momentum and adaptive learning rate 

backpropagation 

T6 Traingdm ٌْٛشاد٤بٖ ٘ض٣ِٚ ثب ٔٛٔٙت Gradient descent with momentum backpropagation 
T7 Traingda ٝٔتغ٥ش ٤بد٥ٌش٢ ػشػت ثب ؿجى Gradient descent with adaptive learning rate backpropagation 
T8 Traingd ٌشاد٤بٖ ٘ض٣ِٚ Gradient descent backpropagation 
T9 Trainbfg ٌٛػ٣ –ا٘تـبس ٥٘ٛتٗ  پغ BFGS quasi-Newton backpropagation 

T10 Traincgb 
 -ا٘ذاص٢ ٔجذد پبَٚ  ٌشاد٤بٖ ٔضدٚ  ثب ساٜ
 ث٥ُ

Conjugate gradient backpropagation with Powell-Beale restarts 

T11 Traincgf ٝس٤ٛص-سٚصسػب٣٘ فّچش ٌشاد٤بٖ ٔضدٚ  ثب ث Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-Reeves updates 

T12 Traincgp 
-سٚصسػب٣٘ پٛلان ٌشاد٤بٖ ٔضدٚ  ثب ثٝ

 س٤جش٢
Conjugate gradient backpropagation with Polak-Ribiére updates 

T13 Trainoss ا٢ ا٘تـبس ته ٔشحّٝ پغ One-step secant backpropagation 

 

‌مدل‌اعتبارسنجی

َ ىٝ دادٜثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙ ؿرذٜ   ٞب٢ ٚسٚد٢ ثٝ ٔذَ دس ؿشا٤ط وٙترش
دػرت آٔرذٜ ثرٛد، ثرٝ جٟرت اػتجبسػرٙج٣ ٚ ثشسػر٣        ٝ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ث

تٛإ٘ٙذ٢ ٔذَ دس تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼر٣ خربن دس ؿرشا٤ط    

آٚس٢ ؿذٜ اص ػطح ٔضاسع ؿربُٔ   دادٜ ٥ٔذا٣٘ جٕغ 60ا٢، تؼذاد ٔضسػٝ
ظربٞش٢ ٔرٛسد اػرتفبدٜ    سطٛثت، اٍب٣ِ تٛدٜ، دٔب ٚ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 

لشاس ٌشفت. ٞذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ظربٞش٢ ا٤رٗ ٔجٕٛػرٝ دادٜ ثرٝ سٚؽ      
٥ٌش٢ ٚ ػرپغ ثرب    تشاوتٛس٢ ا٘ذاصٜ تٕبع ٔؼتم٥ٓ تٛػط دػتٍبٜ پـت

٥ٌش٢ ػب٤ش پبسأتشٞب ٔب٘ٙذ سطٛثت، دٔب، اٍرب٣ِ ترٛدٜ ٚ ٞرذا٤ت     ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٜ  ٞرب  ٥ٌرش٢ ؿرذ. ا٤رٗ دادٜ    اِىتش٤ى٣ ػلبسٜ اؿجبع دس آصٔب٤ـٍبٜ ا٘رذاص
 ECeػٙٛاٖ ٚسٚد٢ ثٝ ٔذَ ؿجىٝ ػلج٣ ٚاسد ؿذ. خشٚج٣ ٔذَ وٝ  ثٝ

ٞب ٔمب٤ؼٝ ٚ ٘تب٤ر آٖ  ٥ٌش٢ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ  ECeخبن اػت ثب ٔمبد٤ش
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 6دس ؿىُ 

 

 نتایج و بحث

٘تب٤ر تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ ضش٤ت تج٥٥ٗ ث٥ٗ دٚ ٔجٕٛػٝ دادٜ ٚالؼ٣ ٚ 
ؿذٜ اػت. ٕٞب٘طٛس وٝ  آٚسدٜ 5دس جذَٚ  RBFث٣ٙ٥ ؿذٜ تٛػط  پ٥ؾ

ؿٛد، اثش ٘ٛع اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ ثش ٔمذاس ضرش٤ت تج٥ر٥ٗ دس   ٔلاحظٝ ٣ٔ
داس ؿذٜ اػت. ثٙبثشا٤ٗ ػّٕىرشد  ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ٔؼ٣ٙ

دس تخ٥ٕٗ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ٚاثؼرتٝ ثرٝ ٘رٛع       RBFث٣ٙ٥ ٔذَ  پ٥ؾ
اثرش ثّرٛن ٤رب ٘رٛع      P-valueاٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ داسد. ٕٞچ٥ٙٗ ٔمرذاس  

ؿرذٜ   01/0ٔجٕٛػٝ دادٜ دس ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ وٕترش اص  
ٚاثؼتٝ ثرٝ ٘رٛع ٔجٕٛػرٝ     RBFاػت. ثٙبثشا٤ٗ ػّٕىشد تخ٣ٙ٥ٕ ٔذَ 

 ٞب٢ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ اػت. دادٜ
٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت تج٥٥ٗ ث٥ٗ دٚ ٔجٕٛػٝ دادٜ ٚالؼ٣ ٚ 

ُ        پ٥ؾ  ث٥ٙر٣ ؿرذٜ دس دٚ ٔشحّرٝ آٔرٛصؽ ٚ آصٔرب٤ؾ ثرٝ سٚؽ حرذال
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞرب٘طٛس   4ٚ  3ٞب٢  داس دس ؿىُاختلاف ٔؼ٣ٙ

داس٢ ٞب٢ ٔختّف اختلاف ٔؼٙر٣ دٞذ، ث٥ٗ اٍِٛس٤تٓوٝ ٘تب٤ر ٘ـبٖ ٣ٔ
ٞرب دس ٔشاحرُ آٔرٛصؽ ٚ    دسكذ ٚجٛد داسد. ا٤رٗ اخرتلاف   5دس ػطح 

ا٘ذ. ٔثلا دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ثر٥ٗ  ٔتفبٚت اص ٤ىذ٤ٍش ؿذٜ آصٔب٤ؾ تمش٤جبً
داس٢ ٚجٛد ٘ذاسد ِٚر٣ دس ٔشحّرٝ   اختلاف ٔؼ٣ٙ T1  ٚT2دٚ اٍِٛس٤تٓ 

 آصٔب٤ؾ ٘تب٤ر ٔتفبٚت٣ حبكُ ؿذٜ اػت.

 

 1RCBD ثٝ وٕه طشح RBFػلج٣ تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ ٔؼ٥بسٞب٢ ػّٕىشد٢ ؿجىٝ  -5 جذول

Table 5- ANOVA analysis of RBF neural network parameters using RCBD design 

 فاز آهوزش

Train phase 

 

 فاز آزهایص

Test phase 

 DF SS MS P-Value SS MS P-Value (Source) هنبع

*اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؿ٣  

Learning
 
algorithm 

12 3.44 0.28 0.00 11.34 0.95 0.00 

 ثّٛن
Block 

19 2.26 0.11 0.00 6.00 0.32 0.00 

 خطب

Error 
228 1.08 0.005  10.21 0.04  

 ٔجٕٛع
Total 

259 6.79   27.55   

 ثبؿذ. ٞب ٣ٔ K-foldٞب ٞشوذاْ اص  ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٚ ثّٛن ت٥ٕبسٞب ٞشوذاْ اص اٍِٛس٤تٓ*

Treatments are the learning algorithms and block are the each K-folds. 
 

 
 ٞب٢ آٔٛصؽ دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٘ت٥جٝ ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت تج٥٥ٗ اٍِٛس٤تٓ - ضکل

Fig. 3. The result of the comparison of the average coefficient of explanation of training algorithms in the learning stage 
 

 

 

                                                           
1 -The Randomized Complete Block Design (RCBD) 
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ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ذ دس ا٘تخبة اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ ثٝ ٘ترب٤ر ٞرش دٚ ٔشحّرٝ    
آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ تٛجٝ وشد. ػرلاٜٚ ثرش ا٤رٗ، ٔمرذاس ا٘حرشاف ٔؼ٥ربس       

ٓ  ٘ؼرجت ثر   T2ضش٤ت تج٥٥ٗ اٍِٛس٤تٓ آٔرٛصؽ   ٞرب٢   ٝ ػرب٤ش اٍِرٛس٤ت
آٔٛصؽ ثؼ٥بس وٕتش اػت. ٞشارٝ ٔمرذاس ا٘حرشاف ٔؼ٥ربس وٕترش ثبؿرذ،       

ٞب٢ ٔختّف ث٥ـتش اػت.  تٛا٘ب٣٤ اٍِٛس٤تٓ دس ٤بد٥ٌش٢ اص ٔجٕٛػٝ دادٜ
ٖ  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕبْ جٛا٘ت، اص اٍِرٛس٤تٓ آٔرٛصؽ ؿرجىٝ     13 ٥ٔرب

( ثٟتررش اص ػررب٤ش T2) trainbrػلررج٣ ػّٕىررشد اٍِررٛس٤تٓ آٔٛصؿرر٣  
ٞب تـخ٥ق دادٜ ؿذ. ػّٕىشد ثٟتش اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؿر٣ ث٥رض٤ٗ    ٍٛس٤تٓاِ
(trainbrٓ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش اٍِٛس٤ت )ٞب دس پ٥ؾ  ٝ ٞرب٢  ث٣ٙ٥ ٔمرذاس ِٔٛفر

 ٥٤Rezaei Arshad etذ ؿذٜ اػت )أخبن، تٛػط ػب٤ش ٔحممبٖ ٥٘ض ت

al., 2012.) 

 

 
 ٔشحّٝ آصٔب٤ؾ ٞب٢ آٔٛصؽ دس ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت تج٥٥ٗ اٍِٛس٤تٓ ٤ر٘تب. 4ضکل 

Fig. 4. The result of the comparison of the average coefficient of explanation of training algorithms in the experimental 

stage 
 

ا٘تخربة ؿرذ.    RBFدس ٔشحّٝ لج٣ّ ثٟتش٤ٗ ٘ٛع اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ 
( S) ( ٚ پربسأتش ٌؼرتشد٣ٌ  L2ٞب دس لا٤ٝ ٔخف٣ ) دٚ ػبُٔ تؼذاد ٘شٖٚ
تبث٥شٌزاس ٞؼرتٙذ. ٘ترب٤ر    RBFث٣ٙ٥ ؿجىٝ ػلج٣  ٥٘ض ثش ػّٕىشد پ٥ؾ

ٞرب٢ وبٔرُ   تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ طشح آصٔب٤ـ٣ فبوتٛس٤ُ ثرش پب٤رٝ ثّرٛن   
 6دس جرذَٚ   S  ٚL2تلبدف٣ ثشا٢ ا٘تخبة ثٟترش٤ٗ ٔمرذاس دٚ ػبٔرُ    

دٞرذ ورٝ اثرشات    داس٢ ٘ـربٖ ٔر٣  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ر آصٖٔٛ ٔؼ٣ٙ
ثش ٔمذاس ضش٤ت تج٥٥ٗ ٔرذَ   S  ٚL2ثُ دٚ ػبُٔ ٔؼتم٥ٓ ٚ اثشات ٔتمب

RBF  دس ٞررش دٚ ٔشحّررٝ آٔررٛصؽ ٚ آصٔررب٤ؾ دس ػررطح ٤رره دسكررذ
ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ذ دس ا٘تخبة ٔمذاس ث٥ٟٙٝ آٟ٘ب ثٝ ٞرش دٚ  ؛ داس ؿذٜ اػت ٔؼ٣ٙ

 پبسأتش تٛجٝ ؿٛد.
 

 ٞب٢ وبُٔ تلبدف٣ فبوتٛس٤ُ ثّٛن  شحٚ ط T2تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ ٔؼ٥بسٞب٢ ػّٕىشد ؿجىٝ ثٝ وٕه اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ ٘تب٤ر  -6 جذول
Table 6- Analysis of variance of network performance criteria using T2 training algorithm and factorial design based on 

randomized complete blocks 

  
 فاز آهوزش

Train phase 

 

 فاز آزهایص

Test phase 

 DF SS MS P-Value SS MS P-Value (Source) هنبع

 ثّٛن
Block 

4 0.76 0.19 0.02 3.09 0.77 0.00 

L2 )لا٤ٝ ٔخف٣(   
Hidden layer 

9 3.92 0.43 0.00 3.79 0.42 0.00 

S )ٌؼتشد٣ٌ( 
Spread 

9 19.49 2.16 0.00 22.48 2.49 0.00 

L2×S 81 10.81 0.13 0.00 10.03 0.12 0.01 

 خطب

Error 
396 25.84 0.06   34.66 0.08  

 ٔجٕٛع
Total 

499 60.83    74.06   

 ثبؿذ. ٞب ٣ٔ K-foldٞب ٞشوذاْ اص  ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٚ ثّٛن ت٥ٕبسٞب ٞشوذاْ اص اٍِٛس٤تٓ

Treatments are the learning algorithms and block are the each K-folds. 
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R٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

ثشا٢ ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔرٛصؽ   RBFٔذَ  2
ثٝ  S  ٚL2وبس٥ٌش٢ ثشخ٣ اص تشو٥جبت دٚ ػبُٔ ٝ دس ٘ت٥جٝ ث ٚ آصٔب٤ؾ

ٖ  7ؿىُ اثشات ٔتمبثُ دس جذَٚ  طٛسورٝ د٤رذٜ    آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞرب
داس ثشاثرش ثرب   ؿٛد، ٔمذاس ضش٤ت تج٥٥ٗ ٕٞٝ آٟ٘ب ثذٖٚ اختلاف ٔؼ٣ٔ٣ٙ

ؿذٜ اػت. أب اص ٘ظش ثضس٣ٌ تشت٥ت دس ٞش دٚ ٔشحّرٝ آٔرٛصؽ ٚ    99/0
ٚ  L2=9ؿٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ ا٥ٕٞت ٔشحّٝ آصٔب٤ؾ ثب آصٔب٤ؾ ٔتفبٚت ٣ٔ

S=0.1 ٝػٙٛاٖ ٔمبد٤ش ث٥ٟٙٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ث 

 

R٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  -7جذول 
 L2×Spread دس دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ثش حؼت اثشات ٔتمبثُ 2

Table 7- Results of comparison of R2 in training and experimentation based on the interaction effects of L2 × Spread 

 فاز آهوزش

Training phase 
 

 فاز آزهایص

Test phase 

L2 S 
 هیانگین

Mean 
 L2 S 

 هیانگین

Mean 

8 0.1 0.99a  9 0.1 0.99a 

10 0.1 0.99a  6 0.1 0.99a 

11 0.1 0.99a  8 0.1 0.99a 

9 0.1 0.99a  12 0.1 0.99a 

6 0.1 0.99a  10 0.1 0.99a 

 

R، اٍرر٣ٍ٘ٛ تغ٥٥ررشات 5ؿررىُ 
ثررشا٢ دٚ ٔشحّررٝ  RBFٔررذَ  2

ٞب سا دس لا٤ٝ  آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ثشا٢ اثشات اك٣ّ ٚ ٔتمبثُ تؼذاد ٘شٖٚ
ؿرٛد،   دٞذ. ٕٞب٘طٛس وٝ د٤ذٜ ٔر٣  ٔخف٣ ٚ پبسأتش ٌؼتشد٣ٌ ٘ـبٖ ٣ٔ

Rٞرب سٚ٘رذ تغ٥٥رشات     ٕٞٛاسٜ ثب افضا٤ؾ تؼذاد ٘شٖٚ
دس ٞرش دٚ ٔشحّرٝ    2

افضا٤ـ٣ اػت. أب دس ٔٛسد پبسأتش ٌؼرتشد٣ٌ ا٤رٗ   آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ، 
ٝ    5/0سٚ٘ذ تب ٔمذاس  ٥ٌرشد.   خرٛد ٔر٣   وبٞـ٣ ٚ ػپغ سٚ٘رذ افرشا٤ؾ ثر
Rث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس 

(. أرب دس  b-5دػرت آٔرذٜ اػرت )   ٝ ث S=0.1ثشا٢  2
Rٔشحّٝ آٔٛصؽ ث٥ـتش٤ٗ 

 دػت آٔذ.ٝ ث S=10ثب ٔمذاس  2
 

 
 

Rثش  ٔخف٣ ٚ ٌؼتشد٣ٌ اثشات ٔتمبثُ تؼذاد ٘شٖٚ دس لا٤ٝ -5 ضکل
 (b) ٚ آصٔب٤ؾ (a) دس دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ 2

Fig. 5. The interactions between the number of neurons in the hidden layer and the spread on R
2
 in two stages of 

training (a,c) and test phase (b,d) 
 

 80اص  تب ا٤ٗ ٔشحّٝ ثشا٢ طشاح٣ ؿجىٝ ػلج٣ دس ٔشحّٝ آٔرٛصؽ 
ٞب ثٝ ؿىُ تلبدف٣ اػتفبدٜ ؿذ. أب ثٟتش٤ٗ ٔذَ ؿجىٝ  دسكذ وُ دادٜ
ٞرب٢ وٕترش٢    آ٤ذ ورٝ ثتٛا٘رذ ثرب تؼرذاد دادٜ     دػت ٣ٔٝ ػلج٣ صٔب٣٘ ث

ٞب٢ ثٟتش٢ داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٤ب ثٝ ػجربست د٤ٍرش داسا٢ خبكر٥ت     تخ٥ٕٗ
٘ـربٖ   7ٚ  6ٞب٢  پز٤ش٢ خٛث٣ ثبؿذ. اص طشف د٤ٍش ٘تب٤ر جذَٚ تؼ٥ٕٓ

داس٢ ثش ػّٕىشد ؿجىٝ ػلرج٣   ٞب تبث٥ش ٔؼ٣ٙ ع ٔجٕٛػٝ دادٜداد وٝ ٘ٛ
    داسد. ثٙبثشا٤ٗ اص كذ ٔجٕٛػٝ دادٜ ٔختّرف ثرٝ وٕره سٚؽ تمربطؼ٣    

k-fold    ٓ  RBFپرز٤ش٢ ؿرجىٝ ػلرج٣     ثشا٢ اسص٤ربث٣ خبكر٥ت تؼٕر٥
، ٥ٔرب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حرشاف ٔؼ٥ربس ػرٝ ؿربخق      8اػتفبدٜ ٌشد٤ذ. دس جذَٚ 

MAPE, RMSE  ٚRؿربُٔ   RBFػّٕىشد٢ ٔرذَ  
دس دٚ ٔشحّرٝ   2

(a) 
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ؿٛد ٞرش   آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘طٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ
تش ؿذٜ ٚ ٞب وٕ دسكذ وُ دادٜ 90( اص TSاٝ ا٘ذاصٜ ٔجٕٛػٝ آٔٛصؽ )
ؿٛد، ٥ٔضاٖ دلت تخ٥ٕٗ ؿجىٝ ػلرج٣   ٔجٕٛػٝ آٔٛصؽ وٛاىتش ٣ٔ

RBF وٙذ.  ثشا٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن ٥٘ض سٚ٘ذ ٘ض٣ِٚ پ٥ذا ٣ٔ
لربدس   RBFدسكذ ثشا٢ ٔجٕٛػٝ آٔٛصؽ ٔذَ  70حذٚد ا٘ذاصٜ  ٣ِٚ تب

ثبؿرذ. اِجترٝ ا٤رٗ     ٞب٢ خٛث٣ اص ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ٔر٣  ثٝ تخ٥ٕٗ
تش٢ فرشاٞٓ   ٞب٢ ٚػ٥غ ٤ذ آٖ اػت وٝ اٌش ثتٛاٖ ٔجٕٛػٝ دادٜؤ٘تب٤ر ٔ

ٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن تٛػط ٔرذَ   تٛاٖ ثٝ تخ٥ٕٗ وشد آٍ٘بٜ ٣ٔ
RBF  اط٥ٕٙبٖ داؿت.دس ؿشا٤ط جذ٤ذ ث٥ـتش 

 

 دس تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن RBFپز٤ش٢ ٔذَ  ػّٕىشد تؼ٥ٕٓ -8 جذول

Table 8- The generalizability function of the RBF model in estimating the soil electrical conductivity 
 Train phase Test phase 

TS (%) RMSE MAPE R2 RMSE MAPE R2 

90 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 

80 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 

70 0.06±0.31 4.36±21.84 0.96±0.20 0.09±0.45 7.56±38.50 0.97±0.13 

60 0.19±0.54 14.42±42.22 0.92±0.21 0.20±0.59 15.25±46.81 0.92±0.23 

50 0.22±0.58 18.58±51.18 0.89±0.28 0.26±0.67 18.29±49.55 0.89±0.28 

 
ثشا٢ ثشسػ٣ اثشات ٞش٤ه اص اٟبس ٔتغ٥ش ٔؼتمُ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 
ظبٞش٢، دٔب٢ خبن، سطٛثت خبن ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ ثرش ٔمرذاس تخ٥ٕٙر٣    

اص تح٥ّرُ حؼبػر٥ت    RBFٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن تٛػط ٔذَ 
ثرشا٢ دٚ   9دس جرذَٚ   RBF. ٘تب٤ر تح٥ُّ حؼبػ٥ت ٔذَ اػتفبدٜ ؿذ

ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػرت. ٕٞرب٘طٛس ورٝ ٘ترب٤ر     
تشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، سطٛثت،  دٞٙذ، ثٝ ٘ـبٖ ٣ٔ

اٍب٣ِ تٛدٜ ٚ دٔب٢ خبن ث٥ـتش٤ٗ تبث٥ش سا دس تخ٥ٕٗ ٔمرذاس ٞرذا٤ت   
٥ٌرش٢   ثٛدٖ اثش سطٛثرت دس ا٘رذاصٜ   اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن داس٘ذ. ث٥ـتش

 ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ثب ٌضاسؿبت ػب٤ش ٔحممر٥ٗ ٥٘رض ٔطبثمرت داسد   
(Corwin and Lesch, 2003; Lund et al., 1999)، ٝتشت٥رت   ص٤شا ث

ٞرب٢   حزف ٞش ٤ه اص آٟ٘ب ث٥ـتش٤ٗ تب وٕتش٤ٗ تبث٥ش ٔٙف٣ ثش ؿربخق 
زف ٔتغ٥رش  ػٙٛاٖ ٔثربَ حر   سا داسد. ثٝ RBFث٣ٙ٥ ٔذَ  ػّٕىشد٢ پ٥ؾ

ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن اص ٔجٕٛػرٝ ٔتغ٥شٞرب٢ ٚسٚد٢ ٔرذَ    
دسكرذ٢ ضرش٤ت تج٥ر٥ٗ دس ٞرش دٚ ٔشحّرٝ       70 ثبػا وربٞؾ تمش٤جربً  
 ؿٛد.  آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ٣ٔ

 

 دس تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن RBFتح٥ُّ حؼبػ٥ت ٔذَ  -9 جذول

Table 9- Sensitivity analysis of the RBF model in estimating soil electrical conductivity 

 Train phase Test phase 

Model inputs  RMSE MAPE R2 RMSE MAPE R2 

All 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 

All-Temp 1.18±0.23 67.03±29.06 0.58±0.20 1.24±0.55 80.50±73.20 0.56±0.20 

All-B.D. 1.06±0.27 55.73±29.77 0.61±0.31 1.05±0.57 58.87±56.65 0.63±0.32 

All-Moisture 1.60±0.19 112.44±21.55 0.36±024 1.70±0.45 129.02±89.21 0.35±0.21 

All-ECa 1.82±0.09 130.52±21.88 0.31±0.20 1.77±0.53 140.93±93.04 0.30±0.19 

 

‌یهای‌میدان‌اعتبارسنجی‌مدل‌با‌داده

ٞب٢ ٚسٚد٢ ٔذَ دس ٔشحّٝ اػتجبسػرٙج٣   ٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ آٔبس٢ دادٜ
، 6آٔذٜ اػت ٕٞچ٥ٙٗ ؿىُ  10ٞب٢ خشٚج٣ اص ٔذَ دس جذَٚ  ثب دادٜ

ث٣ٙ٥ ؿرذٜ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن      تطبثك ث٥ٗ ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ٚ پ٥ؾ
 دٞذ.  ٘ـبٖ ٣ٔ 986/0سا ثب ضش٤ت تج٥٥ٗ  RBFتٛػط ٔذَ 

 ٢ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشا٢ اػتجبسػٙج٣ ٔذَٞب ٔمب٤ؼٝ آٔبس٢ دادٜ -11جذول 

Table 10- Statistical results of validation process 

 
 تعذاد

 Number 

 حذاقل
Minimum 

 حذاکثر
Maximum 

 هیانگین
Mean 

 ضریب تغییرات
Std. Deviation 

 چولگی
Skewness 

Measured ECe 

(mS.cm-1) 
60 0.02 3.39 1.8343 .98343 -.416 

Predicted ECe 

(mS.cm-1) 
60 0.02 3.09 1.6379 .88724 -.373 
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  RBFث٣ٙ٥ ؿذٜ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن تٛػط ؿجىٝ ػلج٣  تطبثك ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ٚ پ٥ؾ -6ضکل 

Fig. 6. Match the real and predicted soil electrical conductivity by the RBF neural network 

 
تٛا٘ؼرتٝ   RBFذَ ؿرجىٝ ػلرج٣   ٤ذ آٖ اػت وٝ ٔؤا٤ٗ ٘تب٤ر ٔ

Rخٛث٣ ٔمذاس ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن سا تخ٥ٕٗ ثض٘ذ.  اػت ثٝ
2 

R( اص 986/0دػت آٔذٜ دس ا٤ٗ ٔشحّٝ )ٝ ث
دػرت آٔرذٜ دس حر٥ٗ    ٝ ثر  2

ٞب٢ آصٔب٤ـرٍب٣ٞ )ٔشحّرٝ لجرُ(     ( ثب داد99/0ٜ) RBFآصٔب٤ؾ ٔذَ 
٤ش ث٥ٙر٣ ؿرذٜ ٚ ٔمربد    ، وٝ اختلاف جضئ٣ ث٥ٗ ٔمبد٤ش پ٥ؾوٕتش اػت

٥ٌش٢ ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔشحّٝ دس اثش ؿشا٤ط ٔتغ٥ش خربن دس ٔضسػرٝ،    ا٘ذاصٜ
، اٍب٣ِ ٚجٛد خطب٢ آصٔب٤ـ٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ احتٕبَ ػذْ ٤ىٙٛاخت٣ دٔب

 ا٢ اػت. ٥ٌش٢ ٔضسػٝ ٚ سطٛثت دس ٍٞٙبْ ا٘ذاصٜ

 

 گیری نتیجه

٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ دس ا٤ٗ تحم٥ك ثشس٢ٚ افضا٤ؾ دلت ا٘ذاصٜ
أتشٞرب٢ صٚد٤بفرت )ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     ٚالؼ٣ خربن ثرش اػربع پبس   

ظبٞش٢، دٔب، سطٛثت ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ( تٕشوض ؿرذ. ثرٝ د٥ِرُ آ٘ىرٝ دس     
ٞب٢ ٔشػْٛ ت٥ٟٝ ٘مـٝ تغ٥٥شات ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن دس    ػبٔب٘ٝ

٥ٌرش٢ ورشدٜ ٚ    ٔضاسع، تٟٙب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خربن سا ا٘رذاصٜ  
ٚالؼ٣ دس  دػت آٔذٜ سا ثش اػبع ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ٝ ٞب٢ ثػپغ دادٜ

دس ا٤ٗ تحم٥ك ػرؼ٣ ؿرذ   ِزا  وٙٙذ، وب٥ِجشٜ ٣ٔا٢ جذاٌب٘ٝ  ط٣ ٔشحّٝ
ٔمبد٤ش  ٔؼتم٥ٕبً ،٥ٌECaش٢ ٕٞضٔبٖ پبسأتشٞب٢ ٔٛثش ثش  ضٕٗ ا٘ذاصٜ

ECe    )ٝخبن ثذٖٚ ٥٘بص ثٝ ٔشحّٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )كشف ٚلرت ٚ ٞض٤ٙر
ثرشآٚسد ؿررٛد. ثررب ت٥ٟرٝ ٤رره ٔررذَ ؿررجىٝ ػلرج٣ اٙررذ ٔتغ٥ررشٜ ثررب    

٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب، سطٛثت ٚ اٍرب٣ِ ترٛدٜ   ٞب٢، ٞذا ٚسٚد٢
تخ٥ٕٗ صدٜ ؿذ.  99/0ثب ضش٤ت تج٥٥ٗ  ECeخبن، ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 

ػٙٛاٖ ثٟترش٤ٗ اٍِرٛس٤تٓ جٟرت     ٕٞچ٥ٙٗ اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؿ٣ ث٥ض٤ٗ ثٝ
آٔٛصؽ ا٤ٗ ؿجىٝ ػلرج٣ ٔؼشفر٣ ٌشد٤رذ. ٕٞچٙر٥ٗ ا٤رٗ ٔرذَ ثرب        

 لشاس ٌشفرت. سػٙج٣ ا٢، ٔٛسد اػتجب ٞب٢ ٥ٔذا٣٘ ٔضسػٝ اػتفبدٜ اص دادٜ
ترٛاٖ   لجرَٛ ثرٛد. ثرذ٤ٗ تشت٥رت ٔر٣      وٝ ٘تب٤ر آٖ ثؼ٥بس لبثُ طٛس٢ ثٝ

ثرشآٚسد   خربن سا ثرب دلرت ثربلاتش٢ جٟرت      ECٞب٢ تغ٥٥رشات   ٘مـٝ
٘ـربٖ  ٌؼتشد٣ٌ ٔىب٣٘ ؿٛس٢ دس ٔضاسع ت٥ٟٝ وشد. ٘تب٤ر ا٤ٗ تحم٥ك 

تشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢، سطٛثرت، اٍرب٣ِ     داد ثٝ
٢ خرربن ث٥ـررتش٤ٗ ترربث٥ش سا دس تخٕرر٥ٗ ٔمررذاس ٞررذا٤ت تررٛدٜ ٚ دٔررب

 اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن داس٘ذ.
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Introduction 

Presently, the loss of ground water levels and the increase in dissolved salts have given importance to the 
determination of salinity and the management of their variations in irrigated farms. Soil electrical conductivity is 
an indirect method to measure soil salts. The direct electrode contact method (Wenner method) is one of the 
widely used methods to rapidly measure soil ECa in farms. However, soil scientists prefer soil actual electrical 
conductivity (saturated extract electrical conductivity) (ECe) as an indicator of soil salinity, though its 
measurement is only possible in the laboratory. The aim of this study was to find a relationship between the 
prediction of soil actual electrical conductivity (ECe) in terms of temperature, moisture, bulk density and 
apparent electrical conductivity of soil (ECa). Thereby, the estimation of ECe would allow the partial calculation 
of ECa that is dependent upon soil salinity and dissolved salts. 

Materials and Methods 

This study used RBF neural network in Box-Behnken statistical design to explore the impacts of effective 
parameters on direct contact method in the measurement of soil ECa and provided a model to estimate ECe from 
ECa, temperature, moisture content and bulk density. In this study soil apparent electrical conductivity (ECa) was 
measured by direct contact (Wenner) method. The present study considered four most effective factors: ECa 
(saturated paste extract EC), moisture, bulk density, and temperature (Baradaran Motie et al., 2010). Given the 
characteristics of farming soils in Khorasan Razavi Province (Iran), the maximum and minimum of each 
independent variable were assumed as 0.5-6 mS.cm

-1
 for ECe, 5-25% for moisture content, 1-1.8 g.cm

-3
 for bulk 

density, and 2-37°C for soil temperature. Considering the experimental design, three moisture levels (5, 15 and 
25%), three salinity levels (0.5, 3.25 and 6 mS.cm

-1
), three temperature levels (2, 19 and 37°C) and three 

compaction levels with bulk densities of 1, 1.4 and 1.8 g.cm
-3

 were assumed in 27 trials with predetermined 
arrangement on the basis of Box-Behnken technique. 13 common algorithms were explored in MATLAB 
software package for the training of the artificial neural network in order to find the optimum algorithm (Table 
4). The input layer of the network designed by integrating a Randomized Complete Block Design (RCBD) with 
k-fold cross-validation. Using k-fold cross-validation, 20 different datasets were generated for training and 
validation of RBF neural network. 

Results and Discussion 

A combination of an RCBD and k-fold cross-validation was used. The results of both training and validation 
phases should be considered in the selection of training algorithm. In addition, R

2
 of T1 training algorithm had a 

much lower standard deviation than other training algorithms. The lower standard deviation is, the more capable 
the algorithm would be in learning from different datasets. Considering all aspects, trainbr (T2) training 
algorithm was found to have the best performance among all 13 training algorithms of the neural network. Table 
7 tabulates the results of means comparison for R

2
 of RBF model for both training and validation phases resulted 

from the application of some combinations of S and L2 factors as interaction. As can be observed, R
2
 = 0.99 for 

all of them with no significant difference. However, the magnitude of order differed between training and 
validation phases. Given the importance of the training phase, L2=9 and S=0.1 were regarded as the optimum 
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values. 
The sensitivity analysis of the network revealed that soil ECa, moisture, bulk density, and temperature had 

the highest to lowest impact on the estimation of soil ECe, respectively. This model can improve the precision of 
soil ECa measurement systems in the estimation and preparation of soil salinity maps. Furthermore, this model 
can save in time of data analysing and soil EC mapping because it does not need data recollection for the 
calibration of systems. A validation prose was done with a 60 field collected data set. The results of validation 
show R

2
=0.986 between predicted and measured ECa. 

Conclusions 

The present research focused on improving the precision of soil ECe measurement on the basis of easily 
accessible parameters (ECa, temperature, moisture, and bulk density). In conventional methods of soil EC 
mapping, the systems only measure soil ECa and then calibrate it to ECe by collecting some samples and using 
statistical methods. In this study, Soil ECe was estimated with R

2
 = 0.99 by a multivariate artificial neural 

network model with the inputs, including ECa, temperature, moisture, and bulk density of soil without any need 
to collect further soil samples and calibration process. The Bayesian training algorithm was introduced as the 
best training algorithm for this neural network. Thereby, soil EC variation maps can be prepared with higher 
precision to estimate the spatial spread of salinity in farms. Also, the results imply that soil ECa, moisture, bulk 
density and temperature have the highest to lowest effectiveness on the estimation of soil ECe, respectively. 

 

Keywords: Apparent electrical conductivity, Extract electrical conductivity, RBF neural network, Soil 

salinity   



  های کشاورزیماشین نشریه

 155-166ص  ،1398نیمسال اول ، 1شماره ، 9جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 1, Spring - Summer 2019, p. 155-166 

 

 های دیسل و بیودیسل در یک موتور دیسل سوختتحلیل اکسرشی حاصل از احتراق 

 
 *1گل محمذ خوب بخت

 62/30/6032سبضید زضیبفز: 
 60/30/6032سبضید دصیطـ: 

 چکیذه

ّربی   ثبقرس  هرسل   ّربی دسیرس هری    ؾبظی هسل هَسَض احشطاق زاذلی یه اثعاض هَفك ثطای هطبلؼِ ػولىطز هَسَض ٍ ووه ثِ اضظیبثی ٍ دیكرطفز  قجیِ
ثبقرس  زض ایري    ٍالؼی هَسَض اثعاضی هٌبؾت ثطای سجعیِ ٍ سحلیل وبهل ػولىطز هَسَض ٍ حؿبؾیز دبضاهشطّبی ػولیبسی هرشلر  هری   سطهَزیٌبهیىی چطذِ

دطزاذشِ قس ٍ ّوچٌیي سبثیط دبضاهشطّبی ػولىطزی هَسَض ثط ضٍی ثبظزُ  OM 924سحمیك ثِ سحلیل اوؿطغی حبنل اظ احشطاق هَسَض چْبض ؾیلٌسض، زیعل 
سطسیت وربّف ٍ   ثیَزیعل دطزاذشِ قس  ثب افعایف ثبض هَسَض ٍ هیعاى ثیَزیعل زض ؾَذز اذشلاطی ثبظزُ اوؿطغی ثِ –اذشلاط ؾَذشی زیعل اوؿطغی ثطای
ّبی هیبًی ثِ ثیكشطیي همساض  ّوچٌیي ثب افعایف ؾطػز هَسَض سحز سوبم قطایط وبضی هَسَض ایي زٍ هكرهِ اثشسا افعایف ٍ زض ؾطػزیبثس   افعایف هی

زضنرس ٍ   39زٍض ثط زلیمِ زض ثبض اػوربلی   6302زضنس( زض ؾطػز زٍضاًی  06/00ثیكشطیي همساض ثبظزُ اوؿطغی )ز ضؾیسًس ٍ ؾذؽ وبّف دیسا وطزًس  ذَ
ضٍز ٍ  طَض وبهل اظ ثیي هری  زضنس اوؿطغی ؾَذز ثِ 29/44ًشبیج حبنل اظ سحلیل اوؿطغی ًكبى زاز وِ  ( ضخ زاز D100B0ثطای ؾَذز زیعل ذبلم )

 ثبقس  زضنس هی 26/06وبض ًیؿز ٍ ثبظزُ اوؿطغی ثطاثط ثب  لبثل سجسیل ثِ
 

 زیعل، ثیَزیعل، ؾطح دبؾداوؿطغی،  کلیذی: های واژه
 

  1  مقذمه

ضٍـ هشساٍل ثطای اضظیبثی یه فطآیٌرس فیعیىری یرب قریویبیی اظ     
لحبظ اًطغی، ًَقشي هَاظًِ اًطغی ثط اؾبؼ لربًَى اٍل سطهَزیٌبهیره   

ثبقس وِ اظ آى ثطای وبّف اسلاف حرطاضر ٍ یرب افرعایف ثبظیربثی     هی
وِ ّیچ اطلاػی زض هرَضز افرز    سَاى اؾشفبزُ وطز، زض حبلیهیحطاضسی 

زّرس  ّوچٌریي ثیربً ط    افشس ًویویفیز اًطغی وِ زض فطآیٌس اسفبق هی
وٌٌرس  ّبیی وِ فطآیٌس ضا سرطن هری  ؾَزهٌسی حطاضر هَدَز زض دطیبى

ثبقررس  ضٍـ اوؿررطغی یرره ضٍـ سحلیررل اؾررز وررِ سلفرربر   ًورری
لربًَى اٍل ٍ زٍم سطهَزیٌبهیرره  سطهَزیٌربهیىی ضا ثررط اؾربؼ ّررط زٍ   

وٌس  وبضثطز ایي ضٍـ، هحل اسلاف اًطغی ضا زض یه فطآیٌرس  ثطآٍضز هی
وٌس ٍ ٍاحسّبی ػولیبسی ضا وِ ثطای ثْجَز زض اٍلَیز لطاض هكرم هی

زّس  ایي وبض هٌشْی ثِ سغییط ٍ ثْجَز قطایط ػولیبسی یب زاضًس ًكبى هی
 ط سجعیرِ ٍ سحلیرل لربًَى    قَز  اظ ؾَی زیسجْیعار فٌی فطآیٌس هی

ثبقرس اللرت ثیرٌف    یٌرس هَسرَض ًیربظ هری    آؾبظی فطاٍل وِ ثطای هسل
 Rakopoulosآٍضز )نحیحی ًؿجز ثِ ػولىطز هَسرَض فرطاّن ًوری   

and Giakoumis, 2006   وبضثطز ًظطیِ لسیوی لربًَى اٍل زض یره  )

                                                           

 وكبٍضظی، زاًك بُ دیبم ًَض، سْطاى، ایطاىاؾشبزیبض، گطٍُ هٌْسؾی  -6
 (Email: gmkhoobbakht@pnu.ac.ir:             ًَیؿٌسُ هؿئَل -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i1.65150 

هٌظَض زؾشیبثی ثِ ثیٌف اؾبؾری ًؿرجز ثرِ     ؾیؿشن سطهَزیٌبهیىی ثِ
 Van Gerpen andآهیررع ًجررَزُ اؾررز ) هَسررَض هَفمیررزػولىررطز 

Shapiro, 1990        ثٌربثطایي لربًَى زٍم ثبیرس ثرب لربًَى اٍل ثرِ ّرن  )
ثذیًَسًس سب ثشَاى ثب اطویٌربى ثربو ٍ ًعزیره ثرِ ٍالؼیرز ثرِ ثطضؾری        

یٌسّبی سطهَزیٌبهیىی هَسَض دطزاذرز  لربًَى زٍم ثرِ ثیربى ػلرن      آفط
ضٍز ٍ یب زض یره  وبضا( اظ زؾز هیهطثَط ثِ ایٌىِ وجبّب اًطغی هفیس )

دطزاظز  اضظیبثی اًطغی هفیس، ثیكشطیي قَز هیؾیؿشن هَسَض سرطیت هی
وٌرس  ایري   ػولىطز هوىي یه ؾیؿرشن سطهَزیٌربهیىی ضا سؼیریي هری    

هٌظَض ثْجَز ػولىرطز هَسرَض اظ    ّب زض وبّف اسلاف اوؿطغی ٍ ثِ یبفشِ
 ( Caton, 2000وٌس )ًظط ثبظزّی ٍ سَاى ذطٍدی ووه هی

ّربی  اظ ططف زی ط هْوشطیي هَضَػی وِ زض ضاثطرِ ثرب ؾرَذز   
ثبقس ثحث سَاى ٍ اًطغی اؾز  زض ًفشی زض هَسَضّبی ٍؾبیل ًملیِ هی

ذهَل آًْبیی وِ زاضای هَسَض زیرعل   ًملیِ، ثِ یلّبی اذیط، ٍؾبؾبل
ثبقرٌس  وربضثطز   ثبقٌس، هٌكرب  انرلی آلرَزگی هطاورع قرْطی هری      هی

بطط ایٌىِ زاضای ثربظزّی ثربوسطی اظ هَسَضّربی    ذهَسَضّبی زیعل ثِ
 De) ٍیػُ زض ٍؾبیل ؾٌ یي( زض حبل افعایف اؾز ثبقٌس )ثِثٌعیٌی هی

Menezes et al., 2006  )ِذبطط ایٌىِ اظ هَسَضّبی زیعل ثِ سؼساز  ث
ًیربظ ثرِ ًفرز احؿربؼ      قَز ثٌبثط ایي ثیف اظ دیفظیبزی اؾشفبزُ هی

طَض ػبزی لبثل سكریم اؾز ورِ  ثِ ػجبضر زی ط اهطٍظُ ثِ قَز هی
ثبقرٌس  ثٌربثطایي   هٌبثغ اًطغی ًفشری دْربى زض حربل سوربم قرسى هری      
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ّبی دبی عیي ثرطای سَلیرسار   هطبلؼبر ظیبزی ثطای دیسا وطزى ؾَذز
ثبقرس ٍ ثربظزُ اًرطغی ٍ اوؿرطغی هَسَضّربی      ًفشی زض حبل اًجبم هی

قًَس ثؿریبض هْرن   ی عیي سغصیِ هیّبی دباحشطاق زاذلی وِ ثب ؾَذز
اؾز  وویرز سطهَزیٌربهیىی اوؿرطغی، ورِ ثرطای اضظیربثی ٍ ثْجرَز        

ضٍز، ثیكشط ٍ هفیسسط اظ سحلیل اًرطغی ثرِ   وبض هی ّبی اًطغی ثِؾیؿشن
وٌس  اوؿطغی ثِ ٍضرَ،،  زضن ثْشط فَایس وبضثطز اًطغی ؾجع ووه هی

ّبی ؾجع ىٌَلَغیثْجَز ثبظزُ ٍ وبّف ّسض ضفز سطهَزیٌبهیىی ضا ثب س
ؾبظز  ّوچٌیي اوؿرطغی ثْشرط اظ اًرطغی، فَایرس هحریط      هكرم هی

ؾبظز  ثٌربثطایي،  ّبی ؾجع ضا هكرم هیظیؿشی ٍ الشهبزی سىٌَلَغی
ّربی ؾرجع   اوؿطغی ًمف هْوی زض افعایف وبضثطز اًطغی ٍ سىٌَلَغی

 ( Rosen et al., 2007)ًوبیس ایفب هی
ٍؾربیل ًملیرِ ٍ ّرن ثرطای     هَسَضّبی احشطاق سطاووی وِ ّن زض 

قرًَس، اًرطغی ظیربزی ههرطف     وبض گطفشِ هری ِ سَلیس سَاى الىشطیىی ث
وٌٌررس  اهرطٍظُ هَسَضّرربی احشررطاق سطاووری )زیررعل( ًرِ سٌْررب ثررب     هری 

ّربی دربی عیي اظ لجیرل ثیرَزیعل،     ّبی فؿیلی ثلىِ ثب ؾَذز ؾَذز
ػولىرطز ٍ  ضًٍس  وبض هیِ قبى ثثیَاسبًَل، ثیَگبظ، ّیسضٍغى ٍ ثب اذشلاط
ّربی دسیرس اظ   سَاى ثب سىٌَلرَغی ثبظزُ هَسَضّبی احشطاق زاذلی ضا هی

لجیل ؾیؿشن وٌشطل احشطاق، ػبیك حطاضسی ٍ ثْجرَز ذطٍدری افرعایف    
زاز  اظ ایي ثبثز ثبظزُ اًطغی ٍ اوؿطغی هَسَضّبی احشطاق زاذلی وِ ثب 

 قًَس ثؿیبض هْن اؾز  ّبی دبی عیي سغصیِ هیؾَذز
Canakcı  ٍHosoz (6332   سجعیِ ٍ سحلیل اًرطغی ٍ اوؿرطغی )

اض اًجربم زازًرس    زقبضغ سَضثَ 4602ضا ثط ضٍی یه هَسَض زیعل دبًسیط 
(، SMEّرربی هشیررل اؾررشط ؾررَیب )هَسررَض هررَضز آظهرربیف ثررب ؾررَذز

 63(، ؾرَذز گبظٍییرل ٍ اذرشلاط    YGMEاؾشط دؿوبًس ضٍلي ) هشیل
قرس ٍ سَظیرغ   ّب ثب ؾَذز گبظٍییل سغصیرِ  زضنسی ّطیه اظ ثیَزیعل

ػٌرَاى هاربل اظ    ّبی اًطغی ٍ اوؿطغی اضایِ قس  ثِثبظزُ گطهبیی هشغیط
زضنس آى  4/49زضنس اوؿطغی ؾَذز هشیل اؾشط ؾَیب زض حسٍز  633

ّبی هرَضز آظهربیف   سرطیت قس  آًْب ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ ؾَذز
ثبظزّی اًطغی ٍ اوؿطغی ًعزیه ثِ ّن زاضًس ٍ ووشطیي ؾْن ثبظزّی 

( ثرِ  6363ٍ ّوىربضاى )  Caliskanثرِ ؾیؿرشن احشرطاق ثرَز       هطثَط
ثطضؾی اوؿطغی ثیَزیعل حبنل اظ ؾَیب زض یه هَسَض زیعل دطزاذشٌرس  
ٍ ثبظزُ اًطغی ٍ اوؿطغی ؾرَذز ثیرَزیعل ؾرَیب ٍ زیرعل هشرساٍل ضا      

زضنرس ٍ ثربظزُ    06/46ٍ  30/03هحبؾجِ وطزًس ٍ ثبظزُ گطهبیی ثریي  
زاضی س گعاضـ قس ٍ سفبٍر هؼٌری زضن 44/04ٍ  42/00اوؿطغی ثیي 

 ّب ٍدَز ًساقز ثیي ًَع ؾَذز
Agudelo ( ثِ سجعیِ ٍ سحلیل احشطاق زض یه 6333ٍ ّوىبضاى )
( ثب اؾشفبزُ اظ اذشلاط ؾرَذز زیرعل ٍ ثیرَزیعل    HSDIهَسَض زیعل )
زض ایي هطبلؼِ ثِ ایي ًشیجِ زؾرز یبفشٌرس ورِ     دطزاذشٌس  6ضٍلي ًرل

زضنس افعایف دیسا وٌس، ًؿجز  633زضنس سب  63اگط هیعاى ثیَزیعل اظ 

                                                           

1- Palm oil 

وٌس  ّوچٌیي ثبظزُ گطهبیی، ؾَذز ثِ َّا همساض ووی وبّف دیسا هی
هسر احشطاق، هشَؾط زهبی ثیكیٌِ ٍ زهبی ؾرَدبح ذطٍدری وربّف    

ًطخ سرطیت اوؿطغی ٍ ههرطف   وِ ثیكیٌِ فكبض، وٌس  زض حبلیدیسا هی
( ثرِ  6334ٍ ّوىربضاى )  Kanogluیبثرس   ٍیػُ ؾرَذز افرعایف هری   
َ   63اضظیبثی یه هَسَض زیعل  قربضغ زاض دطزاذشٌرس ورِ     ه ربٍاسی سَضثر
هٌظرَض سَلیرس    َض ٍ ضازیبسَض ثَز  ایي هَسَض ثِقبهل یه سَضثیي، ووذطؾ

قرْط   ه ربٍار زض یره وبضذبًرِ سَلیرس سرَاى زض      633سَاى الىشطیىی 
وبض گطفشِ قسُ ثَز  ایي وبضذبًِ قبهل ّفرز زؾرش بُ   ِ ثبسوبى سطویِ ث

هَسَض غًطاسَض زاض ثَز وِ ّطوسام زاضای زٍ سَضثَقبضغ ثَز  سربثیط زهربی   
َّای ٍضٍزی ٍ فكربض ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی ضٍی یره هَسرَض هرَضز       

زضنرس   9/43هطبلؼِ لطاض گطفز  آًْب ثبظزُ اوؿطغی هَسَض ضا زض حسٍز 
ز آٍضزًس  ّوچٌیي گعاضـ وطزًس وِ ثرب افرعایف زهربی ّرَای     زؾثِ

یبثرس ٍ اوؿرطغی هَسرَض    ٍضٍزی، ثبظزُ اوؿطغی ووذطؾَض افعایف هری 
 هبًس ثبثز هی

Rakopoulos ( سحلیل اوؿطغی احشرطاق ضا ثرب   6334ٍ ّوىبضاى )
ّبی ّیسضٍغى ٍ گبظ طجیؼی زض یه هَسَض احشطاق ؾَذز اذشلاط یبفشِ
  سطویت ّیسضٍغى ثب گبظ طجیؼی ثطای یه هَسرَض  زاذلی ثطضؾی وطزًس

قروبض   احشطالی اًػوشَضی یه هعیز اظ ًظط لبًَى زٍم سطهَزیٌبهیه ثِ
ورطز، زضنرس   ورِ هیرعاى ّیرسضٍغى افرعایف دیرسا هری       ضفز  ظهبًیهی

ورطز ٍ ثربظزُ   ًبدصیطی سَلیسار زض طَل احشطاق وبّف دیسا هی ثطگكز
یج ثِ ذهَنریبر ٍیرػُ احشرطاق    وطز  ایي ًشباوؿطغی افعایف دیسا هی

قس  آًْب ّوچٌریي ثرِ ایري ًشیجرِ ضؾریسًس ورِ       ّیسضٍغى هطثَط هی
ؾطػز زٍضاًی هَسَض ٍ سغییطار دعیی زض ظهبى دبقف سبثیط ووری ثرط   

 Yasar ضٍی سؼبزل اوؿطغی زض یه چطذِ ثؿشِ سطهَزیٌربهیىی زاضز  

ه ( سبثیط ػبیك گطهبیی ضا ثط ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی ٍ اًرطغی یر    6334)
هَسَض سَضثَقبضغزاض هَضز هطبلؼِ لطاض زاز وِ ثیربً ط هَسرَضی ثرب ػرسم     

زضنس ثبوسط اظ هَسرَض   49/6اسلاف گطهب ثَز  ثبظزُ اوؿطغی ایي هَسَض 
زضنس ثبوسط اظ ًرَع   66ثسٍى ػبیك ثَز  اًطغی ذطٍدی ایي هَسَض ًیع 

هؼوَلی ثَز  آًْب ّوچٌیي ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ ثب ثْجرَز ؾیؿرشن   
فطّربزی  سَاى ػولىطز ایي ًَع هَسَض ضا ثْجَز ثركیس  ذطٍدی گبظ هی

ضٍی سأثیط ظهبى دبقف ثرط  زض سحمیمی وِ ثط ضٍی  (6360) ٍ ّوىبضاى
 اوؿطغی یه هَسَض زیعل ثب ؾرَذز ثیرَزیعل زض هَسرَض زیرعل    ثبظزُ 
064 OM  ِثب دلَ اًرساذشي ظهربى   اًجبم زازًس ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس و

اوؿطغی افعایف ٍ ثب ػمت اًساذشي ظهربى دبقرف ثربظزُ      دبقف ثبظزُ
   یبثسهی اوؿطغی وبّف

ّبی فؿیلی ٍ ًیبظ ثِ اؾشفبزُ هَثط ثب سَدِ ثِ هحسٍز ثَزى ؾَذز
ّرب اظ  ٍ ثْیٌِ اظ ایي هٌبثغ، سحمیك زض هرَضز دربی عیٌی ایري ؾرَذز    

اّویز ثبویی ثطذَضزاض اؾرز  زض سحمیمربر اًجربم گطفشرِ زض ظهیٌرِ      
ّبی زیعل ٍ ثیَزیعل سٌْب ثِ ثطضؾی ضاثطرِ سره سره    َذزاذشلاط ؾ

هشغیطّرربی هؿررشمل )ؾررطػز ٍ ثرربض هَسررَض( ثررب هشغیطّرربی ٍاثؿررشِ   
ّربی هكررم ٍ هحرسٍزی    ّبی ػولىطزی(، ثطای اذرشلاط  )هكرهِ
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دطزاذشِ قسُ اؾز ٍ اثط هشمبثل هشغیطّبی هؿشمل زض ًظط گطفشِ ًكسُ 
ح دبؾرد، ایرري  زض ایرري سحمیرك ثررب اؾرشفبزُ اظ ضٍـ ؾررط   اؾرز ٍلری  

ّب زض زاهٌِ ٍؾیؼی ثطضؾی ٍ ضاثطِ ثریي هشغیطّربی هؿرشمل ٍ     اذشلاط
ٍاثؿشِ هسل ذَاٌّس قس، ّوچٌیي اثط هشمبثل هشغیطّبی هؿشمل ًیع زض 

 قَز  هسل اضایِ هی
طَض ولی ّسف اظ اًجبم ایي سحمیك ثطضؾی سبثیط هشغیطّبی ثربض   ثِ

ّربی  َذزٍ ؾطػز هَسَض ٍ ّوچٌیي اذشلاط زضنسّبی هرشلر  ؾر  
 OM 924زیرعل ٍ ثیرَزیعل ثرط ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی هَسرَض زیرعل        

ّبی هرشل ، ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ثبقس  زض ایي سحمیك سبثیط اذشلاط هی
ضٍی ثبظزُ اوؿطغی هسل ذَاٌّس قس ٍ ًمبط ثْیٌِ هشغیطّبی هؿرشمل  

هٌظَض ثیكرٌِ ورطزى قربذم هرَضز ثطضؾری سؼیریي ذَاّرس قرس           ثِ
ؾبظی ایي هٌظَض ثْیٌِ اؾشفبزُ زض ایي سحمیك ثِّبی آهبضی هَضز  ضٍـ

 ّب ضٍـ ؾطح دبؾد ذَاّس ثَز  قبذم
 

 ها مواد و روش

 تحلیل اکسرشی
ثطای سحلیل اوؿطغی، هَسَض زض یه قطایط ؾیؿشن حجن وٌشرطل  

قَز  ؾَذز ٍ َّای ٍضٍزی، )ؾیؿشن ثبظ( یىٌَاذز زض ًظط گطفشِ هی
ذطٍدی وِ ثب یه ًرطخ ثبثرز   وبض هىبًیىی، گطهبی اسلافی ٍ گبظّبی 

ػٌَاى یه ؾیؿشن ثبظ یىٌَاذز هطبثك  قًَس  هَسَض ثٍِاضز ٍ ذبضج هی
 قَز زض ًظط گطفشِ هی 6ثب قىل 
 

 
 حجن وٌشطل زض یه ؾیؿشن سطهَزیٌبهیه -1شکل 

Fig. 1. Control volume in a thermodynamic system 
 

حبلرز   سَاظى اوؿطغی ثطای یه ؾیؿشن حجن وٌشطل زض قرطایط 
 ,Moran and Shapiro) نَضر شیل زض ًظط گطفز سَاى ثِدبیب ضا هی

2000)  
(6)  ̇     ̇      ∑ ̇     

 ∑ ̇          ̇      
 وِ زض آى:
: ًطخ اًشمبل اوؿطغی هطثَط ثِ گطهبی اسلافی ثِ هحیط      ̇ 

 ( kWوٌٌسُ( ) )اًشمبل اظ ططیك ؾیؿشن ذٌه
: ًطخ اوؿطغی وبض وِ ثطاثط سَاى سطهعی یب ًطخ وربض هفیرس     ̇ 
 ( kWثبقس )هَسَض هی
kg s: زثی دطهی )̇ 

-1 ) 
kJ kg: اوؿطغی ٍیػُ ) 

-1 ) 
 ( kW: ًطخ سرطیت اوؿطغی )      ̇ 

زض اًجبم سحلیل اوؿطغی، اوؿطغی گطهبی اسلافی ثرِ همرساضی اظ   
وٌشرطل ثرِ هحریط اًشمربل     قَز وِ اظ حجن اسلاف اوؿطغی اسلاق هی

یبثس ٍ ًطخ ّسض ضفز اوؿطغی ثِ سوبم گطهبی اسلافی وِ اظ ؾیؿشن هی
( ثِ زهبی سؼبزل ثب هحیط وِ ثطاثرط  Tcwوٌٌسُ زض زهبی هطثَطِ ) ذٌه
قَز  گطهبی یبثس گفشِ هی( اًشمبل هی=K 634Toزضدِ ولَیي ) 634ثب 

 (:Ertunc Tat, 2011آیس )زؾز هی ثِ (6)اسلافی ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ 
(6)  ̇      ̇        ̇    ̇          

        وِ زض آى
( hٍ ثیربً ط اذرشلاف ثریي آًشربلذی )     

آًشبلذی گبظّربی ذطٍدری زض      گبظّبی ذطٍدی زض زهبی ذطٍدی ٍ 
ثیبً ط ًرطخ ورل       ̇  (6)ثبقس  زض ضاثطِقطایط سؼبزل ثب هحیط هی

ثطاثط ثب هجوَع اذشلاف       ثبقس ٍ  دطم اًَاع گبظّبی ذطٍدی هی
 ثبقس ( سوبم گبظّبی ذطٍدی هی    آًشبلذی )

(0) 
 ̇        ∑(   

  

   
)  ̇        

ًطخ اوؿطغی وبض ذبلم ثطاثط ثب ًطخ اًطغی ذبلم )سَاى سطهرعی(  
 ثبقس هی
(4)  ̇    ̇ 

ثبقرس  ٍضٍزی سٌْب قبهل اوؿطغی قیویبیی ؾرَذز هری  اوؿطغی 
 قَز:هحبؾجِ هی (9)وِ ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ 

(9)  ̇      ̇          
kg s)ثطاثرط ثرب آٌّرص ههرطف ؾرَذز           ̇ وِ زض آى 

-1)  ٍ
kJ kg)اوؿطغی ٍیػُ ؾَذز        

ثبقس  اوؿطغی قریویبیی  هی (1-
 .(Lyn, 1962هحبؾجِ وطز ) (2)سَاى ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ ؾَذز ضا هی

(2)            
ضررطیت اوؿررطغی    اضظـ گطهرربیی درربییي ٍ     وررِ زض آى 

ّبی هبیغ، ضطیت اوؿرطغی قریویبیی   ثبقس  ثطای ؾَذزقیویبیی هی
 ( ثطاثط اؾز ثب: )
(0) 

                
 

 
       

 

 

         
𝛼

 
 (        

 

 
) 

سطسیت ًؿرجز دطهری ّیرسضغى، ورطثي،      ثِ h، c، o  ٍαوِ زض آى 
(  اوؿررطغی Kotas, 1995ثبقررٌس )اوؿرریػى ٍ ؾررَلفَض ؾررَذز هرری

ثبقس  ذطٍدی قبهل اوؿطغی قیویبیی ٍ سطهَهىبًیىی گبظ ذطٍدی هی
 اوؿطغی سطهَهىبًیىی ػجبضر اؾز اظ:
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(4)                    
kJ kg)، آًشطٍدرری ٍیررػُ sوررِ زض آى 

-1
K

-1)  ٍhُآًشرربلذی ٍیررػ ، 
(kJ kg

ثیربً ط همربزیط    "0"ثبقرس  ظیطًرَیؽ  گبظّبی ذطٍدری هری   (1-
ٍ  hثبقس  همبزیط هشغیطّب زض قطایط سؼبزل ثب هحیط یب هحیط هطدغ هی

s ضا هی  ( سَاى ثِ آؾبًی زض هطدرغMoran and Shapiro, 2000  ثرب )
ِ  اؾشفبزُ اظ زهربی ذطٍدری ٍ هحریط     زؾرز آٍضز  اوؿرطغی    هطدرغ ثر

ِ  (3)قیویبیی گبظّبی ذطٍدی ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطرِ   آیرس   زؾرز هری   ثر
ًؿجز هَلی گبظّبی ذطٍدی ثب هَاظًِ هؼبزلِ ٍالؼری احشرطاق ؾرَذز    

 قَز ؾٌج هحبؾجِ هی ٍؾیلِ زؾش بُ آویٌسُ ثِ
(3)         ̅     

 

  
 

زضنرس هرَلی    yزهربی هحریط،    T0ثبثز گبظ وبهل،  ̅ وِ زض آى 
ثبقرس    زضنس هَلی گبظ زض هحیط ثیطٍى هی   اذشلاط گبظ ذطٍدی ٍ 

(Moran and Shapiro, 2000 ًطخ اوؿطغی ذطٍدی ضا هری  )  سرَاى
 زؾز آٍضز  ثِ (63)ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ 

(63)  ̇     ∑ ̇               
kg sزثی دطهی سَلیسار حبنرل اظ احشرطاق )    ̇ وِ زض آى 

-1 ٍ )

سطسیت اوؿطغی قیویبیی ٍ اوؿطغی سطهَهىبًیىی  ثِ       ٍ     
kJ kg)حبنل اظ گبظّبی ذطٍدی 

ثبقس  اوؿطغی هفَْهی اؾز هی (1-
ؾبظز ٍ اوؿرطغی  وِ سَؾط زهب، آًشطٍدی ضا ثب قطایط هحیط هطسجط هی

ثطاثط ثب زهبی هحیط ضطة زض ًطخ آًشطٍدری  سل  قسُ زض ذلال فطآیٌس، 
( ثطاثط ثرب     ̇ ثبقس  ثِ ػجبضر زی ط ًطخ آًشطٍدی سَلیسی )سَلیسی هی

ثبقرس ٍ اػشجربض ایري    ًؿجز اوؿطغی سرطیت قسُ ثِ زهبی هحیط هری 
ًؿجز ثؿیبض هْن اؾز  ظیرطا وربضثطز ًؿرجز آًشطٍدری سكرىیل ثرطای       

ز ورِ ثرطای اضظیربثی    ضٍـ دسیرسی اؾر   سحلیل اسلاف اًطغی ًؿرجشب  

  ( Ebiana et al., 2006ػولىطز ؾیؿشن وبضثطز زاضز )

(66)  ̇     
 ̇     

  
 

ثبقرس ثطاثرط   ثبظزُ اوؿطغی وِ سٌْب سَاى هفیس هَسَض هس ًظرط هری  
 (Dincer and Rosen, 2007اؾز ثب: )

(66)      
 ̇  

 ̇   

 

، ًرطخ     ̇ ثطاثط اؾز ثب ًطخ اوؿطغی وربض ٍ     ̇ وِ زض آى 
ثبقس  ّوچٌیي، ثبظزُ اوؿطغی ورِ سوربم همربزیط    اوؿطغی ؾَذز هی

لبثرل   (60)ثبقس اظ ضاثطرِ  هی ،اوؿطغی ذطٍدی ؾیؿشن هَسَض هس ًظط
هحبؾجِ اؾز وِ زض آى اوؿطغی ذطٍدی ثطاثط ثرب هجورَع اوؿرطغی    
حبنل اظ اوؿطغی گطهبی اًشمبلی، اوؿطغی وربض ٍ اوؿرطغی گبظّربی    

 ثبقس ذطٍدی هی

(60)    
 ̇     

 ̇   

 
 ̇       ̇    ̇   

 ̇   

 

 

 موتور تحت آزمایص

ْربض ؾریلٌسض زیعلری    هَسَض چ هَسَض سحز آظهبیف زض ایي سحمیك،
اظ سَلیرسار قرطوز ایرسم سجطیرع      OM924LAدبقف هؿشمین هرسل  

ثرَؼ، زیرعل    ثطای ههبضف هرشل  اظ دولِ وبهیًَز، هیٌری ثبقس   هی
آور نرٌؼشی ٍ وكربٍضظی ٍ    ّربی هشحرطن، هبقریي    غًطاسَض، دطثمیل

اؾشبًساضز آویٌرسگی یرَضٍ   ٍ زاضای  گیطز ؾبظی هَضز اؾشفبزُ لطاض هی ضاُ
هكرهبر هَسَض هَضز اؾشفبزُ زض سحمیرك حبضرط     ثبقس هی 9 ٍ 4ٍ  0

 آٍضزُ قسُ اؾز  6زض دسٍل 

 

 هكرهبر هَسَض هَضز آظهبیف -1جذول 

Table 1- Main characteristics of the diesel engine 

 (Specification) مشخصه (Value) مقذار

OM924LA هسل (Model) 

 (Number of cylinders) سؼساز ؾیلٌسض 4
 (Cooling system) وبضی ؾبهبًِ ذٌه (Water pump) دوخ آثی

