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 جهت اکسیذ فلسی هادی نیمه حسگرهایبر پایه  یک سامانه بینی الکترونیکی توسعه و ارزیابی

 لیمو های اسانس جذاسازی تشخیص و
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 چکیده

 آلذئیوذّب   تشپیٌَئیوذّب   هثول  آلو   هوَاد ؿویویبی    اص ای یچیذُپ هخلَط ؿبهل وِ ّؼتٌذ گیبّبى هَخَد دس هَاد اصخولِ فشاس یّب سٍغي یب ّب اػبًغ
ِ خـوه   یوب  توبصُ  گیبّوبى  هختلو   یّب اًذام دس هَخَد فشاس هَاد تمغیش اص ّب اػبًغ .ثبؿٌذ  ه غیشُ ٍ ّب ػتي  اػتشّب  ّب الىل  ٍ ٍصى آیٌوذ   هو  دػوت  ثو

هتوذاٍ  ؿٌبػوبی  ٍ    ّوبی  سٍؽ .هـبثِ عجیؼ  ٍ هلٌَػ  تمؼین وشد  ثِ ػِ دػتِ عجیؼ  تَاى ه سا  ّب اػبًغ .اػت ووتش آة اص غبلجبً ّب آى هخلَف
 ثوشای  فلضی اوؼیذ ّبدی ًیوِدس ایي تحمیك یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  ؿبهل ّفت حؼگش  ّؼتٌذ. ّبی  ضؼ  ًمغِسٍغٌ  داسای  ّبی اػبًغاسصیبث  

اكل   تحلیل تفىیوه خغو  ٍ ؿوجىِ     ّبی هؤلفِتحلیل  ّبی سٍؽثب اػتفبدُ اص  ٍ ؿذُ دادُتَػؼِ  اػبًغ لیوَی تدبسی تفىیه ّـت ًَعتـخیق ٍ 
 PC1  ٍPC2اكول  ثوب دٍ هؤلفوِ اكول       ّوبی  هؤلفِسٍؽ تحلیل  ایي ػبهبًِ  ّبی دادُثش اػبع ًتبیح حبكل اص تحلیل  .اسصیبث  ؿذػلج  هلٌَػ  

تحلیول تفىیوه    ّبی سٍؽ ّوچٌیي توبه  حؼگشّب ضشایت لَدیٌگ ثبلای  سا اص خَد ًـبى دادًذ. سا پَؿؾ دّذ. ّب دادُدسكذ اص ٍاسیبًغ  99تَاًؼت 
ِ ثٌبثشایي  ثَدًذ. ّب ًوًَِلبدس ثِ خذاػبصی  %91% 98ٍ ثبلای تشتیت ثب دلت خغ  ٍ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ًیض ثِ  پیـٌْبدؿوذُ ثیٌو  الىتشًٍیىو     ػوبهبً

 .ثبؿذ ه لیوَی تدبسی  ّبی اػبًغخْت خذاػبصی  ای ّضیٌِ ونٍ  اػتوبد لبثلًـبى داد وِ اثضاس 
 

 اكل   ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ّبی هؤلفِاػبًغ  ثیٌ  الىتشًٍیى   تحلیل تفىیه خغ   تحلیل  کلیدی: های واژه
 

 1مقدمه

 هختل  ّبی اًذام دس وِ ّؼتٌذ هؼغشی تشویجبت52ّب اػبًغ
 حشاست دس َّا هدبٍست اثش دس تجخیش ػلت ثِ .ؿًَذ ه  یبفت گیبّبى
 ّبی اػبًغ یب ٍ اتشی ّبی سٍغي یب فشاس ّبی سٍغي سا ّب آى ػبدی 
 خلَف ثِ ّؼتٌذ  سًگ ث  عَسول  ثِ ّب اػبًغ .ًبهٌذ ه  ًیض سٍغٌ 
 ػلت ثِ صهبى هشٍس اثش دس ٍل  .ثبؿٌذ ؿذُ تْیِ تبصُ وِ صهبً 

 ثشای .ؿَد ه  تیشُ ّب آى سًگ4 7ؿذى سصیٌ  63ٍاوؼیذاػیَى
 ٍ خٌه ٍ خـه هىبً  دس سا ّب اػبًغ ثبیذ تغییشات ایي اص خلَگیشی
 دس ّب اػبًغ. ًوَد ًگْذاسی ؿیـِ خٌغ اصػشثؼتِ  ظشٍف دسٍى
. ؿًَذ ه  حل آة دس وو  هیضاى ثِ ّؼتٌذ اگشچِ هحلَ  الىل

                                                           
 تْشاى   داًـگبُثیَػیؼتنوبسؿٌبػ  اسؿذ هٌْذػ  هىبًیه  آهَختِ داًؾ -1
   ّبی وـبٍسصی  داًـگبُ تْشاى اػتبد گشٍُ هٌْذػ  هبؿیي -2
 ّبی وـبٍسصی  داًـگبُ تْشاى اػتبد گشٍُ هٌْذػ  هبؿیي -3
 آٍیـي خبًِ عجیؼت ػجضؿشوت هذیش ػبهل  -4
 (Email: mohtaseb@ut.ac.ir ًَیؼٌذُ هؼئَ :                          -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i2.69568 

5- Essential Oils 

6- Oxidation 

7- Resinify 

 ّب ػتي  ّب الىل آلذئیذّب   اػتشّب اص هخلَع  ّب آى ؿیویبی  ػبختوبى
گیبّبى  .(Momeni and Shahrokhi, 1991) ثبؿذ ه  ّب تشپي ٍ

سٍغٌ  ثِ دلیل خَاف ؿفبثخؾ ٍ ّوچٌیي ػغش  ّبی اػبًغحبٍی 
داسٍ ٍ ادٍیِ خْت دسهبى  ػٌَاى ثِثبػتبً   دٍساىهغجَػـبى اص 

 .سفتٌذ ه وبس  دس ثشخ  هشاػن هزّج  ثِ ّوچٌیي ٍ ّب ثیوبسی
وِ اػتفبدُ اص گیبّبى هؼغش  دٌّذ ه كَست گشفتِ ًـبى  ّبی ثشسػ 
اهب  گشدد ثبصه هؼیح ثِ حذٍد دُ ّضاس ػب  لجل اص هیلاد  احتوبلاً
تمغیش ٍ اػتخشاج اػبًغ ثِ ؿیویذاً  ثِ  ّبی سٍؽوـ   ّبی سیـِ
یٌذ تمغیش ثب ثخبس سا ؿشح دادُ ٍ آوِ فش ؿَد ه ًؼجت دادُ  ػیٌب اثيًبم 

اػبًغ ٍ  ػبصی آهبدُهبسپیچ  خْت  وٌٌذُ خٌههَفك ثِ اختشاع لَلِ 
سا  ّب اػبًغ. (Başer and Buchbauer, 2016) آة هؼغش ؿذُ اػت

هـبثِ عجیؼ  ٍ هلٌَػ   عجیؼ   ّبی اػبًغدس ػِ دػتِ  تَاى ه 
 خبم هَاد اص وِ ّؼتٌذ ّبی  فشآٍسدُعجیؼ   ّبی اػبًغ خبی داد.
 ٍ ثخبس ٍ آة ثخبس  آة ) تمغیش ّبی سٍؽ اص یى  ثب هؼغش گیبّ 
 ٍ( هشوجبت پَػت ثیشًٍ  ٍلایِ ثش ثشٍى ثخؾ فـشدى) فـشدى  (غیشُ

 هـبثِ عجیؼ  حبكل ّبی اػبًغ. آیٌذ ه  دػت ثِ حلا  ثب اػتخشاج
 عجیؼ  ّبی اػبًغ هـبثِ ثَ اصًظش ٍ ثَدُ هؼغش اٍلیِ هَاد تشویت
 كَست ثِ وِ اػت ّبی  فشآٍسدٍُ ًَع هلٌَػ  ؿبهل  ثبؿٌذ ه 
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 گشدًذ ه  تْیِ عجیؼ  ّبی اػبًغ هـبثِ آل  ؿیویبی  هَاد اص تدبسی
 ,Anonymous) ثبؿٌذ ه  داسا سا عجیؼ  ّبی اػبًغ ثب هـبثِ ثَی  ٍ

وبس  ثِ ّب اػبًغوِ خْت اسصیبث  یب تـخیق  ّبی  سٍؽ .(2004
 ػٌت  ٍ ًَیي تمؼین وشد. ّبی سٍؽ دػتِ دٍثِ  تَاى ه سا  سًٍذ ه 

هحبػجِ  آصهبیؾ ٍصى هخلَف  اصخولِ ّبی  سٍؽًَع ػٌت  ؿبهل 
هیضاى حلالیت دس آة ٍ  هحبػجِ ضشیت ؿىؼت  چشخؾ ًَسی 

دس همبثل  .ؿَد ه رٍة ٍ اًدوبد   خَؽ ًمغِّوچٌیي هحبػجِ 
ثش  هؼوَلاً گیشًذ ه ًَیي لشاس  ّبی سٍؽگشٍُ وِ دس  ّبی  سٍؽ
وِ  ّبی  سٍؽ  ّؼتٌذ ػٌد  عی ٍ  وشٍهبتَگشاف  ّبی سٍؽاػبع 

اػتفبدُ اص  .ثبؿٌذ ه  ًیض لبدس ثِ خذاػبصی ٍ ؿٌبػبی  تشویجبت
هیلادی  1950اص ػب   ّب اػبًغوشٍهبتَگشاف  ثش سٍی  ّبی سٍؽ

ثِ  تَاى ه  ّب سٍؽایي  اصخولِ ٍ تب ثِ اهشٍص اداهِ داسد. آغبصؿذُ
  1ػٌد  خشه  عی -وشٍهبتَگشاف  گبصی وشٍهبتَگشاف  گبصی 
2وشٍهبتَگشاف  ػشیغ

تضسیك  ّبی ػبهبًِ)وِ ًیبصهٌذ اثضاس دلیك ثب  
وشٍهبتَگشاف    3چٌذثؼذیوشٍهبتَگشاف  گبصی  ( اػتًؼجت هؼتمین 

 ,Başer and Buchbauer) اؿبسُ وشد غیشُ ٍ 4چٌذثؼذیهبیغ 

خْت وبس ثب  هتخلل تحلیل  ًیبصهٌذ افشاد  ّبی سٍؽایي (. 2016
ّوچٌیي ًیبصهٌذ  .علجٌذ ه دػتگبُ ثَدُ ٍ صهبى صیبدی سا ثشای تحلیل 

 Bhattacharyya) ثشداسًذًوًَِ ثَدُ ٍ ّضیٌِ صیبدی سا دس  ػبصی آهبدُ

and Bandhopadhyay, 2010.)  حغ اصتحلیل   ّبی سٍؽدس وٌبس 
 ثَی ٍ سًگ اسصیبث  خْت تَاى ه  ًیض هدشة ّبی اًؼبى ثَیبی 
 یبفتي ًیبصهٌذ ثَدُ ٍ ثش صهبى اهش ایي اهب .وشد اػتفبدُ ّب اػبًغ
 ّب آى اسصیبث  ًتبیح تب اػت وبف  تؼذاد ثِ دیذُ آهَصؽ ّبی اًؼبى
رٌّیت  .(Tiên Do et al., 2015) ؿَد ٍالغ لجَ  هَسد آهبسی اصًظش

 اػتاًؼبى  حغ ثَیبی افشاد ٍ خؼتگ  ًیض اص دیگش هؼبیت اػتفبدُ اص 

(Amy et al., 2015.)  اثضاسی خْت تملیذ  ػٌَاى ثِ 5ثیٌ  الىتشًٍیى
اص  ای یِآسااص  عَسهؼوَ  ثِایي اثضاس  .ؿَد  هحغ ثَیبی  ؿٌبختِ 

اػت وِ خْت ؿٌبػبی  ٍ خذاػبصی اًَاع  ؿذُ یلتـىحؼگشّب 
 حؼگشی ایي آسایِ .سٍد  هوبس  ثَّبی پیچیذُ ٍ ثب ّضیٌِ اًذن ثِ

 ثِ حؼبع ثیَلَطیى  یب ؿیویبی  هَاد اص ؿذُ ػبختِ حؼگشّبی ؿبهل
 ّش اص خبك  الگَی تَلیذ ثِ لبدس آسایِ ایي .ثبؿذ ه ( ثَ) فشاس گبصّبی
 یه ػبخت خْت ؿذُ ؿٌبختِ سایحِ ّش الگَی .اػت دسیبفت  سایحِ
الگَ خْت ؿٌبػبی   تـخیق ػبهبًِ یه آهَصؽ ٍ دادُ پبیگبُ
آى سا  خلَكیبت ثیٌ  الىتشًٍیى   سٍد. ه  وبس ثِ خذیذ ّبی سایحِ

 آسایـ  ٍ ثْذاؿت   خْت وبسثشدّبی هتٌَػ  دس كٌبیغ غزای  
ثبلیٌ   ّبی یقتـخٍ  صیؼت یظهحداسٍػبصی ٍ ّوچٌیي وٌتش  

                                                           
1- Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

2- Fast GC 

3- Multidimensional Gas Chromatographic 

4- Multidimensional Liquid Chromatographic 

5- Electronic Nose 

ثیٌ   (.Peris and Escuder-Gilabert, 2009) هٌبػت ػبختِ اػت
 ػبدگ   چَى حؼبػیت ٍ ػشػت صیبد  الىتشًٍیى  داسای هضایبی 

ػبصی ًوًَِ  ّوچٌیي آهبدُ ضیٌِ پبییي ٍ غیش هخشة ثَدى اػت.ّ
 (.Otles,2008 ) گیشد ه كَست هختلش كَست  خْت وبس ثب آى ثِ

وِ اص  اػتّشچٌذ وِ ایي فٌبٍسی ًیبصهٌذ تؼذاد صیبدی ًوًَِ هؼتجش 
اص ثیٌ   (.Tiên Do et al., 2015) آیذ ه  حؼبة ثِهؼبیت آى 

هَاد غزای  ٍ هحلَلات  ثٌذی عجمِالىتشًٍیى  خْت تـخیق ٍ 
ثِ  تَاى ه اػت وِ اص ایي هحلَلات  ؿذُ اػتفبدُوـبٍسصی صیبدی 

  (Hajinezhad et al., 2016) ػؼل ( Dai et al., 2015) چبی
 لَُْ ( et al., 2011 Haddia) اص گیبُ ؿبّذاًِ آهذُ دػت ثِداسٍّبی 

(Marcone, 2004) ؿیش ٍ (Brudzewskia et al., 2004 ُاؿبس )
ثِ تَػؼِ یه ػبهبًِ  تَاى ه سٍغٌ  ًیض  ّبی اػبًغ صهیٌِ دسوشد. 

اوؼیذ فلضی خْت  ّبدی ًیوِثیٌ  الىتشًٍیى  ثش پبیِ حؼگشّبی 
 Gorji-Chakespari et)ّبی یه ًَع گل سص  6طًَتبیپ ثٌذی عجمِ

al., 2016  ّوچٌیي ثشسػ  ػولىشد یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى ٍ )
 Russo etاػبًغ تشًح اؿبسُ وشد ) ػٌد  ویفیتخْت تـخیق ٍ 

al., 2012 .)پظٍّـ  دس خلَف اػتفبدُ اص ػبهبًِ  تبوٌَى حب  ایي ثب
 سٍغٌ  ّبی اػبًغتـخیق ٍ تفىیه ثیٌ  الىتشًٍیى  ثشای 

ص تحمیك حبضش ثٌبثشایي ّذف ا اػت. ًـذُ هـبّذُ  هلٌَػ  )تدبسی(
یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  خْت تـخیق ٍ  تَػؼِ ٍ اسصیبث 

 .ثبؿذ ه )ًَع هلٌَػ (  ی تدبسیاًَاع اػبًغ لیوَ ثٌذی عجمِ
 

 ها روشمواد و 

ّـت ًَع اػبًغ لیوَ اص ًَع  ثٌذی عجمِتـخیق ٍ  هٌظَس ثِ
 اػتفبدُ هَسدٍ  ؿذُ دادُتَػؼِ یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى    تدبسی

 هحفظِ ًوًَِ  ؿبهل هحفظِ حؼگشّب  ؿذُ ػبختِػبهبًِ  لشاس گشفت.
 پوپ   ثشداسی دادُوبست  ؿیشّبی ثشل   حؼگشّبی گبصی اص  ای آسایِ

ػبهبًِ  ٍاسُ عشح 1 ؿىل .ثبؿذ ه پشداصؿگش ٍ هٌجغ تغزیِ  هٌجغ تغزیِ 
 .دّذ ه سا ًـبى 

ّبدی اوؼیذ  آسایِ حؼگشی هَسداػتفبدُ ؿبهل ّفت حؼگش ًیوِ
 اص اػتفبدُ دلیل ثبؿذ. ه  TGSٍ دٍ حؼگش  MQفلضی  پٌح حؼگش 

 وِ اػت ایي الىتشًٍیى  ثیٌ  دس فلضی اوؼیذ ّبدی ًیوِ حؼگشّبی
 حب  دسػیي ٍ داؿتِ صیبدی ثَدُ  حؼبػیت ثبلا ؿیویبی  پبیذاسی داسای
 وـبٍسصی هحلَلات اص ٍػیؼ  عی  ثشای ػلاٍُ ّؼتٌذ. ثِ اسصاى
 (. حؼگشّبی هَسدHyung-Ki et al., 1996) ثبؿٌذ ه  اػتفبدُ لبثل

هٌظَس  ثِ اػت.ؿذُ  ًـبى دادُ 1 ّب دس خذٍ  سد وبسثشد آىااػتفبدُ ٍ هَ
ّبی هشثَط ثِ ٍلتبط ّش حؼگش ٍ ّوچٌیي وٌتش  پوپ ٍ  دسیبفت دادُ

 USB-4704ثشداسی هذ   ػِ ؿیش الىتشًٍیى  اص یه وبست دادُ
اػتفبدُ ؿذ. ایي وبست داسای لبثلیت  Advantechػبخت ؿشوت 

                                                           
6- Genotypes 
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KS S ّب ثب ػشػت  دسیبفت دادُ
ّبی  ثبؿذ. خْت دسیبفت دادُ ه  148-

هشثَط ثِ ػیگٌب  حؼگشّب ٍ ّوچٌیي وٌتش  پوپ ٍ ػِ ؿیش 
 Lab View 2012افضاس  الىتشًٍیى   ػبهبًِ هَسدًظش دس هحیظ ًشم

 ًَیؼ  ؿذ. ثشًبهِ
 

 
 ٍاسُ ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  پیـٌْبدی عشح -1شکل 

Fig.1. Schematic of proposed electronic nose system 
 

 ّب اػتفبدُ دس ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  ٍ وبسثشدّبی آى حؼگشّبی هَسد -1 جدول

Table 1- Sensors used in the electronic nose system and their applications 

 کاربردهای اصلی
Main applications 

 نشان تجاری
Trade mark 

 نام
Name 

 پزیش گبصّبی احتشاق-وشثي هًََاوؼیذ
Co and combustible gases 

MQ-9 S-1 

 ا  پ  خ  ٍ گبصّبی عجیؼ 

LPG and natural gases 
MQ-5 S-2 

 ّبی آل  ثخبس حلا 

Organic Solvent Vapors 
TGS-822 S-3 

ّبی آل  ثخبس حلا  -الىل  

Alcohol and solvent vapors 
TGS-2620 S-4 

 هتبى پشٍپبى  ثَتبى  خ  ا  پ  
LPG, butane, propane, methane, 

MQ-2 S-5 

 اوؼیذ گَگشد دی
Sulfur dioxide 

MQ-136 S-6 

 َّا ویفیت وٌتش 

Air quality control 
MQ-135 S-7 

 

دس ایي پظٍّؾ ؿبهل ّـت ًَع  اػتفبدُ هَسد ّبی اػبًغ
ؿشوت آٍیـي خبًِ  لیوَ اص ًَع هلٌَػ  ثَدُ وِ اص تدبسی اػبًغ

هشوض سؿذ پظٍّـگبُ ؿیو  ٍ هٌْذػ  ؿیو   عجیؼت ػجض هؼتمش دس
-1106 وذّبی كَست ثِ ّب اػبًغتدبسی ایي  ًبم .ًذایشاى تْیِ ؿذ

. ثبؿذ ه  1108-1109-975-1138-1153-812416-812417
ّب  اػبًغتشویجبت اكل  ایي  تَلیذوٌٌذُعجك اظْبسات ؿشوت 

 ٍاػت  5پبساػبیوي  4  طساًیَ 3  ًشا 2  ػیتشا 1هتـىل اص لیوًَي
 دٌّذُ تـىیلّوچٌیي غلظت هَاد ٍ  دس ًَع اخضا ّب آى تفبٍت اكل 

ؿذُ ٍ ثِ  گزاسی ًبم 2 هغبثك ثب خذٍ  ّب اػبًغایي  .اػت ّب آى

                                                           
1- Limonene 

2- Citral 

3- Neral 

4- Zeranol 

5- Para-Cymol 
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 .داًـگبُ تْشاى هٌتمل ؿذًذ هٌبثغ عجیؼ وـبٍسصی پشدیغ وـبٍسصی ٍ  ّبی هبؿیي آصهبیـگبُ گشٍُ هٌْذػ 

 هغبلؼِ ّبی لیوَی تدبسی اص ًَع هلٌَػ  هَسد اػبًغ -۲ جدول
Table 2- Synthetic types of commercial lemon essential oils 

 ًبم تدبسی
Trade name 

 ًَع اػبًغ
Essential oil type 

Code 975 A 

Code 1106 B 

Code 1109 C 

Code 1138 D 

Code 812417 E 

Code 812416 F 

Code 1108 G 

Code 1153 H 

 
 تلحیح خظ هجٌب -1ػِ هشحلِ  تىشاس ٍ دس 9 ّش آصهبیؾ دس

هحفظِ  ػبصی پبن -3 ثبًیِ( 400) تضسیك ثَی ًوًَِ -2 ثبًیِ( 250)
یه گشه  اص ّش اػبًغ  ّبی ًوًَِ .اًدبم ؿذ ثبًیِ( 200) حؼگشّب
پیؾ اص ؿشٍع ّوچٌیي  .ًذدس هحفظِ ًوًَِ تْیِ ؿذ لشاسگیشیخْت 

ثبًیِ خْت اختلاط گبصّبی فشاس اػبًغ  250 صهبى هذتّش آصهبیؾ 
دس هشحلِ اٍ   ثب َّای داخل هحفظِ ًوًَِ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

سٍی ؿیشّبی یه ٍ دٍ ثؼتِ ثَدُ ٍ ؿیش ػِ خْت ػجَس اوؼیظى اص 
حلِ دٍم دس هش .ؿَد ه فؼب   ثِ خظ هجٌب  ّب آىحؼگشّب ٍ سػبًذى 

ٍ ّوچٌیي پوپ خْت ػجَس  یهٍ ؿیش  ؿذُ ثؼتِ دٍؿیشّبی ػِ ٍ 
دس هشحلِ پبیبً  ًیض ؿیش  .ؿًَذ ه ثَی اػبًغ اص سٍی حؼگشّب فؼب  

ثب گبص  حؼگشّبهحفظِ  ػبصی پبنخْت  ػٍِ ؿیش  ؿذُ ثؼتِ یه
ثَی هحفظِ  ػبصی پبنٍ پوپ خْت  دٍاوؼیظى ٍ ّوچٌیي ؿیش 

ٍ پیؾ اص اًدبم  ّب دادُ آٍسی خوغپغ اص  .ؿًَذ ه ًوًَِ فؼب  
لاصم اػت تب اعلاػبت  هشثَط ثِ تـخیق الگَ  ّبی تحلیل

ٍ  ّب دادُخْت ػَْلت دس پشداصؽ  ؿًَذ. پشداصؽ پیؾ آهذُ دػت ثِ
 یه ساثغِ تفبضل  ّوچٌیي افضایؾ دلت تـخیق ثیٌ  الىتشًٍیى  

لشاس  اػتفبدُ هَسد ّب دادُ پشداصؽ پیؾسٍؽ  ػٌَاى ثِ( (1))ساثغِ 
 .(Arshak et al., 2004) گشفت

(1 )        Xs (t) − Xs (0) ;(Xs(t)+ δ) − (Xs(0)+ δ)  Ys (t) = 
لجل اص ٍسٍد َّای هحفظِ  هجٌبپبػخ خظ  Xs(0)دس ایي ساثغِ 

 t  Ysپبػخ حؼگش دس صهبى   Xs(t) ًوًَِ ثِ داخل هحفظِ حؼگشّب
 ّبی ػیگٌب ًَیض  دٌّذُ ًـبى δٍ  ؿذُ پشداصؽ پیؾپبػخ 

 تؼذاد وبّؾ ّذف ثبّوچٌیي  .ثبؿذ ه اص حؼگشّب  آهذُ دػت ثِ

  ّب دادٍُ وبّؾ تؼذاد ٍ پیچیذگ   حؼگشّب پبػخ گشّبی تَكی 
 ًوًَِ ّذ فضبی گبص تضسیك هشحلِ دس حؼگشّش  پبػخ هبوضیون

خْت  (2)ساثغِ  دسًْبیت ؿذ. گشفتِ ًظش دس ٍیظگ  یه ػٌَاى ثِ
 ,Ghasemi-Varnamkhasti) ؿذ وبسثشدُ ثِ ّب دادُ ػبصی ًشهب 

2017). 
(2)    Ys

k = (xs
k
 - minⱯk[xs

k
] )/(maxⱯk[xs

k
] - minⱯk[xs

k
]) 
 ٍخَد داسد. ّب دادُ ثٌذی عجمِ تحلیل ٍ صیبدی ثشای ّبی سٍؽ
1اكل  ّبی هؤلفِتحلیل 

 (PCA ٍ ) 2تحلیل تفىیه خغ
 (LDA ٍد )

 یه اكل  ّبی هؤلفِ تحلیل .ثبؿٌذ ه سٍؽ هشػَم دس ایي صهیٌِ 
 هتغیش صیبدی تؼذاد اص ثؼذ ون ای هدوَػِ اػتخشاج خْت وبسا سٍؽ
 خْت  دٌّذُ ًـبى اكل   هؤلفِ اٍلیي خْت سٍؽ ایي دس .ثبؿذ ه 
 ٍاسیبًغ هیضاى ثبلاتشیي ٍ هـبّذات ثیـتشیي آى عَ  دس وِ اػت
 ووتشی ٍاسیبًغ ؿَد  اتخبر دیگشی خْت ّش اگش ٍ داسد لشاس ّب دادُ
ّوچٌیي  .(Gareth et al., 2013) داد خَاّذ پَؿؾ سا ّب دادُ اص

هختل   ّبی ولاعًؼجت ٍاسیبًغ ثیي  سٍؽ تحلیل تفىیه خغ  
سػیذى ثِ ثیـتشیي هیضاى  ّذف ثبثِ ٍاسیبًغ داخل ولاع سا 

تفبٍت اكل  ثیي سٍؽ  .وٌذ ه   ثیـیٌِ ّب ولاع پزیشی تفىیه
PCA  ثبLDA  دس ایي اػت وِ سٍؽLDA ُثٌذی عجمِسا  ّب داد 
 .پشداصد ه  ّب ٍیظگ  ثٌذی عجمِثیـتش ثِ  PCA وِ دسحبل  .وٌذ ه 

ٌّگبم اًتمب  ثِ یه  ّب دادُؿىل ٍ هىبى  PCA سٍؽ دسّوچٌیي 
سا تغییش  ّب دادُهىبى  LDA وِ دسحبل  .یبثذ ه دیگش تغییش فضبی 
هختل  سا اص یىذیگش  ّبی ولاعثلىِ ػؼ  داسد تب حذ اهىبى  دّذ ًو 

هختل  ایدبد  ّبی ولاعثیي  گیشی تلوینتفىیه دادُ ٍ یه ًبحیِ 
دس ایي  .(Balakrishnama and Ganapathiraju, 1998) وٌذ

 افضاس ًشمثب اػتفبدُ اص  PCA  ٍLDAّش دٍ سٍؽ  تحمیك 

                                                           
1- Principle Component Analysis 

2- Linear Discriminant Analysis 
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Unscrambler x10.4 ثٌذی عجمِ هٌظَس ثِّوچٌیي  .اخشا ؿذًذ 
 سٍؽ ثیٌ  الىتشًٍیى  اص ّبی دادُهَخَد ثب اػتفبدُ اص  ّبی اػبًغ

اػتفبدُ  NeuroSolution5 افضاس ًشمثب ووه  1ؿجىِ ػلج  هلٌَػ 
 ( ثب اػتفبدُ اص سٍؽMLP) تَػظ پشػپتشٍى چٌذلایِ یثٌذ عجمِ ؿذ.

یه  leave-one-outسٍؽ  ؿذ.اًدبم  Leave one out اػتجبسػٌد 
 یثٌذ عجمِخْت اسصیبث  ػولىشد الگَسیتن  ؿذُ یشفتِپزسٍؽ 
 nثِ  ّب دادُون ثبؿذ اػت. دس ایي سٍؽ  ّب ًوًَِتؼذاد  وِ  ٌّگبه

وِ دس ّش اخشای ؿجىِ یه دػتِ  ؿًَذ  هدػتِ ته ػضَی تمؼین 
 سًٍذ  هوبس  دػتِ خْت آهَصؽ ؿجىِ ثِ n-1خْت اسصیبث  ٍ 

(Rushing et al., 2015.) یّب سٍؽ اسصیبث  ثشای LDA  ٍANN 
. ؿذ اػتفبدُ اغتـبؽ هبتشیغ اص هؼتخشج آهبسی یّب ؿبخق اص

 ؿذُ صدُ تخویي اعلاػبت ٍ ٍالؼ  اعلاػبت حبٍی اغتـبؽ هبتشیغ
 اص پیـٌْبدی ػبهبًِ اسصیبث  ثشای. ثبؿذ  ه اػتفبدُ هَسد سٍؽ تَػظ
 ٍ ثَدى اختلبك  حؼبػیت  كحت  دلت : ًظیش آهبسی یّب ؿبخق
 .ؿذ اػتفبدُ (7)تب  (3) سٍاثظ اص اػتفبدُ ثب ًوَداس صیش ػغح

Accuracy = (nTP + nTN)/( nTP + nTN + nFP + nFN)           (3)  
Precision = (nTP)/( nTP + nFP)                                        (4)  
Sensitivity = (nTP)/( nTP + nFN)                                      (5)  
Specificity = (nTN)/( nTN + nFP)   ……………              (6)  
AUC = ½((nTP)/(nTP + nFN) + (nTN)/( nTN + nFP))         (7)  

تؼذاد  nTNثیبًگش تؼذاد تلویوبت هثجت ًبكحیح   nFP ّب آىوِ دس 
 nFNتؼذاد تلویوبت هثجت كحیح ٍ  nTPتلویوبت هٌف  كحیح  

 ,Sokolova and Lapalme)تؼذاد تلویوبت هٌف  ًبكحیح ّؼتٌذ 

2009). 
 

 نتایج و بحث

سًٍذ تغییشات پبػخ آسایِ حؼگشی ًؼجت ثِ  دٌّذُ ًـبى 2ؿىل 
. دس ایي ًوَداس ّش ًمغِ ثبؿذ ه هختل  لیوَ  ّبی اػبًغسایحِ 
تىشاس ّش حؼگش ًؼجت ثِ سایحِ ّشیه  9هیبًگیي پبػخ  دٌّذُ ًـبى
 دٌّذُ ًـبىتشتیت  اػت. هحَسّبی افم  ٍ ػوَدی ثِ ّب اػبًغاص 

تغییش  ؿَد ه وِ هـبّذُ  عَس ّوبى .ثبؿٌذ ه ٍ تغییشات ٍلتبط  ّب ًوًَِ
یؼٌ  اػبًغ وذ  Hدس پبػخ حؼگشّب ًؼجت ثِ ًوًَِ  ای هلاحظِ لبثل
وشدى اص آى ًوًَِ  حؼگش  ًظش كشفت ٍخَد داسد. دس كَس 1153

MQ-135  ثیـتشیي ٍ حؼگشMQ-2  ِووتشیي تغییشات سا ًؼجت ث
 ٍتحلیل تدضیِ هٌظَس ثِ. اًذ دادُهختل  اص خَد ًـبى  ّبی ًوًَِ
تحلیل  سٍؽ اثتذا اص اص آسایِ حؼگشی  آهذُ دػت ثِ ّبی دادُ
 ٍاسیبًغ تشیي ثیؾ دسثشداسًذُ ّبی هؤلفِ اكل  اػتفبدُ ؿذ. ّبی هؤلفِ
 ّبی ولاع ًوَداس تب ؿًَذ ه  تَصیغ هحَس خذیذی ثش ّب دادُ دس

                                                           
1- Artificial Neural Network 

ایي ًوَداسّب ثِ ًبم ًوَداسّبی اػىَس ؿٌبختِ  وِ ؿَد ایدبد ّب اػبًغ
توبیض خَث  ثیي  دٌّذُ ًـبىایي ًوَداسّب  3 دس ؿىل .ؿًَذ ه 

 دسهدوَع 1PC ٍ 2PCدٍ هؤلفِ اكل   .ثبؿٌذ ه هختل   ّبی اػبًغ
وِ هـبّذُ  عَس ّوبى .دادًذ پَؿؾ سا ّب دادُاسیبًغ دسكذ ٍ 99
 ّب اػبًغاختلاف صیبدی سا ًؼجت ثِ ػبیش  1153اػبًغ وذ  ؿَد ه 

ایي اػبًغ  تَلیذوٌٌذُاص خَد ًـبى دادُ اػت. عجك اظْبسات ؿشوت 
اختلاف ثیـتشی ثب  ّب آىٍ غلظت  دٌّذُ تـىیل یًَع اخضا لحبػ اص

ّوچٌیي اص ًوَداس دیگشی ثِ ًبم ًوَداس لَدیٌگ ثب  ػبیش وذّب داسد.
ضشایت همبدیش ٍیظُ خْت ؿٌبػبی  هیضاى تأثیش پبػخ ّشوذام اص 

ایي  (.4)ؿىل  ؿٌبػبی  الگَ اػتفبدُ ؿذ ّبی تحلیلحؼگشّب دس 
تؼییي ًمؾ ًؼج  حؼگشّب ٍ تـخیق هؤثشتشیي  هٌظَس ثًِوَداس 

 حؼگش لَدیٌگ ّش همذاس .ؿَد ه اػتفبدُ  ّب ًوًَِدس خذاػبصی  ّب آى

 توبیض ٍ تـخیق دس حؼگش آى ًمؾ ثیبًگش اكل  ی هؤلفِ ّش سٍی

هغبثك ثب ًوَداس توبه  حؼگشّب داسای  .اػت هختل  ّبی گشٍُ هیبى
ضشایت لَدیٌگ ثبلای  ّؼتٌذ  اهب ثِ دلیل اختلاف ون همبدیش ضشایت 

 MQ2  ٍMQ135ّوچٌیي حؼگشّبی  MQ9  ٍMQ5حؼگشّبی 
تَاى اص ّشیه اص ایي خفت حؼگشّب  یه حؼگش سا خْت وبّؾ  ه 

ّبی ػبخت دػتگبُ  ّب ٍ ّوچٌیي وبّؾ ّضیٌِ پیچیذگ  تحلیل دادُ
كَست ًوَداس اػىَس دس  ثِ LDAحزف وشد. ّوچٌیي ػولىشد سٍؽ 

ؿذُ اػت. ًتبیح سٍؽ تحلیل تفىیه خغ  ًـبى  ًوبیؾ دادُ 5 ؿىل
ـت ًَع اػبًغ لیوَ ثب دلت داد وِ ایي سٍؽ لبدس ثِ تفىیه ّ

ثیبًگش هبتشیغ اغتـبؽ حبكل اص  3ثبؿذ. خذٍ   دسكذ ه  98ثبلای 
ّبی آهبسی هشثَط ثِ ایي  همبدیش ؿبخق 4ایي سٍؽ ٍ خذٍ  

  دّذ. هبتشیغ اغتـبؽ سا ًـبى ه 
هـخق ؿذُ اػت ثْتشیي ػولىشد  4عَس وِ دس خذٍ  ّوبى
ثَدُ اػت. دس ایي  B C   G ٍ Hّبی هشثَط ثِ ولاع LDAسٍؽ 
دػت ِ دسكذ ث 100ّبی آهبسی ثشاثش ّب همبدیش توبه  ؿبخقولاع

ّبی ثٌذی ًوًَِآهذ وِ ثیبًگش هَفك ثَدى سٍؽ پیـٌْبدی دس عجمِ
ثبؿذ. ووتشیي هیضاى حؼبػیت ثشای ولاع ه  4هشثَط ثِ ایي 

دٌّذُ پیچیذُ ثَدى ثَدُ وِ ًـبى 88/88ثب همذاس  Dٍ F ّبی ولاع
اػت. لاصم ثِ  LDAثٌذی دس ایي دٍ ولاع تَػظ سٍؽ عجمِ یٌذآفش

ّبی هْن تحلیل روش اػت ؿبخق اختلبك  ثَدى ًیض اص ؿبخق
ّبی هختل  تَاًذ تذاخل ثیي ولاعثبؿذ وِ ه هبتشیغ اغتـبؽ ه 

ّبی ثشای ولاع 4سا ثشسػ  ًوبیذ؛ همذاس ایي ؿبخق دس خذٍ  
B C D  F   G ٍ H  ّبی ولاعٍ تٌْب دس  100ثشاثش Aٍ E  ثشاثش
ّب دس ایي دػت آهذُ اػت وِ دلیل آى تذاخل خضئ  ًوًَِِ ث 41/98

تَاًذ اص ثَدُ اػت. ایي هؼئلِ ه  Dٍ F ّبی دٍ ولاع ثب ولاع
ثبؿذ. ثٌبی  فش  Dٍ F ثب  Aٍ E ّبی ّبی ولاعًضدیه ثَدى ٍیظگ 
هٌظَس ثشسػ  ٍ اسصیبث  یه حؼگشی گبصی دس  ٍ ّوىبساى ًیض ثِ

شاحل هختل  سػیذگ  هَص  اص سٍؽ تحلیل تفىیه خغ  اػتفبدُ ه
ّبی هختل   ّب ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ هَفك ؿذًذ دٍسُ وشدًذ. آى



 1398، نیمسال دوم 2، شماره 9های کشاورزی، جلد  نشریه ماشین     369

 Sanaeifar et) ثٌذی وٌٌذ دسكذ عجمِ 3/97سػیذگ  هَص سا ثب دلت 

al., 2014ِثٌذی  (. سٍؽ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ًیض خْت عجم
)هتٌبػت ثب ًشٍى  یي سٍؽ ّفتّبی لیوَ اػتفبدُ ؿذ. دس ا اػبًغ

)ثب تَخِ ثِ  ًشٍى ػٌَاى ٍسٍدی ؿجىِ  ٍ ّـت تؼذاد حؼگشّب( ثِ
ػٌَاى خشٍخ  ؿجىِ ایدبد ؿذ. ّوچٌیي تؼذاد  ّب( ثِ تؼذاد ًوًَِ

ّبی لایِ هخف  ؿجىِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػؼ  ٍ خغب  یه  ًشٍى

دس  دػت آهذ. ثِ 8-1-7ًشٍى تؼییي ؿذ. ثٌبثشایي ؿجىِ ثب ػبختبس 
آهَصؽ ایي ؿجىِ اص تبثغ اًتمب  تبًظاًت ّبیپشثَلیه ٍ سٍؽ یبدگیشی 
 5 هوٌتَم اػتفبدُ ؿذ. هبتشیغ اغتـبؽ حبكل اص ایي ؿجىِ دس خذٍ 

  ؿذُ اػت. ًـبى دادُ

 

 

 ّبی تدبسی لیوَ تغییشات آسایِ حؼگشی ًؼجت ثِ اػبًغ -۲شکل 
Fig.2. Sensor array changes relative to commercial lemon essential oil 

 
 ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَی تدبسی PCAًوَداس اػىَس  -3 شکل

Fig.3. Score plot of PCA for eight types of commercial lemon essential oil 
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 ًوَداس لَدیٌگ آسایِ حؼگشی هشثَط ثِ دٍ هؤلفِ اكل   -۴ شکل

Fig.4. Loading plot of sensor array related to two main components 

 

 ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَ LDAثٌذی  هبتشیغ اغتـبؽ عجمِ -3 جدول
Table 3- LDA confusion matrix for eight types of lemon essential oils 

H G F E D C B A 
 نمونه

Sample 

0 0 0 0 1 0 0 9 A 

0 0 0 0 0 0 9 0 B 

0 0 0 0 0 9 0 0 C 

0 0 0 0 8 0 0 0 D 

0 0 1 9 0 0 0 0 E 

0 0 8 0 0 0 0 0 F 

0 9 0 0 0 0 0 0 G 

9 0 0 0 0 0 0 0 H 

 
ّبی آهوبسی هشثوَط ثوِ     دیش ؿبخقدٌّذُ همب ًیض ًوبیؾ 6خذٍ  

ًـوبى   6عوَس ووِ هٌوذسخبت خوذٍ      هبتشیغ اغتـبؽ اػت. ّووبى 
ّبی ػلوج  هلوٌَػ    دّذ  ثْتشیي ػولىشد سٍؽ هجتٌ  ثش ؿجىِ ه 

ّوب هموبدیش تووبه     اػت. دس ایي ولاع Aٍ H ّبی هشثَط ثِ ولاع
دػوت آهوذ. ووتوشیي هیوضاى     ِ دسكذ ثو  100ّبی آهبسی ثشاثش ؿبخق

ثَدُ وِ  66/91ثب همذاس  Dثٌذی هشثَط ثِ ولاع ؿبخق دلت عجمِ
ثبؿوذ. هموذاس   ثٌذی دس ایي ولاع ه یٌذ عجمِآثیبًگش پیچیذُ ثَدى فش

 88/88ثشاثوش   B C  E   F ٍ Gّوبی  ؿبخق حؼبػیت ثشای وولاع 
 66/66ثشاثوش   Dثَد؛ ایي دس حبل  اػت وِ ایي هموذاس ثوشای وولاع    

ّوب دس  دػت آهذ. یى  اص دلایل پبییي ثوَدى تووبه  ؿوبخق   ِ دسكذ ث
تَاى ثبؿذ وِ ه ه  B  C ٍ Gّب هبًٌذ تذاخل ػبیش ولاع Dولاع 

ّبی ایي دػتِ ّبی هشثَط ثِ ًوًَِیى  اص دلایل آى سا تغبثك ٍیظگ 
ّب داًؼت. ّوچٌویي ًتوبیح هشثوَط ثوِ ػولىوشد ؿوجىِ       ثب ػبیش دػتِ

 H  ٍAّوبی   ؿذُ اػت. ًوًَِ ًـبى دادُ 7 ػلج  هلٌَػ  دس خذٍ 
هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثؼیبس ون ٍ ضشیت ّوجؼوتگ  ثوبلای  سا ثوِ    

اًوذ. ثیـوتشیي هیوبًگیي هشثؼوبت خغوب ٍ ووتوشیي        خَد اختلبف دادُ
ثبؿوذ. حیوذسثیگ  ٍ    هو   Dضشیت ّوجؼتگ  ًیض هشثوَط ثوِ ًوًَوِ    

ّوىبساى ًیض اص سٍؽ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ   خْت تـخیق  تملوت  
ٍؽ دس تـخیق دٍ ًوَع تملوت   دس صػفشاى اػتفبدُ وشدًذ. دلت ایي س

 ,.Heidarbeigi et al) ؿوذُ اػوت   دسكوذ گوضاسؽ   87/86ٍ  100

2015.) 
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 LDAثٌذ  ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَ ثب عجمِ آهذُ دػت ثِ اغتـبؽ هبتشیغ ثِ هشثَط آهبسی ّبی ؿبخق همبدیش -۴ جدول

Table 4- The values of the statistical indices associated with the confusion matrix for the eight types of lemon essential 

oils with the LDA classifier 

 بندی دقت طبقه
Accuracy 

 صحت
Precision 

 حساسیت
Sensitivity 

 اختصاصی بودن
Specificity 

 سطح زیر منحنی
AUC 

 کلاس

Class 
98.61 90 100 98.41 99.2 A 

100 100 100 100 100 B 

100 100 100 100 100 C 

98.61 100 88.88 100 94.44 D 

98.61 90 100 98.41 99.2 E 

98.61 100 88.88 100 94.44 F 

100 100 100 100 100 G 

100 100 100 100 100 H 

 

 
 ّبی هختل  لیوَ ًوَداس اػىَس تحلیل تفىیه خغ  ثشای اػبًغ -۵شکل

Fig.5. LDA plot for different lemon essential oils 

 ّبی اػبًغ لیوَ ثٌذی ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ثشای ًوًَِ هبتشیغ اغتـبؽ عجمِ -۵جدول
Table 5- ANN confusion matrix for classification of lemon essential oils 

H G F E D C B A 
 نمونه

Sample 
0 0 0 0 0 0 0 9 A 

0 0 0 0 0 0 8 0 B 

0 0 0 0 0 8 0 0 C 

0 1 0 0 6 1 1 0 D 

0 0 1 8 0 0 0 0 E 

0 0 8 1 0 0 0 0 F 

0 8 0 0 3 0 0 0 G 

9 0 0 0 0 0 0 0 H 
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 ANNثٌذ  آهذُ ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَ ثب عجمِ دػت ّبی آهبسی هشثَط ثِ هبتشیغ اغتـبؽ ثِ همبدیش ؿبخق -۶ جدول

Table 6- The values of the statistical indices associated with the confusion matrix for the eight types of lemon essential 

oils with the ANN classifier 
 یبند طبقهدقت 

Accuracy 
 صحت

Precision 
 حساسیت

Sensitivity 
 اختصاصی بودن

Specificity 
 سطح زیر منحنی

AUC 

 کلاس
Class 

100 100 100 100 100 A 

98.61 100 88.88 100 94.44 B 

98.61 100 88.88 100 94.44 C 

91.66 66.66 66.66 95.23 80.94 D 

97.22 88.88 88.88 98.41 93.64 E 

97.22 88.88 88.88 98.41 93.64 F 

94.44 72.72 88.88 95.23 92.05 G 

100 100 100 100 100 H 
 

 ّبی لیوَ ثٌذی اػبًغ ػلج  هلٌَػ  ثشای عجمِ ػولىشد ؿجىِ -۷ جدول

Table 7- Performance of artificial neural network for the classification of lemon essential oils 

H G F E D C B A 
 نمونه/عملکرد

Performance/Sample 

0 0.0107 0.0249 0.022 0.3338 0.0206 0.0249 0.0173 
 خغبهیبًگیي هشثؼبت 

MSE 

0.999 0.955 0.882 0.904 0.843 0.902 0.885 0.931 
 ضشیت ّوجؼتگ 

R 

 

 گیری نتیجه
اوؼیذ فلضی  ّبدی ًیوِثیٌ  الىتشًٍیى  ثش پبیِ حؼگشّبی 

خبیگضیٌ  ثشای  ػٌَاى ثِ تَاًذ ه وِ  ثبؿذ ه اثضاسی لذستوٌذ 
یه ػبهبًِ ثیٌ  اثتذا دس ایي تحمیك  وبس سٍد. ػٌت  ثِ ّبی سٍؽ

 ؿذُ دادُتَػؼِ اوؼیذ فلضی  ّبدی ًیوِالىتشًٍیى  ثش پبیِ حؼگشّبی 
خْت تـخیق ٍ تفىیه ّـت ًَع اػبًغ لیوَی تدبسی ػپغ ٍ 

پبػخ حؼگشّبی ثیٌ   لشاس گشفت. اػتفبدُ هَسد اص ًَع هلٌَػ  
 ّبی سٍؽتَػظ  ّب اػبًغ ّبی ًوًَِالىتشًٍیى  ثِ تشویجبت فشاس 

تحلیل تفىیه خغ  ٍ ؿجىِ ػلج   اكل   ّبی هؤلفِتحلیل 
اكل   ّبی هؤلفًِتبیح تحلیل  هلٌَػ  هَسد پشداصؽ لشاس گشفت.

دسكذ اص  99ًـبى داد وِ دٍ هؤلفِ اكل  اٍ  لبدس ثِ تَكی  

 ّبی اػبًغّوچٌیي خْت تفىیه  .ثبؿٌذ ه  ّب دادٍُاسیبًغ 
دلت ثبلاتشی  ایي سٍؽ ًـبى داد وِ LDAًتبیح سٍؽ  هَسدهغبلؼِ

 وِ عَسی ثِ  داسد ّب ًوًًَِؼجت ثِ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  دس تفىیه 
ول  ثغَس  .ثبؿذ ه  ّب ًوًَِ لبدس ثِ خذاػبصی دسكذ 98 ثبلای ثب دلت
 ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  ثش پبیِایي پظٍّؾ ًـبى داد ًتبیح 

لبثلیت تـخیق ٍ تفىیه  اوؼیذ فلضی ّبدی ًیوِحؼگشّبی 
  ٍ التلبدی ؼتشدگثب تَخِ ثِ گ تدبسی لیوَ سا داسد. ّبی اػبًغ

ػبثمِ اػتفبدُ اص ػبهبًِ ثیٌ  ثَدى ثحث اػبًغ ٍ ػذم ٍخَد 
وبسثشدّبی ایي فٌبٍسی دس  ؿَد ه پیـٌْبد   الىتشًٍیى  دس آى صهیٌِ

ٍ ثشسػ  لشاس  تحمیك هَسدثیـتش  هحلَلات هختل  اػبًغ هَسد
 گیشد.
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Introduction  
Essences or essential oils are aromatic compounds that are found in different organs of the plants. Essences 

can be classified into three groups of natural, synthetic and natural like. Most of the methods that are used to 
detect and to distinguish essential oils are based on chromatographic methods. However, these analytical 
methods are time consuming and require expert operators to work with required devices. Moreover, it is 
necessary to prepare the samples. An electronic nose is known as a tool for mimicking the sense of smell. This 
tool usually consists of an array of sensors which are used to identify and to isolate a variety of complex odors at 
a low cost. Since there has been no research on the usage of an electronic nose system for detection and 
separation of essential oils, the purpose of this study is to develop and to evaluate an electronic nose system for 
identification and classification of various types of commercial lemon essential oils (synthetic types). 

Materials and Methods  
The proposed system consists of a sensor chamber, a sample chamber, an array of MOS sensors, electro 

valves, a pump, a data acquisition cart and, a processor. Essential oils used in this study includes  eight types of 
synthetic commercial lemon essential oils that were prepared by ((Avishan Khane Tabiat Sabz)) Company 
located in chemistry and chemical engineering research center of Iran. One gram sample of each essential oil 
was prepared to be placed in the sample chamber. Each experiment was carried out in 9 replicates and in three 
stages of 1- Baseline correction (250 s) 2- Sample smell injection (400 s) and 3- Sensors chamber cleaning (200 
s). Data received from the sensors signals were initially preprocessed and normalized and then three methods of 
principal component analyses (PCA), linear discriminant analyses (LDA) and artificial neural network (ANN) 
were used to process the data. Both PCA and LDA methods were run using the Unscramble x10.4 software and 
the artificial neural network was used with the help of NeuroSolution 5 software. In ANN, the classification was 
carried out using a multilayer perceptron (MLP) and Leave-one-out technique. Leave-one-out is an acceptable 
method for evaluating the performance of the classification algorithms when the number of samples is low. 

Results and Discussion  
In order to analyze the data obtained from the sensor array, first, the principal components analysis (PCA) 

method was used. In this method, the first two principal components of PC 1 and PC 2 totally covered 99% of 
the data variance. Another plot called as loading plot was used to determine the effects of each sensor responses 
in pattern recognition analyzes. According to this plot, all sensors had high loading coefficients. In case of 
distinguishing the lemon essential oils, the results of the linear discriminant analysis (LDA) method showed that 
this method can distinguish eight types of lemon essential oils with an accuracy of %98. The artificial neural 
network (ANN) also separated the essential oils with the accuracy of the above %91. 

Conclusions  
An Electronic nose system based on semiconductor metal oxide sensors is a powerful tool that can be used as 

a substitute for traditional methods. In general, this study showed that the electronic nose system based on MOS 
sensors has the ability to detect and to distinguish commercial lemon essential oils. Considering the wide ranges 
and economical nature of the essential oils, it is suggested that applications of the electronic nose can be more 
expanded in the subject of the essential oils of different products. 