160kW ثیكشطیي سَاى هَسَض (Maximum power) 

N m 810 ثیكشطیي گكشبٍض (Maximum torque) 

rpm 2800 ثیكشطیي ؾطػز (Maximum rotational speed) 
 (Injection pump type) ؾبهبًِ دبقف ؾَذز (Row type) اًػوشَض ضزیفی

 

 ها:روش انجام آزمایص

 ِّب زض لبلت یه سؿز وَسبُ هسر ٍ ثب ّسف اضایرِ همبیؿر  آظهَى
ّبی هرشل  ؾَذز زیعل ٍ ثیَزیعل اًجبم ثبظزُ اوؿطغی ثیي هرلَط

گیطز  هشغیطّبی سحز وٌشطل ثربض اػوربلی اظ طرطف زیٌربهَهشط ثرِ      هی

ّربی هرشلر  زیرعل ٍ    هَسَض، ؾطػز هَسَض ٍ ًرَع ؾرَذز )هرلرَط   
ّب زض قطایط اؾشبًساضز ٍ ثسٍى سغییط زض ثبقس  ولیِ آظهبیفثیَزیعل( هی

ّرب ثرِ   ؾبذشبض فٌی ٍ ؾبذشوبًی هَسَض اًجبم قس  ضٍـ اًجبم آظهربیف 
 69شسا هَسَض ثب ؾَذز هَضز آظهربیف ثرِ هرسر    ایي نَضر ثَز وِ اث
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درب وربض    زلیمِ ثطای ضؾیسى ثِ حبلز دبیرساض ٍ ػربزی ثرِ نرَضر زض    
ّب وِ طجك ضٍـ ؾطح دبؾد ٍ ثب وطز  ؾذؽ طجك دسٍل آظهبیف هی

اؾشفبزُ اظ طط، هطوت هطوعی سسٍیي گطزیسُ اؾز ثبض ٍ ؾطػز هرَضز  

هجوَػرِ   6ل س  قرى ٍؾیلِ دبًل وٌشطل زیٌبهَهشط اػوبل گطزیر  ًظط ثِ
سجْیعار اؾرشفبزُ قرسُ زض آظهربیف وَسربُ هرسر هَسرَض ضا ًوربیف        

 زّس   هی
 

 
 ّبطط، قوبسیه ؾلَل سؿز آظهبیف -2 شکل

Fig.2. Schematic diagram of experimental system 
 

 
 AVL DiGas 4000ؾٌج  زؾش بُ آویٌسُ -3شکل 

Fig. 3. AVL DiGas 4000 emission measuring device 
 

 سنج مورد استفاده در تحقیق هدستگاه آلاینذ

ؾٌج  ّب اظ زؾش بُ آویٌسُگیطی هیعاى اًشكبض آویٌسُهٌظَض اًساظُ ثِ
AVL DiGas 4000  (  ایي زؾش بُ هیعاى اًشكبض 0اؾشفبزُ قس )قىل

 ـ ppm( ضا ثط حؿت NO  ٍNO2) هجوَػِ  NOXآویٌسُ   ٍ ثرب ضٍ

CLD
وٌس  زض ایري زؾرش بُ   گیطی هیآقىبضؾبظ ًَض قیویبیی( اًساظُ) 6

نَضر زضنس حجوی گبظ  ثِ CO  ٍCO2ّبی گیطی آویٌسُثطای اًساظُ
NDIRاظ ضٍـ  ppmثط حؿرت   HCگیطی آویٌسُ ٍ اًساظُ

اؾرشفبزُ   6
                                                           

1- Chemiluminescent Detector 
2- Non-Dispersive Infrared 

 قس  
 

 هاطراحی آزمایص

ّربی هرَضز هطبلؼرِ    ثرب سَدرِ ثرِ ایٌىرِ آظهربیف     زض ایي سحمیك 
ؾبظی ّبی آظهَى ًیبظ ثِ ثْیٌِگیط ثَزُ ٍ ّوچٌیي زازُثط ٍ ٍلز ّعیٌِ

 ـ ّربی ططاحری آظهربیف    زاقشٌس اظ ضٍـ ؾطح دبؾد وِ یىری اظ ضٍ
ست وِ یىری اظ   افعاض هیٌی ثبقس، اؾشفبزُ قس  ثِ ّویي هٌظَض اظ ًطمهی

ثبقس دْز سجعیرِ ٍ   ؾطح دبؾد هی افعاضّبی ضٍـ دطوبضثطزسطیي ًطم
ّبی گطافیىری   ؾبظی ًشبیج، ضؾن ًوَزاضّب ٍ قىل ّب، ثْیٌِ سحلیل زازُ
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اؾشفبزُ قس  زض ضٍـ ؾطح دبؾد ثطای ّط هشغیط هؿشمل حرسالل ؾرِ   
 ؾطح ًیبظ اؾز سب ثشَاى سبثیطار هشغیطّب ضا ثط دبؾد هرسل ورطز  طرط،   

ِ  ثبقرس  طورعی هری  ه هطوت طط، ًبم ثِ ضؾبلِ ایي زض اؾشفبزُ هَضز  ور
ِ   ؾرطح  ضٍـ ّربی  طرط،  هیربى  زض وربضثطز  ثیكشطیي ذرَز   دبؾرد ضا ثر

 .(Abdul-Halim et al., 2009) اذشهبل زازُ اؾز
 اؾبؼ ثط هؿشمل هشغیطّبی ؾطَ، هطوعی هطوت طط، اؾبؼ ثط

 ثطاثط هجصٍض سؼساز α  قَزهی اًشربة ±αٍ  ±6، نفط قسُ وس همبزیط
هشغیطّبی هؿرشمل زض    (Castillo, 2007)ثبقس هؿشمل هی هشغیطّبی

ّربی ثیرَزیعل ٍ   ّربی هرشلر  ؾرَذز   ایي سحمیك ػجبضسٌس اظ ًؿجز
زض   ثبقسهی ثبظزُ اوؿطغی ًظط هَضز زیعل، ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ٍ دبؾد

 ثطای وس ًكسُ ٍ قسُ وس ؾطَ، ّوطاُ ثِ هؿشمل هشغیطّبی 6دسٍل 
 .اؾز قسُ آظهَى هَسَض اضایِ

 

 وسگصاضی ؾطَ، هشغیطّبی هؿشمل زض ضٍـ هَضز هطبلؼِ -2جذول 

Table 2- Coded levels of the independent variables in the study method 
 ؾطَ، وس قسُ هشغیطّب
Variable levels 

 متغیر مستقل
Independent variables 

1.682 1 0 - 1 -1.682 

100 80 50 20 0 
 ثیَزیعل

Biodiesel (%) 

2800 2435 1900 1365 1000 
 ؾطػز هَسَض

Engine speed (rpm) 

100 80 62.5 40 20 
 ثبض هَسَض 

Engine load (%) 

 
 ّرط  ثرطای  آهرس  ذَاّس زؾز ثِ ادطا هَضز طط، اظ وِ هسلی هؼبزلِ

 :(Castillo, 2007)اؾز  ظیط قىل ثِ ّبدبؾد اظ یه

(64) 
 


3

1

33

1

0

i ij

jiij

i

ii xxaxaay  

 xi  ٍxjثیٌری قرسُ )ثربظزُ اوؿرطغی(،     ، دبؾرد دریف  yوِ زض آى 
ثبقرٌس   ضرطایت هرسل هری    a0 ،ai  ٍaijهشغیطّبی هؿرشمل ورس قرسُ،    

 حسالل ضٍـ اظ اؾشفبزُ ثب هطثَط ضٍـ ؾطح دبؾد هؼبزور ثیٌی دیف
 .اؾز چٌسگبًِ ضگطؾیًَی ضٍـ یه ضٍـ ایي  قَزهی حل هطثؼبر
 

 و بحث نتایج

تذوین مذل ریاضی و اعتبارسنجی آن برای مشخصه بازده 

 اکسرشی ترمسی موتور

ثطای هكرهِ ثبظزُ اوؿطغی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾطح دبؾد ٍ ثرط  
هسل ضیبضی زضدرِ زٍهری سؼطیر  قرس ورِ زض آى       (64)اؾبؼ ضاثطِ 

زضنس حجوی ثیرَزیعل ٍ  ّبی ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ٍ ّوچٌیي  هكرهِ
ثبقٌس ٍ ثِ ثطضؾی سبثیط ایي ػٌَاى هشغیطّبی هؿشمل ضاثطِ هی زیعل ثِ

سجعیِ ٍاضیربًؽ   6هشغیطّب ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی دطزاذشِ قس  دسٍل 
      زّرس  ثرب سَدرِ ثرِ ایري درسٍل      هسل ولی ایي هكرهِ ضا ًكبى هری 

P-value  زّس وِ اظ ثبقٌس ٍ ایي ًكبى هیهی 36/3هسل ولی ووشط اظ
سَاًربیی ثرطآٍضز    36/3لحبظ آهبضی ایي هشغیطّرب ثرب ذطربی ووشرط اظ     

سبثیطار هشغیطّبی هؿشمل ضا ضٍی ثبظزُ اوؿطغی هَسَض زاضًس  ػجربضار  
 39/3ذطی، زضدِ زٍم ٍ اثط هشمبثرل ًیرع اظ لحربظ آهربضی زض ؾرطح      

لِ ثبقٌس ٍ اظ لحبظ آهبضی اػشجبض وظم ضا ثطای ٍضٍز ثِ هؼبززاض هیهؼٌی
 ثیٌی ثبظزُ اوؿطغی زاضًس  دیف

ّربی ذطری،   سجعیِ ٍاضیبًؽ ضطایت هرشل  ػجربضر  0زض دسٍل 
طَضی وِ آى  زضدِ زٍم ٍ اثط هشمبثل هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز، ثِ

زضنس(  9زاض ثبقٌس )زض ؾطح زؾشِ اظ ضطایت وِ اظ لحبظ آهبضی هؼٌی
قَز هكبّسُ هیطَض وِ زض دسٍل قًَس  ّوبىثیٌی هیٍاضز هسل دیف

زاض ثرَزُ ٍ  ّبی ذطی زض ؾطح یه زضنرس هؼٌری  ولیِ ضطایت ػجبضر
ثیٌری ثربظزُ اوؿرطغی زاضًرس      اػشجبض وظم ضا ثطای ٍضٍز ثِ هؼبزلِ دیف

ضطایت ذطی زضنس حجوی ثیَزیعل ٍ ؾطػز هَسَض ضاثطرِ ػىرؽ ٍ   
ثبض هَسَض ضاثطِ هؿشمین ثب ثبظزُ اوؿطغی زاضز  ولیِ دولار زضدِ زٍم 

ثیٌری  سغییطار ثربظزُ اوؿرطغی ضا دریف    39/3لبزضًس ثب ذطبی ووشط اظ 
وٌٌرس ٍ ثرب یره سربثیط هؼىرَؼ ثرط ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی ٍاضز هررسل         

قًَس  اظ ثیي ػجبضار هشمبثل، ثیي هشغیطّبی ثبض ٍ ؾطػز ثیٌی هی دیف
طَضی وِ اثط هشمبثل ایري هشغیطّرب   زاض ٍدَز زاضز ثِضاثطِ هشمبثل هؼٌی

ؾَیی ثب ثبظزُ اوؿطغی زاضز  ضرطایت  اثطِ هؿشمین ٍ ّنثط ضٍی ّن ض
ثبقس اظ هی 39/3آًْب ثعضگشط اظ  P-valueدولار زی ط ثِ ذبطط ایٌىِ 
زاض ًجررَزُ، ثٌرربثطایي ٍاضز هررسل هؼٌرری 39/3لحرربظ آهرربضی زض ؾررطح 

 قًَس ثیٌی ثبظزُ اوؿطغی ًوی دیف
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 سجعیِ ٍاضیبًؽ هسل ولی ثبظزُ اوؿطغی ٍ ضطایت هسل وس قسُ هشغیطّبی ٍاثؿشِ -3جذول 

Table 3- Analysis of variance the total models of exergy efficiency and coefficients of the coded model 
 منبع

(Sourse) 

 درجه آزادی

(DF) 
Effect 

 مجموع مربعات
(SS) 

 میانگین مربعات

(MS) 
F P-value 

 9  274.580 30.509 32.82 0.0001 (master model)  هسل ولی

 3  186.894 62.298 67.02 0.0001 (Linear)  ذطی ػجبضر

 Speed (rpm) 1 -3.702 16.546 16.546 17.80 0.002 ؾطػز

Load (%)  0.000 58.32 54.212 54.212 6.702 1  ثبض

Biodiesel (%)  0.000 124.95 116.136 116.136 9.809- 1  ثیَزیعل

 3  70.465 23.488 25.27 0.0001 (Square)  زٍ زضدِ ػجبضر

)Speed × Speed ؾطػز )× ؾطػز   1 -11.808 62.797 62.797 67.56 0.000 

)Load × Load ثبض )× ثبض   
1 -4.410 8.758 8.758 9.42 0.012 

)Biodiesel × Biodiesel ثیَزیعل )× ثیَزیعل   
1 -3.980 7.134 7.134 7.68 0.020 

 3  17.221 5.740 6.18 0.012 (Cross product)  هشمبثل ػجبضر

(Speed ×Load)  0.002 17.61 16.371 16.371 8.092 1  ثبض ×ؾطػز  

(Speed ×Biodiesel)  0.943 0.01 0.005 0.005 0.141- 1  ثیَزیعل ×ؾطػز  

(Load   × Biodiesel)  0.363 0.91 0.845 0.845 1.838 1  ثیَزیعل×ثبض 

   10  9.295 0.929 (Error) اقشجبُ

    19  283.875 (Total) ول

 

Rهمبزیط 
2  ٍR

ِ  سؼسیل قرسُ ثرطای هرسل دریف     2 سطسیرت   ثیٌری ثر
زّس ّوجؿش ی ثربویی ثریي   ثبقس وِ ًكبى هیهی 6/44%ٍ  04/34%

طَضی وِ هسل اوؿطغی ٍدَز زاضز ثِثیٌی ثبظزُ همبزیط سجطثی ٍ دیف
ضا زض ثربظزُ اوؿرػی   زضنس ورل سغییرطار    04/34ثیٌی لبزض اؾز دیف

زؾرز آهرسُ ثرط    ثیٌی وٌس  هسل ثِقطایط هَضز آظهبیف سكطیح ٍ دیف
 ّبی وس ًكسُ ػجبضر اؾز اظ:اؾبؼ زازُ

                                        
             
                                          (69)   

ثیبً ط ثبظزُ اوؿطغی سطهرعی هَسرَض ثرط حؿرت      BEEوِ زض آى 
 Sزٌّسُ ًؿجز حجوی ثیرَزیعل زض هرلرَط ؾرَذز،     ًكبى Bزضنس، 

ثبض هَسَض ثرط حؿرت زضنرس     Lؾطػز هَسَض ثط حؿت زٍض ثط زلیمِ ٍ 
 ثبقس  هی 493/06همساض ضطیت ثبثز هسل وس قسُ ثطاثط ثب  ثبقس هی

 

تاااریر بااار و ساارعت موتااور باار روی بااازده اکساارشی در 

 یافته سوخت اختلاط

نَضر ًوَزاض وبًشَض ٍ  ضاثطِ ثیي ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ضا ثِ 4قىل 
زّس  ثب سَدِ ثِ قىل ثب افعایف كبى هیً D50B50ضٍیِ ثطای ؾَذز 

افعایف هوىري  یبثس  ػلز ایي ثبض هَسَض ثبظزُ اوؿطغی ًیع افعایف هی
اؾز ثِ ایي ذبطط ثبقس وِ چَى ثب افعایف ثربض هَسرَض سرَاى سطهرعی     

یبثس ٍ اظ ططف زی ط سَاى سطهعی ضاثطِ هؿرشمین ثرب ثربظزُ    افعایف هی
یبثرس   (، ثٌبثطایي ثبظزُ اوؿطغی افرعایف هری  (66)اوؿطغی زاضز )ضاثطِ 

یف یبثس ٍلی افعااگطچِ ثب افعایف ثبض هَسَض ههطف ؾَذز افعایف هی

ثبقس  اظ طرطف  سَاى سطهعی ثؿیبض ثیكشط اظ افعایف ههطف ؾَذز هی
زی ط ثب افعایف ثبض هَسَض زهربی هحفظرِ احشرطاق ًیرع افرعایف دیرسا       

وٌرس ٍ  وٌس وِ قطایط ضا ثطای ایجبز یه احشطاق هٌبؾت فطاّن هی هی
گرطزز  ثرب افرعایف    ّوچٌیي هَدت افعایف فكبض زاذرل ؾریلٌسض هری   

ؿطغی سحز سوربم قرطایط وربضی هَسرَض اثشرسا      ؾطػز هَسَض ثبظزُ او
ضؾس ٍ ؾذؽ ّبی هیبًِ ثِ ثیكشطیي همساض ذَز هیافعایف ٍ زض ؾطػز

 ,.Hulwan and Joshi, 2011; Canakci et al) یبثرس وربّف هری  

2009  ) 
 

تاریر سوخت بیودیسل بر روی بازده اکسارشی در ساوخت   

 اختلاط یافته

ِ   ضاثطِ ثیي ثبظزُ اوؿطغی ٍ ؾرَذز  9قىل  ّربی  اذرشلاط یبفشر
زٍض ثط زلیمرِ ضا ًكربى    6433ثیَزیعل ضا زض ثبض وبهل ٍ ؾطػز –زیعل
قرَز ثرب افرعایف هیرعاى     طَض وِ زض قىل هكبّسُ هیزّس  ّوبىهی

یبثرس  اظ  للظز ؾَذز ثیَزیعل زض سطویت، ثبظزُ اوؿطغی وبّف هری 
وِ ثبظزُ اوؿطغی یه هَسَض زیرعل ضاثطرِ ػىؿری ثرب هیرعاى      آًجبیی
ٍیػُ ؾَذز ٍ اضظـ گطهبیی آى زاضز ثٌربثطایي ههرطف ٍیرػُ    ههطف 

طَض هؿرشمین  یبفشِ ٍ اضظـ گطهبیی آًْب ثِ ّبی اذشلاطؾَذز ؾَذز
گصاضز  اظ ططف زی ط ؾبیط ذهَنریبر  ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی سبثیط هی

ؾَذز ثیَزیعل اظ لجیل گطاًطٍی ثبو )ورِ هٌجرط ثرِ اسویرعُ ضرؼی       
ی دبییي ثیرَزیعل ًؿرجز ثرِ ؾرَذز     گطزز( ٍ اضظـ گطهبیؾَذز هی

زیعل، ثبػث افز ثبظزُ اوؿطغی ًؿجز ثِ ؾَذز زیرعل ذَاٌّرس قرس    
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(Xue, 2013 )  

 )ال (

 

 )ة(

 
 D50B50ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی ثطای ؾَذز  ؾطػز هَسَضًمكِ ضٍیِ )قىل ال ( ٍ ًمكِ سطاظ )قىل ة( سبثیط هشغیطّبی ثبض ٍ  -4شکل 

Fig. 4. (a) Surface and (b) contour plats of the effects of engine load and speed on the exergy efficiency for the fuel of 

D50B50  
 

 )ال (

 

 )ة(

 
 ٍ ؾطػز ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی زض ثبض وبهل ًؿجز حجوی ثیَزیعلًمكِ ضٍیِ )قىل ال ( ٍ ًمكِ سطاظ )قىل ة( سبثیط هشغیطّبی  -5شکل 

Fig. 5. (a) Surface and (b) contour plats of the effects of volume ratio of biodiesel on exergy efficiency in full load  

 

سااازی بااازده اکساارشی موتااور باارای مت یرهااای    بهینااه

 بیودیسل، سرعت و بار موتور

ؾبظی هشغیطّبی زضنس حجوی ثیَزیعل ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ 2قىل 
هٌظَض ثیكریٌِ ورطزى ثربظزُ اوؿرطغی ًكربى       ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ضا ثِ

ثیكشطیي همرساض ثربظزُ   طَض وِ زض قىل هكرم اؾز، زّس  ّوبى هی
زٍض ثط زلیمِ زض ثربض   6302زضنس( زض ؾطػز زٍضاًی  06/00اوؿطغی )
( ضخ D100B0زضنس ٍ ثطای ؾَذز ؾَذز زیعل ذربلم )  39اػوبلی 

زٍض  6433زضنس ٍ ؾطػز زٍضاًری   63زّس  ّوچٌیي زض ثبض اػوبلیهی
( ووشرطیي هیرعاى   D0B100ثط زلیمِ ٍ ثطای ؾَذز ثیرَزیعل ذربلم )  

 افشس زضنس( اسفبق هی 63/4وؿطغی )ثبظزُ ا
 

 تحلیل اکسرشی

ّرب سَضریح زازُ قرس ثربظزُ     طَض وِ زض لؿوز هَاز ٍ ضٍـّوبى
اوؿطغی ثِ زٍ ططیرك لبثرل هحبؾرجِ اؾرز  زض لؿروز لجرل ثربظزُ        
اوؿطغی زض حبلشی وِ وبض هفیس هَسَض هس ًظط ثبقرس، ثطضؾری قرس  زض    

اوؿرطغی گبظّربی   نَضسی وِ ذَاؾشِ قَز اوؿطغی گطهبی اسلافی ٍ 
ػٌَاى اوؿطغی هفیس وِ هوىي اؾرز ثشرَاى اظ آًْرب     ذطٍدی ضا ًیع ثِ
ِ  (60)وبض ثطزُ قَز، ثبظزُ اوؿطغی اظ ضاثطرِ  اؾشفبزُ ًوَز ثِ زؾرز   ثر

قوبسیه فطآیٌس اوؿرطغی ضا زض ًمطرِ نرفط هطورعی      0آیس  قىل  هی
زضنس  93یبفشِ  زضنس( ٍ ثطای ؾَذز اذشلاط 23ٍ ثبض  6333)ؾطػز، 

زّرس   ( ًكبى هری D50B50زضنس حجوی زیعل ) 93حجوی ثیَزیعل ٍ 
زضنرس اوؿرطغی    29/44قرَز،  طَض وِ زض قرىل هكربّسُ هری   ّوبى

ِ هل اظ ثیي هیطَض وبؾَذز ثِ وربض ًیؿرز ٍلری     ضٍز ٍ لبثل سجسیل ثر
اوؿطغی ذطٍدی اظ گبظّبی ذطٍدی ٍ گطهبی اسلافی لبثلیرز سجرسیل   
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ِ   ثِ وبض هفیس ضا زاضًس یؼٌی اگط ثش وربض   َاى ایي اسلافربر اوؿرطغی ضا ثر
 ضؾس زضنس هی 09/99هفیس سجسیل وطز ثبظزُ اوؿطغی ثِ 

 
 

 )ال (

 
 )ة(

 
 هٌظَض ثیكیٌِ وطزى ثبظزُ اوؿطغی هَسَض )قىل ال ( ٍ وویٌِ وطزى ایي هكرهِ )قىل ة( ًمبط ثْیٌِ هشغیطّبی هؿشمل ثِ -6شکل 

Fig. 6. The optimum points of experimental variables to (a) maximize the exergy efficiency and (b) minimize the 

exergy efficiency of engine 
 

 
 D50B50 سحلیل اوؿطغی زض حجن وٌشطل هَسَض ثطای ؾَذز -7شکل 

Fig. 7. Exergy flow diagram of D50B50 
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 گیری نتیجه

ًشبیج ًكبى زاز وِ ثبظزُ اوؿطغی هَسرَض، ثرب افرعایف ثربض هَسرَض      
افعایف یبفز  ّوچٌیي ثب افعایف ؾطػز هَسَض سحرز سوربم قرطایط    

ّبی هیربًی ثرِ   وبضی هَسَض ایي زٍ هكرهِ اثشسا افعایف ٍ زض ؾطػز
ي همساض ذَز ضؾیسًس ٍ ؾذؽ وبّف دیسا وطزًرس ّوچٌریي ثرب    ثیكشطی

یبفشِ ثبظزُ اوؿرطغی ًؿرجز    افعایف زضنس ثیَزیعل زض ؾَذز اذشلاط

ورِ ثیكرشطیي همرساض ثربظزُ      طَضی ثِ ؾَذز زیعل وبّف دیسا وطز  ثِ
زٍض ثرط   6302زضنرس، زض ؾرطػز زٍضاًری     06/00اوؿطغی ثِ هیعاى 
ای ؾَذز ؾرَذز زیرعل ذربلم    زضنس ٍ ثط 39زلیمِ زض ثبض اػوبلی 

(D100B0 اسفبق افشبز  اظ ول اوؿطغی ؾَذز )29/44   ِ طرَض  زضنرس ثر
 وبض ًیؿز  ضٍز ٍ لبثل سجسیل ثِوبهل اظ ثیي هی
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Introduction 
In recent years, the exergy analysis method has been widely used in the design, simulation and performance 

assessment of various thermal systems. In this regard, this method may be applied to various types of engines for 
identifying losses and efficiencies. This analysis is based on the second law of thermodynamic. Exergy is a 
potential or quality of energy. It is possible to make sustainable quality assessment of energy.  In this study, the 
second law of thermodynamics is employed to analyze the quantity and quality of exergy in a fourstroke, four-
cylinder, diesel engine using diesel fuel and biodiesel fuel.  

Materials and Methods 
Four experiment variables in the present study including the operating parameters, load and speed, and the 

added volume of biodiesel of diesel fuel were considered as effective factors on the Break  exergy efficiency. 
Designs that can fit model must have at least three different levels in each variable. This is satisfied by Central 
Composite Rotatable Designs (CCRD). Similar to the case of the energy analysis, the same assumptions were 
valid for exergy analysis; the whole engine was considered to be a steady-state open system. For exergy 
analyses, the entire engine was considered to be a control volume and a steady-state open system. Fuel and air 
enter, and mechanical work, heat loss and exhaust gases leave the control volume at a constant rate. The exergy 
balance for the control volume can be stated as. 

        ̇     ̇      ∑ ̇      ∑  ̇          ̇                                                                     
where  ̇      is the exergy transfer rate associated with the heat loss from the control volume to the 

environment, assumed to be through cooling water;  ̇   is the exergy work rate, which is equal to the energetic 

work rate;  ̇ is the mass flow rate;   is specific flow exergy; and  ̇      is the exergy destruction (irreversibility) 
rate. 

 
Results and Discussion 

exergy efficiency increased with increasing engine load. This relationship could be attributed to the reason 
that brake power increased with increasing engine load, and the other side, there was a positive direct 
relationship between brake power and exergy efficiency, resulting in an increase of exergy efficiency. Although 
fuel consumption increased along with increasing engine load, increase in the brake power was much greater 
than increase in the fuel consumption. On the other hand, an increase in the engine load enhanced combustor 
temperature which was provided an appropriate condition for combustion and caused an increase in cylinder 
pressure. At all engine operating conditions, with increasing engine speed, the thermal efficiency at first 
increased, at moderate speed reached to a maximum amount and finally with more increase in engine speed, the 
thermal efficiency decreased. The initial increase in thermal efficiency could be attributed to the increase in air 
to fuel ratio and engine torque which caused an increase in the brake power. Decreasing thermal efficiency in 
high levels of engine speed could be caused by a decrease in volumetric efficiency of the combustion chamber, 
because of the time limit on filling cylinder. With increasing biodiesel concentration in the fuel blend, exergy 
efficiency decreased. The reason could be due to the lower calorific value and the higher viscosity of biodiesel 
compared to diesel fuel.  

Conclusions 
At all engine operating conditions, the exergy efficiency of the engine increased with increasing engine load 

also with increasing percentages of biodiesel into synthetic fuel, exergy efficiency increased. 43.09% of the fuel 
exergy was completely destructed and was not convertible to work. The results of optimization indicated that the 
most exergy efficiency (37.72%) was occurred for the pure diesel at 2036 rpm and 95% load. 

Keywords: Biodiesel, Diesel, Energy, Exergy, Response surface 
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 چکیده

اًرطغی ٍ اًشكربض    وٌس. ثب تَخِ ثِ ثحرطاى  فٌَاى هطحلِ همسهبتی ثطای تَلیس هحهَلات وكبٍضظی، حدن ثبلایی اظ اًطغی ضا ههطف هی ٍضظی ثِ ذبن
ّسف اظ ایي هغبلقِ  هوىي وبّف یبثس. ّب ثط آى اؾت وِ ههطف اًطغی تب حس ّبی فؿیلی توبم تلاـ ضٍیِ ؾَذت ای ًبقی اظ ههطف ثی گبظّبی گلربًِ

 ب گربٍآّي ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ عی فولیبت قررن ثر   ثطضؾی اثط پبضاهشطّبی ؾطفت پیكطٍی، فوك قرن ٍ ضعَثت ذبن ثط هیعاى ههطف ؾَذت ٍ
ثب زض  (CCD) ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد هغبثك ثب عطح هطوت هطوعی ّب آظهبیفثبقس.  زاض ؾِ ذیف ؾَاضقًَسُ زض ذبوی ثب ثبفت ضؾی هی ثطگطزاى

فورك  ؾرغح  ؾرِ  ٍ ( زضنرس  20ٍ  16، 12) ضعَثرت ذربن  ویلَهشط ثط ؾبفت(، ؾِ ؾغح  6ٍ  5، 4ًؾط گطفشي ؾِ ؾغح ثطای ؾطفت پیكطٍی تطاوشَض )
ًشربیح   ّربی آظهربیف اؾرشفبزُ قرس.     ثطای تدعیِ ٍ تحلیل زازُ Design Expert 8.0.6 افعاض اًدبم گطزیس. اظ ًطم( هشط ؾبًشی 30ٍ  25، 20ٍضظی ) ذبن

ض تدعیِ ٍ تحلیل آهبضی ًكبى زاز، اثط فَاهل فوك قرن، ضعَثت ذبن ٍ ؾطفت پیكطٍی ثط ضٍی هیعاى ههطف ؾَذت ٍ ًیطٍی وككری هرَضز ًیربظ ز   
زؾرت آهرس.    ؿبظی قسًس ٍ ًمبط ثْیٌِ ایي هشغیطّب ثِ  نَضت هقبزلات ضگطؾیًَی هطتجِ زٍم هسل زاض ثَز. هشغیطّبی هؿشمل ثِ زضنس هقٌی 1ؾغح احشوبل 

 گیطی قس. زضنس اًساظُ 41/16هشط ٍ ضعَثت ذبن ؾبًشی 20ؾبفت، فوك قرن  ثط ویلَهشط 08/5ثیكشطیي زضنس هغلَثیت زض ؾطفت پیكطٍی 
 
 ، ؾَذت ههطفی، هسل ضگطؾیًَی، ًیطٍی وككیMF285 ؾبظی، تطاوشَض ثْیٌِهای کلیدی:  ژهوا

 

   1 مقدمه

ثب تَخِ ثِ افعایف ضٍظافعٍى خوقیت خْبى ٍ ًیبظ ثیكشط ثرِ هرَاز   
گَیی ثِ ًیبظّب، اًطغی غصایی، پیكطفت زض ثرف وكبٍضظی ثطای پبؾد

اثعاضّربی  وٌرس.   ٍ تَاى ثبلاتطی ضا ثطای افعایف تَلیرسات هغبلجرِ هری   
وٌٌرس ترب ًشربیح    ض هؿرشمین ٍاضز ذربن هری   عٍَضظی، اًطغی ضا ثِذبن

خبیی ذبن اؾت، ِ هغلَة وِ قبهل ثطـ، قىؿشي، ثطگطزاًسى ٍ خبث
تطیي فولیبت تبثیطگصاض ثط هیعاى ٍضظی یىی اظ انلیحبنل قَز. ذبن

ّبی تَلیس هحهرَلات وكربٍضظی   ههطف اًطغی ازٍات ٍ ایدبز ّعیٌِ
یوی اظ اًطغی ٍضظی زض حسٍز ًفولیبت ذبن(. Mckyes, 1985اؾت )

 ِ زّررس ذررَز اذشهرربل هرری هررَضز اؾررشفبزُ زض تَلیررس هحهررَل ضا ثرر
(Kushwaha and Zhang, 1998 ِ ؾربظی فولىرطز   (، اظ ایي ضٍ ثْیٌر

 هٌدط ثِ خلَگیطی اظ اتلاف اًطغی قَز. ٍضظی هی تَاًسازٍات ذبن
هحریظ  ّورعزى ذربن ٍ ًرطم ورطزى آى     ِ ٍضظی ثب ثهطحلِ ذبن

                                                           
گطٍُ هٌْسؾری ثیَؾیؿرشن، زاًكرىسُ وكربٍضظی،      ،آهَذشِ وبضقٌبؾی اضقس زاًف -1

 زاًكگبُ وطزؾشبى
 گطٍُ هٌْسؾی ثیَؾیؿشن، زاًكىسُ وكبٍضظی، زاًكگبُ وطزؾشبى ،اؾشبزیبض -2

 ( :J.khodaei@uok.ac.irEmail                  :     ًَیؿٌسُ هؿئَل -)* 

DOI: 10.22067/jam.v9i1.65908 

 پرطاوٌف ضیكرِ، فرطاّن    قسى ثصض، ضقس ٍهٌبؾجی ثطای اؾشمطاض ٍ ؾجع
عَض نرحیح ٍ زض ظهربى    ٍضظی ثِ گطزز. زض ضوي اگط فولیبت ذبنهی

هٌبؾت اًدبم گیطز، ؾبذشوبى ذبن ثْجَز یبفشِ، ضعَثت ذبن حفرؼ ٍ  
ِ     زاضی هری ًگِ ذرَثی اًدربم قرسُ،    قرَز. ّونٌریي، تَْیرِ ذربن ثر

ّربی گیربّی   ّبی ّطظ، آفبت ٍ ثیوبضیًفَشپصیطی ذبن افعایف، فلف
ِ ثطگرطزاى  ّربی گربٍآّي .وبّف ذَاّرس یبفرت   فٌرَاى یىری اظ   زاض ثر

ٍضظی زض اوثرط   ثبقرٌس. فولیربت ذربن   ٍضظی هیتطیي ازٍات ذبن هْن
قَز. تَاًربیی ایري    زاض اًدبم هی ثطگطزاىٍؾیلِ گبٍآّي هٌبعك ایطاى ثِ

گیط اظ ای چكن گًَِ گبٍآّي زض ثطگطزاًسى ذبن، قرن ایي ٍؾیلِ ضا ثِ
ایي لبثلیرت اهىربى زفري ثمبیربی      .ّب هشوبیع ؾبذشِ اؾتِ گبٍآّيثمی

تط اظ فوك ثؿرشط ثرصض فرطاّن ٍ ثرب ظیرط ٍ ضٍ      گیبّی ضا زض فومی پبییي
وطزى ذبن، َّازّی ٍ هرلَط قسى هَاز غصایی ثب لایِ تَؾقِ ضیكِ 

ٍضظی، ثرِ  ؾربظز. اًرطغی ههرطفی زض فولیربت ذربن     پصیط هیضا اهىبى
ًَؿ ذبن ٍ قطایظ آى )ضعَثت ٍ ثبفرت ذربن(،   فَاهل هرشلفی هبًٌس 

ٍضظی، ؾطفت فولیبت ٍ ًحرَُ اتهربل ازٍات ثرِ تطاوشرَض     فوك ذبن
 Roozbeh et al., 2003; Abbaspour-Gilandehثؿرشگی زاضز ) 

and Sedghi, 2013.) 
وٌس وِ ثب افعایف فطو تیغرِ  ًشبیح تحمیمبت اًدبم قسُ ثبثت هی

mailto:J.khodaei@uok.ac.ir
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یبثرس. فرلاٍُ ثرط فرطو ٍ     یف هری همساض ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ افعا
فوررك ورربض ٍ ذهَنرریبت ٌّسؾرری ازٍات، ًررَؿ ٍ قررطایظ ذرربن اظ  

ثبقرٌس  ًیرطٍی وككری ازٍات هری    هیرعاى  تطیي فَاهل هرَثط ثرط   هْن
(Godwin and O,Dogherty, 2006ِزض هغبلق .)   ای زیگرط گرعاضـ

قس وِ ثب افعایف ؾطفت پیكطٍی زض ّط ًَؿ ذربوی ًیرطٍی وككری    
ٍ ًیع فوك قرن ٍ ؾطفشی وِ ثب آى فول قرن اًدبم یبثس افعایف هی

فٌَاى زٍ فبوشَض هَثط ٍ هْن زض ًیطٍی وككی هَضز ًیربظ  قَز ضا ثِهی
(. Harrison and Reed, 1967زاض هقطفری وطزًرس )  ثطگرطزاى گبٍآّي

 ٍ ٍضظی ذربن  فورك  افرعایف  ثرب  وِ ًشبیح یه هغبلقِ زیگط ًكبى زاز
ًیبظ ثطای وبض گربٍآّي چیرعل زض   هَضز  ًیطٍی وكف، پیكطٍی ؾطفت

  ِ  ,Al-Suhaibani and Ghalyیبثرس ) هری  ای افرعایف ذربن هبؾر

ثطضؾی زیگطی زض ظهیٌِ ثطضؾی ًیرطٍی وككری هرَضز ًیربظ     . (2010
زاض، تبثیط پبضاهشطّبیی ًؾیط ضعَثت ذبن، فوك قررن  ثطگطزاىگبٍآّي

(. ًشربیح ایري   Rashidi et al., 2013ٍ ؾطفت پیكطٍی اًدربم قرس )  
زاض ثرَزى اثرط ّطیره اظ فَاهرل هرصوَض ضٍی      طضؾی حىبیت اظ هقٌیث

ًحَی وِ ثب افعایف ضعَثرت ذربن،   ًیطٍی وككی گبٍآّي زاقت. ثِ
ًیطٍی وككی وبّف ٍ ثب افرعایف ؾرطفت ٍ فورك وربضی، ًیرطٍی      

 وككی افعایف یبفشِ اؾت.
ٍضظی، ًكربى زاز ورِ ثرب    ًشبیح تحمیمی زض ظهیٌرِ فولیربت ذربن   

هشرط، هیرعاى ههرطف     ؾربًشی  25ثرِ   15ٍ  20ثِ  15افعایف فوك اظ 
 Darabiزضنس افعایف یبفشِ اؾرت )  05/16 ٍ 64/8ت تطتی ؾَذت ثِ

et al., 2012    ًِشبیح یه ثطضؾی زیگط زض ایي ظهیٌرِ ًكربى زاز ور .)
ٍضظ ثرِ فرطو تیغرِ زض ازٍات    وبّف ًؿجت فوك وربض ٍؾریلِ ذربن   

گطزز اًطغی ههطفی هیٍضظی تب همساض هقیٌی ثبفث افعایف ثبظزُ ذبن
(Godwin, 2007     ِتبثیط ؾطفت پیكطٍی، فورك وربض ٍ پٌْربی تیغر.)

ای زیگرط   زض هغبلقِ MF399گبٍآّي للوی ثط ههطف ؾَذت تطاوشَض 
-Karparvarfard and Rahmanianهررَضز ثطضؾرری لررطاض گطفررت )

Koushkaki, 2010ّررب ثررب اؾررشفبزُ اظ ضٍـ تحلیررل اثقرربزی   (. آى
زؾت آٍضزًس. ًشبیح ٌی ههطف ؾَذت تطاوشَض ثِثیای خْت پیف ضاثغِ

ثیٌری   گیطی قسُ ٍ پیف زاض ثیي همبزیط اًساظًُكبى اظ فسم تفبٍت هقٌی
هیعاى ای زیگط، ثطضؾی زض هغبلقِ .قسُ ههطف ؾَذت تطاوشَض زاقت

ٍضظی ًكبى زاز وِ ایي پربضاهشط   ههطف ؾَذت زض ازٍات هرشلف ذبن
اى ضعَثرت ذربن ثؿرشگی زاضز.    ٍضظی ٍ هیع ثِ ًَؿ ازٍات، فوك ذبن
ّب ًكبى زاز ورِ ههرطف ؾرَذت تطاوشرَض     ًشبیح حبنل اظ تحمیك آى

ضؾس وِ هیعاى ضعَثت ذبن ثطاثط ثرب  ٌّگبهی ثِ حسالل همساض ذَز هی
(. زض تحمیك زیگطی هیعاى Sirhan et al., 2002زضنس ثبقس ) 55/19

ّب ٍضظی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. آىؾَذت ههطفی زض فولیبت ذبن
زاض، گربٍآّي  ثطگطزاى زضیبفشٌس وِ ؾَذت ههطفی زض قرن ثب گبٍآّي

زضنس ثرط پبیرِ    3/4ثكمبثی یب ّطؼ زیؿىی زض یه ذبن ثب ضعَثت 
زضنرس   9/7ذكه ثیكشط اظ ؾَذت ههطفی زض ّوبى ذبن ثب ضعَثت 

(. ًشبیح هغبلقِ زیگرطی زض هرَضز   Bukhari et al., 1990ثَزُ اؾت )

ولیربت قررن ثرب گربٍآّي چیرعل زض      ؾربظی ههرطف ؾرَذت ف    ثْیٌِ
ّبی لَهی ًكبى زاز وِ ثْشطیي فولىطز ؾیؿشن اظ ًؾرط ههرطف    ذبن

قرَز  هشرط ثرط ثبًیرِ حبنرل هری      78/2ؾَذت، زض ؾرطفت پیكرطٍی   
(Janulevicius et al., 2013 .)یزؾت آٍضزى آگبّ اؾت ثِ یْیثس  ٍ

 ٍضظیازٍات ذربن  یربظ هَضز ً یٍ اًطغ یوكك یطٍیاظ ً یقٌبذت وبف
 هٌبؾت ازٍات ٍ اثعاض، اًشربة ٍ اتهبل اثعاض هشٌبؾرت ثرب   یعطاح یثطا

 یظاًشرربة قرطا   یتتَاى ٍ زضًْب یيتأه یلسضت هٌبثـ زض زؾشطؼ ثطا
اؾت  یضطٍض ّعیٌٍِ  یاظ لحبػ تَاى، اًطغ یبتاًدبم فول یثطا یٌِثْ
(Fazeli et al., 2012.) ْثِ  یبثیهبًٌس زؾش یفاّسؾبظی ا یٌِهقوَلاً ث

قسُ ضا زض ًؾط زاضز. ضٍـ ؾغح  ظهبى نطف یيووشط یٌِ یبّع یيووشط
ّسف اؾت. ضٍـ ؾرغح پبؾرد    یيثِ ا یلً یثطا یپبؾد ضٍـ هٌبؾج

ٍ  یعآًربل  یاؾرت ورِ ثرطا    یبضیٍ ض یآهبض یّب تىٌیهاظ  یا هدوَفِ
ورِ پبؾرد هرَضز ًؾرط      ضٍزیوبض ه ثِ یٌسّبییفطآ ّبیؾدپب یؾبظ هسل

گیطز. ّونٌیي ایي ضٍـ اثعاضی یلطاض ه یطّباظ هشغ یتقساز یطتحت تأث
   ِ  ;Giri and Prasad, 2007ؾربظی اؾرت )  هفیرس زض هغبلقربت ثْیٌر

Hosseinzadeh Samani et al., 2016.) یقری ضٍـ، ضًٍرس عج  یري ا 
ضٍـ، تقرساز   یيذَاّس وطز. ثب ووه ا ثیٌی یفضا پ آیٌسقسى فط یٌِثْ

ٍ اثرط هشمبثرل    یَىهرسل ضگطؾر   یتضطا یٍِ ول یبفشِ وبّف ّبیفآظهب
ّبی هطوت هطوعی، ثبوؽ ثٌىي ٍ عطح فبوشَضّب، لبثل ثطآٍضز ّؿشٌس.

ثبقٌس وِ زض ثریي ایري   ؾِ ضٍـ انلی ضٍـ ؾغح پبؾد هی 1زّلطت
 ؾِ عطح، عرطح هطورت هطورعی اظ افشجربض ثیكرشطی ثطذرَضزاض اؾرت       

(Montgomery, 2008 .)زاض یىرری اظ اثعاضّرربی  گرربٍآّي ثطگررطزاى
ٍضظی گؿشطزُ تَؾرظ وكربٍضظاى زض ذربن    عَض ثٍِضظی اؾت وِ ذبن

ثسیي هٌؾرَض زض ایري پرػٍّف ثرِ تقیریي       گیطز.هَضز اؾشفبزُ لطاض هی
زاض ثرطای  ّبی ثطگرطزاى ٍضظی تَؾظ گبٍآّيقطایظ ثْیٌِ فطآیٌس ذبن

ؾبظی فولیبت قرن اظ ًؾط ؾَذت ههرطفی ٍ ًیرطٍی وككری     ثْیٌِ
ای اظ ًدب وِ ثرف فوسُقَز. اظ آّب پطزاذشِ هیهَضز ًیبظ ایي زؾشگبُ

ٍضظی اذشهربل  اًطغی ههطفی زض تَلیس هحهَلات ثِ فولیبت ذربن 
زاضز لصا، آگربّی اظ همربزیط ثْیٌرِ هشغیطّربی هرَثط زض هیرعاى اًرطغی        

تَاًس تب حس ظیبزی ثِ وبّف ههرطف اًرطغی   ههطفی ایي فولیبت هی
وٌٌسُ هیعاى ههرطف   ثیٌی ّبی پیفووه وٌس. زض تحمیك حبضط هسل

ٍ ًیطٍی وككری هرَضز ًیربظ زض فولیربت قررن ثرب گربٍآّي         ؾَذت
 قًَس.ّب هكرم هیزاض اضائِ ٍ ؾغَح ثْیٌِ هشغیطثطگطزاى

 

 ها مواد و روش

 محل و روش انجام آزمایش

 ِ ِ   ایي تحمیك ثر ؾربظی فولیربت قررن ثرب گربٍآّي      هٌؾرَض ثْیٌر
زاض، زض هعضفِ تحمیمبتی زاًكگبُ وطزؾشبى زض ذبوی ثرب ثبفرت    ثطگطزاى

                                                           
1- Doehlert 
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زاض ثرطای   ی قرن ثب گبٍآّي ثطگرطزاى ّب فیآظهبضؾی نَضت گطفت. 
ثطضؾی اثط هشغیطّبی ؾطفت پیكطٍی، فوك قررن ٍ هیرعاى ضعَثرت    

ٍضظ ٍ ههرطف ؾرَذت    ذبن ثط تَاى وككی هَضز ًیبظ زؾرشگبُ ذربن  
تطاوشَض اًدبم گطزیس. ثبفت ذبن زض آظهبیكرگبُ ثرب ضٍـ ّیرسضٍهشطی    

گیرطی  ضؼ، ؾیلت ٍ قي اًساظُ هَضز آظهبیف لطاض گطفت ٍ زضنسّبی
ٍ اظ ضٍی هثلث ثبفت ذبن، ثبفت آى تقییي قس. ثبفرت ذربن هعضفرِ    

زضنرس   24زضنرس ؾریلت ٍ    26زضنس ضؼ،  50هَضز آظهبیف، ضؾی )
ؾرٌح   ضعَثتثطای اًساظُ گیطی ضعَثت ذبن اظ زؾشگبُ ثبقس. قي( هی

اؾشفبزُ گطزیس. ثطای ایدبز ضعَثت هٌبؾت  BOO7FMVOVKهسل 
بم آظهبیف، هعضفِ ثِ هست ؾِ ضٍظ ثِ ضٍـ ثبضاًی آثیبضی قس. زض ٌّگ

زضنس ضؾیس ٍ  20ضعَثت ذبن چْبض ضٍظ پؽ اظ آثیبضی ثِ حس ضعَثت 
اٍلیي ؾطی آظهبیكبت اًدبم قرس. زٍ ضٍظ پرؽ اظ آثیربضی ضعَثرت ثرِ      

زضنرس ضؾریس ٍ هطحلرِ زٍم ٍ    12ضٍظ ضعَثت ثِ  4زضنس ٍ پؽ اظ 16
 ؾَم آظهبیكبت نَضت گطفت.

زاض ی اًدبم آظهبیكبت قرن اظ یه زؾرشگبُ گربٍآّي ثطگرطزاى   ثطا
عطفِ اؾشفبزُ قس وِ فطو وبض آى یه هشط ٍ فوك وبض  ؾِ ذیكِ یه
ٍضظ زاضای یه فسز هشط هی ثبقس. ایي اثعاض ذبنؾبًشی 30هبوعیون آى 

چطخ تثجیت فوك اؾت وِ تَؾظ ثبظٍی فوَزی لبثل تٌؾین، زض یره  
ثرطای اًدربم    MF285یره تطاوشرَض   عطف قبؾی لطاض گطفشِ اؾرت.  

ِ  U650یره تطاوشرَض یًَیَضؾربل     ٍضظی ٍ ًیعفولیبت ذبن فٌرَاى  ثر
زض اثشسای ّط آظهربیف ثرطای   اؾشفبزُ لطاض گطفت. تطاوشَض وكٌسُ هَضز 

 ِ ای ثرِ اًرساظُ   تٌؾین فوك ٍ ؾطفت وِ زض ًؾط گطفشِ قسُ ثَز فبنرل
هشرط   20عرَل  ای ثرِ   ثطزاضی زض فبنلِهشط عی قسُ ٍ ؾپؽ زازُ 10

 قس.آغبظ هی
 یره اظ زٍ تطاوشرَض ٍ   یربظ هَضزً یوككر یطٍی ً گیطیاًساظُ یثطا

ثِ هبلجٌس  عطف یه  اظ یٌبهَهشطز ی وِعَضِ . ثگطزیساؾشفبزُ  یٌبهَهشطز
ٍ  قرس هشهرل   یتطاوشَض فمج یثِ خلَ یگطٍ اظ عطف ز ییتطاوشَض خلَ

ِ  ٍضظ هطثَعِ ثِ ؾیؿشنذبن هشهرل   یًمغرِ تطاوشرَض فمجر    اتهبل ؾر
ورِ ثرب   زض هعضفِ ثب ؾطفت هكررم   ییخلَ تطاوشَض. ثب حطوت گطزیس
GPS یسىوكر  یثرطا  یربظ هرَضز ً  یوكك یطٍیً یعاىهقس، وٌشطل هی 
ِ  اًساظُ ٍضظ ٍ تطاوشَض ضاثظ تَؾظ زیٌبهَهشطذبن ٍؾریلِ   گیطی قرس ٍ ثر

 یربظ هَضز ً یطٍی. ؾپؽ ًیه زیشبلاگط زیدیشبلی همبزیط آى ثجت گطزیس
 یرطی گاًرساظُ  ًیرع  ٍضظثسٍى اتهبل ذربن  یتطاوشَض فمج یسىخْت وك

 یبظهَضز ً یطٍیً ل،و یوكك یطٍیاظ ً یطٍهمساض ً یيقسُ ٍ ثب تفبضل ا
(Fخْت وك )زیٌربهَهشط هرصوَض ؽطفیرت     زؾت آهرس.  ٍضظ ثِذبن یسى

ّربی   ثبقرس ٍ اظ ًرَؿ ًیطٍؾرٌح   تري ضا زاضا هری   10تحول ثبضی حسٍز 
گیرطی ًیرطٍ، اظ   بقرسوِ ثرطای اًرساظُ   ثؾٌح هری هبلجٌسی ثط پبیِ وطًف

فٌَاى فٌهرط حؿربؼ ثرِ     ّب ثِؾٌحتغییطات همبٍهت الىشطیىی وطًف
 وٌس. ًیطٍ اؾشفبزُ هی

اًدربم   یيهمرساض ههرطف ؾرَذت تطاوشرَض حر      گیرطی ی اًساظُثطا
ثبن خساگبًرِ ًهرت    یؿشنزض ؾ یلؾغح گبظٍئ گیطیاظ اًساظُ یبت،فول

ثربن   یؿرشن . ؾقسض اؾشفبزُ تطاوشَ یضؾبً ؾَذت یؿشنؾ یقسُ ثط ضٍ
ٍ  ی ٍضٍزهسضج، هحبفؼ اؾشَاًِ ٍ اتهربلات ثرطا   ایاؾشَاًِ اظ خساگبًِ

ثربن ثرب تَخرِ ثرِ      یري قسُ اؾت. حدن ول ا یلتكى یلذطٍج گبظٍئ
اؾرت.   یشرط ل یره زض حسٍز  هَضز ًؾط یطهؿ یثِ فول آهسُ ثطا اضظیبثی

ثجرت ٍ   یفاظ ؾغَح، هست ظهبى آظهب یهٍ زض ّط  قسُثبن هسضج پط 
گیرطی  اًرساظُ  یؾَذت ههطف یعاى. ؾپؽ هقسهَتَض تطاوشَض ذبهَـ 

 .(Rezapour-Sarabi et al., 2015)قس 
ضٍـ  ؾبظی وبض گبٍآّي ثطگطزاى زاض ثب اؾشفبزُ اظثْیٌِهٌؾرَض ثرِ

 20ثرب   2یزض لبلرت هطورع ٍخْر    1یاظ عطح هطوت هطورع  ،ؾغح پبؾد
ثرب ورس    یٌٍِ وو یكیٌِحسٍز ث یاؾشفبزُ قس. زض حبلت هطوع ٍخْتیوبض 
وِ ثب تَخرِ ثرِ هغبلقرربت  قًَس  ی( هكرم ه-1+( ٍ )1) یّب ؾغح

تقطیف قرًَس  افعاض ایسُ پػٍّف، ثطای ؾغَح ّط هشغیرط ثبیرس زض ًطم ٍ
ؾغح نفط یب هطورعی  فٌَاى  ثِ ٍمزثِ ایي تطتیرت ؾرغح (. 1)خسٍل 

ز آظهربیف زض  (، همساضی ثیي وویٌِ ٍ ثیكیٌِ اؾت. تیوبضّربی هرَض  0)
ّرب ثرب   اًس. زض ایي آظهَى ولیرِ تدعیرِ ٍ تحلیرل   هقطفی قسُ 2خسٍل 

 Designافرعاض آهربضی  اؾرشفبزُ اظ ضٍـ ؾرغح پبؾرد زض هحریظ ًرطم     

Expert 8.0.6 .اًدبم قس 
آى  یتقرسُ ٍ ضرطا   یریي پؽ اظ اًشرربة عرطح، هقبزلرِ هرسل تق    

 . هسل اؾشفبزُ قسُ زض ضٍـ ؾرغح پبؾرد فوَهربً،   قًَس یه ثیٌی یفپ
آى اؾت. هرسل زضخرِ زٍم    یسُفطم وبّ یبهقبزلِ هسل زضخِ زٍم وبهل 

 :قَز یبىث یطنَضت ظ ثِ تَاًس یه
     ∑     

 
    ∑      

  
    ∑∑              (1 )

                                                                             
تطتیت ضرطایت ثبثرت، ذغری،     ثِ     ٍ    ،   ،   ، (1زض ضاثغِ )

هشغیطّربی هؿرشمل      ٍ    زضخِ زٍم ٍ اثط هشمبثل ضگطؾیَى ّؿشٌس. 
قروبضًسُ هشغیطّرب    kثبلیوبًسُ یب ذغبی هسل اؾت.  وس قسُ ّؿشٌس. 
هؿرشمل  ّبی هشغیطّبی اًسیؽ i  ٍjقَز. قطٍؿ هی 2اؾت وِ اظ فسز 

 اؾت. jتط اظ وَچه iثبقٌس ٍ هی
قَز. ؾپؽ  ثیٌی هی پؽ اظ تقییي ضطایت هقبزلِ فَق، پبؾد پیف

ّبی آظهبیف هَضز ثطضؾی لرطاض گیرطز. ثرطای     ثبیس هغبثمت هسل ثب زازُ
ّبی هشقسزی ًؾیرط تحلیرل ثبلیوبًرسُ، ضیكرِ هیربًگیي       ایي وبض ضٍـ

ك ٍخرَز زاضز.  ثیٌی قرسُ ٍ آظهرَى فرسم تغربث     هطثقبت ذغبّبی پیف
Rثیٌی ولی هسل تَؾرظ ضرطیت تجیریي )    لبثلیت پیف

( ثیربى قرس ٍ   2
 (F-Value)ٍؾیلِ آظهَى آهبضی فیكرط  زاضی آى اظ ًؾط آهبضی ثِ هقٌی

 هكرم گطزیس.
 
 
 

                                                           
1- Central composite design 
2- Face centered 
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 آظهبیف( 20)عطح هطوت هطوعی،  ؾغَح هشغیطّبی هؿشمل ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد -1جدول 
Table 1- Independent variable levels using response surface methodology (Central composite design, 20 experiments) 

+1 0 -1 Independent parameter 
30 25 20 Plow depth (cm) 
6 5 4 Forward speed (kmh-1) 

20 16 12 Soil moisture (%) 
 

 هكرهبت تیوبضّب ثطای آظهبیكبت ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ ٍ هیعاى ههطف ؾَذت -2جدول 
Table 2- Treatment specification for the tensile force and fuel consumption tests  

Soil moisture (%) Forward speed (kmh-1) Plow depth (cm) Treatment number 
16 5 25 1 
20 6 30 2 
20 6 20 3 
20 4 30 4 
16 5 30 5 
12 5 25 6 
16 6 25 7 
16 5 25 8 
16 5 25 9 
16 5 25 10 
12 4 30 11 
16 5 20 12 
12 6 20 13 
16 5 25 14 
20 4 20 15 
12 4 20 16 
16 5 25 17 
12 6 30 18 
20 5 25 19 
16 4 25 20 

 

 نتایج و بحث

 سوخت مصرفیمیسان 

اثط فَاهل فوك قرن، ضعَثت تدعیِ ٍاضیبًؽ ثطای اضظیبثی ًشبیح 
اضائرِ   3ذبن ٍ ؾطفت پیكطٍی ثط ضٍی ؾرَذت ههرطفی زض خرسٍل    

قرَز ورِ ترأثیط فورك،     هكبّسُ هری  3ثب هطاخقِ ثِ خسٍل  .قسُ اؾت
ؾطفت پیكطٍی ٍ ضعَثت ذبن ٍ ًیع اثط هشمبثرل ؾرطفت پیكرطٍی ٍ    

ٍضظی ثررب گرربٍآّي ولیرربت ذرربنضعَثررت ثررط ههررطف ؾررَذت زض ف 
 ثبقس. زاض هیزاض هقٌی ثطگطزاى

 

 ًشبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت ثط ضٍی ؾَذت ههطفی تطاوشَض -3 جدول
Table 3- The result of the analysis of variance for the effect of forward speed, plow depth and soil moisture content on 

the fuel consumption of tractor 

F value Mean square df Sum of square Source 
93.37** 1.29 7 11.61 Model 
50.84** 0.7 1 0.7 Speed 

269.58** 3.72 1 3.72 Depth 
131.49** 1.82 1 1.82 Moisture 

0.22
ns 3.015×10-3 1 3.015×10-3 Speed×Depth 

4.47* 0.042 1 0.042 Speed×Moisture 
1.31

ns 0.018 1 0.018 Depth×Moisture 
0.53

ns 7.384×10-3 1 7.384×10-3 Speed×Depth×Moisture 
- 0.015 28 0.33 Error 

- - 35 11.98 Total 

**: Significant at 0.01probability level, *: Significant at 0.05 probability level, ns: Non-significant 
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ّبی هرشلف ًكبى ههطف ؾَذت ضا زض ضعَثت ٍ ؾطفت 1قىل 
زّس. هغبثك ایي قىل، ثب افعایف ؾطفت پیكطٍی هیعاى ههرطف  هی

 24تطیي هیعاى ههطف ؾَذت ثب همساض  ؾَذت وبّف یبفشِ اؾت. ون
هشطی ٍ  ؾبًشی 20ویلَهشط ثط ؾبفت، فوك  6لیشط ثط ّىشبض، زض ؾطفت 

لیشرط   49تطیي هیعاى ههطف ؾَذت ثب همساض زضنس ٍ ثیف 16ضعَثت 
هشرط ٍ  ؾربًشی  30ط ثرط ؾربفت، فورك    ویلرَهش  4ثط ّىشبض، زض ؾطفت 

 زضنس هكبّسُ قس. 12ضعَثت 

 

 
 ّبی هرشلفضًٍس تغییطات ههطف ؾَذت زض ضعَثت ٍ ؾطفت -1 شکل

Fig. 1. The variation in fuel consumption of tractor in the different moisture contents and forward speeds 
 

فلت وبّف ههطف ؾَذت ثب افعایف ؾرطفت پیكرطٍی، اًدربم    
ثبقرس. ثرسیي هقٌری ورِ ثرب افرعایف        ؾطیـ فولیبت زض ٍاحس ؾغح هی
تط اًدبم گطفشرِ ٍ ههرطف   ٍضظی ؾطیـؾطفت پیكطٍی، فولیبت ذبن

ٍ    تَاى هبلجٌسی ون  تط زض ٍاحس ؾغح ٍ ظهربى هَخرت وربّف اًرطغی 
گرطزز. ًشربیح اثرط پبضاهشطّربی هرَضز      تط زض ٍاحس ؾغح هری ؾَذت ون

زؾرت آهرسُ اظ   ثطضؾی ضٍی ههطف ؾَذت زض ایي پػٍّف ثب ًشبیح ثِ
(. ّونٌریي  Roozbeh et al., 2003هكربثِ هغبثمرت زاضز )   تحمیرك 

ثقضی اظ هحممیي ثْشطیي اؾشطاتػی ثطای ثبلا ثرطزى ثربظزُ تطاوشرَض ٍ    
ّبی ثبلاتط ثرطای فولیربت   زُ اظ ؾطفتوبّف ههطف ؾَذت ضا اؾشفب
اًس وِ حشی ثب افعایف ؾطفت ًیع، هیعاى هعضفِ زاًؿشِ ٍ فٌَاى ًوَزُ

ثبقرس   ههطف ؾَذت زض ؾرطفت ثربلاتط ووشرط اظ ؾرطفت پربییي هری      
(Matthes et al., 1988; Darabi et al., 2012.) 