Keywords: ANN, Electronic nose, Essential oil, LDA, PCA  
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 چکیده

وبٞف ا٘طغی  ثٝ ٔٙظٛض خسیس تیغٝ زٚ( ٟٔٙسؾی ضٚـ ثٝ یِٛٛغیىیث ٞبی حُ ضاٜ ا٘تمبَ چٍٍٛ٘ی ضٚـ) ظیؿت ٔمّس ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب تحمیك ایٗ زض
 اِٟبْ ّٔد فه ٚ آثسظزنپٙدٝ خّٛیی  ٞٙسؾی پطٚفبیُ اظ ٞب تیغٝ ایٗ ؾبذت زض. قس اضظیبثی ٚ ؾبذتٝ ططاحی، ؾبلٝ ٌیبٞبٖ ظضاػی ٘یبظ ثطای ثطـ ٔٛضز

 ٚ نبف) ٔطؾْٛ ٞبی تیغٝ ٚ خسیس ٞبی تیغٝثب اؾتفبزٜ اظ  (ٞطظ ٚ ای تغصیٝ) ای ػّٛفٝ ٌیبٞبٖ اظ زؾتٝ زٚ ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثطـ ا٘طغیؾپؽ . قس ٌطفتٝ
 ٚ ٘ی ؾّٕه، ذطٚؼ، تبج ؾلاْ، اٚیبض ذطفٝ، قبُٔ ٞطظ ٌیبٞبٖ ٚ قجسض ٚ یٛ٘دٝ قبُٔٔٛضز آظٖٔٛ  ایتغصیٝ ایػّٛفٝ ٌیبٞبٖ. سٌطزی ٔمبیؿٝ( ذٕیسٜ
 ٔطؾْٛ ٞبیتیغٝ ثٝ ٘ؿجت تیٕبضٞب تٕبٔی زض قسٜ ؾبذتٝ ظیؿت ٔمّس ٞبیتیغٝ ثطقی طغیا٘ زض زاضی یٔؼٙ اذتلافحبضط،  تحمیكطجك ٘تبیح . ثٛز قبِی

 ٚ نبف تیغٝ ثٝ ٘ؿجت ضا ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثطـ ؾبلٝ ٌیبٞبٖ ا٘طغی زضنس 13/39 ٔتٛؾط طٛض ثٝ آثسظزن، ظیؿت ٔمّس تیغٝ. ٔكبٞسٜ قس( ذٕیسٜ ٚ نبف)
 ظیؿت ٔمّس تیغٝ ثٝ ٘ؿجت ثبلاتطی ػّٕىطز آثسظزن ظیؿت ٔمّس تیغٝثٝ ٕٞٝ خٛا٘ت ٔٛضز ثطضؾی، ثب تٛخٝ . زاز وبٞف ذٕیسٜ تیغٝ ثٝ ٘ؿجت زضنس 8/32

 .قٛز ٔی تٛنیٝ ثطـ تیغٝ ؾبذت ثطای ٟ٘بیی ٘تیدٝ ػٙٛاٖ ثٝ ٚ زاز ٘كبٖ ٌیبٞبٖ ثطـ ثطای ّٔد

  ّٔد فه ،ظیؿت ٔمّسآثسظزن،  زضٌٚط، زؾت تیغٝ ا٘طغی، :کلیدی هایواژه

 1 مقدمه

 ثرف زض ز٘یب ٔهطفی ا٘طغی اظ ثبلایی ثؿیبض زضنس أطٚظٜ
 ,.Mekonnen et al) ٌیطز ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔىب٘یعٜ وكبٚضظی

 خعء ٔحهَٛ، ثطزاقت ثطای ٘یبظ ٔٛضز ا٘طغی حبَ ػیٗ زض. (2017
 ٔطبِؼٝ ثٙبثطایٗ. ضٚز‌ٔی قٕبض ثٝ ٔعضػٝ ػّٕیبتی ٞبی ٞعیٙٝ اظ ٟٕٔی
 ثطزاقت ظٔبٖ زض ا٘طغی ٔهطف وبٞف ثطای ػّٛفٝ ثطزاقت فطآیٙس
 ای اؾتٛا٘ٝ زضٌٚطٞبی ثطزاقت، ٞبی زؾتٍبٜ ٔیبٖ اظ. إٞیت زاضز ثؿیبض
. قٛ٘س ٔی اؾتفبزٜ قجسض ٚ یٛ٘دٝ ٚیػٜ ثٝ ای‌ػّٛفٝ ٔحهٛلات ثطای

 ٚضی‌ثٟطٜ ٚ ثٟیٙٝ ططاحی ثطای ثطـ فطآیٙس اظ نحیح زضن ثٙبثطایٗ،
 ذٛال وٝ اؾت ٟٔٓ ثؿیبض ٘ىتٝ ایٗ. ثبقس‌ٔی ٟٔٓ زضٌٚطٞب ایٗ

 ٔحهٛلات ثب تٛخٟی لبثُ طٛض ثٝ ای ػّٛفٝ ٔحهٛلات ٔىب٘یىی
 ،ٌیبٞی ٔٛاز. (Dowgiallo, 2005) اؾت ٔتفبٚت ثكط زؾت ؾبذت
 تؼطیف ضاثطٝ ٞیچ زاضای ثٙبثطایٗ ٞؿتٙس ٚیؿىٛالاؾتیه تمطیجبً
 ٌیبٞبٖ الاؾتیؿیتٝ ٔسَٚ ٕٞچٙیٗ. ٘یؿتٙس وط٘ف ٚ تٙف ثیٗ ای‌قسٜ

 ;Persson, 1987) اؾت ٔتفبٚت ثطـ ٚ ىُق تغییط فطآیٙس طَٛ زض

Chancellor, 1987; Womac et al., 2005; Igathinathane et 

al., 2009 and 2011; Mathanker et al., 2015 )اظ ططف زیٍط 
 تحت ٘یع ٚ فكبضی ،وككی ٘یطٚٞبی تحت ٔتفبٚتی ضفتبض ٌیبٞی ٔٛاز

                                                           
بض ٌطٜٚ ٔىب٘یکه ثیٛؾیؿکتٓ،   آٔٛذتٝ وبضقٙبؾی اضقس ٚ زا٘كی تطتیت زا٘ف ثٝ -2ٚ  1

 زا٘كٍبٜ ػّْٛ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ طجیؼی ؾبضی

 (Email: dkalantari2000@yahoo.com          ٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ: -*)

DOI: 10.22067/jam.v9i2.69843 

 ,Persson) زٞٙس ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ زیٙبٔیه ٚ اؾتبتیه ثبضٌصاضی

1987; Galedar et al., 2008). ٔطحّٝ چٙسیٗ طی ؾبلٝ ثطـ 
 تغییط ثبػث چبلٛ اِٚیٝ ٘فٛش. ٌیطز‌ٔی قىُ ؾبلٝ ثبفت زض قىؿت

 ٘فٛش ثب ٚ قٛز‌ٔی تٛخٝ لبثُ ذٕفثب  ٕٞطاٜ ٔٛضؼی پلاؾتیه قىُ
زض  (.Persson, 1987) زٞس‌ٔی ضخ قىؿت ٚ قىُ تغییط ،چبلٛ ثیكتط

 قىُ تغییط تیغٝ ططف زٚ ٚ خّٛ زض ٌیبٜ ؾبلٝیٙس ثطـ، اثتسا آطی فط
 ؾبلٝ اِیبف ٞبی‌ضقتٝ تیغٝ حطوت ازأٝ ثب. قٛز‌ٔی فكطزٜ ٚوطزٜ  پیسا

 Srivastava) قٛ٘س‌ٔی قىؿت زچبض تٙف اثط ثط ٟ٘بیت زض ٚ ٔٙحطف

et al., 1993) .اظ ٔرتّفی ػٛأُ وٝ زٞس‌ٔی ٘كبٖ ٔٙبثغ ثطضؾی 
 طَٛ پیكطٚی، ؾطػت بُٔق) زؾتٍبٜ ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی خّٕٝ
 ;O'dogherty and Gale, 1991( )ٔحهٛلات ٚضٚزی زثی ثطـ،

Kaack and Schwarz, 2001; Taghijarah et al., 2011 )
 قبُٔ) ٔحهَٛ ٔىب٘یىی ٚ فیعیىی ذٛال ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی

 (ثبفتی ٚیػٜ ذهٛنیبت ٚ ٌیبٜ ثٛزٖ ضؾیسٜ ٔیعاٖ ؾبلٝ، ضطٛثت
(Chen et al., 2004; Ince et al., 2005; Azadbakht et al., 

 ثطـ، ظاٚیٝ تیغٝ، ٞٙسؾٝ قبُٔ) تیغٝ ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی ٚ( 2015
( تیغٝ ٘ٛع ثطـ، ِجٝ ٘ٛع ،(تیع ِجٝ قؼبع) تیغٝ تیعی ثطـ، طَٛ

(Sitkei, 1987; Chattopadhyay and Pandey, 1999; 

Khazaei et al., 2002 )ؾبلٝ ثطقی ا٘طغی ٚ ثطقی ٘یطٚی تؼییٗ زض 
 زض ػٛأُ ایٗ ثطٕٞىٙف وٝ ٍٞٙبٔی ػلاٜٚٝ ث. زاض٘س زذبِت ٌیبٞبٖ

 زٌطز‌ٔی ٘یع تط‌پیچیسٜپسیسٜ ثطـ ؾبلٝ ٌیبٞبٖ  ،قٛز ٌطفتٝ ٘ظط
(McRandal, 1978; Chen et al., 2004; Maughan et al., 

2013; Mathanker et al., 2015) .( ٖٔبٌبٖ ٚ ٕٞىبضاMaughan 
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et al., 2013 )تأثیطٌصاض ػبُٔ ٟٕٔتطیٗ ٔحهَٛ ػّٕىطز ٝو زضیبفتٙس 
 ثٝ ضا آظٔبیكبت زض تٛاٖ تغییطات اظ زضنس 46 ٚ اؾت ا٘طغی ٔهطف ثط

( 2017ٕٞچٙیٗ وبٍٔبض ٚ ٕٞىبضاٖ ) .اؾت زازٜ اذتهبل ذٛز
 ؾطػت ثطـ، اضتفبع ثطزاقت، ٔبقیٗوبض ضفتٝ زض  ثطـ ثٝ ٔىب٘یعْ
 ا٘طغی ٔهطف ثط تبثیطٌصاض ػٛأُ خّٕٝ اظضا  زا٘ٝ ضطٛثت ٚ پیكطٚی

 ٌعاضـ وطز٘س. ػسؼ ثطزاقتزض 
 زاز٘س ٌعاضـ( 1991) 1ٌیُ ٚ ازٚٞطتی ،تدطثی تحمیمبت ثطاؾبؼ

. ثبقس‌ٔی ثب٘یٝ ثط ٔتط 25-30 چٕٗ ثطای حسالّی ثطـ ؾطػت وٝ
 افعایف ٚ ظیبز ا٘حطاف ثٝ ٔٙدط حسالّی ؾطػت اظ تط پبییٗ ٞبی ؾطػت
 ٔٛضز زض زیٍط ٔطبِؼبت ظا ثؿیبضی حبَ، ٕٞیٗ زض. قٛز‌ٔی وّف اضتفبع
 اؾت قسٜ ا٘دبْ ثطـ ا٘طغی ضٚی ثط تیغٝ ؾطػت ٚ تیغٝ ظاٚیٝ تبثیط

(Chen et al., 2004; Maughan et al., 2013; Mathanker et 

al., 2015) .ٔحیطی ؾطػت وٝ زضیبفتٙس( 1992) 2ازٚضی ٚ ٌٛپتب 
 ٝزضخ 35 تٕبیُ ظاٚیٝ ٚ ثطثب٘یٝ ٔتط 8/13 ٘یكىط ثطـ تیغٝ یهثٟیٙٝ 

  .ثبقس ٔی تیغٝ ثطای زضخٝ 27 ثطـ ظاٚیٝ ٚ
 ؾبلٝ ٔٛاظی ثطـ ثطضؾی زض( 2010) ٕٞىبضاٖ ٚ 3ایٍبتیٙب٘ؽ

 ثطـ ظاٚیٝ افعایف اظای زض ثطقی تٙف وٝ ضؾیس٘س ٘تیدٝ ایٗ ثٝ شضت
 ٔٛاظی ثطـ. یبثس‌ٔی وبٞف زضنس 90 ٔیعاٖ ثٝ زضخٝ 90 تب نفط اظ
 ٟٔٓ ثؿیبض ثیٛا٘طغیِیس ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تٛ اِٚیٝ ٔٛاز وطزٖ ذطز زض

 وٝ زاز٘س ٌعاضـ( 2006) ٕٞىبضاٖ ٚ 4یٛ ٔكبثٝ، تحمیمبت زض. اؾت
 ٔهطفثٝ  وككی تٙف خبی ثٝ ثطقی تٙف اظ اؾتفبزٜ ثب وطزٖ ذطز

 ثطـ، ( ضربٔت2017ٕٞىبضاٖ ) ٚ پٛض٘می .زاضز ٘یبظ وٕتطی ا٘طغی
 نبف، ِجٝ) ثطـ تیغٝ ٘ٛع ٚ( ٔٛضة ٚ ػطضی طِٛی،) ثطـ خٟت
 ٚ وطزٖ ذكه فطآیٙس زض تبثیطٌصاض ػٛأُ اظ ضا (ایاضٜ ٚ ایوٍٙطٜ
 ذهٛنیبت (2015) ٕٞىبضاٖ ٚ ٟٔبضِٛیی. ٞٛیح زا٘ؿتٙس ویفیت
 ٚ ثطقی ا٘طغی اظ اؾتفبزٜ ثب یٛ٘دٝ ضا ٔحهَٛ ایتغصیٝ ویفیت

ای پبیف ػّٕىطز ٔحهَٛ خٟت تٛؾؼٝ یه ؾبٔب٘ٝ ٔعضػٝ فكطزٌی
 ٘یبظ ٔٛضز ٚیػٜ ثطقی ا٘طغی ایكبٖ، ٘تبیح طجك .وطز٘س ثطضؾی وّٕی
. ثبقس ٔی یٛ٘دٝ ذبْ فیجط ٔمساض ترٕیٗ خٟت ٔٙبؾجی قبذم تیغٝ

 ذكه ٔبزٜ قبذم ترٕیٗ زض تٟٙب ٚیػٜ فكطزٌی ا٘طغی ٕٞچٙیٗ
 .اؾت ٔٙبؾت

 ثطـ، فطآیٙس ؾبظی ثٟیٙٝ ٔٙظٛض ثٝ( 2012) ٕٞىبضاٖ ٚ 5خب٘ؿٖٛ
 ٚ زٜزا تٛؾؼٝ ضا ظضاػی ٔحهٛلات ثطای ای ضطثٝ ثطـ زؾتٍبٜ یه
 ثطـ ا٘طغی ضٚی ثط ضا ؾبلٝ لطط ٚ ثطـ ؾطػت تیغٝ، ٔٛضة ظاٚیٝ اثط

 تحمیك ایٗ زض. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز Miscanthus ٌیبٜ ٘یبظ ٔٛضز

                                                           
1- O'dogherty and Gale  

2- Gupta and Oduori 

3- Igathinathane 

4- Yu 

5- Johnson 

 9/12 ثطـ ؾطػت ٚ زضخٝ 60 ظاٚیٝ ثب ٔٛضة ثطـ وٝ قس ٔكرم
. ثبقس ٔی آظٖٔٛ ٔٛضز ٌیبٜ ثطـ ثطای ای ثٟیٙٝ تطویت ثطثب٘یٝ، ٔتط

 قسٜ شوط ثطـ ؾطػت ٚ ثطـ ظاٚیٝ تطویت زض ٚیػٜ ا٘طغی ٔیبٍ٘یٗ
 زض وٝ ایٗ تٛخٝ لبثُ ٘ىتٝ. آٔس زؾتٝ ث ٔتط ثط غَٚ 9/741 ثب ثطاثط

 ٔتٛؾط طٛض ثٝ ثطـ ٚیػٜ ا٘طغی ثب٘یٝ، ثط ٔتط 7/18 ثطـ ؾطػت
( 2011) ٕٞىبضاٖ ٚ لٟطاییزض ٕٞیٗ ضاؾتب  .یبفت افعایف% 6/42

 ثبضٌصاضی ؾطػت ثب ٔؿتمیٓ طٛض ثٝ ٚیػٜ ثطـ ا٘طغی وٝ زاز٘س ٌعاضـ
 زض ثطـ ا٘طغی وبٞف ثطای ٞب، آٖ ٘تبیح اؾبؼ ثط. اؾت ٔتٙبؾت
     .اؾت ٔٙبؾت تیغٝ تط‌پبییٗ ؾطػت ،٘یكىط
 وٛض ٔٛـ ی پٙدٝ ٞٙسؾی اظ فطْ تمّیس ثب (2013) ٕٞىبضاٖ ٚ 6یِ
% 64/22 ضا تیغٝ ضٚی تٙف تٛا٘ؿتٙس ثطقی وّف زیؿه ؾبذت ثطای

زض ٕٞیٗ ضاؾتب زٞمبٖ حهبض ٚ  .زٞٙس بٞفو ٔطؾْٛ زیؿه ثٝ ٘ؿجت
ٚضظی ضا  زیؿه ذبن ،( ٘یع ثب اِٟبْ اظ پٙدٝ ٔٛـ2016ولا٘تطی )

زض زاضی  طٛض ٔؼٙی ٔمساض تٙف ٚاضز ثط زیؿه ثٝططاحی وطز٘س وٝ 
زض ظٔیٙٝ اِٟبْ اظ طجیؼت، ٔٛاضز . یبفتوبٞف ٔمبیؿٝ ثب زیؿه ضایح 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. زیٍطی ٘یع ثطای وبضثطی زض نٙؼت ٔٛضز ثطضؾی 
ثطضؾی  اظ اؾتفبزٜ ثب (2010) ٕٞىبضاٖ ٚ 7فیبظاطٛض ٕ٘ٛ٘ٝ،  ثٝ

 آة خطیبٖ ثب آٖ تؼبُٔ ٚ ٔبٞی ثسٖ ٔرتّف ٞبی لؿٕت ٔٛضفِٛٛغیىی
 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت ثٝ ٔٛفك ،ؾیبَ ثٝ ثسٖ اظ ا٘طغی ا٘تكبض ٘حٜٛ ثطضؾی ٚ

 (2008) ٕٞىبضاٖ ٚ 8ضیجطت ٔبضنزض ٕٞیٗ ضاؾتب . قس٘س ٔبٞی ضثبت
 ثٝ ٔٛفك ؾً ٔب٘ٙس حیٛا٘بتی ثسٖ ٔٛضفِٛٛغی اظ ٌطفتٗ اِٟبْ ثب ٘یع

 زاضز وٝ ؾٍٙیٙی ٚظٖ ٚخٛز ثب وٝ قس٘س bigdog ٘بْ ثب ضثبتی ؾبذت
 ظیبز، قیت ثب ؾطٛح لجیُ اظ ٔرتّفی ٔؿیطٞبی ظیبز ؾطػت ثب تٛا٘سٔی

 وٙس. طی ضا ؾٍٙی ٚ ثطفی ٞبی ظٔیٗ
 ثرف ضز ا٘طغی ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ وبٞف إٞیت ثٝ تٛخٝ ثب

 زض ِصا قٛز، ٔی احؿبؼ وكٛض زض ا٘طغی ٔسیطیت ضطٚضت وكبٚضظی،
ثطـ  زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی تیغٝ ؾبظی ثٟیٙٝ حبضط، تحمیمبتی وبض

 ثطای تیغٝ ٞٙسؾی فطْ انلاح ٚ تغییط ططیك اظ ای ٌیبٞبٖ ػّٛفٝ
. ٌطفت لطاض ثطضؾی ٔٛضز ػّٛفٝ ثطـ٘یبض ثطای  ٔٛضز ا٘طغی وبٞف

 )ضٚـ Biomimetic ظیؿت ٔمّس یب ضٚـاظ  ٔٙظٛض ایٗ ثطای
اؾتفبزٜ ٟٔٙسؾی(  ضٚـ ثٝ ثیِٛٛغیىی ٞبی حُ ضاٜ ا٘تمبَ چٍٍٛ٘ی

 پٙدٝ ٞٙسؾی پطٚفبیُ اظ اِٟبْ ثب خسیس تیغٝ زٚقس. زض ایٗ تحمیك 
 خسیس ٞبی تیغٝ ؾپؽ. قس ؾبذتٝ ٚ ططاحی ّٔد فه ٚ آثسظزن خّٛیی
 ٚ ترت تیغٝ) طزیٍ ضایح تیغٝ زٚ ثب ثطـ ا٘طغی ٘ظط اظ قسٜ ؾبذتٝ

 ٔٛضز ٔرتّف ٞطظ ػّف ٚ ظضاػی ٌیبٜ ٘ٛع 8 ثطـ ثطای( ذٕیسٜ تیغٝ
  .ٌطفتٙس لطاض ٔمبیؿٝ ٚ آظٖٔٛ

                                                           
6- Li 

7- Fiazza 

8- Raibert  
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 ها روش و مواد

 آبدزدک زیست مقلد تیغه ساخت و طراحی

 لٛی خّٛیی پبٞبی (mole cricket) آثسظزن ٞبی‌ٚیػٌی اظ یىی
(Chapman, 1998) (ُ1 قى-a ٚ b-1 )ضیكٝ ٚ ؾبلٝ ثطیسٖ ثطای 

 ضا ٚیػٌی ایٗ حمیمت زض وٝ اؾت ذبن زض وب٘بَ حفط ٚ ٌیبٞبٖ
 ضاؾتب ٕٞیٗ زض. ثبقس‌ٔی ذٛز خّٛیی ٞبی‌پٙدٝ ٞٙسؾی ططح ٔسیٖٛ

 ٔب٘ٙس لیچی لؿٕت ٞٙسؾی ططح اظ ٞب تیغٝ اظ یىی ؾبذت انّی ایسٜ
 اظ ثبِغ آثسظزن 5 ٔٙظٛض ایٗ ثطای. قس ا٘تربة آثسظزن خّٛیی پبٞبی
 ٌطفتٝ ضضٛی ذطاؾبٖ اؾتبٖ زض ٘بزضی ولات بٖقٟطؾت زض ای‌ٔعضػٝ

. قس٘س ٔٙتمُ زا٘كٍبٜ قٙبؾی حكطٜ آظٔبیكٍبٜ ثٝ ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ ؾپؽ. قس
 ثب آٟ٘ب خّٛیی ٞبی پٙدٝ آثسظزن، پٙدٝ ٞٙسؾی پطٚفبیُ ثطضؾی ثطای

 اؾتطیٛٔیىطٚؾىٛح تٛؾط ؾپؽ قسٜ، تٕیع ٔمطط آة اظ اؾتفبزٜ

(Nikon, SMZ-U, Japan) قس ثطزاضی ػىؽ. 
 آ٘بِیع افعاض ٘طْ ثٝ آثسظزن خّٛی پبی اظ قسٜ ثطزاضی ػىؽ ٛیطته
 ا٘تربة پب ٔب٘ٙس لیچی لؿٕت ٔطظ ٚ قسٜ ٔٙتمُ (Image J) تهٛیط
 SOLIDWORKS 15 افعاض ٘طْ ثٝ قسٜ ا٘تربة ٔطظ ؾپؽ. ٌطزیس
 زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٘مبط. ٌطزیس اؾترطاج ٔٙحٙی ضٚی ٘مبط ٚ ٔٙتمُ
 ثطای ٕٔىٗ ثطاظـ ثٟتطیٗ ٚ ؾیٓتط Matlab 2013 افعاض ٘طْ ٔحیط
 تبثغ یه ثب تطتیت ثٝ Matlab افعاض ٘طْ زض ٘مبط ایٗ. آٔس زؾتٝ ث ٘مبط

 ثب. قس زازٜ تطجیك ای خّٕٝ چٙس تبثغ یه ٚ ٌبٚؾی تبثغ یه فٛضیٝ،
 ثب ٌٛؾی پطٚفبیُ پٙدٝ، ثطای آٔسٜ زؾت ثٝ ٞبیپطٚفبیُ ثٝ تٛخٝ

 قىُ) ٌطزیس بةا٘تر تیغٝ ططاحی ثطای ٕٞجؿتٍی ضطیت ثیكتطیٗ
1-c .)1 قىُ زض-d زازٜ ٘كبٖ قسٜ ضؾٓ تبثغ ٚ قسٜ اؾترطاج ٘مبط 

 تبثغ b تب a ٘مبط اظ ٘ظط ٔٛضز تیغٝ ططاحی ثطای ؾپؽ اؾت؛ قسٜ
 زض آثسظزن ظیؿت ٔمّس تیغٝ ٚ قسٜ اؾتفبزٜ( d-1 قىُ) ٌٛؾی

 (.e-1 قىُ) ٌطزیس ضؾٓ Solidworks افعاض ٘طْ

 لخم زیست مقلد تیغه ساخت و طراحی

 اؾت لٛی ٞبی‌آضٚاضٜ زاقتٗ ٞب‌ّٔد ٔكرهٝ ثبضظتطیٗ
(Chapman, 1998 )ٚ ػُٕ ضاحتی ثٝ لسضتٕٙس، ٞبی آضٚاضٜ ایٗ ثب 

ظیؿت  تیغٝ ططح زٚٔیٗ ِصا. زٞٙس ٔی ا٘دبْ ضا ٞب ؾبلٝ ٚ ٌیبٞبٖ ثطـ
 زض اظ آضٚاضٜ ثبلایی تطی‌ٟٔٓ ٘مف وٝ ّٔد پبییٙی ٞبی آضٚاضٜ اظ ٔمّس
 ولات ٔٙطمٝ اظ ثبِغ ّٔد 5 وبض ایٗ ثطای .قس ا٘تربة زاض٘س ثطـ

 ثٝ ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ ٜ ٚقس ا٘تربة ضضٛی ذطاؾبٖ اؾتبٖ زض ٚالغ ٘بزضی
 اخعای ٚ خسا ّٔد فه ؾپؽ. ٌطزیس ٔٙتمُ قٙبؾی حكطٜ آظٔبیكٍبٜ

 اظ ٟ٘بیت زض ٚ( a  ٚ2-b-2 قىُ) قسٜ لطؼٝ لطؼٝ آٖ زٞب٘ی
 تٛؾط س،زاض٘ ثطیسٖ زض تطی اؾبؾی ٘مف وٝ فه ظیطیٗ ٞبی‌آضٚاضٜ

 ططح ٕٞب٘ٙس ططاحی ٔطاحُ. ٌطزیس ثطزاضی ػىؽ اؾتطیٛٔیىطٚؾىٛح
 یه ثب تطتیت ثٝ ّٔد فه ٔٙحٙی اظ حبنُ ٘مبط. قس ا٘دبْ آثسظزن

 ای خّٕٝ چٙس تبثغ یه ٚ ٌبٚؾی تبثغ یه فٛضیٝ، تبثغ یه ٕ٘بیی، تبثغ
-2 قىُ) ٌٛؾی تبثغ آٔسٜ زؾت ثٝ تٛاثغ ثٝ تٛخٝ ثب. قس زازٜ تطجیك

c )پطٚفبیُ ػٙٛاٖ ثٝ آٔسٜ زؾت ثٝ ٕٞجؿتٍی ضطیت تطیٗثیك ثب 
 تبثغ b تب a ٘مبط اظ ٘ظط ٔٛضز ططح ثطای ؾپؽ. ٌطزیس ا٘تربة ططاحی
 افعاض٘طْ زض ّٔد ظیؿت ٔمّس تیغٝ ٚ اؾتفبزٜ( d-2 قىُ) ٌٛؾی

Solidworks ٓقس ضؾ (ُ2 قى-e.) 
 ثطضؾی ثطای( 1987) پطؾٖٛ تٛؾط قسٜ ا٘دبْ لجّی آظٔبیكبت

 30 تیعی ظاٚیٝ وٝ زاز ٘كبٖ ثطـ ٘یطٚی ضٚی ثط تیعی ٚیٝظا تبثیط
 ثطقی ٘یطٚی ضؾب٘سٖ حسالُ ثٝ ثطای تیغٝ ِجٝ ظاٚیٝ تطیٗ ٔٙبؾت زضخٝ
 ثطای ظاٚیٝ ٕٞیٗ اظ ٘یع قسٜ ططاحی ٞبی تیغٝ زض ِصا ثبقس، ٔی ٞب تیغٝ

 ٔطؾْٛ تیغٝ زٚ وٝ ایٗ تٛخٝ خبِت ٘ىتٝ. ٌطزیس اؾتفبزٜ ٞب تیغٝ ؾبذت
 ضربٔت ٕٞچٙیٗ. ثٛز٘س تیغٝ تیعی ظاٚیٝ ٕٞیٗ زاضای ٘یع آظٖٔٛ ٔٛضز

 ططاحی اظ ثؼس. قس ا٘تربة ٔتطٔیّی 3/0 ٞبتیغٝ تٕبٔی زض تیغٝ تیع ِجٝ
ٚ  f-1) قس ؾبذتٝ CNC تٛؾط لطؼٝ Solidworks افعاض٘طْ زض تیغٝ

2-f.)  
 لطاض اضظیبثی ٔٛضز تیٕبض 4 تحمیك ایٗ زض ،3 قىُ ثٝ تٛخٝ ثب
 ٔطؾْٛ، ذٕیسٜ تیغٝ زْٚ تیٕبض ٔطؾْٛ، نبف تیغٝ اَٚ تیٕبض. ٌطفت
 ظیؿت ٔمّس تیغٝ چٟبضْ تیٕبض ٚ آثسظزن ظیؿت ٔمّس تیغٝ ؾْٛ تیٕبض
 .ثبقسٔی ّٔد

 حساوثط. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 4قىُ زض ٔرتّف ٞبیتیغٝ طَٛ
 ٔتط،ؾب٘تی 5/5 ذٕیسٜ ٔتط،ؾب٘تی 4 نبف تیغٝ ثطای تیغٝ تیع طَٛ

 .اؾت ٔتط٘تیؾب 6/4 ّٔد ٚ 5/8 آثسظزن
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 آثسظزنظیؿت ٔمّس ٔطاحُ ؾبذت تیغٝ  -1شکل 

Fig. 1. Construction process of the  mole cricket 
 biomimetic blade 

 ّٔدظیؿت ٔمّس ٔطاحُ ؾبذت تیغٝ  -2 شکل

Fig. 2. Construction process of the grasshopper 
biomimetic blade. 
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 نبف (d) ٚ ذٕیسٜ (c)، آثسظزن ظیؿت ٔمّس (b)، ّٔد ظیؿت ٔمّس (a)اضظیبثی زض ایٗ تحمیك:  ٞبی ٔٛضز تیغٝ -3شکل 

Fig. 3. The evaluated blades in this study; (a) the grasshopper biomimetic blade, (b) the mole cricket biomimetic 
blade, (c) the conventional bent blade, (d) the conventional flat blade 

 

  حساوثط طَٛ تیع تیغٝ -4شکل 

Fig. 4. The maximum sharpening length of the examined blades 
 

 آزمون مورد های گیاه ساقه فیسیکی خواص
 زا٘كٍبٜ ٔعضػٝ زض ٔٛخٛز ٌیبٞی پٛقف اظ آظٔبیف ا٘دبْ ثطای

 زؾتٝ زٚ ثٝ ٌیبٞبٖ. قس اؾتفبزٜ ؾبضی طجیؼی ٔٙبثغ ٚ وكبٚضظی ػّْٛ
 ػجبضت آظٖٔٛ ٔٛضز ٞطظ ٌیبٞبٖ. قس٘س تمؿیٓ ٔفیس ػّٛفٝ ٚ ٞطظ ػّٛفٝ
 ٚ ذطٚؼ تبج ؾّٕه، ؾلاْ، اٚیبض ٘ی، ذطفٝ، ٚحكی، اضظٖ: اظ ثٛز٘س

. قجسض ٚ یٛ٘دٝ اظ ػجبضتٙس زاض٘س ایتغصیٝ اضظـ زاْ ثطای وٝ ٌیبٞب٘ی
 لیچی تٛؾط ٕٔىٗ ؾطح تطیٗپبییٗ اظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ا٘دبْ ثطای

 ٞٓ ثط ػٕٛز خٟت زٚ زض زیدیتبَ وِٛیؽ تٛؾط آٟ٘ب ؾبلٝ ٚ ثطیسٜ تیع
 زض قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٟٔٓ فیعیىی ذٛال اظ ثطذی. قس ٌیطیا٘ساظٜ
 .اؾت آٔسٜ 1 خسَٚ

ٌیبٜ ٌیطی قسٜ ؾبلٝا٘ساظٜ فیعیىی ذٛال -1 جدول  
Table 1- Some of the important physical properties of plant stem 

 قجسض
Clover 

 قبِی
Paddy 

 ذطفٝ
Purslane 

 ؾّٕٝ
Orach 

 تبج ذطٚؼ
Amaranthus 

 یٛ٘دٝ
Alfalfa 

 اٚیبضؾلاْ
Nutsedge 

 ٘ی
Poaceae 

 گیاه
Plant 

36 49 48 18 37 22 42 42 
 تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ 
Number of samples  

1.92 4.67 6.81 5.18 1.68 1.98 1.88 1.77 
 لطط ثعضي
Large diameter (mm) 

1.73 4.25 6.46 5.67 1.55 1.88 1.55 1.38 
 لطط وٛچه
Small diameter (mm) 

1.82 4.46 6.63 5.74 1.62 1.93 1.71 1.57 
 لطط ٔیبٍ٘یٗ
The mean diameter (mm) 

0.24 0.76 0.69 0.55 0.18 0.22 0.3 0.24 
 ٚاضیب٘ؽ لطط
Variance diameter 

0.9 0.91 0.95 0.97 0.92 0.94 0.83 0.78 
 ضطیت ٌطزی
Round coefficient 

5 4 4 4 5 4 6 6 

 تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط زؾتٝ ثطـ
Number of stems per 

category 



 31:9، نیمسال دوم 2، شماره :های کشاورزی، جلد  نشریه ماشین     522

. قس ٌیطیا٘ساظٜ آظٔبیف قطٚع اظ لجُ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ تٕبٔی ضطٛثت
 سٌطزی اؾتفبزٜ ASAE S258.2 اؾتب٘ساضز اظ ضطٛثت تؼییٗ خٟت

 103 حطاضت ؾبلٝ ضطٛثت تؼییٗ ثطای اؾتب٘ساضز ایٗ زض(. 1 ضاثطٝ)
 حسالُ ٚظٖ ثٝ ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؾبػت 24 ٔست ثطای ٌطاز ؾب٘تی زضخٝ

 .اؾت قسٜ پیكٟٙبز ٌطْ 25

MC=[(Wm-Wd)/Wm]×100  (1) 

٘كکبٖ زازٜ قکسٜ    2ٔٛضز آظٖٔٛ زض خکسَٚ  ٔیعاٖ ضطٛثت ٞط ٌیبٜ 
 اؾت.

 بٖ ٔٛضز آظٌٖٔٛیطی قسٜ ٌیبٞ ضطٛثت ا٘ساظٜ -2 جدول

Table 2- The amount of moisture content of the examined plants 
 قجسض

Clover 

 قبِی

Paddy 

 ذطفٝ

Purslane 

 ؾّٕٝ

Orach 

 ذطٚؼ تبج

Amaranthus 

 یٛ٘دٝ

Alfalfa 

 اٚیبضؾلاْ
Nutsedge 

 ٘ی

Poaceae 

 گیاه
Plant 

74.13 82.60 85.14 75.45 63.21 76.48 76.49 73.71 
 رطوبت

Moisture content 
 

 ها ساقه دینامیکی برش آزمون

 پب٘سِٚی ثطـ زؾتٍبٜ یه اظ زیٙبٔیىی ٞبیآظٔبیف ا٘دبْ ثطای
 ثط ٔٛخٛز قیبضٞبی اظ اؾتفبزٜ ثب زؾتٍبٜ ایٗ زض. قس اؾتفبزٜ( 5 قىُ)

 ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبفه ثیٗ فبنّٝ زؾتٍبٜ، قبؾی ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبفه ضٚی
 .ثٛز تٙظیٓ لبثُ ثطـ اضتفبع

 

  

 زؾتٍبٜ پب٘سَٚ ثطقی ٔٛضز اؾتفبزٜ -5شکل 

Fig. 5. the pendulum cutting machine 
 

 زؾتٍبٜ انطىبوی تّفبت ثطقی، پب٘سَٚ زؾتٍبٜ ؾبذت اظ پؽ
 ٚ قسٜ ضٞب ٔرتّفی ظٚایبی اظ پب٘سَٚ ٔٙظٛض ثسیٗ. قس ٌیطی ا٘ساظٜ

 وٝ نٛضت ثسیٗ(. 6 قىُ) قس ٌیطی ا٘ساظٜ ٔتٙبؾت ثطٌكت ظٚایبی
 ضٞب پب٘سَٚ ؾپؽ ٚ تٙظیٓ زؾتی نٛضتٝ ث( θ1) فتض ظاٚیٝ اثتسا

 قسٜ ضجط فیّٓ ٚ ثجت ثطزاضی فیّٓ تٛؾط( θ2) ثطٌكت ظاٚیٝ. ٌطزیس
 آٖ ثطضؾی ثب تب قس تهٛیط ثٝ تجسیُ VideoMatch افعاض ٘طْ زض

 .آیس زؾتٝ ث ثطٌكت ظاٚیٝ حساوثط
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 ثطٌكت ٚ ضفت ظٚایبی ٚ ثطـ قٕبتیه -6 شکل

Fig. 6. Schematic of sweep cutting angles  
 

زض  ثتٛاٖ وٝ زاقت تٛلف وبفی ا٘ساظٜ ثٝ پب٘سَٚ ثطٌكت، ظاٚیٝ زض
 لجِٛی لبثُ زلت ثب ضا ثطٌكت ظاٚیٝثطزاضی قسٜ  تهبٚیط فیّٓ

 ثب آٔسٜ زؾتٝ ث ظٚایبی ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ؾپؽ. ٕ٘ٛز ٌیطی ا٘ساظٜ
 ٝضاثط نٛضتٝ ث 99/0 تجییٗ ضطیت ثب ٔطثؼبت حسالُ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 .آٔس زؾت ثٝ (2)

(2) θ'2= 1.035 θ'1 – 4.57 

 θ'1 ٚ ثطـ ثسٖٚ زض حبِت ثبظٚ ثطٌكت ظاٚیٝ θ'2 ضاثطٝ، ایٗ زض
)ثطای ٕ٘بیف  ثبقسٔی ثطـ ثسٖٚ زض حبِت قٙبٚض ثبظٚی ضفت ظاٚیٝ

ظٚایبی ضفت ٚ ثطٌكت زض حبِت ثطـ اظ ٕ٘بزٞبی ثسٖٚ پطیٓ اؾتفبزٜ 
َٕٛ ثطای ترٕیٗ تّفبت انطىبوی ضاثطٝ یب فطَٔٛ طٛض ٔؼ ثٝ. قٛز( ٔی

نٛضت  وٙٙسٜ ذبنی ٚخٛز ٘ساضز، ِصا تّفبت انطىبوی ثٝ ثیٙی پیف
ٞبی ثطـ،  ٌیطی قس. ثطای ایٗ وبض ثسٖٚ ٚخٛز ؾبلٝ تدطثی ا٘ساظٜ

ٌیطی  ٞبی ٔتفبٚتی ضٞب قسٜ ٚ ظاٚیٝ ثطٌكت ا٘ساظٜ پب٘سَٚ اظ اضتفبع
ٚیٝ ضفت ٚ ثطٌكت زض حبِت ثسٖٚ ٌیطی اذتلاف ثیٗ ظا قس. اظ ا٘ساظٜ

 .( 3 ضاثطٝزؾت آٔس ) ثطـ، ٔمساض تّفبت انطىبوی زؾتٍبٜ ثٝ

(3) ΔElost=MgL(cos θ'2 – cos θ'1) 
 اظ ای ظاٚیٝ ثتٛاٖ تب قس ا٘دبْ آظٖٔٛ پیف تؼسازی ثؼسی ٔطحّٝ زض
 ا٘تربة زٞس، ثطـ ضاحتی ثٝ ضا آظٖٔٛ ٔٛضز ٞبی ؾبلٝ ٕٞٝ وٝ پب٘سَٚ

 لطط ثب ثبضیه ٞبی ؾبلٝ" زؾتٝ زٚ ثٝ ٞب ؾبلٝ لطط وبض ایٗ ثطای. ٌطزز
 قجسض ٚ ذطٚؼ تبج یٛ٘دٝ، ؾلاْ، اٚیبض ٘ی، قبُٔ "ٔتط ٔیّی 2 اظ وٕتط

 ٚ ذطفٝ ؾّٕٝ، قبُٔ "ٔتط ٔیّی 4 اظ ثیكتط لطط ثب ضریٓ یٞب ؾبلٝ" ٚ
 "ای زؾتٝ ثطـ" ضٚـ اظ ثطـ ا٘دبْ ثطای. قس ثٙسی تمؿیٓ قبِی

 ؾبلٝ، یه فمط خبیٝ ث ثطـ آظٖٔٛ وٝ نٛضت ثسیٗ قس، اؾتفبزٜ
 ثٝ ٞبؾبلٝ زِیُ ؾٝ ثٝ. زاز ٔی ثطـ ضا ٞب ؾبلٝ اظ تبیی 6 تب 4 زؾتٝ
 ٞبؾبلٝ لطط وٝ خبیی آٖ اظ. ٌطفتٙس لطاض ثطـ ٔٛضز ایزؾتٝ ضٚـ
 ٚ ٔتطٔیّی 57/1 لطط حسالُ) اؾت وٓ تیع قسٜ تیغٝ طَٛ ثٝ ٘ؿجت

 تٛاٖٕ٘ی ؾبلٝ یه فمط ثطـ ثب ِصا ،(ٔتطٔیّی 63/6 ؾبلٝ لطط حساوثط
 ٘ؿجت تیغٝ ٞٙسؾی قىُ ثٝ ضا تیٕبضٞب ثیٗ ا٘طغی تغییطات زضؾتی ثٝ
 افعایف آظٖٔٛ زلت ای زؾتٝ ثطـ ثب وٝ ایٗ زْٚ(. 7 قىُ) زاز
 لسض آٖ اؾت ٕٔىٗ ؾبلٝ یه فمط ثطـ ثطای لاظْ ا٘طغی .یبثس ٔی
 طتبثی آظٖٔٛ زلت زض ثطٌكت ظاٚیٝ ٌیطی ا٘ساظٜ ذطبی وٝ ثبقس وٓ

 ذٛاٞس وبٞف ٔحبؾجبت ذطبی ای زؾتٝ ثطـ ثب ِٚی ثٍصاضز ٔٙفی
 اتفبق ای ؾبلٝ ته ثطـ ٔعضػٝ ٚالؼی قطایط زض وٝ ایٗ ؾْٛ. یبفت
 ِحظٝ ٞط زض، زضٌٚط ثبلای زٚضا٘ی ؾطػت ثٝ تٛخٝ ثب ٚ افتس ٕ٘ی

ثطـ  خبی ثٝ ٌفت تٛاٖ ٔی ٚ قٛز ٔی ثطیسٜ ٞب ؾبلٝ اظ ای ٔدٕٛػٝ
 طَٛ ا٘ساظٜ اظ قٕبتیىی 7 قىُ زض. افتس یٔ اتفبق ثطـ ذط ،ای ٘مطٝ
 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ ؾبلٝ لطط ثٝ ٘ؿجت تیغٝ ٞٙسؾٝ ٚ تیغٝ

  

 ؾبلٝ لطط ثٝ ٘ؿجت  تیغٝ ٞٙسؾٝ ٚ تیغٝ طَٛ ا٘ساظٜ اظ قٕبتیىی -7 شکل
Fig. 7. Schematic of the blade length and geometry in proportion to the stem diameter 
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 4 ٞبی زؾتٝ اظ ثبضیه ٞبی ؾبلٝ ثطای قسٜ، شوط ٔٛاضز ثٝ ٛخٝتثب 
 ٞبی ؾبلٝ ثطای ٚ( ؾبلٝ ثطقی ٔمبٚٔت ٚ ؾفتی ثٝ ثؿتٝ) تبیی 6 تب

 ٔطبثك(. 1 خسَٚ) قس اؾتفبزٜ ثطـ ثطای تبیی 4 ٞبی زؾتٝ اظ ضریٓ
 زؾتٝ ثطای زضخٝ 93θ=1 ظاٚیٝ ذطب، ٚ آظٖٔٛ اظ حبنُ ٘تبیح
 ضریٓ ٞبی ؾبلٝ زؾتٝ ثطای زضخٝ 143θ=1 ظاٚیٝ ٚ ثبضیه ٞبی ؾبلٝ

 وٝ ثٛز٘س ظٚایبیی قسٜ، ا٘تربة ظٚایبی(. 6 قىُ) ٌطزیس ا٘تربة
 یبفتٝ ثطـ ٞبی ؾبلٝ زض ٚ زازٜ ثطـ ضا ٞب ؾبلٝ زؾتٝ ٕٞٝ ضاحتی ثٝ

 زیٍط ططف اظ. ٍ٘طزیس ٔكبٞسٜ ٘بلم ثطـ یب "ضیف– ضیف" حبِت
 ثتٛاٖ وٝ ثٛز ضيثع وبفی ا٘ساظٜ ثٝ ثطٌكت ظاٚیٝ ا٘تربثی، ظٚایبی زض

  .ٕ٘ٛز ٔحبؾجٝ ضا ثطٌكت ٚ ضفت ا٘طغی اذتلاف
ٔٛضز زؾتٍبٜ ؾبذتٝ قسٜ ثٝ ٔٛلؼیت ٌیبٞبٖ زض ٔطحّٝ ثؼسی، 

ٞب اظ ٔحُ اتهبَ ؾبلٝ ثب  اثتسا ؾبلٝ زض ٔعضػٝ ٔٙتمُ قس.آظٖٔٛ ٚالغ 
نٛضت افمی  ظٔیٗ ثطـ زازٜ قسٜ، ؾپؽ ثطای ا٘دبْ آظٖٔٛ ثطـ ثٝ

ٞبی ثبثت  فبنّٝ افمی ثیٗ فه. ٙسلطاض ٌطفتثط ضٚی فه ثبثت زؾتٍبٜ 
ٞبی ٔتؼسز ثب لططٞبی  لبثُ تٙظیٓ ثٛزٜ ٚ زؾتٍبٜ زاضای ؾٛضاخ

ثٝ ای  ٚ ثطـ زؾتٝٞبی ثب لطط ٔرتّف  تب ثطـ ؾبلٝ ٔتفبٚت ثٛز
 ؾبزٌی لبثُ ا٘دبْ ثبقس.

 برش انرشی گیریاندازه

 ٛخٝت ثب ٔتفبٚت ٞبی تیغٝ ٚؾیّٝ ٞب ثٝ لاظْ ثطای ثطـ ؾبلٝ ا٘طغی
. ٌطزیس تؼییٗ ٞب ؾبلٝ ثطـ طَٛ زض θ2 ٚ θ1 ٞبیظاٚیٝ ثیٗ اذتلاف ثٝ
 ثطاثط θ1 اِٚیٝ ظاٚیٝ ،ی ٔٛضز آظٖٔٛٞب تیغٝ ٕٞٝ ثطای وٝ طٛضیٝ ث

 θ2 ثطـ ٞط زض ثطـ، ٔٛضز ٌیبٜ ٘ٛع ٚ تیغٝ ٘ٛع ثٝ تٛخٝ ثب ِٚی ثٛزٜ
 ٞط ثطای ٔتفبٚت ثطقی ا٘طغی زٞٙسٜ ٘كبٖ وٝ آٔس زؾتٝ ث ٔتفبٚتی

تغییط "ثٙبثط لٛا٘یٗ زیٙبٔیىی زاضیٓ: . اؾت آظٖٔٛ ٔٛضز ٞبی تیغٝ ظا یه
. اظ ططف زیٍط وبض "زض ا٘طغی خٙجكی ؾیؿتٓ ; وبض ٘یطٚٞبی ذبضخی

٘یطٚٞبی ذبضخی اظ تدٕیغ وبض ٘یطٚی ٚظٖ، وبض ٘یطٚی ثطـ ٚ وبض 
، وبض W1-2قٛز. اٌط وبض ٘یطٚی ثطـ ضا ثب  ٘یطٚی انطىبن حبنُ ٔی

ٚ وبض ٘یطٚی انطىبن ضا  MgL(cos θ2 – cos θ1)٘یطٚی ٚظٖ ضا ثب 
خبیی ٝ ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ زض خبث٘كبٖ زٞیٓ،  Elost∆ثب 

٘یطٚٞبی ثطـ ٚ انطىبن ٔٙفی ٚ  وبض ،6زض قىُ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ
وبض ٘یطٚی ٚظٖ ٔثجت اؾت، ثٝ ػلاٜٚ تغییط زض ا٘طغی خٙجكی زض 

ا٘طغی ثٝ قىُ ظیط زض  -ٝ وبضثبقس، ضاثط خبیی ٔٛضز ثحث نفط ٔیٝ خبث
 آیس: ٔی

(4) W1-2= MgL(cos θ2 – cos θ1) - ∆Elost 

 زاضیٓ:  (4)ٚ ضاثطٝ  6ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

W1-2= Mg(Lcos θ2 – Lcos θ1) - ∆Elost = Mg(h1-h2) - ∆Elost 

ٚ  NFτdاظ ططف زیٍط چٖٛ وبض ٘یطٚی ثطقی ثطاثط اؾت ثب 
Fτ=τA :ٓزض ٘تیدٝ زاضی 

 (5) W1-2=NτAd  

 ؾطح ٔمطغ ثطـ A، تؼساز ؾبلٝ زض ٞط زؾتٝ Nوٝ زض ایٗ ضاثطٝ 
زض ٟ٘بیت ثب ثبقس. ٔی ثطـ ظٔبٖ زضتیغٝ  خبییخبثٝ ٔیعاٖ d ٚ ؾبلٝ

 ذٛاٞیٓ زاقت: w1-2ثطاثط لطاض زازٖ زٚ ضاثطٝ ٔحبؾجبتی ثطای 

 
 ثطـ ظٔبٖ زض خبیی خبثٝفبنّٝ  -8 شکل

Fig. 8. Displacement during cutting 

 ثط نبف تیغٝ اثتسا ٞب، آظٖٔٛ نحت ثطضؾی ٚ آظٔبیی ضاؾتی ثطای
 ػٙٛاٖ ثٝ یٛ٘دٝ ؾبلٝ ثطقی تٙف ؾپؽ قسٜ، ٘هت زؾتٍبٜ ضٚی
 ثب آٔسٜ زؾتٝ ث ٞبی زازٜ ؾپؽ. ٌطزیس ٌیطی ا٘ساظٜ قبٞس تیٕبض

 ٔمبیؿٝ( 2008) زاض ٌّٝ٘ظطی تٛؾط ٌطفتٝ ا٘دبْ تدطثی ٔكبٞسات
 ٚ فیعیىی ذٛال ثطضؾی ثب( 2008) اٖٕٞىبض ٚ زاض ٌّٝ ٘ظطی .قس

 ؾبلٝ ثطقی تٙف تؼییٗ ثطای ضا (7) ضاثطٝ یٛ٘دٝ ؾبلٝ ٔىب٘یىی
 :وطز٘س ٔؼطفی یٛ٘دٝ

(7) τs=10.123exp (0.0128MC)  

 .اؾت ٔحهَٛ ضطٛثت MC ضاثطٝ ایٗ زض وٝ
 ضطٛثت ایٗ زض یٛ٘دٝ آظٔبیف وٝ زضنس 45/75 ضطٛثت ثطای

 98/28 ثطاثط (7) ضاثطٝ اظ آٔسٜ تزؾ ثٝ ثطقی تٙف ٔیعاٖ قس، ا٘دبْ
 ٚ ٘ظطی ضاثطٝ اظ ٔٙتدٝ ثطقی تٙف ٚ آٔس زؾت ثٝ ٍٔبپبؾىبَ

ثٙبثطایٗ . آٔس زؾت ثٝ ٍٔبپبؾىبَ 44/26 ضطٛثت ایٗ زض ٕٞىبضاٖ
 اضائٝ ضاثطٝ ٚ نبف تیغٝ ثب یٛ٘دٝ ثطـ ثطای آظٖٔٛ ٘تیدٝ ثیٗ اذتلاف

، وٝ سآٔ زؾتٝ ث% 76/8 ثب ثطاثط ٕٞىبضاٖ ٚ ٘ظطی تٛؾط قسٜ
ٔىب٘یعْ ثطـ ؾبلٝ ػّٛفٝ تحّیُ یسوٙٙسٜ نحت ضٚـ تئٛضی أیت

  ثبقس. ٔی
 SPSS افعاض٘طْ زض ثطـ ا٘طغی آظٔبیف اظ حبنُ ٘تبیحزض ٟ٘بیت 

 اظ ٞبزازٜ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبیؿٝ ثطای. ٌطفت لطاض تحّیُ ٚ تدعیٝ ٔٛضز 22
 .قس اؾتفبزٜ تٛوی آظٖٔٛ

 

(6) 
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 بحث و نتایج

 ٔٛضز ٌیبٞبٖ زؾتٝ ثطـ ثطای ظ٘یب ٔٛضز ثطقی ا٘طغی 9 قىُ زض
 ثطای ثطـ ٘یبظ ٔٛضز ا٘طغی ٔیعاٖ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ آظٖٔٛ

 اظ اؾتفبزٜ ثب ٔرتّف ٌیبٞبٖ زض( ٞبتیغٝ ٞٙسؾی فطْ چٟبض) تیٕبضٞب

 اظ قىُ، ایٗ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘تبیح ثطای. آٔس زؾت ثٝ (4) ضاثطٝ
 ثطای ویتٛ ضٚـ اظ ٚ( ONE-WAY ANOVA) آ٘ٛٚا ضاٞٝ یه آظٖٔٛ

 . قس اؾتفبزٜ ٞبٔیبٍ٘یٗ زٚی ثٝ زٚ ٔمبیؿٝ

  

 
 

 
 

  

 ٌیبٞبٖ ٔرتّف ثطای ثطـ ا٘طغی ٔیعاٖ -9شکل 
Fig. 9. The total energy required for cutting different plants; "m.c" and "gr" stand for mole cricket and grasshopper 

biomimetic blades, respectively. 
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 ،%5 ؾطح زض تٛوی آظٖٔٛ ٘تیدٝ ثٝ تٛخٝ ثب تیٕبضٞب، ٕٞٝ زض
 ٞبی تیغٝ ٚ قسٜ ططاحی ظیؿت ٔمّس ٞبی تیغٝ ثیٗ زاضی ٔؼٙی اذتلاف

 وٛچه حطٚف ثب اذتلاف ایٗ وٝ ٌطزیس ٔكبٞسٜ ذٕیسٜ ٚ نبف ضایح
 زض قسٜ اضائٝ ٘تبیح. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 9 قىُ زض ؾتٖٛ ٞط ثبلای
 ثیٗ آظٖٔٛ ٔٛضز تیٕبضٞبی تٕبْ ثطـ ثطای وٝ زٞسٔی ٘كبٖ 9 قىُ
. ٘ساضز ٚخٛز زاضی ٔؼٙی اذتلاف% 5 ؾطح زض ّٔد ٚ آثسظزن ٞبیتیغٝ

 ثب ّٔد تیغٝ ثیٗ تحمیك، ایٗ زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٘تبیح تٛخٝ ثب ٕٞچٙیٗ
 ثیٗ ٚ ٘ی ٚ ؾّٕه ذطٚؼ، تبج قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ زض نبف تیغٝ
 تبج ٚ ؾلاْ اٚیبض قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ زض ذٕیسٜ تیغٝ ثب ّٔد ٞبیتیغٝ

 قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ زض نبف تیغٝ ثب آثسظزن ٞبی‌تیغٝ ثیٗ ٚ ذطٚؼ
 زض ذٕیسٜ ثب آثسظزن تیغٝ ثیٗ ٚ ی٘ ٚ قبِی ؾّٕه، ذطٚؼ، تبج ذطفٝ
 اذتلاف قبِی ٚ ذطٚؼ تبج ؾلاْ، اٚیبض قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ
 تیغٝ ثیٗ ضاؾتب ٕٞیٗ زض. آٔس زؾتٝ ث% 5 احتٕبَ ؾطح زض زاضی‌ٔؼٙی
 )ثٝ خع ٌیبٜ ٘ی( اذتلاف ثطـ ػٛأُ ٕٞٝ ثطای ذٕیسٜ تیغٝ ٚ نبف
 .٘كس ٔكبٞسٜ% 5 ؾطح زض زاضیٔؼٙی

 آظٖٔٛ ٔٛضز ٞبیؾبلٝ لطط ٔیبٍ٘یٗ ٌطفتٝ، ا٘دبْ ثطـ آظٖٔٛ زض
 ثطـ ثطای. اؾت قسٜ اضائٝ 3 خسَٚ زض ٞب آٖ ثطـ ٔمطغ ؾطح ٚ

 ثطـ ثطای ٚ تبیی 6 ٞبی زؾتٝ اظ وٓ ثطقی تٙف ثب ٘طْ ٞبی ؾبلٝ
 اؾتفبزٜ تبیی 4 ٞبی زؾتٝ اظ ظیبز ثطقی تٙف ثب تط ضریٓ ٞبی ؾبلٝ

 ا٘ٛاع ثطای تبیی 6 ٚ 4 ٞبی زؾتٝ ٘یبظ ٔٛضز ثطقی ا٘طغی ٔیعاٖ. قس
طجك ٘تبیح  .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 3 خسَٚ زض ٞب تیغٝ ٚ ٞب ؾبلٝ ٔرتّف
ظیؿت  ٞبیتیغٝ ثطقی ا٘طغی زض زاضی ٔؼٙی حبضط، اذتلاف تحمیك

 ٚ نبف) ٔطؾْٛ ٞبیتیغٝ ثٝ ٘ؿجت تیٕبضٞب تٕبٔی زض قسٜ ؾبذتٝ ٔمّس
 13/39 ٔتٛؾط طٛض ثٝ آثسظزن، ظیؿت ٔمّس تیغٝ. ٔكبٞسٜ قس( ذٕیسٜ
 ثٝ ٘ؿجت زضنس 8/32 ٚ نبف تیغٝ ثٝ ٘ؿجت ضا ثطـ ا٘طغی زضنس
زِیُ انّی وبٞف ا٘طغی ثطقی ٔٛضز ٘یبظ زض . زاز وبٞف ذٕیسٜ تیغٝ
ٞبی ظیؿت ٔمّس ططاحی  ٞبی خسیس، فطْ ٞٙسؾی ؾطح ثطـ تیغٝ تیغٝ

ٞب زضٌیط قسٜ ٚ  تسضیح ثب ؾبلٝ ٞبی خسیس، تیغٝ ثٝ ثبقس. زض تیغٝ قسٜ ٔی
زؾت  ٘تبیح ثٝزٞس.  ضة ٚ تسضیدی ػُٕ ثطـ ضا ا٘دبْ ٔینٛضت ٔٛ ثٝ

آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ فطْ ٞٙسؾی پٙدٝ آثسظزن ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت 
زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ  ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖفه ّٔد زاضز. فطْ ٞٙسؾی ثٝ 

ثٝ غیط اظ ثطـ تسضیدی ؾبلٝ وٝ زض ٞط زٚ تیغٝ ظیؿت ٔمّس ٚخٛز 
ػٙٛاٖ  چطا وٝ ثٝإٞیت زاضز. ٘یع تیغٝ ثطـ  ِجٝزاضز، فطْ ٞٙسؾی 

ٔثبَ، تیغٝ آثسظزن ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ذٕیسٜ ا٘طغی ثطـ ٔٛضز ٘یبظ ؾبلٝ 
زضنس وبٞف زازٜ، زض نٛضتی وٝ ایٗ ػسز ثطای تیغٝ  27.05یٛ٘دٝ ضا 
 زضنس ثٛزٜ اؾت. 17.98فه ّٔد 

  

ا٘طغی ثطقی ٔٛضز ٘یبظ ػٛأُ ٔٛضز آظٖٔٛ -3جدول   
Table 3- The shear energy required for the examined batches for different types of stems and blade 

 گیاه
Plant 

 The shear energy of stem (mJ)  

 تیغه آبدزدک تیغه ملخ تیغه خمیده تیغه صاف سطح مقطع برش
C.V The cross section 

of stem (mm2) Flat blade Bent blade 
Grasshopper 

biomimetic blade 
Mole cricket 

biomimetic blade 

Alfalfa 2.97±0.69 664.60±91.60 614.56±91.46 503.62±66.64 447.90±70.96 19.35 
Purslane 33.96±7.93 844.74±79.97 723.79±91.56 711.37±112.71 647.30±64.76 14.29 
Poaceae 1.97±0.63 727.71±138.71 460.71±182.63 336.4±31.99 345.89±124.65 43.75 
Nutsedge 2.35±0.84 714.41±233.95 953.34±225.68 511.81±156.06 486.57±34.94 38.68 
Orach 26.13±5.10 2410±517.74 1700±612.387 1013.91±316.68 1002.21±276.28 53.51 
Clover 2.65±0.68 733.95±149.96 667.35±56.77 524.81±53.32 473.69±115.97 20.25 
Paddy 16.05±5.56 1784±533.33 1880.81±176.43 1277.44±171.15 893.73±110.32 31.43 
Amaranthus 2.08±0.48 586.28±84.50 575.65±100.58 371.57±53.50 416.34±35 25.18 

 

 گیری نتیجه

٘تبیح ایٗ ٔطبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ قىُ ٞٙسؾی تیغٝ تبثیط ٟٕٔی ثط 
 ظیؿت ٔمّستیغٝ وٝ  ثٝ طٛضی ٔیعاٖ ا٘طغی ثطقی ٌیبٞبٖ زاضز.

تب  37/23آثسظزن ٔمساض ا٘طغی ثطـ ضا ٘ؿجت ثٝ تیغٝ نبف ثیٗ 
زضنس( ٚ ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ذٕیسٜ ثیٗ  31/39زضنس )ثب ٔیبٍ٘یٗ  51/52
زضنس( وبٞف زاز. ثٝ ٕٞیٗ  8/32)ثب ٔیبٍ٘یٗ   46/52تب  46/10

نبف  ّٔد ٔمساض ا٘طغی ثطـ ضا ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ظیؿت ٔمّستطتیت تیغٝ 
زضنس( ٚ ٘ؿجت ثٝ تیغٝ  59/33زضنس )ثب ٔیبٍ٘یٗ  82/53تب  78/15

زضنس( وبٞف زاز. ِصا  87/27زضنس )ثب ٔیبٍ٘یٗ  29/46تب  2ذٕیسٜ 
 ظیؿت ٔمّسزؾت آٔسٜ زض ایٗ تحمیك، تیغٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ

ّٔد زض ثطـ  ظیؿت ٔمّسآثسظزن ػّٕىطز ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ تیغٝ 
ٞبی  ٌیطی وّی، ثطای ؾبذت تیغٝ ػٙٛاٖ ٘تیدٝ ٚ ثٌٝیبٞبٖ ٘كبٖ زازٜ 

ٞب، زضنس  ػٙٛاٖ ذلانٝ ػّٕىطز تیغٝ ٌطزز. ثٝ ثطـ ٌیبٞبٖ تٛنیٝ ٔی
آثسظزن ٚ ّٔد ٘ؿجت ثٝ  ظیؿت ٔمّس ٞبی تیغٝٔهطفی وبٞف ا٘طغی 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ ٚ ذٕیسٜ نبف  ٞبی تیغٝ
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آثسظزن ٚ ّٔد ٘ؿجت ثٝ تیغٝ نبف ظیؿت ٔمّسزضنس وبٞف ا٘طغی تیغٝ -4جدول 
Table 4- The performance of the blades, the decreased energy percentage of the mole cricket and grasshopper 

biomimetic blades in compare to the flat blade 

 گیاه
Plant 

 یونجه
Alfalfa 

 شبدر
Clover 

 خرفه
Purslane 

 سلام اویار
Nutsedge 

 خروس تاج
Amaranthus 

 سلمک
Orach 

 نی
Poaceae 

 شالی
Paddy 

 )%( نبف تیغٝ ثٝ ٘ؿجت آثسظزن تیغٝ ثطـ ا٘طغی وبٞف
The decreased energy percentage of the mole cricket 
biomimetic blades in compare to the flat blade )%(  

32.68 35.46 23.37 31.89 29.08 58.14 52.51 49.90 

 ثطـ تیغٝ ّٔد ٘ؿجت ثٝ تیغٝ نبف )%( ٞف ا٘طغیوب
The decreased energy percentage of the grasshopper 
biomimetic blades in compare to the flat blade %()  

24.24 28.49 15.78 28.35 36.74 52.92 53.82 28.39 

 ثطـ تیغٝ آثسظزن ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ذٕیسٜ )%( وبٞف ا٘طغی
The decreased energy percentage of the mole cricket 

biomimetic blades in compare to the bent blade %()  

27.05 30.03 10.47 48.96 27.59 41.05 24.81 52.46 

 )%( ذٕیسٜثطـ تیغٝ ّٔد ٘ؿجت ثٝ تیغٝ  وبٞف ا٘طغی
The decreased energy percentage of the grasshopper 
biomimetic blades in compare to the bent blade )%( 

17.98 22.48 1.61 46.29 35.38 40.30 26.87 32.05 
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Introduction 

Optimizing the energy consumption in mechanized agriculture is becoming more important due to the limited 
energy sources in the world. In this regard, optimization of the cutting blades is presented in this study by 
modifying the geometric form of the blade to reduce the forage cutting energy. Hence, two new blades, inspired 
by the geometric profiles of front claws of mole crickets and teeth of grasshoppers were designed and built using 
the biomimetic method (the method for transferring biological solutions to the engineering ones). Finally, the 
new biomimetic blades were tested and compared with two other conventional blades (flat and bent blades) by 
cutting 8 different types of crops and weeds. 

 
Materials and Methods 

The main idea of building one of the blades was inspired by the geometric forms of mole crickets' scissors-
like front legs and lower teeth of grasshoppers. Therefore, five adult mole crickets and five grasshoppers were 
collected from a farm in Kalat-e Naderi, Khorasan Razavi Province. In the next step, different images were 
captured from the front leg of mole cricket and tooth of grasshopper using the stereomicroscope (Nikon, SMZ-U, 
Japan). In the next step, the images were transferred to the image analysis software (Image J) and the boundary 
lines of images were selected. Then, the selected boundary lines were imported to SolidWorks software and the 
points on the selected curve were extracted. The obtained points were drawn in Matlab software and several 
fitting curves for the points were examined, e.g., Fourier function, Gaussian function, and polynomial function. 
According to the obtained results, the Gaussian profile was selected to design the blade with the highest 
correlation coefficient (R

2
=0.99), see Fig. 1d. To design the desired blade, a section of the Gaussian curve 

between points A and B were used. Finally, the biomimetic blade of the mole cricket and grasshopper were 
drawn in SolidWorks software (Fig. 1e). After designing the blades in the SolidWorks software, the biomimetic 
blades were built by a CNC machine. 

Results and Discussion 
In all the treatments, a significant difference was observed between the biomimetic blades and the 

conventional flat and bent blades according to the results of Tukey's test at the level of 5%. The obtained results 
showed that there was no significant difference between the mole cricket and grasshopper blades at the level of 
5% for cutting. According to the results obtained in this study, there was a significant difference at the level of 
5% between the grasshopper and flat blades for cutting alfalfa, clover, amaranth, orach, and poaceae; as well as 
between the grasshopper and bent blades for cutting alfalfa, clover, nutsedge, and amaranth, also between mole 
cricket and flat blades for cutting alfalfa, clover, purslane, amaranth, orach, paddy, and poaceae and finally 
between mole cricket and flat blades in cutting alfalfa, clover, nutsedge, amaranthus, and paddy. In this regard, 
no significant difference at the level of 5% was observed between the flat and bent blades for all cutting 
treatment. The batches containing 6 stems were used for cutting the soft stems with low shear stress and the 
batches containing 4 stems were used for cutting thick stems with high shear stress.  

Conclusions 
The results obtained in this study indicated that the geometrical form of the blade has a significant influence 

on the amount of required shear energy. The mole cricket biomimetic blade reduced the cutting energy compared 
to the flat blade by 23.37% to 52.51% (with the mean of 39.11%) and compared to the bent blade by 10.46% to 
52.46% (with the mean of 32.8%). The grasshopper biomimetic blade also reduced the cutting energy compared 
to the flat blade by 15.78% to 53.82% (with the mean of 33.59%) and compared to the bent blade by 2% to 
46.29% (with the mean of 27.87%). According to the results of this study, the mole cricket biomimetic blade 
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showed better performance in comparison with the grasshopper biomimetic blade for cutting the plants and as a 
final result could be recommended to build the plant cutting blades. 

 
Keywords: Biomimetic, Energy, Grasshopper, Mole cricket, Mower blade  



 979      ...بینی پیش منظور به ماشین بینایی سامانه توسعه و یطراح

  های کشاورزی ماشین نشریه

 229-291ص  ،3199نیمسال دوم ، 2شماره ، 9جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 2, Fall - Winter 2019, p. 279-293 

برگ  کارتىًئیدبیىی محتًای کلريفیل ي  پیش مىظًر بٍطراحی ي تًسعٍ ساماوٍ بیىایی ماشیه 

 گیاَان 

 4سلمی صالحی رضا محمد -3زادٌ وداف مریم -*2زادٌ مُدی آبداوان سامان -1آبی بی حدیث

 26/12/1396تبسیخ دسیبفت: 
 01/05/1397تبسیخ پزیشؽ: 

 چکیده

 ٍ کبستٌَئیذ کلشٍفیل هقذاس گیشی اًذاصُ. اػت ضشٍسی اهشی گیبّبى کیفیت ٍ ػلاهت کٌتشل خْت ای دٍسُ ٍ هٌؾن ًؾبست کـبٍسصی، ی صهیٌِ دس
 َم،ٌلگ ختوی،) هختلف گیبُ 6 ّبی ثشگ تصبٍیش اص ّبیی هدوَفِ پظٍّؾ ایي دس. ؿَد هی هحؼَة هحصَل ػلاهت ّبی ؿبخص اص یکی فٌَاى ثِ ثشگ

 هَسد (RGB،Lab ،HSV   ٍI1I2I3) پیـٌْبدؿذُ سًگی ٍ کبستٌَئیذ دس فضبّبی کلشٍفیل ثیٌی پیؾ ّذف بث( کٌبس ٍ سص هقبثذ، اًدیش ،ثشگ ثیذی
ثب تَخِ  یسًگ یفضبّب یتشتیت پغ اص ثشسػ يیثذ دّذ، هی اسائِ سا سًگ گشٍُ یک تَصیـ احتوبل اص هختلفی ؿشایظ سًگی فضبی ّش. گشفتٌذ قشاس ثشسػی
 ثش .ذیاًتخبة گشد یشگی نیدسخت تصو تنیخْت آهَصؽ الگَس( R ،a  ٍc) یسًگ یپبساهتشّب يتشی %، هٌبػت5وبل دس ػغح احت یآًبلیض آهبس حیثِ ًتب
ثشای  92/0 ثبلای ّوجؼتگی ػٌح عیف دػتگبُ تَػظ ؿذُ گیشی اًذاصُ هقبدیش ٍ تصَیش پشداصؽ سٍؽ ثیي کِ ؿذ دادُ ًـبى ،آهذُ دػت ثِ ًتبیح اػبع

تَاًذ ّن اص لحبػ اقتصبدی  ّوچٌیي ؿبیبى رکش اػت کِ اػتفبدُ اص سٍؽ پیـٌْبدی ایي تحقیق هی. داسد ٍخَدذ ثشای کبستٌَئی 85/0کلشٍفیل ٍ 
 صشفِ ثبؿذ. خَیی دس صهبى ثؼیبس هقشٍى ثِ ّبی هشثَط ثِ ًیشٍی اًؼبًی ٍ تْیِ دػتگبُ اػپذ( ٍ ّن اص ًؾش صشفِ )ّضیٌِ

 فضبّبی سًگی ،دػتگبُ اػپذتصَیش،  پشداصؽ، گیشی الگَسیتن دسخت تصوینهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

هؼتقین ثب سًگذاًِ  عَس ثٍِسی اص آى کیفیت هحصَل ٍ هیضاى ثْشُ
هقوَل، سًگ  عَس ثِػجض گیبُ )کلشٍفیل( دس استجبط اػت ٍ کـبٍسصاى، 

یک هقیبس هٌبػت ثشای تـخیص ػلاهت گیبُ دس  فٌَاى ثِثشگ سا 
ّبی ، ٍخَد ثشگـبٍسصاىتدشثِ هقوَل کگیشًذ. ثش اػبع ًؾش هی

هتوبیل ثِ سًگ ػجض تیشُ دس هحصَلات سا ًـبى اص عشاٍت ٍ ؿبداثی 
تَاى گفت کِ هی فلوی ًؾش اص .(Ali et al., 2012) داًٌذهیگیبُ 

هحتَای کلشٍفیل گیبُ، ؿبخصی اص فقبلیت فتَػٌتض اػت کِ دس استجبط 
یک هقیبس  ىفٌَا ثِثبؿذ ٍ ثب غلؾت ًیتشٍطى هَخَد دس گیبُ ػجض هی

هٌبػت خْت ػٌدؾ ٍاکٌؾ هحصَل ثِ کبسثشد ًیتشٍطى فول 
یک ؿبخص هْن  فٌَاى ثِکٌذ. فلاٍُ ثش ایي، هقذاس کلشٍفیل ثشگ  هی

                                                           
 ٍ صسافی هٌْذػی داًـکذُثیَػیؼتن،  هکبًیک گشٍُاسؿذ  داًـدَی کبسؿٌبػی -1

 عجیقی خَصػتبى هٌبثـ ٍ فلَم کـبٍسصی داًـگبُ سٍػتبیی، فوشاى

 سٍػتبیی، فوشاى ٍ صسافی هٌْذػی ثیَػیؼتن، داًـکذُ هکبًیک گشٍُ ساػتبدیب -2
 عجیقی خَصػتبى هٌبثـ ٍ فلَم کـبٍسصی داًـگبُ

 هٌْذػی ، داًـکذُثیَػیؼتن هکبًیک گشٍُ اسؿذ کبسؿٌبػیآهَختِ  داًؾ -3
 عجیقی خَصػتبى هٌبثـ ٍ فلَم کـبٍسصی داًـگبُ سٍػتبیی، فوشاى ٍ صسافی

 هٌبثـ ٍ فلَم کـبٍسصی داًـگبُ کـبٍسصی، داًـکذُ بغجبًی،ث اػتبدیبس، گشٍُ -4
 خَصػتبى عجیقی
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ّب، ثشسػی ٍضقیت هَاد هغزی ٍ ًیتشٍطى ٍ دس تـخیص ثیوبسی
 Dey et) ؿَدگیبُ ثِ آة ؿٌبختِ هی یّوچٌیي ثشسػی هیضاى دػتشػ

al., 2016) . تٌَئیذّب ٍ فلاًٍَئیذّب اّویت صیبدی دس کبسّوچٌیي
خلَگیشی اص خؼبست القبی تٌؾ اکؼیذاتیَ ٍ ًگْذاسی تقبدل اػوضی 

ّب اص ّب دس ثشگفٌَلداسًذ ٍ ًگْذاسی پبیذاس کبستٌَئیذّب ٍ تدوـ پلی
اکؼیذاًی ثشای گیبّبى ؿٌبختِ ؿذُ اػت. ثِ ّبی آًتیخولِ اػتشاتظی

دٌّذُ افضایؾ تَاًبیی ػلَل  ًـبى سػذ افضایؾ کبستٌَئیذّبًؾش هی
 (.Zring et al., 2011اػت )ثشای هقبثلِ ثب تٌؾ اکؼیذاتیَ 

ثش گًَِ گیبّی ثِ ؿشایظ  هیضاى کبستٌَئیذ هحصَلات، فلاٍُ
ّبی کبفی ًیض ٍاثؼتِ اػت، ثشای ػبخت کبستٌَئیذّب اقلیوی ٍ هشاقجت

اػبػی ٍخَد سٍؿٌبیی ًیبص ًیؼت، اهب ٍخَد اکؼیظى ؿشط گشچِ ثِ
سغن فذم ًیبص ثِ تبثؾ هؼتقین ًَس ثشای ػبخت  اػت. فلی

کبستٌَئیذّب، اهب تأهیي اًشطی اص عشیق پذیذُ فتَػٌتض ثشای تـکیل 
ّب ٍ کبستٌَئیذّب اهش الضاهی اػت. تغزیِ کبفی، ٍخَد خیجشالیي
فلاٍُ کشثَّیذسات کبفی اص فَاهل هؤثش دس ػبخت کبستٌَئیذّب اػت. ثِ

اکؼیذکشثي کن ٍ ًیض ٌَئیذّب ٍخَد اکؼیظى صیبد، دیثشای ػٌتض کبست
آیٌذ. تٌبٍة حشاستی هٌبػت ؿوبس هیاتیلي کبفی اص فَاهل هؤثش ثِ

هَخت افضایؾ فتَػٌتض خبلص ٍ دس ًتیدِ تحشیک ػبخت کبستٌَئیذ 
ؿَد، دهبی ثیؾ اص حذ ثبلا ٍ یب پبییي اص ػٌتض ایي تشکیجبت کبفی هی

ّبی هختلف غلَة ثشای ثیَػٌتض گشٍُکٌذ، اهب دهبی هخلَگیشی هی
دٍ  یعَسکل ثِ (.Jalili Marandi, 2012کبستٌَییذ هتفبٍت اػت )
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گیشی غلؾت کلشٍفیل ثشگ سٍؽ هخشة ٍ غیشهخشة ثشای اًذاصُ
ٍخَد داسد؛ سٍؽ هخشة یک سٍؽ هجتٌی ثش آصهبیـگبُ اػت کِ 

اػتخشاج آلایـی ٍ آًبلیض  لِیٍػ ثِغلؾت کلشٍفیل ثشگ 
ؿَد. لاصم ثِ رکش اػت کِ ایي گیشی هیاًذاصُ 1َهتشیاػپکتشٍفت

هقیبس اسصیبثی دقیق هحتَای کلشٍفیل  فٌَاى ثِسٍؽ هخشة 
گیش ، ایي سٍؽ ًؼجتبً گشاى ٍ ٍقتحبل يیثباثبؿذ. هی هَسداػتفبدُ

ّب پغ اص اػت، ّوچٌیي ًیبص ثِ تدْیضات تخصصی داسد ٍ ًوًَِ
ًیض  یّبی غیشهخشثبثل، سٍؽسًٍذ. دس هقاًدبم آصهبیـبت اص ثیي هی

ؿًَذ، اهب اص دقت آػبى ٍ ػشیـ اًدبم هی صَست ثٍِخَد داسًذ کِ 
 ,.Ataeiyan et al) ثبلایی ّوبًٌذ سٍؽ هخشة ثشخَسداس ًیؼتٌذ

ک دػتگبُ غیشهخشة سایح اػت کِ یًوًَِ، اػپذ  فٌَاى ثِ؛ (2018
ایي  گیشی هحتَای کلشٍفیل ثشگ کبسثشد داسد. سٍؽ کبسخْت اًذاصُ

ًبًَهتش( ٍ هبدٍى  650گیشی پشتَّبی قشهض )دػتگبُ هجتٌی ثش اًذاصُ
؛ اهب اص  (Minolta, 1989)ؿذُ اص ثشگ اػتًبًَهتش( ػبعـ 940قشهض )

اؿبسُ ًوَد. ثٌبثشایي  آىثؼیبس پبییي  دقت ثِتَاى هقبیت ایي سٍؽ هی
ّبی هخشة ٍ ّوچٌیي خجشاى ّبی سٍؽثشای اختٌبة اص پیچیذگی

ّبی هشثَط ثِ دػتگبُ اػپذ، سٍؽ غیشهخشة دیگشی هبًٌذ ّضیٌِ
گیشی هحتَای کلشٍفیل پیـٌْبد ؿذ سٍؽ پشداصؽ تصَیش خْت اًذاصُ

کِ ثب ػشفت ثبلایی قبثل اًدبم اػت. دس دٍ دِّ گزؿتِ، ثؼیبسی اص 
 عَس ثِّبی پشداصؽ تصَیش ثشای ًؾبست ثش ػلاهت گیبّبى، تکٌیک

 کبس گشفتِ ؿذًذ ثِ RGBی فوذُ ثب اػتفبدُ اص فضبی سًگ
(Nadafzadeh and Abdanan Mehdizadeh, 2017) تقشیجبً دس .

دػت آٍسدى تصبٍیش  ثشای ثِ یّبی دیدیتبلتوبم هغبلقبت اص دٍسثیي
 R ،G ٍBثشگ اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ػپغ ساثغِ ثیي هقبدیش 

 یشیگ اًذاصُاص تصبٍیش ٍ هحتَای کلشٍفیل ٍ ًیتشٍطى  ؿذُ اػتخشاج
 ,.Mercado-Luna et al) قشاس گشفتٌذ یثشسػ هَسدص گیبّبى ؿذُ ا

اخشایی ثؼیبس ػبدُ  ًؾش اصایي ثذاى هقٌی اػت کِ ایي سٍؽ  .(2010
ثبؿذ ٍ ّوچٌیي اسائِ هی تش صشفِ ثِصهبى ٍ ّضیٌِ هقشٍى  لحبػ اصٍ 

ٍ ّوکبساى کبٍاؿیوب ًتبیح ثب اػتفبدُ اص آى دقیق اػت. دس پظٍّـی 
الگَسیتن هٌبػجی ثشای  ذ کِ ( ًـبى داد1998ً)

 ,.Kawashima et al) ثبؿذتقییي ٍضقیت کلشٍفیل ثشگ دس گٌذم هی

( 2011ٍ ّوکبساى )یَطٍ . دس هقبثل، ثش اػبع ًتبیح پظٍّؾ (1998
ًتبیح خَثی ثشای ثشآٍسد  هـبّذُ ؿذ کِ الگَسیتن 

. (Yuzhu et al., 2011) دّذٍضقیت ًیتشٍطى دس فلفل اسائِ هی
( ًیض اص الگَسیتن 1999ٍ ّوکبساى )ػَصٍکی فلاٍُ ثش ایي، 

دس ثشٍکلی اػتفبدُ ثشای تخویي هقذاس کلشٍفیل  
( 2006ٍ ّوکبساى )کبی  . ّوچٌیي(Suzuki et al., 1999) کشدًذ

ثشای تقییي  الگَسیتن  یشیکبسگ ثِدسیبفتٌذ کِ 
 ,.Cai et al) اػت یل ثشگ داسای فولکشد هٌبػجهحتَای کلشٍفی

                                                           
1- Spectrophotometric  

ک هذل خغی ی(، 2008ٍ ّوکبساى )ػَ  دس پظٍّـی دیگش .(2006
RGB ّب عشاحی کشدًذ؛ ایي ثشای اسصیبثی هحتَای کلشٍفیل دس خلجک

خضء پبساهتشّبی  RGBّبی فضبی هحققیي ًـبى دادًذ کِ ٍیظگی
  .(Su et al., 2008) ی اػتخشاج هحتَای کلشٍفیل ّؼتٌذهؤثش ثشا
ایٌکِ اخشای فشآیٌذ اخز تصَیش، ػبدُ ٍ اسصاى اػت، اهب  سغن یفل

ثشآٍسد کلشٍفیل هجتٌی ثش سًگ ثشگ،  یدٍ هـکل اصلی دس صهیٌِ
ّبی هختلف ( حفؼ دقت ثبلا دس ثیي گ1ًٍَِخَد داسد کِ فجبستٌذ اص: )

ًبؿی اص ؿشایظ هـبّذات هبًٌذ چگبلی  ؿذُ لیتحوّبی ( هحذٍدیت2)
 ,.Kawashima et al) 2ؿبس ًَس، کیفیت عیفی ًَس ٍ صاٍیِ ثشٍص

ّبی هختلف ثشای تْیِ حل ایي هؼبئل، دس پظٍّؾ هٌؾَس ثِ؛ (1998
ٍ ثذیي تشتیت  ؿذُ ًصتتش، دٍسثیي دسٍى یک خقجِ کٌَاختیتصبٍیش 
دٍسثیي تب حذٍدی کٌتشل  یشیکبسگ ثًِبؿی اص  هحذٍدکٌٌذُفَاهل 

 ,.Mercado-Luna et al., 2010; Nematinia et al)خَاّذ ؿذ 

2016) . 
ثبؿذ. اػتفبدُ ّبی پیـگَ هیثقذ اص اػتخشاج ٍیظگی ًیبص ثِ هذل

ّبی پیکؼل تصبٍیش ّوشاُ ثب پیکؼل یثٌذّبی عجقِاص الگَسیتن
ثٌذی ًبدسػت ؿَد. لزا هخلَط هوکي اػت هٌدش ثِ تقؼین

ّبی هجتٌی ثش گَسیتنهبًٌذ ال 3ثٌذی ًشمّبی عجقِالگَسیتن یشیکبسگ ثِ
 ,Nadafzadeh and Abdanan Mehdizadeh) 4ًؾشیِ احتوبل

، (Settle and Drake, 1993)ػبصی تشکیت خغی ، هذل(2017
، ًؾشیِ (Moody et al., 1996)5ّبی فصجی هصٌَفیؿجکِ

 Ghosh) 6ّبی هتخصصٍ ػیؼتن (Foody, 1996)هدوَفِ فبصی 

and Samanta, 2003) تش ّبی پیـگَ هٌبػتخْت تَػقِ هذل
تَاى ثِ الگَسیتن دسخت ّبی پشکبسثشد هیّؼتٌذ. اص دیگش سٍؽ

ًؾشیِ یبدگیشی اػبع گیشی اؿبسُ ًوَد. ایي الگَسیتن ثش تصوین
ثٌذی ٍ هبؿیي اػت ٍ یک اثضاس کبسآهذ ثشای حل هـکلات عجقِ

ثٌذی دیگش کِ اص ّبی عجقِسٍؽ ثشخلافثبؿذ. سگشػیَى هی
ثٌذی دس یک هـتشک ثشای اًدبم عجقِ عَس ثِّب یظگیای اص ٍهدوَفِ

گیشی ثش اػبع کٌٌذ، دسخت تصوینهشحلِ تصوین ٍاحذ اػتفبدُ هی
یب ػلؼلِ هشاتجی ٍ یب یک ػبختبس دسخت  یا چٌذهشحلِگیشی تصوین

ّبی ّبی داخلی ٍ گشُای اص گشُکٌذ. دسخت اص هدوَفِهبًٌذ فول هی
گیشی ػت. ّش گشُ دسخت تصوینّب( تـکیل ؿذُ اتشهیٌبل )ثشگ

کٌذ. دس الگَسیتن دسخت ػبختبس یک تصوین ثبیٌشی سا ایدبد هی
ثیٌی ّؼتٌذ ٍ خشٍخی ّب، هتغیشّبی پیؾگیشی، ٍیظگیتصوین

ثبؿٌذ؛ صهبًی کِ هتغیش ّذف، هی (Xu, 2005) هتغیش ّذف فٌَاى ثِ
فبدُ ثٌذ اػتعجقِ فٌَاى ثِگیشی تَاى اص دسخت تصوینگؼؼتِ اػت هی

                                                           
2- Angle of incidence  
3- Soft 
4- Probability theory 
5- Artificial neural networks 
6- Expert systems 
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 فٌَاى ثِهتغیشّبی ّذف، پیَػتِ ّؼتٌذ،  کِ یٌّگبهکشد. دس هقبثل، 
ؿَد. دس یک دسخت گیشی ؿٌبختِ هیسگشػیَى دسخت تصوین

کٌٌذ ّبیی کِ حذاکثش اعلافبت سا حول هیگیشی، ٍیظگیتصوین
ّبی ؿًَذ ٍ ٍیظگیثٌذی اًتخبة هیخَدکبس ثشای عجقِ صَست ثِ

گشدًذ. ثٌبثشایي، بصی هحبػجبتی حزف هیػػبدُ هٌؾَس ثِهبًذُ ثبقی
 ؿَد.صهبى اًدبم هیّن صَست ثِثٌذی ٍیظگی اًتخبة ٍ عجقِ

ّبی کبسثشدی ثب اػتفبدُ اص ّبی اخیش، تحقیق ٍ ثشًبهِدس ػبل
CARTثٌذی ٍ دسخت سگشػیَى )تکٌَلَطی عجقِ

( افضایؾ یبفتِ 1
 ؿتِ اػتدا لیٍتحلِ یتدضپشداصؽ تصَیش یب  اػت ٍ ًتبیح خَثی دس

(Lawrence et al., 2001; Maniezzo et al., 1993; Wylie et 

al., 2000; Yang et al., 2003). 
اص  یا( هدوَف2017ِ)صادُ صادُ ٍ آثذاًبى هْذیًذافدس پظٍّـی 

ت )ؿبداة ٍ پظهشدُ( ثب یدس دٍ ٍضقَػف یحؼُيِ یٌتیبُ صیش گیتصبٍ
 یسًگ یفضبّب دادًذ؛ قشاس یثشسػ هَسدّذفِ تـخیص ًیبص آثی گیبُ 

 RGB،rgb  ،XYZ،Lab  ،UVL،HSV ،HLSؿبهل  یثشسػ هَسد

YCbCr ،YUV ،TSL ٍI1I2I3  ؿذًذ. ثش اػبع ًتبیح دقت هی
 Nadafzadeh and) دسصذ گضاسؽ گشدیذ 11/83ض یثٌذ ثعجقِ یکل

Abdanan Mehdizadeh, 2017) ػیؼتوی . دس پظٍّـی دیگش
کبَّ ثب اػتفبدُ اص سًگ ٍ دیگش تـخیص کوجَد کلؼین دس  هٌؾَس ثِ

ٍ  RGBّب عشاحی ؿذ؛ دس ایي ػیؼتن اص فضبّبی سًگی ٍیظگی
HSL اػتفبدُ گشدیذ (Story et al., 2010) .یبداٍ  عجق تحقیقبت ٍ

صهبى هحتَای ٍ ّن هَقـ ثِ( ًـبى دادُ ؿذ کِ ثشآٍسد 2010ّوکبساى )
کلشٍفیل ثشگ گیبّبى هَخَد دس یک سدیف کـت ثب دػتگبُ 

هتش هوکي ًیؼت؛ ّوچٌیي ایي پظٍّـگشاى ًـبى دادًذ کِ کلشٍفیل
تَاًبیی  ییتٌْب ثِ RGBتصَیش هجتٌی ثش فضبی سًگی  لیٍتحلِ یتدض

دس ّویي  .(Yadav et al., 2010) ثشآٍسد کلشٍفیل دس گیبّبى سا ًذاسد
هغبلقِ حبضش، تَػقِ یک ػبهبًِ ثیٌبیی هبؿیي ثش  دس ساػتب ّذف اص

 یٌیث ؾیپ هٌؾَس ثِگیشی سگشػیَى دسخت تصوین اػبع الگَسیتن
 ثشگ ثیذی، لگٌَم، )ختوی، گیبُ هختلف 6 هحتَیبت کلشٍفیل ثشگ

ایي گیبّبى ثِ دلیل ایٌکِ اص  دس ًؾش گشفتِ ؿذ. کٌبس( ٍ سص هقبثذ، اًدیش
لحبػ هیضاى کلشٍفیل، اًذاصُ، ضخبهت ٍ لایِ سٍیی ثب یکذیگش هتفبٍت 

دس  ای ثَدًذ، اًتخبة ؿذًذ.گیبّی خذاگبًٍِ ّش کذام اص یک خبًَادُ 
اداهِ هغبلقِ، ًتبیح فولکشد ایي الگَسیتن ثب هقبدیش کلشٍفیل 

ػٌح ٍ اػپذ هَسد هقبیؼِ قشاس تَػظ دػتگبُ عیف گیشی ؿذُ اًذاصُ
تشیي سٍؿی کِ ثشای ؿبیبى رکش اػت کِ اهشٍصُ سایح گشفت.
دػتگبُ اػپذ سٍد اػتفبدُ اص کبس هی گیشی کلشٍفیل ثِ اًذاصُ

ػٌح( اػت کِ ایي ساّکبس فلاٍُ ثش فذم ثشخَسداسی اص دقت  )کلشٍفیل
ثبلا، ًیبص ثِ صشف ٍقت ٍ ًیشٍی اًؼبًی صیبدی داسد. ایي دس حبلی 

ثب اػتفبدُ اص ٍ کبستٌَئیذ  لیکلشٍف یشگیپظٍّؾ، اًذاصُ يیدس ااػت کِ 

                                                           
1- Classification and Regression Tree  

 ػبدُ ٍ کن ـ،یسٍؽ ػش کیفٌَاى  ثشگ ثِ شیتصَ لیٍتحلِ یتدض
 ّبیهَخَد دس ثشگٍ کبستٌَئیذ  لیکلشٍف یثشآٍسد هحتَا یثشا ٌِیّض

 پیـٌْبد ؿذُ اػت.گیبّبى 

 هاروش و مواد

 داًـگبُ تحقیقبتی آصهبیـگبُ دس پظٍّؾ ایي آصهبیـبت توبهی
 اًدبم 1396 پبییض عی خَصػتبى ساهیي عجیقی هٌبثـ ٍ کـبٍسصی

 .پزیشفت

 ّاًوًَِ آٍریجوع

 اًدیش ،ثشگ ثیذی لگَم، ختوی،ًَؿ گیبُ  6 دس ایي تحقیق اص ّش
 ؿکل) ؿذ اًتخبة تصبدفی صَست ثِ ثشگ15 تقذاد کٌبس ٍ سص هقبثذ،

سٍؽ  3گیشی هحتَای کلشٍفیل ثشگ گیبُ ثِ (. دس اداهِ کبس، اًذاص1ُ
( اص عشیق اخز 2( ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ اػپذ، 1هختلف اًدبم پزیشفت: 

ِ ػبهبًِ ثیٌبیی هبؿیي )سٍؽ غیش تَػق هٌؾَس ثِّب تصبٍیش ًوًَِ
 آصهبیـگبّی ٍ ثب اًدبم یک سٍؽ هخشة. صَست ثِ( 3هخشة( ٍ 

 اسپذ دستگاُ

تَػظ  هَسدًؾشدس ایي پظٍّؾ، هحتَای کلشٍفیل ثشگ گیبّبى 
گیشی ٍ ثجت ؿذ ( اًذاصُطاپي ،CL-01هذل  ،Hansatechاػپذ )
ص ثشگ قشاس ًقغِ هختلف ا 5(. ثذیي هٌؾَس اثتذا دػتگبُ دس a2)ؿکل 

گیشی ؿذُ، هقذاس ٍ ثقذ اص قشائت هقبدیش اًذاصُ (b2)ؿکل  دادُ ؿذ
ًوبیٌذُ هحتَای کلشٍفیل  فٌَاى ثِ آهذُ دػت ثِّبی هیبًگیي کلشٍفیل

 ثشگ دس ًؾش گشفتِ ؿذ.

 تصَیز اخذ

 ذسًگیػف ىیکبغز هقَا اى کِ ثبخقجِ دسٍى تصَیشثشداسی فولیبت
هتش یػبًت 25ثشاثش  یفشض ٍ استفبفعَل،  پَؿؾ یبفتِ ٍ داسای اثقبد

 ثشای ًَسپشداصى فضب اص دٍ ًَؿ لاهپ ّبلَطى ثَد، اًدبم پزیشفت.
W50 ٍخْت  شیتبثؾ ًَس ثب ػغح افقى تصَ ِیاػتفبدُ ؿذ. صا
 هٌؾَس ثِ .(3 ؿکل)دسخِ دس ًؾش گشفتِ ؿذ  45ّب، ِیپَؿبًى ػب ّن
 فوَد صَستِ ث ٍ ثشگ ػغح اص ثبثت یفبصلِ ثِ دٍسثیي تصبٍیش، اخز

. ؿذ ًصت ّب ثشگ اص ثبلاتش هکبًی دس افقی ػغح ثش( هتشیػبًتی 25)
 پشداصؽ سٍؽ عشیق اص کلشٍفیل تخویي هٌؾَس ثِ هغبلقِ ایي دس

 CASIO دیدیتبل دٍسثیي یک اص اػتفبدُ ثب ثشداسیفکغ تصَیش،
( طاپي کـَس ػبخت هگبپیکؼل، Exilim EX-ZR700 ، 16هذل)

 فولیبت سایبًِ ثِ تصبٍیش اًتقبل اص پغ ِاداه دس ٍ گشفت صَست
 لاصم. پزیشفت اًدبم a 2016 Matlab افضاس ًشم تَػظ تصَیش پشداصؽ

 ثجت RGB سًگی فضبی دس سا تصبٍیش توبهی دٍسثیي کِ اػت رکش ثِ
.ًوَد
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 a) Shoeblackplant  ختمی( الف

 
  b) Spiderwort برگ بید( ب

 C) Sacred fig   معابد انجیر( ج

 
 d)Vitex   ومنلگ( د

 
 e) Lotus  کنار( و

 
 f) Vine   رز( ه

 سص (f ٍ کٌبس (e َم،ٌلگ (d هقبثذ، اًدیش (c ،ثشگ ثیذی (b ختوی، (a پظٍّؾ ایي دس ثشسػی هَسد هختلف گیبّبى ثشگ اص ایًوًَِ -1 شکل
 گیبُ ثشگ کلشٍفیل هحتَای تقییي هٌؾَس ثِ

Fig. 1. An example of the leaf of different plants examined in this research a) Shoeblackplant b) Spiderwort c) Sacred 
fig d) vitex e) Lotus and f) Vine 

 
(b) 

 
(a) 

 ّبًقبط اًتخبثی خْت قشاسگیشی اػپذ ثش سٍی ًوًَِ b)ٍ  دػتگبُ اػپذ a) -2 شکل
Fig. 2. a) SPAD Instrument and b) Selected points for SPAD on samples 

 
 تصَیشثشداسی فضبی اص ؿوبتیکی -3 شکل

Fig. 3. A shematic diagram of imaging chamber  
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 تصَیز پزداسش
 بتیاخز ؿذُ ثب اًدبم فول شیاثتذا تصبٍ هغبلقِ، اص ثخؾ ایي دس

ی ػبصکٌَاختی یّبثب سٍؽ تیتشت اص ًؾش سًگ ٍ لجِ ثِ پشداصؽؾیپ
 پشداصؽؾی. دس ثخؾ پبفتٌذیثْجَد  1یع هٌفٍ لاپلا ؼتَگشامیّ

ثب سٍؽ ثبص کشدى  یًَسپشداص ظیاص ؿشا حبصل ٌِیصه ضیًَ ش،یتصَ
 ی. دس اداهِ ثب اخشا(Gonzalez et al., 2004) ذًذیحزف گشد 2ِیًبح
 یِاتؼَ هٌغق یقیتغج یگزاسآػتبًِ بتیاًدبم فولی ٍ ثٌذقغقِ ٌذیفشآ
 هختلف سًگی فضبّبی ثِ بٍیشتص تیًْبدس . ذیاػتخشاج گشد بُیگ
(RGB، Lab، HSV ٍ I1I2I3 )سًگی پبساهتشّبی ثِ دػتیبثی خْت 

 هتَػظ ّبًوًَِ اص هدوَفِ ّش ثشای تشتیت ثذیي. یبفت اًتقبل
 .گشدیذ هحبػجِ هَسدًؾش سًگی پبساهتشّبی

 HSV ٍ Lab رًگی فضای

( ییسًگ، اؿجبؿ، هقذاس )سٍؿٌب یؿبهل اخضا HSV یسًگ یفضب
( ٍ aٍ ) ییفبهل سٍؿٌب دٌّذُ ًـبىLab ،(L ) یسًگ یس فضباػت. د

(bِث )  ،ثِ صسد ّؼتٌذ.  یسًگ اص ػجض ثِ قشهض ٍ اص آث گش یفتَصتشتیت
 یسًگ یفضبّب یيدس هَسد ا یـتشث یبتٍ خضئ یلتجذ یّبیغهبتش

( Garcia-Mateos et al., 2015ٍ ّوکبساى ) َػبیهت بیگبسػتَػظ 
 سًگی هختصِ 12 ثش فلاٍُ کِ اػت رکش ثِ لاصماػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 اص ًیض C ٍ h سًگی پبساهتش دٍ پیـٌْبدی، سًگی فضبی 4 ثِ هشثَط
دس سٍاثظ . ؿذًذ هحبػجِ( 2) ٍ( 1) سٍاثظ اص اػتفبدُ ثب RGB فضبی

ّوبى کشٍهب اػت کِ ًـبى اص عشاٍت گیبُ داسد ٍ  Cهزکَس هٌؾَس اص 
حبصل ؿذُ اػت.  a  ٍbاص عشیق هدزٍس هشثقبت هختصبت سًگی 

ًیض ثیبًگش صاٍیِ ؿیت ًوَداس دػتگبُ هختصبت دٍثقذی  hهَلفِ سًگی 
a  ٍb  دس فضبی سًگیLab اػت (Nadafzadeh and Abdanan 

Mehdizadeh, 2017). 
(1)  

(2) 
 

 اص سًگ ثیبًگش b سًگ اص ػجض ثِ قشهض ٍ ثیبًگش a سٍاثظ ایي دس کِ
 .ثبؿذهی صسد ثِ آثی

 I1I2I3 رًگی فضای

ثب اػتفبدُ  RGBسًگ  یتَاى اص فضبیسا ه I1I2I3 یسًگ یفضب
 :(Zhao et al., 2016) دهحبػجِ کش (3)اص ساثغِ 

 
(3) 

 

                                                           
1- Negative Laplace 

2- Area opening 

 یااظٍُ یبتفجبستٌااذ اص خصَصاا ی،خغاا یلتجااذ یاايا یفبکتَسّااب
 یغهااابتش  یثاااشا 

 ـاص تَص کِ یبًغکٍَاس َ  یاک  R ،G  ٍB یخبکؼاتش  یشهقابد  یا  یشتصا
 .یذآیدػت هِ ث

 ًزم یتٌذطثقِ جْت یزیگنیتصو درخت تنیالگَر

دس  یشتصَ یثخؾ اص پظٍّؾ ؿبهل ثشسػ یيا ییهشحلِ ًْب
 یتندس الگَس کبسگیشی ثِّب خْت هختلف ٍ تفؼیش دادُ یسًگ یفضبّب

 یَىسگشػ اص پظٍّؾ ایي دساػت.  یشیگیندسخت تصو یـٌْبدیپ
اػتفبدُ ؿذ.  کبستٌَئیذٍ  یلکلشٍف یتتقش یثشا یشیگیندسخت تصو

اػت کِ  دٍدٍییثٌذ ثبصگـت ثش اػبع عجقِ یَىسگشػ یيػبختبس ا
دسخت  یَىتَػقِ سگشػ هٌؾَس ثِاػت؛  یتکشاس یٌذفشآ یک
 ییيتق ی( ثشایآهَصؿ یّبّب )ًوًَِدسصذ دادُ 70اثتذا  یشیگ ینتصو

 یثٌذینتقؼ یٌذقشاس گشفتٌذ. ػپغ فشآ اػتفبدُ هَسدػبختبس دسخت 
 یسًٍذ تب صهبً یيؿَد. ایافوبل ه یذخذ یّباص ؿبخِ یکّش یاثش

 ییيتَػظ کبسثش تق ؿذُ هـخصحذاقل گشُ  اًذاصُ ثِاداهِ داسد کِ گشُ 
 یّبدسخت اص ًوًَِ اصآًدبکِگشدد.  یلتجذ یٌبلگشُ تشه یکؿَد ٍ ثِ 

ٍخَد  یکِ ػبختبس کبهل یػبختِ ؿذُ اػت، هوکي اػت صهبً یآهَصؿ
ؿَد کِ دسخت یػجت ه هؼئلِ یي. ایبثذکبّؾ  یَىداسد، دقت سگشػ

 یتّب آصهَى( قبثلهـبّذُ ًـذُ )ًوًَِ یّبدس ٌّگبم اػتفبدُ اص دادُ
ک سًٍذ یهَضَؿ  یيحل ا یثشا یي،داؿتِ ثبؿذ. ثٌبثشا یکوتش ینتقو

صَست  یهدوَفِ دادُ افتجبسػٌد یکهبًٌذ ثب اػتفبدُ اص  ّشع
 .یشدپز یه

( ثِ حذاقل سػبًذى هدوَؿ 1 :سددا یّشع کشدى دٍ ّذف کل
( کبّؾ تقذاد 2ٍ  یافتجبسػٌد یّبدس دادُ یخشٍخ یشهتغ یبًغٍاس

 یيدس ّش گشُ. دس سًٍذ ّشع، اٍل یچیذگیپ یٌٍِ ّض یٌبلتشه یّبگشُ
سًٍذ  یيا یتتشت یيؿَد ٍ ثِ ّویبفتِ، حزف هیگشُ سؿذ یيثبس، ًخؼت

 سگشػیَى دسخت یک ًشم، ثٌذیعجقِ اًدبم ثشایکٌذ. یه یذااداهِ پ
 دس سًگی ّبیکبًبل ؿذت هقذاس. ؿَدهی ػبختِ کلاع یک ّش ثشای

 سا ٍیظگی ثشداس ٍ ؿذُ ثیٌیپیؾ هتغیشّبی ثِ تجذیل هختلف فضبّبی
 هشخـ ّبیدادُ فٌَاى ثِ ایٌدب دس کبستٌَئیذ ٍ کلشٍفیل هیضاى. ػبصدهی

 ایي سد. ؿًَذهی اػتفبدُ سگشػیَى دسخت ّش ّذف ثشداس یب ّذف ٍ
 هذل تَػقِ خْت گیشیتصوین دسخت الگَسیتن ػبصیپیبدُ پظٍّؾ،

 .پزیشفت اًدبم a 2016 Matlab افضاسًشم دس

تا استفادُ اس  ذیکارتٌَئٍ  لیکلزٍف یهحتَا یزیگاًذاسُ

 رٍش هخزب

 ضاىیه ،یشثشداسیتصَ بتیدس اداهِ هغبلقِ پغ اص اًدبم فول
 Moran یـٌْبدیپ ؽسٍ ثشاػبع ثشگ دس ذیکبستٌَئ ٍ لیکلشٍف

 2-3 کَچک قغقبت ثِ ثشگ ًوًَِ اص گشم 1/0 ؿذ. يییتق (1984)
 قغقبت. ؿذ حزف یاصل سگجشگ ٍ ذُیگشد نیتقؼ یهشثق یهتشیلیه
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 ؽشف دس ثؼتي اص پغ ٍ دادُ قشاس% 80 اػتَى تشیلیلیه 10 دس ثشگ
 دس ًوًَِ یحبٍ ؽشف ن،یٌیآلَه ٍسقِ ثب ؽشف ذىیپَؿبً ٍ لنیپبساف ثب

 گشدد خبسج ثشگ لیکلشٍف تب ؿذ دادُ قشاس دسخِ 4 یدهب دس ٍ یکیتبس
 یحبٍ ؽشف دادى تکبى هختلف یصهبً فَاصل)دس  گشدد ذیػف ثبفت ٍ

 ّن هقبثل َطیفیػبًتش دػتگبُ دس ٍصى ّن یّبًوًَِ(. ؿذ اًدبم ًوًَِ

 قِیدق 10 هذت ثِ ٍ قِیدق دس دٍس 8000 ػشفت ثب ٍ ؿذًذ دادُ قشاس
 ثب کِ یًَس ػٌحفیع دػتگبُ تَػظ هحلَل خزة. ؿذًذ َطیفیػبًتش

 645 ٍ 663، 470 یّبهَج عَل دس ٍ ثَد ؿذُ نیتٌؾ% 80 اػتَى
هحبػجِ  یثشا (7( ٍ )6(، )5(، )4) سٍاثظ اص ٍ ؿذ یشیگاًذاصُ ًبًَهتش
 .ذیگشد اػتفبدُ ذیکبستٌَئ ٍ کل لیکلشٍف هقذاس

 

(4) 
 

(5)   

(6)  

(7)  

 A663(، گشم یلیهٍصى تش ثبفت ًوًَِ )ثش حؼت  wسٍاثظ  يیا دس
 ضاىیه A645(، a لیًبًَهتش )کلشٍف 663 هَج عَلخزة دس  ضاىیه

خزة دس  ضاىیه A470(، b لیًبًَهتش )کلشٍف 645 هَج عَلخزة دس 
 ( ّؼتٌذ. ذّبیًبًَهتش )کبستٌَئ 470 هَج عَل

 بحث و جینتا

 اًدبم ثب بّبىیگ یّبثشگ اص اخزؿذُ شیتصبٍ اثتذا پظٍّؾ يیدس ا
ػپغ ثب ضشة  ،(b 4)ؿکل ذًذیگشد دٍدٍیی یگزاسآػتبًِ فولیبت

 اص بُیگ پَؿؾ ،یاصل شیتصَ دس آهذُ دػت ثِ دٍدٍیی شیًوَدى تصَ
 فولیبت يی(. لاصم ثِ رکش اػت کِ اc 4)ؿکل ؿذ خذا ٌِیصه پغ

 یگیبُ ثشا لیتغییشات ٍضقیت کلشٍف یهـبّذُ خْت یخذاػبص
 آهذُ دػت ثِ شیتصبٍ ػپغ. ذیّب تکشاس گشدًوًَِ شیتصبٍ ی ّوِ

 قشاس یبثیاسص هَسد هٌبػت یسًگ یپبساهتشّب اًتخبة ٍ یثشسػ هٌؾَس ثِ
 .گشفتٌذ

ثشگ  شیاص تصَ ؿذُ اػتخشاجپَؿؾ ػجض  ش،یتصَ یثٌذقغقِثقذ اص 
 5. ؿاکل  ذیا هٌتقال گشد  Lab ،hsv ٍ I1I2I3 یسًگا  یثِ ػِ فضاب 

 دّذ.یه ًـبى سا لیتجذ يیاص ا یاًوًَِ

 

 

 
(c) 

 
(b) 

 
(a) 

 شیاص تصَ هَسدًؾشاػتخشاج هٌغقِ  c)ؾ ٍ یثشگ هَسد آصهب یٌشیش ثبیتصَ b)ي، یتَػظ دٍسث اخزؿذُش یتصَ a) -4شکل 
Fig. 4. (a) Image captured by the camera, (b) Binary image of the tested leaf and (c) Extract the desired area of the 

image 
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 I1I2I3 یسًگ یفضب hsv ٍ (d یسًگ یفضب Lab، (c یسًگ یفضب RGB، (b یسًگ یفضب a) -5شکل 

Fig.5. (a) RGB color space, (b) Lab color space, (c) hsv color space and (d) I1I2I3 color space 
 

تایج آًالیش ّا تزاساس ًتزیي ٍیژگیاًتخاب هٌاسة

 ّا ّوثستگی هیاى دادُ
 کٌتشل ػبهبًِ ػشفت صائذ، اعلافبت حزف ثب یظگیٍ اًتخبة

 يییتق یثشا هغبلقِ يیا دس دّذ.یه ؾیافضا سا آى دقت َّؿوٌذ ٍ

 یسٍ بّبىیثشگ گ شیتصَ اص ؿذُ اػتخشاج یپبساهتشّب یشگزاسیتأث

 بىیه َىشػیپ یّوجؼتگ ضیّب، آًبلذ آىیکبستٌَئ ٍ لیکلشٍف یهحتَا

ؿذُ ثِ سٍؽ هخشة ٍ  یشیگذ اًذاصُیکبستًَ ٍ لیکلشٍف یپبساهتشّب
 يیّوچٌ ٍ اػپذ دػتگبُ تَػظ آهذُ دػت ثِ لیکلشٍف شیهقبد

(. 1)خذٍل  گشفت صَست شیاص تصَ ؿذُ اػتخشاج یّب یظگیٍ
 یتوبم پبساهتشّب بىیؿَد، اص هیهـبّذُ ه 1عَس کِ دس خذٍل  ّوبى

ؿذُ )ثب  یشیگاًذاصُ لیکلشٍف یثب هحتَا aهخشة، تٌْب پبساهتش شیغ
ثب  R ،a  ٍc یسًگ یپبساهتشّب يیاػتفبدُ اص سٍؽ هخشة( ٍ ّوچٌ

% 5دس ػغح احتوبل  یداسیهقٌ استجبط یداسا بُیذ گیکبستٌَئ یهحتَا
 فٌَاى ثِ (R ،a  ٍc) یسًگ یپبساهتشّب يیا تیتشت يیّؼتٌذ. ثذ

دسخت  َىیسگشػ تنیلگَسا دس یشیکبسگ ثِ ّب خْتیظگیٍ يیتشهٌبػت
ذ هَخَد دس یکبستٌَئ ٍ لیکلشٍف هقذاس یٌیثؾیپ هٌؾَس ثِ یشیگنیوتص

 تیٍضق صیتـخ کِ ثِ هٌؾَس گشید یادس هغبلقِ .ؿذًذ اًتخبة بُیگ
فضبی سًگی  11 (یپظهشدگ بیٍ  ی)حبلت ؿبداث یَػفحؼي بُیگ

 یشّبپبساهت بىیه اص کِ ؿذ هـبّذُ هختلف هَسد ثشسػی قشاس گشفتٌذ،
 L ،a ،b ،c  ٍf ی، پبساهتشّببّبىیگ شیتصبٍ اص ؿذُ اػتخشاج یسًگ

 ,Nadafzadeh and Abdanan Mehdizadehهٌبػت ّؼتٌذ )

ثِ دلیل ّوؼَ ثَدى ایي تحقیق ٍ هغبلقِ حبضش دس اًتخبة  .(2017
تَاى گفت کِ ایي ّبی هٌبػت، هیفٌَاى ٍیظگی ثِ a  ٍcپبساهتشّبی 

ّبی هؤثشی ّؼتٌذ کِ ثیبًگش تغییشات لِ هؤلفِدٍ پبساهتش سًگی اص خو
 ثبؿٌذ.کلشٍفیل گیبُ )هٌـأ سًگ ػجض( هی

 گیزیتصوین درخت الگَریتن ًتایج

 اصلحبػ دسخت ثْتشیي گیشی،تصوین دسخت گیشیؿکل هٌؾَس ثِ
 ّذف ثب گیشیتصوین دسخت هٌؾَس ثذیي. ثبؿذهی هَسدًؾش ػبختبس
 ثبس 50( ثشگ 100 ٍ 50 ،20 ،10 ،5 حذاقل) ثشگ تقذاد حذاقل یبفتي
 ثذیي. ؿَد حبصل خغب هقذاس کوتشیي کِ ایگًَِ ثِ ؿذ، اخشا تکشاس

 خغبی کوتشیي ثِ دػتیبثی خْت ًیبص هَسد ثشگ تقذاد حذاقل تشتیت
 خغب هقذاس حذاقل ثب 5 تکشاس دس کلشٍفیل پبساهتش ثشای سگشػیَى

(RSME) 07/5 ٍ هقذاس حذاقل ثب 10تکشاس دس کبستٌَئیذ پبساهتش ثشای 
 (.6 ؿکل) آهذ دػت ثِ 00/10 خغب
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 اػپذ دػتگبُ تَػظ ؿذُ یشیگاًذاصُ لیکلشٍف هقذاس ٍ شهخشةیغ ٍ هخشة یپبساهتشّب بىیه یّوجؼتگ -1جدول 

Table 1- The correlation between destructive and non-destructive parameters and the amount of chlorophyll measured 

by the SPAD device 

  I3 I2 I1 H c v s h b a L B G R اسپد کلروفیل کارتنوئید

                1 R 
               1 *.71 G 
              1 *.54 *.67 B 
             1 *.77 *.90 *.84 L 
            1 .17- 0.08 *.39- .28 a 
           1 .06 *.77 *.99 *.54 *.66 b 
          1 .23- *.70 .29- .19- .36 .00 h 
         1 .11 .25 .00 .20 .24 .25 .21 s 
        1 .26 .22- *.99 .06 *.76 *.98 *.53 *.65 v 
       1 *.94 .24 .00 *.95 .35 *.66 *.95 .38 *.70 c 
      1 *.85 *.96 .24 *.40- *.96 .18- *.81 *.96 *.63 *.59 H 
     1 *.92- *.87- *.93- .26- .22 *.93- .00 *.93- *.94- *.77- *.83- I1 
    1 *.83- *.92 *.90 *.93 .24 .21- *.95 .02 *.63 *.96 *.41 *.48 I2 
   1 *.92 *.74- *.78 *.95 *.88 .20 .00 *.89 .36 *.48 *.90 .18 *.52 I3 
 اسپد -47.* -22. -37. -31. -36. -36. -20. -36. -35. -45. -26. 38. -32. -41.* 1  

 کلروفیل -38. -08. -28. -19. -40.* -27. -25. 26. -26. -38. -16. 26. -24. -36. 93.* 1 

 کارتنوئید -41.* -10. -30. -22. -42.* 29. -26. -29. -28. -40.* -18. 29. -25. -38. 94.* 99.* 1
 %5دس ػغح احتوبل  یداسیهقٌ یدٌّذُ ًـبى :*

*: Significantly at a 5% probability level 

 
(b) 

 
(a) 

 ذیپبساهتش کبستٌَئ یثشا (bٍ  لیپبساهتش کلشٍف یثشا (a: َىیسگشػ یخغب يیثِ کوتش یبثیخْت دػت بصیحذاقل تقذاد ثشگ هَسد ً -6شکل 
Fig. 6. Minimum number of leaves needed to achieve the lowest regression error: (a) for the chlorophyll parameter and 

(b) for the carotenoid parameter 

 یّاب هاذل  یًَیسگشػ هذل ّش دس ثشگ تقذاد حذاقل يییثقذ اص تق
 دسخت ػبختبس کِ بفتی تَػقِ ذیکبستٌَئ ٍ لیکلشٍف یثٌؾیپ هٌؾَس ثِ

 7 ؿاکل  دس( ذیا کبستٌَئ ٍ لیا )کلشٍف پبساهتشّب يیا یثشا یشیگنیتصو
 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى
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(a) 

 
(b) 

 ذیکبستٌَئ یثشا یشیگنیدسخت تصو b)ٍ  لیپبساهتش کلشٍف یثشا یشیگنیدسخت تصو a): یشیگنیدسخت تصو ًوَداس -7شکل 
Fig. 7. A decision tree: (a) Decision tree for the chlorophyll parameter and (b) Decision tree for Carotenoid 

کِ  ذیهـخص گشد یشیگنیپغ اص آهَصؽ دسخت تصو
، a ،s ،h یّبیظگیٍ ٍ ذیکبستٌَئ یثشا h ،B ،a ،s ،l  ٍG یپبساهتشّب

v ،I1  ٍI2 لاصم ثِ رکش اػت کِ ذًذیٍاسد هذل گشد لیکلشٍف یثشا .
 یصَست گشفتِ پبساهتشّب یآهبس ضیپبساهتشّب، ثب تَخِ ثِ آًبل يیا

 اص ی( تقذاد2014ٍ ّوکبساى )لضاسیٌل گ(. 1ّؼتٌذ )خذٍل  یداس یهقٌ

 ثشگ یهٌغقِ یخذاػبص یثشا سا RGB  یسًگ یفضب یخغ لاتیتجذ

 ّبآى حیًتب .(Golzarian1 et al., 2014) ًوَدًذ یثشسػ صهیٌِپغ اص

 یخذاػبص یثشا 86/5فولکشد  هقیبس ثب G-B یسًگ فبکتَس کِ داد ًـبى
 یخذاػبص یثشا 1/5 ولکشدف هقیبس ثب G/R ٍ یآث صهیٌِپغ اص ػجض ثشگ
 ّوکبساى ٍاػتَسی  گشید یپظٍّـ دس .ّؼتٌذ هٌبػت قشهض ثشگ

 یصساف هحصَلات دس کلؼین کوجَد تـخیص یثشا سا یػیؼتو( 2010)
 ػیؼتن يیا دس ًوَدًذ، یعشاح ّبیظگیٍ گشید ٍ سًگ اص اػتفبدُ ثب کبَّ

 کِ ذیگشد هـخص ٍ ؿذ اػتفبدُ  RGB ٍ HSL یسًگ یفضبّب اص
 H ٍ G نیکلؼ کوجَد صیتـخ هٌؾَس ثِ یسًگ کبًبل يیتشػتهٌب
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 ثب ًیض( 2002)اػتشاًذ ٍ ثبسٍلذ  .(Story et al., 2010) ثَدًذ

 یّبفلف کٌتشل خْت دس ؿذُ ًشهبل RGB سًگ یفضب یشیکبسگ ثِ
 هحققیي يیا .(Astrand and Baerveldt, 2002) ًوَدًذ اقذام ّشص

 اص هحصَل تـخیص دس ،(g) ػجض ًگس هقذاس یگیشاًذاصُ کِ بفتٌذیدس

 ٍهبتَع  -کبسػیب. اػت هؤثش ثؼیبس %91 دقت ثب ّشص، فلف گیبّبى
 ثب کبَّ بُیگ یبسیآث تیشیهذ ثْجَد هٌؾَس ثِ ضیً( 2015) ّوکبساًؾ

 سا یهختلف سًگ یفضبّب تبل،یدید شیتصبٍ پشداصؽ کیتکٌ اص اػتفبدُ

 ؿذُ ـٌْبدیپ یسًگ یبفضبّ بىیه اص .دادًذ قشاس یثشسػ ٍ هغبلقِ هَسد

 ثٌذ،عجقِ% 2/99 یکل دقت ثب Lab یسًگ یفضب ق،یتحق يیا دس
 Garcia-Mateos et) ؿذ اًتخبة یسًگ یفضب يیتشهغلَة فٌَاى ثِ

al., 2015.) تَاى دسیبفت کِ اص هقبیؼِ ًتبیح هغبلقبت اًدبم ؿذُ هی
فٌَاى یکی اص پشکبسثشدتشیي فضبّبی سًگی دس  ثِ Labفضبی 
ّبی سًگی گیبُ ؿٌبختِ ؿذُ اػت کِ ّبی هشثَط ثِ ٍیظگی ثشسػی

تش ًؼجت ثِ ػبیش فضبّبی سًگی دیگش ثشای دػتیبثی ثِ ًتبیدی دقیق
 اص کبسایی ثبلایی ثشخَسداس اػت.