ههطف ؾَذت ًؿجت ثِ تغییطات ضعَثت، ضًٍسی هشفبٍت زاقرت  
زاض، ههرطف ؾرَذت ثرب    ثطگرطزاى وِ زض قرن ثرب گربٍآّي   ایثِ گًَِ

(. 1)قرىل   افعایف ضعَثت اثشسا ضًٍس وبّكی ٍ ؾپؽ افعایكی زاقت
لیشرط   9زضنس، ههطف ؾَذت ثِ اًساظُ  12ثِ  16ثب وبّف ضعَثت اظ 

زض ّىشبض افعایف یبفت. فلت آى احشوبلاٌ ثِ زلیرل افرعایف اؾرشحىبم    
تط قرسى ًیرطٍی ّوسٍؾری    )لَیشضات ذبن ًبقی اظ وبّف ضعَثت 

ترطی ثرطای ثرطـ ذربن     ثیي شضات( ثَز وِ ًیبظ ثِ نطف اًطغی ثیف
 ,Kheirallaًیرع هكرَْز ثرَز )    زیگرطی  زاقت ٍ ایي اهط زض تحمیرك 

2004.) 
 ، هیعاى ؾَذت ههطفی تطاوشَض ضا ٌّگبم وبض ثرب گربٍآّي  2قىل 

س. زّر هشرط ضا ًكربى هری   ؾبًشی 30ٍ 25، 20زاض زض فوك ّبی ثطگطزاى
زاض هرَضز  ثطگطزاى قَز گبٍآّيعَض وِ زض ایي قىل هكبّسُ هیّوبى

 16ویلَهشط ثط ؾبفت ٍ ضعَثت  5ًؾط زض اتهبل ثِ تطاوشَض زض ؾطفت 
ِ   ؾبًشی 30ٍ  25، 20ّبی  زضنس، ٌّگبم وبض زض فوك تطتیرت   هشرطی ثر

وطز. ثب افعایف فوك لیشط زض ّىشبض ؾَذت ههطف هی 34ٍ  28 ،6/24
هشطی زض فوك( هیعاى ههطف ؾبًشی 5هشط )افعایف ؾبًشی 25ثِ  20اظ 

 20وِ فورك اظ  یبثس. ّونٌیي ظهبًیزضنس افعایف هی 82/13ؾَذت 
 30هشرط افرعایف یبفشرِ ٍ ثرِ فورك      ؾربًشی  10هشط ثرِ اًرساظُ   ؾبًشی
زضنرسی زض ههرطف ؾرَذت     21/38ضؾرس، افرعایف   هشطی هی ؾبًشی

 قَز. هكبّسُ هی
یع ضگطؾررریَى چٌررس هشغیررطُ، هررسل  ثرررب اًدررربم آًررربلّونٌرریي 

ِ هیرعاى ههرطف ؾرَذت    ثیٌری  ای زضخِ زٍم ثطای پریف  چٌسخولِ  ثر
 زؾت آهس. نَضت ظیط ثِ

FC= 19.11–0.31A –0.21B –1.28C +0.002240AB –

0.010AC –0.00137BC +0.026A
2
 + 0.00608B

2
 +0.04C

2 
(2)                                                                       

: ؾررطفت A : ههررطف ؾررَذت )لیشررط ثررط ّىشرربض(،FC وررِ زض آى
: ضعَثت C هشط( ٍ: فوك قرن )ؾبًشیB پیكطٍی )ویلَهشط ثط ؾبفت(،

 ثبقس.ذبن ثط حؿت زضنس هی
 

 کششی مورد نیاز نیروی

ّبی هطثَط ثِ ًیطٍی وككی زازًُشبیح حبنل اظ تدعیِ ٍاضیبًؽ 
زاض زض ؾغَح هرشلف ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت ذبن زض ثطگطزاىگبٍآّي
تَاى ًشیدِ گطفرت  اضائِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي خسٍل هی 4خسٍل 

زاضی زض ؾرغح  ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت تربثیط هقٌری  وِ ّط ؾِ فبهل 
 احشورربل یرره زضنررس ثررط ضٍی ًیررطٍی وككرری هررَضز ًیرربظ گرربٍآّي 
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 زاض زاضًس. طزاىثطگ
 

 

 

 ّبی هرشلفضًٍس تغییطات ههطف ؾَذت زض فوك ٍ ؾطفت -2شکل 

Fig. 2. The variation in the fuel consumption of tractor in the different plow depths and forward speeds 
 

 فوك ٍ ضعَثت ثط ضٍی ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ گبٍآّيًشبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ؾطفت،  -4 جدول

Table 4- The result of the analysis of variance for the effect of forward speed, plow depth and soil moisture content on 

the required tensile force of the moldboard plow 

F value Mean square df Sum of square Source 
52.57** 1.39 7 12.52 Model 
36.69** 0.97 1 0.97 Speed 

322.60** 8.54 1 8.54 Depth 
14.70** 0.39 1 0.39 Moisture 
0.034

ns 8.906×10-4 1 8.906×10-4 Speed×Depth 
0.025

ns 6.678×10-4 1 6.678×10-4 Speed×Moisture 
0.099

ns 2.632×10-3 1 2.632×10-3 Depth×Moisture 
0.61

ns 1.452×10-3 1 1.452×10-3 Speed×Depth×Moisture 
- 0.03 28 0.65 Error 

- - 35 13.23 Total 

**: Significant at 0.01probability level, ns: Non-significant 
 

ضًٍررس تغییررطات ًیررطٍی وككرری هررَضز ًیرربظ گرربٍآّي    3قررىل 
زّرس. هغربثك   ّبی هرشلف ضا ًكبى هری زاض زض فوك ٍ ؾطفت ثطگطزاى

ایرري ًوَزاضّررب، ثررب افررعایف فوررك قرررن، ًیررطٍی وككرری افررعایف 
زضنرس،   17وٌس. ثب افعایف فوك قررن ثرِ اًرساظُ    زاضی پیسا هی هقٌی

ِ  46/13ًیطٍی وككی ثِ اًساظُ  زاضی افرعایف  عرَض هقٌری   زضنس ٍ ثر
عرَض   یبفت. ثٌبثطایي، زض هحسٍزُ فوك هَضز آظهبیف، ًیطٍی وككی ثِ

ذغی ثب فوك افعایف یبفت. ایي یبفشِ ثب ًشبیح تقسازی اظ هحممیي ورِ  
نرَضت  زض تحمیمبت ذَز تغییطات ًیطٍی وككی ثب افعایف فوك ضا ثِ

 ,Loghavi and Moradiذرَاًی زاضز )  اًرس ّرن  ذغی گعاضـ ًورَزُ 

1996 .) 
ثبثرت زض ًؾرط گرطفشي    ثیكشطیي هیعاى هیبًگیي ًیطٍی وككی ثرب  

 20هشرط ٍ ووشرطیي آى زض فورك     ؾبًشی 30ؾطفت ٍ ضعَثت، زض فوك
تَاى گفرت ثرب افرعایف    زؾت آهس. زض تَخیِ ایي ضًٍس هیهشط ثِؾبًشی

عَض عجیقی هشطاون گكشِ ٍ ثبفرث افرعایف    ٍضظی، ذبن ثِفوك ذبن

ثِ تجـ آى، افعایف ًیرطٍی وككری ضا    همبٍهت هىبًیىی ذبن قسُ ٍ
 ,Earlزًجبل ذَاّس زاقت وِ ثب ًشبیح ؾبیط هحممیي هغبثمرت زاضز )  ثِ

تَاًس ایي ثبقرس  (. زلیل زیگط افعایف ًیطٍی وككی تطاوشَض، هی1997
وِ افعایف فوك ثبفث افعایف ؾغح گؿیرشگی، حدن ٍ ٍظى ذربن  

لاظم اؾت. ظیربز   خب قسُ گطزیسُ ٍ ًیطٍی ثیكشطی ثطای ثطـ آىِ خبث
قسى ٍظى ذبن ٍ تطاون آى ضٍی نفحِ ثطگطزاى ثبفث افعایف فكبض 
خبًجی ثط ضٍی گبٍآّي قسُ ٍ هٌدرط ثرِ افرعایف ًیرطٍی انرغىبن      

گرطزز. زض ًشیدرِ ًیرطٍی وككری     ّب ثب زیَاضُ قریبض هری  وفف ذیف
یبثرس ثرب ًشربیح ؾربیط     تطاوشَض ٍ همبٍهت وككی گبٍآّي افرعایف هری  

 (.Saunders et al., 2000ضز )هحممیي هغبثمت زا
، ثب افعایف ؾرطفت پیكرطٍی، ًیرطٍی وككری     3ثط اؾبؼ قىل 

زاضی پیسا وطزُ اؾت. ایي پسیسُ فوستبً ثرِ زلیرل قرشبة    افعایف هقٌی
 ـ ِ ثیكشطی اؾت وِ ّط ًَؿ ذربن زض نرَضت خبثر    ترط آى   خربیی ؾرطی

گیطز. قرشبة گرطفشي ذربن حرسالل ثرِ زٍ زلیرل همبٍهرت         ذَز هی ثِ
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زّس، یىی ثِ ایي فلت وِ ثبضّبی فورَزی ثرط   افعایف هیوككی ضا 
ضٍی ؾغح زضگیط ثب ذربن ضا افرعایف زازُ ٍ اظ ایري عطیرك همبٍهرت      

زٌّس ٍ فلت زیگط اًطغی خٌجكی افوبل قسُ انغىبوی ضا افعایف هی

 ;Kepneret al., 1987ثبقس وِ ثب ًشبیح ؾبیط هحممریي )  ثِ ذبن هی

Rashidiet al., 2013ز.( هغبثمت زاض 
 

 

 

زاض زض فوك ٍ ضًٍس تغییطات ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ گبٍآّي ثطگطزاى -.Error! No text of specified style in document شکل

 ّبی هرشلفؾطفت
Fig. 3. The variation in the required tensile force of moldboard plow in the different plow depths and forward speeds 

 

ضًٍررس تغییررطات ًیررطٍی وككرری هررَضز ًیرربظ گرربٍآّي    4قررىل 
زّررس. ّرربی هرشلرف ضا ًكرربى هرری زاض زض ضعَثررت ٍ ؾررطفت ثطگرطزاى 

قَز، ثب افعایف هیرعاى زضنرس   وِ زض ایي قىل هكبّسُ هیعَض  ّوبى
ضعَثت ذبن، ًیطٍی وككی تطاوشَض ضًٍس یىٌَاذشی ًساضز. ثب تَخِ ثِ 
ایي ًوَزاض، ووشطیي هیعاى ًیطٍی وككی تطاوشرَض زض هیرعاى ضعَثرت    

زضنس ضخ زازُ  12زضنس ٍ ثیكشطیي همساض آى زض هحسٍزُ ضعَثشی  16

ُ ضؾی یب ذبوساًرِ ووشرط ثبقرس، ًیرطٍی     اؾت. ّطچِ فبنلِ ثیي زٍ شض
ّربی ذكره، ثرِ     قَز. ایري زض ذربن  ّب ثعضگشط هیّوسٍؾی ثیي آى

یبثررس، ظیررطا حررساوثط ضؾرریسُ ٍ ثررب افررعٍزى آة ثررِ ذرربن ورربّف هرری
ّرب ضا  ّبی آة زض ثیي شضات ذبن لطاض گطفشِ ٍ فبنلِ ثریي آى  هَلىَل

 (. Kamakar et al., 2009)س زٌّافعایف هی

 

 
 ّبی هرشلفزاض زض ضعَثت ٍ ؾطفتضًٍس تغییطات ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ گبٍآّي ثطگطزاى -4 شکل

Fig. 4. The variation in the required tensile force of moldboard plow in the different moisture contents and forward 

speeds 
 

ثرِ   16) افعایف ًیطٍی وككی تطاوشَض ثب افطایف هیعاى ضعَثرت 
تَاى ًبقی اظ تبثیط ًیطٍّربی زگطزٍؾری ثرط افرعایف     زضنس( ضا هی 20

ضطیت انغىبن ؽبّطی فلع ٍ ذبن ٍ لطاض گرطفشي ذربن زض هطحلرِ    

 ًرس ا زگطزٍؾی زاًؿت وِ هحممیي زیگرط ًیرع ثرِ ایري ًشیدرِ ضؾریسُ      
(Hemmat and Adamchuk, 2008; Zhao et al., 2009  ثرب .)

گطفشرِ ثریي شضات    افعایف ثیكشط ضعَثت ذبن، غكبی ضعَثشی قرىل 
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ثب لطاض گطفشي ثیي شضات ذربن ٍ ؾرغَح    ذبن تَؾقِ ثیكشطی یبفشِ ٍ
فلعی هَخت افطایف ًیرطٍی زگطزٍؾری ثریي شضات ذربن ٍ ؾرغَح      

ٍ ٍضظی هری زضگیط ثب ذبن ازٍات ذربن  ثبفرث افرعایف هدرسز     گرطزز 
قَز. ّونٌیي ثب تَخِ ثِ ًَؿ ثبفت ذبن زض یره   همبٍهت وككی هی

هحسٍزُ ضعَثشی ثب افعایف ضعَثرت، ذبنریت ترطزی ذربن وربّف      
 وٌس.یبثس ٍ ذبن ضفشبض ذویطی پیسا هی هی

 ِ ای زضخرِ  ثرب اًدربم آًربلیع ضگطؾریَى چٌسهشغیطُ، هسل چٌسخولر
 زؾت آهس. نَضت ظیط ثِ ثِت هیعاى ههطف ؾَذثیٌی زٍم ثطای پیف

F = 10.42–0.101A –0.101B –0.949C + 0.00121AB –
0.00131AC + 0.00523 BC + 0.029A

2
 + 0.00404B

 2
 

+0.028C 
2  (3 )                                                               

: ؾرطفت پیكرطٍی    Aًیطٍی وككی )ویلَ ًیرَتي(،  :F وِ زض آى
: ضعَثت ذبن ثط Cهشط( ٍ : فوك قرن )ؾبًشی Bثط ؾبفت(،)ویلَهشط 

 ثبقس.حؿت زضنس هی
ثطای تقییي ًمبط ثْیٌِ ؾطفت پیكطٍی، فورك قررن ٍ ضعَثرت    

نَضت وویٌِ وطزى هیعاى ًیطٍی وككری   ؾبظی ثِذبن اّساف ثْیٌِ
لاظم ٍ ًیع وویٌِ وطزى هیعاى ههرطف ؾرَذت تقیریي گطزیرس. ًمربط      

 08/5تطتیت  زض هحسٍزُ تقطیف قسُ، ثِ ثْیٌِ ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت
زضنس ثرب زضنرس هغلَثیرت     41/16هشط ٍ  ؾبًشی 20ویلَهشط ثط ؾبفت، 

هحبؾجِ قس. ههطف ؾرَذت ٍ ًیرطٍی وككری لاظم همربزیط      904/0
  ِ تطتیرت ثطاثرط ثرب     ثْیٌِ ثطای ؾغَح ثْیٌِ هشغیطّبی هَضز هغبلقرِ ثر

 س. ویلًَیَتي ثطآٍضز گطزی 39/6لیشط ثط ّىشبض ٍ  07/25
 

 گیری   نتیجه

 تَاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ وطز:تطیي ًشبیح ایي تحمیك هیاظ هْن

ثب افعایف فوك قرن، ًیطٍی وككی ٍ ههطف ؾرَذت افرعایف   

هشرط  ؾربًشی  25ثرِ   20وٌس. ثِ عَضی وِ ثب افرعایف فورك اظ   پیسا هی
یبثس. ّونٌیي ظهربًی   زضنس افعایف هی 82/13هیعاى ههطف ؾَذت 

هشرط افرعایف یبفرت،    ؾربًشی  30هشرط ثرِ فورك    ؾبًشی 20وِ فوك اظ 
زضنسی زض ههطف ؾَذت هكبّسُ گطزیس. ّونٌریي   21/38افعایف 

ِ ثطگطزاىضاثغِ ثیي فوك وبض ٍ همبٍهت وككی گبٍآّي نرَضت   زاض ثر
 وٌس.ذغی تغییط هی

ثب افعایف ؾطفت پیكطٍی، ًیرطٍی وككری هرَضز ًیربظ فولیربت      
فعایف ثِ قست تبثیط فورك قررن   وٌس اهب ایي اقرن افعایف پیسا هی

 ًجَز ٍ ثبفث وبّف ؾَذت ههطفی قس.

ثب افعایف هیعاى ضعَثت ذبن، تغییطات ًیرطٍی وككری تطاوشرَض    
ضًٍس یىٌَاذشی ًساضز. ووشطیي هیعاى ًیطٍی وككی تطاوشَض زض هیرعاى  

زضنرس   12زضنس ٍ ثیكشطیي همساض آى زض هحسٍزُ ضعَثشی  16ضعَثت 
 گیطی قس.اًساظُ

تَاًٌرس  ذرَثی هری   زؾت آهسُ ثِضگطؾیًَی زضخِ زٍم ثِ ّبیهسل
 ثیٌی وٌٌس.ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ ٍ ؾَذت ههطفی ضا پیف

ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت پبؾد، ًمبط ثْیٌِ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح
ثطای  زضنس 41/16هشط ٍ  ؾبًشی 20ویلَهشط ثط ؾبفت،  08/5تطتیت  ثِ

ثب زضنرس   ههطف ؾَذت، ووشطیي ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ ٍ ووشطیي
 هحبؾجِ قس. 904/0هغلَثیت 

ثطای ًمبط ثْیٌِ فولىطزی وِ زض ایي تحمیك هقطفی قس، ههطف 
لیشط ثط ّىشربض ٍ ًیرطٍی وككری ثرِ هیرعاى       07/25ؾَذت ثِ هیعاى 

 ویلًَیَتي اًساظُ گیطی قس. 39/6

نَضت اضائِ  قَز وبضثطز ًشبیح ایي تحمیك ثِزض ًْبیت پیكٌْبز هی
ول فٌی ثطای وكربٍضظاى ٍ وربضثطاى تطاوشرَض زض ًؾرط گطفشرِ      زؾشَضالق

 قَز.
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Introduction 

Tillage as a preliminary step for agricultural production consumes large amounts of energy. Regarding the 
energy crisis and the greenhouse gas emissions caused by the indiscriminate use of fossil fuels, many efforts 
have been done to reduce energy consumption as much as possible. About half of the energy used in the crop 
production has been dedicated to tillage operations; hence the optimization of tillage tools performance can lead 
to decrease the energy loss. Tillage operation in most regions of Iran is carried out by moldboard plow. The 
ability of this plow in turning the soil has made it impressively different from the other plows. The energy used 
in tillage operations depends on various factors such as soil type and its conditions (soil moisture and texture), 
plow depth and forward speed. The aim of this study is to investigate the effect of forward speed, plow depth and 
soil moisture on fuel consumption and required tensile force during tillage operation with a moldboard plow 
which uses three plows in clay soil. 

Materials and Methods 

The current study was carried out to optimize the tillage operation with a moldboard plow in the clay soil. 
Tillage experiments were performed to evaluate the effect of forward speed, plow depth and soil moisture 
content on the required tensile force and tractor fuel consumption. A moldboard plow with three single-sided 
plows was used to conduct experiments. Two tractors (MF285 and U650) and a dynamometer were used to 
measure the required tensile force. To measure the fuel consumption of the tractor during operation, the fuel 
level was measured in a separate tank system installed on the tractor's fuel system. 

Experiments were carried out using response surface method and central composite design (CCD) by taking 
three levels of forward speed (4, 5 and 6 kmh

-1
), three plow depth (20, 25 and 30 cm) and three levels of soil 

moisture content (12, 16 and 20%). Design Expert 8.0.6 software was used to analyze the experimental data.  

Results and Discussion 

The result of the analysis of variance showed that the effects of plow depth, forward speed and soil moisture, 
as well as the interaction between forward speed and moisture content on the fuel consumption during tillage 
operations with moldboard plow are significant. The results also indicated that the increase in forward speed 
decreased the fuel consumption. Also, fuel consumption decreased with increasing in moisture content at first, 
but then increased. The reason for this was probably because of the increased strength of soil particles due to the 
reduced moisture content (the stronger coherence force between the particles), which required more energy to 
shear the soil. 

According to the results of analysis of variance, it can be concluded that all three factors of forward speed, 
plow depth and soil moisture had a significant effect on the required tensile force of moldboard plow at %1 
probability level. With increasing the plow depth and forward speed, required tensile force increased 
significantly. The dependent variables were modeled as second order regression equations and optimal values of 
independent variables were determined. Optimum performance with maximum desirability was determined at 
forward speed of 5.08 kmh

-1
, plow depth of 20 cm and soil moisture content of 16.41%. 

Conclusions 

With increasing plow depth, tensile force and fuel consumption increased. Also, tensile force increased with 
increasing forward speed, but this increase was not severely affected by the plow depth and reduced the fuel 
consumption. The quadratic regression models can well predict the required tensile force and fuel consumption. 
Using response surface method, optimum performance was determined at forward speed of 5.08 kmh

-1
, plow 

depth of 20 cm and soil moisture content of 16.41%. 
Keywords: Fuel consumption, MF285tractor, Optimization, Regression model, Tensile force 
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 چکیذه

ٔٙغموٝ   ٔحیغی ثب استفبدٜ اص اسصیبثی چشخٝ حیبت تِٛیذ اٍ٘وٛس دس  ٞبی صیست دس ایٗ تحمیك ثٝ ثشسسی ٚضؼیت ٔػشفی ا٘شطی ٚ ٔیضاٖ ا٘تطبس آلایٙذٜ
آٚسی ضوذ. ا٘وشطی ٔؼوبدَ     تِٛیذوٙٙذٜ اٍ٘ٛس رٕغ 58٘بٔٝ ٚ ٔػبحجٝ حضٛسی اص  ٞبی لاصْ اص عشیك پشسص ضٟشستبٖ اسان پشداختٝ ضذٜ است. دادٜ ٞضاٜٚ
ْ     ٚ ستب٘ذٜ ثٝٞب  اسصٞبی ا٘شطی ٟ٘بدٜ ٞٓ ٞب ٚ ستب٘ذٜ ثب استفبدٜ اص ٟ٘بدٜ دٜ ٌوشٜٚ تویحیش    ،5اَ اْ ٚ ٔوذَ سوی   4افوضاس سویٕبپشٚ   دست آٔوذ ٚ ثوب اسوتفبدٜ اص ٘وش

ٝ دسٞبی تمّیُ ٔٙبثغ غیشآِی، اسیذی ضذٖ، اختٙبق  ٘بْ ٔحیغی ثب صیست ٝ ٘مػوبٖ لا ای، ٌشٔوبیص رٟوب٘ی،    یبچو ٔ ، پتب٘سویُ  ٖٚصا  یو ٖ  یتٔسوٕٛ ب، ٞو  ا٘سوب
یٕیبیی تِٛیذ اٍ٘ٛس دس اثؼبد ٔختّف صٔیٗ ٔغبِؼٝ ضوذ.  فتٛض یذاسیٖٛاوسٚ  خبن یتٔسٕٛٔپتب٘سیُ  آصاد، ٞبی آةسغحی، ٔسٕٛٔیت  ٞبی آةٔسٕٛٔیت 

% 26ٞبی وٛد پش٘ذٌبٖ ٚ وٛد ٘یتشٚطٖ ٞشیه  ٟ٘بدٜ .ٍٔبطَٚ ثش تٗ ٘طبٖ داد 1854٘تبیذ ٔغبِؼٝ، وُ ا٘شطی ٚسٚدی ٔٛسد ٘یبص سا ثشای تِٛیذ اٍ٘ٛس ثشاثش ثب 
ٞبی ثضسي  خٛد اختػبظ داد٘ذ. ٘تبیذ ٔمبیسٝ آٔبسی ٘طبٖ داد وٝ ثیٗ ا٘شطی ٔػشفی ثشای تِٛیذ ٞش تٗ اٍ٘ٛس دس تبوستبٖ اص سٟٓ وُ ا٘شطی ٚسٚدی سا ثٝ

داسی ٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع  ٞبی وٛچه، اختلاف ٔؼٙی وٝ ٔػشف ا٘شطی ثشای تِٛیذ ٞش تٗ اٍ٘ٛس دس تبوستبٖ داسی ٚرٛد ٘ذاسد، دسحبِی ٚ ٔتٛسظ اختلاف ٔؼٙی
ویٌّٛشْ ثش ٍٔبطَٚ ٔحبسجٝ ضوذ. ٘توبیذ اسصیوبثی     48/0ٚ  75/5تشتیت  ٚسی ا٘شطی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس ثٝ داضت. ٕٞچٙیٗ ٘سجت ا٘شطی ٚ ثٟشٜٔتٛسظ ٚ ثضسي 

ویّوٌٛشْ ووشثٗ    63/508تشیٗ ٔطىلات لشٖ حبضش ٘بضوی اص تِٛیوذ ٞوش توٗ اٍ٘وٛس سا ثشاثوش        ػٙٛاٖ یىی اص ٟٔٓ ٌشٔبیص رٟب٘ی ثٝ یضأٖچشخٝ حیبت، 
ٔحیغوی سا دس   توشیٗ ثوبس صیسوت    ٞب دس ثبؽ ثیص دٞی ٘طبٖ داد اسیذی ضذٖ ٘بضی اص ٔػشف ٔسمیٓ ٟ٘بدٜ ٘تبیذ ٚصٖ ٕٞچٙیٗ .ؼبدَ ٘طبٖ داداوسیذ ٔ دی

ٔحیغی  تش، ثب تٛرٝ ثٝ ٔیضاٖ ػٕىّشد ثبلا سبصٌبسی صیست ٞب ثب اثؼبد ثبغی ثضسي خٛد اختػبظ دادٜ است. دس ٟ٘بیت ٘تبیذ ٘طبٖ داد تبوستبٖ تِٛیذ اٍ٘ٛس ثٝ
  ا٘ذ. ٔٙبسجی داضتٝ

 
 تحّیُ ا٘شطی ،ٚسی ثٟشٜ ،اٍ٘ٛس ،: اسصیبثی چشخٝ حیبتهای کلیذیواشه

 

 1 مقذمه

تِٛیوذات وطوبٚسصی ثووش پبیووٝ اسووتفبدٜ اص     دس حبَ حبضش ػٕذٜ
ٞووبی فسوویّی، ٔٙووبثغ آثووی ٚ دیٍووش ٔٙوووبثغ ٔحووذٚدی ٔخووُ سووٛخت

سٛ ا٘شطی اص یهٔحذٚد ثٛدٖ ٔٙبثغ ٞوبی غیوشلبثُ تزذیذ است.  ٟ٘بدٜ
ٚ افضایص سٚصافضٖٚ تمبضبی ا٘شطی ثٝ دِیوُ افوضایص رٕؼیوت ٚ ٘یوبص     

                                                           
ٗ       ثٝ -2ٚ  1 ٞوبی   تشتیت دا٘طوزٛی دٚسٜ دوتوشی تخػػوی سضوتٝ ٔىب٘یوه ٔبضوی

ٞبی وطوبٚسصی، ٚاحوذ ػّوْٛ ٚ تحمیموبت،      تبد، ٌشٜٚ ٟٔٙذسی سیستٓوطبٚسصی ٚ اس
 دا٘طٍبٜ آصاد اسلأی، تٟشاٖ، ایشاٖ

3-  ٗ ٞوبی وطوبٚسصی، دا٘طوىذٜ ٟٔٙذسوی ٚ فٙوبٚسی       دا٘طیبس ٌشٜٚ ٟٔٙذسی ٔبضوی
 وطبٚسصی، پشدیس وطبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی، دا٘طٍبٜ تٟشاٖ  

 (Email: borghaee3@gmail.com                 ٘ٛیسٙذٜ ٔسئَٛ: -)* 
DOI: 10.22067/jam.v9i1.67645 
4- Simapro 

5- CML 2 baseline 

سٚصافضٖٚ ثٝ غزا اص سٛی دیٍش ػٛأّی ٞستٙذ وٝ ثبػج استموب  دسروٝ   
   ٝ سیووضی وولاٖ ٚ خووشد دس  إٞیوت ٔووذیشیت ٔػوشف ا٘ووشطی دس ثش٘بٔو

تٛسؼٝ ٌشدیذٜ است. اص سوٛی دیٍوش    حبَ یبفتٝ ٚ دسوطٛسٞبی تٛسؼٝ
ٔحیغووی ٔب٘ٙوذ آِوٛدٌی آة،     ٔطىلات صیستٚیٝ ا٘شطی سٔػشف ثی

سا خیضی، فشسوبیص خوبن ٚ تمّیوُ ٔٙووبثغ   خبن، ٞٛا، وبٞص حبغُ
ٝ  اص ایوٗ سٚ  دس پی خٛاٞوذ داضوت.    ٔػوشف ا٘وشطی دس    ٔوذیشیت ثٟیٙو

احشٞوبی   ووبٞص وبسٞبی ٔٙبست رٟت ٜ  ٔٙظٛس ا٘تخبة سا وطبٚسصی ثٝ
ٟٔٓ تٛسؼٝ پبیوذاس   ٞبیٔحیغی ضشٚسی ثٛدٜ ٚ یىی اص ضبخعصیست

 .(Tzilivakis et al., 2005) ضٛدٔحسٛة ٔی

ٞبی تحمك تٛسؼٝ پبیذاس ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت تِٛیذ پبیذاس یىی اص ساٜ
ٞوب دس تِٛیوذ   ٞب ٚ خشٚروی دس وطبٚسصی، ثشسسی رشیبٖ ا٘شطی ٚسٚدی

ای اص سٚ٘ذ تِٛیذ ٔحػوَٛ سا  تٛا٘ذ اثؼبد ٘بضٙبختٝٔحػَٛ است وٝ ٔی
ٞووبی سایووذ ٔغبِؼووٝ ٞووبی ٔووذیشیتی اػووٓ اص سٚشوووٝ دس سووبیش سٚش

mailto:borghaee3@gmail.com
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ٌیشد، سٚضٗ ٞبی التػبدی ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٕ٘یسٚشٔىب٘یضاسیٖٛ ٚ یب 
سسووی احشٞووبی ثش سووٛی دیٍووش ص. ا(Mani et al., 2007)سووبصد 
یوبثی ثوٝ اٞوذاف     سوجت دست٘یض ٞبی تِٛیوذی سبٔب٘ٝ ٔحیغی صیست

ٝ اسصیبثی چشخٝ حیبت  اخیش ٞبیسبَ . دسٌشددتٛسؼٝ پبیذاس ٔی  اثوضاس  ثو
ٗ  ٚ ثشسسوی  رٟوت  ٔٙبسجی ٖ  تؼیوی  دس ٔحیغوی صیسوت  توبحیشات  ٔیوضا
ٝ  عوٛسی  ثٝ ٌشدیذٜ است؛ تجذیُ غزایی غٙبیغ ٚ وطبٚسصی تِٛیذات  وو

 ٞوبی ٌیوشی تػٕیٓ اثضاسی ثشای ػٙٛاٖ ثٝ آٖ اص وطٛسٞب صا ثسیبسی دس
 Soltanaliوٙٙذ )ٔی استفبدٜ تِٛیذات وطبٚسصی سیضی ثش٘بٔٝ دس ولاٖ

et al., 2015; Marras et al., 2015; Ferrari et al., 2017.)   ٝثو
ْ   سٚضی ثوشای اسصیبثی چشخٝ حیبت ػجبست دیٍش،   توبحیشات  تؼیویٗ تٕوب

 ٞوبی آلایٙذٜ تٕبْ ٚ خذٔبت یب فشآیٙذ َ،ٔحػٛ یه ثب ٔشتجظ ٔحیغی
 ,.Rebitzer et al)ثٝ عجیؼت اسوت   ضذٜ سٞب صائذ ٔٛاد ٚ ضذٜ ٔٙتطش

صٔیٙوٝ تحّیوُ    دس توش  ثویص  ضیٜٛ ایٗ اص ٌزضتٝ لشٖ عَٛ . دس(2004
صیسوت   ٞبی صساػی ثش سٚی ٔحیظ تِٛیذات صساػی ٚ تبحیشاتی وٝ سبٔب٘ٝ

  (.Sahle and Potting, 2013)ٌزاسد، استفبدٜ ٌشدیذٜ است ٔی
تشیٗ ٔحػٛلات دا٘ٝ سیض ثبغی  ( اص ٟٔٓ.Vitis vinifera L)اٍ٘ٛس 

ٞبی سشاسوش رٟوبٖ وطوت    ثبضذ وٝ أشٚصٜ دس سغح ٚسیؼی اص ثبؽٔی
آٔبس ٔشثٛط ثٝ سوبصٔبٖ خوٛاس ٚ ثوبس رٟوب٘ی،      ضٛد. ثشاسبس آخشیٗٔی

اص ِحبػ تِٛیذ دس ایشاٖ، پس اص سویت دس سدٜ دْٚ   1394اٍ٘ٛس دس سبَ 
توٗ، لوشاس    2056689وطٛسی دس ٔحػٛلات ثبغجب٘ی ثب تِٛیذ سوبلا٘ٝ  

ٝ  د٘یوب اسوت   اٍ٘وٛس  تِٛیذوٙٙذٜ دٕٞیٗ . ایشاٖ(FAO, 2014)داسد   وو
ٝ  سا د٘یوب  اٍ٘وٛس  تِٛیذ وُ اص دسغذ 76/2 حذٚد  دادٜ ظاختػوب  خوٛد  ثو
چیٗ ٚ  اسپب٘یب، ٔب٘ٙذ وطٛسٞبیی اص پس 2014 ٞبی سبَ دس ایشاٖ. است

 صیوش  سغح ثب آسطا٘تیٗ، آٔشیىب ٚ تشویٝ، ایتبِیب، فشا٘سٝ، وطٛسٞبی تبثؼٝ،
ٗ  65/9 ٔؼوبدَ ثوب   ػّٕىوشدی  ٚ ٞىتبس 213111 اص ثیص وطت ثوش   تو

ثٝ دِیُ ٌستشش وطت . (FAO, 2014)است  لشاس ٌشفتٝ ٞىتبس اٍ٘ٛس
خٛسی س تِٛیذ ایٗ ٔحػَٛ ثٝ دِیُ ٔػشف تبصٜد اٍ٘ٛس ٚ ِضْٚ پبیذاسی

 دس ٚ ٔحػووٛلات فووشآٚسی ضووذٜ اص آٖ اص لجیووُ وطووٕص ٚ سووشوٝ،  
، اٍ٘وٛس  ٔحیغیخػٛظ اسصیبثی رشیبٖ ا٘شطی ٚ ٔغبِؼٝ احشٞبی صیست

ٔغبِؼبت ٔختّفی دس ایشاٖ ٚ سبیش ٘مبط رٟبٖ غٛست ٌشفتٝ است ووٝ  
 ٞب اضبسٜ ضذٜ است. دس ادأٝ ثٝ ثشخی اص آٖ

ُ    حمیمیدس ت ٝ  رشیبٖ ا٘شطی ٚ ا٘تطوبس ٌبصٞوبی ٌو ای چشخوٝ  خب٘و
ٌشفوت.  ٔٛسد ثشسسی لشاس  استبٖ آرسثبیزبٖ غشثیدس  حیبت تِٛیذ اٍ٘ٛس

ثشای تِٛیذ ٞش ٞىتبس اٍ٘ٛس، ٔیوضاٖ  ٘طبٖ داد  ٘تبیذ ایٗ تحمیكاسصیبثی 
ٍٔوبطَٚ ثوش ٞىتوبس ٚ ٔیوضاٖ ا٘وشطی       49/39968وُ ا٘وشطی ٚسٚدی  

ٞىتبس )ٔؼبدَ ا٘شطی اٍ٘ٛس تِٛیذی( ثٛدٜ ٍٔبطَٚ ثش  218713خشٚری 
ای دس تِٛیذ خب٘ٝ چٙیٗ دس ایٗ تحمیك ٔیضاٖ ٘طش ٌبصٞبی ٌُ است. ٞٓ

دی اوسیذ ٔؼبدَ ثشآٚسد ضوذ   ویٌّٛشْ وشثٗ 621/858ٞش ٞىتبس اٍ٘ٛس 
وٝ ػٕذٜ دِیُ ایٗ ٔیضاٖ ٘طش، ٔػشف وٛد ٘یتشٚطٖ ٚ اِىتشیستٝ ثٛدٜ 

تفبدٜ اص وٛدٞوبی حیوٛا٘ی   است وٝ ثوشای ووبٞص ٔیوضاٖ ا٘تطوبس اسو     
چٙویٗ   . ٞٓ(Mardani and Taghavifar, 2016) پیطٟٙبد ضذٜ است

َٚ ٍٔوبط  31777 دس ضٟشستبٖ ضٟشیبس ثشای تِٛیوذ ٞوش ٞىتوبس اٍ٘وٛس    
دسغذ ثٛدٜ اسوت.   36وٛد ٘یتشٚطٖ  ا٘شطی ٔػشف ضذٜ است وٝ سٟٓ

ٍٔوبطَٚ ثوش ٞىتوبس ٌوضاسش      202871چٙیٗ ٔیضاٖ ا٘شطی خشٚری  ٞٓ
(. دس تحمیموی دس  Karimi and Moghaddam, 2016) ضوذٜ اسوت  

ٝ  ساثغٝ ثب تِٛیذ اٍ٘ٛس ثٝ غٛست ٌُ ثوبؽ دس تشویوٝ    ای ٚ تِٛیوذ دس خب٘و
ٍٔبطَٚ ثشای  9/23640ٚ  24513تشتیت ثشاثش  ٔیضاٖ ا٘شطی ٔػشفی ثٝ

 73396ٞش ٞىتبس ٌضاسش ضذٜ است دسحبِی ٔیوضاٖ ا٘وشطی خشٚروی    
ٍٔبطَٚ ثوش ٞىتوبس    120596ای ٚ خب٘ٝ ٍٔبطَٚ ثش ٞىتبس دس وطت ٌُ

تِٛیذ اٍ٘ٛس دس ثبؽ ثشآٚسد ضذٜ اسوت. دس ایوٗ تحمیوك سوٛخت دیوضَ      
خب٘ٝ ٌضاسش ضذٜ اسوت   بُٔ دس ٔػشف ا٘شطی دس ثبؽ ٚ ٌُتشیٗ ػ ٟٔٓ

(Ozkan et al., 2007)   ٔحیغوی   . دس تحمیمی دیٍوش احشٞوبی صیسوت
٘یب ٞبی اٍ٘ٛس وطٛسٞبی رٙٛة اسٚپب اص رّٕوٝ فشا٘سوٝ ٚ اسوپب   تبوستبٖ

ٔحیغی  ٞبی تیحیش صیستٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٙذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٌشٜٚ
ای، ٌشٔووبیص رٟووب٘ی، اوسیذاسوویٖٛ  اسوویذی ضووذٖ، اختٙووبق دسیبچووٝ

فٛتٛضیٕیبیی تفبضُ صٔیٗ ٚ ضبخع سٕیت صیستی دس وطت اٍ٘ٛس ثب 
اوسیذ ٔؼبدَ ثٝ اصای  سٚیىشد چشخٝ حیبت ٔغبِؼٝ ضذ. ٔیضاٖ وشثٗ دی

ٌشْ ٔحبسجٝ ضذ. تشویت اسصیوبثی   7/462ویٌّٛشْ اٍ٘ٛس  1/1تِٛیذ ٞش 
ٞب دس ایوٗ تحمیوك ٘طوبٖ داد ووٝ     چشخٝ حیبت ٚ تحّیُ پٛضطی دادٜ

ٞوبی ٘بووبسا،    ربیٍضیٗ وشدٖ وٛدٞبی ٘یتشٚطٖ ثب وٛدٞبی آِی دس ثوبؽ 
-Vázquez)ٔحیغی تِٛیذ اٍ٘ٛس خٛاٞذ ضوذ  ثبػج ثٟجٛد احشات صیست

Rowe et al., 2012).       دس تحمیوك دیٍوشی دس ایتبِیوب ثوب اسوتفبدٜ اص
    ُ ٝ  سٚیىشد چشخٝ حیوبت ٘طوش ٌبصٞوبی ٌو ای دس تِٛیوذ اٍ٘وٛس دس   خب٘و

ٖ تبوستبٖ ٞوبی   ٞب ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. ٘تبیذ ٘طبٖ داد دس تبوسوتب
ای دس  ٚسصی ٘مص ػٕوذٜ  اٍ٘ٛس الذأبت ٔذیشیتی اص رّٕٝ تغییش دس خبن

ٝ  ا وبٞص ا٘تطبس وشثٗ دی  Marras et) ا٘وذ  وسیذ ٔؼبدَ ثٝ روٛ داضوت

al., 2015). ٍ٘ٛس ٚ فشآٚسی آٖ ثوب دیوذٌبٜ   دس تحمیمی دس ایتبِیب تِٛیذ ا
اسصیبثی چشخٝ حیبت ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. ٘تبیذ ایٗ تحمیك ٘طوبٖ  

سٍ٘وی  داد دس ٔشحّٝ تِٛیذ اٍ٘ٛس دس تبوستبٖ ٘ٛع اٍِٛی وطت ٘مص پش
ٓ  دس ٔیضاٖ احشٞبی صیست چٙویٗ ٘توبیذ    ٔحیغی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس داسد. ٞو

ٞوبی  ووص فوت ٘طبٖ داد ا٘تطبس ٔستمیٓ ٘بضوی اص ٔػوشف وٛدٞوب ٚ آ   
ٔحیغی ٘بضوی اص  ٞبی صیستتشیٗ ػبُٔ دس ایزبد آسیت ضیٕیبیی، ٟٔٓ

ٝ  وطت اٍ٘ٛس ثٛدٜ ٞوبی اٍ٘وٛس   است وٝ ثب تغییش دس اٍِٛی وطوت ثٛتو
ٔتوش فبغوّٝ ثویٗ     3ٞب سٚی ٞش سدیف ٚ ٔتش فبغّٝ ثٛتٝ 8/0غٛست  ثٝ

 ,.Ferrari et al) توٛاٖ اص ٔیوضاٖ آٖ وبسوت   ٞوبی وطوت ٔوی   سدیف

ای دس خب٘ٝ دس تحمیمی ٔطبثٝ دس وب٘بدا ٔیضاٖ ٘طش ٌبصٞبی ٌُ. (2017
اوسیذ وشثٗ ٔؼبدَ  ٌشْ دی 730چشخٝ حیبت تِٛیذ ٞش ویٌّٛشْ اٍ٘ٛس 

ثوشآٚسد ضووذ. دس ایووٗ تحمیووك ٔووذیشیت ٔػووشف وٛدٞووبی ضوویٕیبیی،  
ربیٍضیٙی وٛدٞبی آِی ثب وٛدٞبی ضیٕیبیی، اسوتفبدٜ اص وٛدٞوبیی ثوب    

وٛدٞبی سجض پٛضطی ثشای ووبٞص احوشات    تش ٚ استفبدٜ اصفشاسیت وٓ
 . (Point et al., 2012)حیغی ٘بضی اص وطت اٍ٘ٛس، تٛغیٝ ضذٜ است  

َ   ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت تِٛیذ اٍ٘ٛس ٚ ٌستشش ٞوبی  تِٛیوذ آٖ دس سوب
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ٞبی ٔختّف ایٗ چٙیٗ أىبٖ غبدسات آٖ ثٝ ضىُ اخیش دس ایشاٖ ٚ ٞٓ
رشیبٖ ا٘شطی ٚ اسصیبثی  تحمیك حبضش ثشسسی دلیك، ٞذف اص ٔحػَٛ

ضٙبسوبیی  ثوب ٞوذف   ، ٔحیغوی ٘بضوی اص ٔػوشف ا٘وشطی    احشات صیست
ٔحیغوی سا دس تِٛیوذ    توشیٗ آسویت صیسوت   ٞبی ٔػشفی وٝ ثیص ٟ٘بدٜ

ٞبی تِٛیذ اٍ٘ٛس دس ٌشٌٜٚی لایٙذٔمذاس إٓٞچٙیٗ تؼییٗ ٚ س٘ذ اٍ٘ٛس دا
ثٟجٛد ووبسایی  وبسٞبی ٔٙبست دس رٟت ساٜاسائٝ ٚ ٔحیغی  تیحیش صیست

 ٔحیغی تِٛیذ اٍ٘ٛس است.ا٘شطی ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞص ثبس صیست
 

 هامواد و روش

دسغذ اص  38ٞضاس تٗ ) 50ضٟشستبٖ اسان ثب تِٛیذ ٔتٛسظ سبِیب٘ٝ 
ضٕبس  ٙٙذٌبٖ ػٕذٜ اٍ٘ٛس ثٝوٍ٘ٛس دس استبٖ ٔشوضی( اص تِٛیذوُ تِٛیذ ا

 ٞىتوبس  7564آیذ. سغح صیش وطت اٍ٘ٛس دس ضٟشستبٖ اسان حذٚد ٔی

ثبضوووذ دسغووذ اص وووُ سوووغح صیووش وطووت دس اسوووتبٖ( ٔووی      75)
(Anonymous, 2014.)  ٗتحمیوك دس ای ، ٖ ٞوبی ضٟشسوتبٖ   تبوسوتب

توشیٗ  وٝ وطت اٍ٘ٛس یىی اص اغّی ثٝ دِیُ ایٗ ،اسان دس ٔٙغمٝ ٞضاٜٚ
داسای ٔوضاسع  ٔٙبثغ دسآٔذصایی سبوٙیٗ ایٗ ٔٙغمٝ اسوت ٚ ثوب داضوتٗ    

٘ظیوش   اٍ٘وٛس ٞبی  ٚسدٜآاٍ٘ٛس ٚ دیٍش فش لغت تِٛیذی تشیٗ ٟٔٓ ٚسیغ
ووُ   .سد ثشسسی لوشاس ٌشفوت  ٔٛ ،ثبضذ اٍ٘ٛس دس استبٖ ٔشوضی ٔی ضیشٜ

ٝ  تبوستبٖ اٍ٘ٛس ثوٛدٜ اسوت   85 ربٔؼٝ آٔبسی دس ایٗ تحمیك ایوٗ   وو
سوبَ  اسوبس اعلاػوبت یوه   ٚ ثش غٛست حضٛسی ثٝ ٘بٔٝپشسصتؼذاد 
ٚ ثٝ سٚش سٙتی  داسا٘ی وٝ پشٚش اٍ٘ٛس سا سٚی پطتٝ تٛسظ ثبؽ صساػی

فی ٘یوض  دِیُ ػذْ استفبدٜ اص تىِٙٛٛطی دس تِٛیذ، ٔیضاٖ ا٘شطی ٔػش )ثٝ
تىٕیوُ  دٞٙوذ،  ٞبی پشٚسش ٔىب٘یضٜ است( ا٘زبْ ٔوی  ٔتفبٚت اص سٚش

داس وبٔوُ ٚ ٔوٛسد    ثبؽ 58ثب ایٗ حبَ تٟٙب اعلاػبت اخز ضذٜ اص  ٌشدیذ.
 استٙبد ثٛد وٝ ثشای ایٗ تحمیك ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت.

 

 مطالعه جریان انرژی

ٝ  دس توٛرٟی  لبثُ ٘مص دسوطبٚسصی ا٘شطی تحّیُ ٚ تزضیٝ  تٛسوؼ

 ویفی استمب  ٔٛرت ٚ داضتٝ صساػی ٞبی٘ظبْ ثْٛ ثٝ ٘سجت ا٘سبٖ دیذٌبٜ

 وطوبٚسصی  ثخص تٛسؼٝ ٚ ٔذیشیت دس ٞب سیضیثش٘بٔٝ ٚ ٞبٌیشیتػٕیٓ

 اص سوٛی دیٍوش،   .(Rathke and Diepenbrock, 2006ضوٛد ) ٔوی 
 یتؼیوویٗ ا٘ووشطی ٔػووشف ضووذٜ دس ٞووش ٔشحّووٝ اص فشآیٙووذ تِٛیووذ ثووشا 

ٗ  ٚ ٔٙبثغ اص ٔحبفظت رٟت ٔجٙبیی آٚسدٖ فشاٞٓ  دس ٔسوبػذت  ٕٞچٙوی
 اسووت ٔشثٛعووٝ ٞووبیٌووزاسی سیبسووت ٚ پبیووذاس ٔووذیشیت صٔیٙووٝ

(Chaudhary et al., 2006) .رش سسوی ثش ٔغبِؼوٝ ثوشای   یٗدس ا ٖ  یوب
ٝ  ٞوب سوتب٘ذٜ  ٚ ٞوب اص ٔیضاٖ ا٘شطی ٔؼبدَ ٞشیه اص ٟ٘بدٜ ی،ا٘شط  ثوب  وو

 ضوذٜ  اسوتفبدٜ  ضوذٜ،  ثوشآٚسد  ٞبآٖ ثب ٔتٙبظش ا٘شطی ضشایت اص استفبدٜ
ٞوبی   )فؼبِیوت  تِٛیوذ اٍ٘وٛس  دس  ستب٘ذٜ ٚ ٞبٟ٘بدٜ ا٘شطی ٔحتٛای. است

ْ   وطبٚسصی دس تبوستبٖ  ٞبی ٔٛسد ثشسسی تٛسظ ٘یشٚی ووبسٌشی ا٘زوب
ضذٜ است ٚ ٕٞچٙیٗ اص پٕپ آة اِىتشیىی ٘یض اسوتفبدٜ ٘طوذٜ اسوت    

ٗ    ثٙبثشایٗ دس ایٗ ٔغبِؼوٝ ٟ٘وبدٜ   ٞوبی  ٞوبی ٔتوذاِٚی ٕٞچوٖٛ ٔبضوی
ضوذٜ  ثیبٖ  1ضٕبسٜ  رذَٚ ا٘ذ( ٘یض دس وطبٚسصی ٚ اِىتشیستٝ اسائٝ ٘طذٜ

  است.
چٙوویٗ ثووشای تِٛیووذ ٚ ٔػووشف ا٘ووشطی دس تِٛیووذ ٔحػووٛلات  ٞووٓ

ٞوب ٚ سٚاثوظ ٔشثوٛط ثوٝ      ظٛس ضذٜ )ضبخعٞبیی ٔٙوطبٚسصی، ضبخع
 ٞوب ا٘ذ( ووٝ ثوٝ وٕوه ایوٗ ضوبخع     ٞب دس ادأٝ روش ضذٜٔحبسجٝ آٖ

ثب  سیستٓ یه ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبیلسٕت دس ا٘شطی تِٛیذ ٚ ٔػشف تٛاٖ ٔی
 چٙذ ٔمبیسٝ ٞب، أىبٖایٗ ضبخع ثشآٖ ػلاٜٚ ٕ٘ٛد. ٔمبیسٝ دیٍش یه

ٗ  وٕوه  ثوب  .خٛاٞٙوذ ووشد   سا ٔیسوش  دیٍوش  یه ثب تِٛیذی سیستٓ  ایو

 سیستٓ یب ٚ فشآیٙذ دس ا٘شطی ثبلای ٔػشف احتٕبِی دلایُب، ٞضبخع

 ٔػوشف  ٚ ضوىبلات ا سفوغ  دس ٔحمك ثٝ ٚ ضذٜ وطف ساحتیثٝ خبغی

( تب 1دس سٚاثظ ) ٞبضبخع ایٗ شیٗتٟٓٔ سسب٘ذ،ٔی یبسی ا٘شطی غحیح
 : (Nabavi-Pelesaraei et al., 2014) ا٘ذ( ٘طبٖ دادٜ ضذ4ٜ)

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

(4) 

 

 ارزیابی چرخه حیات

یوه سٚش لبثوُ اسوتٙبد ٚ ووبسثشدی ثوشای      اسصیبثی چشخٝ حیبت 
ٔحیغی دس فشآیٙذ تِٛیذ ٔحػوٛلات وطوبٚسصی   ثشسسی احشٞبی صیست

 حیوبت چشخٝ  سشاسش دس ٔحیغی صیست ٞبی ػّٕی ٚاست وٝ ثٝ رٙجٝ

ٖ  تِٛیذ، ٔػشف، تب استخشاد ٚ فشآٚسی ٔٛاد خبْ اص ٔحػَٛ یه  پبیوب

 اسوتب٘ذاسد،  اسوبس  ثوش  پشداصد. ٔی ٟ٘بیی دفغ ٚ ثبصیبفت صیستی، اػٕبَ

ٝ  یفتؼش ٔشحّٝ چٟبس داسای اسصیبثی چشخٝ حیبت ُ تحّ ،ٞذف ٚ دأٙو  یو
ٝ  یذ است ووٝ دس ٘تب یشٚ تفس حیبتاحشٞبی چشخٝ  یبثیاسص یبٞٝ،س  ادأو

عٛس وّی  ثٝ .(ISO, 2006)است  ضذٜ ثیبٖ تفػیُ ثٝ ضذٜ روش ٔشاحُ
یح ش، ثب ثیوبٖ آضوىبس ٚ غو   ٞش ٔغبِؼٝ دس ساثغٝ ثب اسصیبثی چشخٝ حیبت

ثوٛدٜ ٚ   ٔغبِؼٝٞبی  دٞٙذٜ صٔیٙٝ ٌشدد وٝ ٘طبٖ آغبص ٔی ٔغبِؼٝاٞذاف 
دٞذ وٝ چٍٛ٘ٝ ٚ ثشای چٝ وسی ٘توبیذ ٔوٛسد تٛروٝ لوشاس      تٛضیح ٔی

 ٞوذف  وٙٙذ وٝثیبٖ ٔیاستب٘ذاسدٞبی ایضٚ  .ضٛ٘ذ ٌشفتٝ ٚ استفبدٜ ٔی

ثٝ ٚضٛح تؼشیف ضذٜ ٚ ٕٞبٞٙوً  ٚ خٛثی  ثبیذ ثٝ اسصیبثی چشخٝ حیبت
ٞوذف اص ایوٗ تحمیوك،     .(ISO, 2006) ثب وبسثشدٞبی ٔٛسد ٘ظش ثبضوذ 

 ثبضذ. ٔحیغی تِٛیذ اٍ٘ٛس ٔی شٞبی صیستٔغبِؼٝ اح
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 تِٛیذ اٍ٘ٛس دس ٞبستب٘ذٜ ٚ ٞبٟ٘بدٜ ا٘شطی ٔحتٛای -1جذول 
Table 1- Input and output energy content in grape production 

 منبع

Reference 

 ارز انرشی هم
Equivalent energy 

)MJ Unit-1( 

 عنوان )واحذ(

 Title )Unit( 

 ٞبٟ٘بدٜ  
Inputs 

(Ozkan et al., 2007) 13.06 
 (hr) حُٕ ٚ ٘مُ

Transportation  

(Kitani, 1999) 47.8 
 (L)سٛخت دیضَ 

Diesel fuel  

(Kitani, 1999) 1.96 
 (hr) ٘یشٚی وبسٌشی

Human labour  

 (kg)وٛدٞبی ضیٕیبیی   

Fertilizers Chemical  

(Elhami et al., 2016) 78.1 
 ٘یتشٚطٖ

Nitrogen 

(Elhami et al., 2016) 17.4 
 فسفبت

Phosphate 

(Elhami et al., 2016) 13.7 
 پتبسیٓ

Potassium 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2014) 1.12 
 سِٛفٛس

Sulfur 

(Kitani, 1999) 0.3 
 (kg)وٛد پش٘ذٌبٖ 

Manure  

 (kg)سْٕٛ ضیٕیبیی   

Chemical pesticides  

(Zangeneh et al., 2010) 216 
 وصلبسس

Fungicide 

(Zangeneh et al., 2010) 101.2 
 وصحطشٜ

Insecticide 

)Hamedani et al., 2011(  1.02 
 (m3)آة آثیبسی 

Irrigation water  

 ستب٘ذٜ  

Output 

(Ozkan et al., 2007) 11.8 
 (kg)اٍ٘ٛس 

Grapes  

 
ووٝ  ثبضوذ   ٔستٙذات ٞذف ضبُٔ رضئیبت فٙی ٔوی اص سٛی دیٍش، 

ٞب اضبسٜ ضذٜ وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ ثشای تحمیمبت ثؼذی حبِت سإٞٙب داسد
است. دس ثخص تؼییٗ ٞوذف، دٚ ػبٔوُ ٚاحوذ ووبسوشدی ٚ ٕٞچٙویٗ      
تؼییٗ ٔشص سبٔب٘ٝ ٘مص ٟٕٔی داس٘ذ. ٚاحذ وبسوشدی یوه ٚاحوذ پبیوٝ    

ٞب دس ٔشحّوٝ دْٚ  ثشای ٔحبسجبت چشخٝ حیبت است وٝ ٔمبدیش ٚسٚدی
 ,ISO)ضوٛ٘ذ  آٚسی ٚ ٔحبسوجٝ ٔوی  سیبٞٝ( رٕغ چشخٝ حیبت )تحّیُ

تؼییٗ ٚاحذ وبسوشدی ثستٝ ثٝ ٔحػَٛ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ ٞوذف   .(2006
ػَٛ، سغح ٚ یب تؼذاد، ٔتفوبٚت دس  غٛست رشْ ٔح تٛا٘ذ ثٝٔغبِؼٝ ٔی

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔحػٛلات وطبٚسصی ٚاحوذ  ٘ظش ٌشفتٝ ضٛد. دس ٔغبِؼٝ

غٛست ویٌّٛشْ یب تٗ ٔحػَٛ تِٛیذ ضوذٜ   عٛس ٔؼَٕٛ ثٝوبسوشدی ثٝ
وبسوشدی ثشاثش ثوب   ضٛد. ثٙبثشایٗ دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٚاحذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٝ یه تٗ اٍ٘ٛس تِٛیذ ضذٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ٔش غوٛست   ص سبٔب٘ٝ وٝ ثو
ٞبی سبٔب٘ٝ تِٛیوذ ٔوٛسد ٔغبِؼوٝ    ٞب ٚ خشٚریٕ٘ٛداسی اص سٚ٘ذ ٚسٚدی

ضٛد، تٕوبٔی ٔشاحوُ ٔوٛسد ٔغبِؼوٝ دس چشخوٝ ص٘وذٌی       ٘طبٖ دادٜ ٔی
ٞب تب ا٘تمبَ ثوٝ  ٔحػَٛ ثب تٛرٝ ثٝ ٞذف تؼشیف ضذٜ، اص تِٛیذ ٚسٚدی

سوبٔب٘ٝ  ٔشص  1ضٛد. دس ضىُ ٚاحذ تِٛیذی ٚ ٔشاحُ تِٛیذ سا ضبُٔ ٔی
 ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 
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 اٍ٘ٛس ذیتِٛحیبت ٚ ٔشص سبٔب٘ٝ دس  چشخٝ -1شکل 

Fig. 1. Life cycle and system boundary in grape production  
 

عوی   ، ٔحبسجٝ ٔیوضاٖ ا٘تطوبس ٔوٛاد   تحّیُ سیبٞٝٞذف اص ٔشحّٝ 
غبِؼٝ ثٝ داخوُ ٞوٛا، آة ٚ خوبن اسوت.     فشآیٙذ تِٛیذ ٔحػَٛ ٔٛسد ٔ

   ٝ اصای ٚاحوذ ووبسوشدی    خشٚری ایٗ ٔشحّٝ، ِیست ٔوٛاد ٔٙتطشضوذٜ ثو
. دس ٞش ٔشحّوٝ اص تِٛیوذ ٔحػوَٛ، ثبیوذ دٚ ٘وٛع      (ISO, 2006) است

ٞوبی ٔػوشفی دس آٖ   ا٘تطبس ضبُٔ ٔیضاٖ ا٘تطبس ثوٝ اصای تِٛیوذ ٟ٘وبدٜ   
ٖ ٔشحّٝ ٚ ٔیضاٖ ا٘تطبس ثٝ اصای ٔػشف ٟ٘بدٜ ٔشحّوٝ دس ٘ظوش    ٞوب دس آ

ٞوبی ٔػوشفی ٚ   دسوت آٔوذٜ اص ٔموذاس ٟ٘وبدٜ     ٞبی ثٌٝشفتٝ ضٛد. دادٜ
 ْ ٚ  افوضاس خشٚری فشآیٙذ تِٛیذ دس ٞش لسٕت ٚاسد ٘وش ضوذ ٚ دس   سویٕبپش

اصای  ثشای ٔحبسجٝ ٔیضاٖ ا٘تطبس ثٝ 1اوٛایٙٛ٘تپبیٍبٜ دادٜ ٔشحّٝ ثؼذ اص 
حوبٚی   ٘وت، دادٜ اوٛایٙٛپبیٍوبٜ   .ٞبی ٔػشفی استفبدٜ ضوذ تِٛیذ ٟ٘بدٜ

ٔیضاٖ ا٘تطبس ٔٛاد ٔختّف ثٝ داخُ ٞٛا، خوبن ٚ آة ثوٝ اصای ٔشاحوُ    
ٞبی ٔٛرٛد دس ایوٗ  دادٜ وٝثبضذ ٔختّف تِٛیذ ٔحػٛلات ٔختّف ٔی

پبیٍبٜ دادٜ ثشای تِٛیذ ٔحػوٛلات ٔختّوف دس وطوٛسٞبی ٔختّوف ٚ     
ٞوب  تٛاٖ اص ایٗ دستٝ دادٜا٘ذ وٝ ٔیچٙیٗ دس وُ رٟبٖ تؼشیف ضذٜٞٓ

ِؼٝ اسصیبثی چشخٝ حیبت دس تِٛیذ ٔحػٛلات دس ایشاٖ استفبدٜ ثشای ٔغب
  ٓ چٙویٗ سوْٕٛ دس خوبسد اص    وشد )ٞشچٙذ اوخش وٛدٞبی ضویٕیبیی ٚ ٞو

ٞب دس ایشاٖ ا٘زبْ ٘طوذٜ اسوت(.    ضٛ٘ذ ٚ فشآیٙذ تِٛیذ آٖ ایشاٖ تِٛیذ ٔی
ٝ   دس ادأٝ ٘حٜٛ ٔحبسوجبت ٔشثوٛط ثوٝ     اصای ٔػوشف   ٔیوضاٖ ا٘تطوبس ثو

 روش ضذٜ است.ٞب ٍ٘ٛس دس تبوستبٖٞب دس تِٛیذ ا ٟ٘بدٜ

ٞبی ٞٛا ٘بضی اص ٔػوشف سوٛخت دیوضَ: ایوٗ ٘وٛع      اِف( آلایٙذٜ
ٔحبسجٝ ضذٜ اسوت   2ٞب ثب استفبدٜ اص ضشایت ٔٛرٛد دس رذَٚ آلایٙذٜ

                                                           
1- EcoInvent database 

(Nemecek et al., 2007). 
 دس آٔٛ٘یوبن ٌبص  ا٘تطبس اص دسغذ 90 : حذٚدة( ا٘تطبس ٌبص آٔٛ٘یبن

 ٚ دأوی  وٛدٞوبی  ٔػوشف  ثوب  ٔوشتجظ  ٚ وطوبٚسصی  ثخوص  ثوب  استجبط
ٖ  ثوشآٚسد  ثوشای . (Brentrup et al., 2000) ثبضوذ  ٔی ضیٕیبیی  ٔیوضا

 ثب ٔتٙبست سا ٌبص ایٗ ا٘تطبس فبوتٛسٞبی وٝ 3 رذَٚ اص ٌبص، ایٗ ا٘تطبس
 دستشس دس ثٝ تٛرٝ ثب. ضذٜ است استفبدٜ دٞذ ٔی ٘طبٖ آٖ تِٛیذ ٔٙجغ

 ثوشای  ٔٙوبثغ  دس وٝ آٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش اص ایشاٖ، ثشای اػذاد ایٗ ٘جٛدٖ
دس ایوٗ ٔغبِؼوٝ    .ٌشدیوذ  اسوتفبدٜ  است، ضذٜ ٌضاسش دیٍش وطٛسٞبی

 ( اسوتفبدٜ ضوذٜ اسوت   5اص ساثغوٝ )  آٔٛ٘یبنثشای ٔحبسجٝ ا٘تطبس ٌبص 

(Brentrup et al., 2000). 
(5           )                        
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ٔیضاٖ ٘یتشٚطٖ ٔٛرٛد دس وٛد ضیٕیبیی ٔٛسد ٘ظوش  Nfer وٝ دس آٖ، 
ٔتٙبسوت ثوب ووٛد ٔوٛسد      آٔٛ٘یوبن ضشیت ا٘تطبس ٌبص  Fferثٝ ویٌّٛشْ، 

ٔیضاٖ ٘یتشٚطٖ ٔٛرٛد دس وٛدٞبی دأی ثوٝ ویّوٌٛشْ،    NFYMاستفبدٜ، 
FFYM  ثبضوٙذ ووٝ    ثشای ووٛد پش٘وذٌبٖ ٔوی   آٔٛ٘یبن ضشیت ا٘تطبس ٌبص

 .آیذ دست ٔی ثٝ 3َ ضشایت ٔٙذسد دس رذٚ
تٛا٘وذ، ٘یتوشٚطٖ    : ٔٙطی ایوٗ ٌوبص ٔوی   ٘یتشٚص اوسبیذ( ا٘تطبس ٌبص د

  ٖ داس، وٛدٞوبی دأوی ٚ ثمبیوبی     ٔٛرٛد دس وٛدٞبی ضویٕیبیی ٘یتوشٚط
( 6ثوب اسوتفبدٜ اص ساثغوٝ )    ٘یتوشٚص اوسوبیذ  ٌیبٞی ثبضذ. ا٘تطبس ٔستمیٓ 

 ٔحبسجٝ ضذٜ است:
(6)                              

1)(2 )( FNNNNON resFYMferdirect   

٘یتوشٚص  ٔیوضاٖ ا٘تطوبس ٔسوتمیٓ     direct N2O-Nوٝ دس ایوٗ ساثغوٝ   
)ثب  N2Oفبوتٛس ا٘تطبس  F1ٔیضاٖ ٘یتشٚطٖ ثمبیبی ٌیبٞی،  Nres، اوسبیذ
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ٚاحذ 
kgN

NOkgN 2 ثبضذ  ٔی 01/0( ثٛدٜ ٚ ٔمذاس آٖ ثشاثش ثب(IPCC, 

2006) . 
ووٛد ضویٕیبیی اٚسٜ، ووٛد     ا٘تطبس ٘یتشات: ٔٙطی ا٘تطوبس ٘یتوشات،   د(

آصاد ضذٜ دس احوش اسوتفبدٜ اص   ٘یتشات  ثبضذ. پش٘ذٌبٖ ٚ ثمبیبی ٌیبٞی ٔی

ضٛد. ٘یتشات ٔٙتطش ضذٜ ثٝ آة ثب استفبدٜ اص  ایٗ ٔٛاد ثٝ آة ٔٙتطش ٔی
 :(IPCC, 2006)( ٔحبسجٝ ضذٜ است 7ساثغٝ )

 (7 )              
LEACHresFYMfer FracNNNNNO  )(3

   

 

 اوٛایٙٛ٘ت دادٜ پبیٍبٜ دس دیضَ سٛخت اص ا٘شطی ٍٔبطَٚ یه استحػبَ ثشای ٞٛا ثٝ ٞبا٘تطبسآلایٙذٜ ٔمبدیش -2جذول 
Table 2- Air emission pollution values for extraction of one MJ of diesel fuel in EcoInvent database 

 های هواآلاینذه
Air pollutants 

 مقذار 

Amount )g MJ-1 diesel( 

 اوسیذ وشثٗ دی
Carbon dioxide )CO2( 

74.5 

 اوسیذ ٌٌٛشد دی
Sulfur dioxide )SO2( 

2.41E-02 

 ٔتبٖ
Methane )CH4( 

3.08E-03 

 ثٙضٖ
Benzene 

1.74E-04 

 وبدٔیٓ
Cadmium )Cd( 

2.39E-07 

 وشْٚ
Chromium )Cr( 

1.19E-06 

 ٔس
Copper )Cu( 

4.06E-05 

 ٘یتشٚطٖ ٔٛ٘ٛوسیذ دی
Dinitrogen monoxide )N2O( 

2.86E-03 

 ٘یىُ
Nickel )Ni( 

1.67E-06 

 سٚی

Zinc )Zn( 
2.39E-05 

 ثٙضٚ

Benzo )a( pyrene 
7.16E-07 

 آٔٛ٘یْٛ

Ammonia )NH3( 
4.77E-04 

 سّٙیْٛ

Selenium )Se( 
2.39E-07 

 ایٞبی چٙذ حّمٝٞیذسٚوشثٗ

PAH )polycyclic hydrocarbons( 
7.85E-05 

 ٞبٗٞیذٚسوشث

Hydro carbons )HC, as NMVOC( 
6.80E-02 

 اوسیذٞبی ٘یتشٚطٖ

Nitrogen oxides )NOx( 
1.06 

 ٔٛ٘ٛوسیذوشثٗ

Carbon monoxide )CO( 
1.50E-01 

 رسات ٔؼّك

Particulates )b5/2 μm( 
1.07E-01 
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 ثشای وٛدٞبی ٔختّف آٔٛ٘یبنفبوتٛس ا٘تطبس ٌبص  -3 جذول

Table 3- NH3 emission factor for various fertilizers 

 منبع

Reference 

 درصذ انتشار

 Emission )%(  

 عامل انتشار )نوع کود(

Emissions factor )type of fertilizer( 

)Brentrup et al., 2000( 17 
 اٚسٜ

Urea 

)Brentrup et al., 2000( 2 
 آٔٛ٘یْٛ ٘یتشات، وّیسٓ آٔٛ٘یٓ ٘یتشات

Ammonium nitrate, ammonium nitrate calcium 

)Brentrup et al., 2000( 5 
 فسفبت آٔٛ٘یْٛ

Ammonium phosphate 

)Brentrup et al., 2000( 10 
 آٔٛ٘یْٛ سِٛفبت

Ammonium sulfate 

)IPCC, 2006( 2 
 وٛدٞبی حیٛا٘ی

Animal fertilizers 

 

ضشیت تجذیُ FracLEACH دس ایٗ ساثغٝ، 
appliedkgN

NkgNO 

ثوٛدٜ ٚ   3

 ثبضذ . ٔی 3/0س آٖ ثشاثش ثب ٔمذا

ثخطی اص فسفش ٔٛرٛد دس وٛدٞبی ضویٕیبیی  (: Pٜ( ا٘تطبس فسفش )
ووٝ  ضوٛد   ٔوی  شضٛیی ٚ فشسبیص خبن ثٝ آة ٔٙتطو ٚآِی ثٝ ػّت آة

 . (IPCC, 2006)ثبضذ  ٔی 05/0ضشیت ا٘تطبس ٔشثٛط ثٝ آٖ 
ٔٛسد ٔغبِؼٝ ا٘تطبسات حبغُ ٞبی ٔػشفی دس ٔٙغمٝ دس ثیٗ ٟ٘بدٜ

ػٙٛاٖ ا٘تطبسات ثٝ خبن دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٔٛحشٜ سْٕٛ ضیٕیبیی ثٝ  اص ٔبدٜ
1دیبصیٖٙٛ .(IPCC, 2006)ضذٜ است 

تشتیت ثشای وٙتوشَ   ثٝ 2ٚ تیّت 
ٞب دس ٔٙغمٝ ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است. ثب ٔطخع ٚ لبسس حطشات

ا٘تطبسات ثٝ ٞٛا، آة ٚ خبن ٚ دس دستشس ثوٛدٖ ٔیوضاٖ    وشدٖ ٔیضاٖ
 یبٞٝسٞب،  ٞب ٚ ٔیضاٖ تِٛیذ ٞش وذاْ اص خشٚریٜ ٔػشف ٞشوذاْ اص ٟ٘بد

ٝ دس استجبط ثب  ٞبستب٘ذٜ /ٞب ٟ٘بدٜ ٝ   سوبٔب٘ تىٕیوُ ٚ ٔوٛسد    ٔوٛسد ٔغبِؼو
 ثشسسی لشاسٌشفت.

ٝ ادأاحش ثب اسصیبثی  دس ٔغبِؼبت اسصیبثی چشخٝ حیبت، تحّیُ سیبٞٝ
خشٚری تحّیُ سیبٞٝ، ِیسوت ثّٙوذی اص ٔیوضاٖ ا٘تطوبس ٔوٛاد      یبثذ.  ٔی

صیسوت اسوت ووٝ ٔمبیسوٝ ٚ ثشسسوی ایوٗ ٘توبیذ         ٔختّف ثوٝ ٔحویظ  
ٞبی ٔختّف ثشای سوبدٜ ووشدٖ   ثٙذیغیشٕٔىٗ است. ثٙبثشایٗ اص ٌشٜٚ

ضٛد، ثذیٗ غٛست وٝ ٘تبیذ حبغُ اص تحّیُ سیبٞٝ دس وبس استفبدٜ ٔی
ضٛ٘ذ، ٔحیغی ٘بٔیذٜ ٔیصیست 3ٞبی حبحیشٜٚٞبی ٔختّفی وٝ ٌشٌشٜٚ
ٞبی ٔختّفی ثشای اسصیوبثی   . سٚش(ISO, 2006) ضٛ٘ذثٙذی ٔیدستٝ

 یبثیو اسصاسوت ووٝ دس ایوٗ ٔغبِؼوٝ     ٔحیغی اسائٝ ضوذٜ   احشٞبی صیست
ا٘زبْ ضذ. ثب اسوتفبدٜ   4اَ اْ سی ثش اسبس سٚش یغیٔح ستیاحشٞبی ص

ْ   اص ایٗ سٚش، دٜ ٌشٜٚ تیحیش صیست ٞوبی تمّیوُ ٔٙوبثغ     ٔحیغی ثوب ٘وب

                                                           
1- Diazinon 

2- Tilt 

3- Impact categories 

4- CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 

1997/characterization  

  یٝ٘مػبٖ لاای، ٌشٔبیص رٟب٘ی،  یبچٝدسغیشآِی، اسیذی ضذٖ، اختٙبق 
ٖ  یتٔسوٕٛٔ ، پتب٘سیُ ٖٚصا سوغحی،   ٞوبی  آةب، ٔسوٕٛٔیت  ٞو  ا٘سوب

ٖ اوسٚ  خوبن  یتٔسوٕٛٔ آصاد، پتب٘سویُ   ٞوبی  آةٔسٕٛٔیت   یذاسویٛ
اَ احوشات ٔخوشة    اْ یٕیبیی ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت )ٔوذَ سوی  فتٛض

وٙذ وٝ دس ایوٗ   ٌیشی ٔی ٌشٜٚ ثشسسی ٚ ا٘ذاصٜ 11ٔحیغی سا دس  صیست
پٛضی ضذٜ اسوت(.   ٔغبِؼٝ اص ثشسسی تمّیُ ٔٙبثغ غیشآِی، فسیّی چطٓ

ٔحیغوی ثوب    ضبخع ٞش ٌشٜٚ تیحیش صیست  سٝیٔمبفی، ٔختّ ٞبی سٚش
ووٝ ٞوش    غوٛست ٗ یثوذ ؛ وٙذ ٔی شیپز أىبٖیه ٔمذاس ٔشرغ )٘شٔبَ( سا 

ٗ ا .ضوٛد  ٔوی ٔحیغی ثٝ یه ٔمذاس ٔشرغ تمسویٓ   ٌشٜٚ تیحیش صیست  یو
ثوشای   ٔؼٕوٛلاا ٔمذاس ٔشرؼی ووٝ   ضٛد. ٔی یذٜ٘بٔ 5یسبص ٘شٔبَ یٙذ،فشآ

ی غو یٔح سوت یص، ٔمذاس ٔتٛسظ ثوبس  شدٌی ٔیلشاس  استفبدٜ ٔٛسدایٗ وبس 
 ٔوٛسد٘ظش . ٔشرغ ثبضذ ٔیسبلا٘ٝ دس یه وطٛس یب الّیٓ ثٝ اصای ٞش فشد 

 یٞبی احش داسا ٞشوذاْ اص ثخصدِخٛاٜ ا٘تخبة ضٛد.  غٛست ثٝ تٛا٘ذ ٔی
ضوٛد ووٝ    أش ٔٛرت ٔوی  ٗیثبضٙذ. ا ٔی یٔتفبٚت یشیٌ ا٘ذاصٜ یٚاحذٞب

َ  ٞبی احوش ٔتفوبٚت ٕٔىو    ثخص تیإٞ  سٝیٔمب  یسوبص  ٗ ٘جبضوذ. ٘شٔوب
 ؛سوبصد  ٔی ىسبٖسا ی ٞب ثخص ٗیا یشیٌ ا٘ذاصٜ یٚاحذٞب ،ٞبی احش ثخص

 ض،یو ٘ شٔتخػوع یافوشاد غ  ٛسوظ ت یٞب، حت آٖ ٗیث ی سٝیٔمب زٝی٘ت دس
 ثوشای  اَ اْ سوی ٔذَ  . ثش ایٗ اسبس، دس(ISO, 2006) ضٛد ٕٔىٗ ٔی

 ٔشثوٛط  ضذٜ ٘شٔبَ ٔمبدیش ثٝ ٔحیغی صیست احشات ٚالؼی ٔمبدیش تجذیُ
ٝ  ضوٛد  ٔی استفبدٜ خبغی ضشایت اص ٔحیغی صیست ٞبی ضبخع ثٝ  وو

ػلاٜٚ ثوش اسائوٝ ٘توبیذ    سیٕبپشٚ ٔٛرٛد است ٚ  افضاس ٘شْ دس ضشایت ایٗ
ٝ ثٙذی ضذٜ، آٖغٛست ٌشٜٚ ثٝ ٘شٔوبَ ضوذٜ ٘یوض اسائوٝ      غوٛست  ٞب سا ثو

 ثؼذثی ٔٙظٛس ثٝ ٔحیغی صیست احشات اسصیبثی ا٘تٟبیی ٔشحّٝ دس وٙذ. ٔی
 ٘توبیذ  ثٟتش دسن ٚ ٞبآٖ ٔمبیسٝ أىبٖ وشدٖ فشاٞٓ ٞب،ضبخع وشدٖ
 ٘توبیذ  یوب  ضبخع ٔشحّٝ دسایٗ. ضٛدٔی ا٘زبْ 6دٞیٚصٖ ػُٕ حبغُ
 دس. ٌشد٘وذ  ٔوی  ثؼذثی ٚ دٞی ٚصٖ ضذٜ ا٘تخبة ٞبیِٔٛفٝ ثب ضذٜ ٘شٔبَ

                                                           
5- Normalization 

6- Weighting 
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ٝ  ٔحیغوی  صیسوت  احوشات  ٚالؼی ٔمبدیش تجذیُ ثشای ٔذَ سی اْ اَ  ثو
 اسوتفبدٜ  ٚص٘وی   ضوشایت  اص ٞوب  ضوبخع  ثٝ ٔشثٛط ضذٜ داس ٚصٖ ٔمبدیش

pPt ٚاحذ ثب ضذٜ داس ٚصٖ ٞبی ضبخع وٝ ضٛد ٔی
. ٌوشدد  ٔوی   ثوشآٚسد  1

 6 رذَٚ دس افضاس سیٕبپشٚ استخشاد ضذٜ وٝاص٘شْ ضذٜ استفبدٜ ضشایت
 .ا٘ذضذٜ ائٝاس

 

 تحلیل جریان انرژی

داسای اساضی ثب ٚسوؼت صیوش وطوت     دس ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝاٍ٘ٛس 
عٛسی وٝ ثخص لبثُ تٛرٟی اص اساضی، صیوش ٘ویٓ   ٔتٙٛع ثٛدٜ است؛ ثٝ

ٞىتبس، ثخطی ثیٗ ٘یٓ تب یه ٞىتبس ٚ ثخص دیٍشی ٘یض ثیص اص یوه  
ش ٔیوضاٖ  ٔٙظٛس ثشسسوی تویحیش ٚسوؼت تبوسوتبٖ ثو      ثبضٙذ. ثٝٞىتبس ٔی

ٞبی ٔػشف ا٘شطی ٚ ٔمبیسٝ ا٘شطی خشٚری ٔضاسع ثب اثؼبد ٔتفبٚت، ثبؽ
صیش وطت ٔحػَٛ دس ٔٙغمٝ ٔٛسد ثشسسی ثٝ سٝ دستۀ وٛچوه )صیوش   
٘یٓ ٞىتبس(، ٔتٛسظ )٘یٓ تب یه ٞىتبس( ٚ ثضسي )ثیص اص یه ٞىتوبس(  

آٔوبسی ایوٗ سوٝ دسوتٝ تٛسوظ آصٔوٖٛ         یسٝٔمبتمسیٓ ضذ٘ذ ٚ سپس 
ثوب تٛروٝ ثوٝ    حتٕبَ پٙذ دسغوذ ا٘زوبْ ٌشدیوذ ووٝ     دس سغح ا 2دا٘ىٗ
داس ثٛدٖ احش ا٘ذاصٜ صٔیٗ ثب اثؼبد تؼشیف ضذٜ ثوش ٔػوشف ا٘وشطی،     ٔؼٙی

  دادٜ٘طبٖ  4وٝ ٘تبیذ آٖ دسرذَٚ  ایٗ تحمیك دس سٝ سغح ا٘زبْ ضذ
اٍ٘وٛس دس   تٗعٛس ٔتٛسظ ثشای تِٛیذ یه  ایٗ اسبس، ثٝ ٜ است. ثشضذ

ا٘وشطی اص ٔٙوبثغ ٔختّوف ٔػوشف      ٍٔبطَٚ 1854ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ 
ضذٜ است. دس ٔمبثُ ٔتٛسظ ا٘شطی خشٚری ثشای ٞش تٗ اٍ٘ٛس ثب تٛرٝ 

ٍٔبطَٚ ثش تٗ ثشآٚسد ضذٜ است. ٘تبیذ  11800ثٝ ٔحتٛی ا٘شطی اٍ٘ٛس 
ٔمبیسٝ آٔبسی ٘طبٖ داد وٝ اص ِحبػ ا٘شطی ٔػشفی وُ ثشای تِٛیذ ٞش 

داسی ٚرٛد ف ٔؼٙیٞبی ثضسي ٚ ٔتٛسظ اختلاتٗ اٍ٘ٛس، ثیٗ تبوستبٖ
ٞبی وٛچه ثشای تِٛیذ ٞش وٝ ٔػشف ا٘شطی دس تبوستبٖ ٘ذاسد دسحبِی

داسی ٘سوجت ثوٝ دٚ ٘وٛع ٔتٛسوظ ٚ     تٗ اٍ٘ٛس، اختلاف ٔیبٍ٘یٗ ٔؼٙی
دسغذ ٔػوشف ا٘وشطی ثیطوتشی داسد(.     47تب  46داسد )دس حذٚد  ثضسي

تشیٗ ٔیوضاٖ تفوبٚت آٔوبسی ثویٗ سوٝ سوغح        ٘تبیذ ٘طبٖ داد وٝ ثیص
 ٞبی ٘یشٚی وبسٌشی ٚ وٛد پش٘ذٌبٖ است.  دس ٔٛسد ٟ٘بدٜ ٔضسػٝ،

دسغوذ اص ووُ    38وٛدٞوبی ضویٕیبیی ثوب سوٟٓ      ،ثش اسبس ٘تبیذ
ٝ    ٞبی ٚسٚدی، ػٙٛاٖ پشٔػشفا٘شطی خوٛد   توشیٗ ٟ٘وبدٜ ٔػوشفی سا ثو

  ٖ دسغوذ(،   26) اختػبظ دادٜ است وٝ اص ایٗ ثیٗ، سٟٓ ووٛد ٘یتوشٚط
دسغوذ( ٚ سوٟٓ ووٛد     6)دسغذ( سٟٓ وٛد پتبسٝ  6سٟٓ وٛد فسفبتٝ )

ٞوبی ٔػوشفی دس   سِٛفٛسٜ )دس حذٚد غفش دسغذ( اص وُ سوٟٓ ا٘وشطی  
       ٝ خػوٛظ  ٞىتبس ثوٛدٜ اسوت. ٔیوضاٖ ٔػوشف وٛدٞوبی ضویٕیبیی ثو

سٚیوٝ ایوٗ   تشیٗ ٟ٘بدٜ، حبوی اص ٔػشف ثی ػٙٛاٖ پشٔػشف ٘یتشٚطٖ، ثٝ

                                                           
1- Pt is an abbreviation of Point which is the unit of the 

weighting results with 1000 Pt the total environmental 

impact of one (average) European citizen during one 

year 

2- Duncan test 

داساٖ دس ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ اسوت ووٝ ایوٗ اسوتفبدٜ      ٟ٘بدٜ تٛسظ ثبؽ
 داساٖ ایٗ ٔٙغمٝ ثٛدٜ اسوت.  ثشٌشفتٝ اص تزشثیبت ٘بدسست ثبؽ سٚیٝ، ثی

آِی ٔب٘ٙوذ   وٛدٞبی ربیٍضیٙی ثب یب ٚ ثٟیٙٝ اص وٛدٞب ٚ ٔٙبست استفبدٜ
)ثٝ دِیُ ویفیت ثٟتش، ربیٍضیٗ ٔٙبسجی ثشای وٛد آِی  وٕپٛستٚسٔی

 ٔػوشف ووٛد   ووبٞص  دس سضاییثٝ تیحیش تٛا٘ذثبضذ( ٔیحیٛا٘ی ٘یض ٔی
ثبضذ تب ػلاٜٚ ثشوبٞص ٔػوشف ا٘وشطی اص پیبٔوذٞبی     ٝضیٕیبیی داضت

ٔحیغوی ٘بضوی اص ٔػوشف وٛدٞوبی ضویٕیبیی ٘یوض       ٘بٔغّٛة صیسوت 
ٞوبی  دسغوذ اص ووُ ٟ٘وبدٜ    26رٌّٛیشی ضٛد. وٛد پش٘ذٌبٖ ثوب سوٟٓ   

آیوذ ووٝ   ضٕبس ٔیٞبی پشٔػشف ٔٙغمٝ ثٝٔػشفی، یىی دیٍش اص ٟ٘بدٜ
ٝ  سب٘تشیفٛطٞبی تشیٗ ػُّ آٖ، ػذْ استفبدٜ اص وٛدپبشٟٔٓ روبی   ٚ ثو

وبسٌیشی ٘یشٚی وبسٌشی رٟت پخص ایٗ ٟ٘بدٜ، ػذْ تٛروٝ ثوٝ   آٖ ثٝ
٘ظشات وبسضٙبسبٖ ٔٙغمٝ دس ٔوٛسد ٚضوؼیت خوبن ٚ ٔیوضاٖ غوحیح      

)ٔػشف دٜ تٗ وٛد حیٛا٘ی دس صٔبٖ وبضت ثشای ٞش ٞىتبس ثبؽ پخص 
تٗ وٛد حیوٛا٘ی   20ثبس ٘یض اٍ٘ٛس تٛغیٝ ضذٜ است وٝ ٞش دٚ سبَ یه

ووٝ دس ٔٙغموٝ ٔوٛسد    ىتبس ثبؽ ثٝ خبن اضبفٝ ضوٛد. دس حوبِی  دس ٞش ٞ
عٛس ٔیبٍ٘یٗ دس حوذٚد اص  ضٛد، ثٝٔغبِؼٝ، ٔیضاٖ وٛدی وٝ استفبدٜ ٔی

دلتوی ٘یوشٚی ووبسٌشی دس    ٚ ثی تٗ دس ٞش سبَ صساػی ثٛدٜ است( 28
تشیٗ  ٟٔٓاص ثبضذ. ٘یشٚی وبسٌشی وٝ ٘حٜٛ استفبدٜ اص وٛد پش٘ذٌبٖ ٔی

ٝ  س ثبؽٞبی ٔػشفی دٟ٘بدٜ ٔىوب٘یضٜ ایوشاٖ ضوٙبختٝ     داسی سوٙتی ٚ ٘یٕو
ٝ    ٔی  سٚد.ضوٕبس ٔوی   ضٛد، چٟبسٔیٗ ٟ٘بدٜ پشٔػشف دس تِٛیوذ اٍ٘وٛس ثو

سبصی ا٘شطی وبسٌشی ٔػشف ضذٜ دس ػّٕیبت؛ ثشداضت ٔحػَٛ، آٔبدٜ
صٔیٗ، ٚریٗ ٔحػَٛ، سٕپبضی )دس دٚ ٔشحّوٝ(، وٛدپبضوی ٚ آثیوبسی    

ٍٔبطَٚ ثوش ٞىتوبس    231ٚ  249، 297، 323، 1375، 1519تشتیت ثب  ثٝ
ٞبی ٔوٛسد  تبوستبٖ غبحجبٖٞب ٘طبٖ داد وٝ    ثشآٚسد ضذٜ است. ثشسسی
دا٘ٙوذ ٚ  غشفٝ ٕ٘ی ٞب ٚ ادٚات سا یب ٔمشٖٚ ثٝٔغبِؼٝ، استفبدٜ اص ٔبضیٗ

خػٛظ دس  یب أىبٖ استفبدٜ اص آٖ ٔبضیٗ سا ثٝ ػّت ػذْ دستشسی، ثٝ
ذ سضوذ تىِٙٛوٛطی دس   ٔشحّٝ ثشداضت ٔحػَٛ، ٘ذاس٘ذ. دس ٘تیزوٝ سٚ٘و  

وٝ دس ساستبی ٔىب٘یضاسیٖٛ وطبٚسصی  تِٛیذ ایٗ ٔحػَٛ ػلاٜٚ ثش ایٗ
ٝ  لذْ ثشٕ٘ی عوٛس ٘بخٛاسوتٝ دس    داسد ثّىٝ ٔسیشی خلاف رٟت آٖ سا ثو

ٌشفتٝ است ٚ ا٘شطی وبسٌشی ثسیبس صیبدی سا ثذٖٚ ٞذف ثٝ ٞوذس   یصپ
رٟت  ٞب ثٝ حشوت دسثٙبثشایٗ آٔٛصش وطبٚسصاٖ ٚ تشغیت آٖ دٞذ. ٔی

غوٛست ٘یٕوٝ سوٙتی تِٛیوذ      تٛسؼٝ ٔىب٘یضاسیٖٛ دس ٔحػٛلاتی وٝ ثٝ
ضٛ٘ذ، ثشای افضایص وبسایی دس ٔػوشف ا٘وشطی ضوشٚسی ثوٝ ٘ظوش      ٔی
ٞوبی اسوتبٖ    ٘یشٚی وبسٌشی ثشای تِٛیوذ اٍ٘وٛس دس ثوبؽ   سٟٓ  سسذ. ٔی

(، ثوشای تِٛیوذ   Karimi and Moghaddam, 2016دسغذ ) 6تٟشاٖ 
 Mardani)دسغوذ   66/6شثوی دس ایوشاٖ   اٍ٘ٛس دس استبٖ آرسثبیزبٖ غ

and Taghavifar, 2016 ،)     ٖثشای تِٛیوذ اٍ٘وٛس دس اسوتبٖ آرسثبیزوب
ٚ ثشای تِٛیوذ  ( Hamedani et al., 2016)دسغذ  3/5غشثی دس ایشاٖ 
دسغذ )تِٛیوذ   69/5 ای( ٚخب٘ٝ دسغذ )اٍ٘ٛس ٌُ 04/17اٍ٘ٛس دس تشویٝ 

ٔحبسجٝ ضذٜ است ووٝ ٔمبیسوٝ    (Ozkan et al., 2007) دس تبوستبٖ(
ٞبی سوٙتی ٔغبِؼوٝ ضوذٜ دس     وبسٌش سا دس ثبؽ٘تبیذ ٔػشف صیبد ٘یشٚی 
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ٞبی ٔختّف اص ٘یوشٚی  ٞب دس ثخصٞب وٝ دس آٖایٗ تحمیك ثب سبیش ثبؽ
ٞوبی  دٞذ. ایٗ سلوٓ ثوشای ثوبؽ   تشاوتٛس استفبدٜ ضذٜ است سا ٘طبٖ ٔی

(، Soltanali et al., 2017دسغوذ )  5ویٛی استبٖ ٌویلاٖ دس ایوشاٖ   
-Nabavi) دسغووذ 32/3یلاٖ ٞووبی پشتمووبَ اسووتبٖ ٌوو ثووشای ثووبؽ

Pelesaraei et al., 2014) ٞبی سویت اسوتبٖ تٟوشاٖ دس    ٚ ثشای ثبؽ
( ٔحبسوجٝ  Mousavi-Avval et al., 2011دسغوذ )  8/6ایشاٖ ثشاثوش  
، وٛدٞبی ضویٕیبیی،  دس تحمیمی ٔطبثٝ دس ضٟشستبٖ ٔلایش ضذٜ است.

اِىتشیسیتٝ )دس تحمیك حبضش ثشای آثیبسی اص پٕپ اِىتشیىوی اسوتفبدٜ   
تشیٗ سوٟٓ ا٘وشطی ٔػوشف     تشتیت ثیص وٛد پش٘ذٌبٖ ثٝ٘طذٜ است( ٚ 

 ,.Hamedani et al)ا٘ووذ % داسا ثووٛد18ٜ% ٚ 19%، 37ضووذٜ سا ثووب 

 6/35اٍ٘ٛس آرسثبیزبٖ غشثی وٛد ٘یتشٚطٖ ثب  چٙیٗ دس تِٛیذ ٞٓ. (2011
تشیٗ سٟٓ سا دس ٔػوشف ا٘وشطی    دسغذ ثیص 81/21دسغذ ٚ آثیبسی ثب 

. دس (Mardani and Taghavifar, 2016) ا٘وذ خٛد اختػوبظ دادٜ  ثٝ
ٞبی اٍ٘ٛس تٟشاٖ ٘یض وٛد ٘یتوشٚطٖ، ووٛد پش٘وذٌبٖ ٚ آثیوبسی     تبوستبٖ

 ,Karimi and Moghaddam)ا٘وذ  ػٛأُ اغّی ٔػشف ا٘شطی ثٛدٜ

ای دس تشویوٝ، اِىتشیسوتٝ ٔػوشفی ثوب     خب٘ٝ ِٛیذ اٍ٘ٛس ٌُدس ت (.2016
تشیٗ سوٟٓ سا   دسغذ اص وُ ا٘شطی ٔػشفی، ثیص 64/27ا٘شطی ٔؼبدَ 

ووٝ دس تِٛیوذ    خٛد اختػوبظ دادٜ اسوت. دسحوبِی    دس ٔػشف ا٘شطی ثٝ
توشیٗ سوٟٓ سا دس    دسغذ ثیص 92/31ای اٍ٘ٛس، سٛخت دیضَ ثب  ٔضسػٝ

 .(Ozkan et al., 2007)ٔػشف ا٘شطی داضتٝ است 

 

 ٞب ٚ ستب٘ذٜ دس تِٛیذ ٔحػَٛ اٍ٘ٛس دس ٔٙغمٝ ٞضاٜٚ ضٟشستبٖ اسانا٘شطی ٟ٘بدٜ -4جذول 

Table 4- Input and output energy in grape production of Hazavah region Arak county 

 میانگین

Average 
(MJ ha-1) 

 میانگین

Average 
(MJ ton-1) 

 انرشی ورودی و خروجی تولیذ انگور در سه انذازه زمین

Input and output energy of grape production in three sizes of land )MJ ton-1( 
 عنوان
Title بسرگ 

Large 

(>1 ha) 

 متوسط

Medium 

(1.5 ha-0.5 ha) 

 کوچک

Small 
(<0.5 ha) 

     
 ٞبٟ٘بدٜ

Inputs 

1129.89 62.97 55.21 b 54.05 b 97.79 a 
 حُٕ ٚ ٘مُ 

Transportation  

161.22 8.99 8.04 b 7.86 b 13.79 a 
 سٛخت دیضَ
Diesel fuel 

3996.47 222.74 183.83 c 210.48 b 345.27 a 
  ٘یشٚی وبسٌشی

  Human labour 

     
 ضیٕیبیی وٛدٞبی 

fertilizers  Chemical 

8456.34 471.32 395.23 c 379.71 b 762.64 a 
 ٘یتشٚطٖ

Nitrogen 

1902.00 106.01 88.05 b 89.32 b 169.91 a 
 فسفبت

Phosphate 

2134.12 118.95 107.79 b 98.96 b 186.38 a 
 پتبسیٓ

Potassium 

120.40 6.71 6.36 b 4.86 b 10.67 a 
 سِٛفٛس

Sulfur 

8513.79 474.52 396.60 c 434.17 b 738.53 a 
 وٛد پش٘ذٌبٖ 

Manure  

724.50 40.38 34.87 c 37.13 b 62.60 a 
 سْٕٛ ضیٕیبیی 

Chemical pesticides 

6125.71 341.42 286.52 c 272.75 b 553.62 a 
 آة آثیبسی 

Irrigation water  

33264.47 1854.00 1562.50 b 1587.30 b 2941.18 a 
 ٞبوُ ا٘شطی ٟ٘بدٜ

Total inputs energy 

     
 ستب٘ذٜ

Output 

211715.80 11800 11800 11800 11800 
  ا٘شطی خشٚری

Output energy 
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 ٞبی ٔختّف اص وُ ا٘شطی ٚسٚدی دس تِٛیذ اٍ٘ٛسسٟٓ ٟ٘بدٜ -2شکل 

Fig. 2. The contribution of different inputs from the total input energy in grape production 
 

دس ٞووش یووه اص سووغٛح  یٞووبی ا٘ووشط ضووبخع  ٔحبسووجٝ  یزووٝ٘ت
ٝ  5رذَٚ  دسثٙذی صٔیٗ  تمسیٓ ٖ     خلاغو عوٛس ووٝ    ضوذٜ اسوت. ٕٞوب

ضبخع ٘سجت ا٘شطی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس ضٟشسوتبٖ اسان  ضٛد  ٔطبٞذٜ ٔی
ثٝ ایٗ آٔذٜ است.  ستد ثٝ 75/5ثشاثش ثب عٛس ٔیبٍ٘یٗ )ٔٙغمٝ ٞضاٜٚ( ثٝ

اصای ٔػشف ٞش ٍٔبطَٚ ا٘شطی ثشای تِٛیذ ٞش ٞىتبس اٍ٘ٛس ٔؼٙی وٝ ثٝ
ٍٔبطَٚ ا٘شطی تِٛیوذ ضوذٜ اسوت. دس ٔغبِؼوبت      75/5عٛس ٔیبٍ٘یٗ ثٝ

)اٍ٘ووٛس  99/2ٔطووبثٝ، ٘سووجت ا٘ووشطی ثووشای تِٛیووذ اٍ٘ووٛس دس تشویووٝ 
 ُ ٝ  ٌو ، (Ozkan et al., 2007))تِٛیوذ دس تبوسوتبٖ(    10/5 ای( ٚ خب٘و

 Karimi and) 38/6ثشای تِٛیوذ اٍ٘وٛس دس اسوتبٖ تٟوشاٖ دس ایوشاٖ      

Moghaddam, 2016)  ثشای تِٛیذ اٍ٘ٛس دس استبٖ آرسثبیزبٖ غشثی ٚ
( ثوشآٚسد ضوذٜ   Mardani and Taghavifar, 2016) 47/5دس ایوشاٖ  

 ٝ ٞوبی رووش ضوذٜ ٘طوبٖ     است. ٔمبیسٝ ٘تیزٝ تحمیك حبضش ثب ٔغبِؼو
ٔیبٍ٘یٗ ضبخع ٘سجت ا٘شطی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس دس ایٗ ٔغبِؼٝ دس  دٞذ ٔی

ٓ ٔمبیسٝ ثب ضبخع ٘سجت ا٘شطی تِٛ توشی سا   یذ اٍ٘ٛس دس تٟشاٖ سلٓ وو
دٞٙذٜ ایٗ ٔغّت است وٝ پتب٘سیُ خٛثی ثشای  دٞذ وٝ ٘طبٖ٘طبٖ ٔی

افضایص ٘سجت ا٘شطی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس ٚروٛد داسد، ثٙوبثشایٗ ِوضْٚ اسائوٝ     
عٛس وٝ ٕٞبٖضٛد. ساٞىبسٞبیی ثشای افضایص ایٗ ضبخع احسبس ٔی

ٞبی ٔتٛسظ ٚ ستبٖضٛد، ٘سجت ا٘شطی دس تبؤلاحظٝ ٔی 5دس رذَٚ 
تش است، ثٙبثشایٗ  ثضسي اص ٔیبٍ٘یٗ ٔحبسجٝ ضذٜ ثشای وُ ٔٙغمٝ ثیص

ٞبی وٛچه ثشای افضایص ٘سجت سبصی ٚ ادغبْ تبوستبِٖضْٚ یىپبسچٝ
     ٗ ووٝ  ا٘شطی دس تِٛیذ ٞش ٞىتبس اٍ٘ٛس ضشٚسی اسوت. ثوب تٛروٝ ثوٝ ایو

ٝ   ثیص  تشیٗ تفبٚت ثیٗ ٔػشف ا٘شطی ثشای تِٛیذ ٞش تٗ اٍ٘وٛس دس سو
سغح ٔٛسد ثشسسی، ٔشثٛط ثٝ وٛد پش٘وذٌبٖ ٚ ٘یوشٚی ووبسٌشی ثوٛدٜ     

ٞبی وٛچه، ٔػشف ثٟیٙٝ ایٗ  است، دس ٔشحّٝ اَٚ ٚ لجُ اص ادغبْ ثبؽ
ثشاثوش   ٚسیثٟشٜضبخع  چٙیٗ ٞٓضٛد. داساٖ تٛغیٝ ٔی دٚ ٟ٘بدٜ ثٝ ثبؽ

ٝ  یؼٙو یآٔذ؛  دست ثٝویٌّٛشْ ثش ٍٔبطَٚ  48/0ثب  ٞوش ٍٔوبطَٚ    یاصاثو
دس  .ضووذٜ اسووت  ذیوؤحػووَٛ تِٛ ّووٌٛشْیو 48/0 یٔػووشف ا٘ووشط 

ایٗ ضبخع ثشای تِٛیوذ اٍ٘وٛس   ٞبی دیٍش دس صٔیٙٝ تِٛیذ اٍ٘ٛس  تحمیك
 ,Karimi and Moghaddam) 54/0دس اسوتبٖ تٟوشاٖ دس ایوشاٖ    

 46/0ٚ ثشای تِٛیذ اٍ٘ٛس دس استبٖ آرسثبیزبٖ غشثوی دس ایوشاٖ    (2016

(Mardani and Taghavifar, 2016    .ثوشآٚسد ضوذٜ اسوت )  ضوذت
اسوت ووٝ   ٍٔبطَٚ ثش ویٌّٛشْ ٔحبسجٝ ضوذٜ   45/2 ثشاثش ثبا٘شطی ٘یض 
ْ یٞوش و  ذیو تِٛ یدٞذ ثوشا  ٘طبٖ ٔی َ  ّوٌٛش ٍٔوبطَٚ   45/2 اص ٔحػوٛ

ٌش ٞوذس  تش ثبضذ ثیبٖيٞش لذس ایٗ ٘سجت ثضس .غشف ضذٜ است یا٘شط
دٞوذ دس  سفتٗ ثیطتش ا٘شطی است. ثش ایٗ اسبس ٔمبیسٝ ٘تبیذ ٘طبٖ ٔی

سفوتٗ  دسغوذ ٞوذس   53ٞبی وٛچوه دس حوذٚد   تِٛیذ اٍ٘ٛس دس تبوستبٖ
ٞبی ثوضسي ٚ ٔتٛسوظ ٚروٛد    ا٘شطی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس ٘سجت ثٝ تبوستبٖ

جیُ داضتٝ است. ایٗ ضبخع ثشای ثشخی اص ٔحػٛلات ثبغی ایشاٖ اص ل
 ,.Soltanali et alدسغوذ )  01/4ٞبی ویٛی استبٖ ٌیلاٖ ثشاثوش  ثبؽ

 دسغوذ  03/1ٞوبی پشتموبَ اسوتبٖ ٌویلاٖ ثشاثوش      (، ثوشای ثوبؽ  2017

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2014) اسوتبٖ   ٞبی سویت ٚ ثشای ثبؽ
 ثبضذ.  ( ٔیMousavi-Avval et al., 2011دسغذ ) 06/2تٟشاٖ ثشاثش 

 

 انگورمحیطی در کشت  های زیستتحلیل شاخص

ٖ     ٔٙظٛس اسصیبثی صیسوت  ثٝ ٞوبی  ٔحیغوی تِٛیوذ اٍ٘وٛس دس تبوسوتب
ٔٙغمٝ ٞضاٜٚ ضٟشسوتبٖ اسان، چشخوٝ حیوبت ایوٗ ٔحػوَٛ دس ٔوشص       

اسبس ٚاحذ وبسوشدی یه تٗ اٍ٘ٛس تِٛیوذی   سبٔب٘ٝ تؼشیف ضذٜ ٚ ثش
ٓ  3 دس ٞش تبوستبٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. دس ضىُ  اص ٞشیوه  سوٟ

ٓ  ٚ ٚسٚدی ٞبیٟ٘بدٜ ٗ  ٞو ا٘تطوبسات ٔسوتمیٓ ٘بضوی اص ٔػوشف      چٙوی
ٞبی احش ٘طبٖ دادٜ ضذٜ اسوت.  ثخص اص ٞشیه ٞب دس تبوستبٖ دس ٟ٘بدٜ

احوش تمّیوُ ٔٙوبثغ غیشآِوی، ٔسوٕٛٔیت       ٞوبی ثخوص  دس ثش ایٗ اسبس
ٖ    ٞوبی آصاد، ٞبی سغحی ٚ ٔسٕٛٔیت آة آة  آثیوبسی ٚ ووٛد پش٘وذٌب

 وٝ دس حبِی سد. ا٘ذتشیٗ ٘مص سا دس ایزبد احشٞبی روش ضذٜ داضتٝػٕذٜ
ٝ   احش ٞبیثخص ای، ا٘تطوبسات ٔسوتمیٓ   اسیذی ضذٖ ٚ اختٙوبق دسیبچو

چٙیٗ ا٘تطبسات ٘بضی اص سٛختٗ  حبغُ اص ٔػشف وٛدٞب ٚ سْٕٛ ٚ ٞٓ
ٞبی ٔٛرٛد سا ثٝ خٛد اختػبظ ٌبصٚییُ ػبُٔ اغّی دس ا٘تطبس آلایٙذٜ

ٔحیغووی ٌشٔووبیص رٟووب٘ی، وووٛد   دادٜ اسووت. دس ٌووشٜٚ توویحیش صیسووت
، 50تشتیوت   آة آثیبسی ٚ ا٘تطبسات ٔستمیٓ دسٖٚ تبوستبٖ ثٝپش٘ذٌبٖ، 

دسغووذ اص وووُ ا٘تطووبسات ٔشثووٛط ثووٝ ایووٗ ٌووشٜٚ توویحیش      20ٚ  23
ا٘وذ. ایوٗ ٘تیزوٝ ِوضْٚ اسوتفبدٜ      خٛد ٕ٘وٛدٜ  ٔحیغی سا ٔتؼّك ثٝ صیست
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وٙوذ.  غحیح ٚ وبسا اص وٛد پش٘ذٌبٖ ثوب ٚروٛد آِوی ثوٛدٖ تیویوذ ٔوی      
ٔحیغوی ٘مػوبٖ     ٜٚ تیحیش صیسوت وص ٔػشفی ٘یض تٟٙب ثش سٚی ٌش آفت

دسغذ اص سٟٓ وُ ثوٝ روبی    21ای سا ثب لایٝ اصٖٚ تیحیش لبثُ ٔلاحظٝ
ٌزاضتٝ است. دس تحمیموی آٔٛ٘یوْٛ ٚ اوسویذٞبی ٘یتوشٚطٖ ٘بضوی اص      

ٔػشف وٛد ٘یتشٚطٖ دس تبوستبٖ دِیُ اغّی ایزبد اسیذی ضذٖ خبن 
فسوفبتٝ ٚ  ا٘ذ ٚ ا٘تطبسات ٘بضی اص ٔػشف ٔستمیٓ وٛدٞبی ػٙٛاٖ ضذٜ

ا٘ذ ٜای ثٛدپتبسٝ ػبُٔ اغّی دس ایزبد ضبخع پتب٘سیُ اختٙبق دسیبچٝ
(Vázquez-Rowe et al., 2012). 

 

 ٞبی ا٘شطی دس تِٛیذ اٍ٘ٛس ٔٙغمٝ ٞضاٜٚ ضٟشستبٖ اسانضبخع -5جذول 
Table 5- Energy impacts for grape production in of Hazavah region of Arak county 

 میانگین

Average 

 سطح انذازه زمین های انرشی تولیذ انگور در سهشاخص
Energy impacts of grape production in three levels of land size 

(MJ ha-1) واحذ 
Unit 

 عنوان

Title بسرگ 

Large 

(>1 ha) 

 متوسط

Medium 

(1.5 ha-0.5 ha) 

 کوچک

Small 
(<0.5 ha) 

 ٘سجت ا٘شطی - 5.62 7.47 7.59 5.75
Energy ratio 

0.48 0.64 0.63 0.34 kg MJ-1 
 ٚسی ا٘شطیثٟشٜ

Energy 

productivity 

2.45 1.55 1.57 2.90 MJ kg-1 
 ضذت ا٘شطی
Specific 

energy 

178451.32 256173.80 206659.80 148579.10 MJ ha-1 

افضٚدٜ خبِع 
 ا٘شطی

Net energy 

gain 
 

 
 تٗ اٍ٘ٛسٔحیغی تِٛیذ یه  ٞبی صیست ضبخعدس  ٞبٟ٘بدٜ سٟٓ -3شکل 

Fig. 3. Contribution of inputs in environmental impacts for production of one ton of grape 
 

ٔحیغی ٔحبسجٝ ضذٜ دس تِٛیذ اٍ٘ٛس  ٞبی صیستٕٞچٙیٗ ضبخع
ٞوبی تویحیش    ٌوشٜٚ  تشیٗ ٟٔٓاص  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. یىی 6دس رذَٚ 

ٔحیغی ٔٛسد ثشسسی دس ٔغبِؼبت اسصیبثی چشخٝ حیبت، ضبخع صیست
ٌشٔبیص رٟب٘ی ٘بضوی اص   یضأٖغبِؼٝ ٔ یٗدس ا ٌشٔبیص رٟب٘ی است.

َ   ویٌّٛشْ ووشثٗ دی  63/508 ثشاثش ثب تِٛیذ ٞش تٗ اٍ٘ٛس  اوسویذ ٔؼوبد
س تِٛیذ اٍ٘وٛس  اوسیذ ٔؼبدَ د ٔیضاٖ ا٘تطبس وشثٗ دیثشآٚسد ضذٜ است. 

 Ferrari et)ثوشآٚسد ضوذٜ اسوت     61/ 81دس ایتبِیب ثشای ٞش تٗ اٍ٘ٛس 

al., 2017).     ویّوٌٛشْ ووشثٗ    390ایٗ ضوبخع دس تحمیوك دیٍوشی
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 ,.Marras et al)اوسیذ ثشای تِٛیذ ٞش تٗ اٍ٘ٛس ثشآٚسد ضذٜ است  دی

ٔمبیسٝ ٘تبیذ ٘طبٖ ٔیضاٖ ٌشٔبیص رٟب٘ی ثشای تِٛیوذ اٍ٘وٛس    .(2015
ٓ دس ٔٙغمٝ ٔٛس ٔغبِؼٝ سا ثبلاتش ٘طبٖ ٔی توشیٗ دِیوُ آٖ   دٞذ وٝ ٟٔو

      ٝ ای ٚ ٘بووبسایی ٔػوشف ا٘وشطی دس تِٛیووذ سوٙتی اٍ٘وٛس )وطوت پطووت
 است.ٔىب٘یضٜ( دس ٔٙغمٝ ٔٛسد ثشسسی غیش

 
 

 یه تٗ ٔحػَٛ  یاصا اٍ٘ٛس ثٝ وطت دس یغیٔحستیص یٞبضبخع-6جذول 

Table 6. Environmental impacts in the production of grapes per ton of product  
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 در ابعاد مختلف زمین تولیذ انگور یطیمحستیز یهاشاخص
Environmental impacts of grape production in 

diffrent sizes of land  

(per ton) 

حذ
وا

 U
n

it
 

وه
گر

 
ت

س
زی

ر 
أثی

ت
 

ی
یط

ح
م

 
Im

p
a

ct
 c

a
te

g
o

ry
 

 بسرگ

Large 

(>1 ha) 

 متوسط

Medium 

(1.5 ha-0.5 ha) 

 کوچک

Small 
(<0.5 ha) 

1.67 0.58 1.67 2.85 85 c.2 74 b.3 12 a.4 kg Sb eq. 
 آِیتمّیُ ٔٙبثغ غیش

Abiotic depletion 

148 1.49 148 99.45 b 45.96 b 56.96 a 33.128 kg SO2 eq. 
 اسیذی ضذٖ

Acidification 

53.19 1.99 53.19 26.73 b 86.25 b 31.24 a 63.34 kg PO4
-2 eq. 

 ایاختٙبق دسیبچٝ

Eutrophication 

2.01 0.0039 2.01 508.63 c 68.498 b 04.629 a 69.698 kg CO2 eq. 
 ٌشٔبیص رٟب٘ی

Global warming 

0.032 1020 0.032 0.00003 c 000031.0 b 000039.0 a 0000457.0 kg CFC-11 eq. 

 ٘مػبٖ لایٝ اصٖٚ

Ozone layer 
 depletion 

2.55 0.0053 2.55 478.82 c 73.468 b 32.522 a 40.648 kg 1,4-DCB eq. 
 ٞبٔسٕٛٔیت ا٘سبٖ

Human toxicity 

7.56 0.043 23.30 175.29 b 28.175 a 42.231 a 11.252 kg 1,4-DCB eq. 

ٞبی ٔسٕٛٔیت آة
 سغحی

Fresh water 
 aquatic ecotox 

27.80 0.0001 85.60 272662 c 272734 b 358114 a394177 kg 1,4-DCB eq. 

 صادٞبی آٔسٕٛٔیت آة

Marine aquatic 
 ecotox 

0.73 0.345 2.25 2.06 c 06.2 b 65.2 a 01.3 kg 1,4-DCB eq. 
 ٔسٕٛٔیت خبن

Terrestrial ecotox 

3.11 5.49 3.11 0.56 b 54.0 b 59.0 a 68.0 kg C2H4 eq. 

اوسیذاسیٖٛ 
 یفتٛضیٕیبی

Photochemical  
oxidation 

246.65    
   

 
 وُ

Total 

 .٘ذاس٘ذ ٞٓ ثب داسی¬ٔؼٙی اختلاف دا٘ىٗ دسغذآصٖٔٛ 5 دسسغح ٞستٙذ، ٔطتشن حشف یه داسای حذالُ وٝ سدیف ٞش دس ٔٛرٛد ٔمبدیش* 

 
ٗ اسویذی ثویص   دٞوذ ی٘طوبٖ ٔو   سوبصی ٘شٔبَ ٘تبیذ ٖ  توشی  ٔیوضا
ٔػوشف   3ثشاسبس ضوىُ   وٝ است دادٜ اختػبظ خٛد ثٝ سا آلایٙذٌی

 95ثبضذ )ثیص اص  یٔ آٖ ایزبد ػبُٔ تشیٗٞب دس ثبؽ ٟٔٓٔستمیٓ ٟ٘بدٜ
 ٞوبی  یٙوذٜ ٔمذاس وُ آلا وٝ داد ٘طبٖ دٞیٚصٖ چٙیٗ ٘تبیذٞٓ. دسغذ(
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pPt ton)ثشاثش ثوب   اٍ٘ٛس تٗ یه یذتِٛ یثشا یغیٔح یستص
-1) 65/246 

pPt ton) س،ٔمذا یٗوٝ اص ا است
ٖ  ٔشثوٛط ثوٝ    148 (1-  ٚ اسویذی ضوذ

pPt ton)ای ثب اختٙبق دسیبچٝ
شاس داسد. دس دس ربیٍبٜ ثؼذی ل 19/53 (1-

ٔحیغوی سا دس تِٛیوذ    تشیٗ آسیت صیست وٝ ٘مػبٖ لایٝ اصٖٚ وٓ حبِی
ٞبی اٍ٘ٛس ایتبِیب سٕیت خبن  دس ثبؽ خٛد اختػبظ دادٜ است. اٍ٘ٛس ثٝ

خٛد اختػبظ دادٜ است ٚ پس  دسغذ ایٗ ضبخع سا ثٝ 50٘ضدیه ثٝ 
ایٗ ضبخع (. Ferrari et al., 2017اص آٖ وبسثشی صٔیٗ لشاس داضت )

 اَ، اْ ثوب اسوتفبدٜ اص سٚش سوی    شای تِٛیذ ٞش تٗ وّضا دس ضٕبَ ایشاٖث
(pPt ton

pPt ton)ٔحبسجٝ ضذٜ اسوت ووٝ    80/1198 (1-
-1) 32/857 

ٝ اص  خوبسد ٞب دس  ٟ٘بدٜ یذتِٛ فشآیٙذٞبیٔشثٛط ثٝ  pPt ton)ٚ  ٔضسػو
-1 )

ٔضسػوٝ اسوت   ٞوب دس داخوُ   ٔشثٛط ثٝ ٔشحّٝ ٔػوشف ٟ٘وبدٜ   48/341
(Mousavi-Avval et al., 2017.)   ( ٛدس تِٛیوذ ّٞوIngrao et al., 

، آثیبسی ثیطتشیٗ احش ٔخشة 20021( ثب استفبدٜ اص سٚش ایٕپىت 2015
 خٛد اختػبظ دادٜ است. ٔحیغی سا ثٝ صیست

یش سوغٛح ٔختّوف تِٛیوذ اٍ٘وٛس ثوش      تیحٔٙظٛس ثشسسی  دس پبیبٖ ثٝ
ٝ   ٔیضاٖ احشٞبی صیسوت  اصای ٞوش توٗ ٔحػوَٛ     ٔحیغوی تِٛیذضوذٜ ثو

ٔحیغوی اص ٘ظوش آٔوبسی ثوب      ی، ٔیضاٖ احشٞبی ٘وبٔغّٛة صیسوت  تِٛیذ
دسغوذ ا٘زوبْ ضوذٜ     5ای دا٘ىٗ دس سغح استفبدٜ اص آصٖٔٛ چٙذ دأٙٝ

اسوبس ٘توبیذ   اسائٝ دادٜ ضذٜ اسوت. ثوش   6است وٝ ٘تبیذ آٖ دس رذَٚ 
ٔحیغوی ٔغبِؼوٝ ضوذٜ    ٞبی تیحیش صیست دست آٔذٜ، دس تٕبٔی ٌشٜٚ ثٝ

 داسیٔؼٙو چه ٚ ثضسي ثٝ ِحبػ آٔوبسی  ٞبی وٛاختلاف ٔیبٖ تبوستبٖ
ٞبی ثضسي ثوٝ  دس سغح پٙذ دسغذ ثٛدٜ است ثذیٗ ٔؼٙی وٝ تبوستبٖ

تش، ٞبی وٛچهتش دس ٚاحذ سغح، ٘سجت ثٝ تبوستبٖ دِیُ ػّٕىشد ثیص
ٔحیغوی   ػلاٜٚ ثش وبسایی ثیطتش دس ٔػوشف ا٘وشطی، اص ِحوبػ صیسوت    

ٝ بوستبٖسبصی توبسایی ثٟتشی داس٘ذ. ثٙبثشایٗ ِضْٚ یىپبسچٝ  ٞبی ٔٙغمو
تش اص یه ٞىتبس ثویص اص  ٞبیی ثب ا٘ذاصٜ ثضسئٛسد ٔغبِؼٝ ٚ احذاث ثبؽ

ٔحیغی تویحیش   ٞبی صیستتٛا٘ذ دس وبٞص آلایٙذٜٞش ػبُٔ دیٍشی ٔی
 خٛد سا ٘طبٖ دٞذ. 

 

  گیرینتیجه

 1854یذ ٞوش توٗ اٍ٘وٛس،    تِٛ یثشا٘تبیذ ایٗ تحمیك ٘طبٖ داد وٝ 
وٝ ایٗ ٔیضاٖ ا٘شطی ٔػوشفی ٔٙزوش    است ضذٜ ٔػشف یٍٔبطَٚ ا٘شط

 .ٍٔبطَٚ ا٘شطی ٔؼبدَ ثب یه توٗ اٍ٘وٛس ضوذٜ اسوت     11800ثٝ تِٛیذ 

ٔػشف ا٘شطی ٔؼوبدَ ووٛد پش٘وذٌبٖ، ووٛد ضویٕیبیی ٘یتوشٚطٖ ٚ آة       
ٍٔوبطَٚ ثوش توٗ     42/341ٚ  32/471، 25/474تشتیت ثشاثوش   آثیبسی ثٝ

ٔوٛسد   ٞوبی توشیٗ ٟ٘وبدٜ  ػٙٛاٖ پشٔػشف ٔحبسجٝ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ثٝ
چٙیٗ ٔمبیسٝ آٔبسی ثیٗ سوغٛح ٔختّوف    ٞٓ ٔغبِؼٝ ٔؼشفی ٌشدیذ٘ذ.

ٚ ٞوب   ووُ ٟ٘وبدٜ   یا٘وشط  یٗثو ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٘طبٖ داد وٝ تبوستبٖ
ٝ  چٙیٗ ا٘وشطی خشٚروی دس   ٞٓ سوغح وٛچوه، ٔتٛسوظ ٚ ثوضسي      سو

سد. ٘تبیذ ٔمبدیش ٘سجت ا٘وشطی،  ٚرٛد دا داسی ٔؼٙی اختلاف ٞبتبوستبٖ
ٝ خوبِع ا٘وشطی    ضٚدٜٚسی ا٘شطی ٚ افو ثٟشٜ        ،75/5تشتیوت ثشاثوش ثوب    ثو

kg MJ
-1 48/0  ٚ MJ ha

اسصیوبثی چشخوٝ   ٔحبسجٝ ضذ٘ذ.  1178451-
حیبت تِٛیذ اٍ٘ٛس دس ٔٙغموٝ ٔوٛسد ٔغبِؼوٝ ٘طوبٖ داد ووٝ ا٘تطوبسات       

ٞب(، ووٛد پش٘وذٌبٖ ٚ آة آثیوبسی    ٔستمیٓ دس تِٛیذ اٍ٘ٛس )وبسثشد ٟ٘بدٜ
ٞووبی توویحیش بس آلایٙووذٌی اص ٌووشٜٚتووشیٗ توویحیش سا ثووش سٚی ا٘تطوو ثوویص
یش سوغٛح  تیحچٙیٗ ٔمبیسٝ آٔبسی  ا٘ذ. ٞٓٔحیغی ٔختّف داضتٝ صیست

ٔختّف تِٛیذ اٍ٘ٛس ثش ٔیضاٖ ثبسٞبی ٔحیغی تِٛیذ ضذٜ ٘طبٖ داد ووٝ  
ٞب، ثٝ دِیُ ػّٕىشد تش ٟ٘بدٜ سغٓ ٔػشف ثیص ٞبی ثضسي ػّیتبوستبٖ

ٙذٌی وٕتشی سا ٘سجت ثٝ تش ٚ ثب آلای تش دس ٚاحذ سغح، تِٛیذ پبن ثیص
وٝ وٛدٞبی ضویٕیبیی   ا٘ذ. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗتش داضتٝٞبی وٛچهتبوستبٖ

ٝ     سٟٓ لبثُ خوٛد اختػوبظ    تٛرٟی اص ا٘وشطی ٔػوشفی سا دس تِٛیوذ ثو
ٔٙظٛس تؼیویٗ ٔیوضاٖ ٘یوبص     ا٘ذ، ثٙبثشایٗ ا٘زبْ تحمیمبت وبسثشدی ثٝ دادٜ

ٗ  ٌیبٜ ثٝ ٔٛاد غزایی دس ٔشاحُ ٔختّف سضذ ٚ ٞٓ تؼیویٗ ٔموذاس    چٙوی
ٔٙبست وٛد ضیٕیبیی ٔٛسد ٘یبص خبن ثب استفبدٜ اص آصٖٔٛ خبن ٚ ٘ظوش  

 ُ توٛرٟی دس ووبٞص ٔیوضاٖ ا٘وشطی ٔػوشفی ٚ       وبسضٙبسبٖ تیحیش لبثو
ٔحیغوی خٛاٞوذ داضوت. ٔوذیشیت دس      وبٞص احشٞبی ٔخوشة صیسوت  

ٔػشف آة آثیبسی ٚ وبٞص ٔیضاٖ ٔػشف آة ثب ٞضیٙٝ ثسیبس ٘بچیضی 
ٔحیغوی، ثبػوج   ٌیوش احشٞوبی صیسوت   وبٞص چطٓتٛا٘ذ ػلاٜٚ ثش ٔی

تِٛیذ ٔىب٘یضٜ اٍ٘وٛس   ثبلای چٙیٗ، لیٕت افضایص ػّٕىشد ٘یض ٌشدد. ٞٓ
سبصی تیحیش چطٍٕیش تِٛیذ ٔىوب٘یضٜ ثوش افوضایص    ٚ ػذْ تشٚیذ ٚ ضفبف

ٞبی ثضسي، ٔٙزش ثوٝ  ٞبی ٔػشفی دس تبوستبٖػّٕىشد ٚ وبٞص ٟ٘بدٜ
س ا٘زوبْ ػّٕیوبت ٚ افوضایص    افضایص وبسثشد ٘یشٚی ووبسٌشی، تویخیش د  

سٚیٝ وٛدٞبی ضیٕیبیی دس ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ضذٜ است وٝ ثوشای   ثی
 تٛا٘ٙذوٝ ٔی ٔىب٘یضٜ خذٔبت ٞبیضشوت ا٘ذاصی ساٜ سفغ ایٗ ٔطىلات،

َ  تّفوبت  وٕوه ووشدٜ ٚ اص   ػّٕیوبت  ٔٛلوغ  ثٝ ضذٖ ا٘زبْ ثٝ  ٔحػوٛ
 ٌشدد. وٙٙذ، تٛغیٝ ٔی رٌّٛیشی
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Introduction 

Today, grapes are cultivated in a vast zone worldwide. Grapes are among the major horticultural produced in 
Iran and the country is ranked 10

th
 in the world for the grape production. Therefore, efficient use of energy from 

this crop is very important. Energy is one of the principal requirements for the economic growth and 
development of agriculture. Scientific forecasts and analysis of energy consumption will be of great importance 
for planning the energy strategies and policies. The enhancement of the energy efficiency not only helps in 
improving competitiveness through cost reduction but also results in minimized greenhouse gas (GHG) 
emissions and environmental impacts. In other hand, energy analysis in the crop production systems enables to 
identify the effective farming system in different farm size with respect to energy parameters. Based on 
mentioned points, the objective of this study was to evaluate the energy flow of grape production in three sizes 
(small, medium and large) of land and then, the life cycle of the production in Hazavah Region of Arak city, 
Iran. 

Materials and Methods 
In this study, data were obtained from 58 growers using face-to-face questionnaires in Arak county of Iran. 

Orchards were selected using stratified random sampling. Investigation of the energy flow in a production 
system necessitate calculating input–output energies. In order to deal with this part, energy coefficients were 
taken into account to convert all agricultural inputs to their energy equivalent. In other words, each input was 
converted to its energy equivalent by multiplying the application rate of agricultural inputs used within the 
system by its energy coefficient. In order to evaluate how efficient, the system under study is, some well-known 
indicators have been introduced and widely applied when a production system is appraised. In this study, a life 
cycle approach was used for assessment of environment impacts of the grapes production. Life Cycle 
Assessment (LCA) refers to the process of compiling and evaluating the inputs, outputs and the potential 
environmental impacts of a product system throughout its life cycle. Goal and scope definition, inventory 
analysis, life cycle impact assessment and life cycle interpretation are four mandatory steps, which should be 
followed in a full LCA study. The characterization factors used in this study were adapted from Simapro 
software which is linked to EcoInvent database. 

Results and Discussion 
On average, the values of consumed and produced energies were 1854 MJ ton

−1
 and 11800 MJ ton

−1
, 

respectively. Among all input energies, chemical fertilizers held the first rank with an amount of about 
704 MJ ton

−1
. It accounted for 38% of the total energy used in the production season.  Energy use efficiency, 

which is a ratio between output and input energy, was calculated as 5.75. Also, the energy productivity was 
estimated as 0.48, meaning that 0.48 kg grapes is produced when one MJ energy is consumed. The total Global 
Warming (GW) was calculated as 508.63 kg CO2 eq. ton

−1
. The farm size had an influential effect on the GW and 

other impact categories. An increase in the farm size led to reduction in the environment impacts. It means that 
the value of GW for large farms fell at 498.68 kg CO2 eq. ton

−1
 and the value of GW for small farms fell at 

698.69 kg CO2 eq. ton
−1

. The upshot was that GW and other impact categories for large farms were significantly 
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less than its counterpart in small farms due to the high value of grapes produced in large farm groups. Impacts of 
manure played a more important role on GW. Also, direct emissions of chemical fertilizers made high 
contribution to acidification and eutrophication. Management of using chemical fertilizers can be an appropriate 
way to reduce the acidification, eutrophication and other environmental impacts on the grape production. 

 

Conclusions 

Chemical fertilizers (38%), demonstrated their pivotal roles in total energy consumption. The direct 
emissions in the grape production resulted from high application of chemical fertilizers contributed considerably 
to some environmental impacts. It suggested establishing a sustainable and environmental friendly grape 
production system in the region with application of efficient fertilizers by integrated nutrient management. 

 
Keywords: Energy analysis, Grape, Life cycle assessment, Productivity 
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 چکیده

اظ اطلاػبت ثبز مىطمهٍ زَرهطان ثهب فًانهل      كیتحم هی. زض اقًز یمحؿًة م آنمُبض اوطغي وُفتٍ زض  طیگبم زض مؿ هیاوطغي ثبز، ايل لیپتبوؿ هییتؼ
ٌ  ي ضایرهی  يیجهًل  تًاثهغ  اظ ثبز ي ویع پتبوؿیل تًان ثهبز،  مرترف َبي ؾطػت يلًع احتمبل یىیث فیپ گطزیس ي ثطايؾٍ ؾبػتٍ، اؾتفبزٌ  یظمبو قهس.   اؾهتفبز

متهطي   80طی زيضٌ زٌ ؾبلٍ وكبن زاز وٍ زض ایه مست تغییطات میبوگیه ؾطػت زاضاي وًؾبن اوسوی ثًزٌ ي زض اضتفبع ؾبلاوٍ ؾطػت ثبز  هیبوگیمثطضؾی 
 -1ثٍ 

ms5  متهطي ثه   80گهطم ؾهبل ثهًز ي زض اضتفهبع      َهبي  مبٌ ثٍ مطثًط مبَیبوٍ ثبز اوطغي چگبلی آمسٌ، ثیكتطیه زؾت ثٍضؾیسٌ اؾت. ثط اؾبؼ وتبیذ ٍ 

wm
-1ممساض آن  هیي ومتط 62/4ؾطػت مبَبوٍ  هیبوگیم هیكتطیثَمچىیه  .ضؾیس  زض مبٌ غيئه 2312-

ms 241/2 ٍي وهًامجط   2005زض مبٌ غيئهه   تیتطت ث
وٍ  اوسٍ ؾطز ؾبل زاقت يَب وؿجت ثٍ مبٌ يي اوحطاف اؾتبوساضز ومتط كتطیؾطػت ث هیبوگیم يزاض ینًضت مؼى گطم ؾبل ثٍ يَب مبٌ ،یطًض ور ثًز. ثٍ 2006

ثطضؾی تغییطات ضيظاوٍ، مبَبوٍ ي فهری ؾطػت ي ویع تًان ثبز وكهبن زاز وهٍ    گطم ؾبل ثبقس. بمیزض ا يثبلاتط اوطغ يساضیحجبت ي پب ل،یؿپتبو بوگطیث تًاوس یم
وطغي ثبز مىطمٍ ثب تًان گفت وٍ پتبوؿیل ثبلاي ا تطتیت زض ؾبػبت گطم ضيظ، مبٌ غيئه ي فهل تبثؿتبن ثًزٌ اؾت. لصا می ثیكتطیه چگبلی اوطغي َطوسام ثٍ

قهًز، تمهبضن    ي وبذًاؾتٍ مهی َب یذبمًقزَس ي گبَی ايلبت مىزط ثٍ  َبي گطم ؾبل ي فهل تبثؿتبن ضخ می ايد مهطف ثطق وكًض وٍ زض طًل ضيظ، مبٌ
تًان ثٍ پبیساضي ي حجبت  ض میزض ؾجس اوطغي وكً طیپصسیتزسَبي  زض ایه مىبطك ػلايٌ ثط افعایف ؾُم اوطغي احساث معاضع ثبزي ظمبوی زاقتٍ اؾت. لصا ثب

ي ؾپؽ غطثهی   قطلی فطاياوی مطثًط ثٍ رُت رىًة ثطق مىطمٍ زض ایبم گطم ؾبل ومه ومًز. َمچىیه ثطضؾی تغییطات رُت ثبز وكبن زاز وٍ ثیكتطیه
 .ثؼس قمبلی ثًز مطتجٍ زض ي قمبل قطلی ؾمت اظ ؾبل طی زض ثبز فطاياوی ومتطیه ي

 
 ثبز ؾطػت ثبز، رُت يیجًل، تًظیغ تبثغ ثبز، اوطغي :کلیدي هاي واژه
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 َبیی آن، وگطاوی مكتمبت ي وفت ػٌیي ثٍ فؿیری َبي ؾًذت مهطف اظ

 َبي اوطغي مىبثغ اؾت. محسيزیت وطزٌ ایزبز مرترف وكًضَبي زض ضا
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ٍ  رُبن ؾطح زض اي گؿتطزٌ َبي فؼبلیت گطزیس  وكهًضَبي  زض ػٌیه ي ثه

زض  .گیهطز  نهًضت  طیپهص سیتزس َهبي  اؾتفبزٌ اظ اوطغي مىظًض ثٍ نىؼتی
ٍ  ثهطاي  ضاَجهطزي  اَهساف  وكهًضَب  ثؿهیبضي اظ  َهبي   اوهطغي  تًؾهؼ

اؾهت   قهسٌ  اوزهبم  لاظم يَهب  يگهصاض  بؾهت یؾ ي تهسيیه  طیپهص سیتزس
(Gabbasa et al., 2013) تهطیه  اضظان ي تهطیه پهبن  اظ یىهی  . ثهبز 

 اوهطغي  تًلیس آن زض اظ اؾتفبزٌ معایبي وٍ اؾت طیپصسیتزس َبي  اوطغي

 اوهطغي  ثبظاض ؾطیغ تًؾؼٍ ثبػج طیپصسیتزس َبي اوطغي ؾبیط ثٍ وؿجت

 آن وهبضثطزي  مطبلؼٍ چكمگیط ضقس ي فىبيضي اضتمبء آن، تجغ ثٍي  ثبزي

 مظبَط اظ یىی ثبز زضيالغ .اؾت گطزیسٌ رُبن رًامغ پیكطفتٍ میبن زض

 وًچىی رعء پیًؾتٍ ي اؾت متحطن ًَاي َمبن ي ذًضقیسي اوطغي

 تجهسیل  ثبز اوطغي ثٍ ضؾس، می ثٍ اتمؿفط ذبضد اظ وٍ ذًضقیس تبثف اظ

 اظ میلاز اظ لجل ؾبل 900تمسوی وٍ ايلیه ػىًان ثٍ ایطان، قًز. زض می

ٍ   ذهطز  ي آة پمپ ثطاي ثبز اوطغي ٌ  وهطزن زاوه ٌ  اؾهتفبز  اؾهت،  وهطز

اؾهت.   اوزبم حبل زض ثبزي اظ مىبثغ تًان تًلیس ضاؾتبي زض َبیی فؼبلیت
ٌ یو اظ ثطق َعاض مگبيات 10 تًلیس ظطفیت ایطان، زض  ثهبزي  يَهب  طيگهب
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ثهطق   يظطفیت وهت تًضثیه رُهت تًلیهس اوهطغ    اؾت. قسٌ یىیث فیپ
ت یسٌ اؾههمگههبيات ضؾهه  128ثههٍ  1387تههب ؾههبل   ي زض ایههطانثههبز

(Sherbafian, 2008.) زضنس ضقهس زض ضزٌ   23 ثب ایطان 2008 ؾبل زض
 اؾپبویب، آلمبن، آمطیىب، .زاقت لطاض رُبن ثبزي ثطق تًلیس ؾی ي پىزم

ايل تهب   َهبي  ضزٌ زض َعاض مگهبيات  10 تب َعاض 20 تًلیس ثب َىس ي چیه
. ثهب تًرهٍ ثهٍ    (Global Wind Energy, 2009)زاقهتىس   لهطاض  پىزم

 يعیه ض ثطوبمٍ ثبیس آن معایبي ي طیوبپص بنیپب مىجغ ایه اظ اؾتفبزٌ اَمیت
 ـ رُهت  وكهًض  زض مًرًز َبي قىبذت پتبوؿیل ثطاي زلیمی  گؿهتط

 پیكهگبمبن  اظ ایهطان  َطچىهس  .گیطز نًضت اوطغي مىجغ ایه اظ اؾتفبزٌ

 زض ایه اوطغي اظ اؾتفبزٌ اوىًن َم امب اؾت، ثًزٌ ثبز اوطغي اظ اؾتفبزٌ

 يرًز اظ ؾطظمیه ایه وٍ اؾت حبلی زض ایه ي اؾت محسيز ثؿیبض ایطان

 زض متؼهسزي  َهبي  پهػيَف  .اؾت ثطذًضزاض مؿتؼسي ي مىبطك ثبزذیع

ٌ  امىبن ثب ضاثطٍ  مرترهف  مىهبطك  زض ثهبز  اوهطغي  پتبوؿهیل  اظ اؾهتفبز

 ي اوزهبم  ًَاقىبؾی َبي ایؿتگبٌ اطلاػبت ي آمبض ثط اؾبؼرغطافیبیی 
  اؾت. آمسٌ زؾت ثٍ اضظقمىسي وتبیذ

Yaniktepe  ثهب اؾهتفبزٌ اظ زازٌ ؾهطػت ثهبز      (2013َمىبضان )ي
زض پبضامتطَبي تًظیغ ؾطػت ثبز، تًظیغ مبَبوهٍ ي ویهع پتبوؿهیل ثهبز ضا     

زاقتىس وٍ مىطمٍ مصوًض  یبني ث وسلطاض زاز یمًضز ثطضؾ یٍتطو یٍػخمبو
ي َمىهبضان   Carrillo. ثهبز مىبؾهت اؾهت    ياوطغ يگصاضٍ یؾطمب يثطا
زض تحمیمی پبضامتطَبي تًظیغ ثبز ي پتبوؿیل اوطغي ثبز ضا ثطاي  (2014)

 (2014ي َمىبضان ) Jalalvand آيضزوس. زؾت ثٍمىطمٍ گبلیؿیب اؾپبویب 
زض  یَهبي وكهبيضظي ثطله    امىبن اؾهتفبزٌ اظ اوهطغي ثهبز ثهطاي پمهپ     

ضا مًضز ثطضؾی لطاض زازوس ي ثیبن زاقتىس وٍ ثب اؾتفبزٌ  ي ثطيرطز مىطمٍ
َبي  متطي ثطق پمپ 99ویرًياتی زض اضتفبع  2300تًضثیه 39اظ حسالل 

مبظاز يرهًز زاقهتٍ ي    اوطغي عیزض طًل ؾبل ومیه قسٌ ي أوكبيضظي ت
ي  Sefeedpari ي ؾطاؾهطي ثهطق ذًاَهس ثهًز.     ثٍ قجىٍ كیلبثل تعض

ضا مًضز  یس فبضؼثبز زض قُطؾتبن الر ياوطغ یلپتبوؿ( 2016َمىبضان )
زاقتىس وٍ مىطمٍ مًضز مطبلؼهٍ اظ مىظهط    یبنَب ث آن مطبلؼٍ لطاض زازوس.