 یزیگنیتصو درخت اس حاصل یًَیهذل رگزس

 آصهَى یثشا ٍ ّب% دادُ 70اص یًَیسگشػ هذل یيا آهَصؽ هٌؾَس ثِ

 اص حبصل ًتبیح ثب هغبثق پظٍّؾ ایي دس. یذگشد فبدُاػت ّب% آى30 اص
 یلکلشٍف یشهقبد یبىٍ خغب ه یّوجؼتگ یضاىه یشیگتصوین دسخت

ّب )ثب اػتفبدُ آى یٍاقق یشؿذُ تَػظ دػتگبُ اػپذ ٍ هقبد یشیگاًذاصُ
( a8دػت آهذ )ؿکل  ثِ 44/19ٍ  24/0ثشاثش  یتتشت اص سٍؽ هخشة( ثِ

)سٍؽ  یشصل اص سٍؽ پشداصؽ تصَحب یٍ خغب یّوجؼتگ یضاىٍ ه
 88/5ٍ  92/0 یتتشت ثِ یلکلشٍف یثب هقذاس ٍاقق یؼِهخشة( دس هقبیشغ

دسخت  یَىتَاى گفت کِ فولکشد سگشػیه یدِ(. دس ًتb8ثَد )ؿکل 
ًؼجت  یلکلشٍف یضاىه یٌیثیؾدس پ یشٍ پشداصؽ تصَ یشیگینتصو

 یثبلاتش ؿذُ تَػظ دػتگبُ اػپذ اص دقت یٌیثیؾپ یلکلشٍف یضاىه
 ثِ پظٍّـی دس( 2003) ّوکبساى ٍگیتلؼَى  ثبؿذ.یثشخَسداس ه

 ّبیثشگ دس کلشٍفیل هحتَای ٍ ثبصتبة ثیي ساثغِ عیفی پبػخ ثشسػی
 Gitelson) پشداختٌذ ساؽ ثشگ ٍ ٍحـی ثشگ ثلَط، ؿبُ افشا، دسختبى

et al., 2003) .ثیٌیپیؾ هشثـ خغبی هیبًگیي کِ داد ًـبى ًتبیح 
 ًبًَهتش 705 تب 695 ٍ ًبًَهتش 550 تب 520 یعیف هحذٍدُ سد کلشٍفیل

 ٍٍٍ ساػتب  یيدس ّو .ًـذ ثشگ دس هشثـ هتش ثش هیکشٍهَل 50 اص ثیؾ
 ّبیدٍسثیي کلشٍفیل هحتَای ثشآٍسد خْت ًیض( 2008) ّوکبساى
 دس. (Wu et al., 2008) دادًذ قشاس هغبلقِ ٍ هَسدثشسػی سا فشاعیفی

 ّوجؼتگی ضشیت ثب سا کلشٍفیل ایهحتَ تَاًؼتٌذ سٍؽ ایي
R

2
 ایي اص حبصل ًتبیح ثب هقبیؼِ دس کِ کٌٌذ ثیٌی پیؾ 0.88 =
 اص پظٍّؾ ایي دس پیـٌْبدی سٍؽ کِ گشفت ًتیدِ تَاىهی پظٍّؾ

 .اػت ثشخَسداس کلشٍفیل هحتَای تقییي خْت ثبلاتشی دقت

 
(b) 

 
(a) 

ًوَداس هقبیؼِ کلشٍفیل حبصل اص سٍؽ پشداصؽ تصَیش ٍ هقذاس  b)ل اص سٍؽ اػپذ ٍ هقذاس ٍاققی ٍ ًوَداس هقبیؼِ کلشٍفیل حبص a) -8شکل 

 ٍاققی
Fig. 8. (a) Plot of actual value of Chlorophyll vs SPAD method and (b) actual value of Chlorophyll vs image processing 

method  
          

ی کبستٌَئیذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پشداصؽ گیشًتبیح حبصل اص اًذاصُ
ًوبیؾ دادُ ؿذُ  9تصَیش دس هقبیؼِ ثب هقذاس ٍاققی آى ًیض دس ؿکل 

تَاى گفت کِ الگَسیتن سگشػیَى دسخت هی 9اػت. ثب تَخِ ثِ ؿکل 
( هیبى 85/0پـتیجبى ثِ دلیل ثشخَسداسی اص ضشیت ّوجؼتگی ثبلا )

ستٌَئیذ ٍ ّوچٌیي کوتشیي کب یثیٌی ؿذُهقبدیش ٍاققی ٍ هقبدیش پیؾ

دس پظٍّـی ( داسای فولکشد قبثل قجَلی اػت. 02/8خغب اًذک )
ثقذی ثب اػتفبدُ اص  ( یک هذل هفَْهی ػ2006ٍِ ّوکبساى )گیتلؼَى 

کلشٍفیل، کبسٍتٌَئیذّب ٍ ّبی ثبصتبثی ثشای اسصیبثی گیشیاًذاصُ
 Gitelson et) ّبی دسختبى تَػقِ دادًذدس ثؼیبسی اص گًَِ آًتَػیبًیي

al., 2006) .یبفتِ هذل تَػقِ هـخص گشدیذ کِ دس ّویي ساػتب 
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اهکبى ثشآٍسد دقیق کلشٍفیل، کبسٍتٌَئیذ ٍ آًتَػیبًیي سا اص تغییشات 
سا  %93ٍ  %70، %91ثیؾ اص ضشیت ّوجؼتگی تشتیت ثب  سًگذاًِ ثِ

 .داؿت

 

 
 هقذاس ٍاققی ًوَداس هقبیؼِ کبستٌَئیذ حبصل اص سٍؽ پشداصؽ تصَیش ٍ -9شکل 

Fig. 9. Comparison of predicted valuess vs real values by image processing method  

 

 گیری نتیجه

هحتَای کلشٍفیل ثشگ یک ؿبخص هؼتقین اص ٍضقیت ًیتشٍطى 
گیشی کلشٍفیل ثب ٍ ػشفت سؿذ گیبُ اػت. دس ایي پظٍّؾ، اًذاصُ

یک سٍؽ ػشیـ، ػبدُ  ٌَاىف ثِتصَیش ثشگ  ٍتحلیل تدضیِاػتفبدُ اص 
ّبی گیبّبى ّضیٌِ ثشای ثشآٍسد هحتَای کلشٍفیل هَخَد دس ثشگ ٍ کن

، اًدیش هقبثذ، سص ٍ کٌبس( هَسد ثشگ ثیذیَم، ٌهختلف )ختوی، لگ
 تصبٍیش کلشٍفیل ٍ کبستٌَئیذ، تـخیص هٌؾَس ثِ هغبلقِ قشاس گشفت.

 آى اص پغ ٍ ثشسػی ؿذًذ تصَیش تکٌیک پشداصؽ اص اػتفبدُ ثب گیبّبى

 دسًؾش ثب ّوچٌیي % 5ٍاحتوبل  ػغح دس آهبسی ًتبیح آًبلیض ثِ تَخِ ثب

هقبدیش کلشٍفیل ٍ  هیبى ّوجؼتگی آًبلیض اص حبصل گشفتي ًتبیح
 تشیيهٌبػت تصَیش، اص ؿذُ اػتخشاج ّبیٍ ٍیظگی کبستٌَئیذ گیبُ

گیشی سگشػیَى دسخت تصوین الگَسیتن دس ثشای اػتفبدُ ّبٍیظگی
کِ پشداصؽ تصَیش هحتَای  ؿذ ًتیدِ گشفتِ دسًْبیتگشدیذ.  ةاًتخب

ٍ  92/0تشتیت ثب ضشیت ّوجؼتگی  کلشٍفیل ٍ کبستٌَئیذ گیبّبى سا ثِ
کٌذ. دس ًتیدِ سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ یک سٍؽ ثیٌی هیپیؾ 85/0

گیشی هحتَای کلشٍفیل ٍ کبستٌَئیذ هغلَة ٍ قبثل قجَل ثشای اًذاصُ
 ثشگ گیبُ اػت.
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Introduction 
Leaf color is usually used as a guide for assessments of nutrient status and plant health. Most of the existing 

methods that examined relationships between chlorophyll status and carotenoid of leaf color were developed for 
particular species. Different methods have been developed to measure chlorophyll status and carotenoid. 
However, the high cost and difficulty to use have restricted their application, whereas the handheld chlorophyll 
meters such as the SPAD has become popular in the last decade for non-destructive measurement of chlorophyll 
content. SPAD meter readings have found to be related to the plant’s nutrition status, seed protein content, types 
of nodulation, and photosynthetic rates of leaves.  Digital color (RGB) image analysis, another nondestructive 
technique is becoming increasingly popular with its potential in phenotyping various parameters of plant health 
status. The development of low-cost digital cameras that use charged-couple device (CCD) arrays to capture 
images offers an advantage of low-cost real-time monitoring process over optical sensor based SPAD meter. 
Gupta et al. (2012) estimated chlorophyll content, using simple leaf digital analysis procedure in parallel to a 
SPAD chlorophyll content meter. The chlorophyll content as determined by the SPAD meter was significantly 
correlated to the RGB values of leaf image analysis (RMSE = 3.97).  

The aim of this research is developing a new inexpensive, hand-held and easy-to-use technique for detection 
of chlorophyll and carotenoid content in plants based on leaf color. This method provides rapid analysis and data 
storage at minimal cost and does not require any technical or laboratory skills. 

Materials and Methods 
Sample collection 

In this research, 15 leaves were randomly selected from six types of plants (Shoeblackplant, Vitex, 
Spiderwort, Sacred fig, Vine and Lotus). Afterwards, the chlorophyll content of the leaf was measured in 3 
different ways: 1) using a SPAD instrument; 2) using machine vision system (non-destructive method), and 3) 
laboratory test using a spectrophotometer. 

 
Chlorophyll and carotenoid content 

 The chlorophyll content of the leaf was measured and recorded using SPAD chlorophyll meter (Hansatech, 
model CL-01, Japan) and spectrometer as explained by Dey et al. (2016). Furthermore, to measure the 
carotenoid content method described by Gitelson et al. (2006) was utilized.   

 
Image processing  

For estimation of chlorophyll using the image processing algorithm, sample images were taken using CCD 
(CASIO, model Exilim EX-ZR700, Japan) and transferred to the computer. The camera was mounted 
perpendicular to the horizontal plane at a fixed distance of 25 cm from the samples. In a consequence histogram 
of leaf, images were equalized and the average of each color channels from RGB, Lab, HSV, and I1I2I3 were 
extracted using Matlab 2016.  
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Decision tree regression (DTR) algorithm 
To develop a regression model to predict chlorophyll and carotenoid content, two decision tree were 

constructed. The average of each color channels from RGB, Lab, HSV, and I1I2I3 become the predictor 
variables or feature vector and the real known chlorophyll and carotenoid content become the target variable or 
the target vector of each regression tree. To develop the regression models, dataset (90 observations) was split 
into training (60 observations) and test (30 observations) data.  

 

Results and Discussion 
According to the obtained results, a high correlation of 0.92 for chlorophyll and 0.85 for carotenoid was 

achieved, respectively, between the image processing method and the values measured by the spectrometer. 
Therefore, it can be said that the proposed image processing method has a desirable and acceptable performance 
for prediction of both chlorophyll content and carotenoid. The review points out a need for fast and precise leaf 
chlorophyll measurement technique. With this in mind, Dey et al. (2016) used image processing techniques to 
measure chlorophyll content. For the purpose of analysis of the proposed model, the model outcome was 
compared with the LEAF+ chlorophyll meter reading. Regression analysis proofed that there was a strong 
correlation between the proposed image processing technique and chlorophyll meter reading. Thus, it appears 
that the proposed image processing technique of leaf chlorophyll measurement will be a good alternative for 
measuring leaf chlorophyll rapidly and with ease. 

 

Conclusions 
In this research, collections of images from six divers plants (Shoeblackplant, Vitex, Spiderwort, Sacred fig, 

Vine and Lotus) were analyzed to predict chlorophyll and carotenoid content at different color spaces (RGB, 
Lab, HSV, and I1I2I3). Based on the results, it was shown that there were high correlations of 0.92 for 
chlorophyll content as well as 0.85 for carotenoid between the image processing method and the values 
measured by the spectrometer. Therefore, in general, it can be concluded that the proposed image processing 
method has a desirable and acceptable performance for prediction of chlorophyll content as well carotenoid. 

 

Keywords: Carotenoid, Chlorophyll, Color space, Image processing 
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 چکیدٌ
هحػَلات کطبٍضظی  ثٌسی ثستِ ٍ ثٌسی زضخِ ػولیبت .است ّب آى ثبظاضپسٌسی اضتقبی زض هْن ثسیبضػَاهل  اظ کطبٍضظی هحػَلات کیفی اضظیبثی

 تػَیط پطزاظش ّبی بهبًِس است. ضٍِ ضٍث غیطُ ٍ هحػَل ضسى تلف ظهبى، ًیطٍی کبضگطی،ّعیٌِ،  افعایص هثل فطاٍاًی هطكلات ثب کبضگطاى تَسظ

 یک سبهبًِ سبظی پیبزُ پژٍّص ایي اظ ّسف .زاضز هحػَلات ثٌسی زضخِاظ خولِ  هرتلفی کبضثطزّبی کطبٍضظی ثرص زض کِ ّستٌس ًَیٌی ّبی ضٍش
 ّبی ضكل زض َّیح ًوًَِ 135 ثطای ایي هٌظَض تػَیط ثبضس. هی تػَیط پطزاظش شٍض اظ استفبزُ ضكل ثب اسبس ثط َّیحثٌسی  عجقِثطای  ثیٌبیی هبضیي

 ٍیژگی، اًتربة ضس. زض فطآیٌس استرطاج اظ تػبٍیط ّبی هرتلف ضكل ٍیژگی پطزاظش تػبٍیط، پیص اظ پس گطزیس. هرتلف )هؼوَل ٍ غیطهؼوَل( تْیِ
 ّبی َّش هػٌَػی کبضا اًتربة گطزیس. اظ ضٍشّبی ٍ تؼساز ضیطِ ثِ ػٌَاى ٍیژگی ػطضی ًبّوگٌی سغح، عَل، ٍسؼت، هحیظ، گطزی، ًبّوگٌی هطکع

اظ ثٌسی ضٍش ضجكِ ػػجی هػٌَػی پطسپتطٍى چٌسلایِ  زقت زضخِزاز کِ  ىّب استفبزُ ضس. ًتبیح ًطب ثٌسی ًوًَِ عجقِ ثطای ثطزاض پطتیجبىٍ هبضیي
 ثٌسی زضخِ سٌتی ضٍش اضتقب خْت هبضیي ثیٌبیی ٍ تػَیط پطزاظش تَاى گفت کِ ضٍش ثبضس. هی زضغس هی 50/98 ثب ثطاثطهبضیي ثطزاض پطتیجبى ثیطتط ٍ 

  .ثبضٌس َّیح کبضآهس هی
 

  َّیح ،هبضیي ثیٌبیی، َّش هػٌَػی ضكل،ثٌسی،  زضخِ َای کلیدی: ياشٌ
 

 1مقدمٍ

کیفی  اضظیبثی غصایی غٌبیغ زض قجل زِّ چٌس تب ٍ گصضتِ زض
 زض کِ است ثسیْی گطفت. هی اًدبم ذجطُ افطاز تَسظ سٌتی غَضت ثِ

 اظ تقبضب افعایص ػلت ثِ کِ ثَزُ ثسیبض پبییي ،ػولكطز ضٍش ایي

 سطػت ٍ کیفیت افعایص ثِ ًیبظ ًتیدِ ٍ زض کٌٌسگبى هػطف عطف

 ثط زض ظیبزی ّبیّعیٌِ ٍ ًجَزُ ًیبظ سٌتی پبسرگَی ضٍش خساسبظی

 اظ پس ػولیبت هْوتطیي ٍ تطیي اظ اثتسایی یكی زاضت. ذَاّس

 اهط ایي است کِ کطبٍضظی هحػَلات ثٌسی کیفیزضخِ ثطزاضت،

 تَظیغ ٍ ضسُ هطتطی تَسظ هحػَل تط کیفیت آسبى تطریع سجت

 ;Izadi et al., 2016) زاضت ذَاّس ثِ زًجبل ضا تطیهٌظن ػطضِ ٍ

Abdollahnejad Barough et al., 2016). 
ّط  اظ اذیط زِّ چٌس زض کِ است خسیسی زاًص تػَیط، پطزاظش

ػلاٍُ  است. زاضتِ ّبی چطوگیطیپیططفت ػولی ٍ ًظطی خٌجِ زٍ
 سبهبًِ اظ استفبزُ ثط سطػت ثبلا، زقت ثبلا ٍ ّعیٌِ پبییي، هعیت ػوسُ

                                                           
زاًطدَی زکتطی، گطٍُ هٌْسسی هكبًیک ثیَسیستن، زاًطكسُ کطبٍضظی ٍ  -1

 هٌبثغ عجیؼی، زاًطگبُ هحقق اضزثیلی، اضزثیل، ایطاى
استبزیبض، گطٍُ هٌْسسی هكبًیک ثیَسیستن، زاًطكسُ کطبٍضظی، زاًطگبُ ایلام،  -2

 ایلام، ایطاى
 (Email: k.kheiralipour@ilam.ac.ir               ًَیسٌسُ هسئَل: -*)

DOI: 10.22067/jam.v9i2.70579 

 ثَزى یكٌَاذت غصایی، کیفیت هحػَلات کٌتطل ثطای ثیٌبیی هبضیي

 پطزاظش ّبیضٍش اظ غصایی هَاز غٌؼت کٌتطل فطآیٌس است. اذیطاً

 ٍ ػیٌی اضظیبثی ثطای آى زض ّبضٍش ایي اظ ٍ استفبزُ ثطزُ سَز تػَیط
 است ثَزُ آهیع هَفقیت غصایی غیطترطیجی هحػَلات

(Kheiralipour and Pormah, 2017; Wang et al., 2016; 

Park and Lu, 2015; Dubey and Jalal, 2015; Khalifa and 

Komarizadeh, 2012; Du and Sun, 2004 .) 

یكی  ایيثٌسی ثِ هؼٌی یک زست ٍ یكٌَاذت ًوَزى است. زضخِ
یب هحػَلات  ثبضس کِ زض آى اضیب اظ کبضثطزّبی هْن هبضیي ثیٌبیی هی

ثٌسی ٍ  عجقِّب ّبی ظبّطی ٍ فیعیكی آى یک ذظ ثط حست ٍیژگی
 Javadikia et al., 2017; Momin) ضًَس اظ یكسیگط خسا هیسپس 

et al., 2017; Qiaohua et al., 2017; Mollazade et al., 

2012; McRae, 1985).  ضكل هیَُ یكی اظ هْوتطیي پبضاهتطّبی
 Kheiralipour and) کیفیت ثطای اضظیبثی تَسظ هطتطی است

Pormah, 2017; Fu et al., 2016; Narendra and Hareesha, 

2010; Omid et al., 2010; Khojastehnazh et al., 2010.) 
Izadi ( 2016ٍ ّوكبضاى ) فطًگی گَخِ ظبّطی ػیَةتطریع 

فبظی ضا  -ػػجی ّبیٍ ضجكِ ثیٌبیی هبضیي فٌبٍضی اظ استفبزُ ثبضا 
 ّط زض زقت هیعاىّب گعاضش ًوَزًس کِ هَضز ثطضسی قطاض زازًس. آى

 کیفیت زضغسی 10 باضتق اظ ًطبى آهَظش، اظ ثؼس ٍ قجل ثطای سغح

 هیعاى ایي کِ زاضز آهَظش اظ پس ضطایظ زض ٌسیثزضخِ ٍ تطریع
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، 89 ثطاثط تطتیت ثِ ًْبیی ٍ ثبفت اًساظُ، ضًگ، ّبیثٌسیزضخِ ثطای
ثِ ای ( زض هغبلؼ2017ٍِ ّوكبضاى ) Golzarian ثَز.% 81ٍ  95، 81

 ضقن اًجِ هیَُ هكبًیكی غسهبت اظ ًبضی سغحی ّبیآسیت تطریع

ّب ضًگی پطزاذتٌس. آى تػبٍیط پطزاظش ضٍشاظ  استفبزُ ثب سطخ کلک
ٍ  RGB، SHIضًگی  هسل سِ زض ضًگی ّبیٍیژگی استرطاج ثب

L*a*b ُّبی ضًگی ّب هطرع ًوَزًس کِ ٍیژگیٍ هقبیسِ آهبضی زاز
G  ٍ0.16G/0.5R  زض هحیظ ضًگیRGB ِ90تطتیت ثب زقت  ث  ٍ
اظ فضبی ضًگی  *a*  ٍa*-0.16Lّبی ضًگی زضغس ٍ ٍیژگی 6/91

L*a*b ِزضغس قبزض ثِ تطریع ثبفت  100ٍ  33/93تطتیت ثب زقت  ث
( زض تحقیقی ثب 2017ٍ ّوكبضاى ) Qiaohua ثبضٌس.آسیت زیسُ هی

ثٌسی آًلایي هیَُ اًگَض ثط اسبس استفبزُ اظ هبضیي ثیٌبیی ثِ زضخِ
 اًگَض قطهع خْت ًوًَِ 38اظ  ّب گعاضش ًوَزًساًساظُ پطزاذتٌس. آى

تطریع  زضغس 1/92ٍ ثب زقت ًطخ  زضستیهَضز ثِ  35ثٌسی زضخِ
( زض تحقیقی ثب استفبزُ اظ 2017ٍ ّوكبضاى ) Javadikia زازُ ضسًس.

ضقن پطتقبل  سِ ذجطُ هجتٌی ثط هبضیي ثیٌبیی ثِ ثطآٍضز خطم بهبًِس
Rضطیت تؼییي )گعاضش زازًس کِ ّب پطزاذتٌس. آى

( ثْتطیي هسل 2
 98/0ٍ  99/0، 94/0تطتیت ثطاثط  ثطای ضقن ثن، ذًَی ٍ تبهسَى ثِ

( زض تحقیقی ثِ 2017) Kheiralipour and Pormah .ثبضسهی
ّبی ػػجی ثٌسی ذیبض ثط اسبس ضٍش پطزاظش تػَیط ٍ ضجكِعجقِ

ثٌسی ّب گعاضش ًوَزًس کِ ثْتطیي هسل عجقِهػٌَػی پطزاذتٌس. آى
 4-20-2سبذتبض  ثبزضغس  1/97زقت زاضای ثِ ضٍش ضجكِ ػػجی 

  .ثَز
کطبٍضظی  حػَلاتهزیگط ثٌسی زضخِهرتلفی خْت تحقیقبت 
 ;Fu et al., 2016(، کیَی )Qiaohua et al., 2017هبًٌس: اًگَض )

Rashidi and Seyfi, 2007( سیت ،)Blasco et al., 2003; 

Vivek Venkatesh et al., 2015( گلاثی ،)Zhang and Wu, 

 ,.Arjenaki et al., 2013; Clement et alفطًگی )(، گَخ2012ِ

 ,.Elmasry et al., 2012; Al-Mallahi et alظهیٌی ) (، سیت2012

( ٍ ذطهبلَ Liming and Yanchao, 2010فطًگی ) (، تَت2010
(Mohammadi et al., 2015 ثب استفبزُ اظ پطزاظش تػَیط ) غَضت

 . استگطفتِ 
هتؼلق ثِ ذبًَازُ  .Daucus carota L َّیح ثب ًبم ػلوی

Umbelliferae ظضاػی هحػَلات هْوتطیي اظ یكی َّیح. ثبضسهی 

گطزز. هی استفبزُ خْبىسطتبسط  زض اًسبى ّبتَسظ هیلیَى کِ است
 ٍ هْوتطیي ّب یكی اظٍیتبهیي ٍ هقَی هَاز زاضتي ثب ایي هحػَل

 زض ثسى هقبٍهت ّوچٌیي َّیح ثبضس.هی ثسى ثطای هَاز هفیستطیي

 ,.Jahanbakhshi et al) زّسضا افعایص هیػفًَی  ّبیثیوبضی هقبثل

2018; Abbas, 2017; Ali et al., 2016 .) یكی اظ هطكلات َّیح
تَاى آى ضا اظ ًظط ضكل ثِ عَض کلی هیثبضس کِ ثِتٌَع ضكل آى هی

 ثٌسی ًوَز. زٍ گطٍُ هؼوَل ٍ غیطهؼوَل عجقِ

است. اظ عطف زیگط  ذَضی تبظُ غَضت َّیح ثِ هػطف ثیطتطیي
ضَز کِ اظ ضكل ّبیی اظ َّیح هطبّسُ هیثبظاض هػطف ًوًَِزض 

ثبضٌس، زض حبلی کِ اظ ًظط کیفیت غصایی ظبّطی هٌبسجی ثطذَضزاض ًوی
گًَِ هطكلی ًساضتِ ٍ تٌْب هطكلی کِ زض ثبظاض  ّب ّیچایي َّیچ

هػطف زازًس ػسم ثبظاضپسٌسی ٍ ضضبیت هطتطی زض اثط ضكل ظبّطی 
ّب ایي اهط هَخت هبًسى َّیح زض فطٍضگبُثبضس. ّب هیًبهٌبست آى

ضَز. ضسُ ٍ زض عَلاًی هست ثبػث فسبز ٍ ذطاثی هحػَل هی
 هحػَل ایي کیفی ثٌسیزضخِ ثطای هٌبست ضٍضی اتربش ثٌبثطایي

 .ثبػث کبّص ضبیؼبت آى ضَز تَاًسعَض غیطهستقین هی ثِ
تحقیقبتی  ثٌسی َّیح ثِ ضٍش پطزاظش تػَیطزض ظهیٌِ زضخِ
 Batchelorتَاى ثِ تحقیق  ّب هیاظ خولِ آى ؛غَضت گطفتِ است

(1989) and Searcy  ِهَقؼیت هفبغل سبقِ ٍ ضیطِ اضبضُ ًوَز ک
اًس. هحققیي گعاضش َّیح ثب استفبزُ اظ هبضیي ثیٌبیی ثطآٍضز ضسُ

ًوَزًس کِ الگَضیتن پطزاظش تػَیط تَاًست هَقؼیت سبقِ ٍ ضیطِ ضا ثب 
et al.  Howarthهتط ثطآٍضز کٌسهیلی 5 هؼیبض ذغب تقطیجبًاًحطاف 

زض تحقیقی ثب استفبزُ اظ ضٍش حساقل هطثؼبت غیطذغی  )1992(
هطرػبت تَغیفی اًحٌبی َّیح ضا ثِ ضص پبضاهتط کبّص زازًس ٍ 

 .ثٌسی ضسًسثِ اضتجبُ عجقِ %14َّیح،  250اظ گعاضش ًوَزًس کِ 
)2017( et al. Deng َِّیح ثب استفبزُ اظ هبضیي ثیٌبیی ثٌسی  ثِ زضخ

ّبی سغحی اًتربة ٍ سپس َّیح ضا ثب ًقعّب اثتسا . آىپطزاذتٌس
ثٌسی ًوَزًس. سپس سِ ًَع َّیح ٍاخس ضطایظ ضا ثط اسبس عَل زضخِ

ثطای ضا ًقع سغحی ضبهل ثس ضكلی، ضیطِ فیجطی ٍ تطک سغحی 
زقت تطریع اًحٌب، ضیطِ فیجطی ٍ زض ًظط گطفتٌس ٍ  َیحثٌسی ّعجقِ

گعاضش زضغس  3/88ٍ  98، 5/95تطتیت ثطاثط  ثِضا تطک سغحی 
 .ًوَزًس

ّبی پیطیي زض ظهیٌِ پطزاظش تػَیط َّیح، ثب ثطضسی تحقیق
توبهی اضكبل هرتلف َّیح هَضز اضظیبثی قطاض  هطرع گطزیس کِ

پطزاظش ضٍش  اظ استفبزُ حبضط تحقیق ثٌبثطایي ّسف اظاست،  گطفتًِ
ثطای ثیٌبیی  هبضیيیک سبهبًِ تَسؼِ ثٌسی، ّبی عجقِتػَیط ٍ ضٍش

غیطهؼوَل  ّبیضكلّوِ اظ  َّیح لتطریع ضكل هؼوَل هحػَ
 افعایص یبثس آىپسٌسی ثبظاض ،ثٌسی ایي هحػَلزضخِثب  تب ثبضس هیآى 

 .ٍ اظ ایي عطیق ضبیؼبت آى زض ثبظاض کبّص یبثس

 

 َامًاد ي ريش

 56)ّبی هرتلف ثب ضكل ًوًَِ َّیح 135تؼساز زض ایي پژٍّص 
 (ثب ضكل غیطهؼوَلًوًَِ َّیح  79ٍ ؼوَل هثب ضكل ًوًَِ َّیح 

هؼوَل ٍ  گطٍُ زٍ ثِ ضا ّبَّیح ذجطُ فطز یک اثتساگطزیس.  اًتربة
اظ سبهبًِ اکتسبة تػَیط ًوَز.  ثٌسیزضخِ ضكل ًظط اظ غیطهؼوَل

ّب استفبزُ ضس. ایي سبهبًِ ثطای تػَیطثطزاضی اظ ًوًَِ (1)ضكل 
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کٌٌسُ اضتفبع زٍضثیي( ٍ زٍضثیي،  پبیِ ًگْساضًسُ خک )تٌظینضبهل 
 ثبضس.ٍ  ًوًَِ َّیح هی LEDٍات، لاهپ  26زٍضثیي، لاهپ 

ّب زض فضبی ًوًَِ تػَیطثب استفبزُ اظ سبهبًِ تػَیطثطزاضی، 
RGB  .ّبی ًوًَِ ضبهل غیطهؼوَل ضكل ثب ّبیَّیحاکتسبة گطزیس 

 ّبیَّیح ذویسُ، غسهِ زیسُ ٍ ضكستِ ٍ زٍضبذِ یب چٌس ضبذِ،

  (.2 ضس )ضكل گطفتِ ًظط زضؼوَل ضكل ه ػٌَاى ثِ ضاست

 
ًوًَِ  -LED  ٍ5لاهپ  -4ٍات،  26لاهپ  -3زٍضثیي،  -2کٌٌسُ اضتفبع زٍضثیي،  تٌظین، پبیِ ًگْساضًسُ خک -1) کتسبة تػَیطاسبهبًِ  -1 شکل

 َّیح(
 

Fig. 1. Image acquisition system (1- Holder, camera height adjuster, 2- Camera, 3- 26 W Lamp, 4- LED lamp, 5- Carrot 
sample) 

 

‌‌
 غیطهؼوَلٍ ة(  ؼوَلهثب ضكل  ّبی َّیحالف( ًوًَِ -2شکل 

Fig. 2. a) Samples of carrots with usual and b) unusual shape 
 

 .گطزیس آغبظ تػَیط پطزاظش تػَیطثطزاضی، هطحلِ اتوبم اظ ثؼس
 MATLABافعاضًطم اظ ثطًبهِ زض یک تػبٍیط پطزاظش ثطای

R2012a فطاذَاًی تػبٍیط تَسظ ثطًبهِ، پس اظ. گطزیس کسًَیسی 

اظ ( Bآثی )زض ایي هطحلِ کبًبل تػبٍیط ضطٍع ضس.  پطزاظشپیص
 ضس. استفبزُ ثؼسی هطاحل اًدبم ثطای گطزیس ٍ استرطاج RGB تػبٍیط

 ًَیعّبی تب ٍ یبفت اضتقب فیلتطّب تػَیط تَسظ آثی کبًبل سپس

ثٌسی تػَیط  ثؼس اظ آى قغؼِالف(. -3گطزز )ضكل حصف احتوبلی آى
 کِ ضَز هؼلَم ضَز ٍ خسا ظهیٌِپس اظ َّیح تػَیطاًدبم گطفت تب 

 ثِ هطثَط قسوت کسام ٍ َّیح ذَز ثِ هتؼلق تػَیط اظ کسام قسوت

ثبیٌطی )سیبُ ٍ  تػَیط ثِ آثی کبًبل ثطای ایي کبض ثبضس.هی ظهیٌِسپ
 ضًگ ثِ آى ظهیٌِپس ٍ سیبُ ثِ ضًگَّیح  تػَیط سفیس( تجسیل ضس ٍ

ست آهسُ هؼكَس زِ ة(. سپس تػَیط ث-3)ضكل زضآهس سفیس

a b 
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 ست آیس.زِ کبهل َّیح ث تػَیطز( تب -3ّبی تػَیط پط ضس )ضكل  ج( ٍ زض ًْبیت حفطُ-3)ضكل
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d)‌

 ّبطزى حفطُکط، ج( هؼكَس کطزى تػَیط ٍ ز( پط الف( حصف ًَیع کبًبل آثی، ة( ثبیٌطی کطزى تػَی -3 شکل
Fig. 3. a) Noise removal of blue channel, b) Binary image, c) Reverse image, d) Filling the holes 

 

 استرطاج ثؼسی گبم ،تػَیط تفكیک یب ثٌسیقغؼِ اظ ثؼس
 کبضِ ث َّیح ضكل تَغیفکِ ثطای  است تػَیط اظ ّبیی ٍیژگی

 Bwlabelتبثغ  اظ استفبزُ ثب تػَیط هبتطیس هطحلِ ایي زض ضًٍس. هی

 استرطاج ثطای Regionpropsتبثغ  اظ سپس ضسُ، گصاضی ثطچست

 تػَیط، (، هسبحت5 (، هطکع سغح )ضكل4 ػطؼ )ضكل عَل،
 کَچک ٍ ثعضگ عَل هحَض کطیسگی، هحیظ، ٍسؼت، هطکعگطیعی،

 .ضس استفبزُ َّیح تػَیط ثط هحیظ ثیضی

 

 
 َّیح ( تػَیطb( ٍ ػطؼ )a)هحبسجِ عَل  -4 شکل

Fig. 4. Calculation of the length (a) and width (b) of the carrot 
image 

 
 هحبسجِ هطکع سغح َّیح -5 شکل

Fig. 5. Calculation of the center area of the carrot 
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 تػَیط فططزگی ٍ کطیسگی گطزی، ضبهل ّبٍیژگی سبیط
 .هحبسجِ گطزیسًس (3( تب )1ّبی )َّیح ثب استفبزُ اظ ضاثغِ یّب ًوًَِ

(1)    
    

  
                                                

(2)    
  

 
                                          

(3)    
 

 
                                                      

ػطؼ،  bعَل،  a، 3کطیسگی El، 2فططزگی Co، 1گطزی Roکِ 
P  ٍ هحیظA ًَِستزِ ث ثبضس. زض ایي تحقیق ثطایّب هیهسبحت ًو 

 12 ضكل، پبضاهتطّبی ثب هطتجظ َّیح ٌّسسی ذػَغیبت آٍضزى
 5ػطؼخعئی  ًبّوگٌی ٍ 4سغح هطکعخعئی  ٍیژگی ًبّوگٌی
 ّفت ثِ َّیح ّب تػَیطٍیژگی ایي استرطاج ثطای استرطاج گطزیس.

yهطکع )گطزیس ٍ  تقسین قغؼِ  𝑖( ػطؼ ٍ )bi ّط ًبحیِ هؼییي ضس )
 (. 7ٍ  6 )ضكل

ِ  ّط سغح هطکع اظ 4 ضوبضُ ًبحیِ( ̅ )سغح  هطکع  تفطیهق  ًبحیه

 (:4گطزیس )ضاثغِ 
(4)            𝑖      𝑖    

هطکع سغح ّط قسوت  ciسغح ٍ  ًبّوگٌی خعئی هطکع Fciکِ 
 ّط ػطؼ اظ 4 ضوبضُ ًبحیِ ( ػطؼ5ثبضس. ثب استفبزُ اظ ضاثغِ ) هی

 .ضس کن ًبحیِ

(5)            𝑖      𝑖    
ثبضس. سپس زٍ هیم iػطؼ ًبحیِ  biػطؼ ٍ  ًبّوگٌی Fbiکِ 

استرطاج  7کلی ػطؼ ًبّوگٌی ٍ 6سغح کلی هطکع ٍیژگی ًبّوگٌی
(. ثطای ایي کبض، Kheiralipour and Pormah, 2017) گطزیس

 سغح ٍ ًبّوگٌی خعئی هطکع ّبی ًبّوگٌیٍیژگی قسض هغلق هدوَع

گطزیس. ایي  تقسین َّیح ػطؼ ثعضگتطیي ثط ٍ خعئی ػطؼ هحبسجِ
 :آهسًس زستِ ( ث7( ٍ )6) ّبیّب ثب استفبزُ اظ ضاثغٍِیژگی

(6) 
    

∑   
  

  𝑖      𝑖    
هطکع سغح ّط ًبحیِ ٍ  ciسغح ،  هطکع ًبّوگٌی کلی FcTکِ 

bm خعئی ػطؼ  ًبّوگٌی ثبضس. سپسثعضگتطیي ػطؼ َّیح هی
 Kheiralipour)گطزیس  تقسین َّیح ػطؼ ثعضگتطیي ثط ٍ هحبسجِ

and Pormah, 2017). 
(7) 

    
∑   
  

  𝑖      𝑖    

                                                           
1- Roundness 

2- Compactness 

3- Elongation 

4- Partial centroid non homogeneity 

5- Partial width non homogeneity 
6- Total centroid non homogeneity 

7- Total width non homogeneity 

ثبضس. هیم iػطؼ ًبحیِ  biکلی ػطؼ ٍ  ًبّوگٌی FbTکِ 
استرطاج گطزیس.  (N) ّوچٌیي یک ٍیژگی زیگط ثِ ًبم تؼساز ضیطِ

ّبی هَخَز زض ّط قسوت تَسظ الگَضیتن ثطای ایي کبض تؼساز ضكل
ای ًطبى یک َّیح زٍ ضیطِ 8ضَز ثطای ًوًَِ زض ضكل  ضوبضش هی

 2( ثطاثط N) تؼساز ضیطِزازُ ضسُ است. زض ایي ًوًَِ زض زٍ ًبحیِ آذط 
ای ثطاثط یک ٍ ثطای ّبی تک ضیطِثبضس. ایي ٍیژگی ثطای َّیحهی

 ثبضس.ای ثیطتط اظ یک هیچٌس ضیطِ

 
 

 
 

 
 ذویسُ ضكل ثب َّیح تػَیط قغؼِ ّط سغح هطکع -6 شکل

Fig. 6. Center area of each piece of a curved shape 
carrot image 

 
 َّیح ضسُ ثٌسی قغؼِ تػَیط قسوت ّط ػطؼ -7 شکل

Fig. 7. The width of each part of the segmented carrot 
image 

 

 
قسوت ی َّیح زاضای زٍ اًتْب ای.َّیح زٍ ضیطِتػَیط  -8شکل 

 است.

Fig. 8. The image of a two-root carrot. Two parts are 
exist in the carrot end 

1 

2 
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ّبی کبضا اظ ضٍش ثطای اًتربة ٍیژگی پژٍّص ایي زض
استفبزُ ضس. سپس  2ٍ تحلیل تفكیک زضخِ زٍم 1اػتجبضسٌدی

ضٍش ضجكِ ػػجی زٍ ثب استفبزُ اظ  ُّبی کبضای اًتربة ضس ٍیژگی
ثٌسی عجقِ (SVMثطزاض پطتیجبى )( ٍ هبضیيANN) هػٌَػی
 استفبزُ هَضز ضجكِ ػػجی ٍضٍزی ػٌَاى ّبی کبضا ثٍِیژگی. گطزیسًس

  .گطفتٌس قطاض

-لًَجطگ ضٍش اظػػجی هػٌَػی  ضجكِّبی هسل آهَظش خْت

 اظ آهسُ ستزِ ث ّبی پژٍّص زازُ ایي زض .ضس استفبزُ 3هبضکَات
 20 ٍ اػتجبضسٌدی ثطای زضغس 20 آهَظش، ثطای زضغس 60 آظهبیص،

  .ضفت کبضثِ آظهَى ثطای زضغس

 ٍ کهطزى  ثٌسی زستِ ثطای احتوبلی پطتیجبى، تكٌیک ثطزاض هبضیي
. ( 2015et al.Semary ,) اسهت ّهبی احتوهبل   ظزى چگهبلی تروهیي 

افهعاض هتلهت خْهت     ای خساگبًهِ زض ًهطم  ثٌبثطایي زض ایي تحقیق ثطًبهِ
 ضس.ّبی َّیح ثِ ضٍش هبضیي ثطزاض پطتیجبى ًَضتِ ثٌسی ًوًَِعجقِ

ثٌسی ثِ ضٍش هبضیي ثطزاض پطتیجبى اظ ّستِ  زض ایي تحقیق ثطای عجقِ
 گبٍسی استفبزُ ضس.

 

 وتایج ي تحث

 انتخاب ویژگی 
ٍیژگی هغبثق خسٍل  16تؼساز  ،ضسُ استرطاج ّبیٍیژگی ثیي اظ

. ایي گطزیس اًتربةثٌسی ثطای عجقِ کبضا ّبیٍیژگی ػٌَاى ثِ 1
ثٌس ثِ ضٍش ضجكِ ػػجی ّبی عجقِػٌَاى ٍضٍزی هسل ّب ثٍِیژگی

 هػٌَػی ٍ هبضیي ثطزاض پطتیجبى استفبزُ ضس. 
تطتیت ثطاثط  ّبی هغلَة ٍ ًبهغلَة ثَِّیح عَلهیبًگیي 

 17/9797ت ثطاثط تطتی ّب ثٍِ هیبًگیي هحیظ آى 70/1082ٍ  86/922
ٍ هحیظ  عَلزّس هیبًگیي   هی زست آهس کِ ًطبىِ ث 58/10507ٍ 

ثبضس ّب ثب ضكل هغلَة هییطتط اظ َّیحًبهغلَة ث ّب ثب ضكلَّیح
ّبی گطٍُ  کِ ػلت ایي اهط ًبهٌبست ثَزى ضكل ظبّطی َّیح

 ثبضس. ًبهغلَة هی
ّبی هَضز هغبلؼِ  طضسی کطٍیت )گطزی( گطٍُثًتبیح حبغل اظ 

ّبی تطتیت ثب هیبًگیي ّبی هغلَة ٍ ًبهغلَة( ثِ)َّیح
ّبی هیعاى کطٍیت َّیح ًطبى زاز کِ 07/897945ٍ  08/1053465

ّبی ًبهغلَة ثِ زلیل ػسم ضكل ظبّطی ًبهٌبست ًسجت ثِ َّیح
 هغلَة کوتط است.

ح زض خسٍل یّبی َّّبی استرطاج ضسُ اظ ًوًٍَِیژگی ّوچٌیي
تَاًس زض فطآٍضی پس اظ ثطزاضت ایي هحػَل ثِ هٌظَض هی 1

                                                           
1- Cross validation  
2- Quadratic discriminant analysis 
3- Levenberg-Marquat 

سٌدی  ثٌسی ٍ کیفیتّب ٍ ّوچٌیي زضخِخساسبظی هَاز ذبضخی اظ آى
 آى هَضز استفبزُ قطاض گیطز. 
(؛ 2015ٍ ّوكبضاى ) Vivek Venkateshزض تحقیقبت هطبثْی 

Sabliov ( ؛2002ٍ ّوكبضاى) Wang and Nguang (2007 ؛)
Omid ( ؛ 2010ٍ ّوكبضاى)Moreda ( ؛ 2009ٍ ّوكبضاى)Koc 

ػٌَاى  ّبی پطزاظش تػَیط ثِبهبًِ( زض ذػَظ استفبزُ اظ س2007)
ّبی ٌّسسی ًَیي ٍ غیطهرطة ثطای استرطاج ٍیژگیّبیی ضٍش

ّب ثحث ٍ ثط ثٌسی آى ٍ ثستِ ثٌسیزضخِ هحػَلات کطبٍضظی خْت
 اًس.کیس ًوَزُأّب تاّویت آى

 شبکه عصبی مصنوعیبنذی به روش طبقه

ٍاضُ ضجكِ ػػجی هػٌَػی ایدبز ضسُ ضا ًوبیص عطح 9ضكل 
زٍ ًطٍى زض لایِ ذطٍخی ًطٍى زض لایِ ٍضٍزی ٍ  16زّس کِ ضبهل  هی
ّب ًطبًگط َّیح ثب ضكل هؼوَل ٍ زیگطی ثبضس کِ یكی اظ آىهی

ًطبًگط َّیح ثب ضكل غیطهؼوَل است. تؼساز ًطٍى زض لایِ پٌْبى 
 زست آیس.ِ ثٌس ثْیٌِ ثتغییط یبفت تب هسل عجقِ

 هرتلف ّبیهسل تَسظ ثٌسیعجقِ ثِ هطثَط ًتبیح 2خسٍل  زض
ّبی تؼساز ًطٍى زض لایِ پٌْبى هسل است.ػػجی هػٌَػی آهسُ  ضجكِ

تغییط یبفتٌس تب هسل ثْیٌِ پیسا ضَز.  20تب  3ضجكِ ػػجی هػٌَػی اظ 
ضَز، ثبلاتطیي زضغس ًطخ هطبّسُ هی 1زض خسٍل عَض کِ ّوبى
ثبضس کِ زض ٍاقغ هی 16-10-2ثٌسی غحیح هطثَط ثِ سبذتبض  عجقِ

ًطٍى زض لایِ پٌْبى ٍ  10ض لایِ ٍضٍزی، ًطٍى ز 16ایي ضجكِ زاضای 
 ثبضس. ًطٍى زض لایِ ذطٍخی هی 2

ثٌسی هسل ثْیٌِ ثِ ضٍش ضجكِ ًتبیح ًطبى زاز کِ زقت عجقِ
ثبضس. ّوچٌیي ایي هسل زاضای کوتطیي هی زضغس 50/98ػػجی ثطاثط 

ّبی آظهَى هیبًگیي هطثؼبت ذغب ٍ ثبلاتطیي ضطیت ّوجستگی زازُ
 اًتطبض پس ًَع اظ ضجكِ ایيثبضس. ( هی90/0ٍ  52/2تطتیت ثطاثط  )ثِ

 ًَع اظ( پٌْبى)هیبًی  لایِ سبظی فؼبل ٍ تبثغ است ذَضپیص ثب ذغب
tansig تبثغ ٍ purelin ضس گطفتِ کبض ثِ ذطٍخی لایِ ثطای.  

ضجكِ  زض کل ٍ آظهَى اػتجبضسٌدی، آهَظش، ضگطسیَى ضطیت
آهس کِ   زستِ زضغس ث 96/0 ٍ 89/0، 94/0، 99/0تطتیت ثطاثط  ثْیٌِ ثِ

ّطچِ ّوجستگی تَاى گفت ثبضٌس. ثٌبثطایي هیهی 1ًعزیک ثِ  تقطیجبً
. ذَاّس ثَز تط زقیقًیع ّب عجقِ ثیٌی پیص ،قَی ثبضس هتغیطّبثیي 

تفبٍت ضگطسیَى ثب ضطیت ّوجستگی زض ایي است کِ ضگطسیَى ثِ 
ضطیت ّوجستگی تٌْب هیعاى کِ  زض حبلیاست  ثیٌی پیصزًجبل 

ضگطسیَى ضاثغِ ًعزیک ثب  .کٌس هیهتغیط ضا ثب ّن هقبیسِ زٍ ٍاثستگی 
 ضطیت ّوجستگی زاضز ثسیي هؼٌب کِ ثطای اًدبم ضگطسیَى ثبیس ضطیت

هَضز هغبلؼِ  هتغیطّبیّوجستگی ضا هحبسجِ کطز کِ اگط هیبى 
اظ  تَاى هیاست کِ  غَضت ّوجستگی ٍخَز زاضت تٌْب زض ایي

 .تحقیق استفبزُ کطز ّبی فطضیِظهَى آضگطسیَى ثطای 
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 ّبی کبضای اًتربة ضسٍُیژگی -1جديل 
Table 1- The selected effective features 

 ضریة تغییرات )%(
CV % 

 اوحراف معیار ±میاوگیه 
Mean ± standard deviation پارامترَا 

Features وامطلًب 
Irregular shape  

  مطلًب

Regular shape 

 وامطلًب
Irregular shape  

  مطلًب

Regular shape 

14.36 12.64 1082.69 ± 155.55 922.86 ± 116.70 
 عَل
Width 

9.48 3.69 0.643 ± 0.06 0.76 ± 0.03 
 ٍسؼت
Extent 

10.45 7.86 10507.58 ± 1098.38 9797.17 ± 770.78 
 هحیظ
Perimeter  

24.42 25.23 897945.07 ± 219283.88 1053465.08 ± 265848.02 
 گطزی
Roundness  

71.51 97.01 1.33 ± 0.95 0.34 ± 0.33 FC2 
67.38 71.30 1.67 ± 1.12 0.57 ± 0.41 FC3 
81.17 90.25 1.52 ± 1.24 0.50 ± 0.45 FC5 
59.56 75.17 1.44 ± 0.87 0.28 ± 0.21 FC6 
44.61 57.13 16.69 ± 7.45 5.62 ± 3.21 FCt 
65.51 55.53 16.06 ± 10.52 15.33 ± 8.51 Fb1 
71.12 57.68 17.07 ± 12.14 16.61 ± 9.58 Fb2 
56.76 34.34 21.51 ± 14.15 20.13 ± 6.91 Fb3 
32.48 14.94 25.54 ± 8.30 21.67 ± 3.24 Fb4 
56.05 43.86 25.30 ± 14.18 20.42 ± 8.96 Fb5 
84.55 77.55 19.58 ± 16.56 16.09 ± 12.48 Fb6 

32.16 0 1.17 ± 0.38 1 ± 0 
 تؼساز ضیطِ
Number of Roots 

 

 
 

 سبذتبض هسل ضجكِ ػػجی ایدبز ضسُ -9شکل 
Fig. 9. The structure of the created neural network model 
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 ّبی هرتلف ضجكِ ػػجی ثطای اضكبل هرتلف َّیحهسل ثٌسیًتبیح عجقِ -2 جديل
Table 2- The classification results of the different neural network models for different carrot shapes 

 ردیف
Row 

 ساختار
Structure 

 میاوگیه مرتعات خطا
Mean Squared 

Error 
MSE (×10-2) 

 (rَای آزمًن )ضریة َمثستگی دادٌ
Correlation coefficient of the 

test data (r) 

 (CCR)تىدی صحیح درصد ورخ طثقٍ

Percentage of correct 
classification rate (CCR) 

1 16-3-2 7.65 0.86 97.00 
2 16-4-2 6.62 0.86 97.00 
3 16-5-2 6.59 0.92 97.80 
4 16-6-2 8.71 0.82 94.80 
5 16-7-2 5.53 0.92 97.80 
6 16-8-2 4.40 0.83 97.80 
7 16-9-2 5.87 0.81 97.80 
8 16-10-2 2.52 0.90 98.50 
9 16-11-2 5.54 0.86 97.00 
10 16-12-2 9.06 0.83 96.30 
11 16-13-2 6.23 0.87 97.00 
12 16-14-2 10.96 0.80 96.30 
13 16-15-2 6.30 0.78 96.30 
14 16-16-2 7.67 0.78 96.30 
15 16-17-2 16.44 0.70 95.60 
16 16-18-2 4.96 0.83 97.00 
17 16-19-2 11.17 0.75 95.60 
18 16-20-2 6.02 0.82 97.80 

 

ثٌسی َّیح ثب ضٍش ِعجقزض ًْبیت هبتطیس اغتطبش هطثَط ثِ 
 آٍضزُ ضسُ است. 10( زض ضكل ANNضجكِ ػػجی هػٌَػی )

تؼساز  زض ایي هبتطیس اغتطبش ًطبى زازُ ضسُ است اظ عَض کِ ّوبى
زضستی تطریع زازُ  ًوًَِ ثِ 55ًوًَِ َّیح ثب ضكل هؼوَل،  56

ػٌَاى ضكل غیطهؼوَل ضٌبذتِ ضسُ است.  هَضز ثِ اضتجبُ ثِ 1ضسُ ٍ 
ًوًَِ ثب ضكل  78ًوًَِ َّیح ثب ضكل غیطهؼوَل،  79ّوچٌیي اظ 

ثب ضكل هؼوَل تطریع زازُ  ػٌَاى َّیح ًوًَِ ثِ 1غیطهؼوَل ٍ 
هسل  10عجق ضكل ثٌسی ضسُ است. زض ًْبیت ضسُ کِ ًبزضست عجقِ

( تَاًستِ است ثب ANNثٌسی ثِ ضٍش ضجكِ ػػجی هػٌَػی )عجقِ
ثٌسی ّبی َّیح ضا عجقِزضغس ًوًَِ 50/98ثٌسی غحیح ًطخ عجقِ

 ًوبیس. 

 
 ثٌسی َّیح ثب ضٍش ضجكِ ػػجی هػٌَػیاغتطبش هطثَط ثِ زضخِهبتطیس  -11 شکل

Fig. 10. Confusion matrix of the carrot grading by artificial neural networks 
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 بردار پشتیبانماشین روش بنذی بهطبقه
 (SVMهبضیي ثطزاض پطتیجبى ) ضٍش ثِ هطثَط اغتطبش هبتطیس

ًتبیح هَخَز زض هبتطیس اغتطبش ضكل آٍضزُ ضسُ است.  11زض ضكل 
 42ًوًَِ َّیح ثب ضكل هؼوَل،  56تؼساز  حبکی اظ آى است کِ اظ 11

هَضز ثِ اضتجبُ ثِ ضكل  14زضستی تطریع زازُ ضسُ ٍ  ًوًَِ ثِ
ًوًَِ َّیح ثب ضكل  79غیطهؼوَل ضٌبذتِ ضسُ است ٍلی توبم 

 ثٌسیعجقِ ازُ ضسُ است. لصا ًطخزضستی تطریع ز غیطهؼوَل ثِ

 ثبضس.زضغس هی 62/89ثطاثط  SVMثٌس عجقِ هسل غحیح
 

 ًبهغلَة 
Irregular shape 

 هغلَة
Regular shape  

 هغلَة 42 14 % 75.00
Regular shape 

 ًبهغلَة 0 79 % 100
Irregular shape 

89.62 % 84.95 % 100 %  

 هبضیي ثطزاض پطتیجبىزست آهسُ تَسظ ضٍش ِ ًتبیح ث -11 شکل
Fig. 11. The obtained rresults by support vector machine 

 

ثٌسی ( زض عجق2017ِپَض ٍ پطهبُ )زض تحقیقبت هطبثْی ذیطػلی
ثٌسی ضٍش ضجكِ ػػجی هػٌَػی ّبی ضكلی ذیبض، زقت عجقٍِیژگی

زضغس گعاضش ًوَزًس. ّوچٌیي الوػطی ٍ ّوكبضاى  10/97ضا ثطاثط 
ثٌسی ًوَزًس. زقت ظهیٌی ضا ثطاسبس ضكل ظبّطی زضخِ( سیت2012)

زضغس گعاضش  20/96طی ثطاثط ّب ثط اسبس ضكل ظبّثٌسی آىزضخِ
غس زض ،ّبی سبیط هحققیيکِ تحقیق حبضط زض هقبیسِ ثب پژٍّصضسُ 

 ضا ثِ ذَز اذتػبظ زازُ است. ثٌسی ثبلاتطیًطخ عجقِ
ٍاى َّیح، زستیبثی ثِ ضٍضی ثب تَخِ ثِ اّویت ظیبز ٍ هػطف فطا

ثٌسی آى اظ اّویت هٌبست ٍ غیطهرطة ثطای کٌتطل کیفیت ٍ زضخِ
ای ثطذَضزاض است. هیعاى گستطزگی ّطکسام اظ ػیَة َّیح ٍیژُ
ثٌسی آى هس ًظط قطاض گیطز. ثب زضخِػٌَاى ػبهلی ثِ هٌظَض  تَاًس ثِ هی

فطز َّیح ٍ اًدبم ػولیبت هتؼسزی اظ ِ ّبی هٌحػط ثتَخِ ثِ ٍیژگی
قجیل ًحَُ ثطزاضت، حول ٍ ًقل، اًجبضزاضی ٍ غیطُ تب تحَیل هحػَل 

ًقع ٍ یكٌَاذت ًیع سبلن، ثی ثِ ثبظاض ٍ هػطف، اضائِ هحػَلی کبهلاً
َخِ ثِ ًقبیع ظبّطی َّیح پط ظحوت ذَاّس ثَز. ثِ ّویي زلیل ثب ت

ّبی ضبهل: ضكستگی، اًساظُ، ضًگ، ثس ضكلی ٍ ّوچٌیي آسیت
ّبی تَاى َّیح ضا ثب زضخِّب هیّب ٍ آفتسغحی ًبضی اظ ثیوبضی

ٍ غیطُ( ٍ ثطای هػبضف هتفبٍت  2 ، زضخ1ِ هرتلف )هبًٌس زضخِ
تَاًس اظ استفبزُ ذبًگی )هػطف تبظُ ٍ خساسبظی ًوَز. ایي هػبضف هی

یب پرتِ(، استفبزُ زض غٌبیغ فطآٍضی هحػَل )تْیِ هطثب ٍ تطضیدبت( 
ّب ػٌَاى هكول غصایی ثطای زام ّب ثٍِ یب حتی استفبزُ زض زاهساضی

 هتفبٍت ثبضس. 
 

 گیریوتیجٍ

 غَضت ظبّطی ضكل اسبس ثط ثٌسی َّیحعجقِ پژٍّص ایي زض

ٍ  ّبی ظبّطی ٍیژگیثب استفبزُ اظ پطزاظش تػَیط گطفت. اثتسا 
تحلیل َّیح استرطاج ٍ هَضز پطزاظش قطاض گطفت.  ّبیًوًَِ فیعیكی

ٍ  ؼوَلثب ضكل هّب ثِ زٍ عجقِ ثٌسی ًوًَِتػَیط ضبهل عجقِ
اظ زٍ  ضسُ ّبی استرطاجٍیژگی ثٌسیعجقِ خْت ثَز کِغیطهؼوَل 

ثطزاض پطتیجبى ( ٍ هبضیيANN) ضٍش، ضجكِ ػػجی هػٌَػی
(SVM.استفبزُ ضس ) ِّب ثٌسی ثطای ّطکسام اظ ضٍشزقت زضخ

تَاى گفت ست آهس کِ هیزِ زضغس ث 62/89ٍ  50/98طاثط تطتیت ث ثِ
 ثٌسی ثطای زضخِ سٌتی ضٍش اضتقب خْت تػَیط پطزاظش ضٍش

کِ ثب ایي کبض ثبضس هی استفبزُ قبثل ًَیي ّبیضٍش هحػَل َّیح ثِ
. یبفتذَاّس ٍ ثٌبثطایي تلفبت آى کبّص  افعایصثبظاضپسٌسی هحػَل 

ػٌَاى ضٍضی سبزُ، سطیغ ٍ  تَاًس ثِضٍش پطزاظش تػَیط هی ّوچٌیي
ّبی ّبی زیگط زض استرطاج ٍیژگیغیطهرطة خبیگعیي سبیط ضٍش

اظ  زست آهسُِ ًتبیح ثّوچٌیي اظ ٌّسسی هحػَلات کطبٍضظی ثبضس. 
 ثطتطیضٍش ضجكِ ػػجی تَاى گفت کِ هی زٍ ضٍشهقبیسِ ػولكطز 

اظ  ثٌسیخْت عجقِ ثطزاض پطتیجبىهبضیيثِ ضٍش ًسجت  چطوگیطی
 . زازُ استًطبى  ذَز

 
 یسپاسگسار

سبظهبى غٌؼت، هؼسى ٍ تدبضت استبى ایي پژٍّص ثب حوبیت 
لصا اظ  .ّوكبضی هؼبًٍت پژٍّطی زاًطگبُ ایلام اًدبم ضسٍ  ایلام

تطكط ٍ قسضزاًی ػول آهسُ زض ایي ضاستب  ثِّبی ّب ٍ ّوكبضیوبیتح
 ضَز.هی
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Introduction  

Carrot is one of the most important agricultural products used by millions of people all over the world. 
Quality assessment of agricultural products is one of the most important factors in improving the marketability 
of agricultural products. In the market, carrots with irregular shapes are not commonly picked by customers due 
to their appearance. This causes to remain those carrots in the market for a long time and then decay. Therefore, 
adopting an appropriate method for sorting and packaging this product can increase its desirability in the market. 
Packaging and sorting of carrots by workers bring about many problems such as high cost, product waste, etc. 
Image processing systems are modern methods which have different applications in agriculture including sorting 
of different products. The aim of this study was to implement a machine vision system to classify carrot based on 
their shape using image processing. 

 
Materials and Methods  

In this study, 135 carrot samples with different shapes (56 regulars and 79 irregulars) were selected and their 
images were obtained through an imaging system. First, an expert divided the carrots into, two categories 
according to their shapes. The carrots which had irregular shape were those with double or triple roots, cracked 
carrots, curved carrots, damaged carrots, and broken ones and those with upright shapes were considered as 
regular shape carrot. After imaging, image processing was started by an algorithm programmed in Matlab 
R2012a medium. Then some shape features such as length, width, breadth, perimeter, elongation, compactness, 
roundness, area, eccentricity, centroid, centroid non-homogeneity, and width non-homogeneity were extracted. 
After the selection of efficient features, artificial neural networks and support vector machine were used to 
classify the efficient features. 

 
Results and Discussion  

The number of neurons in the hidden layers of artificial neural network models were varied to find the 
optimal model. The highest percentage of the correct classification rate (98.50%) belonged to the structure of 2-
10-16, which in fact has 16 neurons in the input layer, 10 neurons in the hidden layer and 2 neurons in the output 
layer. This model has also the lowest mean squared error and the highest correlation coefficient of the test data, 
0.90 and 2.52, respectively. This network was a feed forward back propagation error type and the activation 
functions in hidden and output layers were Tansig and Perlin, respectively. The correct classification rate of the 
support vector machine method was 89.62%. The confusion matrix of support vector machine method showed 
that out of 56 usual samples, 42 specimens were correctly identified but 14 samples were mistakenly classified 
as unusual carrots. All 79 carrots with unusual shapes were correctly classified. The results obtained from the 
comparison of the performance of the two methods, the neural network method has a good superiority than the 
support vector machine for classification. 

 
Conclusions  

In this research, the classification of carrots was based on its appearance. At first the physical characteristics 
and appearance attributes of the carrot samples were extracted and processed using image processing. Image 
analysis was included the classification of samples into two usual and unusual shapes, which to classify the 
extracted properties two methods were used: the artificial neural network (ANN) and support vector machine 
(SVM). The classification accuracy of the ANN method was higher than SVM. It can be said that the image 
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processing method can be used to improve the traditional method for grading the carrot product in new ways. So, 
the marketability of the product will be increased, and thus its losses will be reduced. Also, the image processing 
technique can be used as a simple, fast and non-destructive alternative to other methods of extracting geometric 
properties of agricultural products. Finally, it can be stated that image processing method and machine vision are 
effective ways for improving the traditional sorting techniques for carrots. 

 
Keywords: Artificial intelligent, Carrot, Grading, Machine vision, Shape  
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 با کمک پردازش تصوير و شمارش دو آفت مهم گلخانه شناسايي

 مطالعه موردي: سفيذ بالک و تريپس

*2يانپر يريجعفر ام -1يذرياحمذ ح  

 06/11/1396تبضید زضیبكت: 
05/04/1397تبضید پصیطـ:   

 چكيذه
. ثبقس ذؿبضت ٍ اكعایف ػولکطز هحهَل هيّب، کبّف  ٍ ضزیبثي ثِ هَقغ آكبت زض گلربًِ یک اهط حيبتي جْت کٌتطل آكبت ٍ ثيوبضي قٌبؾبیي

زض ایي پػٍّف، قٌبؾبیي ٍ ّب ٍ ؿيطُ زض ذؿبضت ثِ هحهَل ٍ زض ًتيجِ کبّف آى هَثط ّؿتٌس.  ّب، قتِ ّب، تطیپؽ آكبت هرتللي اظ قجيل ؾليس ثبلک
ّبي ًهت قسُ  اثتسا اظ کبضتهَیط اًجبم قس. ظضز ضًگ ثِ کوک پطزاظـ ت بىّبي چؿج قوبضـ آكبت هْن گلربًِ )ؾليس ثبلک ٍ تطیپؽ( اظ ططیق کبضت

اظ  اقيبءّبي ضًگي ٍ اًساظُ  هَللِزض گلربًِ زض طَل ضٍظ ثب زٍضثيي زیجيتبل ػکؽ گطكتِ قس. ؾپؽ ثط اؾبؼ ططاحي الگَضیتوي ثِ هٌظَض اؾترطاج 
حكطات ؾليس ثبلک ٍ تطیپؽ ثِ ٍ قوبضـ قٌبؾبیي ثٌسّب ثطاي  ثِ ّن ظًي گيطي، حصف ًَیع، ػوليبت هطكَلَغیکي ثطچؿت تجسیلات كضبي ضًگ، آؾتبًِ
 5/94ي ثطضؾي قسُ کِ ایي هقساض ثطاثط ثب الگَضیتن پيكٌْبزاؾتلبزُ قس. ثِ کوک ضٍـ هبتطیؽ اؿتكبـ، زقت ظضز  بىّبي چؿج تلِ اكتبزُ ثط ضٍي کبضت

 .تطتيت ثطاي قٌبؾبیي ؾليس ثبلک ٍ تطیپؽ هحبؾجِ قس زضنس ثِ 4/87ٍ 
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1مقذمه
 

کوجَز هٌبثغ آثي، اكعایف تقبضب ثطاي هَاز ؿصایي، اؾتلبزُ ثْيٌِ اظ 
تطیي زلایلي اؾت کِ هيي اهٌيت ؿصایي اظ جولِ هْنأآة ٍ اضاضي ٍ ت
ّب زض کكَض ضا ضطٍضي کطزُ اؾت. اهکبى تَليس ذبضج اظ تَؾؼِ گلربًِ

كهل، اكعایف هست ثطزاقتت، کتبّف ّعیٌتِ تَليتس، اكتعایف ثتبظزُ       
ِ  ؿيطُاقتهبزي ٍ  ثبقتس. ثتب تَجتِ ثتِ     اي هتي اظ هعایبي کكت گلربًت
اظ ًظط زهب ٍ ضطَثت، هکبًي هؿتؼس آلَزگي ثِ آكتبت ٍ   قطایط گلربًِ

ّتبي ظیتبزي ثتِ    تَاًتس ذؿتبضت  ثبقس کِ هتي ّبي هرتلق هيثيوبضي
هحهَل ٍاضز ًوبیس. ثٌبثطایي ثطاي زاقتي هحهَلي ثب کيليت ٍ کويت 

ضؾس. لاظهتِ  غ آكبت ضطٍضي ثِ ًظط هيثبلا، قٌبؾبیي ٍ کٌتطل ثِ هَق
 ٍ کتن، زاقتتي اطلاػتبت     ؾوپبقي ثِ هَقغ ٍ ثب تؼساز زكؼبت هٌبؾتت 

ثبقس. ّبي هرتلق هيزقيق اظ جوؼيت آكبت زض هحيط گلربًِ زض ظهبى
ؾليس ثبلک، تطیپؽ ٍ قتِ اظ جولِ حكطات هضط قٌبذتِ قسُ زض زًيتب  

ِ   هي کٌٌتس  ي ٍاضز هتي اثبقٌس کِ ذؿبضت ؾٌگيٌي ثتِ گيبّتبى گلربًت

                                                 
زاًكجَي زکتطي، گطٍُ هٌْسؾي ثيَؾيؿتن، زاًكکسُ کكبٍضظي، زاًكگبُ ثَػلي  -1

 ؾيٌب، ّوساى

اؾتبزیبض، گطٍُ هٌْسؾي ثيَؾيؿتن، زاًكکسُ کكبٍضظي، زاًكگبُ ثَػلي ؾيٌب،  -2
 ّوساى

 ( Email: amiriparian@basu.ac.irًَیؿٌسُ هؿئَل:                -)*
DOI: 10.22067/jam.v9i2.70517 

(Malais & Ravensberg, 2003).   ؾليس ثبلک یک حكطُ کَچتک
 ,Flint)کٌتس  ُ اًَاع ظیبزي اظ گيبّتبى تـصیتِ هتي   ثبقس کِ اظ قيطهي

گًَتِ اظ ؾتليس ثبلتک قٌبؾتبیي قتسُ اؾتتت       1500ثتيف اظ   .(2002
(Martin and Mound, 2007).       ُایتي حكتطات ثتب هکيتسى قتيط

ّتب زض   ؾتليسثبلک  قًَس.گيبّبى هَجت ذؿبضت ظیبزي ثِ هحهَل هي
ِ  ٍیػُ زض گطهؿيطي ٍ ثِ هٌبطق گطهؿيطي ٍ ًيوِ اي ثتط   قطایط گلربًت

ّبي ذيلي ثتبلا   اي زض جوؼيت ضٍي گيبّبى ظیٌتي ٍ هحهَلات گلربًِ
. زٍ ضٍـ ثطاي قوبضـ آكبت زض هٌبثغ شکط قسُ اؾتت،  قًَس زیسُ هي

ّبي ّبي چؿجبى ٍ زٍم، اؾتلبزُ هؿتقين اظ ثطگیکي اؾتلبزُ اظ کبضت
گيبّبى. اٍليي ضٍقي کِ ثطاي ثِ تلِ اًساذتي آكبت اؾتلبزُ قس قتبهل  

 ،(Boissard et al., 2008)یک کبؿص آؿكتِ ثِ هَاز چؿتجٌب  ثتَزُ   
قسُ اؾت. ؾپؽ آكبت ثِ تلِ اكتتبزُ  کِ زض هعضػِ یب گلربًِ ًهت هي

قسًس. هعیت ایي ضٍـ ٍجَز یک ؾطح ّوَاض زض زؾتطؼ قوبضـ هي
ًوبیس. ضٍـ پيكتٌْبزي  کِ قوبضـ آكبت ضا تؿْيل هيطَضي اؾت ثِ

اؾتترطاج ذهَنتيبت ضًتگ ٍ     (Cho et al., 2007)چَ ٍ ّوکتبضاى  
ّتب ثتب   ّب ٍ تطیپؽّب، قتِاًساظُ ثطاي قٌبؾبیي ٍ قوبضـ ؾليس ثبلک
ِ قٌبؾي  اؾتلبزُ اظ تجسیلات ضًگ، ػوليبت قکل گيتطي ثتَزُ   ٍ آؾتتبً

ّتبي چؿتجبى ظضز )کتِ ثتب ذطتَ       اؾت. زض ایي تحقيق اثتتسا کتبضت  
چيي کبزضثٌسي قسُ ثَزًس( ثب آكبت اًتربة قسُ ؾتليس  ؾجعضًگ ٍ ذط

ّب قٌبؾبیي قسُ ٍ ثتطاي  اثتسا قتِ .ثبلک، قتِ ٍ تطیپؽ، اؾکي قسًس
اؾتتلبزُ   YUVتكريم ؾليس ثبلک ٍ تطیپؽ اظ هسل تهَیط ضًگتي  
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یتک ؾيؿتتن    (Boissard et al., 2008)قتس. ثَیؿتبضز ٍ ّوکتبضاى    
ّبي پتطزاظـ تهتَیط ٍ قتجکِ    ثيٌبیي قبثل زض  کِ تطکيجي اظ ضٍـ
ت ؾليس ثبلک اضائِ زازًس. ایي ػهجي ثَز ثطاي تكريم ٍ قوبضـ آك

ثبقتس.  تتط هتي  ؾيؿتن زض هقبیؿِ ثب قوبضـ زؾتي آكت قبثل اطويٌبى
ّبي یک قجکِ اظ زٍضثيي (Martin et al., 2008)هبضتيي ٍ ّوکبضاى 

ٍیسیَیي ثطاي قٌبؾبیي ٍ قوبضـ ؾليس ثبلک ٍ قتِ ثِ هٌظَض کبّف 
ؾن زض گلربًِ پيكٌْبز ًوَزًتس. ذهَنتيبت اًتساظُ، قتکل ٍ     ههطف 

ضًگ آكبت اؾبؼ تكريم قطاض زازُ قتسًس. زٍهتيي ضٍـ، قتوبضـ    
ثبقس. زض ایي حبلت ترتن ٍ قتليطُ ًيتع    ّب هيهؿتقين آكبت ضٍي ثطگ

ِ  قبثل ثطضؾي هي ّتب یتب   ثبقس. ػيت ایي ضٍـ ایي اؾت کِ ٍجتَز ضگت
ضـ ضا ثتب اذتتلال ّوتطاُ    اؾت قتوب  ّبي احتوبلي ثطگ، هوکيآؾيت

ثتب   (Pourdarbani and Rezaei, 2011)کٌس. پَضزضثتبًي ٍ ضضتبیي   
ّتبي ظیٌتتي ٍ ثتب    تهَیطثطزاضي اظ ثطگ گيبّبى زض یک گلربًتِ گتل  

اكعاض هتلت، آكتت ؾتليس ثبلتک ضا تكتريم زازًتس.       پطزاظـ آى ثب ًطم
یک ضٍـ کتِ قتبزض ثتِ     (Huddar et al., 2012)َّزاض ٍ ّوکبضاى 

قوبضـ آكبت زض هحيط گلربًِ ٍ هعضػِ ثَز پيكٌْبز ًوَزًس. الگَضیتن 
جساؾبظي ثتط   -2تجسیل ضًگ  -1اؾتلبزُ قسُ قبهل چْبض هطحلِ ثَز: 

ٍؾيلِ ِ کبّف ًَیع ث -3ّب اؾبؼ اذتلاف ًؿجي زض قست ًَض پيکؿل
قوبضـ ثط اؾبؼ تطؾتين ّوؿتبیگي هتَّط ٍ هؼيتبض      -4ؾبیيسگي ٍ 

 (Pokharkar and Thool, 2012)َقق غاکتَثع . پَذبضکتبض ٍ تتَل    ت
ّتبي آلتَزُ، ضٍقتي    ثطاي قٌبؾبیي ذَزکبض ؾليس ثبلک اظ ططیق ثطگ

ثٌتسي قتي کتِ     هجتٌي ثط زٍ هطحلِ پيكٌْبز ًوَزًس: هطحلِ اٍل، قطؼِ
( ٍ 2ٍگَؾتيي  1لاپلاؾتيي کتطزى ) ظهيٌتِ، كيلتتط    قبهل کن کطزى پؽ

اي قتي ثتط اؾتبؼ    جساؾبظي. زٍهيي هطحلِ اؾترطاج هکبًي ٍ هٌطقِ
  ِ طتَض ذَزکتبض    ضًگ، قکل ٍ اًساظُ. زض ًْبیت ضٍـ پيكٌْبز قتسُ ثت

کتطز.  ؾطح آلَزگي ثطگ ثِ ؾليس ثبلک زض هطحلِ ثلَؽ ضا قٌبؾبیي هي
ثتتب اؾتتتلبزُ اظ  (Krishna and Jabert, 2013)کطیكتتٌب ٍ جتتبثطت 

ثطزاضي اظ گيبّبى آلَزُ، آكت زضذت قْتَُ ٍ   زٍضثيي ٍ اؾکٌط ٍ ػکؽ
كتبظي ٍ   -kّتبي هرتلتق )هيتبًگيي    ّب ضا ثب کوک الگتَضیتن ًيع قتِ

EM   ّبزاًتِ ٍ ّوکتبضاى   ( تكتريم زازًتس. ثتي(Bhadane et al., 

ثِ هٌظَض قٌبؾبیي ٍ قوبضـ آكت ؾليس ثبلک، ضٍقي هجتٌتي   (2013
ّبي آلَزُ ٍ پطزاظـ آًْتب قتبهل كيلتطکتطزى    ثط تهَیطثطزاضي اظ ثطگ

)لاپلاؾتتيي ٍگَؾتتيي( ٍ جساؾتتبظي تهتتَیط پيكتتٌْبز ًوَزًتتس. ضٍـ  
(Mundada and Gohokar, 2013)    قبهل ّوَاضؾبظي تهتبٍیط ثتب

ض ّبي ظیبزي ثتطاي تـصیتِ هبقتيي ثتطزا    كيلتط هيبًگيي ٍ اؾترطاج قي
3پكتيجبى

ثَزُ زض نَضت آلَزُ ثَزى گيبُ ثِ آكتبت، تكتريم هيؿتط     
قس. زض ًْبیت هبقيي زٍم ثطاي تقؿين آكبت ثِ ؾليس ثبلک ٍ قتتِ  هي

                                                 
1- Laplacian 

2- Gaussian 

3- SVM (Support Vector Machine) 

قس. آكت ؾتليس ثبلتک زض هطحلتِ قتليطُ ٍ ثلتَؽ ثتط ضٍي       اؾتلبزُ هي
 ,Barbedo)ّبي ؾَیب ثب پطزاظـ تهَیط قٌبؾبیي ٍ قوبضـ قس  ثطگ

زض پػٍّكتي، اظ   (Payman et al., 2016). پيوبى ٍ ّوکبضاى (2014
ّبي آلتَزُ  ّبي ظبّطي قؿوتزاظـ ضًگي ثِ هٌظَض جساؾبظي لکِپط

اظ ؾطح ثطگ ثطًج اؾتلبزُ ًوَزًس. ًتبیج ًكبى زاز کِ الگتَضیتن اضائتِ   
قسُ تَاًؿت ًقب  آلَزُ ضا زض ًوًَِ تهتبٍیط هتَضز آظهتبیف ثتب زقتت      

زضنس تكريم زّس. ثب تَجتِ ثتِ ایٌکتِ تحقيقتبت اًتسکي زض       4/97
ططیتق ًَاضّتبي چؿتجٌب  ظضز ضًتگ زض      ذهَل قٌبؾبیي آكتبت اظ 

هحيط گلربًِ اًجبم قسُ اؾتت ٍ ثيكتتط ایتي تحقيقتبت هتوطکتع ثتط       
قٌبؾبیي ؾليس ثبلک ثَزُ اؾتت، ثٌتبثطایي پتػٍّف حبضتط ثتب ّتسف       

  ِ اي )ؾتليس ثبلتک ٍ تتطیپؽ( ثتب     قٌبؾبیي ذَزکبض آكبت هْتن گلربًت
 اؾتلبزُ اظ پطزاظـ تهَیط اًجبم قس.

  هامواد و روش

 هاآوري نمونهجمع
ّبي چؿجبى ظضز ضًگ ًهت قسُ زض یک گلربًِ ذيبض زض اظ کبضت

نَضت تهبزكي زض ًقب   ػسز کبضت ثِ 20هٌطقِ اهعاجطز ّوساى، 
ّب ثطاي ثِ تلِ اًساذتي آكبت . ایي کبضتهرتلق گلربًِ اًتربة قسًس

هتط ٍ ثب ظهيٌِ ؾبًتي 10×20 ّبکبضت اثؼبز (.1 ) قکل قَزاؾتلبزُ هي
ّب چؿجٌب  ثَزُ ثب ایي . پكت ٍ ضٍي ایي کبضتثبقٌسز ضًگ هيظض

تَؾط ذطَ  ؾيبُ ضًگ ػوَزي ٍ اكقي  تلبٍت کِ زض قؿوت ضٍیي
. زض نَضتي کِ پكت ایي اًستقؿين قسُ تب( 45) تطّبي کَچکثِ هطثغ
ثب ػسز تهَیط  45ّط کبضت اظ  ثبقس.ّب كبقس ایي ذطَ  هيکبضت

 ؾبذت کكَض چيي (Canon IXUS 230HS)زٍضثيي زیجيتبل کبًي 
. قجل هتطي تْيِ قسؾبًتي 20هگبپيکؿل اظ كبنلِ  12/ 1ثب ضظٍلَقي 

اظ اًجبم ّطگًَِ پطزاظـ تهَیط، اثتسا حكطات ثِ تلِ اكتبزُ تَؾط 
قٌبؾبیي قسًس ٍ تؼساز آًْب ثِ زقت  ًلط( 3) قٌبؾي حكطُ ييهترهه

بلک ٍ تطیپؽ ٍ حكطُ هضط ؾليس ث 2قوبضـ قس. ؾِ ًَع حكطُ )
 ( زض ایي هطحلِ قٌبؾبیي قسًس )قکلهگؽ ؾيبُ یک حكطُ ؿيط هضط

قَز جوؼيت آكت ؾليس ثبلک ًؿجت ثِ (. ّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هي2
ّبي ثبلؾ، ثبقس. اظ ًظط هكرهبت، ؾليس ثبلکتطیپؽ ثؿيبض ثيكتط هي

ّبیي ثِ ضًگ هتط ٍ قکوي ثِ ضًگ ظضز ٍ ثبلهيلي 1طَلي زض حسٍز 
ّب هحسٍزُ . ّوچٌيي ثيكتط تطیپؽ(Barbedo, 2014) زاضًسؾليس 

اي تيطُ یب ؾيبُ ّؿتٌس ٍ طَلي ضًگكبى اظ ؾليس تب ظضز هبیل ثِ قَُْ
 هتط زاضًس. هيلي 2/1تب  5/0زض حسٍز 

 
 کبضت چؿجٌب  ظضز زض هحيط گلربًِ -1 شكل

Fig. 1. Yellow sticky traps in greenhouse
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 زّسقؿوتي اظ کبضت ظضز کِ ؾِ ًَع حكطُ ثِ تلِ اكتبزُ ضا ًوبیف هي -2 شكل

Fig.2. A part of the yellow card that displays the three types of trapped insects 

 پردازش تصوير
 R2014aًؿرِ   MATLABاكعاض ثِ ًطمتْيِ قسُ تهبٍیط 

  قسًس.هٌتقل 
 شناسايي سفيد بالک

زٍ حكطُ  ضًگ ثَزى ثب تَجِ ثِ ضًگ ضٍقي ؾليس ثبلک ٍ ّن
ّب قٌبؾبیي ٍ ، اثتسا ؾليس ثبلکٍ کبزض ؾيبُ ضًگ زیگط )پكِ ٍ تطیپؽ(

اظ هكرهبت ضًگ ٍ اًساظُ ثطاي تلکيک ؾليس ثبلک قوبضـ قسًس. 
 هطحلِ ضٍي تهَیط ضًگي اًجبم قس. 6ثطاي ایي کبض اؾتلبزُ قس. 

 تبذيل تصويز اصلي به تصويز سطح خاکستزي -1مزحله 

 (Gray) ثِ ؾطح ذبکؿتطي (RGB)ًگي تهَیط ض زض ایي هطحلِ،

 (. 3 تجسیل قس )قکل

  
A b 

 ؾطح ذبکؿتطي( -b، انليتهَیط  -aتجسیلات ضًگ ) -3 لشك

Fig. 3. Color transformation (a - Original image, b - Gray level) 
 

 تصحيح اثزات روشنايي غيز يكنواخت -2مزحله 

ضٍقٌبیي هٌبؾت )یکٌَاذت( ًقف هْوي زض پطزاظـ اؾترطاج 
ظهيٌِ زاضز. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ زض طَل ضٍظ زض گلربًِ ثب  اقيب اظ پؽ
ّبي گطكتِ ضٍ ّؿتين ٍ زض ًتيجِ ػکؽِ ّبي هتلبٍت ضٍثضٍقٌبیي

قسُ زاضاي ضٍقٌبیي هتلبٍت ّؿتٌس. تطکيت تلطیق تهَیط ثب ثبظ 

 4ٍ پبیيي کلاُ 3هٌجط ثِ تجسیلاتي ثِ ًبم ثبلا کلاُ 2ٍ ثؿتي 1کطزى
قَز. یکي اظ کبضثطزّبي انلي ایي تجسیلات، زض حصف اقيب اظ هي

تهَیط ثب اؾتلبزُ اظ ػٌهط ؾبذتبضي زض ػوليبت ثبظکطزى یب ثؿتي اؾت 

                                                 
1- Open

2- Close 

3- Top-hat

4- Bottom-hat 
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کٌس. ؾپؽ ػوليبت اقيبیي کِ ثبیس حصف قًَس، تطجيق ًوي کِ ثب
ّبي حصف قسُ کٌس کِ زض آى كقط هَللِتلبضل، تهَیطي ایجبز هي

ي ظهيٌِ هبًٌس. تجسیل ثبلا کلاُ ثطاي اقيبي ضٍقي زض پؽثبقي هي
ضٍز. زض کبض هيِ تبضیک ٍ تجسیل پبیيي کلاُ ثطاي ػوليبت ثط ػکؽ ث

کلاُ ثطاي تهحيح ضٍقٌبیي اؾتلبزُ قس.  ایي پػٍّف اظ تجسیل ثبلا

اثتسا اظ ضٍـ هَضكَلَغي ثبظکطزى ثطاي حصف حكطات ٍ کبزض اؾتلبزُ 
ظهيٌِ  ظهيٌِ ضؾيسین. ثطاي ایجبز یک تهَیط ثب پؽ ًوَزین تب ثِ پؽ

 ظهيٌِ تلطیق ًوَزین. حبنل زض قکل یکٌَاذت، تهَیط انلي ضا اظ پؽ
b-4 .آٍضزُ قسُ اؾت 

 

 

A b 

 ظهيٌِ یکٌَاذت تهَیط ثب پؽ -bّيؿتَگطام تهَیط،  -a -4 شكل
Fig.4. a- Histogram image, b-Image with uniform background 

 
بهينه و تبذيل تصويز سطح خاکستزي به  1تعيين آستانه -3مزحله 

 تصويز باينزي

  َ تؼيتتيي قتتس  2هقتتساض آؾتتتبًِ ثْيٌتتِ ثتتب اؾتتتلبزُ اظ ضٍـ آتؿتت
(Gonzalez and Woods, 1992).      ِایتي ضٍـ، اظ ایتي ًظتط ثْيٌت

کٌس ٍ هؼيتبض هؼطٍكتي زض   ّب ضا هبکعیون هياؾت کِ ٍاضیبًؽ ثيي گطٍُ
تحليل زقيق آهبضي اؾت. ػلاٍُ ثط ثْيٌگي آى، ضٍـ آتؿَ زاضاي ایي 

هجتٌتي ثتط هحبؾتجبتي اؾتت کتِ ضٍي       ذبنيت هْن اؾت کِ کتبهلاا 
زؾتت  ِ ثؼسي ثت  ي یکُ ٍ ثِ آؾبًي اظ آضایِّيؿتَگطام تهَیط اجطا قس

گيطي ثِ تهتَیط  آیس. ؾپؽ تهَیط ؾطح ذبکؿتطي ثب اًجبم آؾتبًِهي
ایي الگتَضیتن هٌجتط ثتِ تلکيتک ؾتليس       (.5ثبیٌطي تجسیل قس )قکل 

جتب  ِ ّبي ثت زیگط ّوچَى حكطات ٍ آكبت زیگط، ثبل يّب اظ اجعاثبلک
‌‌قس. هبًسُ اظ حكطات ٍ کبزض ؾيبُ 

‌حذف‌اشیا‌کَچکتز‌اس‌سفیذ‌بالک‌-4هزحلِ‌

ّب قس زض تجسیل تهبٍیطي کِ هٌجط ثِ تلکيک ؾليس ثبلک
اًؼکبؼ ًَض ٍ ػَاهل هحيطي  

ثب اػوبل یک الگَضیتن کِ ّوچَى شضات گطز ٍ ذب  ٍ ؿيطُ ثَزًس 
ایسُ اؾبؾي ایي  (.6)قکل  حصف ًَیع ثِ ثطططف کطزى آًْب اقسام قس

تَاى قبهل ًقب  ثب هؿبحت کن اؾت، ثٌبثطایي هي اؾت کِ ًَیع ػوَهبا

                                                 
1- Threshold 

2- Otsu 

ثطاي ایي کبض  ّط قي ثب هؿبحتي کوتط اظ یک حس ضا ًَیع زاًؿت.
 ؾبظي قس: الگَضیتن ظیط پيبزُ

 ظًي ثِ توبم اقيب زاذل تهَیطثطچؿت -1

 هحبؾجِ هؿبحت آًْب -2

 حصف اقيب ثب هؿبحت کَچکتط اظ هقساض هكرم -3

ين اقيب کَچکتط اظ ؾليس ثبلک ضا حصف کٌين ثطاي ایٌکِ ثتَاً
ثبیؿت ترويٌي اظ هؿبحت ؾليس ثبلک ٍ اقيب زیگط زاقتِ ثبقين لصا  هي

ثٌسّب ٍ  ظًي ثِ ّناثتسا هؿبحت توبم اجعا ضا ثط اؾبؼ ضٍـ ثطچؿت
ؾپؽ هحبؾجِ هؿبحت ّط قيء تؼييي کطزُ ؾپؽ اطلاػبت هؿبحت 

ًِ شذيطُ کطزُ ٍ زض ًْبیت توبم اجعا زض تهَیط ضا زض یک آضایِ جساگب
 ّيؿتَگطام آى اؾترطاج قس. 

اطلاػبت هليسي قبهل ایٌکِ ؾليس  زؾت آهسُ،ِ ث اظ ّيؿتَگطام
زؾت آهس. ایي ػول ضا ضٍي ِ ّب ٍ ثقيِ اقيب چِ هؿبحتي زاضًس ثثبلک

  .زؾت آهسِ ٍ ًتبیج هكبثْي ث زازُچٌس تهَیط زیگط ًيع اًجبم 
‌تصَیزّای‌پزکزدى‌سَراخ‌-5هزحلِ‌

پط کطزى  3تهَیط ًْبیي ثط اؾبؼ اًجبم ػوليبت هَضكَلَغیکي
 زؾت آهس.ِ ث 4ّب ؾَضاخ
 

                                                 
3- Morphological 

2- Fill 
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 گيطي ثِ ضٍـ آتؿَزؾت آهسُ ثب آؾتبًِِ ث تهَیط ثبیٌطي -5 شكل

Fig.5. Binary image resulted the Otsu thresh holding 
 

 
 تهَیط ثبیٌطي ثسٍى ًَیع -6شكل 

Fig6.  Binary image without noise 
 بنذهاي تفكيک شذه شمارش هم -6مزحله 

ؾبظي تهَیط ثِ جْت قوبضـ اقيبء کِ ّوبى ؾليس  پؽ اظ آهبزُ
ثٌسّب ثِ قوبضـ اقيب  ظًي ثِ ّنثطچؿتّب ثَزًس. پؽ اظ ثبلک

 ثبقيوبًسُ زض تهَیط اقسام قس.

 شناسايي تريپس

اظ ثب تَجِ ثِ ضًگ تيطُ تطیپؽ، پكِ ٍ کبزض هَجَز زض تهَیط، 
ثطاي قٌبؾبیي تطیپؽ هكرهبت اًساظُ  ٍگيطي آؾتبًِ ،تجسیلات ضًگ
 هطحلِ اًجبم قس. 8تكريم تطیپؽ طي اؾتلبزُ قس. 

 تبذيل تصويز اصلي به تصويز سطح خاکستزي -1 مزحله

( b- 7)قکل ( ثِ ؾطح ذبکؿتطيa- 7ثتسا تهبٍیط ضًگي )قکل ا
  تجسیل قسًس.

 تصحيح اثزات روشنايي غيز يكنواخت -2مزحله 

ّوبًگًَِ کِ زض هجحث قجل ثطَض کبهل تَضيح زازُ قس، اظ تجسیل ثبلا 
کلاُ )تلطیق تهَیط انلي اظ تهَیط ثبظ قسُ( ثطاي یکٌَاذتت ًوتَزى   

 (.8ضٍقٌبیي تهَیط اؾتلبزُ قس )قکل 

تعيين آستانه بهينه و تبذيل تصويز سطح خاکستزي به  -3مزحله 
 تصويز باينزي

هقساض آؾتبًِ ثْيٌِ ثب اؾتلبزُ اظ ضٍـ آتؿَ تؼييي قس. ؾپؽ 
گيطي ثِ تهَیط ثبیٌطي تجسیل تهَیط ؾطح ذبکؿتطي ثب اًجبم آؾتبًِ

 قس 
 تهيه نگاتيو تصويز -4 مزحله

 آهس.زؾت ِ تهَیط ثب هؼکَؼ کطزى ؾطَح قست ث 1ًگبتيَ
 حذف اشيا کوچكتز اس تزيپس -5مزحله 

کَچکي ٍجَز زاقتٌس کِ  ياجعا اؾترطاج قسُ،زض تهَیط ثبیٌطي 
، ایي ًَیعّب اظ جٌؽ تک تَاى آًْب ضا ًَیع زض ًظط گطكتهي

ٍ ًيع اثطات ػَاهل هحيطي ّوچَى اًؼکبؼ ًَض  ّبي ًبقي اظ پيکؿل
تطیپؽ شضات ضیع ذب  ٍ حتي هوکي اؾت حكطات کَچکتط ّوطًگ 
ّب گلتِ قس ثبقس. ثٌبثطایي ّوبًٌس ضٍقي کِ زض ذهَل ؾليس ثبلک

زٌّسُ تهَیط ٍ ًيع ّيؿتَگطام تهَیط  تكکيل يهؿبحت کل اجعا
هكرم قسًس زض ًْبیت ثب اًجبم ایي ػول ضٍي چٌس تهَیط، هؿبحت 

 تطیپؽ ٍ اقيب کَچکتط اظ تطیپؽ هكرم قسًس. 
 حذف تزيپس و جذاساسي بقيه اشيا -6مزحله 

زض ایي هطحلِ تطیپؽ ثب کوک ػولکطز هَضكَلَغي ثبظکطزى اظ 
 تهَیط حصف قس.

 جذاساسي تزيپس -7مزحله 

زؾت آهسُ اظ هطحلِ ِ زض ایي هطحلِ، ثب اػوبل ػولکطز تلطیق تهَیط ث
ؾپؽ  .تلکيک قسًسّب تطیپؽ، 6اظ تهَیط حبنل قسُ اظ هطحلِ  5

ثب ػوليبت هَضكَلَغي پط کطزى ثط ضٍي تهَیط تلطیق قسُ، تهَیط 
 پطزاظـ قسُ ًْبیي حبنل قس.

 هاشمارش تزيپس -8مزحله 

ثٌسّب ٍ قتوبضـ آًْتب، تؼتساز     ظًي ثِ ّناجطاي الگَضیتن ثب ثطچؿت ثب
  .ّب هكرم قسًستطیپؽ

 هاتجسيه تحليل داده
 پطزاظـ تهَیطٍ  چكوي ضٍـزؾت آهسُ اظ ِ ّبي ثزازُؾپؽ 

 2ضیكِ هيبًگيي هطثؼبت ذطب ٍتؿت  Tآظهَى ّبي آهبضي ضٍـثب 
 (2 )هؼبزلِ 3ٍ ضطیت تـييطات اًحطاف جصض هيبًگيي هطثؼبت (1 )هؼبزلِ

 هقبیؿِ قسًس.

(1        )                                              RMSE=√
∑      

 
 

CV(      
    

 ̅
(2)                                              

                                                 
1- Negative 

1- RMSE(Root Mean Square Error) 

3- CV(RMSE) Coefficient of variation of the RMSE 
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قسُ ثِ ضٍـ  تطتيت تؼساز آكبت قوبضـثِ  ̅ ٍ x،y ،nکِ 
قسُ ثِ ضٍـ پطزاظـ تهَیط، تؼساز کل  چكوي، تؼساز آكبت قوبضـ

ثبقس. ّط چقسض هقساض هكبّسات ٍ هيبًگيي تؼساز هكبّسات هي
RMSE .کوتط ثبقس زقت ضٍـ ثبلاتط ذَاّس ثَز 

 

  
A b 

 ؾطح ذبکؿتطي( -b، انليتهَیط  -aتجسیلات ضًگ ) -7 لشك
Fig. 7. Color transformation (a- Original image, b- Gray level) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

A b 
 تهَیط یکٌَاذت قسُ -bّيؿتَگطام تهَیط،  -a -8شكل 

Fig.8. (a- Histogram image , b- Image with uniform background) 
 

 نتايج و بحث

 شناسايي و شمارش سفيد بالک

 

زض هحسٍزُ ّب ( هؿبحت ؾليس ثبلک9اظ ّيؿتَگطام تهَیط )قکل 
ػوسُ اقيب کَچکتط اظ ؾليس ثبلک ٍ هؿبحت پيکؿل  300تب  100

. زض ًْبیت اجعایي کِ هكرم قسًسپيکؿل  30هؿبحتي زض حسٍز 
 ثِ پبیيي زاقتٌس ثب ػول هطكَلَغيپيکؿل  30هؿبحتي زض حسٍز 
ًتيجِ اجطاي ایي الگَضیتن، هكرم قسى ؾليس  .ثبظکطزى حصف قسًس

ّب حبنل (. تهَیط ًْبیي کِ ثب پطکطزى ؾَضاخ6)قکل  ّب ثَزثبلک
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 10قس زض قکل 

 ّيؿتَگطام تهَیط -9شكل 
Fig.9. Histogram image
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 تهَیط پط قسُ -11شكل 

Fig.10. Filled image 

 هانتايج تجسيه و تحليل داده
ًتبیج قٌبؾبیي ٍ قوبضـ آكت ؾليس ثبلک تَؾط کبضقٌبؼ 

اضائِ قسُ اؾت.  1)ٍاقؼي( ٍ پطزاظـ تهَیط )ترويٌي( زض جسٍل 
ذطبي جصض هيبًگيي  ،قَز زقت ًؿجيّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هي

 ضطیت تـييطات اًحطاف جصض هيبًگيي هطثؼبت ٍ (RMSE)هطثؼبت 
(CV RMSE)  قوبضـ ؾليس ثبلک زض ؾيؿتن پطزاظـ تهَیط ًؿجت

زؾت آهس. ًتبیج ِ ثزضنس  5/5ٍ  3/15، 5/94تطتيت  ثِ چكويثِ ضٍـ 
زاض ثيي تؿت ثيي زٍ ضٍـ ًيع حبکي اظ ػسم اذتلاف هؼٌي Tآظهَى 

 قجَل قبثل(. ایي ًتبیج حبکي اظ قبثليت ٍ کبضآیي 2 جسٍلآًْب ثَز )
ثبقس. ضٍـ پطزاظـ تهَیط زض قٌبؾبیي ٍ قوبضـ ؾليس ثبلک هي

قَز زض تؼسازي اظ تهبٍیط زقت هكبّسُ هي 1ّوبًگًَِ کِ زض جسٍل 
ّبیي ثَز کِ زض ثؼضي تكريم کوتط ثَز، ایي تهبٍیط هطثَ  ثِ کبضت

ّب، اقيبي زیگطي هبًٌس ثطگ ًيع ثِ آى چؿجيسُ ثَز. ثَیؿبضز اظ قؿوت
اػلام ًوَزًس کِ ضٍـ  (Boissard et al., 2008)ٍ ّوکبضاى 

اظـ تهَیط ًؿجت ثِ ضٍـ قٌبؾبیي ٍ قوبضـ آكبت ثط اؾبؼ پطز
، ضٍقي چكويثب تَجِ ثِ ایٌکِ ضٍـ ثبقس. زؾتي کبضآهستط هي

ثط ثَزُ ٍ ثِ هْبضت كطزي ثؿتگي زاضز ٍ احتوبل  کٌٌسُ ٍ ظهبى ذؿتِ
. اؾتلبزُ اظ ضٍـ (Barbedo, 2014) ذطب زض ایي ضٍـ ظیبز اؾت

ضز. قٌبؾبیي ٍ قوبضـ ایي پطزاظـ تهَیط قبثليت اػتوبز ثبلایي زا
زقت  (Cho et al., 2007)تط ذَاّس ثَز. چَ ٍ ّوکبضاى آكت ؾطیغ

ّبي قٌبؾبیي ؾليس ثبلک ضا ثِ کوک پطزاظـ تهَیط اظ ططیق کبضت
. اؾتلبزُ اظ گعاضـ ًوَزًس 9/93% ثب آكبت اًتربثي چؿجٌب  ظضز ضًگ

ّبي چؿجٌب  ظضز زض تط ٍ ًيع اؾتلبزُ اظ کبضتّبي ؾبزُالگَضیتن
 Cho)ّبي هطبلؼِ حبضط ثب گعاضـ تَاى اظ تلبٍتقطایط ٍاقؼي ضا هي

et al., 2007)  .ثبضثسٍ زاًؿت(Barbedo, 2014)  زقت ًؿجي
% ٍ 99قوبضـ ؾليس ثبلک ثبلؾ ضٍي ثطگ ضا ثب کوک پطزاظـ تهَیط 

اًحطاف ضٍـ ترويٌي )پطزاظـ تهَیط( اظ ضٍـ ٍاقؼي )قوبضـ 
پَضزضثبًي ٍ  .ًوَز اػلام -1( زض قوبضـ ؾليس ثبلک ضا %چكوي
ًيع ثب زقت ًؿجي  (Pourdarbani and Rezaei, 2011)ضضبیي 
هحققيي زیگطي ّن اظ . %، ؾليس ثبلک ضا ضٍي ثطگ تكريم زازًس90

 ذهَنيبت اًساظُ ٍ ضًگ ثطاي قٌبؾبیي آكبت اؾتلبزُ کطزًس
(Bhadane et al., 2013; Huddar et al., 2012; Martin et al., 

2008; Pokharkar and Thool, 2012).  

 زقت ًؿجي قوبضـ ؾليس ثبلک -1 جذول
Table 1- Relative accuracy of whitefly Counting 

 دقت تشخيص

Accuracy of detection 
 )پزداسش تصويز( تخميني

Estimated (image processing) 
 (چشمي) واقعي

Real (ocular) 

 تصويز

Image 
97.6% 459 448 1 
91.1% 219 201 2 
96.6% 169 175 3 
95.6% 211 202 4 
96.2% 164 158 5 
89.4% 187 169 6 
96.2% 427 411 7 
93.2% 259 278 8 
94.3% 482 511 9 
92% 254 235 10 

92.3% 179 194 11 
93.5% 342 321 12 
96.6% 299 289 13 
94.5% 171 162 14 
95.7% 243 254 15 
96.2% 469 487 16 
96.2% 299 311 17 
92.6% 232 216 18 
94% 186 198 19 

95.8% 342 328 20 
94.5% 

 ميانگين   

Mean 
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 T ًتبیج تجعیِ ٍاضیبًؽ قوبضـ زؾتي ٍ ذَزکبض آكبت ثِ ضٍـ آظهَى -2 ذولج

Table 2- Analysis of variance of manual and automatic counting of  pests by T test 
 تزیپس

Thrips 
 سفیذ‌بالک

Whitefly‌
 

4.49 15.68 
 انحراف معيار استاندارد

Standard deviation 

-1.914 -0.642 
 tارزش 

Value t 

19 19 
 درجه آزادي

Degrees of freedom 

1% 1% 
 سطح احتمال

Probability level 
0.071 0.529 Sig. 

 ثبقس ويًزاض  % هؼٌي5ًتيجِ: اذتلاف ثيي تيوبضّب زض ؾطح احتوبل 
 Conclusion: The difference between treatments is not significant at 5% probability level  

  
a b 

 ًگبتيَ تهَیط -bگيطي ثِ ضٍـ آتؿَ، زؾت آهسُ ثب آؾتبًِِ ث تهَیط ثبیٌطي - a -11 لشك
Fig.11. a- Binary image resulted the Otsu thresh holding, b- Negative image 

 

 شناسايي و شمارش تريپس
گيطي ثِ ضٍـ آتؿَ ٍ ًيع هؼکَؼ ًوَزى هقبزیط ًتبیج آؾتبًِ
ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًتيجِ حبنل قبهل  11 قست زض قکل

 جساؾبظي تطیپؽ، هگؽ ؾيبُ، کبزض ؾيبُ ضًگ ثَز. 
ًكبى زاز کِ  b-11زؾت آهسُ اظ ّيؿتَگطام قکل ِ ًتبیج ث

پيکؿل ٍ ّوچٌيي هؿبحت 100-250ّب زض هحسٍزُ هؿبحت تطیپؽ
زؾت آهس. زض ِ پيکؿل ث 30ػوسُ اقيب کَچکتط اظ تطیپؽ زض حسٍز 

توبم اقيبیي کِ ، کوک ػولکطز هَضكَلَغي ثبظکطزىازاهِ ثب 
پيکؿل ثَز حصف قسًس. زض ًتيجِ تهَیط ثسٍى  30هؿبحتكبى کوتط اظ 

(. توبم اقيبیي )تطیپؽ( کِ هؿبحتكبى a-12 ًَیع حبنل قس )قکل
ثِ ّوطاُ  ّبهگؽ، اظ تهَیط حصف قسُ ٍ پيکؿل ثَز  250کوتط اظ 
لاظم ثِ تَضيح اؾت ّط  (.b-12)قکل  ثبقي هبًسًس ؾيبُ ضًگ کبزض

ًَع حكطُ ثعضگتط اظ تطیپؽ یب ّط ًَع قي زیگطي )ثب هكرهبت 
ضًگي هكبثِ( اگط زض کبضت ٍجَز زاقتِ ثبقس ثب ایي ضٍـ زض تهَیط 

ّب کِ حبنل تلطیق جساؾبظي تطیپؽ،c-12ثبقي ذَاّس هبًس. قکل 
زّس زض ثبقس ضا ًكبى هيهي b- 12اظ تهَیط  a-12 تهَیطًوَزى 

 زؾت آهس.ِ ّبي تهَیط ثثب پطکطزى ؾَضاخ d- 12ًْبیت قکل 
 

    
a b c d 

 تهَیط پطقسُ )جساؾبظي تطیپؽ( -dتهَیط تلطیق قسُ )جساؾبظي تطیپؽ(  -cحصف تطیپؽ  -b تهَیط ثبیٌطي ثسٍى ًَیع -a -12شكل 
Fig.12. a- Binary image without noise, b- Deletion of thrips, c- Subtracted image (separation of thrips), d- filled 

image  
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 هانتايج تجسيه و تحليل داده
 ٍ (RMSE)ذطبي جصض هيبًگيي هطثؼبت ، ًؿجيهيبًگيي زقت 

قوبضـ   (CV RMSE)ضطیت تـييطات اًحطاف جصض هيبًگيي هطثؼبت
تطتيت،  تطیپؽ زض ؾيؿتن پطزاظـ تهَیط ًؿجت ثِ ضٍـ زؾتي ثِ

 2 (. ثب تَجِ ثِ جسٍل3 زؾت آهس )جسٍلِ ثزضنس  9/5ٍ  18، 4/87
تَاى ضٍـ یؼٌي هيزاضي ثيي زٍ ضٍـ ٍجَز ًساقت. اذتلاف هؼٌي

پطزاظـ تهَیط ضا جبیگعیي ضٍـ چكوي ًوَز. ّوبًگًَِ کِ زض 
ذهَل ؾليس ثبلک گلتِ قس ذطبي قٌبؾبیي تطیپؽ ًيع زض 

چَ ّبیي کِ اقيبیي ّوچَى ثطگ ثِ آى چؿجيسُ ثَز ثيكتط ثَز.  کبضت
زقت قٌبؾبیي تطیپؽ ضا ثِ کوک  (Cho et al., 2007)ٍ ّوکبضاى 

 9/88ّبي چؿجٌب  ظضز ضًگ %پطزاظـ تهَیط اظ ططیق کبضت
 گعاضـ ًوَزًس.