 .ؿههتیو طیپههصٍ یههزض اثؼههبز يؾههیغ تًر  یؿههیتٍالىتط يتًلیههس اوههطغ 
Dabbaghiyan  ( 2016ي َمىهبضان )    پتبوؿهیل اوهطغي ثهبز زض اؾههتبن

َبي ؾطػت ثبز ثب اؾتفبزٌ اظ تبثغ  ثًقُط ضا مًضز ثطضؾی لطاض زازوس. زازٌ
طفت. زض ایهه تحمیهك ثُتهطیه ومطهٍ     تًظیغ يیجًل مًضز تحریل لطاض گ

ي  Mostafaeipour پتبوؿیل اوطغي ثبز مكرم گطزیهس.  وظط اظاؾتبن 
ثٍ ثطضؾی پتبوؿیل اوطغي ثبز زض مىطمٍ ثیىبلًز رُت  (2016َمىبضان )

تًلیس ثطق پطزاذتىس ي ثیبن زاقتىس وٍ پتبوؿهیل اوهطغي مىطمهٍ ثؿهیبض     
اوهطغي ثهبز زض    لیپتبوؿه  (2016ي َمىهبضان )  Pishgar مىبؾت اؾت.

قُطؾتبن فیطيظوًٌ ضا ثب اؾتفبزٌ اظ تًاثغ تًظیغ يیجهًل ي ضایرهی مهًضز    
 ي اظ اوطغي ثهبز تًنهیٍ ومًزوهس.   ثطزاض ثُطٌثطضؾی لطاض زازوس ي رُت 

Mohammadi ( 2016ي َمىبضان)      چگبلی تهًان ثهبز ضا ثهب اؾهتفبزٌ اظ
 چىسیه ضيـ ترمیه پبضامتطَبي تًظیهغ يیجهًل مهًضز محبؾهجٍ لهطاض     

پتبوؿیل اوطغي ثبز زض قیری ضا مًضز ( 2016ي َمىبضان ) Watts. زازوس

 ثطضؾی لطاض زازوس. 
 

 تًلید ي مصرف برق در ایران

زضنهسي وؿهجت ثهٍ     3مهطف ثطق ایطان ثب ضقهس   1395زض ؾبل 
ضؾیس. َمچىیه ثهط مجىهبي آمهبض قهطوت      Twh 283ؾبل لجل آن ثٍ 

ٍ ي ثهطق وكهًض   َهب  وىىسٌ مهطفثىسي  تًاویط گطيٌ  1نهًضت قهىل    ثه
ي ثیكتطیه میعان مهطف مطثًط ثٍ ثرف ذهبوگی ي نهىؼت    ثبقس یم

   ٍ نهًضتی اؾهت وهٍ زض     ثًزٌ اؾت. الگًي ايد مهطف ثهطق وكهًض ثه
ي زض ثطذهی   بثهس ی یمه افهعایف   قست ثٍي گطم ؾبل مهطف ثطق َب مبٌ

. الگًي ايد مهطف ثطق وكهًض  زَس یمومبط پبیساضي قجىٍ ضا وبَف 
قسٌ اؾت وٍ زض آن ثیكهتطیه مههطف ثهطق ي    وكبن زازٌ  2زض قىل 

وبپبیساضي قهجىٍ زض مهبٌ رهًلاي ضخ زازٌ اؾهت. َمچىهیه زض طهًل       
ً ضيظَبي گطم ؾبل الگًي ايد مهطف  ي اؾهت وهٍ ثیكهتطیه    ثٍ وحه

مهطف ثطق ي وبپبیساضي قجىٍ زض میبوهٍ ضيظ ي ايایهل قهت ثهٍ يلهًع      
ی ي آث قثط(. زض يالغ ومجًز مىبثغ آة زض ؾسَبي 3پیًؾتٍ اؾت )قىل 

ي وبذًاؾتٍ وبقی اظ افت تًلیهس، پبیهساضي قهجىٍ ضا تحهت     َب یذبمًق
 .(1395 ط،یقطوت تًاو ي)ؾبلىبمٍ آمبض زَس یملطاض  طیتأح

 

 
 وىىسٌ ثطق زض ایطان ي مهطفَب گطيٌ -1شکل 

Fig. 1. Categories of electricity consumption in Iran 
 

اوطغي الىتطیىی ي تؼبزل زض تًلیس ي مهطف وكًض ویبظ  هیتأمثطاي 
اوطغي اظ مىبثغ مرترهف يرهًز زاضز. ثهسیه مىظهًض زيلهت اظ       هیتأمثٍ 

 ػٌیه ي ثٍي رسیس اظ مىبثغ مرترف فؿیری ي تزسیسپصیط َب طيگبٌیواحساث 
. لاظم ثهٍ شوهط اؾهت وهٍ ظطفیهت شذیهطٌ       وىهس  یماوطغي ثبز حمبیت 

زضنس ثًزٌ اؾت. زلیل انری  7زض حسيز ػمریبتی اوطغي وكًض وبچیع ي 
وم ثًزن شذیطٌ ػمریبتی، افهعایف مههطف ثهطق زض فههل تبثؿهتبن،      
ومجًز مىبثغ آة ي محسيز ثًزن ؾُم اوطغي ثطلبثی ي ویع میعان ثبلاي 

ي حطاضتهی وبقهی اظ تطجیهك ثهب افهعایف      َب طيگبٌیوذبمًقی وبذًاؾتٍ 
 َهب  تلاـ. لصا ثبیس تمبم (Khosroshahi et al., 2009) مهطف اؾت

ٌ یوي زض ظمیىهٍ احهساث   گهصاض ٍ یؾهطمب ثطاي افعایف  ي رسیهس  َهب  طيگهب
 .اظ مىبثغ تزسیسپصیط نًضت گیطز ذهًل ثٍ
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 مبَبوٍ ثطق ایطان فالگًي ايد مهط -2شکل 

Fig. 2. Monthly peak load pattern in Iran (Khosroshahi 

et al., 2009) 
 

 
 ومًزاض ثبض ضيظاوٍ زض یه ضيظ ايد ثبض تبثؿتبوی  -3شکل 

Fig. 3. Daily load curve during a peak summer day 

(Khosroshahi et al., 2009)  

 
ثط  مؤحطمًلؼیت رغطافیبیی ي قطایط آة ي ًَایی اظ ػًامل مُم ي 

وكًضي  ػىًان ثٍ. ایطان قًز یمپتبوؿیل اوطغي ثبز َط مىطمٍ محؿًة 
ي ثهطزاض  ثُطٌي مرترف آة ي ًَایی اؾت ي ثطاي َب میالرضاي پُىبيض زا

اظ اوههطغي ثههبز مىههبطك مرترههف آن ویههبظ ثههٍ مطبلؼههٍ ي تحمیههك ثههط   
ي ًَاقىبؾی يرًز زاضز. زض ایه ضاؾتب تحمیمبت ظیهبزي زض  َب زازٌ يضي

ٍ مىبطك مرترف وكًض اوزبم گطفتٍ اؾهت.   زض ایهه ظمیىهٍ زض    متأؾهفبو
اؾتبن ایلام تحمیمبتی نهًضت وگطفتهٍ    ذهًنبًمىبطك غطثی وكًض ي 

اؾت. وًاض مطظي اؾتبن زاضاي آة ي ًَایی گطم ي ذكه اؾت، زض ایه 
رؿهیًؼ ویهع فطاتهط    ؾزضرهٍ   50مىطمٍ زض ایبم گطم ؾبل زمبي ًَا اظ 

زض مىطمهٍ مهًضز   ثبلا اؾهت.   قست ثٍآن مهطف ثطق  تجغ ثٍوٍ  ضيز یم
ثهب ايد   ظمهبن  َهم  زض فهل گطم ؾبل ي ویع ؾبػبت گهطم ضيظ ي مطبلؼٍ 

ٍ مهطف ثطق مىطمهٍ ي وكهًض، يظـ ثهبز     پیًؾهتٍ نهًضت    نهًضت  ثه
. اظ ططفی پیكی گطفته مههطف اظ تًلیهس ثهطق زض تبثؿهتبن ي     طزیگ یم

. ثهب  گهطزز  یمه ػىؽ آن زض ظمؿتبن یىی اظ مكىلات وكًض محؿًة 
تًرٍ ثٍ مًاضز فًق َسف اظ ایه تحمیك ثطضؾی پبضامتطَبي اوطغي ثهبز  

زض فهل  مطبلؼٍ مًضزی اؾتفبزٌ اظ پتبوؿیل ثبز مىطمٍ زؾى امىبني ویع 

 هیتهأم نًضت ػبم رُت ومه ثٍ  ذبل ي ؾبیط فهًل ثٍ طًض ثٍگطم 
، تًؾؼٍ اؾتفبزٌ وبذًاؾتٍي َب یذبمًقاوطغي ثطق مىطمٍ، ررًگیطي اظ 

ٍ   ررهت ي ویهع   طیپصسیتزسیىی اظ مىبثغ مُم  ػىًان  ثٍاظ اوطغي ثبز   تًره
اضان اوطغي رُت احهساث مهعاضع ثهبزي زض    صگ تي ؾیبؾ اضانصگٍ یؾطمب

مهس وظهط    يپبضامتطَهب مىطمٍ مًضز مطبلؼٍ اؾت. لاظم ثٍ شوط اؾت وٍ 
ثطاي ثطضؾی زض ایه مطبلؼٍ ػجبضتىس اظ میبوگیه ؾبلاوٍ، فهری، مبَبوهٍ  

 80ي  60، 40، 10ي ؾبػتی ؾطػت ثبز ي چگبلی اوطغي ثهبز زض اضتفهبع   
جًل ي ضایری. ػلايٌ ثط مًاضز شوط قسٌ متط ي پبضامتطَبي تًاثغ تًظیغ يی

 ي،اوهطغ  هیكهتط یاحتمبل، ؾطػت ثبز ثب ث هیكتطیؾطػت ثبز ثب ث طیممبز
 ي ي گرجبز ویع مس وظط لطاض گطفت.اوطغ يفبوتًض الگً

 

 هاهواد و روش

 ی اطلاعاتآير جمعهای مىطقه مًرد مطالعه ي ريش يیژگی

 وههٍ زض طههًل اؾههتاؾههتبن ایههلام  ، یىههی اظ قههُطَبيزَرههطان
ٍ  32 رغطافیهبیی  ػهطو  ي زلیمٍ 10 ي زضرٍ 47 رغطافیبیی  41 ي زضره

 ٍ فبنههرٍ آن  اضز.ز لههطاض زضیههب ؾههطح اظ متههطي 213 ثرىههسي زض ي زلیمه
اظ قهمبل ثهٍ   . ویرًمتط اؾت 120 ي 230تطتیت  ثٍ اوسیمكه ي ایلام اظ

، اظ رىًة ثٍ وكًض ػهطاق، اظ قهطق ثهٍ    ي مرىكبَی قُطؾتبن آثساوبن
)قىل  قًز اؾتبن ذًظؾتبن ي اظ غطة ثٍ قُطؾتبن مُطان محسيز می

قهمبض   ثٍایطان  اي ي وم اضتفبعررگٍرعء مىبطك  زَرطان. قُطؾتبن (4
ثؿهیبض  َهبي   ي تبثؿهتبن مؼتسل َبي  زاضاي ظمؿتبنایه مىطمٍ  .ضيز می

متط  میری 270. متًؾط ثبضوسگی ؾبلیبوٍ زض ایه قُط اؾت گطم ي ذكه
ایه قُط یىی اظ وًاحی ثبزذیع اؾتبن ثهًزٌ ي  لاظم ثٍ شوط اؾت اؾت. 

 لبثل ملاحظٍ اؾت. ، ؾطػت ثبز آناوخط مًالغ ؾبلزض 

 
 قُطؾتبن زَرطان ییبیرغطاف تمًلؼی – 4شکل 

Fig. 4. Geographical location of Dehloran County 
 

َهبیی رُهت اؾتحههبل    یىی اظ مؼیبضَبي مُم زض احساث مىهبن 
گیهطي ؾهطػت میهبوگیه    َبي ثبزي، اوهساظٌ اوطغي ثبز َمچًن ویطيگبٌ

ؾبلاوٍ ي ویع چگبلی تًان ثبز اؾت. ثطاي ایه مىظًض ي اوزبم تزعیهٍ ي  
 َبي ؾٍ ؾبػتٍ قبمل رُت ي ؾهطػت ثهبز اظ  َبي آمبضي، زازٌتحریل

گطزیس. زيضٌ ثطضؾی تغییطات ثبز يظیسٌ قسٌ زض  اذص ًَاقىبؾیؾبظمبن 
 َب گطاف تطؾیم مىظًض ثٍثًز.  2013تب  2004َبي مىطمٍ زض طًل ؾبل
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اؾتفبزٌ قس. ایؿهتگبٌ   Excel افعاض وطم اظ ضیبضی، ي آمبضي محبؾجبت ي
ٍ  16زضرٍ ي  47 یطًل رغطافیبیؾیىًپتیه زَرطان زض  ػهطو   ،زلیمه

اظ ؾطح زضیهب   يمتط 232 اضتفبعزلیمٍ ي زض  61زضرٍ ي  32 یرغطافیبی
 لطاض زاضز.

 

 سرعت باد میاوگیه

میبوگیه ؾطػت ؾبلاوٍ، مبَبوٍ، ضيظاوهٍ ي ویهع اوحهطاف اؾهتبوساضز     
 ؾطػت ثبز ثب اؾتفبزٌ اظ ضياثط ظیط محبؾجٍ گطزیس:

(1) 
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 viاوحهطاف اؾهتبوساضز،    vσَهبي ثهبز،    تؼساز ؾهطػت  Nوٍ زض آن 
 ؾطػت میبوگیه اؾت. vmؾطػت ثبز ي 

اوس وٍ ؾطػت ثبز زض اضتفبػبت ثهبلاتط،  تحمیمبت مرترف وكبن زازٌ
 Mostafaeipour)آیس می زؾت ثٍوٍ ضاثطٍ تزطثی اؾت  (3)اظ ضاثطٍ 

et al, 2013).  
(3) 

      (
 

    
)
 

 

 Vmes)اضتفهبع مهًضزوظط(،    Hؾهطػت ثهبز زض اضتفهبع     Vوهٍ زض آن  

ضطیت ظثطي  αمتط( ي  10اضتفبع مجىب ثطاثط ) Hmesؾطػت ثبز زض اضتفبع 
ؾطح اؾت. ضطیت ظثطي ؾطح ثٍ قطایط ػًاضو ؾطحی، ظمبن ضيظ 

 Al-Mohamad andي فهههل، ؾههطػت ثههبز ي زمههب ثؿههتگی زاضز ) 

Karmeh, 2003 زض وظط  143/0(. زض ایه تحمیك ضطیت ظثطي ؾطح
 گطفتٍ قس.

 

 يیبًل تًزیع تابع

تهًان ثهب    َهبي آن ضا مهی   پتبوؿیل اوطغي ثبز یه مىطمٍ ي يیػگهی 
مهًضز اضظیهبثی    ثرىسمهست َبي ًَاقىبؾی  اؾتفبزٌ اظ تحریل آمبضي زازٌ

لطاض زاز. ثطآيضز تبثغ تًظیغ احتمهبل گهبمی مُهم ي اؾبؾهی زض تؼیهیه      
گطزز. تًاثغ  ی التهبزي آن محؿًة میؾىز امىبنپتبوؿیل تًان ثبز ي 

تًان ثطاي  يیجًل، ضایری، لگبضیتمی ي گبمب ضا می رمرٍ اظتًظیغ مرترفی 
تًنیف تًظیغ فطاياوی ؾطػت ثبز مًضز اؾهتفبزٌ لهطاض زاز. يلهی تًاثهغ     

 Diaf andزاضوهس ) تًظیغ يیجًل ي ضایری ؾبزٌ ثهًزٌ ي زلهت مىبؾهجی    

Notton, 2013)ع، اغرت اظ تبثغ تًظیغ احتمهبل  . زض مطبلؼبت پیكیه وی
 تًظیغ يیجًل . تبثغ(Salahi, 2004اؾت )يیجًل ي ضایری اؾتفبزٌ قسٌ 

)ضطیت ممیهبؼ(   c)ضطیت قىل( ي  kپبضامتط  زي ثب ،(4) ضاثطٍ مطبثك
 قسٌ اؾت. مكرم

(4) 
 ( )   

 

 
 ( 
 

 
 )
   

     [ (
 

 
)
 

]          

 .(Manwell, 2002)اظ ضياثط ظیط اؾتفبزٌ قس  cي  kتؼییه  ثطاي
(5) 

  
  
  

      

 

 

  
 

       

                   
   

تطتیت اوحطاف اؾتبوساضز ي میبوگیه ؾطػت  ثٍ   ي    وٍ زض آن
َبي ؾطػت اؾهت. ؾهطػت ثهبز ثهب ثیكهتطیه       تؼساز زازٌ Nثبز ثًزٌ ي 

 آیس: می زؾت ثٍ (6)احتمبل، اظ ضاثطٍ 
(6) 

      (  
 

 
)
   

 

ؾطػت ثبزي وٍ زض یهه زيضٌ ظمهبوی ثیكهتطیه اوهطغي ضا تًلیهس      
قهًز. ایهه    مُم زض احساث معضػٍ ثبزي محؿًة می وىس ویع ػبمری می

مكهرم ضا وكهبن زازٌ ي اظ    ظمهبن  هپبضامتط ثیكتطیه اوطغي ثبز زض یه 
 :(Gabbasa, 2013; Cook, 2001) سیآ می زؾت ثٍ (7)ضاثطٍ 

(7) 
      (  

 

 
)
   

 

 تابع تًزیع رایلی

وهبض  ٍ تبثغ تًظیغ زیگطي وٍ ثطاي ثطضؾی پتبوؿیل ؾهطػت ثهبز ثه   
، تبثغ تًظیغ ضایری اؾت. تبثغ تًظیغ ضایری حبلتی ذهبل اظ تهبثغ   ضيز یم

. زض تًظیهغ  زَس یميیجًل اؾت وٍ تًظیغ فطوبوؽ ؾطػت ثبز ضا وكبن 
 طفتٍ قس.زض وظط گ 2ثطاثط  kضایری، ممساض 

(8) 
  ( )   

  

  
    (   )

 
                       

 c احتمبل يلًع ممبزیط مرترهف ؾهطػت ثهبز،    f(V)  (،8)زض ضاثطٍ 

(1c >)  متهط ثهط حبویهٍ ي     ثطحؿتپبضامتط ممیبؼ تًظیغV    ؾهطػت ثهبز
. چگهبلی  ؾتمتط ثط حبویٍ ا ثطحؿتاؾت(  =f(V) 0ممساض  V<0)ثطاي 

 گطزز: ظیط تؼطیف می نًضت ثٍاحتمبل ي تبثغ تًظیغ تزمؼی ضایری 
 (9) 

   ( )       [ (
 

 
) (
 

  
)
 

] 

(10) 
    ( )  

 

 

 

  
 
   [ (

 

 
) (
 

  
 
)
 

] 

تههبثغ تًظیههغ  ( )  تههبثغ چگههبلی احتمههبل ي  ( )  وههٍ زض آن
 (.(Celik, 2004 تزمؼی ضایری اؾت 

 

 تًان باد

اوطغي رىجكی ثهٍ اظاي ياحهس رهطم ثهبز ي زثهی      تًان ثبز، حبنل 
َبي تهًضثیه اؾهت. لهصا َطچهٍ ؾهطػت      رطمی رطیبن ثبز زض ثیه تیغٍ

يظـ ثبز زض مىطمٍ ثیكتط ثبقس، پتبوؿیل اوطغي ثبز ثطاي تًلیهس اوهطغي   
الىتطیؿیتٍ ثبلاتط ذًاَس ثًز. ػًامل زیگطي وظیط اوساظٌ تًضثیه ویع ثهط  

فهعایف اوهساظٌ تهًضثیه ثهٍ َمهطاٌ      تًان ذطيری تًضثیه مؤحط اؾهت. ا 
َب مًرت افعایف ؾطح تمبؼ ثهبز ثهب تهًضثیه    افعایف اوساظٌ طًل پطٌ

؛ یبثهس َبي تًضثیه ویع افعایف مهی ؾطػت چطذف پطٌ زٍیزضوتقسٌ ي 



 699 ...    باد یانرژ یو پارامترها اتیخصوص یو بررس یسنجلیپتانس

گطفته زي پبضامتط ؾطػت ثهبز ي ؾهطح    زض وظطثىبثطایه، تًان تًضثیه ثب 
َههس ثههًز  لبثههل محبؾههجٍ ذًا  (11)تمههبؼ آن ثههب پههطٌ اظ ضاثطههٍ    

(Hennessey, 1977): 
(11) 

   
 

 
     

 225/1)چگبلی ًَا  ρؾطح ربضية قسٌ )متطمطثغ(،  Aوٍ زض آن 
زضرٍ ؾرؿهیًؼ(   15اتمؿفط ي زمبي  1زض فكبض  متطمىؼتویرًگطم ثط 

اؾت ؾطػت ثبز )متط ثط حبویٍ(  V، متًؾط ظطفیت تًان ثبز )يات( ي   
(Celik, 2004). 

یىی اظ مفیستطیه اثعاضَبي ترمهیه پتبوؿهیل ثهبز    چگبلی تًان ثبز 
قًز وٍ ثیبوگط میعان تًان ثبز زض زؾتطؼ زض یه مىطمٍ  محؿًة می

اؾت وٍ تًؾط تًضثیه ثبزي لبثریت تجسیل ثٍ ثطق ضا زاضز. تًان ثبز ثط 
 Akpinar)گهطزز   ظیط ثیبن می نًضت ثٍي یب چگبلی تًان  ياحس ؾطح

and Kavak, 2006:) 

(12) 
 
 

 
 
 

 
    

 تًان یمي ًَاقىبؾی، چگبلی تًان ثبز میبوگیه ضا َب زازٌثطاؾبؼ 
 :(Manwell, 2002)ظیط محبؾجٍ وطز  نًضت ثٍ

(13)  
 

 
 
 

 
 ∑

  
 

 

 

   

 

 زؾت ثٍ (14)ثط اؾبؼ تبثغ تًظیغ ضایری، چگبلی تًان ثبز اظ ضاثطٍ 
 :(Manwell JF, 2002)آیس می

(14) 
    

 

 
    

  
 زؾت ثٍ (15)ثط اؾبؼ تبثغ تًظیغ يیجًل، چگبلی تًان ثبز اظ ضاثطٍ 

 .(Manwell, 2002) سیآمی
(15) 

   
 

 
   (

   

 
) 

ً    ياوهطغ  لیپتبوؿ لیزض تحر گطیفبوتًض مُم ز  يثهبز، فهبوتًض الگه
 یىیىهبم یآئطيز یططحثطاي ومه ثٍ آن اظ  تًان اظ میاؾت وٍ  ياوطغ
وطز. فبوتًض الگًي اوطغي ػجبضت اؾت اظ مزمًع تًان اؾتفبزٌ  هیتًضث

زض زؾتطؼ ثبز تمؿیم ثط تًان محبؾجٍ قسٌ اظ مىؼت ؾطػت میبوگیه. 
(Alamdari et al., 2012; Fazelpour et al., 2015) 

 
(16) 

    
 

   
 
∑  
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 نتایج و بحث

  سالاوه سرعت باد هیاوگیم

متهط   10َبي ًَاقىبؾی وكًض زض اضتفبع  َبي ایؿتگبٌ زازٌ مؼمًلاً
قًوس. اظ ططفهی ثهب تًرهٍ ثهٍ ایىىهٍ ثىهب ثهٍ ظطفیهت          گیطي می اوساظٌ

تًاوىهس زض   َهب مهی   َبي تزبضي مًرًز زض وكهًض، ضيتهًض ي پهطٌ    تًضثیه
( ؾطػت زض 3گیطوس، ثب اؾتفبزٌ اظ ضاثطٍ ) متط لطاض  80اضتفبػی تب حسيز 

متط ویع محبؾجٍ گطزیس. میبوگیه ؾطػت ؾبلاوٍ زض  80ي  60، 40اضتفبع 
وكبن زازٌ قسٌ  5 زض قىل 2013-2004چُبض اضتفبع مصوًض طی زيضٌ 

َبي مصوًض اؾت. ثهب   وٍ ثیبوگط میبوگیه ؾطػت مىبؾت زض اضتفبع اؾت
ومهی   وؿهجتبً تغییطات میبوگیه زٌ ؾبلٍ زاضاي وًؾبن  5تًرٍ ثٍ قىل 

 تًاوس ثیبوگط حجبت اوطغي ثبز ایؿتگبٌ مًضز مطبلؼٍ ثبقس، ثًز، وٍ ذًز می
-1ي  6/3شوط اؾت وٍ ثیكتطیه ي ومتطیه ؾطػت،  لاظم ثٍ

ms 25/3  ي
ثٍ يلًع پیًؾتٍ اؾت. زض اضتفهبع   2010ي  2007َبي  تطتیت زض ؾبل ثٍ

 -1متطي میبوگیه ؾطػت ؾبلاوٍ حسيز  80
ms5 ٍوظط  ثًز وٍ مىبؾت ث

 ضؾس. می

 

 

 متط 80ي  60، 40، 10میبوگیه ؾطػت ؾبلیبوٍ زض اضتفبع  - 5شکل 

Fig. 5. The annual average of wind speed rate at 10, 40, 60 and 80 m 
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 تغییرات ماهاوه ي فصلی سرعت باد

ي ي مهًضز  آيض رمغ َب زازٌثطاي تؼییه پتبوؿیل ثبز ایؿتگبٌ مصوًض، 
تزعیٍ ي تحریل لطاض گطفتىس. ثٍ زلیهل تغییهط قهطایط آة ي َهًایی زض     

َهبي مرترهف    ي ؾبل، تغییطات ظیبز اوطغي مهطفی ثرهف َب مبٌطًل 
يیػٌ ذبوگی ي وكبيضظي ي ثٍ تجغ آن اَمیت ثطضؾهی ضيوهس ؾهطػت     ثٍ

م ومًزن ضيوس تغییطات مصوًض زض طًل ؾهبل،  مبَبوٍ ي فهری ي مكر
میبوگیه مبَبوٍ ي فهری ؾطػت ثبز محبؾجٍ گطزیس. تغییهطات ؾهطػت   

ي مرترف ؾبل ي میبوگیه ؾهطػت ي  َب مبٌمتطي طی  10ثبز زض اضتفبع 
وكهبن زازٌ   1ي رهسيل   6تطتیت زض قهىل   اوحطاف مؼیبض ؾطػت ثبز ثٍ

 62/4گیه ؾطػت مبَبوٍ ، ثیكتطیه میبو1رسيل قسٌ اؾت. ثب تًرٍ ثٍ 
-1ي ومتطیه ممهساض آن  

ms 241/2  ٍ ي  2005تطتیهت زض مهبٌ غيئهه     ثه
ي زاض یمؼىه  نًضت ثٍي گطم ؾبل َب مبٌوری،  طًض ثٍثًز.  2006وًامجط 

ٌ میبوگیه ؾطػت ثیكتط ي اوحطاف اؾتبوساضز ومتطي وؿجت ثٍ  ي َهب  مهب
ضي ثهبلاتط  تًاوس ثیبوگط پتبوؿیل، حجهبت ي پبیهسا   ؾطز ؾبل زاقتىس وٍ می

اوطغي زض ایبم گطم ؾبل ثبقس. اظ ططفی ثب تًرٍ ثهٍ تحمیمهبت پیكهیه    
(Khosroshahi et al., 2009  ٍي ثطضؾی الگًي ايد مهطف مبَیبوه )

چىیه اؾتىجبط وهطز وهٍ میهبوگیه     تًان یم، 6ي  3َبي  وكًض زض قىل
ؾطػت مبَیبوٍ ثبز مىطمٍ مًضز مطبلؼهٍ زاضاي الگهًي مىبؾهجی ثهطاي     

ساضي قجىٍ ثطق اظ ططیهك احهساث مهعاضع ثهبزي، ياحهسَبي      ثُجًز پبی
میه ثطق ياحسَبي وكهبيضظي، نهىؼتی ي   أپطاوىسٌ تًلیس اوطغي رُت ت
 ثبقس. يیػٌ زض فهًل گطم می یب ذبوگی زض طًل ؾبل ي ثٍ

 

 تغییرات ساعتی سرعت باد

مىبطك گهطم ي ثیبثهبوی زاضاي وًؾهبوبت زمهبیی ظیهبزي زض طهًل       

ثبقس.  طگصاضیتأحثط ضيوس ي الگًي يظـ ثبز  تًاوس یمَؿتىس وٍ  ضيظ قجبوٍ
ٍ ثطضؾی میبوگیه ؾطػت ثبز زض طهًل   ٍ  ضيظ قهجبو ؾهبلیبوٍ ي   نهًضت  ثه

ٍ ؾطػت زض طی  زاض یمؼىفهری، ثیبوگط تغییط  زض وهل فههًل    ضيظ قهجبو
وكهبن زازٌ قهس. ثهب تًرهٍ ثهٍ       7ؾبل ثًز. ضيوس ایه تغییطات زض قىل 

ثبمساز ثًزٌ اؾت. اظ ؾبػت  3قىل مصوًض، ومتطیه ؾطػت زض ؾبػت 
ثٍ ثیكیىٍ ممساض ذًز ضؾیس  15، ؾطػت ثبز افعایف یبفتٍ ي زض ؾبػت 3

گیه ثبمساز زاضاي ضيوس وعيلی گطزیس. ایه ضيوس زض میبو 3ي پؽ اظ آن تب 
ومهًزاض ثهبض ضيظاوهٍ ايد ثهبض     فهری ي مبَبوٍ ویع نبزق ثًز. اظ ممبیؿهٍ  

وٍ تًظیغ  قًز یمچىیه اؾتىجبط  7ثب قىل  3ی وكًض زض قىل تبثؿتبو
ضيظاوٍ ؾطػت ثبز ایؿتگبٌ مًضز مطبلؼٍ مىبؾت ثًزٌ ي ؾهطػت ثیكهتط   

ثب ايد مههطف تمهبضن ظمهبوی     قًز یموٍ مىزط ثٍ تًان ثبزي ثیكتطي 
مىهبطك   ذهًنهبً ا ثب تًرٍ ثٍ مهطف ثؿیبض ظیبز ثطق وكهًض ي  زاضز. لص

ي وبذًاؾتٍ وبقی اظ آن، ثبلا َب یذبمًقگطمؿیطي زض فهل تبثؿتبن ي 
احهساث   تًاوهس  یمپتبوؿیل تًلیس اوطغي ثبز  زٍیزضوتثًزن ؾطػت ثبز ي 

 ومبیس. طیپصٍ یتًري ثبزي ضا زض ایه مىبطك َب طيگبٌیو

 

 لپارامترهای تابع تًزیع يیبً

ؾبل  10طی مست  cي  kتغییطات تبثغ تًظیغ يیجًل قبمل پبضامتط 
ثسين ثؼس  k. پبضامتط اوس قسٌوكبن زازٌ  2متط زض رسيل  10ي زض اضتفبع 

m sثط حؿت  cي 
، 828/1ي  k ،1اؾت. ومتطیه ي ثیكهتطیه ممهساض    1-

ي  یهومتهط ثهًز. َمچىهیه    2011ي مهی   2006تطتیهت زض زؾهبمجط     ثٍ
ي  2004 وهًامجط زض  یتتطت  ، ث269/5ٍي  37/2ثطاثط ثب  cممساض  یكتطیهث

 .مكبَسٌ گطزیس 2013 غيئه

 

 
 متطي 10میبوگیه ؾطػت مبَبوٍ ثبز زض اضتفبع  -6شکل 

Fig. 6. Monthly average of wind speed at 10 m height 
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 متطي 10اوحطاف اؾتبوساضز ي میبوگیه ؾطػت ثبز طی زيضٌ زٌ ؾبلٍ زض اضتفبع  –1جدول 

Table 1- Standard deviation and wind speed average over ten years period at 10 m height 

 هاه
Month 

پاراهتر 
Parameter 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

 2.668 3.16 2.817 3.475 2.62 2.874 2.894 3.374 3.027 3.289 ̅  غاوًیٍ

Jan σ 2.96 2.966 3.601 2.847 2.288 1.924 2.412 2.399 2.368 2.546 
 2.979 3.759 3.073 3.122 3.479 4.315 3.166 3.14 2.268 3.354 ̅  فًضیٍ
Feb σ 3.039 2.460 2.788 2.540 3.386 2.382 2.159 2.146 2.416 2.661 

 3.373 4.027 3.737 3.366 3.091 4.640 3.358 3.636 2.279 3.188 ̅  مبضؼ

Mar σ 2.501 2.439 3.099 3.835 2.999 2.343 2.200 2.531 2.895 2.649 

 3.454 3.741 3.887 3.570 3.325 3.950 4.245 3.575 3.799 4.187 ̅  آيضیل
Apr σ 3.213 3.959 2.848 2.986 2.811 1.942 2.182 2.638 2.422 2.607 

 4.257 4.341 4.254 3.801 3.329 4.414 3.700 3.353 4.091 3.890 ̅  می

May σ 2.695 2.723 2.502 2.282 2.718 2.008 2.320 2.441 2.607 2.959 

 4.720 4.354 3.966 4.237 3.925 3.983 4.450 3.591 4.620 4.554 ̅  غيئه

Jun σ 3.023 3.347 2.506 2.672 2.654 2.271 2.465 2.421 2.847 3.050 

 3.821 4.011 3.438 3.595 4.003 3.458 4.402 4.132 4.212 3.470 ̅  رًلاي

July σ 2.705 2.707 2.535 3.039 2.356 2.383 2.326 2.332 2.522 2.653 

 3.527 3.797 3.583 3.164 3.934 3.422 4.362 3.458 3.587 4.055 ̅  آگًؾت

Aug σ 3.154 2.810 2.274 2.561 2.087 2.457 1.887 2.358 2.400 2.408 

 3.345 2.795 3.233 2.795 3.320 3.600 3.504 3.158 3.287 3.254 ̅  ؾپتبمجط

Sep σ 2.696 2.643 2.400 2.398 2.275 2.089 1.919 2.104 1.919 2.501 
 2.708 3.196 3.664 3.067 3.071 2.769 2.737 4.176 3.216 2.591 ̅  اوتجط

Oct σ 2.333 2.271 2.934 1.954 1.837 2.227 2.005 2.292 1.973 2.206 

 2.791 2.795 2.666 2.408 2.491 2.495 3.066 2.241 2.291 3.116 ̅  وًامجط

Nov σ 2.471 1.961 1.873 2.322 2.097 1.871 1.612 2.318 2.599 2.700 

 2.660 2.507 2.325 2.491 2.527 2.813 3.313 2.531 2.487 2.741 ̅  زؾبمجط

Dec σ 2.727 2.615 2.838 2.823 2.111 2.186 2.041 2.784 2.207 2.867 

 
  متط 10اضتفبع  تغییطات ؾبػتی ؾطػت ثبز زض فهًل مرترف ؾبل زض -7شکل 

Fig. 7. Daily variation in wind speed of different seasons of the year at 10 m height  
 

 چگالی تًان باد

تؼییه تًان ثبز زض ياحس ؾطح مؼیهبضي مُهم زض ثطضؾهی پتبوؿهیل     
اوطغي ثبز ي لبثریت یه مىطمٍ ثطاي احهساث معضػهٍ ثهبزي محؿهًة     

متهطي ي ویهع    10چگهبلی تهًان ثهبز زض اضتفهبع      8گطزز. زض قهىل   می

اوس.  ی تًان ثبز ثب اؾتفبزٌ اظ تًاثغ يیجًل ي ضایری وكبن زازٌ قسٌىیث فیپ
ثغ يیجًل وؿجت ثٍ تبثغ ضایری ثطآيضز ثُتطي اظ تًان ثب تًرٍ ثٍ قىل تب

ی تهًان ضا زض فههل   ىه یث فیپه ثبز زاقتٍ اؾت ي َط زي تهبثغ ثُتهطیه   
 چگهبلی  9اوس. قهىل   تبثؿتبن ي ثستطیه آن ضا زض فهل ظمؿتبن زاقتٍ
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 .زَهس  یمه وكبن  متطي 80ي  60، 40، 10 اضتفبع زض مبَیبوٍ ضا ثبز تًان
گطم ؾهبل ثهًزٌ ي اظ    َبي مبٌ ثٍ مطثًط وٍمبَیب اوطغي چگبلی ثیكتطیه

Wmتب 230
ی تهًان  ممساض چگبلمتغیط ثًز. ومتطیه ي ثیكتطیه  312  2-

تهًان   لصا می .مكبَسٌ گطزیس َبي وًامجط ي غيئه تطتیت مطثًط ثٍ مبٌ ثٍ

گفت وٍ پتبوؿیل ثبلاي اوطغي ثبز مىطمٍ ثب ايد مهطف ثطق وكًض وٍ 
تمهبضن ظمهبوی زاضز ي اظ ثطضؾهی    زَهس   ي گهطم ؾهبل ضخ مهی   َب مبٌزض 

 ذًثی ثٍ ایه وتیزٍ زؾت یبفت. تًان ثٍ می 9ي  3َبي  قىل

 

 پبضامتطَبي تبثغ تًظیغ يیجًل - 2جدول 
Table 2- Parameters of Weibull distribution function 

 هاه
Month 

پاراهتر 
Parameter 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

 1.052 1.367 1.190 1.468 1.397 1.280 1.017 1.012 1.022 1.121   غاوًیٍ

Jan c 3.432 3.055 3.262 2.915 3.115 3.876 2.847 3.992 3.457 2.724 
 1.130 1.615 1.476 1.492 1.508 1.301 1.270 1.137 1.136 1.113   فًضیٍ
Feb c 3.492 2.900 3.291 3.415 4.677 3.859 3.458 3.399 4.198 3.117 
 1.452 1.431 1.526 1.586 1.351 1.606 1.201 1.189 1.160 1.301   مبضؼ

Mar c 3.456 2.949 3.860 3.574 5.179 3.375 3.752 3.150 4.436 3.125 
 1.356 1.603 1.523 1.706 1.792 1.446 1.456 1.279 1.304 1.333   آيضیل
Apr c 4.560 4.098 3.861 4.692 4.357 3.738 4.003 4.316 4.175 3.773 
 1.484 1.739 1.828 1.709 1.731 1.692 1.690 1.455 1.556 1.489   می

May c 4.307 4.553 3.903 4.146 4.947 3.736 4.263 4.787 4.874 4.712 
 1.436 1.585 1.708 1.800 1.811 1.554 1.739 1.477 1.419 1.560   غيئه

Jun c 5.069 5.084 3.973 4.995 4.432 4.415 4.765 4.448 4.854 5.269 
 1.310   رًلاي

3.767 
1.553 1.699 1.495 1.516 1.775 1.604 1.524 1.654 1.486 

July c 4.687 4.632 4.877 3.838 4.496 4.013 3.818 4.487 4.231 
 1.513 1.645 1.575 1.652 1.667 1.710 1.782 1.576 1.303 1.313   آگًؾت

Aug c 4.404 3.890 3.853 4.903 3.838 4.404 3.555 3.992 4.247 3.913 
 1.371 1.504 1.593 1.504 1.653 1.645 1.509 1.346 1.267 1.226   ؾپتبمجط

Sep c 3.481 3.543 3.445 3.886 4.026 3.715 3.099 3.606 3.099 3.661 
 1.249 1.688 1.664 1.586 1.417 1.561 1.441 1.467 1.459 1.120   اوتجط

Oct c 2.704 3.553 4.616 3.018 3.082 3.379 3.420 4.101 3.581 2.910 
 1.036 1.082 1.164 1.546 1.364 1.208 1.352 1.215 1.184 1.286   وًامجط

Nov c 3.370 2.429 2.392 3,347 2.660 2.724 2.678 2.814 2.883 2.833 
 1.009 1.148 1.332 1.241 1.170 1.366 1.190 1.000 1.001 1.005   زؾبمجط
Dec c 2.747 2.424 2.376 3.518 3.077 2.671 2.672 2.532 2.635 2.558 

 

 
 ی تًان ثبز ثب اؾتفبزٌ اظ تًاثغ يیجًل ي ضایریىیث فیپمتطي ي  10چگبلی تًان ثبز زض اضتفبع  -8شکل 

Fig. 8. Wind power density at 10 m height and wind power prediction using the Rayleigh and Weibull functions 
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 متط 80ي  60، 40، 10زَرطان زض اضتفبع  چگبلی تًان ثبز مبَبوٍ ایؿتگبٌ -9شکل 

Fig. 9. Monthly wind power density of Dehloran station at 10, 40, 60 and 80 m heights  
 

، ؾهطػت ثهبز ثهب    Keفبوتًض الگهًي اوهطغي    3َمچىیه زض رسيل 
ي ؾطػت ثبز ثب ثیكتطیه احتمبل آمهسٌ اؾهت. ثهب     Vmeثیكتطیه اوطغي 
فبوتًض الگًي اوهطغي زض فههًل ؾهطز     (، ثبلا ثًزن16تًرٍ ثٍ ضاثطٍ )

ایه امط ثبقس وٍ  سیمؤتًاوس  ؾبل وٍ میبوگیه ؾطػت ومتطي زاضوس، می
َبیی وٍ يظـ ثبز نًضت گطفتٍ اؾت، ؾهُم   زض ایه فهًل، طی ظمبن

َبیی ثب ممساض ػسزي ثیف اظ میبوگیه مبَبوٍ ثیكهتط اظ فههًل    ؾطػت

ل اؾهتىجبط اؾهت،   ویهع لبثه   1گطم ؾبل ثًز. الجتٍ ایهه امهط زض رهسيل    
 جهبً یتمطي ؾطز َب مبٌوٍ ممساض ػسزي اوحطاف اؾتبوساضز زض  نًضت هیثس

  ٌ َهبي   ثطاثط ي وعزیه ثٍ میبوگیه مكبَسٌ گطزیس ي ایه ضيیٍ ثهطاي مهب
ٍ Vmeوىهس. ثیكهتطیه ي ومتهطیه ممهساض      گطم نسق ومی تطتیهت زض   ، ثه

َبي غيئه ي وًامجط مكهبَسٌ قهس. َمچىهیه ثیكهتطیه ي ومتهطیه       مبٌ
 ي غيئه ي غاوًیٍ ثًزٌ اؾت.َب مبٌتطتیت زض  ، ثVmpٍمساض م

 

 ي مرترف ؾبلَب مبٌ( زض Keي )اوطغ يفبوتًض الگً( ي Vmeي )اوطغ هیكتطیؾطػت ثبز ثب ث (،Vmp) احتمبل هیكتطیؾطػت ثبز ثب ثممبزیط  -3جدول 
Table 3- Maximum probability wind speed (Vmp), maximum energy wind speed (Vme) and energy pattern factor (Ke) 

values in different months 

 پاراهتر
Parameter 

 ژانویه
Jan 

 فوریه
Feb 

 هارس
Mar 

 آوریل
Apr 

 هی
May 

 ژوئن
Jun 

 جولاي
Jul 

 آگوست
Aug 

 سپتاهبر
Sep 

 اکتبر
Oct 

 نواهبر
Nov 

 دساهبر

Dec 
Vmp 3 3.25 3.54 3.78 4.06 4.11 3.76 3.52 3.17 3.13 3.63 3.61 
Vme 3.91 4.41 4.61 4.84 4.88 5.7 5.14 5.05 4.48 3.98 3.39 3.45 
Ke 4.5 3.14 3.18 1.04 0.6 2.4 2.58 2.59 2.75 2.99 3.92 5.18 

 

 تًزیع فراياوی سرعت باد

وكهبن   10فطاياوی ؾطػت ثبز طی فهًل مرترف ؾهبل زض قهىل   
1ي َب ؾطػتزازٌ قسٌ اؾت. ثب تًرٍ ثٍ قىل فطاياوی 

ms
ي ثیكتط،  4-

ي ثهیف اظ ؾهبیط فههًل ثهًزٌ     زاض یمؼى نًضت ثٍزض فهًل گطم ؾبل 
فطاياوی فهری ؾطػت ثبز زض چُهبض گهطيٌ    4اؾت. َمچىیه زض رسيل 

1ثبز آضام )ومتط اظ 
ms

(، ملایم، مطرًة ي طًفهبوی وكهبن زازٌ قهسٌ    2-
زضنهس   92/64آمسٌ، زض فهل تبثؿتبن  زؾتٍ ثاؾت. ثب تًرٍ ثٍ وتبیذ 

ؾطػت ثبز زض محهسيزٌ  )، يظـ ثبز ثب ؾطػت مطرًة ضيظ قجبوٍاظ طًل 
وبضوطز تًضثیه ثبزي( نًضت گطفتٍ اؾت. ایه ػسز ثهطاي فههل ثُهبض    

46/54     ً ة مطثهًط ثهٍ فههل    ثًز. ومتطیه میهعان ؾهطػت ثهبز مطره
زضنهس مكههبَسٌ گطزیههس. میهعان ثبزَههبي قههسیس،    99/36ظمؿهتبن ثههب  

زضنهس( زض   014/0فهل ظمؿهتبن )  رع ثٍاؾتفبزٌ  طلبثلیغظا ي  ذؿبضت
ؾبیط فهًل ؾبل نفط ثًزٌ اؾت. ثب زض وظط گطفته ایىىٍ مىطمٍ مهًضز  

ي گطم ثًزٌ ي زاضاي مهطف اوطغي ثهبلایی زض  ًَا ي  آةمطبلؼٍ زاضاي 
گطم ؾبل اؾت ي ویع يلًع ذبمًقی وبذًاؾتٍ زض فهًل گطم ؾبل،  ایبم

احساث معضػٍ ثبزي زض  تًاوس یمؾبػبت طًلاوی يظـ ثبز زض ایه فهل 
 ومبیس. طیپصٍ یتًرایه مىبطك ضا 

 

 گلباد اورژی باد

تؼیههیه رُههت ثههبز ثههطاي پػيَكههگطان مُههم ثههًزٌ ي ثیههبوگط احههط 
. ثبقهس  یمذهًنیبت ثبز ذهًنیبت رغطافیبیی مىطمٍ مًضز مطبلؼٍ ثط 

ي َب هیتًضثی بثی مىبنثطاي  ػٌیي ثٍي ثبز َب زازٌلصا زض تزعیٍ ي تحریل 
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ثبز ي احساث معضػٍ ثبزي ي ؾبیط وبضثطزَبي اوطغي ثبز اظ رمرهٍ پمپهبغ   
رُهت   یفمىظًض ومهب  ثٍ. ضؾس یموظط  ضطيضي ثٍ غیطٌآة، ضيقىبیی ي 

مرترهف   يَهب  رُتٍ زض مبٌ 16گرجبز  ييظـ ثبز زض مىطمٍ اظ ومًزاضَب

ٍ  هیه ؾبل ضؾم قس. َسف اظ ضؾهم ا  10 يثطا ومًزاضَهب، اوترهبة    گًوه
 مىطمٍ اؾت. يثبزَب یتثب تًرٍ ثٍ يضؼ یهتًضث تطیه مىبؾت

 
 متط 10تًظیغ فطاياوی ؾطػت ثبز زض فهًل مرترف ؾبل ي اضتفبع  - 11شکل 

Fig. 10. The frequency distribution of wind speed at different seasons of the year in 10 m height  
 

 متط 10ي ثبز فهًل مرترف ؾبل زض اضتفبع َب ؾطػتممبیؿٍ فطاياوی  - 4جدول 
Fig. 4. Comparison of wind speeds frequency in different seasons at 10 m height 

 

باد فراوانی سرعت 

 2ms-1کوتر از -آرام
Frequency of calm 

wind(<2ms-1)  

تا 2هلاین سرعت باد  یفراوان
2.99ms-1 

Frequency of gentle 

wind(2<v<2.99ms-1) 

سرعت باد هطلوب  یفراوان

 22ms-1تا  3
Frequency of desired 

wind(3<v<22ms-1) 

هفید  سرعت باد غیر یفراوان

 22ms-1  بیش از  -و طوفانی
Frequency of Stormy 

wind (>22ms-1)  

 جوع
Total 

 Spring 24.03 21.51 54.46 0 100ثُبض/
 Summer 20.63 14.45 64.92 0 100تبثؿتبن/
 Autumn 31.28 27.97 40.75 0 100پبییع/

 Winter 36.45 26.60 36.99 0.014 100ظمؿتبن/

 
اضتفبع  يرُت ثبز غبلت زض مىطمٍ ثطا َبي اظ زازٌ یلزل یهثٍ َم

اذص قهس، اؾهتفبزٌ    یًَاقىبؾ یؿتگبٌوٍ اظ ا یهاظ ؾطح ظم يمتط 10
گبوهٍ   16. ومًزاض گرجبز ؾبلاوٍ زضنس ي رُت ثهبز ضا زض رُهبت   گطزیس

 ایؿتگبٌ ثبز ؾبػتی َبي زازٌ اظ اؾتفبزٌ ثسیه مىظًض ثب .زَس یوكبن م

ٌ  گرجبز رُت ایه ؾبلٍ، زٌ ي ضٌزي طی زض زَرطان ؾیىًپتیه  ایؿهتگب

ٌ  ي وریٍ زض غبلت ثبز ،11قىل  تًرٍ قس. ثب تطؾیم ي تُیٍ  يَهب  مهب
ضا  ثبزَهب  زضنس 30 ثیف اظ وٍ ثًز قطلی ي رىًة غطثی ؾبل رىًة

 ي ؾهپؽ غطثهی ي   قطلی ثبز رىًة فطاياوی ثیكتطیه .قًز یم قبمل

ٍ  زض ي قمبل قهطلی  ؾمت اظ ؾبل طی زض ثبز فطاياوی ومتطیه  مطتجه

 .ثؼس قمبلی مكبَسٌ گطزیس
 

 يریگ جهینت

َسف وری ایه تحمیك وؿت اطلاػبت زض مًضز پتبوؿهیل اوهطغي   
ي ثطاي اؾهتفبزٌ  اوساظ چكمي ثُجًز ي ایزبز  مًضزمطبلؼٍثبز زض مىطمٍ 

، تحریل آمبضي پتبوؿیل اوهطغي ثهبز ثهب    تحمیكزض ایه . ثبقس یماظ آن 
الهی   10 يَهب  زض اضتفهبع  ؾبلٍ ي طی زيضٌ زٌضؾم تًاثغ تًظیغ يیجًل 

ٍ   زَرطان ایؿتگبٌ متطي زض 80 ذلانهٍ وتهبیذ    نهًضت  اوزبم قهس. ثه
 :ثبقس یمظیط  نًضت ثٍآمسٌ  زؾت ثٍ

 80ي  60، 40، 10ؾطػت میبوگیه ؾهبلاوٍ زض چُهبض اضتفهبع     -1
 یهبوگیه ؾهطػت  م آمسٌ زؾت ثٍوتبیذ ثب تًرٍ ثٍ متط محبؾجٍ گطزیس. 

ومی ثًز وٍ ثیكتطیه ي ومتطیه ؾهطػت،   بًوؿجتزاضاي وًؾبن  ؾبلٍ زٌ
1ي  6/3

ms
ثًزٌ اؾت.  2010ي  2007ي َب ؾبلتطتیت زض  ي ثٍ 25/3-

1متطي میبوگیه ؾطػت ؾبلاوٍ حهسيز   80زض اضتفبع 
ms

ثهًز وهٍ    5 -
ٌ . َمچىهیه،  ضؾس یموظط  مىبؾت ثٍ ٍ ي گهطم ؾهبل   َهب  مهب  نهًضت  ثه
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ؾهبل  ي ؾهطز  َهب  مهبٌ ي میبوگیه ؾطػت ثیكتطي وؿجت ثهٍ  زاض یمؼى
 زاقتىس.
ٍ ثطضؾی میبوگیه ؾطػت ثهبز زض طهًل    -2 ٍ  ضيظ قهجبو  نهًضت  ثه

زض ول   ضيظ قجبوٍؾطػت زض طی  زاض یمؼىؾبلیبوٍ ي فهری، ثیبوگط تغییط 
ثبمهساز ثهًزٌ اؾهت. اظ     3فهًل ؾبل ثًز. ومتطیه ؾطػت زض ؾبػت 

ثٍ ثیكهیىٍ ممهساض    15ؾطػت ثبز افعایف یبفتٍ ي زض ؾبػت  3ؾبػت 
ثبمهساز وعيلهی گطزیهس. زض ضيوهس مهصوًض       3اظ آن تب ذًز ضؾیس ي پؽ 

تطبثك مىبؾجی ثیه ايد مههطف ثهطق ي ؾهطػت ثیكهیىٍ ثهبز يرهًز       
 زاقت.
محبؾجٍ گطزیس وٍ ثهطاي   cي  kفبوتًضَبي تبثغ تًظیغ يیجًل  -3

محبؾجٍ چگبلی اوطغي ثبز ضطيضي َؿتىس. ومتطیه ي ثیكتطیه ممهساض  
k ،1  ثًز. َمچىیه  2011ي می  2006تطتیت زض زؾبمجط  ، ث828/1ٍي

ٍ 269/5ي  37/2ثطاثهط ثهب    cممهساض   یكتطیهي ث یهومتط زض  یهت تطت ، ثه
 ثًزٌ اؾت. 2013 غيئهي  2004 وًامجط

 

 
 گرجبز ي رُت ثبز زض ایؿتگبٌ زَرطان -11شکل 

Fig. 11. Wind rose and wind direction at the Dehloran station 
 

گهطم ؾهبل    يَهب  مبٌ ثٍ مطثًط مبَیبوٍ اوطغي چگبلی ثیكتطیه -4
wmتب 230ثًزٌ ي اظ 

-2
ممهساض  متغیط اؾهت. ومتهطیه ي ثیكهتطیه     312 

گفت وهٍ   تًان یملصا  .ثًز تطتیت مطثًط وًامجط ي غيئه ی تًان ثٍچگبل
د مههطف ثهطق وكهًض وهٍ زض     پتبوؿیل ثبلاي اوطغي ثبز مىطمهٍ ثهب اي  

تمبضن ظمبوی زاضز. ػلايٌ ثهط آن، ممهساض    زَس یمي گطم ؾبل ضخ َب مبٌ

 ؾطػت ي ثیكیىٍ تًان ویع محبؾجٍ گطزیس. هیتط محتملاوطغي ثبز، 
 ي ؾهپؽ غطثهی ي   قهطلی  فطاياوی رُت ثبز رىهًة  ثیكتطیه -5

ثؼس  مطتجٍ زض ي قمبل قطلی ؾمت اظ ؾبل طی زض ثبز فطاياوی ومتطیه
 .قمبلی ثًز
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Introduction  

Geographical location and climatic conditions are the important factors affecting the wind energy potential of 
each region. Iran is a vast country with different climates and the exploitation of its wind energy needs to study 
and research on the meteorological data. In the study area during the warm season and the hottest hours of the 
day, coinciding with peak electricity consumption in the region and the country, wind blowing continuously 
carried out. The surpassed consumption over production of electricity in summer and vice versa in winter is 
considered as one of the country's problems. The aim of this study was to investigate the parameters of the wind 
energy and the feasibility of wind potential (in study area) in the warm season in particular and other seasons to 
supply the needed electrical power of area, avoid of unwanted blackouts, development of wind energy as an 
important renewable energy, attraction of investors, and policymakers to build wind farms in the study area. 

Materials and Methods  

This study was conducted in the Dehloran city, located in the southern part of Ilam province. The region has 
a temperate winter and very hot and dry summer. The important criteria for construction of wind power plants 
and using of its energy are wind power density and the annual wind speed average. For this reason and analysis, 
and statistical analyzes, wind data includes three-hour direction and speed were obtained from the 
meteorological organization and during 2004 to 2013. The average of annual, monthly and daily wind speed and 
their standard deviation were calculated. Based on the commercial turbines in the country, and the rotor blades 
are at altitudes up to about 80 meters, the wind speed at altitudes of 40, 60 and 80 meters was calculated. To 
evaluate the potential of wind speed the Rayleigh and Weibull distribution functions were used and their 
parameters were calculated. The wind energy potential using the available data and the Weibull and Rayleigh 
functions were calculated. 

Results and Discussion  

Based on the results of the ten-year data, average of wind speed had relatively slight variation, with the 
highest and the lowest value of 3.6 and 3.25 m/s in 2007 and 2010, respectively. The annual average was about 6 
m/s in height of 50 meters that seems appropriate. The highest and the lowest monthly average values were 4.62 
m/s and 2.24 m s

-1
 in June 2005 and November 2006, respectively. Generally, the warm months had significantly 

higher wind speed than that of cold months. The Weibull distribution function parameters, k and c were 
calculated. Minimum and maximum amount of k were 1 and 1.828, in December 2006 and May 2011, 
respectively. The minimum and maximum amount of c was 2.37 and 5.69 in November 2004 and June 2013, 
respectively. The highest value of wind power density was 312 w m

-2
 in June. The lowest power density was 

observed in November. Therefore, we can say that the wind energy potential of the region has coincident with 
peak electricity consumption in the warm months. The most frequent and the least frequent wind direction were 
the southeast and northeast, respectively. 
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Conclusions 

Daily evaluation of wind speed during different months, seasons and years showed a significant change 
during the day that represented the high value of the wind speed in noon and afternoon. The highest value of 
monthly wind energy density was for the warm season. The lowest and highest power density was in November 
and June, respectively. Therefore, we can say that the peak of wind energy potential of the region has a 
coincident with the country's peak power consumption in warm months. With considering that the study area has 
a warm climate and high consumption of energy in the hot days of a year and the probability of unwanted 
blackout of electricity in warm months, and the long hours of the wind blowing in the mentioned times, 
construction of wind farm in these areas can be reasonable. 