 

 زقت ًؿجي قوبضـ تطیپؽ -3 جذول

Table 3- Relative accuracy of thrips Counting 

 دقت تشخيص

Accuracy of detection 

 )پزداسش تصويز( تخميني

Estimated (image 
processing) 

 (چشمي) واقعي

Real (ocular) 

 تصويز

Image 

96.4% 185 192 1 
75% 115 92 2 

68.2% 178 135 3 
76.6% 121 98 4 
91.8% 212 231 5 
91.4% 101 93 6 
78.4% 135 111 7 
87.3% 82 94 8 
83.1% 145 124 9 
77.7% 165 184 10 
89.7% 159 143 11 
88.2% 119 135 12 
93.7% 101 95 13 
91.7% 255 278 14 
94.4% 187 198 15 
97.9% 146 143 16 
87.3% 151 134 17 
95.8% 206 215 18 
90.2% 123 112 19 
93.3% 207 194 20 
87.4% 

 ميانگين   

Mean 
  

 گيزي نتيجه
الگَضیتن هجتٌي ثط پطزاظـ تهَیط پيكٌْبز قسُ قبزض ثِ قٌبؾبیي 

ثَز.  4/87ٍ % 5/94تطتيت ثب زقت ًؿجي % ؾليس ثبلک ٍ تطیپؽ ثِ
ایي ضٍـ ػلاٍُ ثط ؾبزگي، زاضاي کبضآیي ٍ قبثليت ٍكق زازى ثب 

ثبقس. ّوچٌيي ثب کوي تـييطات زض الگَضیتن قطایط هرتلق هي

پيكٌْبزي، ؾيؿتن قبزض ثِ قٌبؾبیي زیگط آكبت ًيع ذَاّس ثَز. جْت 
ططاحي ؾيؿتن َّقوٌس ؾوپبقي زض گلربًِ ًيبظ اؾت کِ جوؼيت 

ٌبثطایي تكريم ٍ قوبضـ آكبت لاظهِ ضنس قًَس ث آكبت هکطضاا
 .ؾيؿتن َّقوٌس ؾوپبقي ذَاّس ثَز
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Introduction  

Lack of water resources, increasing demands for food, the optimal use of water and land, and food security 
are of the most important reasons for the development of greenhouses in the country. The benefits of greenhouse 
cultivation consisted of the possibility to produce off-season, increase harvest period, reduce the production 
costs, increase economic efficiency and etc. Regarding the conditions of the greenhouse, in terms of temperature 
and humidity, a site is susceptible to contamination with various pests and diseases, which can cause a lot of 
damages to the products. So, for a high-quality product, identification and timely control of pests are necessary. 
The need for spraying in a timely manner, with a sufficient number of times, is to have accurate information on 
the population of pests in a greenhouse environment at different times. Whiteflies, thrips, and aphids are among 
the most commonly known harmful insects in the world, causing severe damages to greenhouse plants. 

 
Materials and Methods  

Twenty yellow sticky cards were randomly selected in different parts of the greenhouse of cucumbers in the 
Amzajerd district of Hamadan. From each card, 45 photos were taken with Canon IXUS 230HS digital camera 
with a resolution of 12.1 Megapixels at a distance of 20 centimeters. Before each image processing, trapped 
insects were initially identified and counted by three entomologists. At this stage, three types of insects (two 
harmful insects, whitefly and thrips and non-harmful insect) were identified. Then the images were transferred to 
Matlab software. 
 The algorithm of identifying and counting the whitefly was the following six steps: 
Step 1: Convert the original image to the gray level image 
Step 2: Correcting the effects of non-uniform lighting 
Step 3: Determine the optimal threshold and convert the gray level image to the binary image 
Step 4: Remove objects smaller than Whitefly 
Step 5: Fill the holes in the image 
Step 6: Counting broken segments 
The algorithm of identifying and counting the thrips was the following eight steps: 
Step 1: Convert the original image to the gray level image 
Step 2: Correcting the effects of non-uniform lighting 
Step 3: Determine the optimal threshold and convert the gray level image to the binary image 
Step 4: Prepare image negatives 
Step 5: Remove objects smaller than the thrips 
Step 6: Remove the thrips and isolate the rest of the objects 
Step 7: Split the thrips 
Step 8: Count the thrips 
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Results and Discussion  

Relative accuracy, root mean square error (RMSE) and Coefficient of variation of the RMSE of Whitefly 
counting in image processing system were 94.4%, 15.3 and 5.5% respectively. The results of the T-test between 
two methods indicated that there was no significant difference between them. 
The mean relative accuracy, root mean square error (RMSE) and Coefficient of variation of the RMSE of the 
thrips count in the image processing system were 87.4%, 18 and 5.9% respectively. There was no significant 
difference between the two methods. 

 

Conclusions 
The proposed image processing algorithm was able to detect whiteflies and thrips with a relative accuracy of 

94.5% and 87.4%, respectively. In addition to simplicity, this method has the ability to adapt to different 
conditions. Also, with some changes in the proposed algorithm, the system will also be able to identify other 
pests. In order to design an intelligent spray system in the greenhouse, the population of pests needs to be 
monitored frequently, so the identification and counting of pests will be necessary for the intelligent spray 
system. 

 
Keywords: Auto counting, Insect, Intelligent spraying, Yellow sticky card  
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  چکیده

زٚٔیٗ  وطٔبٖ. اؾتبٖ قٛز یٔضا قبُٔ  خٟب٘ی نبزضاتوُ % 16وٝ  آیس یٔ قٕبض ٔحهَٛ ذطٔب یىی اظ اضظقٕٙستطیٗ ٔحهٛلات ثبغجب٘ی زض ایطاٖ ثٝ
ٞب ثطای تؼییٗ  ؾبظٔبٖثطذی اظ  .اؾت وطزٜ یساپثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض تؼییٗ ؾغح ظیط وكت ذطٔب إٞیت  .ضا زاضا اؾتضتجٝ زض ؾغح ظیط وكت ذطٔب زض ایطاٖ 

 وُ وكٛض اؾت. زٞی ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی ظیبز ثطای پٛقف٘یبظ ثٝ اتلاف ٚلت ٚ  ٚ وٙٙس وٝ ٔؼبیت آٖ ٞعیٙٝ ثبلا ٔی اؾتفبزٜاظ ؾطقٕبضی  وكت یطظؾغح 
ثطای پی ثطزٖ ثٝ ثٟتطیٗ . اؾت ٞب ٘رّؿتبٖزض قٙبؾبیی ٚ تؼییٗ ؾغح ظیط وكت   OLIثب ؾٙدسٜ  8 ف تٛا٘بیی ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾتاظ ایٗ تحمیك ؾٙدٞسف 

 Maximum Likelihood Classifier (MLC), Support Vectorقسٜ  ٘ظبضتی ثٙس عجمٝچٟبض ضٚـ  ٞب ٘رّؿتبٖضٚـ ثطای قٙبؾبیی 

Machines (SVM), Neural Network (NN), Mahalanobis Distance Classifier (MDC)  ٚ ٘كسٜ ) ٘ظبضت یثٙس عجمٝیه ضٚـK-

Means.اؾتفبزٜ اظ  ( ثب98/0)ضطیت وبپب  % 10/99ثٙسی ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زلت وّی عجمٝ یثٙس عجمٝیح ٘تب ( ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتNN ،77/98 % 
ٚ  MDC( ثب اؾتفبزٜ اظ 97/0وبپب ضطیت ) % SVM، 52/98( ثب اؾتفبزٜ اظ 973/0وبپب ضطیت ) % MLC ،66/98( ثب اؾتفبزٜ اظ 975/0)ضطیت وبپب 

(، زض ضٚـ 0) NN( زض ضٚـ RMSE )رٕیٗ ٔؿبحت ٘ریلات ثب اؾتفبزٜ اظ ذغبی ت .اؾت K-Means( ثب اؾتفبزٜ اظ 31/0وبپب ضطیت  ) % 52/66
MLC (2/0 زض ضٚـ ،)MDC (06/0 زض ضٚـ ،)SVM (0 زض ضٚـ ٚ )K-Means (0.ٔحبؾجٝ قس ) ُثٙسی  ٞب ثٟتطیٗ ضٚـ عجمٝ زازٜ پؽ اظ تحّی

 SVMٞب زض ٔبتطیؽ آقفتٍی ٔكرم قس وٝ  زازٜ یضٚثط  قسٜ ا٘دبْ زض پػٚٞف حبضط، ثب ثطضؾی س.قٙبذتٝ ق NNضٚـ  ٞب ٘رّؿتبٖثطای قٙبؾبیی 
٘رّؿتبٖ  تٛا٘س ٘یع ٔی K-Meansٚ ٕٞچٙیٗ ضا زاقت  MLCیسوٙٙسٜ( ٘ؿجت ثٝ )تِٛ بٔب٘ٝؾ% 100لسضت ثبلاتطی ثطای قٙبؾبیی ٘رّؿتبٖ ثب تكریم 

ضٚـ چٟبض ٌفت ٞط  تٛاٖ یٔ زض ٔدٕٛع .٘رّؿتبٖ قٙبؾبیی وطزٜ اؾتػٙٛاٖ  ثٝای تیطٜ ٞؿتٙس ضا ٘یع  أب ٔٙبعمی وٝ ثٝ ضً٘ لٟٜٛضا قٙبؾبیی وٙس ذطٔب 
 ٘رّؿتبٖ ضا قٙبؾبیی وٙٙس. تٛا٘ٙس یٔثب زلت لبثُ لجِٛی  قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ

 
 ، ٘رّؿتبٖ ذطٔبٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ثٙسی ٘ظبضت ٘كسٜ، ، عجمٝثٙسی ٘ظبضت قسٜ عجمٝقجىٝ ػهجی،  کلیدی: های واژه

 

 1مقدمه

ضا ثٝ ذٛز اذتهبل  خٟب٘ی% نبزضات 16ٚ  یس% ت15ِٛ ذطٔبتِٛیس 
تؼییٗ  زِیُثٝ ٕٞیٗ  ،(Azizi and Yazdani, 2008زازٜ اؾت )
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یىی اظ  وٙٙس. ثٝ ؾغح ظیط وكت ٔحهٛلات اظ ؾطقٕبضی اؾتفبزٜ ٔی
ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی ظیبز ثطای ثط ثٛزٖ  ٔؼبیت ؾطقٕبضی ٞعیٙٝ

وٓ ثٛزٖ ؾغح ؾٛاز ثیف اظ زٚ ٔیّیٖٛ  .زٞی وُ وكٛض اؾت پٛقف
 زلت زض ؾطقٕبضی قسٜ اؾت وبٞفثبػث  ٘یع٘فط اظ وكبٚضظاٖ 

(Statistical Center of Iran, 2015).  ٘جٛز آٔبض نحیح ٚ زلیك زض
ٞبی التهبزی ٚ تسٚیٗ ؾیبؾتٚ ٌیطی ثرف وكبٚضظی تهٕیٓ

 ,.Gomez et al) اؾتضا تحت تبثیط لطاض زازٜ  اختٕبػی زض وكٛض

ٞبی ٘ٛیٗ ثطای تؼییٗ ؾغح ظیط وكت  اظ فٙبٚضی ثب اؾتفبزٜ .(2016
ثسٖٚ ثبظزیس حضٛضی قٙبؾبیی ٚ  ی پٛقف ظٔیٗ ضاتٛاٖ ٘مكٝٔی

ی انّی تٛاٖ ثسٖٚ زؾت ذٛضزٖ ثٝ ٘مكٝػلاٜٚ ثط ایٗ ٔیطز. تٟیٝ و
 .(Büttner, 2014) ضٚظ ٔٙغمٝ تىٕیُ ٕ٘ٛزثب تغییطات ثٝ ضا آٖ

ضٚـ ثطای ثجت تغییطات  یٗتط ٔٙبؾتثٟتطیٗ ٚ  تٛا٘س یٔ اظزٚض ؾٙدف
 Hussain et) اظ ٔٙبعك ٚؾیغ ثبقس یبتخعئثب  یثطزاض ٘مكٝٔٙغمٝ ٚ 

al., 2013; Tewkesbury et al., 2015).  قسٜ اؾت ایٗ أط ثبػث
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اعلاػبت ٞعیٙٝ ٚ ٚلت وٕتطی نطف قٛز ٚ  یآٚض خٕغوٝ زض 
زلت ثیكتط ٚ لبثُ اؾتٙبزتط  زاضای آٔسٜ زؾت ثٕٝٞچٙیٗ اعلاػبت 

  .قسثب
 یٞب زازٜزض عی چٙس ؾبَ اذیط ٘مكٝ پٛقف اضاضی ثب اؾتفبزٜ اظ 

 ,.Frey and Smith, 2007; Fritz et al) اؾت یسقسٜتِِٛٙسؾت 

TM) ٞبی ثب ؾٙدٙسٜ 1ِٙسؾت یٞب زازٜ .(2010
2 ،ETM

3 ٚ OLI
4 )

 پٛقف ٌیبٞی ظٔیٗ یثٙس عجمٝٞؿتٙس وٝ ثطای  یاؾتب٘ساضز یٞب زازٜ
(Cohen and Goward, 2004) ٚ یم تغییطات ؾغح ظٔیٗ تكر

 یبلاتازض  پػٚٞكیزض  .(Wulder et al., 2008a)وبضثطز زاض٘س 
 ٔٛضزٞبی ثبیط ٚ ظٔیٗ زضذتبٖ ،یبٞیپٛقف ٌٚؾیؼی اظ  ٔٙغمٝ ٔتحسٜ 

وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ِٙسؾت ػٛاضو قٙبؾبیی ٚ  ٌطفتلطاض  یثطضؾ
 .(Hansen et al., 2011) قس٘س یخساؾبظ

اؾتفبزٜ  ،یىسیٍطٚ تكریم ػٛاضو اظ  تفىیه یٞب ضٚـاظ یىی 
 زلت ،ٞبزؾتٝ یآٔبض یغتٛظ ،ٞب زازٜ ٘ٛع اؾت. یثٙس عجمٝا٘ٛاع  اظ

چٙسیٗ ٔؿئّٝ ٟٔٓ  ؛پصیطی ٚ ٔمبیؿٝ ؾطػت اؾتفبزٜ، ؾِٟٛت ٞسف،
. ثطذی اظ ٘سٌیط یٔ لطاض ٔٛضز٘ظط یثٙس عجمٝزض ا٘تربة ٘ٛع  وٝٞؿتٙس 

 ٞبیكبٖ یػٌیٚػٛاضو ثط اؾبؼ قجبٞت  یثٙس ولاؼثطای  ٞب یتٓاٍِٛض
ثٝ ایٗ ٘ٛع  وٝ س٘قٛ یٔاؾتفبزٜ ا٘ؿبٖ  ٌیطی یٓتهٕٚ ثسٖٚ زذبِت 

 ٘كسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ ،یثٙس عجمٝ
ایٗ  ٞبی یتخصاث ثبٚخٛز .ٌٛیٙس ی5ٔ

ظیبز ثبقس  ٞب زازٜ حدٓوٝ  یظٔب٘ ،آٖ ٖثٛز ذٛزوبضزِیُ  ٝث یثٙس عجمٝ
ػلاٜٚ ثط  ،(Chen and Gong, 2013) یٙس عٛلا٘ی ذٛاٞس ثٛزآایٗ فط

ایٗ  زضٕٞچٙیٗ  یبفت. وبٞف ذٛاٞس ٔطاتت ثٝ ٞب یثٙس زؾتٝزلت  ،ایٗ
ٚیػٌی ٞیچ اضتجبعی  اظ٘ظطتٛاٖ ػٛاضضی ضا پیسا وطز وٝ  یٔٞب زؾتٝ
 .(Loveland et al., 2000)٘ساقتٝ ثبقٙس  ثبٞٓ

زض ایٗ  وٝ اؾت 6قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ ،یثٙس عجمٝضٚـ زیٍط 
ٚ ثٝ  قسٜ ا٘تربةثب زلت ثبلا اظ تهٛیط تؼّیٕی ضٚـ چٙسیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 آٖ ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تؼساز وبفیٕ٘ٛ ذٛةِ یفیتو ،قٛز یٔٔؼطفی  افعاض ٘طْ
 Bruzzone and Demir, 2014; Shao) ثؿیبض ٟٔٓ ٚ ضطٚضی اؾت

and Lunetta, 2012)  ثیكتط ٚ ثٟتط  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٞطچٝ تؼساز ٚ ویفیت
. (Radoux et al., 2014) ثبلاتط ضٚز یثٙس زؾتٝ زلت تٛا٘س یٔثبقس 
 سٙتٛا٘ یٕ٘ ٚ یؿت٘زیٍط ذبِی اظ ذغب  یٞب ضٚـ٘یع ٔب٘ٙس  ٞب ضٚـایٗ 

 ,Pal and Mather) زض عجمٝ ذٛز لطاض زٞٙسثطذی اظ ػٛاضو ضا 

پٛقف  یٞب ٘مكٝ ظٔیٙٝ زض قسٜ ا٘دبْتحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت  .(2006
 یثٙس عجمٝاؾت وٝ ضٚـ   زازٌٜیبٞی زض ٔؿبحتی ٚؾیغ ٘كبٖ 

 یثطتط ٚاضخحیت  ٘كسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝثٝ ضٚـ ٘ؿجت  قسٜ ٘ظبضت

                                                           
1- LANDSAT 

2- Thematic Mapper (TM)  
3- Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM)  
4- Operational Land Imager (OLI)  
5- Unsupervised Classification  
6- Supervised Classification  

ثیكتط  قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝاظ ضٚـ  زِیُ اؾت وٝ ٕٞیٗ ثٝ ،زاضز
  .(Khatami et al., 2016) قٛز یٔاؾتفبزٜ 

اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط زض عی پػٚٞكی زض ایطاٖ ٚ اؾتبٖ ٌّؿتبٖ ثب 
TM  ٚETMٞبی  ِٙسؾت ثب ؾٙدٙسٜ

ی ثٙس عجمٝی ٞب ضٚـٚ تطویت  +
، 7یآقفتٍتٛا٘ؿتٙس ثب اؾتفبزٜ اظ ٔبتطیؽ  ٘كسٜ ٘ظبضتٚ  قسٜ ٘ظبضت

ی تطویجی ضا ثب زلت وّی ثٙس عجمٝزلت وّی ٚ ضطیت وبپب، ایٗ 
یىی زیٍط (. Mohammady et al., 2015یطی وٙٙس )ٌ ا٘ساظٜ 2/98%

 ٚتحّیُ یٝتدعثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ِٙسؾت ثطای  ٞب پػٚٞفاظ 
 یثٙس عجمٝثب اؾتفبزٜ اظ اضیتطٜ  یٞب خٍُٙچٍٍٛ٘ی تغییطات زض 

 %96ٚ زلت وّی  94/0ثب ضطیت وبپبی  MLCضٚـ اظ  قسٜ ٘ظبضت
  .(Ghebrezgabher et al., 2016)وطز قٙبؾبیی ضا  ٞب آٖ

 چٙس عیفی یا ٔبٞٛاضٜثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط  وٝ یزض پػٚٞف زیٍط
 قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝضٚـ ٔرتّف  4ٚ ثب  TM ِٙسؾت
 Minimum Distance (MD), Parallelepiped Methodاظخّٕٝ

(PM), Spectral Angle Mapping (SAP), Support Vector 

Machine (SVM)   ،ضٚـ ا٘دبْ قسPM  8/50وبپب ثب ضطیت  ٚ
 ثط ٚ ػلاٜٚ ٜثٝ ذٛز اذتهبل زاز% ثٟتطیٗ ٘تیدٝ ضا 90زلت وّی 

ٚ زازٜ  ٘یع تكریم ضا ثیٕبض  پٙجٝٞبی  ثٛتٝقٙبؾبیی ٔعضػٝ پٙجٝ، 
  .(Wanga et al., 2015) ٘سقسقٙبؾبیی 

وكٛض  Miyun زض تحمیمی زیٍط ثط ضٚی ٔٙبعك خٍّٙی زض قٟط
 یثٙس عجمٝ آظٔٛزٖثطای  OLI 8چیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ِٙسؾت 

س وٝ قاؾتفبزٜ  PM, MD, MLC  ٚSVM یٞب ضٚـاظ  قسٜ ٘ظبضت
 24/85 % ٚ ضطیت وبپبی89/78زلت وّی  ثب SVMزض٘تیدٝ 

 69/0% ٚ ضطیت وبپبی 74زلت وّی  ثب PMضٚـ  زلت ٚ یٗثبلاتط
 .(Gong et al., 2016) ضا زاقتٙستطیٗ زلت  ییٗپب

ٚ ثب  زٚض اظ  ؾٙدفزض ظٔیٙٝ  قسٜ ا٘دبْ یٞب پػٚٞفثطاؾبؼ ٘تبیح 
ضٚز وٝ ٘تظبض ٔیا ،ٞبتٛخٝ ثٝ إٞیت ٔحهَٛ ذطٔب ٚ پبیف ٘رّؿتبٖ

قٙبؾبیی ٚ ثطای  OLIثب ؾٙدٙسٜ  8 ِٙسؾت ٔبٞٛاضٜ یطٚثتٛاٖ اظ تهب
 .اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ٞبٖآتؼییٗ ؾغح ظیط وكت ٞب ٚ  خساؾبظی ٘رّؿتبٖ

ذطٔب ٚ  یٞب ٘رّؿتبٖقٙبؾبیی  یؾٙد أىبٖ ٞسف اظ ایٗ تحمیك
زض زض ؾغح ٘رّؿتبٖ  ٚ ذبن ػّٛفٝ خساؾبظی ٘رّؿتبٖ اظٕٞچٙیٗ 

ٞبی ٘ظبضت قسٜ ٚ ٘ظبضت  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـتهبٚیط ؾٙدٙسٜ ِٙسؾت 
ؾغح ظیط وكت ذطٔب  تط یكزلترٕیٗ  ،ٖآزِیُ  وٝ ثبقس یٔ٘كسٜ 

ػٚٞف ثطضؾی لسضت تكریم ٚ اؾت. یىی زیٍط اظ اٞساف ایٗ پ
 قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ یٞب ضٚـاظ  ضٚـ لسضتٕٙس خساؾبظی چٟبض

(NN
8
, MLC

9
, SVM

10
, MDC

-K) ٘كسٜ ٘ظبضت یسثٙ عجمٝ( ٚ 11

                                                           
7- Confusion Matrix 

8- Neural Network 

9- Maximum Likelihood Classifier 

10- Support Vector Machines 

11- Mahalanobis Distance Classifier 



 121      ...کشت یرسطح ز ینهنظور تخو به یبنذ طبقه یتنالگور ینبهتر یینتع

 

 

Means ) ٚ ٗاؾت ٞب آٖٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٕٞچٙی. 
 

 هامواد و روش

  تصاویرپردازش  پیش و منطقه مورد مطالعه
ویّٛٔتطی  200ٚالغ زض  قٟطؾتبٖ ثٓ ٚ ثطٚات ٔغبِؼٝ ٔٛضزٔىبٖ 

 :E)ٔٛلؼیت  ٚ اضتفبع اظ ؾغح زضیب ٔتط 1050ثب  خٙٛة قطق وطٔبٖ

58° 21′ 00″, N: 29° 04′ 28″) لبثُ  1وٝ زض قىُ  ثبقس ٔی
ی تِٛیس ذطٔب زض اؾتبٖ  ػٕسٜٔكبٞسٜ اؾت. ایٗ قٟطؾتبٖ ٔطوع 

 اؾت. وطٔبٖ
نٛضت  ثٝ 8/11/95تب تبضید  13/4/95  یدتبضزض ایٗ پػٚٞف اظ 

اظ ٚثٍبٜ  OLIثب ؾٙدٙسٜ  8ِٙسؾت ضٚظ تهبٚیط  16پیٛؾتٝ ٞط 
 ایٙتط٘تی

ٔطثٛط ثٝ  ،یط( تهبUSGS, 2016/2017ٚقس )ؾت اذص ِٙس1
ؾبػت ثؼس اظ  2 وٝ ٞؿتٙس 95ییع ٚ ظٔؿتبٖ ؾبَ پب تبثؿتبٖ،

ٚ  لطاضٌطفتٝ 2قٙبؾی آٔطیىب یٗظٔیطثطزاضی ثط ضٚی ؾبیت ؾبظٔبٖ تهٛ
تٛاٖ تهٛیط ضا اظ  یٔ ٔٛضز٘ظطٔٛلؼیت خغطافیبیی  ٚاضزوطزٖٚ ؾپؽ ثب 

 30 یٔىب٘زاضای لسضت تفىیه  یط ِٙسؾتتهبٚ وطز.ؾبیت زضیبفت 
ضٚظٜ  16 ٖآ ثبظٌكت زٚضٜ اؾت وٝ ٔتط 15ٔتط ٚ ثب٘س ته عیفی 

ی زلیك ٚ ٕٞبٍٞٙی ضازیٛٔتطیه تٛؾظ ؾٙدٙسٜ ٚاؾٙد ثبقس. ٔی
 یكزلٔٛضٛػی  ثطزاض ٘مكٝ ،آٖٞبی  یػٌیٚ اظ قٛز. یِٔٙسؾت ا٘دبْ 

(TM،) ٝیكطفتٝپفٛق  ثطزاض ٘مك (ETM+ ٚ )ٛاظ  وبضآٔسیطثطزاض ته
ی ایٗ ٞب زازٜاؾت وٝ ٚاؾٙدی ٚ تٛا٘بیی اؾتفبزٜ اظ  یٗظٔؾغح 
 ای ٕ٘ٛ٘ٝخعئی اظ  یٛ تهبٚیط ِٙسؾتآضقثبػث قسٜ اؾت وٝ  تهبٚیط

. (Wulder et al., 2008b)ی ثبقس ا ٔبٞٛاضٜلٛی زض تهبٚیط 
تٛؾظ تهبٚیط  یحبت ضازیٛٔتطیه ٚ ٞٙسؾی اِٚیٝ ثط ضٚی ایٗتهح

 قسٜ  زازٍٜبٜ لطاض ٚثٚ ثط ضٚی  قسٜ ا٘دبْ ٔطیىبآقٙبؾی  یٗظٔؾبظٔبٖ 
ٞبی زض تبضید قسٜ ثطزاقتیطٞبی تهٛ زض ٔیبٖ تهبٚیط، اؾت.

غّیظ  اثط( ثٝ زِیُ ٚخٛز 8/11/95ٚ  6/10/95 ،4/9/95 ،16/7/95)
٘جٛز. زض ٔیبٖ  ثطزاقت لبثُ ٞب آٖؾٛذتٝ ٚ ٞیچ اعلاػبتی زض  انغلاحبً
ٚ  اؾتفبزٜ ٔٛضز 22/10/95ٔب٘سٜ تهٛیط اذص قسٜ زض تبضید  یثبلتهبٚیط 

ی ؾطٔبظزٌیطا زض ایٗ فهُ ثٝ زِیُ احتٕبَ ؛ ظٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت
زض ایٗ فهُ  یٛ٘دٝ، وكبٚضظاٖ ٔحهَٛ ضا ثطزاقت ٘ىطزٜ ٚ یٛ٘دٝ

ٔطاحُ زضیبفت ٚ پطزاظـ  ٚاضٜ عطحیی اؾت. قٙبؾب لبثُی ذٛث ثٝ
 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  2تهبٚیط زض قىُ 

اؾت، پؽ اظ زضیبفت  ٔكبٞسٜ لبثُ 2وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ
ٚ  ثبظ 5-3٘ؿرٝ  ENVI افعاض ٘طٍْبٜ، تهبٚیط زض ٚثتهبٚیط اظ 

تهحیحبت ضازیٛٔتطیه ٚ ؾپؽ اتٕؿفطی ضٚی ایٗ تهبٚیط اػٕبَ 
اؾتفبزٜ ٚ ثٝ  ArcGis10.3 افعاض ٘طْٞٙسؾی اظ  ی تهحیحثطا قس.

 ٘ظط ٔٛضز٘مغٝ اظ ٔٙغمٝ  10 (GPSیبثی خٟب٘ی ) ٔىبٖوٕه ؾبٔب٘ٝ 

                                                           
1- Earthexplorer.usgs.gov  
2- U.S. Geological Survey (USGS)  

افعاض، تهحیحبت ٞٙسؾی ثط  ثطزاقت قسٜ ٚ پؽ اظ ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ثٝ ٘طْ
 پیىؿُ ٔحبؾجٝ قس. 45/0ضٚی تهٛیط ا٘دبْ قس، ٔمساض زلت آٖ 

 بندی عوارض طبقه
پؽ اظ تهحیحبت اِٚیٝ ثط ضٚی ػىؽ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثطای ا٘دبْ 

ٚ ذبن  ػّٛفٝ ب،ولاؼ ذطٔ 3ثٝ  ؾغحی ظٔیٗ پٛقف ایٗ پػٚٞف،
 GPSٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾظ  32ٞب  ی ٞطیه اظ ولاؼثطا ثٙسی قس. یٓتمؿ

ولاؼ  3ٞبی آٔٛظقی ٞط  ٔدٕٛع تؼساز وُ پلات    ی قس. ثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞبی آٔٛظقی زض ولاؼ ذطٔب  ٞبی پلات پلات ثٛز. ٚیػٌی 96
ٞبی زیٍط  ثطزاضی قس ٕٞچٙیٗ زض ولاؼ ٔتطاوٓ ٕ٘ٛ٘ٝ نٛضت وبٔلاً ثٝ

ذطیٗ آنٛضت وبُٔ پٛقیسٜ اظ یٛ٘دٝ ثٛز٘س ٚ  ٞب ثٝ ػّٛفٝ پلاتاظ ٘ظیط 
ٞبی ثبیط ثسٖٚ  پلات ٘یع ٔطثٛط ثٝ ولاؼ ذبن اؾت وٝ اظ ظٔیٗ

ثٝ  ArcGis افعاض ٘طْثطزاضی قس ٚ ؾپؽ زض  پٛقف ٌیبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ
تجسیُ  ENVI  ٚArcGis افعاض ٘طْزض ٞط زٚ  3یفٕ٘ب لبثُفطٔت 
تٛا٘س فبیُ ثبقس وٝ ٔیٔی 4ثطزاضیٞبی یٗ فطٔت اظ ٘ٛع زازٜا قس٘س.
ؾبظی وٙس. ثطای  یطٜشذضا زض ذٛز     7ٚ ؾغحی 6ٞبی ذغی یُفب، 5٘مبط

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف، تهٛیط ٔٛضز  ثطای ا٘تربة ضٚـ
ثٙسی ٘ظبضت  ثٙسی قس. زض عجمٝ ٞب عجمٝ ٔغبِؼٝ تٛؾظ تٕبٔی ضٚـ

  NN, SVM, MLC, MDCٞبی ٞب، ضٚـ قسٜ اظ ٔیبٖ تٕبٔی ضٚـ
زؾت آٚضز٘س ٚ زض  ولاؼ ثٝ 3ثبلاتطیٗ زلت ضا ثطای قٙبؾبیی 

افعاض اظ خّٕٝ  ثٙسی ٘ظبضت ٘كسٜ ٘یع اظ ثیٗ زٚ ضٚـ ٔٛخٛز زض ٘طْ عجمٝ
ISO data  ٚK-Means ضٚـ ،K-Means  ٘ؿجت ثٝ ضٚـ زیٍط

 زؾت آٚضز.  ٘تبیح ثٟتطی ضا ثٝ
آیس وٝ  قٕبض ٔی ّٝ ثٝیىی اظ تٛاثغ ٔجتٙی ثط فبن MDCاٍِٛضیتٓ 

ٞبی ثٙسی ظیطٔدٕٛػٝ تط ثطای عجمٝ ٞبی پبییٗ ثٙسی وطاٖ اظ حس عجمٝ
 (.De Maesschalck et al., 2000وٙس ) ذٛز اؾتفبزٜ ٔی

یه ضٚـ پبضأتطیه اؾت ظیطا ثط اؾبؼ تٛظیغ  MLCاٍِٛضیتٓ 
 ,.Kirchhof et alوٙس ) ثٙسی ٔی ٞب ضا زؾتٝ احتٕبِی ٔمبزیط، پیىؿُ

ولاؾی ثٝ پیىؿُ ٔٛضز ٘ظط  ،ایٗ ضٚـثٙسی ثب  عجمٝزض  (.1980
قٛز وٝ ثیكتطیٗ احتٕبَ تؼّك پیىؿُ ثٝ آٖ وگلاؼ ا٘تؿبة زازٜ ٔی

 (.Fazeli-farsani et al., 2015) ٚخگٛز زاضز

ٞبی غیط پبضأتطیه ٞؿتٙس  ٘یع ضٚـ SVM  ٚNNٞبی  اٍِٛضیتٓ
ٌیطز ٚ لبثّیت  وٝ تكریم اٍِٛ اظ عطیك ٞٛـ ٔهٙٛػی نٛضت ٔی

 ؿتٓیؾ هی SVM(. ضٚـ Huang et al., 2002تؼٕیٓ زاض٘س )
اؾت وٝ اظ انُ  سیؾبظی ٔم ٙٝیوبضآٔس ثط ٔجٙبی تئٛضی ثٟ یبزٌیطی

 خٛاة هیؾبظی ذغبی ؾبذتبضی اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ ثٝ  ٙٝیاؾتمطای وٕ
 (.Ghorbani et al., 2016ٌطزز ) یٔٙدط ٔ یوّ ٙٝیثٟ

                                                           
3- Shape file (*.shp)   
4- Vector  
5- Point shape file  
6- Line shape file  
7- Polygon shape file  
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تطویت ٔعاضع  ،(a)پٛقف غبِت ٔعاضع یٛ٘دٝ  .(A)ٔتط  15ٚات ثب تفىیه ٔىب٘ی ثط -اظ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثٓ Landsat8تهٛیط  -1 شکل

 (c)ٞبی ذطٔب پٛقف غبِت ٘رّؿتبٖ، (b)ٞبی ذطٔب یٛ٘دٝ ٚ ٘رّؿتبٖ

Fig.1. Landsat 8 Images of the Bam-Baravat study region with 15-m spatial resolution (A). The dominant coverage 
of alfalfa farms (a), Combination of alfalfa farms and Palm date (b), The dominant coverage of palm date (c) 

 

 
  Landsat8تهبٚیط  پطزاظـ یفپٕ٘ٛزاض  -2 شکل

Fig. 2. Landsat8 image pre-processing flow chart 

آٖ زض حسالُ وطزٖ  تیزض لبثّ جبٖیثطزاض پكت ٗیٔبق تیخصاث
 یثٙس عجمٝ ی ٍٞٙبْ حُ ٔؿئّٝ یثٙس عجمٝ یذغب بی یؾبذتبض ؿهیض

ثطای آٔٛظـ  NNاٍِٛضیتٓ بذتبض زض ؾ (.Vapnik, 1995اؾت )
ٞبی آٔٛظقی اظ عطیك ٚضٚزی ٚاضز قجىٝ قسٜ ٚ ثؼس اظ قجىٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔیب٘ی ٞب، ٚاضز لایٝ٘طٖٚ یٜ زٞٙس ٞبی اضتجبطضطة قسٖ زض ٚظٖ
یه تبثغ فؼبِیت ثط ضٚی  ،ٞبی ٔیب٘یزض ٞط ٘طٖٚ اظ لایٝ قٛ٘س.ٔی

ٞبی ذطٚخی ٞب اػٕبَ قسٜ ٚ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝ لایٝٚضٚزی
قجىٝ ثب ٔمساض ٔغّٛثی وٝ اظ  یزض ایٗ ٔطحّٝ، ذطٚخ قٛز.فطؾتبزٜ ٔی
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ٞبی ضٚز ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ ٔمساض ذغبی ٔٛخٛز اظ ضٚـقجىٝ ا٘تظبض ٔی
تؼسیُ  ،ٞب زض قجىٝ٘طٖٚ یٜ زٞٙس ٞبی اضتجبطٔرتّف ثب تغییط زض ٚظٖ

  (.Fatemi-talab et al., 2015) قٛزٔی
 1ای ٞبی تدعیٝ ٚ تحّیُ ذٛقٝ ضٚـاظ  K-Meansاٍِٛضیتٓ 

ٞبی عیفی  وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚاضیب٘ؽ ٞط پیىؿُ ثط اؾبؼ ٚیػٌی اؾت
 وٙس ثٙسی ٔی ٞب ضا زض یه ٌطٜٚ زؾتٝ آٖ ایاظ تهٛیط ٔبٞٛاضٜ ٞط ثب٘س

(Zobeiry and Majd, 2013).  
ٞبی  ٞب اثتسا تهٛیط تهحیح قسٜ ٚ پلاتثٙسی ثطای ایٗ عجمٝ

ط ثب اؾتفبزٜ اظ ٞؾپؽ  ٘س،ٔؼطفی قس ENVI5.3افعاض  ٔٛظقی ثٝ ٘طْآ
  ثٙسی قس. تهٛیط عجمٝ ٞب یه اظ اٍِٛضیتٓ

ثٝ یه اظ ثبغبت ٔٛضز آظٔبیف  ٔؿبحت ٞط ،یثٙس عجمٝپؽ اظ 
ٞبی  ٞط یه اظ پلات ثط ضٚیوٝ  2ٔبتطیؽ آقفتٍیوٕه ٘تبیح 

ٔیعاٖ  زٞٙسٜ ٘كبٖ. ٔبتطیؽ آقفتٍی ٌطزیستؼییٗ  قس،اػٕبَ اضظیبثی 
ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ تكریم  ٞب ولاؼٞب زض  یىؿُپیی ثیٗ خب خبثٝ

 ,.Lillesand et al) ؾتا ٞب ولاؼٞب زض  یىؿُپزضنس نحیح 

2014; Rostami et al., 2014.) تٛاٖ  یٔاؾتفبزٜ اظ ایٗ خساَٚ  ثب
زض ٞط ولاؼ ضا ٔحبؾجٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  خبقسٜ خبثٝٞبی  یىؿُپتؼساز 
ٚ ثب زاقتٗ  ضا ٔحبؾجٝ وطز ٞب ٘رّؿتبٖٞب ٔؿبحت زلیك  یىؿُپایٗ 

ٞبی نحیح تكریم زازٜ قسٜ  ا٘ساظٜ پیىؿُ تهٛیط ٚ ٔمساض پیىؿُ
زؾت  ثٝضا ٞب  ٔؿبحت ٞط یه اظ پلات ،ٞبی اضظقیبثی ٞط یه اظ پلات

ی ضٚـ تؼییٗ ٔؿبحت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔبتطیؽ  ثطای ٔمبیؿٝآٚضز. 
وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  آٔسٜ ثب ضٚـ ٔیسا٘ی زؾت ثب ٔؿبحت ثٝقفتٍی آ

GPS ٝزٚ زؾتٝ زازٜ یبز قسٜ ذغی ثیٗ  یٖٛضٌطؾٔٙحٙی زؾت آٔس  ث
 .تطؾیٓ ٌطزیس
ولاؼ ٕٞب٘ٙس ضٚـ  3٘یع  ٘كسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝثطای 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  یثٙس عجمٝٞط  ثبض تىطاض ثطای 5ٚ  قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ
وٝ ٕٞب٘ٙس ضٚـ لجُ  آٔسزؾت  قس ٚ ؾپؽ ٔؿبحت ٘رّؿتبٖ ثٝ

زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ  ٞبی ٔؿبحت ثٝ ثیٗ زازٜی ذغ یٖٛضٌطؾٔٙحٙی 
 قس. ای ٚ ضٚـ ٔیسا٘ی تطؾیٓ ٔبٞٛاضٜ

 اعتبارسنجی
٘ؿجت ثٝ تؼساز  ٞبخٟت زؾتیبثی ثٝ ٘تبیح وبضایی اٍِٛضیتٓ

اظ  ثٙسی ٘ظبضت قسٜ ٞبی ٔرتّف عجمٝٞبی آٔٛظقی زض ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ
زضنس،  80زؾتٝ  4ٞبی آٔٛظقی ثٝ زازٜ آ٘بِیع حؿبؾیت اؾتفبزٜ قس.

ثٙسی  ٞبی آٔٛظقی تمؿیٓ زضنس زازٜ 20زضنس،  40 زضنس، 60
(Shahosseini et al., 2009)  ٕ٘ٛزاض ثط اؾبؼ زضنس ذغبی ٞط ٚ

 زؾتٝ ضؾٓ قس.
 32ٞب،  ثطای ٞط یه اظ ولاؼ ،تهبٚیط یثٙس عجمٝزلت اضظیبثی زض 

 ;Rostami et al., 2014) ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت پلات اضظیبثی

                                                           
1- Cluster Analysis  

2- Confusion Matrix 

Rostami and Afzali, 2016) ٞبی اضظیبثی ٞبی پلاتوٝ ٚیػٌی
ٔتطاوٓ، زض  نٛضت وبٔلاً ٞبی آٔٛظقی زض ولاؼ ذطٔب ثٕٝٞب٘ٙس پلات

ٞب پٛقیسٜ اظ یٛ٘دٝ ٚ زض ولاؼ ذبن ولاؼ ػّٛفٝ تٕبٔی پلات
ثطای اػتجبضؾٙدی ٚ ثطضؾی ػبضی اظ پٛقف ٌیبٞی ٞؿتٙس.  یٞب ظٔیٗ

ٚ زلت وّی ثب اؾتفبزٜ اظ وبپب  ضطیت یبضٞبیٔؼثٙسی اظ  زلت عجمٝ
وّی ٔبتطیؽ آقفتٍی  زلت .قس اؾتفبزٜ ٔبتطیؽ آقفتٍی ضٚـ

ی قسٜ ثٙس ولاؼؾت وٝ زضؾت ٞبیی ا یىؿُپٔطثٛط ثٝ زضنس تؼساز 
ٚ  افعاض ٘طْی ثٙس عجمٝٔیعاٖ ا٘غجبق  زٞٙسٜ ٘كبٖٚ ضطیت وبپب 

 (.Richards, 1995) اؾت آٔٛظقیی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
ثطای ٔیلازی زض تحمیك ذٛز  2015وٛٔبض ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

ثٝ ایٗ  اؾتفبزٜ وطز٘س.ثٙسی اظ ٔبتطیؽ آقفتٍی  اػتجبضؾٙدی عجمٝ
ثٙسی قسٜ اظ  تهٛیط عجمٝ ENVI5.3افعاض  ٞبی ٘طْنٛضت وٝ ٚضٚزی
ی ٔٛضز ٔغبِؼٝ اؾت وٝ  پلات اضظیبثی ٔٙغمٝ 96ٞط اٍِٛضیتٓ ٚ 

ضٚـ ٔبتطیؽ آقفتٍی ٞؿتٙس؛ ذطٚخی ایٗ ضٚـ خسِٚی ٞبی ٚضٚزی
 نحت ٚ 3اؾت ثب ػٙبٚیٗ زلت وّی، ضطیت وبپب، نحت تِٛیسوٙٙسٜ

ٞب زض ٞط خبیی پیىؿُثبقس وٝ ٕ٘بیٙسٜ زضؾتی ٚ خبثٝٔی 4وبضثط
ٞب خبیی ثیٗ ولاؼی ثٝ زِیُ خبثٝآقفتٍزض ٔبتطیؽ  ولاؼ ٞؿتٙس.

قسٜ  یثٙس عجمٝٚ تهٛیط ٞب ٔٛاضزی اظ تهٛیط ٔطخغ  یثٙس عجمٝزض 
ی اؾت ثٙس عجمٝاقتجبٜ زض  زٚثٝ زِیُ  ا٘غجبقػسْ ٔغبثمت ٘ساضز. ایٗ 

اِٚیٗ اقتجبٜ  قٛز. یٔی ٘كبٖ زازٜ آقفتٍوٝ ایٗ اقتجبٜ زض ٔبتطیؽ 
افتس وٝ اؾت. ایٗ ذغب ظٔب٘ی اتفبق ٔی 5یسوٙٙسٜ )ؾیؿتٓ(تِٛذغبی 

ٞب ضا ثٝ یه ولاؼ ذبل اذتهبل  یىؿُپی، ثٙس عجمٝزض یه ضٚـ 
ٕٞچٙیٗ ٔمساض اقتجبٞبت  ثٝ آٖ ٘یؿتٙس. ٔتؼّك ٚالغ زضزٞٙس وٝ 

یسوٙٙسٜ تِٛقٛز ٚ زلت یسوٙٙسٜ ٘كبٖ زازٜ ٔیتِٛؾیؿتٓ تٛؾظ زلت 
ا٘س  قسٜ ییقٙبؾبی زض یه ولاؼ زضؾت ثٝٞبی وٝ  یىؿُپ٘یع اظ تؼساز 

آیس. زؾت ٔی ٞبی ولاؼ زض تهٛیط ٔطخغ ثٝثط تؼساز وُ پیىؿُ
زٞس وٝ  یٔایٗ ذغب ظٔب٘ی ضخ  ،اؾت 6وبضثطذغبی زٚٔیٗ اقتجبٜ، 

ٔتؼّك ثٝ یه ولاؼ ٞؿتٙس زض ولاؼ  ٚالغ زضٞبیی وٝ  پیىؿُ
ٌیط٘س. زلت وبضثط قبذم زیٍطی اؾت وٝ ٔیعاٖ  یٔزیٍطی لطاض 

ٞبی نحیح وٙس ٚ اظ تؼساز پیىؿُ یٔاقتجبٞبت وبضثط ضا ٔكرم 
ٞبی ولاؼ زض ولاؼ ثط تؼساز وُ پیىؿُقسٜ زض یه  ییقٙبؾب

وٝ ٞط وساْ اظ ایٗ فبوتٛضٞبی آیس. زؾت ٔی قسٜ ثٝ یثٙس عجمٝتهٛیط 
٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  زٞٙسٜ ٔبتطیؽ آقفتٍی زض ػّْٛ آٔبضی تكىیُ

 ,Powers)ا٘س  ٞبی زیٍطی ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ بٌْیطز وٝ ٘ ٔی

2011; Powers, 2012; SammutWebb, 2011) .وٝ تؼساز  ظٔب٘ی
ذغب ضا  تٛاٖ یٔ آقفتٍیٔبتطیؽ اظ  ثب اؾتفبزٜ قٛز یٔثیكتط  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ زؾتٛض  یآقفتٍثٝ ٔبتطیؽ  یبثی زؾتثطای . حسالُ ضؾب٘س ثٝ

                                                           
3- Producer accuracy (Recall or Sensitivity) 

4- User accuracy or Precision 

5- Omission error 

6- Commission error 
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confusion matrix using ground truth rois  افعاض ٘طْزض ENVI 
 اؾتفبزٜ قس

 F-scoreٞب اؾتفبزٜ قس فبوتٛض زیٍطی وٝ ثطای اضظیبثی اٍِٛضیتٓ
 زلت ی ضاثغٝ ثیٗ زٚ فبوتٛض زلت تِٛیسوٙٙسٜ ٚ زٞٙسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ

 .قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی (1) اؾت ٚ اظ ضاثغٝوبضثط زض ٔبتطیؽ آقفتٍی 

        
 

(
 

      
 

 

         
)
 (1  )                        

ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ ذغبی ترٕیٗ ؾغح ظیط وكت ٘یع اظ ٔؼیبض 
ٞب(  )٘رّؿتبٖ اؾتفبزٜ قس. ٔؿبحت ثبغبت 1ذغبی ٔطثغ ٔیبٍ٘یٗ

ٔحبؾجٝ ٚ ؾپؽ  ArcGisثٙسی قسٜ زض  اضظیبثی ثط ضٚی تهبٚیط عجمٝ
ثب زض زؾت زاقتٗ ٔؿبحت ٚالؼی ثبغبت وٝ ثب ضٚـ ٔیسا٘ی 

افعاض اوؿُ ذغبی ٔطثغ  ٌیطی قسٜ ثٛز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ا٘ساظٜ
 ٔیبٍ٘یٗ ٔحبؾجٝ قس.

 

 و بحث نتایج

 ,NN, MLC) قسٜ ٘ظبضتثٙسی ٞبی عجمٝ٘تبیح اخطای اٍِٛضیتٓ

SVM and MDC) ٕٝٞچٙیٗ  ٚ 3زض قىُ  ٔغبِؼٝ ٔٛضزی زض ٔٙغم
ٚ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تكریم  K-Means ٘كسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ٘تبیح 

 4ی ٔتفبٚت زض قىُ ی ذطٔب زض زٚ ٔٙغمٝ٘بزضؾت ػبضضٝ
 اؾت. ٔكبٞسٜ لبثُ

ٞبی ٘ظبضت قسٜ ٘ؿجت  ثٙسی ٘تبیح آ٘بِیع حؿبؾیت زض ا٘ٛاع عجمٝ
، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ 5آٔٛظقی زض قىُ ٞبی  ثٝ تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٙسی  ٞب آٔٛظقی زلت وّی عجمٝ ٘تبیح ٘كبٖ زاز ثب افعایف تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ
حؿیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚ٘س ٜ ضٚز. عجك تحمیمبت ٌصقتٝ قب ثبلا ٔی

وبٞكی ٔكبثٟی ضا زض ٕ٘ٛزاض آ٘بِیع حؿبؾیت ثط ضٚی اٍِٛضیتٓ ٔبقیٗ 
(. زض Shahosseini et al., 2009ثطزاض پكتیجبٖ ٔكبٞسٜ وطز٘س )

ٞب ٚ وبٞف ذغب زض ٕٞٝ ٔدٕٛع ضٚ٘س ٘عِٚی افعایف تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ
 اٍِٛضیتٓ ٞب ٔكبثٝ ثٛز.

 1زض خسَٚ  NNثٙسی  ای اظ ٔبتطیؽ آقفتٍی اظ ضٚـ عجمٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2نٛضت ذلانٝ زض خسَٚ  ٞب ثٝ ٚ ٘تبیح تٕبٔی ضٚـ

 یوّ، ثبلاتطیٗ زلت NNزٞس وٝ ضٚـ  ٘كبٖ ٔی 2٘تبیح خسَٚ 
ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾت ٚ وٕتطیٗ 98/0وبپب % ٚ ضطیت 1/99

ضطیت وبپب  % 52/98ٚ، ثب زلت وّی MDCزلت، ٔطثٛط ثٝ ضٚـ 
تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ زضنس  یٔ 1خسَٚ  زضاؾت.  97/0

زض  ٞب ولاؼیی ثیٗ خب خبثٝؾیؿتٓ( زض اثط ) یسوٙٙسٜتِٛاقتجبٞبت 
یسوٙٙسٜ تِٛوٕتطیٗ ذغبی  اؾت. 44/1ٚ وبضثط % 0% ولاؼ ذطٔب

ٚ  0ثب ٔمساض % NN, SVMولاؼ ذطٔب، ٔطثٛط ثٝ ضٚـ  ( زض)ؾیؿتٓ
 MLCزض ضٚـ  0ٚ ذغبی وبضثط ٘یع % 35/1ثیكتطیٗ ذغب ثب ٔمساض %

                                                           
1- Root mean square error 

ی زیٍط ٞب ولاؼٞب ثطای لسضت تكریم  یثطضؾزؾت آٔس.  ثٝ
یسوٙٙسٜ تِٛی اؾت وٝ زض ولاؼ ذبن ثیكتطیٗ ذغب آٖ زٞٙسٜ ٘كبٖ

وٕتطیٗ ذغب ٔطثٛط ثٝ  ٚ 32/2% ثب MDC)ؾیؿتٓ( ٔطثٛط ثٝ ضٚـ 
MLC  ثبقس. ثطای ولاؼ ػّٛفٝ ٘یع وٕتطیٗ ذغبی  ٔی 64/0ثب ٔمساض

ٚ ثیكتطیٗ ذغب  4.92ثب % MDCؾیؿتٓ( ٔطثٛط ثٝ ضٚـ ) یسوٙٙسٜتِٛ
تٛاٖ  یٔذغب ٔحبؾجٝ قس. پؽ  07/37ثب % SVMٔطثٛط ثٝ ضٚـ 

تكریم ٘رّؿتبٖ، ثٟتطیٗ  لسضت 100%ثب  NN٘تیدٝ ٌطفت وٝ 
 ضٚـ قٙبذتٝ قس. زض ٔغبِؼبت لجّی ٘یع ٘تبیح ٔكبثٟی زیسٜ قس

(Petropoulos et al., 2010; Alipour et al., 2014) . ِٚی ٘تبیح
ای اظ ٞٙس ثط ضٚی چٙس ٔحهَٛ  تحمیك زیٍطی وٝ زض ٔٙغمٝ

لسضت قٙبؾبیی ثٟتطی  SVMوكبٚضظی ا٘دبْ قس ٘كبٖ زاز وٝ 
 .(Kumar et al., 2015)زاقت  NN٘ؿجت ثٝ 

زٚٔیٗ ضٚـ لسضتٕٙس ثطای  SVM٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ 
زؾت آٔسٜ ایٗ ضٚـ ٘یع  ثٛز، ثط اؾبؼ ٘تبیح ثٝ ٞب ٘رّؿتبٖقٙبؾبیی 

ضا قٙبؾبیی وٙس. اظ ثطضؾی خساَٚ  ٞب ٘رّؿتبٖتٛا٘ؿت ثسٖٚ ذغب 
تٛاٖ ثط  یٕ٘تٛاٖ ایٗ ٘تیدٝ ضا ٌطفت وٝ تٟٙب  یٔآقفتٍی ٔبتطیؽ 

زض  ٞب ضٚـاؾبؼ زٚ قبذم زلت وّی ٚ ضطیت وبپب ٘ؿجت ثٝ ثطتطی 
 عٛض ٕٞبٖضا ٔمبیؿٝ وطز.  ٞب ضٚـ٘ظط زاز ٚ  ذهٛل ثٝیه ولاؼ 

وٕتطیٗ  MLC٘ؿجت ثٝ ضٚـ  SVMزٞٙس ضٚـ وٝ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی
أب ثٟتط تٛا٘ؿتٝ ثبغبت  ضا زاضا اؾتزضنس زلت وّی ٚ ضطیت وبپب 

زض  MLCذطٔب ضا قٙبؾبیی وٙس ٚ زض ٔمبثُ تٛا٘بیی تكریم ضٚـ 
 SVMولاؼ ثبغبت ذطٔب ٘ؿجت ثٝ ضٚـ  ثطذلاف ٞب ولاؼزیٍط 

زض ٔدٕٛع،  SVMثبلاتط ثٛزٜ اؾت. ٕٞیٗ ػبُٔ ثبػث قسٜ اؾت وٝ 
 زضتطی ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زٞس.  ییٗپبزلت وّی ٚ ضطیت وبپبی 

ی ثٙس عجمٝاظ ویفیت  31/0ثب تٛخٝ ثٝ ضطیت وبپب  K-Means ضٚـ
ٞبی اضظیبثی  ٚ پلات ٞب ولاؼذٛثی ثطذٛضزاض ٘یؿت، أب ثب تٛخٝ ثٝ 

ی زضؾت ثٝ% زلت، 100ی تٛا٘ؿت ثب ثٙس عجمٝثطای ثطضؾی ایٗ 
ی ا٘تربثی قٙبؾبیی وٙس، أب ایٗ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضا ٘ؿجت ثٝ  ٞب ٘رّؿتبٖ

 قسٜ ا٘دبْی ثٙس عجمٝ وُ ثٝؿجت ٔغّت ضا ٘یع ثبیس زض ٘ظط زاقت وٝ ٘
ضا ٞب  ٞؿتبٖٞبی غیطظضاػی ٚ وٛ یٗظٔٞب، زض تهٛیط، ػلاٜٚ ثط ٘رّؿتبٖ

ی اظ ا ٕ٘ٛ٘ٝٔثبَ  عٛض ثٝػٙٛاٖ ٘رّؿتبٖ قٙبؾبیی وطزٜ اؾت وٝ  ٘یع، ثٝ
ذٛز زِیُ  ؛ وٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 4اقتجبٞبت ایٗ ضٚـ زض قىُ 

ٚ زض ٞط ؾٝ ولاؼ ایٗ  ثبقسزلتی ایٗ ضٚـ ٔی یث٘بٔغٕئٗ ثٛزٖ ٚ 
 اؾت. ٔكبٞسٜ  لبثُزلتی  یث

ٌیطی اظ زٚ ػبُٔ  قبذم ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ F-score٘تبیح فبوتٛض 
،  NN،MLCزٞٙسٜ زض خسَٚ ٔبتطیؽ آقفتٍی زض اٍِٛضیتٓ  تكىیُ
SVM ،MDC  ٚK-Means ٝ84/98، 32/99، 27/99تطتیت  ث ،

یىی اظ زٞٙس  زؾت آٔسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ثٝ 67/82 ٚ 35/99
 NN  ٚSVMٞبی  ی ایٗ قبذم زض اٍِٛضیتٓ زٞٙسٜ ػٛأُ وبٞف

ثٙسی ٘ظبضت قسٜ زیٍط، ذغبی وبضثط اؾت  ٘ؿجت ثٝ زٚ اٍِٛضیتٓ عجمٝ
ظیطا ذغبی ؾیؿتٓ زض ایٗ زٚ اٍِٛضیتٓ وٕتطیٗ ٔیعاٖ ذٛز ضا ٘ؿجت 
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 ٞب زاقتٝ اؾت.ثٝ ؾبیط اٍِٛضیتٓ

 
 ، MLCضٚـ (NN ،b( ضٚـ a قسٜ ٘ظبضتثٙسی عجمٝٞبی اٍِٛضیتٓثب اؾتفبزٜ اظ  ذطٔب ٚ زٚ ولاؼ زیٍط ٘تبیح تكریم ٘رّؿتبٖ  -3 شکل

c ضٚـ )SVM ٚ d ضٚـ )MDC ٝ٘مبط ؾجع ضً٘ ٔعضاع  ٔٙبعك ثب ولاؼ ٘رّؿتبٖ ذطٔب،زٞٙسٜ  . ٘مبط لطٔع ضً٘ ٘كبٖٔغبِؼٝ ٔٛضزی زض ٔٙغم
 اؾت.ثی ضً٘ ذبن آیٛ٘دٝ ٚ ٘مبط 

Fig. 3. The results of diagnosed date palm orchard and two other classes using supervised classifications a) NN, b) 
MLC, c) SVM and d) MDC in the studied area. Red, green and blue points show date palm, alfalfa fields and soil, 

respectively. 

 
ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تكریم  زٚ a ٚ b .ٔٛضزٔغبِؼٝی زض ٔٙغمٝ K-Means ٘كسٜ ٘ظبضتثٙسی ٘تبیح تكریم ٘رّؿتبٖ ذطٔب ثب اؾتفبزٜ اظ عجمٝ -4 شکل

 K-Means ٘كسٜ ٘ظبضتثٙسی تٛؾظ عجمٝ ٘بزضؾت ٘رّؿتبٖ ذطٔب
Fig. 4. The results of diagnosed date palm orchard using unsupervised classification in studied area (K-Means). (a 

and b) two examples of incorrect palm date recognition by unsupervised classification (K-Means)  
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a                                                                                  b 

     
c                                                                                    d 

 ٞبی آٔٛظقی  ٞبی ٘ظبضت قسٜ ٘ؿجت ثٝ تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ثٙسی زض اٍِٛضیتٓ آ٘بِیع حؿبؾیت ذغبی عجمٝ -5 شکل
Fig. 5. Sensitivity Analysis of classification Errors in supervised algorithms respect to the number of training 

samples 

 

 (Neural network) یىؿُپٔبتطیؽ آقفتٍی ثط اؾبؼ تؼساز  -1جدول 

Confusion matrix Ground Truth (Pixels) Table 1- Neural network 
 صحت کاربر

 User accuracy (%) 

 جمع
 Sum 

 خاک
Soil 

 علوفه
Vegetation 

 خرما
Palm 

 کلاس
Class 

 (Palm) ذطٔب 1708 4 21 1733 98.56

 (Vegetation) ػّٛفٝ 0 44 0 44 100

 (Soil) ذبن 0 13 2417 2484 99.48

 (Sum) خٕغ 1708 61 2492 4261 

  99.16 72.13 100 
  یسوٙٙسٜنحت تِٛ

(Producer accuracy) (%) 

ٞبی ٕٞجؿتٍی ثیٗ ٔؿبحت ثبغبت ذطٔب ثٝ ضٚـ  ٔٙحٙی 6قىُ 
ضا  افعاض ٘طْثٙسی، تٛؾظ  ٚؾیّٝ عجمٝ ٔیسا٘ی ٚ ٔؿبحت ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝ

ٔكبٞسٜ  6وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ ٕ٘ٛزاضٞب٘تبیح ایٗ  زٞس. ٘كبٖ ٔی
ایٗ ٔغّت ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٞط چٟبض  .قٛز ثؿیبض ٘عزیه ٞؿتٙس یٔ

ی ذطٔب لبثُ اػتٕبز ٞب ٘رّؿتبٖضٚـ، ثطای ثطضؾی ٚ قٙبؾبیی 
 ثب  NN ضٚـ ٌفتتٛاٖ  یٔوٝ زلت وبض ٔغطح قٛز  ظٔب٘ی أب ٞؿتٙس،

جییٗ تثب ضطیت  SVM ضٚـ آٖٚ ثؼس اظ  9995/0 1جییٗتضطیت 
ا٘س ٞب ثٛزٜتط اظ ؾبیط ضٚـ یكزلٞب، قٙبؾبیی ٘رّؿتبٖثطای  9986/0

ی ٘تبیح ٔبتطیؽ آقفتٍی زض ٔغبِت وٙٙسٜ وٝ ٘تبیح ٕ٘ٛزاضٞب تهسیك
 شوط قسٜ اؾت.

                                                           
1- Coefficient of determination (R

2
)  
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 ثٙسی ٘ظبضت قسٜ ٚ ٘ظبضت ٘كسٜ عجمٝٞبی ذغبٞبی ٔبتطیؽ آقفتٍی زض وّیٝ ضٚـ -2جدول 

Table 2- Confusion matrix error in all supervised classification and unsupervised classification methods 

  
Palm 

 خرما
Vegetation  

 علوفه
Soil  
 خاک

Overall 
accuracy 
 دقت کلی

Kappa 
coefficient 
 ضریب کاپا

Neural networks 
Commission 1.44 0.00 0.52 

%99.10 0.98 
Omission 0.00 27.87 0.84 

Maximum likelihood 
classifier 

Commission 0.00 43.43 0.60 
%98.77 0.975 

Omission 1.35 21.31 0.64 

Support vector 
machines 

Commission 2.29 0.00 0.69 
%98.66 0.973 

Omission 0.00 36.07 1.40 

Mahalanobis distance 
classifier 

Commission 1.16 41.41 0.08 
%98.52 0.97 

Omission 0.12 4.92 2.33 

k-means 
Commission 29.54 4.69 97.85 

%52.66 0.31 
Omission 0.00 79.61 54.10 

 

    
a                                                                        b  

   
c                                                                        d  

  ٔیسا٘یٔؿبحت ثٝ نٛضت یطی ٌ ا٘ساظٜٚ  قسٜ ثٙسی ٘ظبضت عجمٝضٚـ  4حبنُ اظ  ٘رّؿتبٖ ذطٔبضاثغٝ ثیٗ ٔؿبحت ٕ٘ٛزاض  -6شکل 
Fig. 6. Charts the relation between date palm area 4 methods supervised classification and field measurements  

ٚؾیّٝ  ثٝ ثبغبت ذطٔب ترٕیٗ ٔؿبحتزض ذغبی ٔطثغ ٔیبٍ٘یٗ 
 ٞبی ٚؾیّٝ اٍِٛضیتٓ ثٝ نفط ٚ ٔمساض SVM  ٚNNٞبی  اٍِٛضیتٓ

MLC  ٚMDC ٝثسٖٚ  ضٚـ زض ٔحبؾجٝ قس. 06/0ٚ  2/0تطتیت  ث
 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔٙبؾجی ثیٗ ٔؿبحت ٕٞجؿتٍی ٘یع  K-Means ٘بظط

 تزاقٚخٛز  افعاض ٘طْتٛؾظ  قسٜ ٔحبؾجٝ ٚٔیسا٘ی  ٌیطی قسٜا٘ساظٜ
ٞبی اضظیبثی  ٔحبؾجٝ ٔؿبحت زض ٕ٘ٛ٘ٝزض  RMSE ٔمساض .(7)قىُ 

 ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝٔؿبحت ثطای تٟٙب ایٗ ٘تیدٝ وٝ  ثٛزنفط 

ثٙسی نبزق اؾت ٘ٝ ثطای وُ تهٛیط. زض عجمٝ ٕ٘ٛ٘ٝثب ٔؿبحت ٕٞبٖ 
وٝ وٕی  ییٞب ذبنٛخٝ زاقت، ت ثبیس 4ٔكبٞسٜ قىُ  ضٕٗ ٕٞچٙیٗ
وٝ ذٛز زِیُ  ٘سا ٌطفتٝلطاض  ٞب ٘رّؿتبٖ زض ولاؼ٘یع  ا٘س زاقتٝتیطٌی 

٘ؿجت ثٝ ولاؼ ذطٔب  تكریم ثطای زلت ثؿیبض پبییٗ ایٗ ضٚـ
 7قىُ تط زض  یكزلثطای زؾتطؾی ثٝ خٛاثی . ٞب اؾتزیٍط ولاؼ

قسٜ  یثٙس عجمٝٚ ٔحُ اقتجبٜ  ٞب ٘رّؿتبٖ یعیفثیٗ ٕ٘ٛزاض تفبٚت 
  اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ 
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س ثركی اظ ٙضؾثٝ ؾغح ثطي ٔی یؿیاِىتطٚٔغٙبعأٛاج وٝ  ظٔب٘ی
ٞب ٔدٕٛػٝ ایٗ ثبظتبة .سٛ٘قآٖ خصة ٚ ثركی زیٍط ثبظتبة ٔی

ایٗ ٔٙحٙی عیفی زض  .زقٛٔیٔٙحٙی عیفی ضؾٓ ؾپؽ آٚضی ٚ خٕغ
ثٝ  .ثیكتطی اؾت یفطٚزٞب ٚ فطاظٌیبٞبٖ ؾبِٓ ٘ؿجت ثٝ ذبن زاضای 

زض ثبظتبة عیفی ٌیبٜ ذبن، تبة عیفی زض ثبظ ٔؤثطیٗ ٔؼٙب وٝ ػٛأُ ا
ثبظتبة ٔٙحٙی عیفی  قسٜ ٌفتٝػلاٜٚ ثط ٔغبِت  .س٘٘مف وٕتطی زاض
ی ثٝ ٔحسٚزٜ پسیسٜٚاوٙف ٕٞچٙیٗ  ٔٛضزٔغبِؼٝی ٘ؿجت ثٝ ٔحسٚزٜ

 .(Alavipanah, 2017) اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت ٔٛضزٔغبِؼٝ
ٞبی ٔطئی زٞٙسٜ خصة زض عیف ٘كبٖ 8زض قىُ  aٕ٘ٛزاض  ٔدٕٛع زض

زض ثبظتبة ٚ ٘ب٘ٛٔتط   650ٚ  450ٔتٛؾظ  یٞب ٔٛج عَٛآثی ٚ لطٔع ثب 
ؾجع  ثٝ ضً٘ ٞبثٝ ٕٞیٗ زِیُ پٛقف ٌیبٞی ٚ ثطي .عیف ؾجع اؾت

ضا ثطای فتٛؾٙتع ٚ ثٝ زِیُ ایٙىٝ ثطي ا٘طغی ذٛز  .قٛ٘سزیسٜ ٔی
ضا ثبظتبة  فطٚؾطختجریط ٚ تؼطق اظ أٛاج ٔطئی خصة وطزٜ اؾت أٛاج 

اٌط ثبظتبة نٛضت ٍ٘یطز ثبػث افعایف زٔب زض ؾغح ثطي  ٚ ِصا وٙسٔی

 ٔٛج عَٛ لطٔع ٔبزٖٚی ٜؾٛظز. زض ٔحسٚزثطي ٔی یدٝزض٘تقسٜ ٚ 
وٛتبٜ ٞطچٝ ػبضضٝ زاضای ضعٛثت ثبلاتطی ثبقس زضنس خصة ایٗ 

وٝ أٛاج  قٛز یٔٔكبٞسٜ  8زض قىُ  bزض ٕ٘ٛزاض  أٛاج ثیكتط اؾت.
ثبظتبثكبٖ افعایف یبفتٝ ٚ زض  نؼٛزی نٛضت ثٝ لطٔع ٔبزٖٚٔطئی ٚ 

 Zobeiry)اؾت ٘عزیه خصة نٛضت ٌطفتٝ  لطٔع ٔبزٖٚ ٔٛج عَٛ

and Majd, 2013) . ٗضفتبضٞبی عیفی ٔغبثك ضفتبض عیفی ٌیبٜ ٚ ای
لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.  9ثبقس وٝ زض قىُ ی عیفی ٔیذبن زض وتبثرب٘ٝ

ت ٔدعا ی عیفی ٔحممبٖ ضفتبض عیفی ٞط پسیسٜ ضا ثٝ نٛضزض وتبثرب٘ٝ
 اظزٚض ؾٙدفوٝ زض ػّٓ زض ٔٛالؼی تب  ا٘س وطزٜثب خعئیبت ثطزاقت 

٘جٛز اظ عطیك ضفتبض عیفی، آٖ ضا قٙبؾبیی وٙٙس.  ییقٙبؾب  لبثُٜ سیسپ
ٚ   aٕ٘ٛزاض زٚ ضفتبض عیفی زض ثیٗ  وٝ ا٘سوی ثٝ زِیُ تكبثٝ 8زض قىُ 

b  وٝ ذٛز  ٝ اؾتایٗ زٚ پسیسٜ ضا یىی زض ٘ظط ٌطفت افعاض ٘طْٚخٛز زاضز
 ایٗ ضٚـ اؾت.زِیُ ثط ٘بٔغٕئٗ ثٛزٖ 

 
 یطی ٔیسا٘یٌ ا٘ساظٜ٘كسٜ ٚ  ثٙسی ٘ظبضت ثطآٚضز عجمٝحبنُ اظ  ٘رّؿتبٖ ذطٔبضاثغٝ ثیٗ ٔؿبحت  -7شکل 

 Fig. 7. Charts the relation between the area of palm groves of unsupervised classification and measurement field 

 
 ٘كسٜ ٘ظبضتثٙسی عجمٝٚـ ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض عیفی اظ یه ولاؼ زض ضثی یؿٝٔمب -8 شکل

 Fig. 8. Comparing the two spectral graphs of a class in unsupervised classification method 
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 زض وتبثرب٘ٝ عیفی ذبن: bٚ  ٌیبٜ: aٕ٘ٛزاض عیفی  -9 شکل

Fig. 9. Spectral signatures for a) vegetation and b) soil in spectral library 

 گیری یجهنت
قٙبؾبیی  ٔٙظٛض ثٝ یثٙس عجمٝ یٞب ضٚـزض ایٗ پػٚٞف ا٘ٛاع 

تٕبٔی ذطٔب ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ٘تبیح ٘كبٖ زاز  یٞب ٘رّؿتبٖ
٘تبیح لبثُ لجِٛی ضا ثطای تٕبیع  قسٜ ٘ظبضت یثٙس عجمٝ یٞب ضٚـ

 زؾت ذطٔب ٚ زٚ ولاؼ زیٍط ثٝ یٞب ٘رّؿتبٖ ٌصاقتٗ ثیٗ ولاؼ
 قسٜ ٘ظبضتی ثٙس عجمٝی ٞب ضٚـاظ  NN  ٚSVMضٚـ  .ٚضز٘سآ

  ضٚـ وٝ ثسٖٚ ذغب ولاؼ ذطٔب ضا تكریم زٞٙس زض نٛضتیتٛا٘ؿتٙس 
٘یع تٛا٘ؿت ثسٖٚ ذغب ٘ؿجت ثٝ  K-Means كسٜ٘ ٘ظبضتی ثٙس عجمٝ
ثبیس زا٘ؿت اِٚیٗ فبوتٛض ثطای  ، ٘رّؿتبٖ ضا تكریم زٞس أبٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

، زلت وّی ٚ ضطیت وبپب یثٙس عجمٝضٚـ ثطای  یٗلسضتٕٙستطا٘تربة 
تكریم پبؾرٍٛی تٟٙب ایٗ فبوتٛض  لاظْ ثٝ شوط اؾتثبقس. ٔی

وٝ  زٞس یٔثّىٝ فمظ زیسی وّی ثٝ ٔب  ،ضٚـ ٘یؿت تطیٕٗٙسلسضت
ضا  لجَٛ ٔٛضز یٞب زلت ٚ زضنس ٞب یتضط ،ٞب ضٚـثتٛا٘یٓ اظ ثیٗ 

زض ٔطحّٝ اَٚ  قسٜ ا٘تربة یٞب ضٚـاظ ثیٗ  ؾپؽ .ا٘تربة وٙیٓ
اظ ثب اؾتفبزٜ  ضا ٘ظط ٔٛضز ضٚـ زض ولاؼ یٗلسضتٕٙستط ،ٌعیٙف

آقفتٍی ٔبتطیؽ ٔرتّف زض  یٞب ولاؼزض  ٞب یىؿُپ ییخبٝ خبث
 .قٙبؾبیی وٙیٓ
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Introduction 
Date palm is one of the most valuable horticultural products in Iran, which includes 16% of non-oil exports 

to the world. Kerman province has the second rank for the cultivation area of date palm in Iran. Having 
information about the exact cultivated area has gained importance for further decision makings. To determine the 
cultivated area, organizations usually use census which has the disadvantages of high cost, wasting time and 
labor intensive. The aim of this research was to study the feasibility of using Landsat 8 OLI images to identify 
and classify the area under date palm cultivation. To accomplish this purpose, four supervised classification 
methods (Maximum Likelihood Classifier (MLC), Support Vector Machines (SVM), Neural Network (NN), and 
Mahalanobis Distance Classifier (MDC)) and one unsupervised classification method (K-Means) were 
evaluated. 

Materials and Methods 
The study area was in Bam region located at 200 km southeast of Kerman province. In this research, a total 

of 14 images of Landsat8 OLI satellite from the study area during fall and winter were downloaded from Landsat 
official web page. After preliminary inspections for interested classes (Date palm gardens, Lands covered with 
bare soil and forage crop fields), one of the images that was taken on Jan 14, 2017, was selected for further 
analysis. After initial corrections and processing, 32 images of alfalfa farms, 32 images of date palm gardens and 
32 images of lands covered with bare soil, were selected using GPS data points collected in study area scouting. 
Shape files of all selected fields were created and utilized for supervised classification training set. The same 
process was also done for the unsupervised classification method.  To evaluate the classification methods 
confusion matrix and Kappa coefficient were used to determine the true and miss-classified area under date palm 
cultivation. It is worth mentioning that these factors alone cannot identify the most powerful method for 
classification and they just give us a general overview to choose acceptable methods among all available 
methods. To identify the most powerful method among selected methods, confusion matrix and investigating the 
pixel transfers between classes is the crucial method. 

Results and Discussion 
Results of classifications revealed that the overall classification accuracy by using NN, MLC, SVM, MDC, 

and K-Means were 99.10% (kappa 0.973), 98.77% (kappa 0.975), 98.66% (kappa 0.973), 98.52% (kappa 0.97), 
and 52.66% (kappa 0.31) respectively. Concerning the confusion matrix in the NN method, the percentage of 
producer accuracy error in date palm class was 0% and in user, accuracy error was 1.44%. In the review of other 
methods, the lowest producer accuracy error value in date palm class obtained by NN and SVM methods was 0% 
and the highest producer accuracy error belonged to MLC method which was 1.35%. Checking the recognition 
power of other classes showed that in the soil class, the highest producer accuracy error was 2.32% by MDC 
method and the least one was 0.64% by MLC. For forage class, the highest producer accuracy error was 
calculated 37.07% by SVM and the least accurate one was 4.92% by MDC. Although the K-Means method with 
Kappa Coefficient of 0.31 did not have a good classification quality, concerning classes and samples, it 
successfully could identify date palm according to selective samples with 100% accuracy. Results of calculated 
date palm area using supervised classification methods versus actual area measurements showed that NN and 
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SVM methods with the coefficient of determination (R
2
) of 0.9995% and 0.9986% had the highest coefficients. 

K-Means method with R-square of 0.9228% had a good correlation.  
In general, all supervised classification methods obtained acceptable results for distinguishing between date 

palm classes and two other classes. NN and SVM methods could successfully recognize date palm class. K-
Means method also could recognize date palm class but the recognition included some errors such as dark clay 
soil textures which were classified as the date palm.  

Conclusions 
In general, overall accuracy and kappa Coefficient alone cannot identify the most powerful method for 

classifying and these methods just give us a general overview to choose an acceptable percentage of accuracy 
coefficients among available methods. After the initial selection, to identify the most powerful method of 
classification the pixel transfer calculations in a confusion matrix would be an acceptable technique. 

Keywords: Date palm, Neural networks, Support vector machines, Supervised classification, Unsupervised 
classification 
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 چکیده

زاضز. ّسف انلی تحقیق حبضط،  هحهَلبّف ضبیؿبت ٍ کًقف تبثیطگصاضی زض ثبظاضپؿٌسی  هطحلِ پؽ اظ ثطزاقتزض  هیَُپبضاهتطّبی کیفی  حفع
ؾسز  150 هطبلؿِزض ایي  ثبقس. هیثب اؾتفبزُ اظ تکٌیک غیطهرطة آًبلیع ؾیگٌبل نَتی حبنل اظ ضطثِ  پؽ اظ ثطزاقت کیَی یُ ؾفتی هیَ فبکتَض ثطضؾی

ّب ثط ضٍی یک ًوَاض ًقبلوِ قوطاض زازُ     . ًوًٌَِسقطاض گطفت هطبلؿِهَضز پؽ اظ ثطزاقت )پؽ اظ ذطٍج اظ ؾطزذبًِ(  ضٍظ 18کیَی ضقن ّبیَاضز زض طَل زٍضُ 
ِ نسای حبنل اظ ثب پطزاظـ  ؾپؽ کطزُ ٍطَض گؿؿتِ ثب یک نفحِ افقی ثطذَضز  قسُ ٍ ثِ زض زٍ حوَظُ ظهوبى ٍ فطکوبًؽ، نوفبت هطثوَ  ثوِ        ضوطث
ّوبی حوَظُ    کوِ ٍیػگوی   زازًتوبیح ًكوبى    .ثٌسی قوس  ؾهجی ههٌَؾی کلاؼ ّبی ٍ ؾپؽ تَؾط قجکِ ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم اؾترطاج گكت کیَی
ِ قسُ ثب تؿساز پٌح ًطٍى زض لایِ پٌْبى زاضای زقت قٌبؾوبیی نوحیح   ئاضا ی ّب زاقتِ ٍ هسل ثْیٌِ ثیكتطیي قبثلیت ضا زض قٌبؾبیی نحیح ًوًَِ ،فطکبًؽ

 . ثَز ّب کل ًوًَِای ثط آظهَىّبی  ثطای زازُزضنسی  3/78ٍ زض هطحلِ اضظیبثی  3/91، زض هطحلِ آهَظـ 3/93
 

  آظهَى غیطهرطة نَتی، اًجبضهبًی، پطزاظـ ؾیگٌبل، ؾفتی کیَی، قجکِ ؾهجی ههٌَؾی :کلیدی های واژه

 1مقدمه

ًیوبظ غوصایی ٍ ؾولاهت    تأهیي ّب ًقف هْوی زض ّب ٍ ؾجعیهیَُ
اًؿبى زاضًس. ایي گطٍُ اظ هحهَلات کكبٍضظی ثِ زلیل زاقتي ضطَثت 

ای اظ اظ ثطزاقوت ثروف ؾووسُ   س ٍ زض زٍضُ پوؽ  فؿبزپصیط ّؿتٌ ،ظیبز
کبّف ٍ ثِ حساقل ضؾبًسى  ضًٍس.زضنس( اظ ثیي هی 50تب  5ثیي ّب )آى

ِ هیي غصاأزض تهؤثط ّبی تَاًس یکی اظ ضاُچٌیي ضبیؿبتی هی ٍ  ی خبهؿو
ِ کكوبٍضظ  ؾَزآٍضی  .  (De Ketelaere et al., 2006)حؿوبة آیوس   ثو
ایوطاى ثوب    .قَزض خْبى تَلیس هیز تي کیَی هیلیَى 4/1 ؾبلاًِ حسٍز
ّعاض تي کیَی، چْبضهیي تَلیسکٌٌسُ ایوي هحهوَل    221تَلیس ؾبلاًِ 

  ِ  ضٍزقووبض هوی   زض خْبى پؽ اظ کكَضّبی ایتبلیب، ًیَظیلٌس ٍ قویلی ثو

(FAO, 2013) .ضغن تَلیس هبظاز ثط ههطف ایي هیوَُ زض کكوَض،    ؾلی
تَلیوس ًیؿوت ٍ   خبیگبُ کكَضهبى اظ ًػط نبزضات هحهَل هتٌبؾت ثب 

ثؿس اظ کكَضّبی ایتبلیب، ًیَظیلٌس، قیلی، ثلػیک، یًَبى، ّلٌس ٍ فطاًؿوِ  
پبییي ثوَزى  تطیي ؾَاهل زض ضزُ ّكتن خْبى قطاض گطفتِ اؾت. اظ هْن

ِ  کوجَزتَاى هی هیعاى نبزضات هحهَل، ثٌوسی،  نٌبیؽ فطآٍضی، زضخو
ٍ  ّووب اظ ططفووی هحووسٍزیت ثٌووسی ؾٌووَاى کووطز.ثٌووسی ٍ ثؿووتِ اًووساظُ
ّب زض اًجبضّب ٍ ّوچٌیي تَؾؿِ  هیٍَُ ًگْساضی  تْیِبلای ثّبی  یٌِّع

ّب ٍ کبّف کیفیت هحهَلات زض طَل زٍضُ اًجبضهبًی اظ خولِ  ثیوبضی
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هكکلات انلی تَلیسکٌٌسگبى ٍ نبزضکٌٌسگبى هحهوَلات کكوبٍضظی   
 . (Mery et al., 2013)ثبقس  هی

هوعُ،    بًٌس ؾفتی،ثٌسی هیَُ ثط اؾبؼ پبضاهتطّبی کیفی آى هزضخِ
ثبظاضپؿٌسی ٍ نبزاضات هیَُ  ثطتأثیطگصاضی ضًگ ٍ قکل غبّطی ًقف 

هحیطی، ضٍـ  زاضز. ؾَاهل هرتلفی اظ قجیل ؾَاهل ثیَلَغیکی، ظیؿت
خبیی هحهَل، طَل زٍضُ ٍ ًَؼ اًجبضزاضی ثوط ذوَال   ِ ثطزاقت ٍ خبث

ّبی اقتهبزی قبثول توَخْی   گصاضًس ٍ پیبهسهیتأثیط هرتلف هحهَل 
 .(Mirzaei et al., 2013) اضًسض پی زز

ّب ثِ زٍ زؾتِ هرطة گیطی ذَال کیفی زض هیَُّبی اًساظُضٍـ
ّبی هرطة زض اغلوت هوَاضز    س. ضٍـًقَثٌسی هیٍ غیطهرطة تقؿین

ّب گیط ّؿتٌس. ّوچٌیي ایطاز انلی آىثط ٍ ٍقتاهب ّعیٌِ ،تط ثَزُزقیق
ثبقوٌس. اظ  ؾوتفبزُ ًووی  قبثول ا ثلازضًوگ  ّوبی  ایي اؾت کِ زض کبضثطز

ی کِ ؾفتی ؾبهل هْوی زض تؿییي ضؾیسگی، هوست اًجبضهوبًی ٍ   یخب آى
ثبقس، ایي فبکتَض ثیكوتط هوَضز تَخوِ    ی ثبظاضپؿٌسی هحهَلات هیتح

ضاّکبضّبی ًَیي  یِئهحققیي قطاض گطفتِ ٍ زض تحقیقبت هرتلف ثِ اضا
 Mirzaei et) پطزاذتِ قوسُ اؾوت   هیَُ ٍ غیطهرطة زض تؿییي ؾفتی

al., 2013.)  
 ـ ی اذیط، تحقیقبت گؿوتطزُ زض زٍ زِّ ّوبی  ای ثوطای اثوساؼ ضٍ

ِ  کبضآهس، اضظاى قیوت، ؾبزُ ٍ اًؿطوبف  ی تؿیویي ؾوفتی   پوصیط زض ظهیٌو
ّبی غیطهروطة زض تؿیویي ؾوفتی،    نَضت گطفتِ اؾت. اظ خولِ ضٍـ

 ،((Pathaveerat et al., 2008 ّووبی نووَتیتووَاى ثووِ ضٍـهووی
 ,.Pérez-Martin et al)ًوَضی  ،(Kim et al., 2009)فطانوَتی  

اقووبضُ  (Ragni and Berardinelli, 2001) ٍ هغٌبطیؿووی (2009
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 Park and) کیَیّب هبًٌس ّبی هرتلفی اظ هیَُ ؾفتی ثبفت گًَِکطز. 

Jung, 2005; Terasaki et al., 2001) َ  Ruiz-Altisent et) ، ّلو

al., 2006)،  ٍِفطًگوی  گَخ (Mizrach, 2007)  ّوبی  ط ضٍـتَؾو
اظ  Garsia et al. (2003) ثیٌی قسُ اؾوت. هرطة ٍ غیطهرطة پیف

ثٌسی هیَُ ثط هجٌوبی ؾوفتی اؾوتفبزُ     ضٍـ هجتی ثط نَت ثطای طجقِ
% قوبزض ثوِ   91کطزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ ؾٌؿَضّبی نَضتی ثب زقوت  

ثبقوٌس.   ّبی ثب ثبفت ؾفت هی ّبی ثب ثبفت ًطم اظ ؾیت تكریم ؾیت
 یّب زض طوَل زٍضُ  تغییطات ؾفتی هیَُ یِوی زض ظهیٌاهب تحقیقبت ک
کیفیوت   Zhang et al. (2014) نوَضت گطفتوِ اؾوت.   ای  ؾوط قفؿِ

قوَز ثوب اؾوتفبزُ اظ     ثیطًٍی ثبفت هیَُ ؾیت ضا کِ قبهل ؾفتی آى هی
تکٌیک پطزاظـ تهبٍیط هَضز ثطضؾی قطاض زازًس. زض ایي تحقیق ثؿوس اظ  

زضخوِ  20ضٍظ زض زهوبی اتوب) )   12ذطٍج ؾیت اظ ؾطزذبًِ ثوِ هوست   
 12ٍ  7ّوچٌوویي  3 ٍ 1ؾلؿوویَؼ( ًگْووساضی قووسًس. زض ضٍظّووبی  

ّب تْیِ قس. ًتبیح تحقیق ًكبى زاز کوِ زض   تهبٍیط ثبیَاؾپکل اظ ًوًَِ
ّوبی تهوَیط ثبیَاؾوپکل کوبّف      ضٍظّبی اٍل ّوجؿتگی ثویي فوطین  

ی زاقت کِ ًكبى اظ فؿبلیت ثیَلَغیکی ؾیت ثَز اهب زض ضٍظّوبی پبیوبً  
یبثی ثِ لصا زض ایي تحقیق ثطای زؾت ایي ّوجؿتگی افعایف ًكبى زاز.

تؿیویي هیوعاى ؾوفتی     یِیک تکٌَلَغی کبضآهس ٍ اقتهوبزی زض ظهیٌو  
 ّبی آکَؾتیک هوَضز تَخوِ قوطاض گطفتوِ اؾوت.     کیَی، کبضثطز آظهَى

زٍضُ  پبیووبىزض ؾوفتی کیوَی   ثطضؾوی  ّوسف انولی تحقیوق حبضووط،    
ؾوبظی  ٍ هوسل َاج نوَتی حبنول اظ ضوطثِ    اهو اًجبضهبًی ثب اؾتفبزُ اظ 

  ثبقس.هیٍؾیلِ قجکِ ؾهجی ِ ث

 هامواد و روش

 هانمونهساسی آماده
زض گطٍُ هکبًیک ثیَؾیؿوتن زاًكوگبُ    1394ایي تحقیق زض ؾبل 

کیلَگطم کیَی ضقون ّوبیَاضز اظ    60اضٍهیِ اًدبم گطفت. زض آظهبیكبت 
قوطٍؼ  قوس ٍ توب   ثوبض قْطؾوتبى اضٍهیوِ ذطیوساضی     هیساى هیَُ ٍ توطُ 

زضخوِ   0+1ؾوطزذبًِ زض زهوبی    یقوسُ  زض قوطایط کٌتوطل   آظهبیكبت
ِ  زضنوس  90 ًؿجی ٍ ضطَثت ؾلؿیَؼ  Park and) زاضی گطزیوس ًگو

Jung, 2005) ِ ّوب ثؿوس اظ ذوبضج قوسى اظ ؾوطزذبًِ زض      . توبهی ًوًَو
آفتبة ثسٍى قطاض گطفتي زض هؿطو ًَض هؿتقین  ،قطایط ثبثت ٍ یکؿبى

ثوِ هٌػوَض ثطضؾوی    . فطٍقوی(  ّبی هیوَُ  طایط هغبظُ)ق زاضی قسًسًگِ
، آظهبیكوبت زض هوست   فطٍقوی  هیَُ ّبیهغبظُکیَی زض قطایط  ؾفتی
 فطٍقوگبُ هیوَُ  ّوب اظ ؾوطزذبًِ ثوِ    ضٍظ پؽ اظ اًتقبل هیوَُ  18ظهبى 

ضٍظ اًدوبم   2زٍضُ ٍ ثب فبنولِ ظهوبًی    9ثطزاضی زض  نَضت گطفت. زازُ
هتط ثط ثبًیِ ثوب   2/0اٍلیِ فقی اکیَی ثب ؾطؾت  48قس. زض ّط آظهبیف 

ّوبی  ثطذوَضز کوطزُ ٍ ؾویگٌبل   فَقوبًی هحفػوِ نوساثطزاضی    نفحِ 
قسًس. ؾپؽ زض ّووبى ضٍظ، آظهبیكوبت هطثوَ  ثوِ     هطثَطِ شذیطُ هی
گیطی ًیطٍی هبکعیون ًفَش )قبذم ؾوفتی(  قبهل اًساظُتحلیل ثبفت 

آًوبلیع  ُ ثب اؾوتفبزُ اظ زؾوتگب  اًطغی هَضزًیبظ ًفَش ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ 
 گطفت.اًدبم هی ،((TA.XT-PlusTexture Analyserثبفت هسل 

 بزداریدادهسیستم و ساخت  یزاحط

حبنل اظ  ّبی نَتی زضیبفت ؾیگٌبلثِ هٌػَض اًدبم آظهبیكبت ٍ 
تؿوِ ًقبلِ ثوِ ّووطاُ    ، ؾیؿتنثطذَضز هیَُ ثب نفحِ فَقبًی هحفػِ

یوي ؾیؿوتن   (. ا1 ططاحوی ٍ ؾوبذتِ قوس )قوکل     ثطزاضی هحفػِ زازُ
ٍ ؾیؿوتن  زازُ اذوص  هتكکل اظ ؾوِ ثروف ؾوکَی تغصیوِ، ؾیؿوتن      

ّوب ثوط ضٍی ؾوکَی تغصیوِ قوطاض      ثبقس. ًوًَِهیهحبؾجبت پطزاظـ ٍ 
یک نفحِ  ثب ؽقسُ ٍ ؾپخب ِ خبثهؿیي گطفتِ ٍ زض یک فبنلِ طَلی 

 زضنسای حبنل اظ ثطذَضز، اظ خٌؽ فبیجطگلاؼ ثطذَضز کطزُ ٍ افقی 
ای ضوجط  هحفػِ آکَؾتیک قیكٍِ  هیکطٍفي قبهلاذص زازُ ؾیؿتن 
ؾبظی ؾیگٌبل ٍ اؾترطاج آهبزُهٌتقل قس. ؾطاًدبم ثب ضایبًِ قسُ ٍ ثِ 

زض ؾِ ّبی شذیطُ قسُ ثط هجٌبی ؾیگٌبل، ؾفتی کیَی ٍیػگی هٌبؾت
 ثٌسی قس. گطٍُ ًطم، هتَؾط ٍ ؾفت زؾتِ

 سکوی تغذیه

هتط ٍ ؾبًتی 139ؾکَی تغصیِ قبهل یک ًَاض ًقبلِ ثِ طَل 
هتط ؾبًتی 1 -5هتط ٍ اضتفبؼ آى اظ ؾطح ثطذَضز ثیي ؾبًتی 50ؾطو 
 220زاض نٌؿتی تٌػین اؾت. ًَاض ًقبلِ تَؾط یک هَتَض گیطثکؽ قبثل

گطز( ثِ گطز ٍ چپ ٍ زٍ خْتِ )ضاؾت rpm 150ٍلت تک فبظ ثب زٍض 
ّبی اکثط آیس. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ؾطؾت ًَاض ًقبلِ حطکت زضهی

هتط ثط ثبًیِ قطاض  5/0 -3/1تدبضی ثیي  ثٌس ٍ خساؾبظزضخِّبی  هبقیي
ّبی هرتلف، ؾطؾت ثب ثطضؾی کیفی تؿسازی ًوًَِ زض ؾطؾتٍ  زاضز
ّب  آظهَى توبم ًوًَِ هتط ثطایؾبًتی 2ٍ اضتفبؼ ؾقَ  هتط ثط ثبًیِ  2/0

زؾت آهس طَضی کِ ِ نَضت تدطثی ثِ ایي اضتفبؼ ثاًتربة گكت. 
لاظم ضا زاقتِ ثبقس یؿٌی اهکبى ضجط آى ؾیگٌبل حبنلِ کیفیت 

 تَؾط حؿگط ٍخَز زاقتِ ثبقس ٍ آؾیجی ثِ ؾطح هیَُ ًیع ٍاضز ًگطزز.

 بزداریسیستم داده
ؾیؿتن اذص زازُ اظ یک هیکوطٍفي، هحفػوِ آکَؾوتیک، نوفحِ     

ّبی ضاثط تكکیل قسُ اؾوت. هیکوطٍفي آظهبیكوگبّی    ثطذَضز ٍ ؾین
(P401Omnidirectional ANALOG DEVICES Co.  

JC6210 – 42ّطتوع ٍ زقوت    100-15000( ثب زاهٌِ پبؾد فطکبًؿی 
mmٍ اثؿووبز  زؾووی ثوول ٍلووت 

ثووطای شذیووطُ   1 × 3/76 × 72/4 3
ّبی حبنل اظ ثطذَضز کیَی ثوب نوفحِ اؾوتفبزُ قوس. ثوطای       ؾیگٌبل

خلَگیطی اظ اثط ًَیع ذبضخی ٍ ؾط ٍ نسای ًبقوی اظ ؾَاهول ذوبضخی،    
بذتِ قس. اظ آًدبیی کِ گبظ آضگَى یک هحفػِ آکَؾتیکی ططاحی ٍ ؾ

ی ؾِ خساضُ اؾتفبزُ قس ٍ ؾبیق نسا ثَزُ، زض ؾبذت هحفػِ اظ قیكِ
ظیط نوفحِ ثطذوَضز    خساضُ زاذلی ثب گبظ آضگَى پط قس. هیکطٍفي زقیقبً
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ّبی حبنل اظ ثطذَضز هیَُ ثب نوفحِ ضا  قطاض زازُ قس تب ثتَاًس ؾیگٌبل
 شذیطُ ًوبیس.

 

 

 

 

 

 

 

 
ؾیؿتن ضجط ٍ  -3، هحفػِ آکَؾتیک -2تؿوِ ًقبلِ تغصیِ،  -1، کیَیتكریم ؾفتی  آظهبیكگبّی ؾبذتِ قسُ ثطای ؾیؿتنک قوبتی -1شکل 

 پطزاظـ زازُ

Fig.1. Schematic setup used for stiffness measuring of kiwi fruit; 1. Feeding conveyor belt, 2. Acoustic box, 3. Data 
Recording and Processing System 

ٍ  ّبی اذص قوسُ زض حبلوت آًلایوي    زقت ؾیگٌبل هٌػَض ثطضؾی ثِ
ًَ ، هكبّسُ اثط نساّبی ًبقی اظ حطکت تؿووِ ٍ هَتوَض   ثوطای   یآظهو

ثوب  زض آظهوَى ؾوقَ  آظاز   . ططاحوی ٍ اًدوبم گطفوت   حبلت ؾقَ  آظاز 
 ِهحفػوو نووفحِ ثطذووَضز چووَثی کووِ ضٍی ِاؾووتفبزُ اظ یووک هحفػوو

ثوط ضٍی  هتوطی  هیلوی  20ّوب اظ اضتفوبؼ   ًِ، ًوَزازُ قسآکَؾتیک قطاض 
ِ  گطزیوس. ٍ ؾیگٌبل حبنل شذیطُ هوی  قسًسهیضّب نفحِ  ای اظ ًوًَو

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2ظهبى زض قکل  یؾیگٌبل شذیطُ قسُ زض حَظُ
گًَِ حطکتی ٍ چطذكی ًساضز ٍ تؿوِ ًیوع   ثب تَخِ ثِ ایٌکِ کیَی ّیچ

ّوبی  هطثوَ  ثوِ ٍیػگوی    توبهبً ،کٌس، نسای حبنل اظ ثطذَضزکبض ًوی
ثِ ایوي هٌػوَض اؾوتفبزُ     اظ هحفػِ چَثی نطفبً ثبقس.فیعیکی هیَُ هی

 ّب یکؿبى ثبقس.گطزیس تب اضتفبؼ ؾقَ  توبهی ًوًَِ
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 ؾیگٌبل شذیطُ قسُ زض حَظُ ظهبى -2 شکل

Fig.2. The signal in time domain 
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 های مخزبآسمون

ثطای تؿییي هیعاى ؾفتی ٍ اًوطغی ًفوَش، ثوب    تیلط  -هگٌؽآظهَى 
، (TA.XT-PlusTexture Analyser)اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آًبلیع ثبفت 

ؾبذت قطکت ّبًؿفیلس، زض گطٍُ هکبًیک ثیَؾیؿتن زاًكگبُ اضٍهیوِ  
ؾفتی هیَُ اظ  آظهَى، تؿییيایي ّب اًدبم گطفت. ّسف اظ ثط ضٍی ًوًَِ
گیطی قبذم اؾتبًساضز ؾفتی اؾوت. اثتوسا یوک لایوِ اظ     ططیق اًساظُ

تیغ خطاحی خسا قسُ، ؾپؽ  یٍِؾیل هتط ثِهیلی 2پَؾت ثِ ضربهت 
 8ثوِ قطوط   ای کوطُ ثوب ًوَ     پطٍثوی ، آًبلیع ثبفتثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ 

زٍ  هتط ثوط ثبًیوِ، زض  هیلی 10هتط ٍ ثب ؾطؾت  هیلی 8هتط تب ؾوق هیلی
زض ضاؾتبی قطط کَچک زض هیَُ ًفَش زازُ قس. ؾپؽ ثب تَخِ ثوِ  ًقطِ 
ِ  یِتغییط قکل ثجت قسُ زض حبفػو  -ّبی ًیطٍهٌحٌی ، هقوبزیط  ضایبًو

 .(Mirzaei et al., 2013) ؾفتی ٍ اًطغی ًفَش تؿییي قس
هؿبحت ؾطح ظیوط ًووَزاض   ، (N)ؾِ پبضاهتط هبکعیون ًیطٍی ًفَش 

(N*s)  قیت ًوَزاض ٍ(N s
-1

ثطای ّط ًوًَوِ اؾوترطاج قوس. ثوطای      (
ّب ٍ یکؿبى ثوَزى ؾوفتی   ًوًَِثبفت حهَل اطویٌبى اظ ّوگي ثَزى 

)زٍ زضخوِ   180، آظهَى زض زٍ ظاٍیوِ نوفط ٍ   آًْبّبی زض توبم قؿوت
اًدبم قس. اظ آًدبیی کِ پبضاهتطّوبی  ًقطِ هقبثل ّن زض ططفیي هیَُ( 

پبضاهتط هبکعیون ًیطٍی هؿبحت ظیط ؾطح ًوَزاض ٍ قیت ًوَزاض ًیع ثِ 
ِ   ،ًفَش ٍاثؿتِ ّؿتٌس ؾٌوَاى   لصا زض ایي تحقیق حساکثط ًیطٍی ًفوَش ثو

ثٌبثطایي زض ایي تحقیوق اثتوسا   گطفت.  قبذم ؾفتی هَضز اؾتفبزُ قطاض
ثطای ّط ًوًَِ، ؾیگٌبل حبنل اظ ثطذَضز هیَُ ثب نفحِ شذیطُ قوس ٍ  

 طزیس.ثلافبنلِ هقساض ؾفتی هیَُ تَؾط آظهَى ًفَش تؿییي گ

 استخزاج ویژگی

زض ایي هطحلِ، اظ هیبى توبهی اطلاؾبت هطثَ  ثِ ؾیگٌبل نَتی، 
تَاًؿتٌس زض تفکیک کیَی ؾفت اظ ًطم ّبیی کِ هیآى زؾتِ اظ ٍیػگی

اًووس. ثووطای ایووي هٌػووَض هووَضز اؾووتفبزُ قووطاض گیطًووس، قٌبؾووبیی قووسُ
ظهبى ٍ فطکوبًؽ پوطزاظـ قوسُ ٍ     یُّبی نَتی زض زٍ حَظ ؾیگٌبل
 ّب ثِ قطح ظیط اؾترطاج گطزیسًس:ّبی تَاًوٌس آىگیٍیػ

زازُ اؾت ٍ ّط  512ّط ؾیگٌبل نَتی قبهل یک ثطزاض ثِ طَل 
ثبقوس. ثوطای   ؾیگٌبل ثط حؿوت ٍلوت هوی    یِآى ًكبًگط زاهٌ یِآضای

ّبی نَتی تَؾط تجسیل ؾوطیؽ  ، ؾیگٌبلهؤثطتطّبی اؾترطاج ٍیػگی
  کبًؽ هٌتقل قسًس.فط یُای ثِ حَظًقطِ 1024( FFTفَضیِ )

 (PSD) 1ؿتی اًساظُ، فبظ ٍ چگوبلی طیوف توَاى   زض قسم ثؿسی ثبی
 فطکبًؽ هحبؾجِ قًَس. ُّبی حَظؾیگٌبل

اؾوساز   تجوسیل ؾوطیؽ فَضیوِ ؾویگٌبل،    ّبی ثطزاض اظ آًدب کِ آضایِ
. قًَسهرتلط ّؿتٌس، اغلت تَؾط ثطزاضّبی زاهٌِ ٍ فبظ ًكبى زازُ هی

 ضیِ ؾجبضت اؾت اظ:فبظ تجسیل فَ -ًوبیف اًساظُ

                                                           

1- Power Spectral Density 

(1) )()()(
jwejjwjw eeXeX                                 

)(کووِ jweX ٍ ُاًووساظ)( jwe  ِظاٍیووِ یووب فووبظ تجووسیل فَضیوو

ثبقس. هی
2

)( jweX ى ًبهٌس، چَضا چگبلی طیف تَاى هی)( jweX 

 زّس. هحتَای فطکبًؿی ؾیگٌبل ضا ًكبى هی
چگبلی طیف تَاى اظ حبنلضطة ثطزاض زاهٌِ ٍ هعزٍج آى زض حَظٓ 

ثول  چگبلی طیف تَاى ضا ثب زؾوی  آیس. هؿوَلاًزؾت هی فطکبًؽ ًیع ثِ
ظ (. ٍلوی ا 2 ِؾٌدٌس تب ًوبیف ثْتطی اظ ؾیگٌبل اضائِ زّوس )ضاثطو   هی

ّوب اّویوت ثیكوتطی زاضز، ثوطای     زازُ یُثیي اًساظ یِآًدب کِ هقبیؿ
 = PSDکووبّف تؿووساز هحبؾووجبت، زض ایووي تحقیووق اظ تؿطیووف     

(AmpFFT.^2)/1024 .اؾتفبزُ قس 

)(log2)(log10)( 1010 FFTAmpPSDdbPSD   (2)  
ّبی فَ) اثتسا ًطهبل گطزیسُ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ طیف یُاًساظ

 50ثٌبثطایي تٌْب قسیس آى ّوَاض گطزیس.  یک فیلتط پبییي گصض، تغییطات
ؾٌَاى  زازُ اظ طیف ًطهبلیعُ کِ حَل فطکبًؽ ثیكیٌِ قطاض زاقتٌس ثِ

ًقطِ اظ  512 ،زض ًْبیت ّبی طیف اًتربة قسًس.یکی زیگط اظ ٍیػگی
ًقطِ  10، (CF)ظهبى، اًساظُ قبذم تیعی  یُزاهٌِ ؾیگٌبل زض حَظ

(، NFFTطکعیت فطکبًؽ ثیكیٌِ )ًطهبلیعُ قسُ طیف ثب ه یُاظ اًساظ
ًقطِ ثطای  10ًطهبلیعُ قسُ چگبلی طیف تَاى ٍ  یًُقطِ اظ اًساظ 10
اًساظُ قبذم تیعی  ( ّط ًوًَِ زض ًػط گطفتِ قس.PhaseFFTفبظ )
آى هَج تؿطیف قس  RMSنَضت ًؿجت هقساض پیک زاهٌِ تقؿین ثط  ثِ

 (.Smets et al., 2010گطزز )هحبؾجِ هی (3ضاثطِ )ٍ ثب اؾتفبزُ اظ 

(3) 
)

)(

xRMS

txMAX
CF   

ِ   پؽ اظ شذیطُ ؾیگٌبل ّوبی ؾوفت،   ّبی حبنل اظ ثطذوَضز ًوًَو
ّوبی نوَتی اقوسام ثوِ قٌبؾوبیی      هتَؾط ٍ ًطم، ثب اؾتفبزُ اظ ٍیػگوی 

 -ّب اظ لحبظ ؾفتی گطزیس. اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح آظهَى هگٌؽکیَی
ّبی ّط زٍضُ ٍ تغییطات زاهٌِ ًِتیلط ٍ هقبیؿِ حساکثط ًیطٍی ًفَش ًوَ

ثٌسی قسًس. ثوب ضؾون   ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم زؾتِّب، ًوًَِ ؾیگٌبل
ّب ثب تَخِ ثوِ  ّب زٍ هطظ هكرم ثیي ًوًَِ ًوَزاض ؾفتی توبهی ًوًَِ

ّب ضا ثِ ؾِ کولاؼ  هقساض اًحطاف اظ هیبًگیي هكرم گطزیس تب ًوًَِ
ّبی ط ًیطٍی ًفَش ًوًَِثٌسی ًوبیس. حساکثًطم، هتَؾط ٍ ؾفت تقؿین

   ِ  ٍ 28/7±39/1، 55/14±65/5تطتیووت  ؾووفت، هتَؾووط ٍ ًووطم ثوو
 ًیَتي تؿییي گطزیس. 54/2±244/3

ّوبی ؾوفت،   ثطزاضی، اطلاؾبت هطثَ  ثوِ کیوَی  ثؿس اظ اتوبم زازُ
ثطای ّط زٍ حبلت ؾوقَ  اظ   150×512هتَؾط ٍ ًطم زض یک هبتطیؽ 

ًكوبًگط   512ّوب، ؾوسز   ؽتؿوِ ٍ ؾقَ  آظاز شذیطُ قس. زض ایي هبتطی
 150ّبی هطثَ  ثِ ؾیگٌبل ّط ًوًَِ زض حَظُ ظهبى ٍ ؾسز تؿساز زازُ
ثبیؿتی ذبطط ًكبى کطز کِ تؿوساز   ّبی هَضز هطبلؿِ اؾت. تؿساز ًوًَِ
ّوب اظ  ثبقس ٍلی پؽ اظ ثطضؾوی اٍلیوِ زازُ  ًوًَِ هی 432ّب کل ًوًَِ
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ّووبی زازُ ًوًَووِ زض ططاحووی قووجکِ اؾووتفبزُ گطزیووس. ثطذووی اظ 150
ایٌکِ قجکِ ثب هكکل آهوَظـ  ًبهٌبؾت حصف گطزیس ٍ اظ ططفی ثطای 

 حصف قسًس.ّبی یکؿبى ٍ تکطاضی هَاخِ ًكَز، زازُ
ّب ضا زض ؾِ کلاؼ هرتلف ًطم، هتَؾط ٍ ثطای ایٌکِ ثتَاى کیَی

ثٌسی کطز، اظ قجکِ ؾهجی ههٌَؾی اؾتفبزُ گطزیس. ثِ ایي ؾفت طجقِ
)ظهوبى ٍ  طج اظ ؾویگٌبل زض ّوط حوَظُ    ّوبی هؿوتر  ٍیػگیتطتیت کِ 
گطفتِ قس ٍ ذطٍخوی قوجکِ    ؾٌَاى ٍضٍزی قجکِ زض ًػط ثِفطکبًؽ( 

زض ثرف ؾوَم   ًیع ؾِ کلاؼ ًطم، هتَؾط ٍ ؾفت زض ًػط گطفتِ قس.
ّوبی  ایي تحقیق یک قجکِ ؾهجی ثطضؾی گطزیس کِ اظ ّط زٍ ٍیػگی

تووبهی  ظهبى اؾتفبزُ قوس. زض ایوي ضٍـ اظ    حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽ ّن
اطلاؾبت هَخَز زض نوسای ضوجط قوسُ ّون زض حوَظُ ظهوبى ٍ ّون        

اؾوتفبزُ قوس.    CF+Ymax+PSD+Phase+Ampfftفطکبًؽ یؿٌی 
(، ظاٍیِ فوبظ  PSDّبی چگبلی طیف تَاى )ثطای ؾیگٌبل ایي اطلاؾبت

(Phase  ( زاهٌِ تجسیل ؾطیؽ فَضیِ ؾویگٌبل ٍ )Ampfft ) ِ نوَضت   ثو
( ٍ CFبی قوبذم تیوعی )  ّو ٍ ثطای ٍیػگوی  30 ×150یک هبتطیؽ 

ٍضٍزی قوجکِ ؾهوجی   ثوِ   2× 150نَضت  ثِ( Ymaxی حساکثط )زاهٌِ
ّبی هرتلف ثب یک لایِ هرفی ٍ تؿساز ًطٍىؾهجی اظ قجکِ زازُ قس. 

ِ    اؾوتفبزُ قوس.   ّوب  زض توبهی حبلت ّوبی   توبثؽ یوبزگیطی ثوطای قوجک
ِ  ذَض ٍ اًتكبض پؽ پؽ اًتكوبض   پوؽ  تطتیوت الگوَضیتن   تكریم الگَ ثو
تؿیویي تؿوساز    س.ٌثبقهیٍ گطازیبى تطکیجی هسضج  1هبضکَاضت -گلًَجط
کوتطیي هقساض ّبی هطلَة ًیع ثط هجٌبی آظهَى ٍ ذطب ثب تَخِ ثِ  ًطٍى
ِ   گیوطز.  اضظیبثی قجکِ اًدوبم هوی   ذطبی ّوب اظ تَاثوؽ   زض تووبهی قوجک

ِ تبًػاًت ؾیگوَئیس زض ّط زٍ لایِ ؾٌوَاى تَاثوؽ    ی هرفی ٍ ذطٍخی ثو
ٍ ضطیت گكوتبٍض   1/0زُ قس. ّوچٌیي ًطخ یبزگیطی ؾبظی اؾتفبفؿبل

ِ  ثطای توبهی قجکِ 7/0ثطاثط ثب  ی ٍضٍزی ّب هٌػَض گطزیس. اًوساظُ لایو
ی ذطٍخی ًیع قوبهل ؾوِ   قجکِ ثطاثط ثب اثؿبز ثطزاض ٍضٍزی اؾت. لایِ

س. ٌثبقو ؾفت، هتَؾط ٍ ًوطم هوی   ّبیکٌٌسُ کیَی ًطٍى اؾت کِ ثیبى
نَضت تهبزفی ثِ ؾِ  ّب ثِاظ حس، زازُثطای خلَگیطی اظ آهَظـ ثیف 
 15آهوَظـ،  هطحلوِ  ّوب زض  زضنوس زازُ  70گطٍُ هدعا تقؿین قوسًس،  

هبًسُ ًیع خْت اؾتجبضؾوٌدی هوَضز    زضنس ثبقی 15ٍ  اضظیبثیزضنس زض 
 اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس. 