Keywords: Weibull distribution function, Wind direction, Wind energy, Wind speed 
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 چكيده

ٌيطز وٝ ٕٞطاٜ ثب ا٘تكبض زٚز، شضات ٔقّقك ٚ ٔٙٛوؿقيسوطثٗ    ثب ضٚـ ؾٙتي ؾٛظا٘سٖ ٞيعْ صٛضت ٔي پرت ٚ پع زض ضٚؾتبٞب ٚ فكبیط ٔحطْٚ ٔقٕٛلاً
ؾٛظ  تٛزٜ  ٞب قٛز. ٞسف ٔغبِقٝ حبضط، ؾبذت، اضظیبثي یه اخبق ظیؿت تٛا٘س ٔٙدط ثٝ زأٙٝ ٚؾيقي اظ ثيٕبضي ٞب ٔي اؾت. لطاضٌطفتٗ زض ٔقطض ایٗ آلایٙسٜ
عطاحي ٚ ؾبذتٝ ققس. اضظیقبثي وقبضایي     ؾيبضاي  تٛزٜ یه اخبق ظیؿتزض ایٗ پػٚٞف، ثبقس.  ي زض ٔٙبعك ٔحطْٚ ٔئٙبؾت ثطاي خبیٍعیٙي ثب ضٚـ ؾٙت

قسٜ اظ اخبق زض ٙتكطضبیقبت ذطزٜ چٛة، پٛؾت ثبزاْ ٚ چٛة شضت صٛضت ٌطفت. ٔيعاٖ ٔٙٛوؿيسوطثٗ ٔاؾتفبزٜ آة ثب  قب٘سٖخٛاؾتب٘ساضز آظٖٔٛ ثب اخبق 
ققس.  ٔمبیؿقٝ   ٌيطي ٚ ثب آتف ٔقِٕٛي زض فضبي ثبظ ظ، زض آقپعذب٘ٝ ثسٖٚ ٞٛاوف ٚ زض آقپعذب٘ٝ ظیط ٞٛاوف ٔقِٕٛي ا٘ساظٜؾٝ حبِت آقپعي زض فضبي ثب

خع زض ٔطحّٝ پبیب٘ي )اتٕبْ ؾٛذت( ثسٖٚ زٚز ٚ شضات ٔقّك ثٛز. ضً٘ ققّٝ ظضز ٚ ثركي اظ آٖ ٝ ٞب ث ٔكبٞسات ٘كبٖ زاز وٝ ققّٝ حبصّٝ اظ تٕبٔي ؾٛذت
زليمٝ ثٛز. ٔيبٍ٘يٗ ٔٙٛوؿيسوطثٗ ٔٙتكط قسٜ زض ٘بحيٝ تٙفؽ وقبضثط   51ٌطْ( ثب ظٔبٖ  350زٞي ٔطثٛط ثٝ پٛؾت ثبزاْ ) تطیٗ ظٔبٖ ققّٝ ٘يآثي ثٛز. عٛلا

7/4 ،5/7 ،2/5  ٚppm 430 ٝٞقٛاوف ٚ آتقف ٔقٕقِٛي     ثقب تطتيت ثطاي آقپعي ثب اخبق زض فضبي ثبظ، زض فضبي ثؿتٝ ثسٖٚ ٞٛاوف، زض فضبي ثؿقتٝ   ث
تقط ٚ   آٔس. ٔيعاٖ ٔٙٛوؿيسوطثٗ ٔٙتكط قسٜ ثٝ ٔحيظ زض ٔحسٚزٜ اؾتب٘ساضز ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ ایٗ اخبق ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ؾقٙتي ٔطؾقْٛ، ثؿقيبض پقبن    زؾت ٝ ث

 تطٚیح ٌطزز.فبلس ٌبظ عجيقي ٚپع، زض ٔٙبعك  ٔٙؾٛض پيكٍيطي اظ أطاض ضیٛي ٘بقي اظ اؾتٙكبق زٚز زض ظٔبٖ پرت تٛا٘س ثٝ وبضاتط ثٛزٜ ٚ ٔي
 

 ضبیقبت وكبٚضظي  ،پيطِٚيع ،ثبظزٜ حطاضتي ،: اخبقهاي کليديهواش
 

   1مقدمه

ت خٟبٖ تٕبْ یب ثركي اظ ا٘طغي زضصس اظ خٕقي 40زض حبَ حبضط 
تٛزٜ خبٔس )ٔب٘ٙس چقٛة(   ٔٛضز ٘يبظ ضٚظا٘ٝ ذٛز ضا اظ ٔحُ احتطاق ظیؿت

ثرقف ظیقبزي اظ ایقٗ     (.Bonjour et al., 2013)وٙٙقس   فقطاٞٓ ٔقي  
 ٝ چقٛة ٌطٔقبیف لاظْ ثقطاي    صقٛضت ؾقٙتي ٚ ثقب احتقطاق      خٕقيت ثق
تقٛزٜ   وٙٙس. ؾٛظا٘سٖ چٛة ٚ یقب ٞقط ظیؿقت    ٔيٗ ٔيأٚپع ذٛز ضا ت پرت

ٕٞقطاٜ ثقب احتقطاق ٘قبل       ٞبي فبزي ٚ ٔطؾْٛ غبِجقبً  زیٍطي زض اخبق
اؾت. ثبثت قسٜ اؾت وٝ ا٘تكبض ٔٙٛوؿقيسوطثٗ ٚ شضات ٔقّقك ثبفق     

ٝ    ثطٚظ ففٛ٘ت ض زا ٞبي حبز تٙفؿي ٚ ا٘ؿساز ٔعٔٗ ضیقٛي زض ظ٘قبٖ ذب٘ق
 Bonjour et al., 2013; Halder et al., 2014; Singh)ٌقطزز   ٔي

et al., 2014  تدٕـ ٔٙٛوؿيسوطثٗ پتب٘ؿيُ ثبلایي اظ ذغط ضا ثقطاي .)
وٙققس ٞققبي ثققسٖٚ تٟٛیققٝ ایدققبز ٔققي افققطاز زض ٔقققطض آٖ زض ٔحققيظ

                                                           
ا٘كٍبٜ فطزٚؾي زاؾتبزیبض ٌطٜٚ ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه ثيٛؾيؿتٓ، زا٘كىسٜ وكبٚضظي  -1

 زا٘كٍبٜ فطزٚؾي ٔكٟس  ،ٞبي وكبٚضظي ٔكٟس ٚ فضٛ ٔطوع پػٚٞكي ٔبقيٗ
 ( Email: ebrahimi-nik@um.ac.ir         ٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ:          -)*
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(Ashrafi et al., 2016) .     فّت ؾٕي ثٛزٖ ایقٗ ٌقبظ، ٔيقُ تطويجقي
تطويققت ثققب ٌّٕٞٛققٛثيٗ ذققٖٛ اؾققت     ثؿققيبض ثققبلاي آٖ ثققطاي   

(Chaloulakou et al., 2002).  ٞقبي ٔقبِي ٚ    ثب تٛخٝ ثٝ ٔحقسٚزیت
ٔيٗ ٚ تٛظیققـ أٞققبي تقق زٚضي ثؿققيبضي اظ ٔٙققبعك ضٚؾققتبیي اظ قققجىٝ

ٞبي ظیبزي عَٛ ذٛاٞس وكيس تقب   ٞبي ٔبیـ ٚ ٌبظ عجيقي، ؾبَ ؾٛذت
ٛ  ٞقبي ٌبظؾقٛظ یقب ٘فقت     ٚپع ضا ثب اخقبق  ٞبي پرت ثتٛاٖ ایٗ ضٚـ ظ ؾق

ٞبي اذيط قٕبض تحميمبت ضٚي افعایف  خبیٍعیٗ ٕ٘ٛز. ثٙبثطایٗ زض ؾبَ
تٛزٜ( ظیبز  ٞبي ثب ؾٛذت خبٔس )ظیؿت ثبظزٞي ٚ وبٞف آلایٙسٌي اخبق

 ٞبي ثٟجٛزیبفتٝ فطاٚا٘ي ٔقطفي قسٜ اؾت. قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞقبي   ٔغبِقبت فطاٚا٘ي ضٚي ٔيعاٖ ا٘تكبض ٔٙٛوؿقيسوطثٗ اظ اخقبق  

وٝ زض غبِت آٟ٘ب، ؾقي ثط ٔقطفي، اضظیقبثي  ؾٛظ ٔٙتكط قسٜ اؾت  چٛة
ٚ تطٚیح ٘ٛؿ ذبصي اظ اخبق ٔتٙبؾت ثب قطایظ اختٕبفي خبٔقٝ ٞسف ٚ 

ٝ   ؾٛذت زض زؾتطؼ آٖ خبٔقٝ ثٛزٜ اؾت وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔقي   تقٛاٖ ثق
(Johnson et al., 2008)    ،زض ضٚؾقتبٞبي ٔىعیقه(Dutta et al., 

2007; Panwar et al., 2013; Singh et al., 2014)  زض ضٚؾتبٞبي
 ,.Xiao et al)زض چقيٗ،   (Fan et al., 2015; Shen, 2016) ٞٙقس، 

( Adkins et al., 2010; Hankey et al., 2015)زض تجقت،   (2015
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زض ٔقققبلاٚي،  (O'Shaughnessy et al., 2014)زض افطیمقققب، 
(Febriansyah et al., 2014; Halder et al., 2014)  زض ثٍٙلازـ

زض  (Phusrimuang and Wongwuttanasatian, 2016) ٚ ا٘سٚظي،
 زض ٔٛضز پطٚ اقبضٜ ٕ٘ٛز. (Commodore et al., 2013) ٚتبیّٙس 

 ٞبي ٔقطفي قسٜ، فطآیٙس ٌبظیفيىبؾقيٖٛ اؾقت   اؾبؼ غبِت اخبق
(Sutar et al., 2015b) تقٛزٜ   . زض ایٗ فطآیٙس، وطثٗ ٔٛخٛز زض ظیؿقت

اوؿيسوطثٗ یب  ثب ثربض آة، زيٌطاز یب ثيكتط  زضخٝ ؾب٘تي 700زض زٔبي 
ققبُٔ   ٔرّٛعي اظ آٖ زٚ ٚاوٙف زازٜ ٚ ثٝ ٌبظي لبثُ احتطاق )فٕستبً

CO  ٚH2قٛ٘س. ثطذلاف احتطاق وٝ ٕٞيكقٝ ؾققي زض آٖ    ( تجسیُ ٔي
اؾت وٝ ٞٛاي اضبفٝ ثقٝ ؾيؿقتٓ زٔيقسٜ ققٛز تقب اظ احتقطاق وبٔقُ        

    ٝ ٚ   اعٕيٙبٖ حبصُ ققٛز، زض ٌبظیفيىبؾقيٖٛ، ٞقٛا ثق  صقٛضت ٔحقسٚز 
تٛزٜ لطاض  زضصس ٞٛاي اؾتٛويٛٔتطي زض اذتيبض ظیؿت 35 ا٘ساظٜ حسٚزاً ثٝ
. زض حميمققت زض ایققٗ فٙققبٚضي، ثركققي اظ (Basu, 2010) ٌيققطز ٔققي
تقٛزٜ   تٛزٜ ٔحتطق قسٜ تب ٌطٔبي لاظْ ثطاي پيطِٚيع ثبلي ظیؿت ظیؿت

ٝ  1تقٛزٜ  فطاٞٓ آٚضز. ثب پيطِٚيع، ثرف فطاض ظیؿقت  صقٛضت تطويجقبت    ثق
ٌطزز. ایٗ ٌبظ وٝ ثربضات  ليطي ٔب٘ٙس اظ آٖ خسا قسٜ ٚ ٚاضز فبظ ٌبظ ٔي

قٛز ٚ قبُٔ تطويجبت ظ٘ديطٜ ثّٙس وطثٙي اؾت، ثقب   پيطِٚيعي ٘بٔيسٜ ٔي
ٌقطاز( ثقٝ    زضخٝ ؾقب٘تي  1200تب  700تط )زٔبي ثيٗ  ٌصض اظ ٔٙغمٝ زاك

سضٚغٖ ٚ ققٛز. ٕٞنٙقيٗ، ٞيق    ٔٙٛوؿيسوطثٗ ٚ ٞيسضٚغٖ قىؿتٝ ٔقي 
اوؿقيسوطثٗ اظ ؾقغ     ٔٙٛوؿيسوطثٗ ثيكتطي ثب فجقٛض ثرقبض آة ٚ زي  

قٛز. ثٙبثطایٗ زض ا٘تٟبي فطآیٙقس، زض   ظغبَ زاك )فطآیٙس وبٞف( تِٛيس ٔي
تٛزٜ ثٝ ٌبظي قبُٔ ٔٙٛوؿقيسوطثٗ ٚ   آَ، ثرف فطاض ظیؿت حبِت ایسٜ

 15تب  5ٌطزز وٝ ثٝ ِحبػ اضظـ ؾٛذتي ٔٙبؾت ) ٞيسضٚغٖ تجسیُ ٔي
Mj N

-1
m

 ِحبػ ويفيت ؾٛذتٗ ثؿيبض پبن اؾت. ( ٚ ث3ٝ-
ٞقب ؾقبذتٝ ٚ   ٞبي اذيط ا٘ٛاؿ ثؿيبض ٌٛ٘بٌٛ٘ي اظ ایٗ اخقبق  زض ؾبَ

ٞب ثٝ زٚ ٘ٛؿ وّي خطیبٖ عجيقي ٚ  ا٘س. ایٗ اخبق ٔٛضز اضظیبثي لطاضٌطفتٝ
قٛ٘س. ٘قٛؿ اَٚ ٔعیقت    ثٙسي ٔي خطیبٖ اخجبضي )اؾتفبزٜ اظ فٗ( تمؿيٓ

وٝ زض ٘قٛؿ زْٚ، ققطٚؿ ثقٝ وقبض      ا زاضز زضحبِيفسْ ٘يبظ ثٝ ٔٙجـ ٘يطٚ ض
تط ثٛزٜ ٚ ٕٞنٙيٗ أىبٖ وٙتقطَ قققّٝ ٚخقٛز زاضز. ثقبظزٜ      اخبق ؾبزٜ

حطاضتي یه اخبق ثٝ عطاحي ٚ ٘ٛؿ ؾٛذت ٔٛضز اؾتفبزٜ ثؿقتٍي زاضز  
 Mukunda et)زضصقس   50تب  (Tryner et al., 2014)زضصس  8ٚ اظ 

al., 2010; Reeda et al., 2000; Sutar et al., 2015b )  ٌقعاضـ
 قسٜ اؾت. 

تٟٙب تحميمبتي زض ایٗ ظٔيٙٝ صقٛضت ٍ٘طفتقٝ    ٔتبؾفب٘ٝ زض ایطاٖ ٘ٝ
اؾت ثّىٝ آقٙبیي ثب ایٗ فٙبٚضي ٞٓ زض ؾغ  ثؿيبض پبیيٙي اؾت. ایقٗ  
زض حققبِي اؾققت وققٝ زض ثؿققيبضي اظ ٔٙققبعك ایققطاٖ ٔب٘ٙققس ضٚؾققتبٞبي 

چه، ٞٙٛظ اظ زٚضافتبزٜ، ٔٙبعك فكبیط٘كيٗ ٚ حتي حبقيٝ قٟطٞبي وٛ
ٚپع  فٙٛاٖ ؾٛذت ثطاي پرت تٛزٜ خبٔس ثٝ چٛة ٚ یب ؾبیط ٔٙبثـ ظیؿت

قٛز. فلاٜٚ ثط ٔربعطات ؾلأتي وٝ زض ثبلا ثقٝ آٖ اققبضٜ    اؾتفبزٜ ٔي

                                                           
1- Volatile solid 

تٛزٜ  ٞبي ٔطؾْٛ ؾبزٜ، ٔصطف ظیؿت ٌطزیس، ثبظزٞي ثؿيبض پبیيٗ اخبق
جيققي ٚ  تٛا٘س تٟسیسي ثقطاي ٔٙقبثـ ع   ثطز وٝ ذٛز ٔي ذب٘ٛاض ضا ثبلا ٔي

  ٖ ظایقي ٌقطزز. ٕٞنٙقيٗ زض ثطذقي اظ      فبُٔ ترطیت خٍُٙ ٚ یقب ثيبثقب
ٔٙبعك وكقٛض، ثقب تٛخقٝ ثقٝ ٔحصقٛلات ضایقح آٖ ٔٙغمقٝ، ضقبیقبت         

 ـ ٌطزز وٝ اٌط اظ آٖ وكبٚضظي ظیبزي تِٛيس ٔي ٞقبي ٘قٛیٗ    ٞقب ثقٝ ضٚ
تٛا٘ققس خققبیٍعیٗ ثركققي اظ  ثققطاي تِٛيققس ا٘ققطغي اؾققتفبزٜ ٌققطزز ٔققي

 ٚ ٘فقت ؾقفيس ققٛز    LPGٞقبي   َٛٞبي فؿقيّي ٔب٘ٙقس وپؿق    ؾٛذت
(Ostad-Hosseini et al., 2015). 

ٔىقف عجيققي )ثقسٖٚ    اي  تقٛزٜ  زض ایٗ ٔغبِقٝ، یه اخبق ظیؿقت 
ٞبي ٔقطفي  وبضثطز فٗ ٚ زض٘تيدٝ ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ ثطق( ثب التجبؼ اظ عطح

قسٜ زض ؾغ  خٟبٖ ثب ٞسف اؾتفبزٜ زض ٔٙبعك زٚض اظ قجىٝ تٛظیـ ٌبظ 
اخبق ثط ؾبزٌي، اضظا٘ي ٚ لبثّيت تطٚیح ثقبلا   عجيقي ؾبذتٝ قس. اؾبؼ

اؾت. وبضایي ایٗ اخبق ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ٘ٛؿ اظ ضبیقبت ٔطؾْٛ ققبُٔ  
 چٛة ٚ چٛة ثلاَ ٔٛضز اضظیبثي لطاض ٌطفت. پٛؾت ثبزاْ، ذطزٜ

 

 ها مواد و روش

 اجاق ياًداز ساخت ٍ راُ

ثب التجقبؼ اظ   يقيثب ٔىف عج 2ثبلاؾٛ اظ ٘ٛؿ ياخبلزض ایٗ ٔغبِقٝ 
 ,.Anderson et al) وٝ تٛؾقظ  everything nice stove يعطح وّ

ُ   ٚاضٜ عقطح ؾبذتٝ قس. پيكٟٙبز قسٜ اؾت  (2007 ٚ  1 اخقبق زض ققى
خقٙؽ ٞقط زٚ    آٚضزٜ ققسٜ اؾقت.   1ٔكرصبت ٞٙسؾي آٖ زض خسَٚ 

اؾتٛا٘ٝ زاذّي ٚ ذبضخي اظ ٚضق ٌبِٛا٘يعٜ ثٛز. ایٗ زٚ اؾتٛا٘ٝ اظ ثبلا ٞٓ 
ؾغ  ٞؿتٙس ٚ زض٘تيدٝ، اؾتٛا٘ٝ زاذّي وقٝ وقٛچىتط اؾقت ثقبلاتط اظ     

ٌيطز. ایٗ فبصّٝ وب٘بِي خٟت خطیبٖ ٞٛا ایدبز  اؾتٛا٘ٝ ثيطٚ٘ي لطاض ٔي
 ٘يعٜ ثؿتٝ قسٜ اؾت.ٞب ثب ٚضق ٌبِٛا وٙس. زض ثبلا، فبصّٝ ثيٗ اؾتٛا٘ٝ ٔي
. ققس  يپط ٔق  تٛزٜ ؿتیاخبق تب ؾٝ چٟبضْ حدٓ آٖ اظ ظ فیٞط آظٔب زض

قس ٚ ثقس اظ آٖ ثقب   ٔي يؾغ  آٖ اؾپط ياتبَ٘ٛ ضٚ يؾپؽ ٔمساض وٕ
آغبظ احتقطاق،   ـیفُٕ فلاٜٚ ثط تؿط ٗی. اقس ئكتقُ ٔ تیوٕه وجط

ٕ  ٗیي٘ٛاض احتطاق ثٝ ؾقٕت پقب   ىٙٛاذتی يكطٚيپ  .زوقط  ئق  ٗيضا تضق
 ٞب زض ؾٝ تىطاض ا٘دبْ قس. تٕبٔي آظٔبیف

 

 سَخت

ٞقبي   پٛؾت ثبزاْ ثب ِيٍٙيٗ ٚ چٍبِي ثقبلا ٕ٘بیٙقسٜ ا٘قٛاؿ پٛؾقت    
ٞبي وٛچقه ٚ ثقعضي    ذكىجبض ا٘تربة قس. ذطزٜ چٛة، حبصُ قبذٝ

اي ٚ چٛة ثلاَ  تٛزٜ تطیٗ ؾٛذت ظیؿت فٙٛاٖ فطاٚاٖ ا٘ٛاؿ زضذتبٖ، ثٝ
ٚ چٍبِي پبیيٗ ثطاي آظٖٔٛ فٙٛاٖ یه ؾٛذت ثب ثبفت ٔترّرُ  ٘يع ثٝ

 اخبق ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت.
تط ثٛزٖ ثٝ قطایظ ٚالققي اؾقتفبزٜ اظ ایقٗ     ٔٙؾٛض ٞطچٝ ٘عزیه ثٝ

                                                           
2- Updraft 



 011     ای سیار برای استفاده در مناطك دور از شبکه توزیع گاز طبیعی توده ساخت و ارزیابی یک اجاق زیست

ٌٛ٘قٝ تيييقطي ٔقٛضز     ٞب، پٛؾت ثبزاْ قىؿقتٝ ققسٜ ثقسٖٚ ٞقي      اخبق
ٞقبي اِٚيقٝ    اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. أب چٛة ثلاَ ثقب تٛخقٝ ثقٝ آظٔقبیف    

٘ىتٝ لبثُ شوط اؾت وٝ ثٝ تدطثٝ  ٔكر  قس وٝ ثبیس ذطز قٛز. ایٗ
تٛاٖ اخبق ضا ثب ؾقٛذت ثقب ا٘قساظٜ شضات وٛچقه      ٔكر  قس وٝ ٔي

ا٘ساظي ٕ٘ٛز ٚ پؽ اظ ٌصقت چٙس زليمٝ، ثب ثبلا ضفتٗ زٔقبي زاذقُ    ضاٜ
تٛاٖ ؾٛذت ثب اثقبز ثعضٌتقط ضا اضقبفٝ ٕ٘قٛز ثقسٖٚ      ٔحفؾٝ اخبق، ٔي

ز ٔٛضز آظٔبیف ایٙىٝ ذّّي زض فّٕىطز اخبق ایدبز قٛز. ٔكرصبت ٔٛا
 آٔسٜ اؾت. 2زض خسَٚ 

 
(b) 

 

(a) 

 

 (a) ٚاضٜ فطآیٙس وبضي اخبق (؛ عطحbاخبق ظیؿتي ؾبذتٝ قسٜ ) -1شكل 

Fig. 1. The manufactured stove (b): and the schematic of the process (a)  
 

 ٔتط( قسٜ )ٔيّياثقبز ٞٙسؾي اخبق ؾبذتٝ  -1جدول 
Table 1- Geometrical features of the manufactured stove (mm) 

 قطعه اصلی
Main part 

 ارتفاع
Height 

 قطر
Diameter 

 هاي هواقطر سوراخ
 Diameter of air holes 

 هاي هوافاصله بين سوراخ

The gap between air holes 

 اؾتٛا٘ٝ ذبضخي
Outer cylinder 

305 200 15 10 

 اؾتٛا٘ٝ زاذّي
Inner cylinder 

225 150 
8 10 

5 3 

 

 ٞبي ؾٝ ٘ٛؿ ؾٛذت اؾتفبزٜ قسٜ ٚیػٌي -2جدول

Table 2- Characteristics of the three types of fuels 

 وزن اوليه 

Initial 

weight (g) 

 درصد رطوبت

Moisture 

content 

(%) 

 متوسط اندازه ذرات 

Average particle 

size (mm) 

 ارزش حرارتی خالص

Net heat value 

(MJ.kg
-1

) 

 نوع سوخت

Fuel type 

210 7 5 18.5* 
 ذطزٜ چٛة

Wood chips 

250 15 7 17* 
 چٛة شضت

Corn sticks 

350 5 9 17.49* 
 پٛؾت ثبزاْ

Almond shell 
*
 (ECN, 2015) 
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 ارزيابي فٌي اجاق

یقه اظ  ثطاي تقييٗ وبضایي اخقبق زض ٞقط   1اظ آظٖٔٛ خٛقب٘سٖ آة
ایقٗ  (. Bailis et al., 2007) وقبض ضفتقٝ اؾقتفبزٜ ققس    ٝ ٞبي ث ؾٛذت

ؾبظي ضٚ٘س پرت اؾت. ایقٗ اؾقتب٘ساضز تٛؾقظ     آظٖٔٛ زض حميمت قجيٝ
تٛؾقٝ یبفتٝ اؾت. تيييطات زٔقبي   2ٞبي پبن پيٕبٖ خٟب٘ي ثطاي اخبق

اي ٚ وط٘ٛٔتط تقييٗ ٌطزیس.  آة ثب ٌصقت ظٔبٖ ثٝ وٕه زٔبؾٙح خيٜٛ
زضخٝ  20ٔتط اظ ؾغ  زضیب ٚ زٔبي  985زض ٔكٟس زض اضتفبؿ ٞب  آظٔبیف
زٔب ثقٛز ٚ   ٌطاز صٛضت ٌطفت. زض قطٚؿ ؾطز، اخبق ثب ٔحيظ ٞٓ ؾب٘تي

ٌطاز ثٝ  زضخٝ ؾب٘تي 50/18ٞب زٔبي یه ِيتط آة اظ  زض تٕبٔي آظٔبیف
 ٌطاز ضؾب٘سٜ قس. زضخٝ ؾب٘تي 96٘مغٝ خٛـ 
 

 عولکرد اجاق ارزيابي
ٔيعاٖ ٌطٔبي ا٘تمبَ زازٜ قسٜ ثقٝ آة عجقك    ط ٔجٙبيث اخبق ثبظزٜ
 . (Bailis et al., 2007) ( ٔحبؾجٝ ٌطزیس1ضاثغٝ )

(1)   
              

             
     

kJ.kgٌطٔبي ٚیػٜ آة ) Cwوٝ زض آٖ، 
-1

.K 2/4  ،)mw  ،خطْ آة
Teb-Tenv ( اذققتلاف زٔققبي خققٛـ ٚ زٔققبي اِٚيققٝ آةK ،)mb  ْخققط
اضظـ حطاضتقي ذقبِ     LHVb(، kgتٛزٜ تيصیٝ قسٜ ثٝ اخقبق )  ظیؿت
Mj kgتٛزٜ ) ظیؿت

-1 ،)mc ٝخطْ ظغبَ ث ( ٜخب ٔب٘سkg ،)LHVc  اضظـ
( ٔحبؾقجٝ ٌطزیقس   2حطاضتي ظغبَ. تٛاٖ حطاضتي اخقبق عجقك ضاثغقٝ )   

(Bailis et al., 2007) . 

(2)   
             

   

 

تقٛاٖ حطاضتقي    Pظٔبٖ وُ آظٔبیف ثقٝ ثب٘يقٝ ٚ    TDsوٝ زض آٖ، 
 اخبق ثٝ ٚات اؾت.

 

 هيساى اًتشار هٌَکسيدکربي
آلایٙسٌي اخبق اظ ِحبػ ٔيعاٖ ا٘تكبض ٔٙٛوؿيسوطثٗ زض ؾٝ حبِقت  

( آققپعي  2( آقپعي زض فضبي ثقبظ،  1آقپعي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت؛ 
ٞٛاوف  ( آقپعي زض آقپعذب٘ٝ ظیط3زض اتبق )آقپعذب٘ٝ( ثسٖٚ ٞٛاوف، 

ٔقِٕٛي. ایٗ ٞٛاوف ثب تٛخٝ ثقٝ خبٔققٝ ٔقٛضز ٘ؾقط، ؾقبزٜ ٚ اضظاٖ ٚ      
ثسٖٚ وبضثطز فٗ ؾبذتٝ ققس. ٔيقعاٖ ا٘تكقبض ٔٙٛوؿقيسوطثٗ ثطحؿقت      

ppm   ثب ؾٙدكقٍطCO110   ٔقبضنSTANDARD    ؾقبذت وكقٛض
ٔتطي  ؾب٘تي 70ثب٘يٝ یه ثبض ثجت قس. حؿٍط زض اضتفبؿ  15تبیٛاٖ ٞط 
ٞب زض یقه   ٌيطي قس. ا٘ساظٜ ٔتط اظ اخبق لطاض زازٜ  ؾب٘تي 50ٚ ثٝ فبصّٝ 

                                                           
1-Water boiling test (WBT) 

2- Global alliance for clean cook stoves 

ٌطفت. زض حيٗ آظٔبیف زضة اتقبق   صٛضت  2 اتبق ثب ٔكرصبت قىُ
ثبظ ثٛز.  ٞب )ضٚ ثٝ ٔحيظ ثيطٖٚ( ٘يٕٝ ثبظ ٚ پٙدطٜ )ثٝ ؾٕت زاذُ( وبٔلاً

زض ٔٛضز احتطاق زض فضبي ثبظ، ثٝ ٔٙؾٛض ِحبػ وقطزٖ اثقط ثقبز، ٔيقعاٖ     
ٝ خٟت ٚظـ ثبز غبِت، لجقُ ٚ ثققس اظ آتقف    ٔٙٛوؿيسوطثٗ ثب تٛخٝ ث
(. تٕبٔي آظٔبیكبت زض ؾٝ تىطاض ا٘دبْ ققس ٚ  2ا٘ساظٜ ٌيطي قس )قىُ 

ٞبي ؾٙتي چٛة اؾت، تٟٙب زض ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾٛذت غبِت زض اخبق
  ٔٛضز ایٗ ؾٛذت آظٔبیف ا٘تكبض ٔٛ٘ٛوؿيسوطثٗ اخطا ٌطزیس.

 

 نتایج و بحث

 عولکرد کلي اجاق

قٛز  پعي ثب چٟبض فبوتٛض ؾٙديسٜ ٔي اخبق ذٛضان فّٕىطز وّي ٞط
وٝ فجبضتٙس اظ: ؾِٟٛت تيصیٝ ؾٛذت، ويفيت ققّٝ، ثبظزٞي حطاضتقي ٚ  

. زض ٔقٛضز اخقبق ؾقبذتٝ    (Kshirsagar Kalamkar, 2014) تٛاٖ آٖ
ؾبزٌي ثب ثطزاققتٗ زضة ثقبلایي    زٞي ثٝ قسٜ زض ایٗ پػٚٞف، ذٛضان

تٕيقع ٚ ثقسٖٚ زٚز    ٓ ٘ؿقجتبً آٖ لبثُ ا٘دبْ اؾت. ققّٝ ایدبز ققسٜ ٞق  
ٞقب زض   اؾت. ضً٘ آٖ ٘بض٘دي ٚ زض ثطذي ٘مبط آثقي ثقٛز. ثقب آظٔقبیف    
 40فضبي ثؿتٝ، ٞي  احؿبؼ تٍٙي ٘فؽ ٚ یب ؾٛظـ چكٓ زض ٔست 

وٝ آتف ظزٖ ٞطوساْ  زليمٝ ٔدبٚضت زض وٙبض اخبق پيف ٘يبٔس. زضحبِي
زٚز غّقيؼ  اي( ٕٞطاٜ ثب  صٛضت ؾٙتي )اخبق ؾٝ زیٛاضٜ اظ ٔٛاز چٛثي ثٝ

فطاٚاٖ ٚ تجقبت ٘بقي اظ آٖ اؾت. ثطاي تقييٗ زٚ فبوتٛض زیٍط اضظیقبثي  
اؾتب٘ساضز خٛقف آة اؾتفبزٜ ققس وقٝ ٘تقبیح آٖ زض      اخبق، اظ آظٔبیف
 ازأٝ آٔسٜ اؾت.

 

 ارزيابي اجاق در شرٍع سرد

ٞسف اظ اضظیبثي زض قطٚؿ ؾطز، ثطضؾقي لبثّيقت اخقبق زض ٔطحّقٝ     
ایٗ ٔطحّٝ زٔقبي ثس٘قٝ اخقبق ٔققبزَ زٔقبي       ا٘ساظي اِٚيٝ اؾت. زض ضاٜ

ٔحيظ اؾت. اضظیبثي اخبق زض قطٚؿ ؾطز ثط حؿت ضٚ٘س تيييطات زٔبي 
اظاي ٞط زليمٝ ثطاي ؾٝ ٘ٛؿ ؾٛذت ذقطزٜ چقٛة، چقٛة     آة ؽطف ثٝ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾقت. ٔتٛؾقظ ظٔقبٖ     3شضت ٚ پٛؾت ثبزاْ زض قىُ 
ٝ   15عي قسٜ ثطاي ضؾيسٖ آة ثٝ زٔبي خٛـ  آٔقس.   زؾقت  زليمقٝ ثق

ٔٙؾٛض زؾت یبفتٗ ثٝ زضن ثٟتط اظ ققطایظ فّٕىقطزي ایقٗ اخقبق،      ثٝ
آظٔبیكي زض قطایظ ٔكبثٝ أب ثب اؾتفبزٜ اظ اخبق ثب ٌبظ ٔقبیـ )وپؿقَٛ   

فٙٛاٖ اخبلي ضایح ثٝ ٕٞبٖ اثقبز، أب ثب ؾقٛذت فؿقيّي(    ٘يه( )ثٝ پيه
   ٝ خقٛـ آٔقسٖ یقه ِيتقط آة زض      صٛضت ٌطفت. ظٔقبٖ لاظْ ثقطاي ثق

زليمٝ  9زليمٝ ٚ ثب ققّٝ ثبلا،  13عاٖ ققّٝ ٔتٛؾظ ثبقس وٝ ٔي صٛضتي
 زؾت آٔس. ثٝ
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 )ثبلا(، آظٔبیف زض فضبي ثبظ )پبیيٗ( COٞٙسؾٝ اتبق آظٖٔٛ تقييٗ ٔيعاٖ ا٘تكبض  -2 شكل

Fig. 2. The geometry of the CO emission test room (up), outdoor test (down) 

 

 
 ٞبي ذطزٜ چٛة، چٛة شضت ٚ پٛؾت ثبزاْ ضٚ٘س تيييطات زٔبي آة زض ٔطحّٝ ؾطز ثطاي ؾٛذت -3 شكل

Fig. 3. Water temperature changes at the cold stage for fuels include wood chips, corn sticks and almond shell 
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عي قسٜ تب ضؾيسٖ آة ثقٝ زٔقبي خقٛـ ٕٞقطاٜ ثقب       ٔيعاٖ ظٔبٖ

    َ آٚضزٜ اؾقت.   3 ٔقبزِٝ افعایكي زٔب ثطاي ؾقٝ ٘قٛؿ ؾقٛذت زض خقسٚ
ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضٚ٘س تيييقطات زٔقبي آة ثقطاي ٞقط ؾقٝ ٘قٛؿ        یبفتٝ

ثساٖ  5ثبقس. قيت تمطیجي  زضصس ٔي 99ؾٛذت ذغي ثب ضطیت تجييٗ 

ثقٝ زٔقبي آة اضقبفٝ    زضخٝ  5اظاي ٞط یه زليمٝ،  ٔفْٟٛ اؾت وٝ ثٝ
قٛز. یىٙٛاذتي ققّٝ ٚ ظٔبٖ ضؾيسٖ زٔقبي آة ثقٝ زٔقبي خقٛـ      ٔي
 ثبقس.ثرف ثٛزٖ فّٕىطز اخبق زض فبظ ؾطز ٔي زٞٙسٜ ضضبیت ٘كبٖ

 

زضخٝ  96ٚ زٔبي خٛـ  5/18)زٔبي اِٚيٝ ٔقبزِٝ ضٚ٘س تيييطات زٔبي آة ٚ ٕٞنٙيٗ ٔست ظٔبٖ عي قسٜ تب خٛقيسٖ آة زض قطٚؿ ؾطز  -3 جدول

 ٌطاز( ؾب٘تي

Table 3- Equation of the process of variation in water temperature vs. time to boil the water in the cold stage (Initial 

temperature 18.5 °C, boiling temperature 96 °C) 
 نوع سوخت

Fuel type 

 )دقيقه( مدت طی شده تا جوش آب

Time to boil water (min) 

 معادله افسایشی دما

Incremental temperature equation 

 ذطزٜ چٛة

Wood chips 
16 T = 4.99 t + 17.80 , R2 = 0.99 

 چٛة شضت

Corn sticks 
14 T = 5.45 t + 17.20 , R2 = 0.99 

 پٛؾت ثبزاْ

Almond shell 
14 T = 5.49 t + 19.73 , R2 = 0.99 

 

 جَش ارزيابي اجاق در شرٍع گرم ٍ ًين

ٞسف اظ ایٗ ٔطحّٝ، ثطضؾي چٍٍٛ٘ي افعایف زٔبي آة تقب زٔقبي   
ثبقس. قىُ  خٛـ ٔي خٛـ ٚ ٘يع ٍ٘ٝ زاقتٗ زٔبي آة زض حبِت ٘يٕٝ

زٞقس.   ضٚ٘س تيييطات زٔبي آة تب ظٔبٖ اتٕقبْ ؾقٛذت ضا ٘كقبٖ ٔقي     4
( زض aثبقس. فبظ خٛـ ) خٛـ ٔي فبظ خٛـ ٚ ٘يٕٝ قطٚؿ ٌطْ زاضاي زٚ

ثبقس. ٔست ظٔبٖ عي قسٜ تب ضؾيسٖ  ٔطحّٝ ٌطْ ٔكبثٝ قطٚؿ ؾطز ٔي
ٔكقبثٝ ققطٚؿ ؾقطز اؾقت      ثٝ زٔبي خٛـ آة زض قطٚؿ ٌقطْ وقبٔلاً  

وٝ زض ثؿيبضي اظ ٔغبِقبت ایٗ ظٔبٖ وٕتط اؾت ‌( زضحبِي2ٚ  1)خسَٚ 

(Kshirsagar and Kalamkar, 2014; Ochieng et al., 2013.) 
زٞٙسٜ تبثيط زٔبي ثس٘ٝ اخبق ثقط   زض حميمت ایٗ ثرف اظ آظٔبیف ٘كبٖ
زِيُ خٙؽ ٚ ٘ٛؿ عطاحي،  ٞب ثٝ‌تيييطات فطآیٙس اؾت. زض ثطذي اظ اخبق

ٝ  زض ظٔب٘ي زٞقي ثقب زٚز ٕٞقطاٜ اؾقت ٚ      وٝ ٞٙٛظ ثس٘ٝ ؾطز اؾت، قققّ
ٖ وٕتط اؾقت  حطاضت ٔٙتمُ قسٜ ثٝ آة زض ٚاحس ظٔبٖ ٞٓ ثٝ تٙبؾت آ

 3/0أب زض اخبق حبضقط ثقب تٛخقٝ ثقٝ اؾقتفبزٜ اظ ٚضق آٞٙقي ٘قبظن )       
ٔتطي( ا٘تمبَ حطاضت ؾطیـ ثٛزٜ اؾت وٝ ثسیٗ ٔقٙقي اؾقت وقٝ    ٔيّي

  زٔبي ثس٘ٝ ثٝ ؾطفت ثٝ حس ٟ٘بیي ذٛز ضؾيسٜ اؾت.
 

 
 ٞبي ذطزٜ چٛة، چٛة شضت ٚ پٛؾت ثبزاْ ثطاي ؾٛذتضٚ٘س تيييطات زٔبي آة زض قطٚؿ ٌطْ  -4 شكل

Fig. 4. Water temperature changes at the hot stage for fuels include wood chips, corn sticks and almond shell 
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   ٝ خقٛـ( اظ اثتقساي خقٛـ آة تقب      فبظ زْٚ قطٚؿ ٌقطْ )فقبظ ٘يٕق

وكس. ایٗ ٔقست اظ آٖ خٟقت    ثٝ اتٕبْ ثطؾس عَٛ ٔيوٝ ؾٛذت  ظٔب٘ي
تٛا٘قس ٌطٔقبي    إٞيت زاضز وٝ حدٓ ٔكرصي اظ ؾٛذت چٝ ٔست ٔي

ٔكرصي فطاٞٓ وٙس. اظ خٙجٝ زیٍط، إٞيت آٖ زض پرت ٚ پقع ٚالققي   
ٝ  خٛـ آیس ٚ اظ آٖ پؽ ثٝ وٝ ثبیس آة ثٝ اؾت، ظٔب٘ي خقٛـ   حبِت ٘يٕق

خٛـ ثقطاي ؾقٝ    فبظ ٘يٕٝ ٞبي ثٕب٘س تب آ٘ىٝ غصا عجد قٛز. ٔست ظٔبٖ
٘كقبٖ زازٜ ققسٜ اؾقت. عقَٛ ٔقست فقبظ        3٘ٛؿ ؾقٛذت زض خقسَٚ   

ٞبي ذطزٜ چقٛة،   تطتيت صقٛزي ٔتقّك اؾت ثٝ ؾٛذت خٛـ ثٝ ٘يٕٝ

زٞي ثٝ زٚ فبٔقُ ؾقبذتبض   چٛة شضت ٚ پٛؾت ثبزاْ. عَٛ ٔست ققّٝ
تٛزٜ ٚ ٔمساض آٖ ثؿتٍي زاضز. ثب تٛخٝ ثقٝ چٍقبِي   ِيٍٙٛؾِّٛعي ظیؿت

ت ثبزاْ، زض یه حدٓ ٔكر ، ٔمساض ثيكتطي ؾقٛذت زض  ثيكتط پٛؾ
(. اظ عقطف زیٍقط، ٔيقعاٖ ِيٍٙقيٗ     4اخبق لبثُ ثبضٌيطي اؾت )خسَٚ 

جـ آٖ تدعیٝ وٙقستط  تپٛؾت ثبزاْ ثيكتط اظ زٚ ؾٛذت زیٍط اؾت ٚ ثٝ 
ٚ زض ٘تيدٝ آظازقسٖ ثرقبضات پيطِٚيقعي ثقب ؾقطفت وٕتقطي صقٛضت       

ٝ   ٕٞيٗ زلایُتٛاٖ ٌفت وٝ ثٌٝيطز. ٔئي زٞقي زض  عَٛ ٔقست قققّ
 ؾٛذت ثبزاْ ثيكتط اظ زٚ ؾٛذت زیٍط اؾت.

 

 ضاثغٝ ضٚ٘س تيييطاتي زٔبي آة زض قطٚؿ ٌطْ -4جدول 
Table 4- Relationship of the variation of water temperature at the hot start phase 

 نوع سوخت

Fuel type 

 مرحله

Stage 

  طول مرحله )دقيقه(

During phase 

(min) 

Equation 

 ذطزٜ چٛة

Wood chips 

خٛـ  Boiling 16 T = 5.01 t + 17.98, R2 = 0.99 

  خٛـ ٘يٕٝ

Semi- boiling 
11 

- 

 چٛة شضت

Corn sticks 

خٛـ  Boiling 14 T = 5.56 t + 19.95, R2 = 0.99 

خٛـ ٘يٕٝ  

Semi- boiling 
13 

- 

 ثبزاْپٛؾت 

Almond 

shell 

خٛـ  Boiling 14 T = 5.33 t + 21.12, R2 = 0.99 

خٛـ ٘يٕٝ   

Semi- boiling 
19 

- 

 

 ارزيابي عولکرد اجاق

پبضأتطٞبي فّٕىطزي اخبق عطاحي ققسٜ ققبُٔ زضصقس تجقسیُ،     
آٚضزٜ قسٜ اؾقت. ٘تقبیح    5آًٞٙ تدعیٝ، ثبظزٜ ٚ تٛاٖ اخبق زض خسَٚ 

ٞقبي ٔرتّقا ا٘قسوي     زٞس وٝ ثبظزٜ حطاضتي زض ٔٛضز ؾٛذت ٘كبٖ ٔي
ٔتفبٚت اؾت. زض ٌعاضقي، ثبظزٜ حطاضتي یه اخبق ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٘ٛؿ 

 Raman et)٘بضٌيُ ٔتفبٚت آٔقسٜ اؾقت   چٛة ٚ پٛؾتٝ  ؾٛذت ذطزٜ

al., 2013) وٝ  زضحبِيTryner ( ٌٖعاضـ وطز٘س وٝ 2014ٚ ٕٞىبضا )
٘ٛؿ ؾٛذت، ثط ثبظزٞي تبثيطي ٘ساضز ٚ تٟٙب فبُٔ تبثيطٌصاض ثط ثبظزٞي، 
٘ٛؿ عطاحي اخبق اؾت. ایكبٖ زض تيصیٝ ؾقٝ ٘قٛؿ اخقبق ٔتفقبٚت ثقب      

ؾيس٘س وٝ ایٗ تفقبٚت  % ض20تب  8چٛة ٚ چٛة شضت، ثٝ ثبظزٞي  ذطزٜ
تٟٙب ثب تيييط عطح اخبق حبصُ قسٜ ثٛز. ثبظزٞي اخقبق عطاحقي ققسٜ    

% ٌققعاضـ قققسٜ اؾققت   20-15ذققٛز ثققب ؾققٛذت پٛؾققت ثققط٘ح    
(Lertsatitthanakorn et al., 2014.) ٝزؾقت آٔقسٜ   ٕٞنٙيٗ ثبظزٜ ث

 Arora et)% ثٛزٜ اؾت 25تٛؾظ آضٚضا ٚ ٕٞىبضاٖ زض تيصیٝ ثب چٛة 

al., 2014)ٜا٘س وٝ ثبظزٞي حطاضتي اخقبق ضا  . ٔحممبٖ زیٍطي ٘يع ثٛز
 ,.Mukunda et al) ا٘قس  % ٌقعاضـ وقطزٜ  50تقب   35ثيكتط ٚ تقب حقس   

2010; Reeda et al., 2000; Sutar et al., 2015a.) 

زؾت زضصس ثٝ 8/40حطاضتي اخبق زض ٔغبِقٝ حبضط ٔيبٍ٘يٗ ثبظزٜ 

  ٝ ققٕبض   آٔس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاضز اقبضٜ قسٜ زض ثبلا، ثبظزٞي ٔغّقٛثي ثق
آیس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ٔحبؾجٝ ثبظزٜ اخقبق، حقطاضت خقصة     ٔي

قسٜ تٛؾظ آة ثطاي تجريط قسٖ زض ٔحبؾجبت زذيُ ٘كقس. ثٙقبثطایٗ،   
سٜ ا٘سوي ثيكتط اؾت. فّت ثبلا ثقٛزٖ  زؾت آٔٝ ثبظزٜ حميمي اظ ٔمساض ث

تقٛاٖ زض عطاحقي اخقبق ٚ ؽقطف ٔقٛضز       ثبظزٜ زض ٔغبِقٝ حبضط ضا ٔقي 
اؾتفبزٜ ثطاي تؿت آة خٛـ زا٘ؿت؛ عطاحي اخبق ثقٝ ٘حقٛي اؾقت    

وٓ اؾت. ثٙبثطایٗ، اتلاف  وٝ ققّٝ حبصّٝ یىٙٛاذت ٚ قست آٖ ٘ؿجتبً
ٝ حقسالُ  حطاضتي اظ عطیك ثيطٖٚ ظزٖ ققّٝ اظ پيطأٖٛ وا ؽقطف ثق  

يس ایٗ ٔغّت تٛخٝ ثٝ ٘طخ تدعیٝ اؾت. ٔيبٍ٘يٗ ٘طخ أیضؾس. ت ذٛز ٔي
ٝ  ٌطْ زض زليمٝ اؾت زضحبِي 7/5تدعیٝ زض ٔغبِقٝ حبضط  فٙقٛاٖ   وٝ ثق

ٌطْ زض  18٘طخ تدعیٝ  (Parmigiani et al., 2014)ٔثبَ زض ٌعاضـ 
زليمٝ شوط قسٜ اؾت وٝ ایٗ ذٛز ققست ثيكقتط قققّٝ ضا ٘ؿقجت ثقٝ      

پقبیيٗ اخقبق    اؾبؼ، تٛاٖ ٘ؿجتبً زٞس. ثطٕٞيٗ ٘كبٖ ٔي پػٚٞف حبضط
پبیيٗ ٚ ثقبظزٜ   زِيُ ققّٝ آضاْ، آًٞٙ تدعیٝ ٘ؿجتبًتٛاٖ ثٝحبضط ضا ٔي
 ثبلا زا٘ؿت.
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 ٞبي ٔرتّافّٕىطز اخبق قسٜ ثب ؾٛذت -5جدول 

Table 5- Performance of the stove with various fuels 

 نوع سوخت

Fuel type 
 (Wتوان متوسط )

Average power 
 بازده )%(

Efficiency 
 (g.min-1)آهنگ احتراق 

Combustion rate 

 درصد تبدیل

Conversion 

percentage 

وزن بعد از 

 (gسوختن )

Weight 

after 

burning  

 وزن اوليه

(g) 

Initial 

weight  

 ذطزٜ چٛة

Wood chips 
800 44.2 4.5 74 55 210 

 چٛة شضت

Corn sticks 
1000 37.9 5.7 80 50 250 

 پٛؾت ثبزاْ

Almond 

shell 

900 40.2 7 70 105 350 

 

 هيساى اًتشار هٌَکسيدکربي

ٝ   6خسَٚ  وقبض اخقبق تقب     ٔيعاٖ ا٘تكبض ٔٙٛوؿيسوطثٗ اظ ققطٚؿ ثق
زٞس. ثٝ ٚضٛح پيساؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ  ِحؾٝ اتٕبْ ؾٛذت ضا ٘كبٖ ٔي

خٙجٝ ا٘تكبض ٔٙٛوؿيسوطثٗ زض ٞط حبِتي ثط احتطاق ٔقِٕٛي اضخحيقت  
 زاضز.

 

 (ppm)ٔيعاٖ ا٘تكبض ٔٛ٘ٛوؿيسوطثٗ اظ اخبق ظیؿتي زض قطایظ ٔرتّا  -6جدول 

Table 6- The amount of carbon monoxide released from the stove at different conditions (ppm)  
 وٕيٙٝ

Minimum 
 ثيكيٙٝ

Maximum 
 ٔيبٍ٘يٗ

Average 
 ٚضقيت آقپعي

Cooking 

status 

1 42 4.7 
 فضبي ثبظ 

Outdoor 

4 9 7.5 
 آقپعذب٘ٝ 

Kitchen 

4 7 5.2 

ظیط -آقپعذب٘ٝ
 ٞٛاوف

Kitchen- 

under the 

hood 

6 900 430 
 احتطاق ٔقِٕٛي

Conventional 

combustion 

 
اؾتفبزٜ اظ اخبق زض فضبي ثبظ تحت تقبثيط ققطایظ ٔحيغقي ثقٛزٜ     

پيساؾت، ٔيقعاٖ ٔٙٛوؿقيسوطثٙي وقٝ     3وٝ اظ خسَٚ  عٛض اؾت. ٕٞبٖ
  ٗ آٖ وقٓ   وبضثط زض ٔقطض آٖ اؾت ثؿيبض ٔتييط اؾت )اٌطچقٝ ٔيقبٍ٘ي

تٛا٘س ضخ زٞس؛ یه ایٙىٝ خٟت ثقبز ٌقبظ    اؾت(. ایٗ أط ثٝ زٚ زِيُ ٔي
حبصُ اظ احتطاق ضا ثٝ ؾٕت ؾٙؿٛض ٔٙٛوؿيس ٞسایت وطزٜ ٚ یقب اظ آٖ  

وٙس وٝ زض ٘تيدٝ ٔيعاٖ ٔٙٛوؿيسوطثٗ وٕتط یب ثيكتط تكري   زٚض ٔي
ٖ  قٛز. زِيُ زْٚ ٔي زازٜ ٔي  تٛا٘س ٘بقي اظ اذلاَ فطآیٙس ٌبظیفيىبؾقيٛ

 ثط اثط زٔف ثبز ثٝ زاذُ اخبق ثبقس.

ٔيعاٖ ا٘تكقبض ٔٙٛوؿقيسوطثٗ ثؿقيبض وٕتقط اظ      3ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 
احتطاق ٔقِٕٛي اؾت. آقپعي زض ظیط ٞٛاوف وٕتقطیٗ ٔيقعاٖ ا٘تكقبض    

ز٘جقبَ زاضز. عجقك اؾقتب٘ساضز     ٔٙٛوؿيسوطثٗ زض ٔحُ تٙفؽ وبضثط ضا ثٝ
لطاضٌيقطي زض   ّٔي أطیىب زض ويفيت ٞٛاي اتقبق، ٔقست ظٔقبٖ ٔدقبظ    

ٝ   1ٚ  8ٔقطض اؾتٙكبق ٌقبظ ٔٙٛوؿقيسوطثٗ    تطتيقت ثقطاي    ؾقبفت ثق
ثققطایٗ (. Unknown, 2012)ثبقققس  ٔققي ppm 35ٚ  9ٞققبي  غّؾققت

ٌٛ٘ٝ  اؾبؼ، اؾتفبزٜ اظ اخبق عطاحي قسٜ زض ظیط ٞٛاوف ٔقِٕٛي ٞي 
 وٙس. ذغطي ضا ٔتٛخٝ وبضثط ٕ٘ي
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ٖ زض ٚضقيت آققپعي ثقسٖٚ اؾقتفبزٜ اظ ٞقٛاوف، ٔتٛؾقظ ٔيقعا      
(. ایٗ ٔمساض ٞٓ 3زؾت آٔس )خسَٚ  ثٝ ppm 5/7ٔٙٛوؿيسوطثٗ ٔحيظ 

تٛا٘قس   ثطاي ٔست ظٔبٖ آقپعي )یه یب زٚ ٔطتجٝ ثبضٌيطي اخقبق( ٕ٘قي  
ٖ  ایٗ ذغط٘بن ثبقس. ثب  ٞقبي ٔتققسزي وقٝ صقٛضت      حبَ، ثط پبیٝ آظٔقٛ

تطي اؾقت، ظیقطا    ٌطفت، اؾتفبزٜ اظ اخبق زض ظیط ٞٛاوف ٌعیٙٝ ٔٙبؾت
اظٜ شضات ؾٛذت ٔٛضز اؾتفبزٜ ذيّي ٔتييط ثبقس ٚ یقب  وٝ ا٘س زض صٛضتي

خطیب٘بت ٞٛایي ٘بٌٟقب٘ي پقيف ثيبیقس، احتٕقبَ ا٘تكقبض ٔٛلقت زٚز زض       
ٔحيظ ٚخٛز زاضز. أب آقپعي زض ظیط ٞٛاوف، ثقسِيُ خٟقت زازٖ ثقٝ    

ٚخٛز آٔسٜ، حتي زض صٛضت تكىيُ زٚز، فطصقت ا٘تكقبض ثقٝ     ٌطٔبي ثٝ
 .ٌطزز ٔحيظ ضا پيسا ٘ىطزٜ ٚ ذبضج ٔي

تقٛاٖ   ٚ ٕٞنٙيٗ ٔكبٞسات فيٙي ٘كبٖ زاز وٝ ٔي 3٘تبیح خسَٚ 
اظ اخبق ظیؿتي زض ٔحيظ ثبظ ٞٓ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثجت ثيكقيٙٝ ٔٙٛوؿقيس   

زٞقي ثقبز    اي ثٛزٜ ٚ حبصُ خٟت زض ایٗ حبِت، ِحؾٝ ppm 42وطثٗ 
ثٝ ققّٝ ٚ زض٘تيدٝ لطاضٌيقطي ٔؿقتميٓ ؾٙؿقٛض زض ٔققطض ٌبظٞقبي      

وٝ زض حبِت فبزي ایٗ ٌبظٞقب ثقٝ    صٛضتي زضثبقس.  حبصُ اظ احتطاق ٔي
ؾٕت ثبلا حطوت وطزٜ ٚ ثلافبصقّٝ زض ٔحقيظ ثقبظ پرقف ققسٜ ٚ اظ      

 قٛز.  غّؾت آٖ وبؾتٝ ٔي
ضٚز، آققپعي زض فضقبي ثقبظ ٚ ثقب احتقطاق       عٛضوٝ ا٘تؾبض ٔي ٕٞبٖ

زٞقس.   ٔقِٕٛي، وبضثط ضا زض ٔقطض آلایٙسٌي ثؿيبض ثيكقتطي لقطاض ٔقي   
ٞبي تٙفؿي زض زضاظٔست  ٕبَ اثتلا ثٝ ثيٕبضيا٘تكبض زٚز فطاٚاٖ ٞٓ احت

وٙس. ضٕٗ ایٙىٝ ثبیس ایٗ ٚالقيقت ضا زض ٘ؾقط ٌطفقت وقٝ      ضا ثيكتط ٔي
تقٛاٖ زض فضقبي ٔؿقما ٔثقُ آققپعذب٘ٝ، اظ احتقطاق        ٚخٝ ٕ٘ي ٞي  ثٝ

ٔقِٕٛي ثطاي آقپعي اؾتفبزٜ وقطز. غّؾقت ٔٙٛوؿقيسوطثٗ زض چٙقيٗ     
. (Grabow et al., 2013) ٘يقع ثطؾقس   ppm 256تٛا٘س ثقٝ   حبِتي ٔي

ٞقب زض حبِقت آذقط )آققپعي ثقٝ ضٚـ ؾقٙتي(        ٘تبیح حبصُ اظ آظٔبیف
حبوي اظ ظٔبٖ ثبلاي اؾتٙكبق زٚز ٚ ٔٙٛوؿقيسوطثٗ تٛؾقظ وقبضثط زض    

ثقطاي ایقٗ حبِقت ثجقت      6ثبقس. اٌطچٝ ٔيعاٖ وٕيٙقٝ   حيٗ آقپعي ٔي
اي ٚ ٔتبثط اظ خٟقت ٚظـ ثقبز ثقٛزٜ اؾقت.      ٌطزیس أب ایٗ ٔمساض ِحؾٝ

زؾت آٔس. ٔتبؾفب٘ٝ  ثٝ ppm 430ٔيبٍ٘يٗ ٔٙٛوؿيسوطثٗ زض ایٗ حبِت 
آٔبض زليمي اظ خٕقيت فكبیطي ٚ ضٚؾتبیي ایطاٖ وٝ ٞٙٛظ ثٝ ایٗ ضٚـ 

ٗ      ٔيٗ ٔيأ٘يبظ ضٚظا٘ٝ ذٛز ضا ت حقبَ،   وٙٙقس زض زؾقتطؼ ٘يؿقت. ثقب ایق
ٔمبیؿٝ ثبظزٞي ٚ ا٘تكبض ٔٙٛوؿيسوطثٗ زض پرت ٚ پع ثٝ ضٚـ ؾٙتي ثب 

اظ اخبق، ٔعیت ٘ؿجي اخبق ضا ثطاي اؾقتفبزٜ زض ٔٙقبعك    ضٚـ اؾتفبزٜ
 وٙس.  یيس ٔيأٞبي تٛظیـ ٌبظ عجيقي ت زٚض اظ قجىٝ
 

 گيري   نتيجه

قققققّٝ ایقققٗ اخقققبق زض ٔمبیؿقققٝ ثقققب احتقققطاق ٔقٕقققِٛي زٚز ٚ 
تٛا٘س ثب یقه   ٔٛ٘ٛوؿيسوطثٗ ثؿيبض وٕتطي زاضز ٚ زض ٔٛاضز ثؿيبضي ٔي

رتٗ غصا ٚ ٌطْ ٍٟ٘ساققتٗ  ثبض ثبضٌيطي، ظٔبٖ ٚ حطاضت وبفي خٟت پ
ٕ٘بیس. ٕٞنٙيٗ ایٗ اخبق لبثّيت اؾتفبزٜ اظ ا٘ٛاؿ ضقبیقبت   ٔيٗ أآٖ ضا ت

تقٛاٖ آٖ ضا زض ٔحقيظ    )حسالُ ؾٝ ٔٛضز آظٔقبیف ققسٜ( ضا زاضز ٚ ٔقي   
وبض ثطز وٝ اِجتٝ اؾتفبزٜ اظ ٞقٛاوف لبثقُ تٛصقيٝ اؾقت.     ٝ آقپعذب٘ٝ ث
ؾٛظ، پتب٘ؿيُ اِٚيٝ لاظْ  تٛزٜ ٞب ٘كبٖ زاز وٝ اخبق ظیؿت ٘تبیح آظٔبیف

ٚپقع زض ٔٙقبعك    ثطاي خبیٍعیٙي ثركي اظ ٘يبظ ثٝ ا٘طغي خٟقت پرقت  
ٞقبي ٔيقسا٘ي ا٘دقبْ     قٛز پقػٚٞف  ضٚؾتبیي ایطاٖ ضا زاضز. پيكٟٙبز ٔي

ثقطزٜ ققٛز تقب     وبضٝ زض ظ٘سٌي ضٚظٔطٜ ثطاي ٔستي ث قٛز تب اخبق فٕلاً
. ٔغبثك ثقب فطٞٙقً ٚ ٘يقبظ خبٔققٝ ٞقسف عطاحقي آٖ اصقلاح ٌقطزز        

قٛز پػٚٞف ثط ضٚي اخبق ٔكبثٝ أقب ثقب وقبضثطز     ٕٞنٙيٗ پيكٟٙبز ٔي
 فٗ ٔس ٘ؾط لطاض ٌيطز.

 

 سپاسگساري

ایٗ ٔمبِٝ ٘تيدٝ عقطح ٔصقٛة زض زا٘كقٍبٜ فطزٚؾقي ٔكقٟس ثقٝ       
ٞبي ٔبِي  ٚؾيّٝ اظ حٕبیت ثسیٗ ثبقس وٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔي 39443قٕبضٜ 

 ٕ٘بیٙس. ایٗ زا٘كٍبٜ ؾپبؾٍعاضي ٔي
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Introduction 

More than 40 percent of the world population is now dependent on biomass as their main source of energy 
for cooking. In Iran, the lack of access roads and inefficient transportation structure have made some societies to 
adopt biomass as the main energy source for cooking. In such societies, inefficient traditional three-wall cook 
stoves (TCS) are the sole method of cooking with biomass, which corresponds to the large fuel consumption and 
smoke emission. Biomass gasifier cook stoves have been on the focus of many studies as a solution for such 
regions. In these stoves, biomass is pyrolized with the supply of primary air. The pyrolysis vapors are then mixed 
with secondary air in a combustion chamber where a clean flame forms. In this study, a biomass cook stove was 
manufactured and its performance was evaluated feeding with three kind of biomass wastes (e.g. almond shell, 
wood chips, and corn cob). 

Materials and Methods 
A natural draft semi-gasifier stove was manufactured based on the stove proposed by (Anderson et al., 2007). 

It had two concentric metal cylinders with two sets of primary and secondary air inlet holes. It had 305 mm 
height and 200 mm diameter. The stove was fed by wood chips, almond shell, and corn cob. Thermal 
performance of the stove was evaluated based on the standard for water boiling test. It consisted of three phases 
of cold start, hot start, and simmering. Time to boil, burning rate, and fire power was measured in minute. A “K” 
type thermocouple was used to measure the water temperature. Emission of carbon monoxide from the stove was 
measured in three situations (e.g. open area, kitchen without hood, and kitchen under hood) using CO meter 
(CO110, Thaiwan).    

Results and Discussion 
Neither particulate matter nor smoke was visually observed during the stove operation except at the final 

seconds when the stove was going to run out of fuel. The flame color was yellow and partly blue. The average 
time to boil was 15 min; not significantly longer than that of the LPG stove (13 min). Time to boil in hot phase 
was almost the same for all fuels which is not in line with the studies reported by (Kshirsagar and Kalamkar, 
2014; Ochieng et al., 2013; Parmigiani et al., 2014). This is probably due to the stove body material. In fact, the 
hot phase test, aims to show the effect of the stove body temperature on the performance. In contrast with the 
most of the stoves, the one was used in the present study was made of a thin (0.3 mm) iron sheet which has a 
high heat transfer and low heat capacity. This results in a rapid increase in the stove body temperature up to its 
highest possible. The longest flaming duration (51 min) was observed by 350 g almond shell. Thermal efficiency 
on the other hand, was different in using different biomass fuels. The average thermal efficiency of 40.8 was 
achieved by the stove which is almost three times of open fire. The results from emission test showed that the 
average of carbon monoxide surrounding the operator in the case of open area, kitchen without hood, kitchen 
under hood, and traditional open fire were 4.7, 7.5, 5.2, and 430 ppm, respectively.  

Conclusions 
The amount of carbon monoxide emitted to the room is in accordance with the US National ambient air 

quality standards (NAAQS) hence, compared with traditional methods of cooking in deprived regions, the stove 
burns cleaner with higher efficiency. In order to prohibit respiratory decreases in housekeeping women, this 
stove could be disseminated in some deprived regions of Iran. 

Keywords: Agricultural wastes, Pyrolysis, Stove, Thermal efficiency 
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 چکیده

یي کـبٍسصی اػت. تأهٍسی صًدیشُ  یي هغلَة خذهبت ػبهل هْوی دس افضایؾ ثْشُتأهًتبیح تحقیقبت هختلف دس ثخؾ خذهبت ًـبى دادُ اػت کِ 
کِ هشثَط ثِ هکبى ایي هشاکزض اػزت    ای، فٌی ٍ هٌْذػی کـبٍسصی دس ثخؾ کـبٍسصی اػتقشاس ؿجکِ خذهبت هـبٍسُ ثخـی اص الضاهبتدس ایي پظٍّؾ 

 ای، فٌزی ٍ هٌْذػزی   ّزبی خزذهبت هـزبٍسُ    ؿزشکت  هٌبػزت ػول ٍ اػزتقشاس   یغِاص عشیق تؼییي ح یبثی ایي هشاکض ثشسػی قشاسگشفتِ اػت. هکبى هَسد
یزبثی   دس ایزي هغبلؼزِ اص هزذک هکزبى    ؿذُ اػت.  اًدبم گًَِ هشاکض فبكلِ اًَاع هـتشیبى ایيای ٍ ثب دس ًظش گشفتي  ّبی هٌغقِ ثش اػبع ظشفیت کـبٍسصی

 یّزب  تیز هٌظَس ًـزبى دادى قبثل  دس ایي پظٍّؾ ثِؿذُ اػت.  الگَسیتن ؿبخِ ٍ حذ حل ٍ CPLEXاس افض ؿذُ اػت کِ تَػظ ًشم پَؿؾ ثیـیٌِ اػتفبدُ
هٌظَس یبفتي ؿؼبع پَؿؾ کبهل  ثِ ؿذُ اػت. اػتبى ّوذاى اًدبم یّب ؿذُ، یک هغبلؼِ هَسدی دسیکی اص ؿْشػتبى تَػؼِ دادُ یّب ّب ٍ هذک ػولی سٍؽ

ًتزبیح  ثشسػزی قزشاس گشفزت.     کیلَهتش هَسد 160اص ؿؼبع پٌح تب . ثذیي هٌظَس هختلف آصهَى ؿذ ّبی پَؿؾ ّبی هَسدهغبلؼِ، ؿؼبع دس ّشیک اص دّؼتبى
چٌیي ًتبیح هذک حبکی اص  ّن ؿذُ ًیض ثبثت اػت. ، ثلکِ تؼذاد ًقبط پَؿؾ دادُکٌذ یتٌْب هکبى ثْیٌِ تغییش ًو پَؿؾ، ًِ یّب دس ثشخی ؿؼبعًـبى داد کِ 

 20 تشیي هیضاى کِ ثیؾ عَسی هتفبٍت اػت ثِ دس ّش دّؼتبى هضاسع هتقبضی دسیبفت خذهبت کـبٍسصیَس پَؿؾ کبهل هٌظ ثِآى اػت کِ ؿؼبع پَؿؾ 
ثب اػتفبدُ اص هذک پَؿؾ کیلَهتش دس دّؼتبى ػشدسٍد ػفلی اػت. دس ّش ؿؼبع پَؿؾ، هکبًی کِ  10 تشیي هیضاى کنکیلَهتش دس دّؼتبى دسخضیي ػلیب ٍ 

تؼذاد هـزتشیبى   ثش اػبع ػبصی یـیٌِتشیي تؼذاد ًقبط تقبضب سا تحت پَؿؾ قشاس دّذ، صیشا دس تبثغ ّذف ایي هذک، ث اػت ثیؾقبدس  ثیـیٌِ اًتخبة ؿذُ
 اػت. اًدبم ؿذُ

 

 ی، ًقبط تقبضبی خذهبتبثی هکبىکـبٍسصی، هذک پَؿؾ ثیـیٌِ،  خذهبتالگَسیتن ؿبخِ ٍ حذ،  کلیدی: های هواش
 

  2 1 مقدمه

دس صًدیشُ تأهیي کـبٍسصی ؿبهل چٌزذیي ػزغا اص    گیشی ینتلو
كَست ػلؼلِ هشاتجی اػت. ایزي تلزویوبت ثزش اػزبع      تلویوبت ثِ
 4، تزبکتیکی 3ّب دس کل صًدیشُ تأهیي ثِ ػِ ػغا ساّجشدی تأثیشات آى
 Satake et al., 2003; Chopra) ؿزًَذ  ثٌذی هزی  عجقِ 5ٍ ػولیبتی

                                                           
گشٍُ هکبًیضاػیَى کـزبٍسصی، داًـزکذُ کـزبٍسصی، داًـزگبُ گزی ى،       ،اػتبدیبس -1

 سؿت، ایشاى  
هٌْذػزی ٍ   ّزبی کـزبٍسصی، داًـزکذُ   گشٍُ هٌْذػی هکبًیک هبؿیي ،داًـیبس -2

 فٌبٍسی کـبٍسصی، پشدیغ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی، داًـگبُ تْشاى، کشج، ایشاى
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3- Strategic 

4- Tactical 

5- Operational 

and Meindl, 2003) .  ي کـزبٍسصی، چْزبس   دس هَضَع صًدیزشُ تزأهی
( 3)( ثشداؿززت ٍ فززشآٍسی،  2)( تَلیززذ، 1)حززَصُ کززبسثشدی ؿززبهل:   

 Ahumada and)تؼیززیي اػززت  ( تَصیززغ قبثززل4)ٍ  ػززبصی یززشُرخ

Villalobos, 2009) .ًِای هَسدًیبص اػت  دس ّش حَصُ تلویوبت خذاگب
دس ػغا خبكی اص ػغَح هذیشیتی قشاس گیزشد.   تَاًذ یتلوین هکِ ّش 

هثبک دس یک هغبلؼِ، هَضَع کـزت هحلزَ ت اػزتشاتظیک     ػٌَاى ثِ
 هَسدهغبلؼِ AHPصساػی اػتبى الجشص ثب اػتفبدُ اص سٍؽ دلفی فبصی ٍ 

ی ّزب  یشیز گ نیتلزو یکزی اص  (. Sharifi et al., 2013قزشاس گشفزت )  
هکززبى  ، اًتخززبةتززأهیي کـززبٍسصیدس هززذیشیت صًدیززشُ اػززتشاتظیک 
کـزبٍسصی اػزت. ثؼزیبسی اص هغبلؼزبت      تأػیؼزبت ثخزؾ  قشاسگیشی 
، دس کـزززَسّبی تأػیؼزززبت ٍ تؼززْی ت کـزززبٍسصی یزززبثی  هکززبى 
ّززب ٍ  ؿززَد کززِ هؼوززَ   پیززشٍ دسخَاػززت تَػززؼِ اًدززبم هززی دسحززبک
ثخؾ  . دلیل ایي هَضَع آى اػت کِّبی ثخؾ دٍلتی اػت ػفبسؽ

آًدبکزِ ثبػز     ـَسّب ثؼیبس ساّجشدی اػت؛ اصگًَِ ک کـبٍسصی دس ایي
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کٌزذ ٍ   ؿَد، دسآهذّبی اسصی سا تحشیک هزی  اػتق ک غزایی کـَس هی
 .(Lucas and Chhajed, 2004)ًقؾ هْوی دس اؿتغبک کـَس داسد 

یبثی  هکبىکِ  سصی، فٌی ٍ هٌْذػی کـبٍیا ؿجکِ خذهبت هـبٍسُ
یک ًظبم خذهبت فٌی  اص ، ػجبستآى دس ایي پظٍّؾ هذًظش قشاسگشفتِ

آهَختگززبى  ٍ هٌْذػززی غیشدٍلتززی ٍ غیشهتوشکززض ثززب هـززبسکت داًززؾ
خلَكزی  فؼزبک کزشدى ثخزؾ    اص عشیزق   اػت. ایي ؿجکِ کـبٍسصی

ًیبصّزبی فٌزی ٍ اع ػزبتی     ّزذف تزأهیي   کبسآهذ، هزثثش ٍ پبیزذاس ثزب   
ّزبی ًزَیي دس    ح هذیشیت هزضاسع ٍ کزبسثشد فٌزبٍسی   ثشداساى، اك  ثْشُ

هٌْذػززی  تَػززظ ػززبصهبى ًظززبم 1386ػشكززِ کـززبٍسصی، دس ػززبک 
 (.Ebrahimi, 2007) ؿزذُ اػزت   کـبٍسصی ٍ هٌزبثغ عجیؼزی ایدزبد   

ی، فٌزی ٍ هٌْذػزی کـزبٍسصی عیزف     ا هـزبٍسُ ی خزذهبت  ّب ؿشکت
. کٌٌذ یهکـبٍسصی سا ػشضِ  يیتأهٍػیؼی اص خذهبت هَسدًیبص صًدیشُ 

ّشیک اص اًَاع خذهبت هَسدًیزبص دس صًدیزشُ تزأهیي کـزبٍسصی داسای     
ثب هشاخؼزِ ثزِ خزذهبت دس حزبک      . دس ایي پظٍّؾّبیی ّؼتٌذ صیشگشٍُ

اسائِ دس چٌذیي ؿشکت خذهبت کـبٍسصی ثضسگ دس کـَسّبی هختلف 
چٌیي ؿشح خذهبت هٌذسج دس ثشًبهِ ػولیبتی  ٍ ّن یکبییاسٍپبیی ٍ آهش

، فٌی ٍ هٌْذػی کـبٍسصی کِ تَػظ ػبصهبى یا بٍسُؿجکِ خذهبت هـ
خزذهبت  ؿزذُ اػزت،    هٌْذػی کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼزی تزذٍیي   ًظبم

 ؿذُ اػت. اسائِ 1كَست ؿکل  ٍ ثِ یثٌذ عجقِکـبٍسصی 

 

 
 ّبی تحقیق( تِهٌجغ: یبف) یفْشػت اًَاع خذهبت کـبٍسصی دس صًدیشُ تأهیي کـبٍسص -1ضکل 

Fig.1. List of agricultural services in agricultural supply chain (Reference: Research findings) 
 

ًتبیح تحقیقبت هختلف دس ثخؾ خذهبت حزبکی اص آى اػزت کزِ    
یي تأهٍسی صًدیشُ  یي هغلَة خذهبت ػبهل هْوی دس افضایؾ ثْشُتأه

کـبٍسصی اػت. دس ایي ثخؾ ًتبیح ثشخی اص هغبلؼبت هشتجظ ثزب ایزي   
 هَضَع دس تؼذادی اص خذهبت کـبٍسصی هَسدثحز  قشاسگشفتزِ اػزت.   

پزغ اص آصادػزبصی ثزبصاس دس    پظٍّؾ حبکی اص آى اػت کزِ   ًتبیح یک
 کٌٌزذُ  تزأهیي ی ّزب  تَػزؼِ، اکثزش ؿزشکت     حزبک  تش کـَسّبی دس ثیؾ
توشکض ؿْشی یب هشاکض اكلی هٌزبعق  کـبٍسصی دس هٌبعق ه یّب ًْبدُ

سٍػتبیی ثبقی هبًذًذ. دسًتیدِ ایي تغییشات، ثؼیبسی اص کـبٍسصاى فقیش 
کـبٍسصی هبًٌزذ   یّب هَقغ ثِ ًْبدُ ثِ دس هٌبعق سٍػتبیی اص دػتشػی

کِ ثشای استقبی ساًذهبى  ؿذُ، کَدّبی هختلف ٍ غیشُ اك ح ثزسّبی
 ,Dorward and Chirwa) تَلیذ خزَد ًیزبص داؿزتٌذ هحزشٍم ؿزذًذ     

ایي ٍضزؼیت دس حزبک حبضزش ًیزض دس ثؼزیبسی اص کـزَسّبی        .(2011
تَػززؼِ ٍ اصخولززِ ایززشاى ٍخززَد داسد. ایززي ؿززشایظ دس هززَسد   دسحززبک

هزبلکی دس ایزشاى ثؼزیبس     ثزشداسی خزشدُ   ثْشُتَلیذکٌٌذگبى خشُد ٍ ًظبم 
تَلیذ ٍ یکزی اص هَاًزغ تَػزؼِ     یٍس اػت ٍ ثبػ  کبّؾ ثْشُ تش ینٍخ

تٌْزب ثخـزی اص تَلیزذ ٍ     یجب ثخؾ کـبٍسصی ؿذُ اػت. کـبٍسصی تقش
ػٌَاى یک ًْبدُ حیبتی دس تبثغ تَلیذ  اقتلبد اػت کِ اص ػغا صهیي ثِ

افیزبیی تَلیزذات کـزبٍسصی    . تَصیزغ گؼزتشدُ خغش  کٌذ یخَد اػتفبدُ ه
اقتلبدی هْوی ثزِ دًجزبک داسد ٍ آى ضزشٍست ٍخزَد ػیؼزتن       یدًِت

ًٍقزل ثزشای اًتقزبک هحلزَک اص      ًٍقل دس ایي حَصُ اػت. حوزل  حول
ّزب ثزِ    کٌٌذُ کٌٌذُ ٍ حول اًَاع ًْبدُ اص تأهیي هضسػِ ثِ هحل هلشف
ؿزَاّذ گَیزبی ایزي    . (Timmer et al., 1983)هضسػِ ضشٍسی اػت 

تَػؼِ ثزِ   هغلت اػت کِ اغلت خوؼیت سٍػتبیی دس کـَسّبی دسحبک
کٌٌزذگبى   ثزِ تزأهیي   تَاًٌزذ  یدلیل پشاکٌذگی خغشافیبیی ًبهٌبػزت ًوز  

 ,.Farrow et al)ی دػتشػی هٌبػت داؿتِ ثبؿٌذ ّبی کـبٍسص ًْبدُ

 کٌٌذگبى تأهیيثذیي تشتیت هَضَع یبفتي هکبى هٌبػت ثشای  .(2011
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 ی ثشخَسداس اػت.ی کـبٍسصی اص اّویت صیبدّب ًْبدُ
داسی، هذیشیت ٍ اػتفبدُ اص اثضاس، ادٍات ٍ  تَلیذ، تَصیغ، تؼویش، ًگِ

دس حَصُ خذهبت هکبًیضاػیَى کـزبٍسصی قزشاس    ،کـبٍسصی ّبی یيهبؿ
ًکتِ هْن دس خزذهبت هکزبًیضُ   . (Lak and Almasi, 2011)گیشد  یه

آى اػت کِ چگًَِ ایي خذهبت دس قبلزت یزک سٍؽ هزثثش دس اختیزبس     
دس هقبلِ دیگشی ػِ صًدیشُ تأهیي  صًدیشُ تأهیي کـبٍسصی قشاس گیشد.

کـبٍسصی دس ػِ کـَس هَسدهغبلؼِ قشاس گشفت کِ دس  یضُخذهبت هکبً
( 1: )صًدیزشُ تزأهیي هکبًیضاػزیَى ؿٌبػزبیی ؿزذ      آى پٌح ػضَ ثشای

( 3فشٍؿزبى، )  ( ٍاسدکٌٌذگبى، تَلیذکٌٌذگبى ٍ خزشدُ 2گزاساى، ) ػیبػت
 کٌٌذگبى تأهیي( 4ّبی کـبٍسصی، ) یيهبؿخذهبت اخبسُ  کٌٌذگبى تأهیي

  ِ ( کـزبٍسصاى  5ّزبی کـزبٍسصی ٍ )   داسی هبؿزیي  خذهبت تؼویزش ٍ ًگز
(Sims and Kienzle, 2009) هغبلؼِ . دسSims  ٍKienzle (2009 )

ت هکبًیضُ ثِ هـتشیبى خَد هَسداؿبسُ ٍ تَصیغ خذهب سٍؽ هثثش تأهیي
 یيحبضش، ساّجشد هـخلی ثشای تأه پظٍّؾقشاس ًگشفتِ اػت. اهب دس 

 یيتأهیشُ صًد ٍ تَصیغ خذهبت هکبًیضُ ثِ ّوشاُ ػبیش خذهبت هَسدًیبص
 ػٌزَاى  کـبٍسصی هذًظش قشاسگشفتِ اػت. خذهبت هـبٍسُ کـبٍسصی ثِ

اػت کِ داًؾ خذیذ سا ثزِ تَلیذکٌٌزذگبى   ای  ؿذُ ؿٌبختِّبی  یتفؼبل
 یّزب  ّزب دس استقزبی هْزبست    ٍ ثزِ آى  کٌذ یثخؾ کـبٍسصی هؼشفی ه

 ىتزَا  یهز  دسهدوَع. (Chipeta, 2006)سػبًذ  یهذیشیت تَلیذ یبسی ه
یک ًیبص اػبػی دس صًدیشُ تزأهیي کـزبٍسصی    یا گفت خذهبت هـبٍسُ

اػت ٍ دػتشػی ثِ ایي خذهبت ثشای کـبٍسصاى ثشای تـَیق آًبى ثزِ  
اًذاصُ کبفی ػبدُ ٍ ساحزت ثبؿزذ.    گًَِ خذهبت ثبیؼتی ثِ اػتفبدُ اصایي
ثشای ایدبد هشاکض خذهبت یبفتي هکبى هٌبػت تَاى گفت  یهدسهدوَع 

ػزذم سػبیزت اكزَک     صیزشا  صی هَضَع هْوزی اػزت  ثخؾ کـبٍس دس
ّزبی ػولیزبتی خَاّزذ ؿزذ. اًدزبم       یبثی هٌدش ثِ افضایؾ ّضیٌِ هکبى

اص هشاکض خذهبتی یب هشاکزضی کزِ   دس کـبٍسصی اػن یبثی  ػولیبت هکبى
داسًذ  ًَػی ػولیبت تَصیغ هحلَ ت سا دس ثخؾ کـبٍسصی ثِ ػْذُ ثِ

ؼزذاد هقزب تی کزِ دس ایزي     هَسدتَخِ هحققیي صیبدی ثَدُ اػت؛ اهب ت
تزش اص حزَصُ    حَصُ هغبلؼبتی دس ثخؾ کـبٍسصی اًتـبسیبفتِ ثؼیبس کزن 

 هـبثِ دس ثخؾ ؿْشی ٍ كٌؼتی اػت.
ِ  ّبی هتؼذدی ثِ یبثی سٍؽ هؼبئل هکبىثشای حل  ؿزذُ   کبس گشفتز

، سٍؽ تحلیززل (Doh et al., 2009)هبًٌززذ الگززَسیتن طًتیززک   
 2، سٍؽ آًتشٍپززی(Laporte and Dasci, 2005) 1یهشاتجززِ لػلؼزز

(Brandeau and Chiu, 1989) ؿجکِ ػلجی فزبصی ، (Bermanet 

al., 2008) سٍؽ ٍ  ِ ٍ  (Kayikci, 2010) 3ػزبصی تدوزغ رسُ  ثْیٌز
تشیي تؼذاد هقب ت دس هٌبثغ هشتجظ ثب هَضَع کـبٍسصی ثزِ   ثیؾ غیشُ.

پغ اص تؼییي خذهبتی  ؿَد. تَدُ هی ؼْی ت هشثَط ثِ صیؼتخبیبثی ت
کِ ثبیؼتی دس عَک صًدیشُ تأهیي کـبٍسصی یک هٌغقِ تَصیزغ ؿزَد،   
                                                           
1- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
2- Entropy 

3- Particle Swarm Optimization (PSO) 

کِ قشاس اػزت ایزي خزذهبت سا     سػذ یًَثت ثِ تؼییي هکبى هشاکضی ه
اثزش هتقبثزل    یدِّب، ًت تَصیغ کٌٌذ. هکبى دس کـبٍسصی دس ّوِ هقیبع

لبدی ٍ سفتبسی اػت. دس ثشًبهِ اخشایزی  ػَاهل فیضیکی، فشٌّگی، اقت
 ای، فٌزی ٍ هٌْذػزی کـزبٍسصی    اػتقشاس ؿجکِ هشاکض خذهبت هـزبٍسُ 

(Anonymous, 2012)  ُهَضزَع . ؿزَد  یهز دٍ ایشاد اػبػی هـبّذ 
خذهبت دس ایي هشاکض اػزت کزِ ػزذم تَخزِ      یاًذاص اٍک هشثَط ثِ ساُ

تَاى هَخَد  ؿذُ تَػظ ٍصاست خْبد کـبٍسصی ثِ ثشًبهِ ػولیبتی تْیِ
   ِ اص اثْزبم   یا دس ثخؾ، هَفقیت اقتلبدی ٍ پبیزذاسی هشاکزض سا دس ّبلز

یزبثی پیـٌْبدؿزذُ دس    دٍم دس هزَسد سٍؽ هکزبى   ایشاد .قشاس دادُ اػت
ایزي   ثشای سفغ ایي چبلؾ دس ثٌبثشایي .ثشًبهِ ػولیبتی ایي ؿجکِ اػت

یبثی ثشای ؿزجکِ هشاکزض خزذهبت کـزبٍسصی      هکبى سٍؽیک تحقیق 
یبثی هشاکض خذهبت کـبٍسصی داسای  ؿذُ اػت. هؼئلِ هکبى دادُ تَػؼِ
 .صیبدی اػت ّبی یظگیاثؼبد ٍ ٍ

، خزذهبتی کزِ هـزتشیبى تَػزظ     یبثیز  دس ثؼیبسی اص هؼبئل هکبى
ثِ فبكلِ ثیي تؼْی ت ٍ هـتشی ثؼزتگی   کٌٌذ یتؼْی ت دسیبفت ه

خذهبت خزَد سا اص ّزش    تَاًذ ییبثی هـتشی ه داسد. دس یک هؼئلِ هکبى
تزش اص یزک    ٍ هـتشی هؼبٍی یب کن یي آى تؼْیلفبكلِ ثی کِ تؼْیل

ایي هقذاس حؼبع، فبكلِ پَؿؾ یزب   .ؿذُ ثبؿذ دسیبفت کٌذ ػذد تؼییي
( هؼزبئل  1974) Church  ٍReVelle. ؿزَد  یؿؼبع پَؿؾ ًبهیذُ هز 

 ًوَداسیبثی ثش اػبع  سا هذک کشدًذ. هؼبئل هکبى یػبص ٌِیـیپَؿـی ث
ِ ؿَد یّب ثِ دٍؿبخِ تقؼین ه ىآ ِ   یّزب  : ؿزجک  یّزب  دسختزی ٍ ؿزجک

: هؼزبئل  ؿزًَذ  یػ ٍُ، ایي هؼبئل ثِ دٍ هؼئلِ تقؼین هز  ػوَهی. ثِ
کِ ّوِ یب ثشخزی اص ًقزبط    پَؿؾ کلی ٍ پَؿؾ خضئی، ثش اػبع ایي

هؼزئلِ پَؿـزی کبسثشدّزبی صیزبدی داسد      .ؿَد یتقبضب پَؿؾ دادُ ه
اًجبس، هکزبى تؼزْی ت خزذهبت     یبثی بىاصخولِ: تَصیغ هحلَ ت، هک

 .(Francis et al., 1992) اٍسطاًؼی
اػززتقشاس ؿززجکِ خززذهبت   ثخـززی اص الضاهززبتدس ایززي پززظٍّؾ 

کِ هشثزَط   ای، فٌی ٍ هٌْذػی کـبٍسصی دس ثخؾ کـبٍسصی هـبٍسُ
یزبثی   گشفتزِ اػزت. هکزبى    ثِ هکبى ایي هشاکض اػت هَسدهغبلؼِ قزشاس 

ّزبی   ػوزل ٍ اػزتقشاس هتٌبػزت ؿزشکت     یغِاص عشیق تؼییي ح هشاکض
ّزبی   ثش اػبع ظشفیزت  کـبٍسصی ای، فٌی ٍ هٌْذػی خذهبت هـبٍسُ

هشاکزض  گًَزِ   فبكلِ اًَاع هـزتشیبى ایزي  ٍ ثب دس ًظش گشفتي  ای هٌغقِ
 ؿذُ اػت. اًدبم

 

 ها مواد و روش

، فٌزی ٍ هٌْذػزی   یا یبثی هشاکض خذهبت هـزبٍسُ  دس هؼئلِ هکبى
ِ دسیبفت خذهبت  تقبضیػِ ًَع ه ،کـبٍسصی ؿزذُ اػزت.    ثٌزذی  عجقز

 ؛تشیي تؼذاد سا دس ثیي اًَاع هـتشیبى داسًزذ  هـتشیبى ًَع اٍک کِ ثیؾ
هحلَ ت کـبٍسصی ّؼتٌذ. ّش یک اص  یذکٌٌذُهضاسع ٍ ٍاحذّبی تَل

ًقبط تقبضبی ایي دػتِ اص هـتشیبى، هوکزي اػزت اًزَاع هتفزبٍتی اص     



 1398، ویمسال ايل 1، شمارٌ 9، جلد َای کشايرزی ماشیهوشریٍ      222

ثبؿزٌذ. ایزي دػزتِ اص    هتفزبٍتی ًیزبص داؿزتِ     یّزب  خذهبت سا دس صهبى
دس  یػزبص  هـتشیبى ثِ دلیل تؼذاد ٍ پشاکٌذگی صیبد، خْت ػَْلت هذک

كَست یک ًقغزِ هتوشکزض دس    اًذ ثِ ؿذُ ًقبط سٍػتبیی کِ دس آى ٍاقغ
كَست گشفتِ، ثِ د یزل   ّبی یچٌیي ثب ثشسػ . ّنؿًَذ یًظش گشفتِ ه

ٍ  دػتشػی ثِ اهکبًبت هختلف، اهٌیزت، کزبّؾ تزشدد    هختلف اصخولِ
هکبى پیـٌْبدی اػتقشاس هشاکض خذهبت ًیض ّویي ًقبط سٍػزتبیی   یشُغ

ًٍقل هحلزَ ت کـزبٍسصی اص    هٌظَس حول ؿذُ اػت. ثِ دس ًظش گشفتِ
یزبثی حبضزش، هؼزبفت تزب هحزل       هحل تَلیذکٌٌذگبى، دس هؼئلِ هکبى

ٍ هقلزذ حوزل هحلزَک دس ایزي      ؿزَد  یتَلیذکٌٌذُ دس ًظش گشفتِ ه
. هـتشیبى ًَع دٍم ٍ ػَم، خَاػزتبس دػتشػزی   ؿَد یهؼئلِ هغبلؼِ ًو

 اػتثِ خذهبت دس هکبى خَدؿبى ّؼتٌذ. ایي ًَع اص هـتشیبى هوکي 
 .ّبی تأهیي کـبٍسصی ٍخزَد داؿزتِ ثبؿزٌذ    دس ثشخی هٌبعق ٍ صًدیشُ

فشاٍسی ٍ كزٌبیغ تجزذیلی ٍ    یّب ایي دٍ گشٍُ هـتشیبى ؿبهل کبسخبًِ
ذتب  دس هشاحزل پزغ اص تَلیزذ    اًجبسّب ٍ ػیلَّب ّؼتٌذ کِ ػو ٍ تکویلی

تقبضزبی اًزَاع    يیثزشای تزأه   .کٌٌزذ  یهحلَ ت کـبٍسصی فؼبلیت ه
هشاکزض خزذهبت تزب    هحل هتفبٍتی اص  ّبیهختلف هـتشیبى، تؼذاد ػفش

هحل هـتشیبى ٍ یب ثبلؼکغ ًیبص اػت. ّش یک اص هشاکض خذهبت اًزَاع  
َ کٌٌزذ  ییکؼبًی اص خذهبت سا ثِ هـتشیبى خَد ػشضزِ ًوز   ع . دسهدوز

 .ًَع ثؼتِ خذهبتی ثشای اسائِ دس یک هشکض خذهبت ٍخَد داسد 127
کِ دس ایي تحقیزق هَسداػزتفبدُ    یبثی پَؿؾ ثیـیٌِ هؼئلِ هکبى
 یکزی اص هـزَْستشیي هؼزبئل پَؿزؾ خضئزی اػزت      قشاسگشفتِ اػزت  

(Farahani et al., 2012).  هدوزَع   یػزبص  ٌِیـیث، ایي هؼئلِّذف
اػزت؛  ی اص هشاکزض خزذهبت   تؼذاد هحزذٍد  ؿذُ ثب دادُ تقبضبّبی پبػخ

ِ ثزشای حزل ایزي     صا اػزت.  هؼئلِ ثزشٍى  کی يیا گشید ػجبست ثِ  هؼزئل
(. (1)اػت )ساثغِ  ؿذُ اػتفبدُی، اص هذک خغی پَؿؾ ثیـیٌِ بثی هکبى
تبثغ ّزذف ایزي هزذک     ؿَد یهی کِ دس ایي ساثغِ هـبّذُ عَس ّوبى

ؿزذُ سا ثیـزیٌِ    دادُ ًقزبط تقبضزبی پبػزخ   ی تقبضب هدوَع خَاّذ یه
گزشفتي هیزضاى ٍ    دس ًظزش هَسداػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ ثزب  هذک  ًوبیذ.

حذاکثش تؼذاد هشاکض خزذهبت ثْتزشیي   هحل تقبضبی دسیبفت خذهبت ٍ 
( ٍ 2ی )ّزب  ساثغِ. ذیًوب یههکبى ثشای ایدبد هشاکض خذهبت سا هحبػجِ 

کِ اگش هـزتشی   کٌذ یهتضویي ( 2)( قیذّبی هؼئلِ ّؼتٌذ. ساثغِ 3)
دس ؿؼبع پَؿؾ هشکض خذهبت ثبؿزذ تحزت پَؿزؾ ایزي هشکزض قزشاس       

هحذٍدیت تؼذاد هشاکض خذهبت اػت کِ  کٌٌذُ بىیث( 3. ساثغِ )شدیگ یه
 دس یک هٌغقِ هؼتقش کشد. تَاى یه

   ∑     
 
    (1      )                                                   

Subject to: 

∑      
 
         (2                                                  )  

∑   
 
      (3      )                                                       

         
         

 کِ دس آى:

        : اًذیغ هشثَط ثِ هـتشیبى ًَع اٍک تب ػَم  
 : تؼذاد هـتشیبى ًَع اٍک تب ػَم. 
: اًذیغ هشثَط ثزِ هکزبى پیـزٌْبدی اػزتقشاس هشاکزض خزذهبت        

          کـبٍسصی

 پیـٌْبدی اػتقشاس هشاکض خذهبت کـبٍسصی.: تؼذاد هکبى  
کٌٌزذُ تؼزذاد    ، ثیزبى  : پبساهتش هیضاى تقبضزبی ًقغزِ تقبضزبی      

 کبهل تقبضبی هـتشی. يیدفؼبت ػفش  صم ثشای تأه
،  تَػظ ًقغزِ ًزبهضد     : پبساهتش ثبیٌشی پَؿؾ ًقغِ تقبضبی    

  بهضد دس ؿؼبع پَؿؾ ًقغِ ًز   هقذاس آى یک اػت اگش ًقغِ تقبضبی 
 قشاس گیشد هقذاس آى یک اػت ٍ دس غیش ایي كَست كفش اػت.

 هغبلؼِ. : پبساهتش تؼذاد هشکض خذهبت دس دّؼتبى هَسد 
، اگش ًقغِ تقبضب  : هتغیش تلوین ثبیٌشی پَؿؾ ًقغِ تقبضبی   

 پَؿؾ دادُ ؿَد هقذاس آى یک اػت ٍ دس غیش ایي كَست كفش اػت. 
: هتغیش تلوین ثبیٌشی هکبى اػزتقشاس هشکزض خزذهبت دس ًقغزِ       
هؼتقش ؿَد هقذاس آى یزک    ، اگش هشکض خذهبت دس هکبى ًبهضد  ًبهضد 

 اػت ٍ دس غیش ایي كَست كفش اػت.
ّزب ٍ   ػولی سٍؽ یّب تیهٌظَس ًـبى دادى قبثل دس ایي پظٍّؾ ثِ

یکززی اص  ؿززذُ، یززک هغبلؼززِ هززَسدی دس   تَػززؼِ دادُ یّززب هززذک
ؿذُ اػت. ؿْشػتبى سصى دس ؿوبک  اػتبى ّوذاى اًدبم یّب ػتبىؿْش

دسكزذ اص هؼزبحت    2/1ؿذُ اػت. اػزتبى ّوزذاى    اػتبى ّوذاى ٍاقغ
ایشاى سا ثِ خَد اختلبف دادُ ٍ دس ؿوبک غزشة ایزشاى ثزیي ػزشم     

ٍاقغ اػزت. کزل    31 ٍ  48 ٍ عَک خغشافیبیی  40 ٍ  36 خغشافیبیی 
ّکتزبس اص   660000بس اػت کزِ  ّکت 1494400هؼبحت اػتبى ّوذاى 

 Zangeneh et)صساػی اػت  یّب يیدسكذ صه 16/44آى، یؼٌی حذٍد 

al., 2010)  ؿزذُ اػزت:    . ؿْشػتبى سصى ثِ ػِ ثخؾ اكزلی تقؼزین
هشکضی، ثخؾ ػشدسٍد ٍ ثخزؾ قزشٍُ دسخزضیي. ّزش یزک اص      ثخؾ 
هدوزَع   ؿْشػتبى سصى داسای چٌذیي دّؼزتبى اػزت. دس   یّب ثخؾ

ّفزت دّؼززتبى دس ایززي ؿْشػززتبى ٍخزَد داسد. دس ایززي هغبلؼززِ ّززش   
 ػٌَاى یک هٌغقِ خذاگبًِ هَسدهغبلؼِ قشاسگشفتِ اػت. دّؼتبى ثِ
آٍسدُ  1ک ّبی هَسدهغبلؼِ دس خزذٍ  هـخلبت دّؼتبى يیتش هْن
 ؿذُ اػت.

دس ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص هختلبت خغشافیبیی سٍػزتبّبی ّزش   
دّؼتبى، فبكلِ ثیي ّش سٍػتب ثب ػبیش سٍػتبّبی آى دّؼتبى هحبػجِ 
ؿذ. ػپغ هدوَع فبكلِ ّش سٍػتب ثب ػزبیش سٍػزتبّبی دّؼزتبى ثزِ     
دػت آهذ. هیضاى ٍصى تقبضبی ّش سٍػتب ثؼتگی ثِ هدوَع ػغا صیش 

ٍ ًَع هحلَ ت کبؿتِ ؿذُ داسد. ثش اػزبع ٍصى تقبضزبی    کـت آى
ّش سٍػتب، تؼذاد دفؼبت ػفش  صم ثشای پَؿؾ ّوِ خزذهبت هَسدًیزبص   

هثبک دس دّؼزتبى   ػٌَاى آى سٍػتب تَػظ هشکض خذهبت هحبػجِ ؿذ. ثِ
ّبی صیش کـزت ایزي    یيصهیي ًْبدُ کل تأهػفش ثشای  12724ثغشاعی 

 دّؼتبى  صم اػت.
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Table 1- Case study characteristics (Districts of Razan in Hamedan) (Zangeneh et al., 2010) 
  مجموع سطح زیر کطت

Total cultivated area (ha) 
 تعداد روستا

Number of villages 

 جمعیت

Population 
 دهستان

District 
 (Boqratiی )ثغشاع 15826 14 23489

25521 28 14642 
 دسخضیي ػلیب

(Darjazin-Olia) 

6157 15 12515 
 یدسخضیي ػفل

(Darjazin-Sofla) 
 (Kharaqan) خشقبى 5240 17 10746
 (Razan) سصى 14740 28 16594

20644 12 11344 
 بیػشدسٍد ػل

 (Sardrood-Olia) 

14530 18 8113 
 یػشدسٍد ػفل

 (Sardrood-Sofla) 

 
ػفش هَسدًیبص اػزت.   29084ثشای اًدبم خذهبت هکبًیضاػیَى ًیض 

یي ّوززِ خززذهبت تززأهػززفش ثززشای  84313ثززذیي تشتیززت دسهدوززَع 
ّبی صیش کـت ایي دّؼتبى دس یک ػبک صساػزی  صم   یيصهکـبٍسصی 

اػت. ایي هحبػجبت ثش اػبع ظشفیت ػولیبتی ٍ تؼذاد سٍصّبی کبسی 
ؿذُ اػزت. پزغ اص هحبػزجِ تؼزذاد      ٍ ػبػبت کبسی دس ّشسٍص هحبػجِ

ػفش  صم، حذاکثش تؼذاد هشکض خذهبت دس ّش دّؼتبى یک ػذد دس ًظش 
اخشا ؿذ ٍ ثْتزشیي   CPLEX افضاس ًشمؿذُ دس  گشفتِ ؿذ ٍ هذک ًَؿتِ

 هکبى اًتخبة ؿذ.
 

 وتایج و بحث

پَؿـزی،   یّزب  هجٌبی اًتخبة هکزبى ثْیٌزِ دس هزذک    تشیي یاكل
هکززبى ؿزذُ ثزشای    قشاسگیزشی ًقزبط تقبضززب دس ؿزؼبع پَؿزؾ تؼیززیي    

هٌظَس یزبفتي ؿزؼبع پَؿزؾ کبهزل دس ّشیزک اص       اػت. ثِ پیـٌْبدی
. ثذیي هٌظزَس  آصهَى ؿذهختلف  یّب ّبی هَسدهغبلؼِ، ؿؼبع دّؼتبى

ثب افضایؾ ؿزؼبع  کیلَهتش هَسدثشسػی قشاس گشفت.  160اص ؿؼبع پٌح تب 
ِ  ،اخشاؿزذُ ی ّب هذکپَؿؾ دس ثشخی اص  تٌْزب هکزبى ثْیٌزِ تغییزش      ًز

ؿزذُ ًیزض ثبثزت اػزت. هحزل       ، ثلکِ تؼذاد ًقبط پَؿزؾ دادُ کٌذ یًو
قشاسگیشی اًَاع هختلف هـزتشیبى هتفزبٍت اػزت، ثزذیي تشتیزت کزِ       

كَست کبهل دس داخل دّؼتبى ٍاقغ ّؼزتٌذ، اهزب    تشیبى ًَع اٍک ثِهـ
ؿزؼبع  هـتشیبى ًَع دٍم ٍ ػزَم دس ػزغا اػزتبى گؼزتشدُ ّؼزتٌذ.      

 هٌظَس پَؿزؾ کبهزل هـزتشیبى ًزَع اٍک دس ّزش دّؼزتبى       ثِپَؿؾ 
ٍ  کیلَهتش 20 تشیي هیضاى ؿؼبع پَؿؾ کِ ثیؾ عَسی هتفبٍت اػت ثِ

 تشیي هیضاى ؿؼبع پَؿؾ کنٍ اػت هَسدًیبص دس دّؼتبى دسخضیي ػلیب 

ؿزؼبع   2. خزذٍک  قزشاس داسد دس دّؼتبى ػشدسٍد ػزفلی   ٍ کیلَهتش 10
هٌظَس پَؿؾ هـزتشیبى ًزَع اٍک سا ًـزبى     پَؿؾ دس ّش دّؼتبى ثِ

ًیض هحل اػتقشاس هشاکض خزذهبت ٍ ؿزؼبع ػولکزشدی     2. ؿکل دّذ یه
هزذک پَؿزؾ کزِ تَاًؼزتِ اػزت توزبم        یيتزش  ّشیک، ثشای کَچزک 

 بى ًَع اٍک سا پَؿؾ دّذ هـخق کشدُ اػت.هـتشی
پبػزخ  ، CPLEX افزضاس  ًزشم یبثی تَػظ  هکبىپغ اص اخشای هذک 

 3هززذک پَؿززؾ ثیـززیٌِ دس ؿززؼبع ػولکشدّززبی هختلززف دس خززذٍک 
ؿزذُ اػزت    ؿذُ اػت. دس ّش ؿؼبع پَؿؾ، هکبًی کِ هؼشفزی  گضاسؽ

تشیي تؼذاد ًقبط تقبضب سا تحت پَؿؾ قشاس دّذ، صیزشا   قبدس اػت ثیؾ
ِ دس تبثغ ّذف ایي هذک، ث حزَک هحزَس تؼزذاد هـزتشیبى      ػزبصی  یـزیٌ
ِ پَؿؾ ثیـیٌِ قشاسگشفتِ اػت. هذک  عزَس خذاگبًزِ    دس ّش دّؼتبى ثز

هَقؼیت  3ؿذُ اػت. ؿکل  ّشیک گضاسؽ ِیٌثْی ّب اخشاؿذُ ٍ پبػخ
ّبی ثْیٌِ پَؿؾ کبهل سا ًـبى  قشاسگیشی ٍ ؿؼبع پَؿؾ ثشای هکبى

هٌتخزت دس   یّزب  ، ثذیي هؼٌی کِ اگش هشاکض خذهبت دس هکزبى دّذ یه
ایي هذک هؼتقش ؿزًَذ، قزبدس خَاٌّزذ ثزَد کزِ توزبم ًقزبط تقبضزبی         

خزَد قزشاس    ؿذُ ثشای آى هشکض سا اص ثُؼذ هؼبفت تحزت پَؿزؾ   تؼشیف
دٌّذ؛ اهب ًکتِ هْوی کِ دس ایٌدب ثبیذ هَسدتَخِ قشاس گیزشد آى اػزت   
کِ هکبى هٌتخت دس ّش دّؼتبى ٍ هشکزض خزذهبت هؼتقشؿزذُ دس آى    

ؿذُ ثشای ّوزبى   هکبى ثْیٌِ، فقظ ثشای پَؿؾ ًقبط تقبضبی تؼشیف
ایٌکِ هوکي اػزت ًقزبط تقبضزبی     ٍخَد هشکض هَسداػتفبدُ اػت ٍ ثب

ّب دس ؿؼبع پَؿؾ هشکض خزذهبت دّؼزتبى دیگزش قزشاس      ػبیش دّؼتبى
تقبضبی آى ًقبط تقبضزب تَػزظ    یيگیشًذ اهب ایي هَضَع ثِ هؼٌی تأه

ایي هشکض خذهبت ًیؼت. دلیل ایي هَضَع، ثح  هحذٍدیت ظشفیزت  
چِ تؼذاد  کٌذ یاسائِ خذهبت هشاکض خذهبت کـبٍسصی اػت کِ تؼییي ه



 1398، ویمسال ايل 1، شمارٌ 9، جلد َای کشايرزی ماشیهوشریٍ      222

تقبضزبی   یيهٌظَس تزأه  ایي ثًِقبط تقبضب تحت پَؿؾ قشاس گیشد؛ ثٌبثش
( قشاسگیزشی  1)یک ًقغِ تقبضب دٍ ػبهل ثبیؼتی دس ًظش گشفتِ ؿزَد:  

( ٍخزَد ظشفیزت   2)ًقغِ تقبضب دس ؿؼبع پَؿؾ یک هشکض خزذهبت ٍ  
ثزذیي تشتیزت   تقبضبی آى هـتشی دس هشکض خذهبت.  یيکبفی ثشای تأه

ثِ  تَاًذ یهاگشیک ًقغِ تقبضب دس ؿؼبع پَؿؾ دٍ هشکض خذهبت ثبؿذ 
ّشیزک اص هشاکزض خزذهبت کزِ ظشفیزت اسائزِ خزذهبت ثززِ آى سا داسد        

 تخلیق دادُ ؿَد.

 

 
 ّبی تحقیق( هٌجغ: یبفتًِقـِ ؿؼبع ػولکشدی هشاکض خذهبت هؼتقشؿذُ ثشای پَؿؾ کبهل هـتشیبى ًَع اٍک ) -2ضکل 

Fig.2. The map of service radius of located centers for complete covering of first type customers (Reference: Research 

findings) 
 

 هغبلؼِ هَسد یّب هٌظَس پَؿؾ هـتشیبى ًَع اٍک دس دّؼتبى ؿؼبع پَؿؾ ثِ -2جدول 

Table 2- Covering distance for first customers in studied region 

 یبغراط
(Boqrati) 

درجسیه 

 یاعل
(Darjazin-

Olia) 

 یدرجسیه سفل
(Darjazin-

Sofla) 

خرقان 
(Kharaqan) 

 رزن
(Razan

) 

 یاسردرود عل
(Sardrood-

Olia) 

 یسردرود سفل
(Sardrood-

Sofla) 

 دهستان

District 

 ثبثبًظش
(Babanazar) 

 ؿًَذ
(Shavand) 

 احوذآثبد
(Ahmadabad) 

 کبسٍاًِ
(Karvaneh) 

 ػیشاة
(Sirab) 

 تخت
(Takht) 

 خٌدشآثبد
(Khanjarabad) 

 هکبى هٌتخت

Selected location 

15 20 15 15 15 15 10 
 )کیلَهتش( ؿؼبع پَؿؾ

Covering distance (km) 
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 هغبلؼِ ّبی هَسد هختلف دس دّؼتبى یّب پبػخ هذک پَؿؾ ثیـیٌِ دس ؿؼبع پَؿؾ -3جدول 

Table 3- Solution of maximum covering model in different covering distances in studied region 
 دهستان

District 
 

 یبغراط
(Boqrati) 

 یادرجسیه عل
(Darjazin-

Olia) 

 یدرجسیه سفل
(Darjazin-

Sofla) 

خرقان 
(Kharaqan) 

 رزن
(Razan) 

 یاسردرود عل
(Sardrood-Olia) 

 یسردرود سفل
(Sardrood-

Sofla) 

ضعاع 

 پوضص

Covering 

distance 

(km) 
Tapedibi Nain Nezamabad Amirabad Tekye Takht Serleh  

4 3 8 8 9 3 6 5 
Tapedibi Shavand Ahmadabad Sortejin Madabad Gharebologh Khanjarabad  

10 11 12 13 20 6 14 10 
Babanazar Valashejard Ahmadabad Karvaneh Sirab Takht Khanjarabad  

13 20 15 16 23 11 16 15 
Gheynarjeh Shavand Ahmadabad Aghchekharabeh Kahard Ojagh Payandeh  

14 24 16 17 24 11 16 20 
Tapedibi Pirbag Behkandan Amorabad Jamishloo Kahrizboghazi Pilejin  

15 25 17 17 27 13 17 25 
Gharakand Pelikan Ahmadabad Amirabad Abbarik Khorvandeh Payaneh  

17 25 17 17 27 13 17 30 
Gharakand Rakin Sayan Amirabad Amiriye Gavsavar Chalbogha  

19 27 20 17 27 15 20 35 
Churmagh Pirbag Behkandan Aghchekharabeh Abbarik Khorvandeh Pilejin  

22 28 20 18 29 15 21 40 
Churmagh سکیي Behkandan Aghchekharabeh Amiriye Gavsavar Payaneh  

23 31 23 21 30 18 23 50 
Gharakand Pelikan Nir Aghchekharabeh Abbarik Khorvandeh Chalbolagh  

27 31 25 24 34 20 26 60 
Churmagh Rakin Nir Amirabad Abbarik Khorvandeh Chalbolagh  

33 35 28 25 42 23 33 70 
Churmagh Pirbag Poshtejin Aghchekharabeh Amiriye Gavsavar Pilejin  

34 42 35 28 42 30 35 80 
Tapedibi Pirbag Ahmadabad Aghchekharabeh Amiriye Gavsavar Payandeh  

35 43 35 36 42 32 35 90 
Churmagh Rakin Sayan Amirabad Abbarik Takht Pilejin  

40 44 36 36 47 32 37 100 
Churmagh Rakin Sayan Amirabad Abbarik Gavsavar Pilejin  

42 51 43 36 53 35 42 110 
Gharakand Rakin Behkandan Amirabad Abbarik Khorvandeh Pilejin  

45 57 46 39 56 39 45 120 
Churmagh Pelikan Ahmadabad Aghchekharabeh Jamishloo Gavsavar Pilejin  

47 57 49 46 59 42 47 130 
Churmagh Tamuzan Behkandan Amirabad  Khorvandeh Pilejin  

51 60 52 47  43 51 140 
   Amirabad  Khorvandeh Payandeh  

   51  48 52 150 

   Amirabad  Takht   

   53  49  160 
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 ّبی تحقیق( هٌجغ: یبفتِ) هغبلؼِ ّبی هَسد هٌتخت دس هذک پَؿؾ کبهل دس دّؼتبى یّب هَقؼیت قشاسگیشی هکبى -3ضکل 

Fig.3. Location of selected points in set covering model in studied region (Reference: Research findings) 
 

یت ًقبط هٌتخت دس هذک پَؿؾ کبهل ّش ػِ ًزَع هـزتشی   هَقؼ
عزَسی کزِ دس ایزي ؿزکل      ؿزذُ اػزت. ّوزبى    دادُ ًـبى 3دس ؿکل 
دس هٌزبعق   ّزب  دّؼزتبى ؿَد ًقزبط هٌتخزت دس ثشخزی اص     یههـبّذُ 

عزَس   کِ دس ثشخزی دیگزش ایزي    ؿذُ اػت دسحبلی هشکضی دّؼتبى ٍاقغ
ًیؼت. دلیل ایي هَضَع ثِ هَقؼیت هکبًی هـتشیبى ّش هشکض خذهبت 

ثزشای اػزتقشاس   ًقزبط هشکزضی ثْتزشیي ًقزبط      الضاهزب  هشثَط اػت، لزا 
تقبضزبی ّشیزک اص ًقزبط     ٍصى ای ًیؼتٌذ. ی خذهبت هـبٍسُّب ؿشکت

تقبضب دس ًضدیک کشدى هحل ثْیٌِ هشکض خذهبت ثزِ آى ًقزبط تقبضزب    
یبثی ثِ دًجبک ثْیٌِ کشدى تؼذاد تشدد ثزشای   هکبىصیشا هذک ؛ اػت هثثش

ًقغزِ هشکزضی ّزش     سٍ الضاهزب   اصایزي پَؿؾ تقبضبی ًقبط تقبضبػزت.  
 ثْتشیي هکبى ثشای اػتقشاس هشکض خذهبت ًیؼت. دّؼتبى

پَؿزؾ   یّزب  ًتبیح هذک پَؿؾ ًـبى داد کِ دس ّشیک اص ؿزؼبع 
. ؿزَد  یهغبلؼِ ؿذُ، تؼزذاد هتفزبٍتی اص ًقزبط تقبضزب پَؿزؾ دادُ هز      

عَسی کِ  تشػین ؿذ. ّوبى 4هٌظَس ًـبى دادى ایي هَضَع، ؿکل  ثِ
ش هقزذاسی،  افزضایؾ ؿزؼبع پَؿزؾ ثزِ ّز      ؿَد یدس ایي ؿکل دیذُ ه

ؿزذُ سا   كَست هحؼَع تؼذاد ًقبط تقبضبی پَؿزؾ دادُ  ثِ تَاًذ یًو
 90تزب   80کیلَهتش ٍ یزب   30تب  15هثبک اص ؿؼبع  ػٌَاى افضایؾ دّذ. ثِ

   ِ  یّزب  کیلَهتش تفبٍت هحؼَع ًیؼت؛ ثٌبثشایي ٌّگزبم تٌظزین ثشًبهز

سػزبًی   ػولیبتی هشاکض خذهبت کـبٍسصی، ثب تَخِ ثِ هبّیزت خزذهبت  
 یّب ًبپزیش ٍ عی هؼبفت ی کِ هؼتلضم اًدبم تشددّبی اختٌبةکـبٍسص

دٍستزش   ّبی یِصیبد اػت، ثْتش اػت حدن تقبضبی هـتشیبى ٍاقغ دس  
دقت هذًظش قشاس گیشد تب تَخیِ کزبفی   ؿؼبع ػولکشدی هشکض خذهبت ثِ

ثشای عی هؼبفت، ّشچٌذ دس داخل ؿؼبع پَؿؾ، ٍخَد داؿزتِ ثبؿزذ.   
ـزتشیبى ًزَع دٍم ٍ ػزَم دس فَاكزل دٍستزش      الجتِ دس ایزي هغبلؼزِ، ه  

ّب دس ایٌدب ضشٍسی اػت، صیشا هـتشیبى ًَع  اًذ ٍ پَؿؾ آى قشاسگشفتِ
فشاٍسی ٍ  یّب داسی هحلَ ت ٍ کبسخبًِ دٍم ٍ ػَم ػوذتب  هشاکض ًگِ

ّزب ٍ ًزَاحی كزٌؼتی     تکویلی ّؼتٌذ کزِ دس ؿزْش    -كٌبیغ تجذیلی
ِ خؾ هشثَط ثزِ ث اًذ. ًکتِ آخش دس ایي ث اػتبى قشاسگشفتِ تؼزذاد   یـزیٌ

اگزش   دّذ یاػت کِ ًـبى ه 4ؿذُ دس ؿکل  ًقبط تقبضبی پَؿؾ دادُ
تشیي  کیلَهتش ؿؼبع پَؿؾ داؿتِ ثبؿٌذ، ثیؾ 130ّوِ هشاکض خذهبت 

. ثبیذ ثِ ایي ًکتِ تَخِ کشد گیشًذ یتؼذاد هـتشیبى تحت پَؿؾ قشاس ه
هبت کِ ثشای پَؿؾ کبهل ّوِ هـتشیبى، ؿزؼبع پَؿزؾ هشاکزض خزذ    

کیلزَهتش   130هختلف هتفبٍت اػت اهب ثب ؿؼبع یکؼزبى،   یّب دّؼتبى
ِ ؿؼبع پَؿزؾ ث  هشاکزض خزذهبت کـزبٍسصی دس ؿْشػزتبى سصى      یـزیٌ

 .ؿَد یهحؼَة ه
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 ّبی تحقیق( یبفتِ هٌجغ:هختلف دس کل ؿْشػتبى سصى ) یّب ؿذُ دس ؿؼبع پَؿؾ هدوَع ًقبط تقبضبی پَؿؾ دادُ -4ضکل 

Fig.4. Total number of covered demand points in different covering distances (Reference: Research findings) 
 

هٌظَس ًـبى دادى ٍضؼیت پَؿزؾ ًقزبط تقبضزب دس ّشیزک اص      ثِ
ؿذُ،  پَؿؾ ثشسػی یّب هغبلؼِ دس ّش یک اص ؿؼبع ّبی هَسد دّؼتبى
 ؿزَد  یعَسی کِ دس ایي ؿکل دیذُ ه ؿذُ اػت. ّوبى ینتشػ 5ؿکل 

 یّزب  ؿزذُ دس دّؼزتبى   هختلف، دسكذ ًقبط پَؿؾ دادُ یّب دس ؿؼبع
 هختلف هتفبٍت اػت.

 

 
 ّبی تحقیق( هٌجغ: یبفتِفکیک دّؼتبى )پَؿؾ آصهَى ؿذُ ثِ ت یّب دسكذ پَؿؾ ًقبط تقبضب دس ّشیک اص ؿؼبع -5ضکل 

Fig.5. Covering percentage of demand points in all tested covering distances (Reference: Research findings) 
 

 اًزذ  پشداختِیبثی هشاکض خذهبت  هکبىتؼذاد هقب تی کِ ثِ هَضَع 
کِ آى دػتِ اص ایزي هغبلؼزبت کزِ ثزِ هشاکزض       یدسحبلثؼیبس صیبد اػت 
هثبک هْذٍی  ػٌَاى ثؼیبس هحذٍد اػت. ثِ اًذ پشداختِخذهبت کـبٍسصی 

( ثزب اػزتفبدُ اص   Mahdavi and Karimzadeh, 2007صادُ ) ینکزش ٍ 
GIS  یزبثی هشاکزض خزذهبت سٍػزتبیی      هکبىؿْشػتبى ٍسصقبى سا ثشای
ػَاهل  اصًظش ّب ػکًَتگبُذا اػتقشاس ی کشدًذ. دس ایي هغبلؼِ اثتثٌذ پٌِْ

عجیؼی دس چْبس ؿزبخق ػزغَح استفزبػی، ؿزیت، قبثلیزت اساضزی ٍ       
دػتشػززی ثززِ هٌززبثغ آة هَسدثشسػززی قززشاس گشفززت. ػززپغ اسصؽ    

ػَاهل اًؼزبًی دس پزٌح هؼیزبس خوؼیزت، دػتشػزی،       اصًظش ّب ػکًَتگبُ
خذهبت ثْذاؿتی، خذهبت آهَصؿزی ٍ تؼزْی ت صیشثٌزبیی هـزخق     

 یِ اع ػبتی تْیِ ؿذ ٍ ثب  شای ّشیک اص ایي اع ػبت، یکگشدیذ. ث
تلفیق آًْب هٌزبعق هٌبػزت ثزشای اػزتقشاس هشاکزض خزذهبت سٍػزتبیی        

ِ  ثزب ی ؿذ. تحقیق حبضزش اص حیز  سٍؽ   ثٌذ پٌِْ فزَ  داسای   هغبلؼز
تفبٍت اػت. تحقیق حبضش اص یک هزذک سیبضزی خغزی ثزشای یزبفتي      

کزِ هغبلؼزِ    یدسحبلثْتشیي پبػخ اص یک فضبی گؼؼتِ اػتفبدُ کشدُ 
ِ ٍ تَاثغ تحلیلی ّوؼزبیگی   ّب ًقـِفَ  سٍؽ ّوپَؿبًی   کزبسثشدُ  ثز
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اػزت   ؿزذُ  گزضاسؽ ًقزبط ثْیٌزِ    كَست ثِاػت. ًتبیح تحقیق حبضش 
ِ  فَ هغبلؼِکِ  یدسحبل ػٌزَاى پٌْزِ      هٌبعقی اص یک ؿْشػزتبى سا ثز

هؼتؼذ اػتقشاس هشاکض خذهبت سٍػتبیی گضاسؽ کزشدُ اػزت. ػولیزبت    
ِ یبثی فقظ ثخـی اص پبػخ ًْبیی یک  پٌِْ یزبثی اػزت ٍ    هکزبى  هؼزئل

یبثی تب پیذا کشدى ًقبط ثْیٌِ اػتقشاس تؼْی ت  هکبىیٌذ آ صم اػت فش
ِ اداهِ یبثذ کِ اص ایي حی    Mahdaviصادُ ) ینکزش ٍی ٍ هْزذ  هغبلؼز

and Karimzadeh, 2007.ًیبص ثِ تکویل داسد ) 
 

 گیری وتیجه

دس ایي پظٍّؾ چگزًَگی اًتخزبة ثْتزشیي هکزبى ایدزبد هشاکزض       
ی قزشاس  ثشسػز  هزَسد ی، فٌزی ٍ هٌْذػزی کـزبٍسصی    ا هـبٍسُخذهبت 
ّزبی   هٌظَس یبفتي ؿؼبع پَؿؾ کبهل دس ّشیک اص دّؼزتبى  ثِگشفت. 
اص ؿؼبع پزٌح  . ثذیي هٌظَس هختلف آصهَى ؿذ یّب ؿؼبعهغبلؼِ،  هَسد

ی ًتبیح ایي هغبلؼزِ  ثٌذ ثشسػی قشاس گشفت. خوغ کیلَهتش هَسد 160تب 
ِ    ًـزبى داد   ػولیزبتی هشاکزض خزذهبت     یّزب  کزِ ٌّگزبم تٌظزین ثشًبهز

سػزبًی کـزبٍسصی کزِ هؼزتلضم      کـبٍسصی، ثب تَخِ ثِ هبّیت خذهبت
صیبد اػت، ثْتش اػزت   یّب ؼبفتًبپزیش ٍ عی ه اًدبم تشددّبی اختٌبة

دٍستش ؿؼبع ػولکشدی هشکض  ّبی یِحدن تقبضبی هـتشیبى ٍاقغ دس  
تَخیِ کبفی ثزشای عزی    . ثذیي تشتیتدقت هذًظش قشاس گیشد خذهبت ثِ

ثش اػزبع  . خَاّذ داؿتهؼبفت، ّشچٌذ دس داخل ؿؼبع پَؿؾ، ٍخَد 
بع پَؿزؾ  کیلَهتش ؿؼ 130اگش ّوِ هشاکض خذهبت  ًتبیح ایي تحقیق،
. گیشًزذ  یتشیي تؼذاد هـتشیبى تحت پَؿؾ قزشاس هز   داؿتِ ثبؿٌذ، ثیؾ

ثبیذ ثِ ایي ًکتِ تَخِ کشد کِ ثشای پَؿزؾ کبهزل ّوزِ هـزتشیبى،     
هختلزف هتفزبٍت اػزت اهزب      یّب ؿؼبع پَؿؾ هشاکض خذهبت دّؼتبى

هشاکض خذهبت کـزبٍسصی دس   یـیٌِؿؼبع پَؿؾ ث ،کیلَهتش 130 ؿؼبع
 .ؿَد یؿْشػتبى سصى هحؼَة ه
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Introduction 

In this research, a part of the requirements for the establishment of a network of consultancy, agricultural 
engineering and technical services in the agricultural sector, which is related to the location of these centers, has 
been reviewed. The location of these centers has been done through the determination of the field of operation 
and the appropriate establishment of consulting, engineering, and agricultural consulting companies based on 
regional capacities and taking into account the distance between the types of customers of such centers. 

 

Materials and Methods 

In the issue of locating service centers three main types of customer can be classified. First-class customers, 
which have the largest number among different types of customers, are farms and units that produce agricultural 
products. Each point of demand for these categories of customers may require different types of services at 
different times. Due to the large number and dispersion, these category of customers are considered as a focal 
point for ease of modeling in rural areas where they are located. Also, due to various reasons, including access to 
various facilities, security, traffic congestion and etc., the nominations for deployment of service centers are also 
considered in the same rural areas. In order to transport agricultural products from the place of production, the 
current location is considered to be the distance from the manufacturer's place, and the destination of the product 
is not studied in this issue. Second and third-type customers are demanding access to services at their own place. 
These types of customers may exist in some areas and agricultural supply chains. These two groups of customers 
include refineries, warehouses and silos mainly operating in the post-harvest of agricultural production. To meet 
the demand for each of the different demand points of different types of customers, the number of different trips 
from service centers to customer premises or vice versa is required. Each service center does not offer the same 
type of service to its customers. A total of 127 service packages are available for provision at a service center. 

 

Results and Discussion 

The main basis for choosing the optimal location for covering models is the placement of demand points in 
the defined coverage radius for the candidate points. Different radius were tested to find the perfect coverage 
radius in each of the studied villages. For this purpose, a radius of five to 160 kilometers was examined. In some 
coverage radius, not only does the optimal location not change, but the number of served points is also fixed. 
The location of different types of customers is different, so that the first type of customers are fully located in the 
village, but second and third type customers are widespread in the Hamedan province. 

 

Conclusions 

To conclude, it is necessary to consider the demand of customers located in the further distances of the 
service center due to the nature of the agricultural service, which requires inevitable traffic over long distances, 
when adjusting the operational plans of the agricultural service centers. To provide sufficient justification for the 
distance, though within the radius of coverage. Thus, the results of this research show that if all service centers 
cover 130 kilometers of radius, the largest number of customers will be covered. It should be noted that for the 
full coverage of all customers, the coverage radius of the service centers varies, but with the same radius, the 130 
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km radius is the largest coverage of the agricultural service centers in the Razan city. 
 
Keywords: Agricultural services, Branch and bond algorithm, Maximum covering model, Facility location, 

Demand points 
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 چکیدٌ

ِ   اص هرشٍست  سیضی ثشای استمبء ظشفیت اًدبم ػولیبت هبؿیٌیهٌظَس ثشًبهِ ؿٌبخت ٍهؼیت تَاى تشاوتَسی ّش هٌٌمِ ثِ سیرضی دس ورَصُ    ّربی ثشًبهر
ِ  هىبًیضاػیَى وـبٍسصی هی ٍ    ؿٌبػبیی هٌظرَس   ثبؿذ. دس ّویي ساػتب ثر د ٍ هٌلرَة دس اػرتبى خَصػرتبىش ػرٌ      هغ هَخَسًٍرذ ذزؿرتِش ؿرىبی هیربى 

ت. ترَاى تشاوترَسی هرَسد ًیربص     دٍسُ ثشًبهِ تَػؼِ التلبدیش اختوبػی ٍ فشٌّگی خوَْسی اػلاهی ایشاى هرَسد ثشسػری لرشاس ذشفر     5هىبًیضاػیَى ًی 
ّبی تبپؼریغ فربصی ٍ    ثٌذی ٍسٍد تَاى دس اػتبى اص تشویت سٍؽ هٌظَس اٍلَیت ّبی اػتبى دس صهبى اٍج ػولیبت وـبٍسصی هحبػجِ ذشدیذ ٍ ثِ ؿْشػتبى

هتَػي هشیت پشاوٌذذی اساهی وـبٍسی  اػت ثخبس ثش ّىتبس ثشآٍسد ذشدیذ ٍ 20/1تحلیل ػلؼلِ هشاتجی فبصی اػتفبدُ ذشدیذ. ػٌ  هىبًیضاػیَى اػتبى 
تشتیت  ّبی اػتبى ٍ هشیت پشاوٌذذی اساهی ٍ هیبًگیي لٌؼبت صساػی ثِ دسكذ هحبػجِ ؿذ. ثیي ػٌ  هىبًیضاػیَى ؿْشػتبى 96/301ثشای ول اػتبى 

اػرت   75تگبُ تشاوتَس ثب تَاى اػوی هؼبدل دػ 6682هٌظَس اخشای ثِ هَلغ ػولیبت وـبٍسصیش اػتبى ًیبصهٌذ  ّوجؼتگی هٌفی ٍ هثجت هـبّذُ ذشدیذ. ثِ
دػتگبُ ٍخَد داؿت. ثرشای ٍسٍد ترَاى خذیرذ ثرِ اػرتبى ثبیؼرتی        1163آصادذبى ثب تؼذاد  ثبؿذ. ثیـتشیي ًیبصهٌذی ثِ تشاوتَس دس ؿْشػتبى دؿت ثخبس هی
دٌّرذُ   دسكذ هحبػرجِ ؿرذ ورِ ًـربى     47هىبًیضاػیَى  دس اٍلَیت لشاس ثگیشًذ. هشیت پشاوٌذذی ػٌ    ّبی ذتًَذش اًذیوـهش ایزُ ٍ ثبغوله ؿْشػتبى

ِ  هٌٌمِ سیضی ثشًبهِ ثبؿذ. ثش ایي هجٌب هشٍست ّبی اػتبى هی تَصیغ ًبهٌبػت ػٌ  هىبًیضاػیَى دس ؿْشػتبى  ّربی ساّجرشدی اػرتبى ثرشای     ای دس ثشًبهر

 ؿَد. دیذُ هی ّوگَى تَاى دس وـبٍسصیش ٍ هٌبػت ایدبد ؿشایي هٌظَس تَاصى ثیـتش ثِ ٍ تؼبدل ثشلشاسی

 

 ًیبصػٌدی شػٌ  هىبًیضاػیَى ػبصی چٌذ هؼیبسُش تلوین تَاىش ثشآٍسدَای کلیدی:  ياشٌ

 

 1مقدمٍ

ػذم تَخِ وبفی ثِ هؼئلِ تخلیق ثْیٌِ هٌبثغ پشّضیٌرِ ثخرؾ   
وـبٍسصی اص خولِ تشاوتَسّبش ثبػر  ثرشٍص هـرىلات فرشاٍاى دس ایري      
ثخؾ ؿذُ اػت. تؼییي ػٌ  ثْیٌِ هىبًیضاػیَى دس هٌبًكش ًَاوی ٍ 

ّربش ػیؼرتن   ثیي هبؿیيدس ػٌ  ولاى وـَس ًیبصهٌذ ؿٌبػبیی سٍاثي 
 ذرزاسیش ثبؿرذ. ػیبػرت  وـبٍسصیش ؿشایي هحیٌی ٍ ثیَلرَطیىی هری  

 اكرَ ا  وـربٍسصیش  دس هبؿیي اص ثْیٌِ ٍ كحی  اػتفبدُ ٍ سیضیثشًبهِ
ِ  ًیربص  ٍ سٍػتِ سٍث هتفبٍتی ّبیثب چبلؾ ػَم خْبى وـَسّبی دس  ثر

ِ  ثَدُ هحؼَع ثؼیبس صهیٌِ ایي دس ًگشیخبهغ ِ  ًحرَی  ثر ػورذتاب   ور
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 هٌبػت سیضیثشًبهِ ّوشاُ ثِ فٌبٍسی ٍ اػتشاتظی اًتخبة سٍی ثش تىیِ
 فشاٍاًری  ّربی ًـیت ٍ فشاص اهش ثب ایي ثبلٌجغ ًیض ایشاى وـَس دس اػت.
داسد  ثؼیبس فبكلِ ٍالؼی خبیگبُ ثِ دػتیبثی تب ٍ ٌَّص اػت ثَدُ سٍِ سٍث
(Mohammadi and Zarifiyan, 2008.) ًبهٌبػت خغشافیبیی تَصیغ 

 ؿذُ هؼتْله ّبی هبؿیي ٍ ادٍات وبسذیشی ثِش وـبٍسصی ّبیهبؿیي
 اص آى ػشهِ ٍ وـبٍسصی ّبیهبؿیي ثشای تمبهب ثیي صهبًی ؿىبیٍ 

 وـَس دس هىبًیضاػیَى وًٌَی ثبًىی اص خولِ هـىلات ػیؼتن ًشیك

ِ    (Pishbin et al., 2007) هؼشفی ؿذًذ اصای  . ًؼرجت ورن هبؿریي ثر
تؼرذاد هبؿریي ثرِ اساهری صساػری دس اػرتبى        ثشداس ٍ ًؼجت پبییيثْشُ

ترش   وشهبًـبُ ثیبًگش افضایؾ تشاون وبسش فـبس صیربد ٍ اػرتْلان ػرشیغ   
هبؿیي ًؼجت ثِ ؿشایي اػتبًذاسد ٍ تبخیش دس ػولیبت اخشایی وـبٍسصی 

ثشداس دس ًَثت اػت وِ ثِ ًَثِ خَد ثبػ  وربّؾ  هٌَى ثِ هبًذى ثْشُ
. هٌبلؼِ كَست ذشفترِ  (Tavakkoli, 2012) ذشددٍسی تَلیذ هیثْشُ
تْشاىش فبسعش اكفْبىش خَصػتبىش ّوذاىش هغبىش ػوٌبىش خشاػبىش  سد

ّبی هىبًیضاػیَى هشتجي هٌظَس تؼییي ؿبخق چْبسهحبل ٍ هشوضی ثِ
اػت ثخبس  96/0 ٍسصیػٌ  هىبًیضاػیَى خبنش ٍسصیثب ػولیبت خبن



 1398، نیمسال اول 1، شماره 9، جلد های کشاورزی نشریه ماشین   636 

بس دس اػرت ثخر   5/1ٍ هتَػي ػٌ  هٌلرَة هىبًیضاػریَى    ثش ّىتبس
ًؼرجی دس هٌربًك هضثرَس     ثرشای پرش ورشدى خر     . ؿرذ  ثرشآٍسد ّىتبس 
 اػررت ثخرربس تضسیررك ذررشدد 75دػررتگبُ تشاوتررَس  45009ثبیؼررت  هرری

(Safari and Almassi, 2008). (Lak and Bloki, 2008)  دس
 ػٌ  شثشسػی ٍهؼیت هىبًیضاػیَى ثخؾ هشوضی ؿْشػتبى ّوذاى

 5/58586 اخشایری  ترَاى  شاػت ثخبس ثرش ّىتربس   785/0 هىبًیضاػیَى

 هىبًیضاػریَى  ػٌ  وشدًذ. ثشآٍسدسا  77/0 ٍسیثْشُ هشیت ٍ ّىتبس

ِ  ثرشای  785/0  ًؼرجتبا  همرذاس  ٍسصیخربن  %100 هىبًیضاػریَى  دسخر

 هٌربثغ  وفبیرت  اص ًـربى  ّرن  77/0 ٍسیثْشُ هشیت ٍ اػت هٌلَثی

 ػوش ثب  U650ًَع اص تشاوتَسی هٌبثغ ِ ػوذُو آًدب اص اهب داسدش تَاًی

َ  تشاوتَسّربی  ػبصیخبًـیي ثِ هشٍسی ًیبص شثَد ػبل 13 اص ثیؾ  ًر

  ؿت.دا ٍخَد وٌِْ تشاوتَسّبی خبی ثِ
   ِ سیرضی   ؿٌبخت ٍهؼیت تَاى تشاوتَسی ّش هٌٌمرِ خْرت ثشًبهر

ثررشای استمرربء ظشفیررت اًدرربم ػولیرربت هبؿرریٌی دس آى هٌٌمررِ اص     
ثبؿرذ  سیضی دس وَصُ هىبًیضاػریَى وـربٍسصی هری    ثشًبهِ ّبی هشٍست

(Abbasi et al., 2011).   ِسًٍرذ تغییرش ػرٌ  هىبًیضاػریَى     هٌبلؼر
 تَصیغ ٍ تَاى تشاوتَسی ٍهؼیت اص هٌبػجی تلَیشتَاًذ  وـبٍسصی هی

 وـربٍسصی  ػبصاى ثخرؾ تلوین ًیبص تَاى اسائِ دّذ ٍ اًلاػبت هَسد

 ِ ِ  ٍ ًظربست  پربیؾش  هٌظرَس  ثر ِ   دس اكرَلی  سیرضی ثشًبهر  سًٍرذ تَػرؼ

ثبیرذ  تَاى تشاوتَسی هَخرَد ّرش هٌٌمرِ     آٍسد.هىبًیضاػیَىش سا فشاّن 
ترشیي همٌرغ   ثتَاًذ ًیبص ػولیبت وـربٍسصی آى هٌٌمرِ سا دس پشترشاون   

 Abbasi)صهبًی اص فلل صساػی اص ًظش ػولیبت هبؿیٌی ثشًشی ًوبیذ 

et al., 2011). ثٌذی هٌبًك  ثب تَخِ ثِ هحذٍدیت هٌبثغ تَاىش اٍلَیت
خذیذ اص اّویت ثؼیبسی ثشخَسداس اػت. اص ًظش ًیبص ثِ ٍسٍد هٌبثغ تَاى 

ِ  ثشاػربع  تشخیحی ثٌذیاٍلَیت سٍؽ آل ایرذُ  ّربی ثرِ پبػرخ   تـربث
(TOPSIS

1
ُ  چٌرذ  ػربصی تلوین دس ّبی لَیسٍؽ اص یىی (  هؼیربس

  ِ داسد  ووری  ثؼریبس  وؼبػریت  دّریش  ٍصى تىٌیره  ًرَع  اػت ورِ ثر
(Nastaran et al., 2010)اص  ّبشؿبخق ثِ دّیٍصى ثشای . ثٌبثشایيش

ِ  ثؼرتگی  یره  ّش اًتخبة هتؼذدی وِ ّبیسٍؽ  ٍ تلروین  ًرَع  ثر
 ؿرَد. فشآیٌرذ   داسد اػرتفبدُ هری   ذیشًذُتلوین سٍی پیؾ ّبیؿبخق

 ِ AHP)هشاتجری  تحلیل ػلؼرل
2
 ّربی سٍؽ ترشیي هؼرشٍی  اص یىری   (

 ثرب  صٍخری  كَست ثِ سا ّباػت وِ ؿبخق ؿبخلِ چٌذ ػبصیتلوین

 ؿربخق  ّش ثشای هـخق ٍصى یه ًْبیتبا وٌذ تب هی همبیؼِ یىذیگش

 تحلیل ػلؼلِ یٌذآفش . اكَل(Bencheikh et al., 2017) دػت آیذ ثِ

ورِ   آًدبیی اص اهب اػت. اػتَاس ذیشًذُ تلوین داًؾ ٍ تدشثِ ثش هشاتجی
 اًدربم  ثشای خَد ّبیتدشثِ ٍ رٌّی ّبیتَاًبیی اص ذیشًذذبى تلوین

ِ  وٌٌذش ثٌبهی اػتفبدُ ّبهمبیؼِ  اًلاػربت  ٍ داًرؾ  هبًٌرذ  د یلری  ثر

هحریي   هرَسد  دس اًویٌربى  ًذاؿرتي  هؼرئلِش  پیچیرذذی  ًبوربفیش 
                                                           
1- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution 
2- Analytic hierarchy process 

 سا خَد ّبیتشخی  تَاًٌذ ًوی هٌبػت همیبع یه ًجَد ٍ ذیشی تلوین
 ػرجه  اهىبى ػٌتی  AHP ثٌبثشایي ثیبى وٌٌذش هحن اػذاد لبلت دس

اص  (.Tabibi and Maleki, 2005) ًرذاسد  وبهل ًَس ثِ سا اًؼبًی تفىش
 وـربٍسصی  ثخرؾ  دس لٌؼیرت  ًجرَد  ٍ خٌشپرزیشی  ًشی دیگش ٍخَد

ِ  وبس ثِ ّبیتب دادُ ؿَدهی هَخت ِ  هشثرَى  ّربی  پرظٍّؾ  دس سفتر  ثر

 Biswas and)ثبؿٌذ  غیشلٌؼی ٍ غیشدلیك كَست ثِ ثیـتش وـبٍسصی

Baran pal, 2004).  اص ترَاى هری  ًبسػربیی  ایري  سفرغ  ثرشای  ِ  ًظشیر

ُ  ّبی فربصی هدوَػِ ِ  فربصی  هٌٌرك  ورشد.  اػرتفبد  هٌٌرك  ػٌرَاى  ثر

 هَسد دس لٌؼیت ػذم هجْنش ٍ دلیك غیش فشآیٌذّبی ػبصی سیبهی هذل

 اختلربف  دس ذیشًرذُ تلوین ّبیآذبّی ثب هشتجي دلت ػذم ٍ ّبدادُ

 سا ثؼرتشی  سٍ ایري  اص ٍ ذیشدهی ًظش دس سا هؼیبسّب ثِ دلیك ٍصى دادى
 Baja et)ػربصد   هری  فشاّن اًویٌبى ػذم دس ؿشایي ػبصیهذل ثشای

al., 2002). 

 

 َامًاد ي ريش

 ُ ّرب ٍ اًلاػربت   ایي پظٍّؾ دس اػتبى خَصػتبى اًدبم ؿرذ ٍ داد
ّربی وـربٍسصی ٍ ًتربیح ػشؿروبسی ػورَهی دس      هبسًبهِآهَسد ًیبص اص 
  ِ  Agricultural Jihad Organization of)دػرت آهرذ    اػرتبى ثر

Khuzestan Province, 2017 .)  لٌؼربت صساػری   هشیت پشاوٌرذذی
ّبی ّبی اػتبى ٍ ساثٌِ آى ثب ػٌ  هىبًیضاػیَى ؿْشػتبىؿْشػتبى

ّب اص ثشداسیهَسد ثشسػی لشاس ذشفت. اًذاصُ لٌؼبت صساػی ٍ تؼذاد ثْشُ
سیرضی  ًتبیح ػشؿوبسی ػوَهی اػتبى تَػي ػبصهبى هذیشیت ٍ ثشًبهِ

ی دػت آهذ. ػپغ هیبًگیيش اًحشای هؼیبس ٍ هشیت پشاوٌرذذ  اػتبى ثِ
 Organization of)اساهررری ّرررش ؿْشػرررتبى هحبػرررجِ ؿرررذ 

Management and Planning of Khuzestan Province, 

ثشای تؼییي هیضاى تشاوتَسّبی هَسد ًیبص ّش ؿْشػرتبى اثترذا    (.2017
اًلاػبت هشثَى ثِ ٍهؼیت آة ٍ ّرَای ّرش ؿْشػرتبى اص اداسُ ورل     

 Meteorological Organization of)َّاؿٌبػی اػتبى ذشفتِ ؿذ 

Khuzestan Province, 2017.)   ُػپغ سٍصّبی لبثل وبس ثب اػرتفبد
( وِ تَػي ػبصهبى خَاس ٍ ثبس خْبًی اسائِ ؿرذُش هحبػرجِ   1اص ساثٌِ )
 .(Yousefi, 2015)ذشدیذ 

     
 

 
   

 

 
                                          (1)  

D سٍصّرربی ش    ش سٍصّرربی آفترربثیش    ش سٍصّرربی لبثررل ورربسش
 ثبؿذ.ش سٍصّبی توبم اثشی هی  آفتبثی ٍ  ًیوِ

خذٍل ػولیبتی هحلَ ت ػوذُ ّش ؿْشػتبى ثب سػبیرت تٌربٍة   
ّبی هختلف تشػین ذشدیرذ ٍ ًرَع ٍ هیرضاى    سایح آى ؿْشػتبى دس هبُ

ػولیبت دس ّىتبس ثشای ّش دِّ اص ّش هبُ هـخق ؿذ. ثرب اػرتفبدُ اص   
ُ  اًلاػبت فَق تؼذاد سٍصّبی لبثل وبس ّربی  ٍ هدوَع ػولیبت دس هرب

پش تشاون ظشفیت هَسد ًیبص ثشای اًدبم ثرِ هَلرغ ػولیربت هختلرف اص     
 ( هحبػجِ ؿذ.2ساثٌِ )
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                                                      (2)  

ش  ای هؤثش ثشای اًدربم ػولیربت هرَسد ًظرشش     ش ظشفیت هضسػِ  
ش ػبػبت وبسی دس یره سٍص  T تؼذاد سٍصّبی وبسشش     ػٌ  ػولیبتش

ش اوتوبل سٍصّبی خَة وبسی )سٍصّبی لبثل    ػبػت وبسی( ٍ 10)
ثرِ  . (Almassi et al., 2008)ثبؿرذ  وبس تمؼین ثش سٍصّبی هبُ( هری 

ایي ًشیك وذاوثش ًشفیت هَسد ًیبص ّشیه اص ادٍات دس هبّی ورِ اٍج  
هـخق ذشدیذ. ػشم هرَسد   ػولیبت هَسد ًظش ثشای آى هبؿیي اػت

 ( هحبػجِ ؿذ.3ًیبص ّش یه اص ادٍات اص ساثٌِ )

  
     

    
                                                             (3)  

Wای هؤثش ثشای ش ظشفیت هضسػِ   ش ػشم هَسد ًیبص ّش دػتگبُش
km h)ش ػرشػت وربسی   Vاًدبم ػولیبت هرَسد ًظرشش   

-1
ش ثربصدُ    ٍ  (

 . (Almassi et al., 2008)ثبؿذ ای دػتگبُ هیهضسػِ
ایش هتَػي اًذاصُ هضاسع ّش ؿْشػتبى هذ دس هحبػجِ ثبصدُ هضسػِ

ًظش لشاس دادُ ؿذ. پغ اص تؼییي ػشم هرَسد ًیربص ّشیره اص ادٍات ٍ    
تمؼین آى ثش ػشم ادٍات سایح هَسد اػتفبدُ دس ّش ؿْشػتبىش تؼرذاد  

هـخق ذشدیذ. پغ اص تؼییي تؼذاد ادٍات ٍ هَسد ًیبص ّشیه اص ادٍات 
هـخق ؿذى تَاى هَسد ًیبص ثرشای اًدربم ّشیره اص ایري ػولیربتش      
هدوَع تَاى هَسد ًیبص دس هبّی ورِ ثیـرتشیي ودرن ػولیربت سا داسد     

ثخربس  اػرت  65-75هحبػجِ ٍ هتٌبػت ثب تَاى هَسد ًیبص ادٍات ػوذتبا 
 ییي ذشدیذ. تؼذاد تؼذاد تشاوتَس هؼبدل دس ّش ؿْشػتبى تؼ

 

 هبی استبنبندی ورود توان به شهرستبناولویت

ّربی اػرتبى ثرب     هٌظَس تؼییي اٍلَیت ٍسٍد تَاى ثرِ ؿْشػرتبى   ثِ
فربصی چْربس هؼیربس ووجرَد ػرٌ        AHPاػتفبدُ اص تبپؼیغ فربصی ٍ  

هىبًیضاػیَىش هشیت وٌْگی ػوش تشاوتَسّبش ًؼجت ّىتبس ثِ تشاوترَس  
 وبس ذشفتِ ؿذ.  ٍ هیبًگیي ّبسهًَیه ػولىشد ثِ

Fenelar hovon and perkins (1983) پیـرتبصی  پظٍّـگشاى 

 وبس ثِ هشاتجی ػلؼلِ تحلیل فشآیٌذ دس سا فبصی هٌٌك هفَْم ثَدًذ وِ

ِ  ٍخرَد داسد  هٌبلؼبت اص تَخْی لبثل ثشدًذ. ودن  تحلیرل  یٌرذ آفش ور

ِ  دّری ًورشُ  هٌظَس‎سا ثِ تبپؼیغ ٍ هشاتجی ػلؼلِ  دس لبلرت  ّرب ذضیٌر

ِ  ّبی ٍاطُ  ,.Chia, 2010 and Gungor et al)اًرذ  دادُ فبصی تَػرؼ

ٍ  هضایبی ثِ یبثیدػت هٌظَس‎ثِ هٌبلؼِ ایي . دس(2009  دس سٍؽ ّرش د

 ِ  ؿرذ. سٍؽ  اػرتفبدُ  (AHP-TOPSIS)سٍؽ تشویجری   ثٌرذیش ستجر

اػرتفبدُ   كَست ثذیي تبپؼیغ ٍ هشاتجی ػلؼلِ تحلیل یٌذآفش ادغبهی
 تحلیل یٌذآفش سٍؽ ووه ثِ صیشهؼیبسّب ٍ هؼیبسّب اثتذا ٍصى وِ ذشدیذ

ثرِ   تبپؼریغ  دس سٍؽ ّبٍصى ایي اص ػپغش ٍ هحبػجِ هشاتجی ػلؼلِ
 Ertugrul and)ؿررذ  اػررتفبدُ ّرربذضیٌررِ ثٌررذیستجررِ هٌظررَس

Karakaşoglu,‎ 2009,‎ Gumus,‎ 2009‎ and‎ Secme et al., 
2009.) 
 
 

 تئوری فبزی

M   F(R)  سا یه ػذد فبصی ذَیٌذ اذشx 0  R وِ  ًَسیِ ث
 
 

(Xo) = 1 ٍ داؿتِ ثبؿین  [1 ,0]   ثشای ّش  ٍخَد داؿتِ ثبؿذ
  =[x,  

  
 (x)   ] ِو a  ثبصُ ثؼتِشF(R) ِّبی توبم هدوَػ

ػذد  ای اص اػذاد ٍالؼی اػت.هدوَػِ Rدّذ ٍ فبصی سا ًـبى هی
ؿَد اذش تبثغ یه ػذد فبصی هثلثی تؼشیف هی Rسٍی  Mفبصی 

 ػوَیت 
 

 (x): R   [0, 1] ( ٌِثبؿذ:4ثشاثش ثب ساث )  

    
 

   

 

   
           ,   -⁄  

   ( )     
 

   

 

   
                 ,   -⁄                (4)           

 ػبیش                                                                 

ویفری   اسصؽ m  ٍmهمبدیش پبییي ٍ ثب  ثشای  l  ٍuش      
 ,Ertugrulًـبى داد ) (l, m, u)تَاى ثب ػذد فبصی هثلثی سا هی اػت.

and‎Karakaşoglu, 2009; Chang, 1996). 

 

 مراحل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فبزی

اّویرت   دسثبسُ ذیشیفبصی تلوین AHPسٍؽ  اص هشولِ ًخؼتیي
 هبتشیغاػت.  هشاتت ػلؼلِ اص ػٌ  یه دس هؼیبسّب اص صٍج ّش ًؼجی

 ایدربد  صٍخریش  همبیؼربت  ًشیرك  اص    (   )  فربصی   اسصیربثی 

. (Dagdeviren and Yuksel, 2008 and Chang, 1996ؿَد ) هی
هؼیربس ووجرَد ػرٌ      A1دس هبتشیغ همبیؼبت صٍخری ایدربدُ ؿرذُش    

هؼیبس هیبًگیي ّبسهًَیره   A3هؼیبس هشیت وٌْگیش  A2هىبًیضاػیَىش 
ثرِ تشاوترَس دس ًظرش ذشفترِ ؿرذ.      هؼیبس ًؼرجت ّىتربس    A4ػولىشد ٍ 

 دس پیَػت آهذُ اػت. 1هبتشیغ همبیؼبت صٍخی دس خذٍل 
( 5دس هشولِ ثؼذ ٍصى فبصی ثرشای ّرش هؼیربس ثرش هجٌربی ساثٌرِ )      

دس پیَػررت ًـرربى دادُ ؿررذُ اػررت  2هحبػررجِ ذشدیررذ ٍ دس خررذٍل 
(Khurram Ali et al., 2017.)  

   ∑    
  

    [∑ ∑    
  

   
 
   ]

  
                       (5)  

   همذاس 
   ٍ∑ ∑    

  
   

 
     ٍ[∑ ∑    

  
   

 
   ]

  
اص سٍاثي  

دس پیَػرت همرذاس    5ٍ  4ش 3( هحبػجِ ؿذًذ ٍ دس خذاٍل 8( ٍ )7(ش )6)
 ;Maddahi et al., 2017)هحبػررجِ ؿررذُ آٍسدُ ؿررذُ اػررت   

Seyedmohammadi et al., 2017). 
∑    

  
    (∑   
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   )                 (6)  

∑ ∑    
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   )             (7)  

[∑ ∑    
  

   
 
   ]
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∑   
 
   

  
 

∑   
 
   

  
 

∑   
 
   

)             (8)  

i  ٍj ِش تشتیت ؿوبسُ ػٌش ٍ ػتَى ث   
دس ثیبًگش اػرذاد هثلثری     

ّبی اٍل تب ػرَم   تشتیت هؤلفِ ثِ mi  ٍuiش liٍ هبتشیغ همبیؼِ صٍخی 
  اػذاد فبصی ّؼتٌذ.

 

 مراحل فرآیند تبپسیس فبزی
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ّب ٍ اسصیربثی ّورِ   : ثب تَخِ ثِ تؼذاد هؼیبسّبش تؼذاد ذضی1ٌِهشولِ 
ِ ذضیٌررِ كررَست  ّررب ثررشای هؼیبسّرربی هختلررفش هرربتشیغ تلرروین ثرر

دس ساثٌِ ثرب   (       )ام iػولىشد ذضیٌِ  (           )   ̃ 
 kذیشًرذُ داسای   ثبؿذ. اذش وویتِ تلروین هی  (       ) jهؼیبس 

 ِ     ̃ ذیشًررذُ اهرریي تلرروینkثٌررذی فرربصی ػوررَ ثبؿررذ ٍ ستجرر

ثبؿذش ثب  (       )ٍ  (       )اصای  ثِ (              )
  ِ سا  (           )   ̃ ثٌرذی فربصی تشویجری    تَخِ ثِ هؼیبسّربش ستجر

 ,Chen and Tsao, 2008)دػت آٍسد  ثِ (9تَاى ثش اػبع ساثٌِ ) هی

Wang and Lee, 2009, Chia, 2010 and Sun, 2010): 

                          
∑     
 
   

 
             

                                                          (9)           
هؼیبس ووجَد ػٌ  هىبًیضاػیَىش  4ثٌبثشایي هبتشیغ تلوین ثشای 

هشیت وٌْگی ػوش تشاوتَسّبش هیبًگیي ّبسهًَیه ػولىرشد ٍ ًؼرجت   
ّرربی اػررتبى ذضیٌررِ هتـررىل اص ؿْشػررتبى 27ّىترربس ثررِ تشاوتررَس ٍ 

 دس پیَػت تـىیل ذشدیذ. 6خَصػتبى هٌبثك ثب خذٍل 
ٍصى هؼیبسّبش وِ دس ایي سٍؽ ٍصى  هبتشیغ: تؼییي 2هشولِ 
 ذزاسی ؿذ. فبصی هحبػجِ ٍ خبیAHP هؼیبسّب اص 
ِ  همیبع وشدى هبتشیغ تلوین فبصیش اص : ثی3هشولِ   آًدبیی ور

ِ  ّبیاسصؽ اػت هوىي هختلف صیشهؼیبسّبی  ثبؿرٌذش  هتفبٍتی داؿرت

ِ  ؿرًَذ   همیربع ثری  وبسذیشی ثِ اص لجل  صم اػت  دیگرشش  ػجربست  ثر

ِ  ثبیذ ثیـتشیي همذاس ثب تشیي ثب هثجت صیشهؼیبسّبی  ٍ هؼیبسّربی  ستجر

ثبؿٌذ. ثٌبثشایي ثشای  داؿتِ سا ستجِ ووتشیي ثبیذ همذاس ثیـتشیي ثب هٌفی
( 11)ٍ ثشای هؼیبسّبی هٌفری اص ساثٌرِ    (10)هؼیبسّبی هثجت اص ساثٌِ 

 اػتفبدُ ؿذ:

 ̃   (
   

  
  
   

  
  
   

  
 )                                          (10)  

 ̃   (
  
 

   
 
  
 

   
 
  
 

   
)                                          (11)   

اػذاد فبصی هثلثی ّؼرتٌذ.      ٍ     ش    همیبعش ػذد فبصی ثی   ̃ 
هؼیبسّبی ووجَد ػٌ  هىبًیضاػیَىش هشیت وٌْگی ٍ ًؼرجت ّىتربس   

ووتش ایي هؼیبسّب ثیبًگش ثْتش ثرَدى  ثِ تشاوتَس هؼیبسّبی هٌفی )همذاس 
ثبؿذ( ٍ هؼیربس هیربًگیي ّبسهًَیره ػولىرشد     ًؼجی ؿشایي هَخَد هی

 ثبؿذ. هؼیبس هثجت هی
داسش ثرب تَخرِ ثرِ ٍصى    : تؼییي هبتشیغ تلوین فبصی ٍصى4هشولِ 

داس اص هرشة ورشدى   هؼیبسّبی هختلفش هربتشیغ تلروین فربصی ٍصى   
همیبع ؿذُ فربصی ٍ  هبتشیغ ثیهشیت اّویت هشثَى ثِ ّش هؼیبس دس 

داس دس خذٍل آیذ. هبتشیغ تلوین فبصی ٍصىدػت هی ثِ( 12) اص ساثٌِ
 دس پیَػت آهذُ اػت. 7

 ̃  [ ̃  ]   
             ٍ                           

 ̃    ̃    ̃                                                         (12)  

آل فربصی  ول هذ ایذُآل فبصی ٍ ساُایذُ ول: هحبػجِ سا5ُهشولِ 
 (:14( ٍ )13اص ساثٌِ )

   ( ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 )   ̃ 

      * ̃   +         

      ٍ                                                       (13)  

   ( ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 )            ̃ 

      * ̃   +         

      ٍ                                                         (14)  
دس پیَػرت   9ٍ  8آل هثجت ٍ هٌفی دس خرذاٍل  ول ایذُهمبدیش ساُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 ̃ 
 ̃ ّب ٍ اص ثیي توبم ذضیٌِ iثْتشیي همذاس هؼیبس   

ثذتشیي همرذاس    
   ٍ    ّرب  ّبیی ورِ دس آى ّب اػت. ذضیٌِاص ثیي توبم ذضیٌِ i هؼیبس

ّربی وربهلاا ثْترش ٍ وربهلاا      دٌّذُ ذضیٌِ تشتیت ًـبى ذیشًذش ثِهیلشاس 
 ثذتش ّؼتٌذ.
ُ ورل ایرذُ  : هحبػجِ اص سا6ُهشولِ  آل ورل هرذایذُ  آل فربصی ٍ سا

 (:16( ٍ ساثٌِ )15فبصی اص ساثٌِ )
 ̃ 
  ∑  ( 

    ̃    ̃ 
 )                                      (15)  

 ̃ 
  ∑  ( 

    ̃    ̃ 
 )                                     (16)  

ٍ  (        )فبكلِ ثیي دٍ ػذد فبصی اػت وِ اذش  (   ) 
 دٍ ػذد فبصی ثبؿٌذ فبكلِ دٍ ػذد ثشاثش اػت ثب: (        )

  ( ̃   ̃ )  √
 

 
(     )

  (     )
  (     )

           

(17)                                                                              

 ̃    ̃ )  صم ثِ روش اػت ورِ دٍ ػرذد   
 )   ٍ ( ̃    ̃ 

اػرذاد   ( 
دس  .(Yazdani et al., 2017; Sindhu et al., 2017)لٌؼی ّؼتٌذ 

  A آل هثجرت ورل ایرذُ  ثب تَخِ ثِ ساُ Aiًْبیت ًؼجت ًضدیىی هتغیش 

ِ   ( تؼشیف هری 18ػٌَاى فشهَل ولی ) ثِ ّربی ثرب ؿربخق    ؿرَد. ذضیٌر
آل ٍ ورل ایرذُ  ساُ ؿجبّت ثیـتش دس اٍلَیت لشاس داسًذ. همذاس فبكرلِ اص 

 دس پیَػت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3آل دس خذٍل هذ ایذُ
  
  

  
 

  
    

                          
                            

                                                                            (18)  
ثٌب ثِ تؼشیف هشوض تَػؼِ هىبًیضاػیَى وـَس ػوش هفیذ تشاوتَسّب 

ثرِ  ش ثب تَخِ (Moradi et al., 2014)ؿَد  ػبل دس ًظش ذشفتِ هی 13
ّبی اػتبىش تشاوتَسّبی هتؼذدی ثب ػورش ثرب ی    ایي وِ دس ؿْشػتبى

ًؼجت هشیت وٌْگیش  ثش ایي اػبعثبؿٌذ وبل فؼبلیت هی ػبل دس 13
ػربل دس   13ػبل ثِ تشاوتَسّبی ثب ػوش ووتش اص 13تشاوتَسّبی ثب ی 
 ًظش ذشفتِ ؿذ. 

دس تؼییي هیبًگیي ػولىشد هحلَ ت ّش ؿْشػتبى اص آًدبیی وِ 
ؿرَد ٍ ػورذُ   ّرب وـرت هری   هحلَ ت هختلفی دس ػٌ  ؿْشػتبى

هحلررَ ت ثررب ػولىررشد ثررب  هثررل  ّرربوـررت ثشخرری اص ؿْشػررتبى
ّب هحلَ ت ای ٍ ثشخی دیگش اص ؿْشػتبىای ٍ سیـِهحلَ ت غذُ

ثبؿرذ ٍ ّوچٌریي تفربٍت دس الگرَی      ثب ػولىشد پبییي هبًٌذ غلات هی
ّربش ثرِ خربی اػرتفبدُ اص هیربًگیي      وـت ٍ تٌبٍة دس ثیي ؿْشػرتبى 

ثٌبثشایي وؼبثی اص هیبًگیي ّبسهًَیه ػولىشد هحلَ ت اػتفبدُ ؿذ. 
ّب هتفبٍت ثبؿذ اص هیبًگیي ّبسهًَیره )ساثٌرِ   ٌّگبهی وِ اسصؽ دادُ
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 (.Rangbaran, 2009)ؿَد ( اػتفبدُ هی19

   
 

∑
 

  

                                                             (19)  

ّبیی ّؼرتٌذ  ش دادُ  ّب ٍ ش تؼذاد دادNُش هیبًگیي ّبسهًَیهش   
آًْب هیبًگیي ذشفتِ ؿَد. پغ هیبًگیي ػولىشد هحلرَ ت  وِ ثبیذ اص 

 ( هحبػجِ ؿذ.20ّش ؿْشػتبى اص ساثٌِ )
 ̅  

 

∑
  
  

                                                             (20)  

   ش (ha)ػرٌ  صیرش وـرت       هیبًگیي ّبسهًَیه ػولىرشدش   ̅ 
 .(Ton)ػولىشد هحلَل 

 

 وتایج ي بحث

 اراضی در استبن خوزستبنپراکندگی 

 44ٍ وذٍد  ثبؿذّىتبس هی 43/12هتَػي ٍػؼت هضاسع دس اػتبى 
 ورن  ٍػرؼت ّىتربس ٍػرؼت داسًرذ.     5دسكذ اص هضساع اػتبى ووترش اص  

 دس اًرذاصُ ٍاورذّبی تَلیرذی صساػری سا     هحرذٍدیت  ٍ ّبثشداسی ثْشُ

ُ  وربسثشد  دس هَاًرغ  ترشیي هْن خولِ اص تَاى هی  ّربی هبؿریي  ذؼرتشد

هرشیت پشاوٌرذذی هحبػرجِ    داًؼت.  هىبًیضاػیَى تَػؼِ ٍ وـبٍسصی
ّربی  ّذ وِ پشاوٌذذی اًذاصُ لٌؼبت دس ّوِ ؿْشػتبىؿذُ ًـبى هی

  (.1اػتبى ثب  ٍ ثیـتش اص یه اػت )خذٍل 

 

 ٍ ػٌ  هىبًیضاػیَى هشیت پشاوٌذذی لٌؼبت صساػی -1جديل 
Table 1- Coefficient of variation of farmlands and mechanization level 

 شُر

County 

 میاوگیه قطعات زراعی

Average 

 اوحراف معیار قطعات زراعی

Standard deviation 
 ضریب پراکىدگی قطعات زراعی

Coefficient of variation 

 سطح مکاویساسیًن
Mechanization level 

 اًذیوـه
Andimeshk 

12.85 30.01 233.47 0.512 

 اهیذیِ
Omidiyeh 

10.11 11.90 117.67 2.20 

 اَّاص
Ahvaz 

25.95 60.52 233.24 0.735 

 ایزُ
Izeh 

6.15 6.87 111.74 0.90 

 ثبغوله
Bagh-e Malek 

3.49 5.23 149.80 0.82 

 ثٌذس هبّـْش
Bandar-e Mahshahr 

47.29 92.36 195.29 2.24 

 ثْجْبى
Behbahan 

8.928 12.75 142.78 1.42 

 خشهـْش
Khoramshahr 

56.10 66.84 119.14 1.46 

 دصفَل
Dezful 

8.769 17.22 196.33 0.89 

 دؿت آصارذبى
Dasht-e Azadegan 

16.17 30.11 186.26 1.01 

 ساهْشهض
Ramhormoz 

13.30 23.30 175.23 1.13 

 ؿبدذبى
Shadegan 

20.84 35.47 170.28 1.45 

 ؿَؽ
Shush 

11.71 16.92 144.50 1.26 

 ؿَؿتش
Shushtar 

16.47 21.10 128.10 1.32 

  لی
Lali 

5.70 5.68 99.7 1.23 

 هؼدذػلیوبى
Masjed Soleyman 

7.58 11.36 149.87 0.78 

 ٌّذیدبى
Hendijan 

23.43 34.18 145.91 2.80 
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 96/301اػتبى  هتَػي هشیت پشاوٌذذی ٍػؼت اساهی ثشای ول

ًـربى دادًرذ    (Saiedirad and Parhizgar, 2011ثبؿرذ. ) دسكذ هی
وِ هیبًگیي هؼبوت اساهی وـبٍسصی دس ّفرت سٍػرتب دس ؿْشػرتبى    

ثرَدُ ورِ ًوبیربًگش ؿرشایي      26/0ّىتبس ثب اًحشای هؼیبس  73/0هـْذ 
وَچره   لجیرل  اص د یلری ثبؿرذ.  خشدُ هبلىی ؿذیذ دس ایي هٌبًك هی

هضسػرِ هَخرت ؿرذُ     اًذاصُ ثب هبؿیي ًَع تٌبػت ػذم ٍ اساهی ثَدى
ُ  ٍسصیخربن  ثرشای  تٌْرب  هَخرَد  هىبًیىی تَاى اص وـبٍسصاى  اػرتفبد

ِ  ًیربص  اًذاصُ اص ثیؾ تشاوتَسی ًوبیٌذ ٍ ثِ ّویي ػلت تَاى  دس هٌٌمر

 اص ػربل  اص ووی صهبى هذت دس تٌْب ٍ هبًذُ ثلااػتفبدُ داخل سٍػتبّب

ًؼجت اػت ثخبس دس ّىتبس اػتبى ًی پرٌح دٍسُ   .ذشدد آى اػتفبدُ هی
ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًؼجت اػرت ثخربس دس    1ثشًبهِ تَػؼِ دس ؿىل 

ورِ دس پبیربى ثشًبهرِ    ثَدُ  37/0ّىتبس دس اػتبى دس ثشًبهِ اٍل تَػؼِ 
اػرت ثخربس ثرش ّىتربس افرضایؾ یبفترِ اػرت. ػرٌ           20/1پٌدن ثِ 

ثبؿرذ  هی 13ّبی ثب ی هىبًیضاػیَى هحبػجِ ؿذُ ثب اوتؼبة تشاوتَس
كَست لحبٍ ًـذى ایي تشاوتَسّب ػٌ  هىبًیضاػیَى اػتبى ثِ دس وِ 
. هشیت پشاوٌذذی ػرٌ   وٌذاػت ثخبس ثش ّىتبس تملیل پیذا هی 71/0

دسكذ هحبػجِ ؿذ. ثرب    47ّبی اػتبى وذٍد هىبًیضاػیَى ؿْشػتبى
ػؼِ دٌّذُ ػذم تَاصى دس تَ ثَدى هشیت پشاوٌذذی هحبػجِ ؿذُ ًـبى

ٍ  Larkiثبؿررذ. ّرربی اػررتبى هرریػررٌ  هىبًیضاػرریَى دس ؿْشػررتبى
ػجبػری ٍ ّوىربساى    (ش2008(ش هحورذی ٍ ظشفیربى )  2012ّوىبساى )

( ًیض ثِ پبییي 2014ػجبػی ٍ ّوىبساى )ٍ ( 2007) ؿن آثبدی ش(2011)
اًذ ٍ دلیل ایي ى دس هٌبًك هختلف اؿبسُ داؿتِثَدى ػٌ  هىبًیضاػیَ

تَاى دس تَصیغ ًبهٌبػت ًیرشٍ هحشورِ ٍ تؼرذاد تشاوتَسّربی     اهش سا هی
 تَصیرغ وٌِْ داًؼت. اص خولِ هـىلات هىبًیضاػیَى اػتبى خَصػتبى 

 دسّرب  هبؿریي  فضًٍری  یرب  ووجرَد  ّربش هبؿریي  ًبهٌبػرت  خغشافیربیی 

ِ  تشاوتَس هختلف اػتبى ٍ ووجَد ّبی ؿْشػتبى اٍج  فلرل  دس ٍیرظُ  ثر
 ثبؿٌذ.ػولیبت صساػی هی

Pishbin ( ًیض دس هٌبلؼبت خَد ًتبیح هـربثْی  2007ٍ ّوىبساى )
ػٌ  هىبًیضاػیَى اػتبى ثب هشیت پشاوٌذذی اساهی  سا ػٌَاى وشدًذ.

تشتیت داسای ّوجؼتگی  دسكذ ثِ 5ٍ هیبًگیي لٌؼبت صساػی دس ػٌ  
سٍد ورِ ّشچرِ اساهری خشدترش     س هیثبؿذ. اًتظبهی 456/0ٍ  -436/0

ثبؿٌذ دس هؼبوت یىؼربى ثرِ ترَاى تشاوترَسی ثیـرتشی ًیربص ثبؿرذ.        
ّوچٌیي هٌبًمی وِ هشیت پشاوٌذذی اساهی ثب یی داسًرذ ثرِ ترَاى    

ثبؿٌذ. وبل ‏تشاوتَسی ثب یی خْت اًدبم ػولیبت وـبٍسصی ًیبصهٌذ هی
ِ  آًىِ ًتبیح خلای ایي اًتظبس هی سػرذ هرذیشیت   ًظرش هری   ثبؿرٌذ ٍ ثر

وـبٍسصی اػتبى ثبیؼتی ثشای ثشًشی وشدى ایي ًمیلِ توْیرذاتی دس  
 ,.Tana et alوبساى دس چیيش )ًظش ثگیشد. دس ثشسػی وبسایی فٌی ثشًح

( ًـبى دادًذ وِ تؼذاد لٌؼبت هضسػِ یىی اص هْوترشیي ػَاهرل   2010
  .Arsalanbod et al(2005هحذٍدوٌٌذُ وبسایی فٌری ثرَدُ اػرت. )   

شدًذ وِ افضایؾ هتَػي اًذاصُ لٌؼبت ثبػ  وبّؾ فبكلِ ثیي ثیبى و
تَاًرذ ترأثیش    ؿرَد ورِ هری   لٌؼبت ٍ هذیشیت یىپبسچِ ثْتش هضسػِ هی

وِ ساثٌِ هثجرت   ّب ارػبى داؿتٌذ هثجتی ثش وبسایی فٌی داؿتِ ثبؿذ. آى
ػٌرَاى ؿربخق پشاوٌرذذی ٍ     داسی ثیي تؼذاد لٌؼبت هضسػِ ثِ ٍ هؼٌی

ًیض ثیبى وشدًذ  (2005داسد. سووبى ٍ ّوىبساى ) ػذم وبسایی فٌی ٍخَد
وِ یه دسكذ افضایؾ دس تؼذاد لٌؼبت هضسػرِ هیرضاى تَلیرذ ثرشًح ٍ     

 دّذ.دسكذ وبّؾ هی 03/0ٍ  05/0تشتیت  وبسایی فٌی سا ثِ

 

 

 
 (Authors, 2017)ػٌ  هىبًیضاػیَى اػتبى خَصػتبى دس پٌح دٍسُ ثشًبهِ تَػؼِ  -1شکل 

Fig. 1. Mechanization level of Khuzestan province in five periods of development plan 
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 هبی استبننیبزسنجی توان تراکتوری شهرستبن
دّرذ.  هیضاى ًیبص ثِ تشاوتَس دس ّش ؿْشػتبى سا ًـبى هی 2خذٍل 
ّربی آثربداىش خشهـرْشش ؿربدذبىش     ػول آهرذُ ؿْشػرتبى   دس ثشآٍسد ثِ

ؿَؿتشش ؿَؽش اًذیىبش ثبٍیش ثْجْبى ٍ ٌّذیدبى ثِ دلیل ثیـتش ثَدى 
تَاى هَخَد دس ؿْشػتبى ًؼجت ثِ تَاى هَسد ًیبص ثشای اًدبم ػولیبت 

آصادذبى ثرب ًیربص   ذیذ ًیبص ًذاسًذ. ؿْشػتبى دؿتصساػی ثِ ٍسٍد تَاى خ

اػت ثخبسش ثیـتشیي  75دػتگبُ تشاوتَس ثب تَاى اػوی هؼبدل  1163ثِ 
ًیبص سا داسد. دس هدوَع ثشای اًدبم ثِ هَلرغ ػولیربت صساػریش اػرتبى     

اػت  75دػتگبُ تشاوتَس ثب تَاى اػوی هؼبدل  6682خَصػتبى ًیبصهٌذ 
تَاى هَخَد ّش ؿْشػتبى ول تشاوتَسّربی  ثبؿذ. دس هحبػجِ ثخبس هی

فؼبل دس ًظش ذشفتِ ؿذُ ورِ دس كرَست لحربٍ ًىرشدى تشاوتَسّربی      
 ػبل همذاس ًیبصهٌذی اػتبى ثِ تشاوتَس افضایؾ خَاّذ یبفت.  13ثب ی 

 
 اػتفبدُ اص تبپؼیغ ػلؼِ هشاتجی فبصیّبی اػتبى ثب ثٌذی ٍسٍد تَاى خذیذ ثِ ؿْشػتبىاٍلَیت -3جديل 

Table 3- Prioritizing the power arrival to county of province using FAHP and FTOPSIS 
 شُرستان

County 
 ايلًیت يريد تًان

Priority the power arrival 
 شُرستان

County 
 ايلًیت يريد تًان

Priority the power arrival 
 ذتًَذ

 Gotvand  
0.33 

 آثبداى

Abadan 
0.45 

  اًذیوـه

Andimeshk 
0.33 

  سى خب آغب
 Aghajari 

0.46 

  ایزُ

Izeh 
0.34 

   ًذیىب ا

Andika 
0.48 

 ثبغوله
 Bagh-e Malek 

0.34 
  لی

 Lali 
0.49 

 هؼدذػلیوبى
 Masjed Soleyman 

0.35 
  وویذیِ

Hamidiyeh 
0.49 

  ساهْشهض

Ramhormoz 
0.37 

 ثْجْبى
Behbahan 

0.49 

  آصادذبى دؿت

Dasht-e Azadegan  
0.38 

 خشهـْش

Khoramshahr 
0.51 

   َّیضُ

Hoveyzeh 
0.38 

 ثبٍی

Bavi 
0.51 

   ّفتگل

Haftkel 
0.38 

 ثٌذسهبّـْش

Bandar-e Mahshahr 
0.51 

  دصفَل

Dezful 
0.42 

 اهیذیِ

Omidiyeh 
0.51 

 ٌّذیدبى

Hendijan 
0.43 

 ساهـیش

Ramshir 
0.52 

 ؿَؽ
Shush 

0.44 
 ؿبدذبى

Shadegan 
0.53 

 ؿَؿتش

Shushtar 
0.44 

  سٍى وب

Karun 
0.53 

  اَّاص

Ahvaz 
0.45   

 

بندی ورود توان در استبن خوزستبن بب استتابد  از  اولویت

 تبپسیس و تحلیل سلسله مراتبی فبزی

ّبی ؿْشػتبىّب ثشای ٍسٍد تَاى خذیذ دس ثِ هٌظَس تؼییي اٍلَیت
اػتبى اص تشویت چْبس هؼیبس ووجَد ػٌ  هىبًیضاػیَىش هشیت وٌْگی 
تشاوتَسّبش هیبًگیي ّبسهًَیه ػولىرشد ٍ ًؼرجت ّىتربس ثرِ تشاوترَس      
اػتفبدُ ذشدیذ. دس ثیي هؼیبسّربی هرزوَس ًؼرجت ّىتربس ثرِ تشاوترَس       

( سا ثِ خَد اختلربف دادُ ثرَد. دس   54/0ش 41/0ش 30/0ثیـتشیي ٍصى )
ّبی اػتبى آثبداىش خشهـْشش ؿبدذبىش ؿرَؽش ؿَؿرتشش    ْشػتبىثیي ؿ

ثْجْربىش ٌّررذیدبىش اًرذیىب ٍ ثرربٍی ػررْوی اص هؼیربس ووجررَد ػررٌ     
ِ هىبًیضاػیَى دس اٍلَیت اًرذ. ثیـرتشیي هیرضاى    ثٌذی ٍسٍد تَاى ًذاؿرت

اػت ثخبس ثش  36/1ووجَد هىبًیضاػیَى ثِ ؿْشػتبى دؿت آصادذبى ثب 
شیت وٌْگی دس ایري ؿْشػرتبى پربییي ٍ    هیضاى ه ّىتبس تؼلك داؿت.

ثبؿرذ. ّوچٌریي ووترشیي ٍ ثیـرتشیي ػرْن اص هؼیربس       هری  2/0وذٍد 
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ٍ  01/0تشتیت هتؼلك ثِ ؿْشػتبى وویذیرِ ثرب هرشیت     وٌْگی ًیض ثِ
ثَد. هیضاى ًؼجت ّىتبس ثِ تشاوتَس  96/2ؿْشػتبى ثبغوله ثب هشیت 

ّربی  ؿْشػرتبى آصادذبى ثِ ًؼجت پبییي ٍ ووتش اص دس ؿْشػتبى دؿت
ثبؿرذ. دس استجربى ثرب    اًذیوـهش ذتًَذش هؼدذ ػلیوبى ٍ ثبغوله هری 

ّربی اًذیوـره ٍ اّررَاص ٍ دس   ًؼرجت ّىتربس ثرِ تشاوترَس ؿْشػرتبى     
ّبی ذتًَذ ٍ ثربٍی  خلَف هؼیبس هیبًگیي ّبسهًَیه تَلیذ ؿْشػتبى
اًرذ. دس هدورَع ثرشای    ثیـتشیي ػْن ثشای اٍلَیت ٍسٍد تَاى سا داؿتِ

ّبی اًذیوـهش ذتًَذش ؿْشػتبى 3خذیذ ثب تَخِ ثِ خذٍل  ٍسٍد تَاى
 ثبغوله ٍ ایزُ دس اٍلَیت لشاس داسًذ.

 

 گیریوتیجٍ

ػٌ  هىبًیضاػیَى اػتبى ًری پرٌح دٍسُ ثرِ ظربّش سًٍرذ سٍثرِ       
تررَخْی اص  وررِ ثخررؾ لبثررل سؿررذی سا ًرری وررشدُ اػررت. دس ورربلی 
ثبؿرٌذ ٍ دسكرَست   ػبل هری  13تشاوتَسّبی اػتبى داسای ػوش ثب ی 

لحبٍ ًىشدى ایي تشاوتَسّب تغییش چـوگیشی دس ػرٌ  هىبًیضاػریَى   
ثرب  ثرَدى هرشیت    اػتبى ًؼجت ثِ ثشًبهِ اٍل تَػرؼِ ٍخرَد ًرذاسد.    

دٌّذُ ػذم تؼبدل ٍ تَاصى دس ػرٌ    تغییشات ػٌ  هىبًیضاػیَى ًـبى
 ثبؿرذ. ثرش ایري هجٌرب هرشٍست     ّبی اػتبى هی هىبًیضاػیَى ؿْشػتبى

 ثشلرشاسی  ّبی ساّجشدی اػتبى ثرشای دس ثشًبهِ ایشهٌٌمِ یضیس ثشًبهِ

اص  ؿرَد. ّوگَىش دیرذُ هری   ٍ هٌبػت ایدبد ؿشایي هٌظَس ثِ ٍ تؼبدل

ًظش هذیشیتی لبثل اًتظبس اػت وِ خشد ثَدى اساهی ٍ وَچره ثرَدى   
هیبًگیي لٌؼبت صساػی ثِ ػٌ  هىبًیضاػیَى ثیـتشی ًیربص داسد وربل   

ثب هشیت پشاوٌذذی ّوجؼتگی هٌفی ٍ ثرب   آًىِ وِ ػٌ  هىبًیضاػیَى
هیبًگیي لٌؼبت صساػی ّوجؼتگی هثجت ًـبى داد. ایي هْن دلت ًظش 

ّبی وبسثشدی هىبًیضاػیَى دس وـربٍسصی اػرتبى   سیضیثیـتش دس ثشًبهِ
هٌظَس ثشًشی وشدى ًیبص ورذاوثش اػرتبى ثرِ     ثًِلجذ.  خَصػتبى سا هی

 2022675ثبیؼرتی ورذٍد   تَاى تشاوتَسی دس صهبى اٍج ػولیبت وبسی 
اػرت   75دػتگبُ تشاوتَس ثب تَاى هؼبدل  6682ثخبس ثشاثش ثب تؼذاد اػت

دػت آهذُ وربوی اص   ثش ظشفیت تشاوتَسی اػتبى افضٍدُ ذشدد. ًتبیح ثِ
تَصیغ ًبهٌبػت ٍ ثذٍى تَخِ ثِ ًیبص ٍالؼی ثِ تشاوتَس دس ػٌ  اػرتبى  

 .اػت
ثیـتشی ًؼرجت ثرِ   تَصسیغ هٌبػت تَاى دس هٌبًك اػتبى اّویت 

ّبیی اص اػتبى تَاى ثیؾ اص ًیبص  تَصیغ ووی آى داسد. چشا وِ دس ثخؾ
ذشدد ٍ دس آى هٌٌمِ ٍخَد داسد وِ ایي اهش ثبػ  ّذس سفت ػشهبیِ هی

ّبی دیگشی اص اػتبى ثب ووجَد هٌبثغ تَاى دس فلل وبس همبثل دس ثخؾ
اص دػرت  ّبی فشكرت  سٍ ّؼتٌذ وِ هٌدش ثِ تحویل ّضیٌِ خَد سٍ ثِ

ثرشای  ورِ   دّذؿَد. ًتبیح ایي هٌبلؼِ ًـبى هیسفتِ ثشای وـبٍسص هی
دس اًذیوـهش ایزُ ٍ ثبغوله ٍسٍد تَاى خذیذ ثِ اػتبى ثبیؼتی ذتًَذش 

 اٍلَیت لشاس ثگیشًذ.
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Introduction 
Understanding the status of tractor power in any region is a key factor in setting a mechanization planning to 

improve the capacity of mechanized operations. For this reason, it is necessary that the available tractor power in 
each region meet the needs of agricultural operations in the most demanding time of cropping season in terms of 
operations related to machinery.  

Materials and Methods 
The objective of this study is needs assessment and prioritizing the power arrival in the agriculture of 

Khuzestan province. Required data, such as the number of tractors, areas under crop cultivation, size and number 
of farmlands, and crop yield were collected from the beginning of the first economic, social and cultural 
development plan until the end of the fifth development plan. Given to peak of operations, working hours per 
day and the probability of working days, input power required for each county was calculated. To determine the 
priorities for arrival power to counties, four criteria, including mechanization level shortage, percentage of 
obsolete tractors, the harmonic mean of production and area (ha) per tractor ratio (ha/tractor) were applied using 
TOPSIS-AHP based approach. Technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) is one of 
the strongest methods in multi-criteria decision making. This method is based on the calculation of geometric 
distance of alternatives from positive ideal solution and negative ideal solution. Analytical hierarchy process 
(AHP) was used for weighting to criteria. AHP is one of the most famous multi-criteria decision making 
methods which has been used to estimate a total score for each criterion, compare indices using pairwise 
comparison and assess their score for one criterion. AHP is based on the decision-maker experience and 
knowledge. But since decision-makers rely on their mental ability and experience for doing comparisons, for 
reasons such as inadequate knowledge and information, complexity of the problem, lack of confidence in 
decision-making environment and lack of a proper scale, they are not able to express their preferences in the 
form of pure numbers. So conventional AHP has not enough potential for working based on human thinking 
style. For solving this problem, the theory of fuzzy sets can be used.  

Results and Discussion 
Based on the results, 6682 tractors with theoretical power equivalent as 75 hp should be added to provincial 

fleet to ensure timely agricultural operations in Khuzestan province. The required 75-hp tractor units are 1163, 
750 and 742 for Dasht-e Azadegan, Andimeshk and Ahvaz, respectively and Abadan, Khoramshahr, Shadegan, 
Shushtar, Shush, Andika, Bavi, Behbahan and Hendijan did not need to import any new power due to higher 
theoretical power available compared to required power. The needs difference of counties came from the 
difference between counties area under cultivation in the peak work area. Almost there was one tractor per 50-ha 
area under cultivation in the province. Mechanization level was calculated as 1.2 hp ha

-1
. Based on the tractor 

classification by Mechanization Development Center, tractors over 13 years age are known as obsolete, so 
mechanization level could be reached down to 0.7 hp ha

-1
 by eliminating these tractors that included 40% of total 

tractors in the province. Coefficient of variation related to the mechanization level of counties was calculated as 
47% that indicates imbalance between provincial regions. The average of variation coefficient of farm lands was 
obtained as 301.96 % for the province. Also correlation between mechanization level and coefficient of variation 
of farmlands was -0.436 in 5% level. In order to determine the priorities for importing power to each region of 
Khuzestan province, the ratio of area under cultivation (ha) to tractor unit assigned highest weight (0.3, 0.41, 
0.54). Gotvand, Andimeshk, Izeh and Bagh-e Malek, had highest priority for importing power, respectively.  
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Conclusions 
Results indicate an inappropriate distribution of tractors without considering the actual local need for them. 

Appropriate distribution of power is more important than quantitative distribution of tractors in Khuzestan 
province, because power in some regions is more than required power that cause wasting capital. In opposite, the 
shortage of power resources in the peak of workload in other regions, cause timeliness costs for farmer. Based 
on this, a necessity for regional planning is felt in the provincial strategic plans to make appropriate and coherent 
environments.  

Keywords: FAHP, FTOPSIS, Needs assessment, Mechanization level 
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 پیًست شمارٌ یک

 

 فبصی AHPهبتشیغ تلوین دس  -1جديل 

Table 2- Decision matrix in fuzzy AHP 

 
A1 A2 A3 A4 

 l1 m1 u1 l2 m2 u2 l3 m3 u3 l4 m4 u4 

A1 1.00 1.00 1.00 0.73 0.94 1.25 0.87 1.07 1.36 0.98 1.14 1.32 

A2 0.80 1.07 1.37 1.00 1.00 1.00 1.53 1.85 2.27 0.49 0.67 0.94 

A3 0.73 0.94 1.16 0.44 0.54 0.65 1.00 1.00 1.00 0.20 0.22 0.27 

A4 0.76 0.88 1.02 1.07 1.49 2.04 3.71 4.49 5.10 1.00 1.00 1.00 

 

هؼیبسّبٍصى فبصی  -2جديل   
Table 2- Fuzzy weighted criteria 

 L M U 

A1 0.16 0.22 0.30 

A2 0.17 0.24 0.34 

A3 0.10 0.14 0.19 

A4 0.29 0.41 0.56 

 

هدوَع ػٌشّبی هبتشیغ تلوین فبصی -3جديل   
Table 3- Total lines of fuzzy decision matrix  

 
lj mj uj 

A1 3.58 4.15 4.93 

A2 3.83 4.59 5.58 

A3 2.37 2.70 3.08 

A4 6.54 7.85 9.16 

 

ّبی هبتشیغ تلوین فبصیهدوَع ػتَى -4جديل   
 Table 4- Total column of fuzzy decision matrix 

 li mi ui 

SSM 16.31 19.29 22.75 

 

ّبی هبتشیغ تلوین فبصیهؼىَع هدوَع ػتَى -5جديل   
 Table 5- Invers of Total column of fuzzy decision matrix 

 ui mi li 

1/SSM 0.04 0.05 0.06 
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 هبتشیغ تلوین دس سٍؽ تبپؼیغ فبصی -6جديل 

Table 1- Decision matrix in fuzzy TOPSIS method 
َاگسیىٍ  

Altrenatives 

A1 A2 A3 A4 

aij bij cij aij bij cij aij bij cij aij bij cij 

 ؿبدذبى

Shadegan 
0 0 1 1 3 5 1 3 5 1 3 5 

  لی

Lali 
0 1 3 7 9 10 0 1 3 1 3 5 

 هؼدذػلیوبى
Masjed Soleyman 

7 9 10 3 5 7 0 1 3 7 9 10 

 دصفَل
Dezful 

0 1 3 1 3 5 7 9 10 5 7 9 

 ؿَؽ

Shush 
0 0 1 0 1 3 5 7 9 3 5 7 

 ؿَؿتش

Shushtar 
0 0 1 1 3 5 7 9 10 3 5 7 

آصادذبى دؿت  

Dasht-e Azadegan 
9 10 10 0 1 3 1 3 5 5 7 9 

 ساهْشهض
Ramhormoz 

5 7 9 5 7 9 1 3 5 3 5 7 

 اَّاص
Ahvaz 

1 3 5 1 3 5 5 7 9 7 9 10 

 آثبداى
Abadan 

0 0 1 3 5 7 3 5 7 0 1 3 

 ثٌذسهبّـْش
Bandar-e Mahshahr 

1 3 5 0 1 3 0 1 3 0 1 3 

 ٌّذیدبى

Hendijan 
0 0 1 7 9 10 1 3 5 0 1 3 

 خشهـْش

Khoramshahr 
0 0 1 0 1 3 3 5 7 1 3 5 

 اًذیوـه
Andimeshk 

5 7 9 3 5 7 7 9 10 9 10 10 

 ثْجْبى
Behbahan 

9 10 10 0 1 3 3 5 7 1 3 5 

 اهیذیِ
Omidiyeh 

0 1 3 1 3 5 1 3 5 0 1 3 

 ثبغوله
Bagh-e Malek 

7 9 10 9 10 10 0 1 3 5 7 9 

 ایزُ
Izeh 

5 7 9 7 9 10 1 3 5 5 7 9 

 ساهـیش
Ramshir 

3 5 7 1 3 5 1 3 5 1 3 5 

 ذتًَذ
Gotvan 

5 7 9 3 5 7 7 9 10 7 9 10 

ًذیىب ا  
  Andika 0 0 1 3 5 7 0 1 3 1 3 5 

 ّفتگل

  Haftkel 3 5 7 5 7 9 1 3 5 3 5 7 

 َّیضُ

  Hoveyzeh 7 9 10 0 1 3 1 3 5 7 9 10 

 ثبٍی
Bavi 

0 0 1 0 1 3 7 9 10 1 3 5 

سى خب آغب  

  Aghajari 5 7 9 0 1 3 1 3 5 0 1 3 

سٍى وب  

  Karun 0 1 3 0 1 3 3 5 7 1 3 5 

 وویذیِ
Hamidiyeh 

0 1 3 0 1 3 5 7 9 0 1 3 
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 داسهبتشیغ تلوین فبصی ٍصى -7جديل 

Table 7- Weighted fuzzy decision matrix 
 ؿْش

County 
A1 A2 A3 A4 

 ؿبدذبى
Shadegan 

0.16 0 0 0.04 0.08 0.3 0.01 0.04 0.09 0.06 0.14 0.54 

  لی
Lali 

0.05 0.22 0 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.05 0.06 0.14 0.54 

 هؼدذػلیوبى
Masjed Soleyman 

0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.1 0 0.01 0.05 0.03 0.05 0.08 

 دصفَل
Dezful 

0.05 0.22 0 0.04 0.08 0.3 0.08 0.13 0.18 0.03 0.06 0.11 

 ؿَؽ
Shush 

0.16 0 0 0.07 0.24 0 0.06 0.1 0.16 0.04 0.08 0.18 

 ؿَؿتش
Shushtar 

0.16 0 0 0.04 0.08 0.3 0.08 0.13 0.18 0.04 0.08 0.18 

آصادذبى دؿت  

Dasht-e Azadegan 
0.02 0.02 0.03 0.07 0.24 0 0.01 0.04 0.09 0.03 0.06 0.11 

 ساهْشهض
Ramhormoz 

0.02 0.03 0.06 0.02 0.03 0.06 0.01 0.04 0.09 0.04 0.08 0.18 

 اَّاص
Ahvaz 

0.03 0.07 0.29 0.04 0.08 0.3 0.06 0.1 0.16 0.03 0.05 0.08 

 آثبداى
Abadan 

0.16 0 0 0.03 0.05 0.1 0.03 0.07 0.13 0.1 0.41 0 

 ثٌذسهبّـْش
Bandar-e Mahshahr 

0.03 0.07 0.29 0.07 0.24 0 0 0.01 0.05 0.1 0.41 0 

 ٌّذیدبى
Hendijan 

0.16 0 0 0.02 0.03 0.04 0.01 0.04 0.09 0.1 0.41 0 

 خشهـْش
Khoramshahr 

0.16 0 0 0.07 0.24 0 0.03 0.07 0.13 0.06 0.14 0.54 

 اًذیوـه
Andimeshk 

0.02 0.03 0.06 0.03 0.05 0.1 0.08 0.13 0.18 0.03 0.04 0.06 

 ثْجْبى
Behbahan 

0.02 0.02 0.03 0.07 0.24 0 0.03 0.07 0.13 0.06 0.14 0.54 

 اهیذیِ
Omidiyeh 

0.05 0.2 0 0.04 0.08 0.3 0.01 0.04 0.09 0.1 0.41 0 

 ثبغوله
Bagh-e Malek 

0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0 0.01 0.05 0.03 0.06 0.11 

 ایزُ
Izeh 

0.02 0.03 0.06 0.02 0.03 0.04 0.01 0.04 0.09 0.03 0.06 0.11 

 ساهـیش
Ramshir 

0.02 0.04 0.1 0.04 0.08 0.3 0.01 0.04 0.09 0.06 0.14 0.54 

 ذتًَذ
Gotvan 

0.02 0.03 0.06 0.03 0.05 0.1 0.08 0.13 0.18 0.03 0.05 0.08 

ًذیىب ا  
  Andika 

0.16 0 0 0.03 0.05 0.1 0 0.01 0.05 0.06 0.14 0.54 

 ّفتگل
  Haftkel 

0.02 0.04 0.1 0.02 0.03 0.06 0.01 0.04 0.09 0.04 0.08 0.18 

 َّیضُ
  Hoveyzeh 

0.02 0.02 0.04 0.07 0.24 0 0.01 0.04 0.09 0.03 0.05 0.08 

 ثبٍی
Bavi 

0.16 0 0 0.07 0.24 0 0.08 0.13 0.18 0.06 0.14 0.54 

سى خب آغب  

  Aghajari 
0.02 0.03 0.06 0.07 0.24 0 0.01 0.04 0.09 0.1 0.41 0 

سٍى وب  

  Karun 
0.05 0.22 0 0.07 0.24 0 0.03 0.07 0.13 0.06 0.14 0.54 

 وویذیِ

  Hamidiyeh 
0.05 0.22 0 0.07 0.24 0 0.06 0.1 0.16 0.1 0.41 0 
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آل هثجتول ایذُساُ -8جديل   
Table 8- Positive ideal solution 

V1
* 0.29 0.29 0.29 

V2
* 0.3 0.3 0.3 

V3
* 0.18 0.18 0.18 

V4
* 0.54 0.54 0.54 

 

آل هٌفیول ایذُساُ -9جديل   

Table 9- Negative ideal solution 
V1

- 0.016 0.016 0.016 

V2
- 0.02 0.02 0.02 

V3
- 0 0 0 

V4
- 0.029 0.029 0.029 

 

آل هثجت ٍ هٌفی ٍ ؿبخق ؿجبّتول ایذُفبكلِ اص ساُ -11جديل   
Table 10- Difference of Positive and negative ideal solution and similarity index 

 شُر
County 

 ̃ 
   ̃ 

  
 شُر

County 
 ̃ 
   ̃ 

  

 ؿبدذبى

Shadegan 
0.944 1.045262 

 ثْجْبى
Behbahan 

0.49 0.962 

  لی

Lali 
1.012 0.953645 

 اهیذیِ
Omidiyeh 

0.51 0.963 

 هؼدذػلیوبى
Masjed Soleyman 

1.155 0.611886 
 ثبغوله

Bagh-e Malek 
0.34 1.171 

 دصفَل
Dezful 

1.024 0.749032 
 ایزُ

Izeh 
0.34 1.136 

 ؿَؽ

Shush 
1 0.744402 

 ساهـیش
Ramshir 

0.52 0.933 

 ؿَؿتش

Shushtar 
0.955 0.757035 

 ذتًَذ
Gotvan 

0.33 1.055 

آصادذبى دؿت  

Dasht-e Azadegan 
1.1 0.682483 

ًذیىب ا  
  Andika 

0.48 1.013 

 ساهْشهض
Ramhormoz 

1.095 0.636487 
 ّفتگل
  Haftkel 

0.38 1.078 

 اَّاص
Ahvaz 

0.968 0.794223 
 َّیضُ

  Hoveyzeh 
0.38 1.111 

 آثبداى
Abadan 

1.012 0.822623 
 ثبٍی
Bavi 

0.51 0.901 

 ثٌذسهبّـْش
Bandar-e Mahshahr 

0.986 1.034118 
سى خب آغب  

  Aghajari 
0.46 1.024 

 ٌّذیدبى
Hendijan 

1.065 0.815349 
سٍى وب  

  Karun 
0.53 0.915 

 خشهـْش
Khoramshahr 

0.944 0.981722 
 وویذیِ

 Hamidiyeh 
0.49 0.939 

 اًذیوـه
Andimeshk 

1.062 0.524839    

 



  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 
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