ّبی تطکیجی زض حَظُ فطکبًؽ ًیع اظ قجکِ ثطای آظهَى ٍیػگی
لاظم ثِ  اًتكبض ذطب اؾتفبزُ قس. ـ پؽثب الگَضیتن آهَظ MLPؾهجی 

(، ظاٍیِ فبظ PSDچگبلی طیف تَاى ) ّبیاظ ؾیگٌبل شکط اؾت کِ
(Phaseزاهٌِ تجسیل ؾطیؽ فَضیِ ؾیگٌبل ٍ ) (Ampfft )30  ٍیػگی
زض  ّبی هَضز هطبلؿِتوبهی قجکِ قس. زازُقجکِ ثِ ؾٌَاى ٍضٍزی  ثِ

 ططاحی ٍ اخطا قسًس. ّبی هطثَطِ افعاض هتلت ٍ ثب کسًَیؿیهحیط ًطم
ّوبی اٍلیوِ    ثطای زاقتي کبضایی ثْتط قجکِ، ًیبظ اؾت کِ ٍیػگوی 
ّبی اٍلیِ ظیوبز   ًطهبلیعُ قًَس. چطا کِ هوکي اؾت اذتلاف ثیي ٍیػگی

                                                           

1- Levenberg-Marquardt 

ِ ّب زض ًػط گطفتِ ًكًَس. اظ ایي ضٍ طجوق   ثبقس ٍ ثطذی اظ ٍیػگی  ضاثطو
 .ًسقس> ًطهبلیعُ 0 1=  زض گؿتطُ (I) ّبی اٍلیِ ، ٍیػگی(4)

 
(4) 

minmax

min

XX

XX
X norm




  

Xmax  اؾسازهدوَؾِ ; ثعضگتطیي ؾسز زض ثیي 
Xmin کَچکتطیي ؾسز زض ثیي هدوَؾِ اؾساز ; 

Xnorm ُزازُ ًطهبل قس ; 
ّوبی   ثٌس پیكٌْبزی اظ قبذم زض ًْبیت ثطای اضظیبثی ؾبهبًِ طجقِ

 حؿبؾیت اؾتفبزُ قس. ٍ آهبضی زقت
 ازتؿس ثط تقؿین نحیح یّب نتهوی ازتؿس: کلی یثٌس طجقِ قتز
 هوکي. یّبتهوین کل

 ازتؿس خوؽ ثط تقؿین نحیح هثجت تتهویوب ازتؿس: حؿبؾیت
 .ستدرنا منفی یّب تهوینٍ  نحیح هثجت یّب تهوین

 نتایج و بحث

حاوسه  هاای   ها با استفاده اس ویژگی بنذی نمونهطبقهنتایج 

  سمان
زاهٌوِ  زّوس کوِ   ّبی غبّطی زض حوَظُ ظهوبى ًكوبى هوی    ثطضؾی
ّوبی ؾوفت ثعضگتوط اظ زاهٌوِ ؾویگٌبل      ّوبی نوَتی کیوَی   ؾیگٌبل
ّوبی  ّبی نَتی ًوًَِ ّبی ًطم ٍ هتَؾط اؾت ٍ زاهٌِ ؾیگٌبل ًوًَِ

ّبی ًطم ثَزُ اؾوت. ثوب تَخوِ ثوِ ایٌکوِ ّوط       هتَؾط ثعضگتط اظ ًوًَِ
ثبقس ٍ ًتبیح اٍلیِ ثطای اؾوتفبزُ اظ  زازُ هی 512ؾیگٌبل نَتی قبهل 

زٍ ٍیػگی  تٌْب ًجَز، ثٌبثطایي زض حَظُ ظهبى ّب قبثل قجَلتوبم ایي زازُ
ِ ( Ymaxٍ هبکعیون زاهٌِ ) (CF) قبذم تیعی هوَضز  ثٌوسی  زض طجقو

 CF  ٍYmaxّوبی   ًتبیح حبنلِ ًكبى زاز ٍیػگیاؾتفبزُ قطاض گطفت. 
 ّب زاضای زقوت قٌبؾوبیی ًؿوجتبً   ثٌسی کیَی زض حَظُ ظهبى ثطای طجقِ
حبلت قوجکِ ثوب تؿوساز پوٌح ًوطٍى زض لایوِ       ثبلایی ثَزُ اؾت. زض ایي 

ّوبی آهوَظـ،    هرفی ثْتطیي ؾولکطز ضا زاقتِ ٍ زقت آى ثوطای زازُ 
زضنووس  16/79ٍ  48/83، 54/91تطتیووت  ثووِ آظهووَىاؾتجبضؾووٌدی ٍ 

 7/84زؾت آهس. لاظم ثِ شکط اؾت کِ زقوت کلوی قوجکِ ثطاثوط ثوب      ِ ث
توَاى  هوی  1 زؾت آهس. ّوچٌیي اظ ًتبیح اضائِ قسُ زض خسٍلِ زضنس ث

ّبی لایِ پٌْبى ثِ ثیكوتط اظ تؿوساز   ًتیدِ گطفت ثب افعایف تؿساز ًطٍى
ؾسز، هیبًگیي هطثؿبت ذطب افوعایف یبفتوِ ٍ زضنوس هَفقیوت      5ثْیٌِ 

ًتوبیح هوبتطیؽ    یبثس.کبّف هی آظهَىهطاحل آهَظـ، اؾتجبضؾٌدی ٍ 
ّبی حوَظُ ظهوبى   اغتكبـ ًكبى زاز کِ زقت کلی قجکِ ثطای ٍیػگی

 150(. ثوِ ؾجوبضت زیگوط اظ تؿوساز     3زضنس ثَزُ اؾوت )قوکل    3/81
ِ     22ی پطزاظـ قسُ،  ًوًَِ ثٌوسی  ًوًَِ ثوِ اقوتجبُ تكوریم ٍ طجقو
ّوب زض حوَظُ ظهوبى ٍ    اًس کِ هوکوي اؾوت ثوِ زلیول ضوؿف زازُ     قسُ

ّوب ثبقوس.   ّوچٌیي ذبضج ًکطزى اطلاؾوبت اضوبفی اظ هدوَؾوِ زازُ   
زّس کِ اغتكبـ ًكبى هیزؾت آهسُ تَؾط ًوَزاض  ّوچٌیي، ًتبیح ثِ
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، 1/87ّوبی ؾوفت    قسضت تكریم قجکِ زض حبلت کلی ثطای کیوَی 
ٍ زضنوس ثوَز. ثٌوبثطایي قوجکِ ؾهوجی ثوب        9/76ٍ هتَؾط  8/89ًطم 

ّووبی حووَظُ ظهووبى قبثلیووت ثووبلایی زض قٌبؾووبیی  اؾووتفبزُ اظ ٍیػگووی
ّبی هتَؾط ثب زاقتي ذَال ًعزیوک   ّبی هتَؾط ًساضز. کیَی کیَی

کٌٌوس.   ؾفت ٍ ًطم کبض تكریم ضا ثب هكکل هَاخِ هی ثِ ّط زٍ گطٍُ
زّس کِ زٍ قبذم تیعی ٍ هبکعیون زاهٌوِ   ًتبیح ایي ثرف ًكبى هی

زض حَظُ ظهبى قسضت تكریم ثبلایی ثطای خسا کطزى کلاؼ هتَؾط 
توَاى اضتؿبقوبت ؾوطیؽ    هوبى ًووی  ًرَاّس زاقت. اظ ططفی زض حَظُ ظ

فطکبًؽ کِ ًبقی اظ ًَیع هحویط ٍ یوب هحول ثطذوَضز ًوًَوِ ثوَزُ ضا       
 گطزز.کٌتطل کطز کِ ایي هَضَؼ ؾجت کبّف زقت قٌبؾبیی هی

هاای حاوسه    ها با استفاده اس ویژگی بنذی نمونهنتایج طبقه

  فزکانس

اضائوِ   2ًتبیح حبنل اظ آهَظـ قجکِ حوَظُ فطکوبًؽ زض خوسٍل    
 اؾت. قسُ

 

 زض حَظُ ظهبى CF  ٍYmax ّبیثب ٍضٍزیؾولکطز قجکِ ؾهجی هَضز اؾتفبزُ  -1 جدول

Table 1- ANN results for Ymax and CF features extracted in time domain 

 آزمونهای  درصد موفقیت داده
 (Success percent of 

testing data) 

 های ارزیابی درصد موفقیت داده
 (Success percent of 

evaluating data) 

 های آموزش درصد موفقیت داده
 (Success percent of 

training data) 

 میانگین مربعات خطا
(Mean square 

error) 

  ها تعداد نرون
(Number of 

neurons) 
50.00 56.53 57.83 0.16508 1 
60.63 71.96 75.30 0.14062 2 
73.52 77.16 81.34 0.11523 3 
71.28 69.56 84.84 0.14685 4 
79.16 83.48 91.54 0.06511 5 
71.30 71.34 81.54 0.12445 6 
74.77 76.97 89.30 0.10759 7 

 

 ثیٌی قطایط پیف قبذم اضظیبثی
قطایط 
 ثیٌی پیف

قطایط 
 ثیٌی پیف

 حؿبؾیت -زقت
(Accuracy) 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 ًطم
(Soft) 

 ؾفت
(Stiff) 

87.1% 
12.9% 

0 
0% 

8 
5.3% 

54 
36% 

 ؾفت
(Stiff) 

 قطایط ٍاقؿی

89.8% 
10.2% 

0 
0% 

44 
29.3% 

5 
3.3% 

 ًطم
(Soft) 

 قطایط ٍاقؿی

76.9% 
23.1% 

30 
20% 

8 
5.3% 

1 
0.7% 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 قطایط ٍاقؿی

 ّبی حَظُ ظهبىثطای ٍیػگی هبتطیؽ اغتكبـ -3شکل 

Fig.3. Confusion matrix for features extracted in time domain 

زّس کِ تؿساز پٌح ًطٍى زض لایوِ پٌْوبى، کوتوطیي    ًتبیح ًكبى هی
ّوبی  هیعاى هیبًگیي هطثؿوبت ذطوب ضا زاقوتِ ٍ زضنوس هَفقیوت زازُ     

  ِ  3/78ٍ  3/91، 3/93تطتیووت ثطاثووط ثووب  آهوَظـ، اضظیووبثی ٍ آظهووَى ثو
زؾت آهس. ثب افعایف تؿساز ًطٍى لایِ پٌْبى ثوِ ثویف اظ پوٌح ؾوسز     ِ ث

ّبی اضظیوبثی ٍ آظهوَى کوبّف یبفتوِ ٍ هیوبًگیي      یت زازُزضنس هَفق
یبثس. ثٌوبثطایي تؿوساز پوٌح ًوطٍى زض لایوِ      هطثؿبت ذطب ًیع افعایف هی

پٌْبى هطلَة ثَزُ اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ زقوت کلوی قوجکِ زض    
 زضنس حبنل گطزیس. 7/87ایي حبلت ثطاثط ثب 

ض لایوِ  ای اظ هبتطیؽ اغتكبـ ثوطای پوٌح ًوطٍى ز   ًوًَِ 4قکل 
قَز قوسضت تكوریم قوجکِ ثوب     زّس. هلاحػِ هیپٌْبى ضا ًكبى هی

ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ّبی حَظُ فطکبًؽ ثطای ًوًَِاؾتفبزُ اظ ٍیػگی
ًطم افعایف یبفتِ ثِ طَضی کِ زض هوبتطیؽ اغتكوبـ اضظیوبثی ٍ کول     

زضنس ثَزُ ٍ قوسضت   100ّبی ؾفت ٍ هتَؾط قسضت تكریم ًوًَِ
زضنس ثَزُ اؾت. یؿٌی اظ  3/83ض حبلت کلی ّبی ًطم زتكریم ًوًَِ

ِ      6ًوًَِ ًطم، فقوط   49تؿساز  ّوبی  ًوًَوِ ثوِ اقوتجبُ زض زؾوتِ ًوًَو
قسضت تَاى ًتیدِ گطفت کِ هتَؾط تكریم زازُ قسُ اؾت. پؽ هی

ِ  تكریم ٍیػگی ّوب  ّبی تطکیجی زض حَظُ فطکبًؽ ثطای ّووِ ًوًَو
یي ثب اؾتفبزُ اظ تووبم  اؾن اظ ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم ثبلا ثَزُ اؾت. ثٌبثطا

تَاى قبثلیت تكریم قجکِ ضا ّبی هؿترطج اظ حَظُ فطکبًؽ هیزازُ
زّس ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض حوَظُ  افعایف زاز. ًتبیح ایي ثرف ًكبى هی
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ّب اؾتفبزُ قسُ ثٌسی ًوًَِّبی ثیكتطی ثطای طجقِفطکبًؽ اظ ٍیػگی
ثِ ذَثی ٍ ثب  ّبی هرتلف ثبلاتط ثَزُ ٍاؾت، لصا قسضت تفکیک کلاؼ

ّوبی ًوطم ٍ ؾوفت قبثول      زقت هٌبؾت کلاؼ هتَؾط ًیوع اظ کولاؼ  
 ثبقس. تفکیک هی

های تزکیبی  ها با استفاده اس ویژگی بنذی نمونهیج طبقهنتا

 حوسه سمان و فزکانس
ؾهجی ثْیٌِ ضا ثب اؾتفبزُ  ًتبیح حبنل اظ ؾولکطز قجکِ 3خسٍل 
 زّس.هی ظهبى ًكبى -ّبی تطکیجی حَظُ فطکبًؽاظ ٍیػگی

 ّبی حَظُ فطکبًؽؾولکطز قجکِ ؾهجی هَضز اؾتفبزُ ثط اؾبؼ ٍیػگی -2جدول 
Table 2- ANN results developed based on features extracted in frequency domain 

 آزمونهای  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

testing data) 

های ارزیابی  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

evaluating data) 

های آموزش  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

training data) 

میانگین مربعات خطا 
(Mean square 

error) 

 تعداد نرون
(Number of 

neurons) 

56.5 60.9 57.7 0.17349 1 

60.9 73.9 76.0 0.13678 2 

69.6 82.6 86.5 0.08813 3 

73.9 87.0 82.7 0.08906 4 

78.3 91.3 93.3 0.01478 5 

69.5 87.0 92.3 0.07558 6 

82.6 78.3 95.2 0.09980 7 

 

 قبذم اضظیبثی
قطایط 
 ثیٌی پیف

قطایط 
 ثیٌی پیف

قطایط 
 ثیٌی پیف

 حؿبؾیت -زقت
(Accuracy) 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 ًطم
(Soft) 

 ؾفت
(Stiff) 

100% 
0% 

0 
0% 

0 
0% 

62 
46.7% 

 ؾفت
(Stiff) 

 ٍاقؿی قطایط

83.3% 
12.8% 

7 
4.2% 

42 
28.3% 

0 
0% 

 ًطم
(Soft) 

 قطایط ٍاقؿی

100% 
0% 

39 
20.8% 

0 
0% 

0 
0% 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 قطایط ٍاقؿی

 ّبی حَظُ فطکبًؽهبتطیؽ اغتكبـ ثطای ٍیػگی -4 شکل

Fig.4. Confusion matrix for features extracted in frequency domain 
 

 ّبی حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽجکِ ؾهجی هَضز اؾتفبزُ ثط اؾبؼ ٍیػگیؾولکطز ق -3جدول 

Table 3- ANN results developed based on a combination of features extracted in both time and frequency domains 

 آزمونهای  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

testing data) 

ابی های ارزی درصد موفقیت داده
(Success percent of 

evaluating data) 

های آموزش  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

training data) 

میانگین مربعات خطا 
(Mean square 

error) 

 ها تعداد نرون
(Number of 

neurons) 
66.7 57.1 75.0 0.19984 4 
83.9 75.0 73.9 0.02700 5 
87.0 88.3 85 0.01400 6 
73.9 83.3 91.7 0.01990 7 
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زّس کِ ؾولکوطز قوجکِ   ًكبى هی 3زؾت آهسُ زض خسٍل  ًتبیح ثِ
ؾهجی ههٌَؾی زض تكریم ٍ قٌبؾبیی کیَی ؾفت، هتَؾط ٍ ًوطم  

ّبی هؿترطج زض حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽ ًؿجت ثوِ  ثب اؾتفبزُ اظ ٍیػگی
ّبی حَظُ فطکبًؽ اؾوتفبزُ قوسُ ثوَز،    کِ فقط اظ ٍیػگیحبلت قجلی 

زّس کِ تؿساز قف ًطٍى زض لایِ پٌْبى، تط اؾت. ًتبیح ًكبى هییيپبی
کوتطیي هیوعاى هیوبًگیي هطثؿوبت ذطوب ضا زاقوتِ ٍ زضنوس هَفقیوت        

 0/87ٍ  3/88، 0/85تطتیت ثطاثط ثوب   قجکِ ثِ آظهَىآهَظـ، اضظیبثی ٍ 
ثَزُ ٍ ثوب   014/0حبلت هیبًگیي هطثؿبت ذطب زضنس ثَزُ اؾت. زض ایي 

طٍى لایِ پٌْبى ثِ ثیف اظ قف ًوطٍى، گطچوِ زضنوس    افعایف تؿساز ً
ّبی یبثس ٍلی زضنس هَفقیت زازُّبی آهَظـ افعایف هیهَفقیت زازُ
ِ  آظهَىاضظیبثی ٍ  زضنوس کوبّف یبفتوِ ٍ     9/73ٍ  3/83تطتیوت توب    ثو

یبثس. ثٌبثطایي تؿوساز قوف ًوطٍى زض    هیبًگیي هطثؿبت ذطب افعایف هی
زّس کِ اضوبفِ  ایي ثرف ًكبى هی ثبقس. ًتبیحلایِ پٌْبى هطلَة هی

ّبی هؿترطج اظ حَظُ ظهبى ؾیگٌبل ثبؾث ایدبز ذطب زض کطزى ٍیػگی
قَز ٍ زقت ضا کوبّف ذَاّوس زاز.   ّبی هرتلف هیثٌسی کلاؼطجقِ

     ِ ثٌوسی، ثبیؿوتی نوطفبً اظ    لصا ثوطای زاقوتي ثیكوتطیي زقوت زض طجقو
 اؾتفبزُ ًوَز. فطکبًؽّبی حَظُ  ٍیػگی

 مون در حالت سقوط آسادنتایج حاصل اس آس

ثووِ زلیوول قووطایط هحوویط ٌّگووبم   اظ تؿوووِزض آظهووَى ؾووقَ  
ّوبی ضوجط قوسُ ٍ    ثطزاضی، اهکبى کٌتطل ؾَاهل هَثط ثط ؾیگٌبل زازُ

ّوچٌیي کٌتطل خْت ٍ هحل ثطذَضز ًوًَِ ثِ نفحِ، فطاّن ًگطزیس. 
ال ایوسُ  ثٌبثطایي خْت کٌتطل قطایط هحیطی ٍ زاقتي قطایطی ًؿوجتبً 

ثٌسی ّبی تَاًوٌس ثطای طجقِّب ٍ اؾترطاج ٍیػگیط ؾیگٌبلثطای ضج
ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم اظ آظهَى ؾقَ  آظاز اؾتفبزُ قس. ًتبیح کیَی
اظ  ؾوقَ  ؾٌَاى هطخؿی خْوت ثطضؾوی ضٍـ آظهوَى     زؾت آهسُ ثِ ثِ

ّوبی  زّوس کوِ ٍیػگوی   اؾتفبزُ قس. ًتبیح اضائِ قسُ ًكبى هوی  تؿوِ،
قسُ زض آظهَى ؾوقَ  آظاز ًؿوجت ثوِ     ّبی ضجط هؿترطج اظ ؾیگٌبل

ثبقٌس. ثٌسی زاضا هیحبلت ؾقَ  اظ تؿوِ قبثلیت ثبلاتطی ضا ثطای طجقِ
ّوبی  ّبی حَظُ ظهوبى زض ؾویگٌبل  هیبًگیي هطثؿبت ذطب ثطای ٍیػگی

کوِ   ثَز، زض حوبلی  06511/0ضجط قسُ زض حبلت ؾقَ  اظ تؿوِ ثطاثط 
ثوَزُ   00165/0ٍ ثطاثوط  ایي هقساض ثطای حبلت ؾقَ  آظاز ثؿیبض کوتوط  

ّوبی حوَظُ فطکوبًؽ زض حبلوت     اؾت. اهب ؾولکطز قجکِ ثطای ٍیػگی
ؾقَ  آظاز تفبٍت فبحكی ثب حبلوت ؾوقَ  اظ تؿووِ ًوساضز. هیوبًگیي      

ثطاثووط ثووب  زض حووَظُ فطکووبًؽ هطثؿوبت ذطووب ثووطای حبلووت ؾوقَ  آظاز  
زؾت آهس ٍ ایي زض حبلی اؾوت کوِ زض حبلوت ؾوقَ  اظ     ِ ث 01987/0

 ثَزُ اؾت. 01478/0قساض ثطاثط ثب تؿوِ ایي ه
اظ ططفی زض حبلت ؾقَ  آظاز ؾولکطز قوجکِ ثوب اؾوتفبزُ اظ تووبم     

یبثس ٍ زضنس هَفقیت ثطای ّبی حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽ ثْجَز هیٍیػگی
 9/88ٍ  5/94، 8/98تطتیوت ثوِ    ّبی آهَظـ، اضظیبثی ٍ آظهَى ثِ زازُ

بیح حبنوول اظ (. زلیوول ثْجووَز ًتوو4یبثووس )خووسٍل زضنووس افووعایف هووی
ّوبی حوَظُ ظهوبى ٍ فطکوبًؽ، زض     ثٌسی زض حبلت تطکیت ٍیػگی طجقِ

ثبقوس  ٍاقؽ افعایف زقت زض ثرف حَظُ ظهبى زض حبلت ؾقَ  آظاز هی
کِ ثِ زلیل کٌتطل ثیكتط قطایط آظهبیف ٍ کبّف ًَیعّوبی هحیطوی   

 ثبقس. ثِ زلیل ؾسم کبضکطز تؿوِ هی

 ّبی هؿترطجای اظ ٍیػگیَى ؾقَ  آظاز ثطای ظیط هدوَؾِّبی آظهؾولکطز قجکِ ثطای زازُ -4 جدول
Table 4- ANN results developed based on acoustic data acquired in free fall test 

درصد موفقیت 
 آزمونهای  داده
(Success 

percent of 

testing data) 

های ارزیابی  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

evaluating data) 

های آموزش  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

training data) 

میانگین مربعات خطا 
(Mean square 

error) 

 حالت ترکیبی

(Combined mode) 

94.4 94.4 98.8 0.00165 
 ّبی حَظُ ظهبى ٍیػگی

(Features of time 

domain) 

73.3 91.7 86.9 0.01987 
ّبی حَظُ فطکبًؽ ٍیػگی

(Features of frequency 

domain) 

88.9 94.5 98.8 0.00208 
 ّبی تطکیجیٍیػگی

(Combined features) 

 

‌گیرینتیجه

ّوبی ؾوفت، هتَؾوط ٍ ًوطم ثوب      ثٌسی کیَیزض ایي تحقیق، طجقِ
ؾوبظی  ّبی نَتی حبنل اظ ضطثِ ٍ هوسل اؾتفبزُ اظ پطزاظـ ؾیگٌبل

ّوبی  ثیي کیوَی  ّبی ؾهجی هَضز هطبلؿِ قطاض گطفت. قٌبؾبییقجکِ
ّبی نَتی حبنل اظ ضوطثِ  ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم ثب اؾتفبزُ اظ ؾیگٌبل

ّبی حوَظُ فطکوبًؽ قبثلیوت ثیكوتطی زض     ثبقس. ٍیػگیپصیط هیاهکبى
ّوبی  ّب زاضًس. افعٍزى ٍیػگی حَظُ ظهوبى ثوِ ٍیػگوی   قٌبؾبیی ًوًَِ
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زقوت   ،ّوب  هؿترطج زض حَظُ فطکبًؽ ٍ ثطضؾی تطکیجوی ایوي ٍیػگوی   
زّس ٍ اثوط قبثول   ٍ پبیساضی قجکِ هَضز اؾتفبزُ ضا کبّف هیقٌبؾبیی 

تَخْی زض کبّف هیبًگیي هطثؿبت ذطب ٍ ثْجَز ؾولکطز قجکِ ًوساضز.  
تَاى گفت کِ ضٍـ زؾت آهسُ زض ّط زٍ آظهَى هی ثب هقبیؿِ ًتبیح ثِ
کوِ ثوب    ثبقس، چوطا ظهبى قبثلیت نٌؿتی قسى ضا زاضا هی آظهَى غیط ّن

فقط زض ًتبیح حبنلِ زض حَظُ قَز کِ هكبّسُ هی هقبیؿِ توبهی ًتبیح

ِ   ظهبى  ثٌوسی قوجکِ   اذتلاف چكوگیطی زض قوسضت تكوریم ٍ طجقو
ّوبی حوَظُ فطکوبًؽ ٍ    زاضز ٍ ثطای زازُؾهجی زض ّط زٍ حبلت ٍخَز 

توَاى ًتیدوِ   ثٌبثطایي هوی . تطکیجی اذتلاف ظیبزی هكبّسُ ًكسُ اؾت
توَاى   تطل ثبقس هیگطفت کِ اگط خْت ٍ هحل ثطذَضز ًوًَِ تحت کٌ

 ّب زض هؿیط ؾَضتیٌگ اؾتفبزُ کطز.ثٌسی کیَیاظ ایي ضٍـ ثطای طجقِ
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Introduction 
Fruits and vegetables play an important role in food supply and public health. This group of agricultural 

products due to high humidity are perishable and most of them (5 to 50 percent) waste during post-harvest 
operation. Decreasing and minimizing such waste as "hidden harvest" could be an effective way to save food and 
increase profitability. Despite the surplus of the fruit production in the country, our position in terms of 
exportation is not commensurate with production, so measurements and grading on the basis of qualitative 
parameters such as firmness, taste, color, and shape can influence the marketing and export of fruit. In this 
research, application of an acoustic test is considered to achieve an effective and economic technology in the 
field to determine the stiffness of kiwifruit in post-harvest step. The aim of this study is to investigate the 
stiffness index of kiwifruit and provide a classification algorithm in the post-harvest step by using the non-
destructive method of processing impact acoustic signals. 

Materials and Method 
In this research, an acoustic-based intelligent system was developed and the possibility of using the acoustic 

response to classify kiwifruit into soft, semi-soft and stiff categories was studied. 150 samples of Hayward 
variety of Kiwifruit was used during the 18 days shelf life in controlled conditions of temperature and humidity. 
Analyses were done in 9 sets per two days. In each analysis, an acoustic test was done by 48 samples in both free 
fall condition and fall from a conveyor belt. The feature extraction of acoustic signals in both the time domain 
and frequency domain has done, then the classification of samples was done by using the Artificial Neural 
Network. After getting the impact signals of stiff, semi-soft and soft samples, stiffness of kiwifruits identification 
has done by using acoustic features. The stiffness of kiwifruit samples in this study was measured to be 15.9±4.9 
(N) by using the Magnes- Taylor test. Finally, samples were classified into stiff, semi-soft and soft by 
comparison of maximum force and flux of signals amplitude. 

Results and Discussion 
The results showed that the features of CF and maximum amplitude in the time domain have high accuracy 

in kiwifruit classification. The frequency resonances as environmental noises or impact position are out of 
control in the time domain which causes a decrease in accuracy. So, the ANN by features of time domain has not 
the acceptable capability to identify the semi-soft samples. The identification of semi-soft samples is not easy 
because of having same properties of stiff and soft samples. Extracted features of frequency domain have the 
most capability of correct detection. The optimal network has five neurons in the hidden layer and 0.014782 of 
mean square error. The accuracy of correct detection of the optimal network was 93.3, 91.3 and 78.3 percent for 
stiff, semi-soft and soft samples, respectively. Because of using more features in the frequency domain, the 
classification of all categories was acceptable and identification of semi-soft samples was as good as stiff and 
soft samples. The results of combined features of time and frequency domain showed that the artificial neural 
network has less efficiency in comparison with the other two attitudes. The accuracy of identification and 
classification was decreased by adding the extracted features of the time domain. So achieving the most accuracy 
in classification is accomplishable just by using the features of the frequency domain. By comparing the results 
of both free fall and online tests, it is claimed that this research can be industrialized.  

Conclusions 
Comparison of all results shows that there was no significant difference in the capability of ANN for 

identification and classification of the sample in three categories. After all, we can use this method in online 
sorting of kiwifruits by controlling the vector and position of impaction. 
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 چکیده

ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. اًگَض فرطی زض ایي تحمیك ذَال فیعیىی، قیویبیی، هىبًیىی ٍ ضئَلَغیىی اًگَض فرطی زض عَل زٍضُ ًگْساضی هَضز 
زّی قسُ ٍ زض زٍ زهبی هحیظ ٍ یرچبل  زضنس( پَقف 2ٍ  1، 5/0پؽ اظ ثطزاقت اظ ثبغبت اؾتبى ّوساى ثب اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى زض ؾِ غلؾت )

ضعَثت ٍ تغییطات قبذم ضًگ(، زضنس  ذَال فیعیىی )افت ٍظى، ثبض یهضٍظ  5( ًگْساضی قسُ اؾت. زض عَل زٍضُ ًگْساضی ّط گطاز ؾبًتی زضخِ 4)
همساض ٍ  آؾبیی تٌفٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ( ٍ ذَال ضئَلَغیىی )ظهبى ثیكیٌِ، ًیطٍی قىؿت (، ذَال هىبًیىی )ًیطٍی pH ٍ TSSذَال قیویبیی )

زهب، زٍضُ ًگْساضی ٍ پَقف چیتَظاى ٍ ثطذی اظ اثطات  اثطات انلی زٌّسُ آى ثَز وِ ًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ ًكبى اًس. ( هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِآؾبیی تٌف
زض ًوًَِ زضنس  66/10ثیكتطیي افت ٍظى اًس.  زضنس ثط ذَال فیعیىی ٍ قیویبیی اًگَض فرطی زاقتِ 1زاضی زض ؾغح  هقٌی تأثیط ّب آىهتمبثل 
زّی قسُ ثب  ّبی پَقف هیعاى اذتلاف ضًگ ثطای ًوًَِووتطیي اتفبق افتبز. زضنس ًگْساضی قسُ زض زهبی هحیظ  5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى  پَقف

ّبی قبّس ًگْساضی قسُ زض زهبی  زضنس ًگْساضی قسُ زض زهبی یرچبل هكبّسُ قس. ووتطیي ًیطٍی ثیكیٌِ زض آذطیي ضٍظ زٍضُ ثطای ًوًَِ 2چیتَظاى 
 زاض ًجَزُ اؾت. پَقف ثط ایي پبضاهتط هقٌی تأثیط وِ زضحبلیاضز زضنس ثط هسٍل الاؾتیؿیتِ ز 1زاضی زض ؾغح  هقٌی تأثیطزٍضُ ًگْساضی هحیظ ثَزُ اؾت. 

زض عَل  وِ ًحَی ثِاًگَض فرطی زاقتِ اؾت  آؾبیی تٌفهمساض هؿتمیوی زض افعایف ظهبى ٍ  تأثیطزٌّسُ آى ثَز وِ اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى  ًتبیح ًكبى
 ّبی قبّس ووتط ثَزُ اؾت. ًؿجت ثِ ًوًَِزّی قسُ  ّبی پَقف زٍضُ ًگْساضی وبّف ّط زٍ پبضاهتط زض ًوًَِ

  ضئَلَغی ،ویفیپَقف چیتَظاى، ذَال اًگَض فرطی،  ،اًجبضزاضیهاي کلیدي:  واژه

  1مقدمه

زاضی آى ٍ ًگِ ضٍز هیقوبض  اًگَض یه هیَُ ثؿیبض هْن زض ایطاى ثِ
ثبقس. وكَض ایطاى ، هكىل هیثؿیبض فؿبزپصیطزاقتي عجیقت  ثِ زلیل

زضنس اظ ول تَلیس  3/3 ثبقس وِ حسٍززّویي تَلیسوٌٌسُ اًگَض زًیب هی
اظ  فوط وَتبُ ٍ افت ویفیت .اؾت زازُ اذتهبل زًیب ضا ثِ ذَزاًگَض 

هْن زض فطآیٌس ًگْساضی ٍ اًجبضهبًی هحهَلات وكبٍضظی  هكىلات
ثبقٌس، وِ ضوي ًبثَزی ثرف ظیبزی اظ هحهَل، اضظـ التهبزی هی

همساض لبثل . زٌّسعطظ چكوگیطی وبّف هی هحهَلات ضا ًیع ثِ
اظ . ثیٌسپؽ اظ ثطزاقت آؾیت هی تَخْی اظ هحهَل زض اثط فؿبزّبی

ضٍز. ثِ  قوبض هی ی حؿبؼ ثِ یه هطحلِ ،ایي ضٍ ثطضؾی فوط اًجبضهبًی
ّبی ذَضاوی ّبی هٌبؾت اظ خولِ پَقفّویي زلیل اؾتفبزُ اظ ضٍـ

                                                           
زاًكدَی وبضقٌبؾی اضقس هٌْسؾی هىبًیکه ثیَؾیؿکتن، زاًكکىسُ وكکبٍضظی،      -1

 زاًكگبُ ثَفلی ؾیٌب، ّوساى
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ثطای افعایف فوط هبًسگبضی هحهَلات وكبٍضظی ٍ حفؼ ویفیت 
 Heidari et al., 2004; Lee) ثبقسثؿیبض هْن ٍ ضطٍضی هی ّب آى

and Bourne, 1980). 
 زاؾتیل ویتیي اظ آى ًبم وِ اؾت ذَضاوی پَقف یه چیتَظاى

 ٍ ذطچٌگ هبًٌس پَؾتبًی ؾرت پَؾتِ اظ وِاؾت  قسُ گطفتِ قسُ
 چیتَظاى (.Bautista-Banos et al., 2006) اؾت قسُ هكتك هیگَ

 زّس تغییط ضا زضًٍی اتوؿفط تَاًسهی ًفَشپصیط ًیوِ فیلن یه فٌَاى ثِ

 ضبیقبت ثٌبثطایي،( وطثي اوؿیس زی ٍ اوؿیػى آة، ًفَشپصیطی زض تغییط)

 گطزیسُ حفؼ قسُ ثطزاقت ّبیهیَُ ویفیت قسُ، ون تجریط اظ حبنل

 اظ یىی (.Chi et al., 2003) یبثسهی وبّف ًیع وپه ضقس ٍ
 ٍ ّبهیَُ هبًسگبضی افعایف ثطای ٍ فولیبتی هٌبؾت ّبی ضٍـ

 قسُ تْیِ ّبیپَقف وبضثطز ،ّب آى ثبفت آؾیت اظ گؿتطـ خلَگیطی
ثطذی  ثٌسیثؿتِ زض اهطٍظُ،. اؾت عجیقی پلیوطّبی یثط پبیِ

. اًسّبی قسُپَقف ؾبیط خبیگعیي ذَضاوی ّبیپَقف هَازغصایی،
 وبض ثِ ذَضاوی ّبیؾبذت پَقف زض ؾبوبضیسّب پلی اظ هرتلفی اًَاؿ
 Ribeiro et) یتَظاىچ ٍ ًكبؾتِ ،آى هكتمبت ٍ ؾلَلع هبًٌس ،اًسضفتِ

al., 2007،) وبّف: هبًٌس س،ًزاض زضهبًی ٍ ضسهیىطٍثی وِ ذَال 
  (. Kofuji et al., 2005) ؾطعبًی ضس ذبنیت ٍ چطثی ،ولؿتطٍل
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 زض وِ ظهبًی ّبؾجعی ٍ تبظُثطزاقت قسُ  ّبیهیَُ ثطای چیتَظاى
 ثِ تَاًسهی چیتَظاى. اؾت هٌبؾت زاضز، لطاض ثبفت ثب هؿتمین اضتجبط
 ضقس ثبظزاضًسگی ثیَقیویبیی، ّبیٍیػگی فیلن، تكىیل ذَال ذبعط
 ثبقس آلایسُ هحبفؼ پَقف یه ّب،فیتَالىؿیي تحطیه ٍ ّبلبضذ

(Kofuji et al., 2005 .)ًفَشپصیط ًیوِ فیلن تكىیل ثِ لبزض یتَظاىچ 
 زضًتیدِ همساض(. Del-Valle et al., 2005) اؾت هیَُ پَؾت یضٍ

 ٍ وٌتطل وطزُ ضا هیَُ ویفیت ثٌبثطایي زّسهی وبّف ضا هیَُ تٌفؽ
(. Du et al., 1997) اؾت هَثط هیَُ اًجبضهبًی زٍضُ افعایف زض
 ,.Plascencia-Jatomea et al) زاضز هیىطٍثی ضس یتَظاى فقبلیتچ

ٍ  وطزُ هحسٍز ضا لبضچی یتَظاى ضقسچ تَؾظ هیَُ پَقف ٍ (2003
 .گطززثبفث ثْجَز ویفیت هیَُ هی

پَقف چیتَظاى ٍ اٍضتَفٌیل فٌَل ثط فوط  تأثیطتحمیمی زض 
ثطضؾی گطزیس. زض ایي هبُ اًجبضزاضی  3عی هبًسگبضی پطتمبل تبهؿَى 

ثب زؾتِ تمؿین قسُ وِ زؾتِ اٍل تب چْبضم  5ّب ثِ تحمیك هیَُ
زّی پَقف )اٍضتَفٌیل فٌَل( وفٍ لبضذ زضنس 2 ،1، 5/0چیتَظاى 

ًتبیح  قس.گطفتِفٌَاى ًوًَِ قبّس زض ًؾط  پٌدن ثِقسُ ٍ زؾتِ 
زضنس، تلفبت اظ  2زٌّسُ آى ثَز وِ اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى  ًكبى

ّب ووتط وطزُ، ّوچٌیي زؾت زازى آة هیَُ ضا ًؿجت ثِ ثمیِ پَقف
 اؾت ثبلاتط اظ آلَزگی لبضچی ًیع پیكگیطی ًوَزُ pHثب زاقتي 

(Taghinezhad Kafshgari et al., 2013).  ًِتبیح هكرم وطز و
ضٍظ ثطای توبهی  90ٍ  60تغییطات هیعاى هَاز خبهس هحلَل زض هست 

زّی قسُ ثب ّبی پَقفزاض، اهب ًوًَِزضنس هقٌی 5ّب زض ؾغح ًوًَِ
زاضی ضا تغییط هقٌیضٍظُ  90زضنس زض زٍضُ  2ٍ  1غلؾت چیتَظاى 

 ضلن اًگَض ثط چیتَظاى اثط ثطضؾی زض ّوىبضاى ٍ هؿتَفی ز.ًكبى ًسا

 ایلَُْ فؿبز ٍظى، وبّف هیعاى چیتَظاى وِ زاقتٌس قبّطٍزی اؽْبض

 افعایف ضا آًْب ویفیت ٍ وبّف ضا ّبحجِ ضیعـ ٍ ذَضزگی تطن قسى،

 (.  Mostofi et al., 2011) زٌّسهی

ثب تَخِ ثِ هغبلقبت نَضت گطفتِ هكرم گطزیس وِ افعایف 
وكبٍضظی زض ضاؾتبی وبّف هبًسگبضی ٍ ثْجَز ویفیت هحهَلات فوط

ثبقس. لصا ضبیقبت ٍ افعایف اضظـ التهبزی آى حبئع اّویت فطاٍاى هی
اًگَض  ٍ ضئَلَغی قیویبیی ،زض ایي پػٍّف ذَال فیعیىی، هىبًیىی

زّی ثب چیتَظاى زض عَل زٍضُ اًجبضزاضی ثطضؾی فرطی تحت پَقف
 قس.

 ها مواد و روش

اؾتفبزُ گطزیس. ایي هحهَل زض ایي پػٍّف اظ اًگَض ضلن فرطی 
گیطز ٍ فوط وَتبّی زض ذَضی هَضز اؾتفبزُ لطاض هیثِ نَضت تبظُ

هحهَل ثِ نَضت هؿتمین اظ ثبغبت اؾتبى  .زاضزعَل زٍضُ ًگْساضی 
 ٍ ضًگ یىٌَاذتی ٍ قىل اًساظُ، لحبػ اظ ّبًوًَِ. قس ّوساى تْیِ

 اًتربة لبضچی پَؾیسگی یب ٍ هىبًیىی آؾیت اظ ّبییًكبى ثسٍى
 نَضت ثِ زیسُ آؾیت ّبیٍ هیَُ ذبضخی هَاز توبم آى اظ پؽ ٍ قسًس

زاض پلاؾتیىی زضة ؽطٍف زض زّیپؽ اظ پَقف. قسًس خسا زؾتی
 زضٍى یرچبل ٍ هحیظ آظاز آظهبیكگبُ لطاض زازُ قسًس. قسًس ٍ چیسُ

 روش تهیه پوشش چیتوزان
قطوت ؾیگوب اظ  80ظزایی  اثتسا چیتَظاى هَضز ًؾط ثب زضخِ اؾتیل

 2ٍ  1، 5/0آلوبى ذطیساضی گطزیس. هحلَل حبٍی چیتَظاى ثب زضنس 
ّب تْیِ گطزیس. ثطای تْیِ هحلَل زّی ثِ ًوًَِزضنس خْت پَقف

گطم اظ پَزض چیتَظاى زضٍى  10ٍ  5، 5/2تطتیت  زضنس ثِ 2ٍ  1، 5/0
لیتط هیلی 400ؾپؽ وبهلاً حل ًوَزُ ٍ لیتط اؾتیه اؾیس هیلی 100
خْت ثْجَز چؿجٌسگی  ثبض تمغیط قسُ ثِ آى اضبفِ گطزیس.همغط زٍآة 

 Hong et) ثِ هحلَل اضبفِ قس ًیع 80 لیتط تَئیيهیلی 1 ،هحلَل

al., 2012; Shiri et al., 2013.) 
 قسى پَقف ذكه ٍ ٍضیغَعِ ضٍـ ثِ ّبهیَُ زّیپَقف

ثِ ایي ضٍـ وِ  .گطفت اًدبم هحیظ زهبی زض ّب آى ؾغحی
حجِ اًتربة ٍ زضٍى هحلَل  15تب  12اًگَض حبٍی ّبی  ذَقِ

ٍض قسُ، ؾپؽ اظ غَعِ ِزلیم 1چیتَظاى ثب زضنس هكرم ثِ هست 
ثب زهبی  ؾبفت زض هحیظ آظاز 2زضٍى هحلَل ذبضج گطزیس ٍ ثِ هست 

لطاض زازُ خْت ذكه قسى ضعَثت اضبفی  گطازؾبًتی زضخِ 25
تطتیت  پَقف ثِ زّی قسُ ٍ ثسٍىّبی پَقفزض ًْبیت ًوًَِ قسًس.

ّبی قفبف هقوَلی لطاض زازُ قسُ ٍ خْت ًگْساضی زضٍى زضٍى ثؿتِ
 80تب  75ٍ ضعَثت ًؿجی  گطاز ؾبًتیزضخِ  4±1یرچبلی ثب زهبی 

زضخِ ٍ  25ب زهبی فٌَاى ؾغح زٍم زهب، ث ٍ هحیظ آظهبیكگبُ ثِزضنس 
 5ّبی زض زٍضُ قسًس. لطاض زازُزضنس  60تب  50ضعَثت ًؿجی همساض 

ّب هَضز ضٍظُ ذَال فیعیىی، قیویبیی، هىبًیىی ٍ ضئَلَغیىی ًوًَِ
 اضظیبثی ٍ ثطضؾی لطاض گطفت.

 ثِ ٍ آظهبیف اثتسای زض زیدیتبلی تطاظٍی ثب ّبی ّط تیوبضهیَُ

ٍ  قسًس ٍظى ّبّوبى هیَُ عَل زٍضُ ًگْساضی، زض هقیي فَانل
ّب ًوًَِثطای تقییي زضنس ضعَثت،  .گطزیس ٍظى هحبؾجِ افت زضنس

ّط پٌح ضٍظ یه ثبض زضٍى آٍى لطاض گطفت ٍ زضنس ضعَثت ثب اؾتفبزُ 
 تقییي گطزیس. (1)اظ ضاثغِ 

(1) 
    ( )  

     

  
× 100 

تطتیت  ثِ M1  ٍM2زضنس ضعَثت ثط پبیِ تط ٍ  w.bزض ایي ضاثغِ 
زضخِ  70ّب لجل ٍ ثقس اظ لطاض گطفتي زض آٍى )زهبیٍظى ًوًَِ

  ثبقس.هی ؾبفت 24( ثِ هست گطاز ؾبًتی
ؾبذت وكَض  PHS3-W3Bهتط هسل  pHثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ 

ثطای  .قسگیطی ّب اًساظُآة ًوًَِ pH، هیعاى 01/0زلت ایتبلیب ثب 
( زض اًگَض زض ّط زٍضُ تقساز TSS) ول تقییي هیعاى هَاز خبهس هحلَل

ّب آة ًوًَِ فسز حجِ اًگَض اًتربة قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ وبغص نبفی 3
ؾبذت  PAL-2گطفتِ قس ؾپؽ اظ زؾتگبُ ضفطاوتَهتط آتبگَ هسل 

 وكَض غاپي اؾتفبزُ گطزیس.  
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 نگهذاری ها در طول دورهگیری رنگ ظاهری میوهانذازه

L.a.b ضٍـ اظ ّبًوًَِ ؽبّطی ضًگ گیطیاًساظُ ثطای
 زؾتگبُ ٍ 

 .گطزیساؾتفبزُ  چیي وكَض ؾبذت hp-200هسل  زیدیتبلی ؾٌحضًگ
ًگ ضا اذتلاف ضوِ  ΕΔهمساض  .قس ثجت زؾت آهسُِ ث L, a, bهمبزیط

 هحبؾجِ گطزیس: (2)زّس ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ًكبى هی
(2)    √            

-تغییطات ضًگ لطهع aΔتغییطات ضٍقٌبیی،  LΔوِ زض ایي ضاثغِ 
 ثبقس.آثی هی-تغییطات ضًگ ظضز bΔؾجع ٍ 

 آزمون پنچری

پٌچطی ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ تؿت هَاز غصایی آظهَى 
(Zowick/roell) هسل (Zwick/Roell 

ModelBT1_FR0.5TH.D14, using Xforce HP model of 
the load cell with a capacity of 500 N, by 2 mv/v 

characteristic, Germany )زض آظهبیكگبُ گطٍُ ثیَؾیؿتن  هَخَز
ثِ لغط هؿغح ثسیي نَضت وِ پطٍة  زاًكگبُ ثَفلی نَضت پصیطفت.

هتط ثط زلیمِ ثطای اًدبم ایي تؿت هیلی 10هتط ثب ؾطفت هیلی 5
ثِ زضٍى هتط هیلی 2زض ایي تؿت پطٍة تب فوك هقیي . اؾتفبزُ گطزیس

ثطذی ذَال خبیی ثجت ٍ ِ خبث-ًوَزاض ًیطٍّب ًفَش وطزُ ٍ ًوًَِ
 1. زض قىل قساؾترطاج )ًیطٍی قىؿت ٍ ًیطٍی ثیكیٌِ( هىبًیىی 

ّب ًكبى زازُ قسُ افعاض ثطای یىی اظ ًوًَِ هٌحٌی ضؾن قسُ تَؾظ ًطم
ثطای ّط آظهبیف، ّوعهبى ثب ًفَش هیلِ ثِ زضٍى ّط ًوًَِ،  اؾت.

قس. همساض هسٍل گیطی هیتغییطات ًیطٍی ًفَش ٍ همساض ًفَش آى اًساظُ
 ,Mohsenin( هحبؾجِ قس )3الاؾتیؿیتِ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

1986.) 
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هیکعاى   Dهسٍل الاؾتیؿیتِ )ثط حؿت هگبپبؾکىبل(،   Eوِ زض آى 
ٍ   2aًیطٍی ٍاضز قکسُ،   Fًفَش پطٍة زض گَقت هیَُ،   μ لغکط پکطٍة 

ًؿجت پَاؾَى اؾت. زض ایي تحمیك ًؿجت پَاؾَى ثطای هیکَُ ظیتکَى   
 (. Hassanpour et al., 2011فطو قس ) 45/0ثطاثط ثب 

 
تغییط قىل آظهَى پٌچطی ثطای یه ًوًَِ  -هٌحٌی ًیطٍ -1ضکل 

 اًگَض
Fig. 1. Force-deformation curve of the puncture test for 

a grape sample 

 1آساییآزمون تنش

 آظهَى هَاز غصایی ثطای اًدبم ایي آظهَى ًیع اظ زؾتگبُ
(Zowick/roell ) ُّب ضٍی فه ثبثت لطاض زازُ قسُ ًوًَِ .قساؾتفبز

ثب  .ّب افوبل گطزیسٍ ثبضگصاضی تَؾظ فه هتحطن زؾتگبُ ثِ ًوًَِ
ثطای حهَل  ّبتَخِ ثِ ثبفت ٍ ًَؿ هحهَل ؾطفت ثبضگصاضی ًوًَِ

هتط هیلی 30 ثیكتطیي زازُ زض ًیطٍی افوبل قسُ پبییي ثب ؾقی ٍ ذغب
هتط( هیلی 50)ثب ققبؿ . اظ فه فكبضی زؾتگبُ ثط زلیمِ تقییي گطزیس

 وطًف یه ظهبى زض-هٌحٌی تٌف اؾتفبزُ قس. آظهَىثطای اًدبم ایي 
ّب توبهی آظهبیف .(2ضؾن گطزیس )قىل افعاض زؾتگبُ  تَؾظ ًطمثبثت 

 قطایظ اًدبم آظهَى ًیع ثِ ًحَ ظیط ثَز: زض زهبی اتبق اًدبم گطفت.
 30ؾطفت ثبضگصاضی: ، ًیَتي 1/0 نیزوي بارگذاري اولیه:

 300: گیطی خْت وبّف تٌفاًساظُهست ظهبى ، هتط ثط زلیمِ هیلی
ثبیؿت ووتط  )ًیطٍی افوبل قسُ هی ًیَتي 5/2: ًیطٍی ثبضگصاضی، ثبًیِ

ٍ ثقس اظ اًدبم آظهَى ثطای  ثیَلَغیىی هحهَل ثبقس(اظ ًمغِ تؿلین 
ّط ًوًَِ، ؾغح همغـ لؿوت وَفتِ قسُ ثِ نَضت یه ثیضی زض 

 ًؾط گطفتِ ٍ ؾغح همغـ ًوًَِ ثطای تقییي تٌف هكرم قس.
 

 
ّب زض یه زؾت آهسُ ثطای ًوًَِظهبى ثِ-هٌحٌی تٌف -2ضکل 

 وطًف ثبثت
Fig. 2. The stress-time curve obtained for samples in a 

constant strain 

ّبی ضئَلَغیىی یىی اظ هْوتطیي هسل 2هسل هبوؿَل فوَهی
 آؾبیی تٌفثطای تَنیف ضفتبض هَاز ثیَلَغیه ٍ هحبؾجِ ظهبى 

ثیٌی ًوَزُ ّب ضا پیفایي هسل ذَال ٍیؿىَالاؾتیه هیَُ. ثبقس هی
آظهبیكگبّی ًكبى زازُ اؾت. زض هسل  ّبیٍ ثطاظـ ذَثی ثب زازُ

هبوؿَل، تغییط قىل اظ زٍ لؿوت تكىیل قسُ اؾت، یىی ؾیبل 
گیط  ایي هسل اظ تطویت فٌط ٍ ضطثِ. آلًیَتٌی ٍ زیگطی الاؾتیه ایسُ

 نَضت ؾطی تكىیل قسُ اؾت وِ فٌط ًكبًگط لبًَى َّن ثِ

                                                           
1-Ralaxation test 

2- Generalizied Maxwell model 
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ضفتبض ) ًیَتٌیگیط ًكبًگط لبًَى ؾیبل ٍ ضطثِ( آلضفتبضالاؾتیه ایسُ)
 (.3( )قىل Mohsenin, 1986)ثبقس آل( هیٍیؿىَظ ایسُ

فجبضتی ظهبى  یب ثِ Trelثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ثبثت ظهبًی 
( هحبؾجِ ٍ 4ّبی هَضز آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ هقبزلِ )آؾبیی ًوًَِ تٌف

(. Mohsenin, 1986)( هحبؾجِ گطزیس 4آؾبیی اظ هقبزلِ )هسل تٌف
 ؾِ تىطاض ثطای ّط تیوبض اًدبم پصیطفت. ّب زضآظهَى

(4)      
     

         
 

 σظهبى ثکط حؿکت ثبًیکِ ٍ     tآؾبیی، ظهبى تٌف Trelزض ایي ضاثغِ 
ثبقکس. ثکب   تٌف زض زٍ ًمغِ هَضز ًؾط اظ لؿوت ذغی قسُ هٌحٌی هی

ضؾن هٌحٌی حبنل اظ تفبضل هٌحٌی اٍلیکِ ٍ ذکظ هدبًکت اٍل ٍ ثکب     
ثِ ایي تطتیت . آیسزؾت هیِ آؾبیی زٍم ث زٍم، ظهبى تٌف ضؾن هدبًت

پککؽ اظ چٌککس تىککطاض، هٌحٌککی تفبضککلی ذغککی قککسُ ٍ آذککطیي ظهککبى 
زض ایي لحؾِ تطؾین ذبتوِ یبفتِ ٍ تَؾکظ  . آیسزؾت هیِ آؾبیی ث تٌف

 .قَز( تبثـ تٌف هحبؾجِ هی5ضاثغِ )

(5) σ( )     
  

         
  

           
  

         

ًمغِ  iσ(، MPaثط حؿت ) tتٌف زض ظهبى  σ(t)زض ایي ضاثغِ 
 Treli(، MPaثطذَضز ذغَط هدبًت ثب هحَض تٌف ثط حؿت )

تٌف تقبزلی ثط حؿت  σe( ٍ sآؾبیی ثط حؿت )ّبی تٌف ظهبى
(MPaهی ).ثبقٌس 

 هانوع طرح آزمایشی و تجسیه و تحلیل داده
فبوتَضیکل زض لبلکت عکطا وکبهلاً     نکَضت آظهکَى    ایي پػٍّف ثِ

فبوتَضّکبی فیعیىکی، قکیویبیی،     .تهبزفی زض ؾِ تىکطاض اًدکبم قکس   
ثکبض هکَضز ثطضؾکی لکطاض گطفتٌکس ٍ       ضٍظ یه 5هىبًیىی ٍ ضئَلَغی ّط 

زضنس ٍ قکبّس،   2، 1، 5/0ّبی ؾغح پَقف 4زّی زض فبوتَض پَقف
گکطاز(   زضخکِ ؾکبًتی   25زضخکِ ٍ هحکیظ )   4ّوچٌیي زهبی ًگْساضی 

 IBMافکعاض   زؾت آهکسُ ثکب اؾکتفبزُ اظ ًکطم    ِ ّبی ثطضؾی قسًس. زازُث

SPSS Statistics 19       ِهَضز تدعیکِ ٍ تحلیکل لکطاض گطفکت. همبیؿک
ای زاًىي نَضت پکصیطفت ٍ  ّب ثب اؾتفبزُ اظ آظهَى چٌس زاهٌِهیبًگیي

 ضؾن گطزیسًس. Excel 2013افعاض  زض ًْبیت ًوَزاضّب ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

 

 الوبى nهسل هبوؿَل فوَهی قبهل  -3ضکل 
Fig. 3. The Maxwell general model includes n elements 

 نتایج و بحث

ؾٌدی ثط ضٍی اًگَض فرطی زض زٍ زهبی هحیظ  ّبی ویفیتآظهَى
ّبی لطاض زازُ قسُ زض ٍ یرچبل نَضت پصیطفت. اظ آًدبیی وِ ًوًَِ

وبهلاً فبؾس قسًس ٍ اظ ثیي  زٍاظزّنزهبی هحیظ لجل اظ ضؾیسى ثِ ضٍظ 
تب ضٍظ زّن هَضز تحلیل زؾت آهسُ  ّبی ثِضفتٌس، تحلیل ٍ گعاضـ زازُ

ًتبیح حبنل اظ تدعیِ ٍاضیبًؽ تبثیط زض ایي همبلِ لطاض گطفتِ اؾت. 
ٍ قیویبیی  ،چیتَظاى، زهب ٍ عَل زٍضُ ًگْساضی ثط ذَال فیعیىی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  1اًگَض فرطی زض خسٍل هىبًیىی 

 وزن و درطذ رطوبت افتبررسی درطذ 

ّب ًكبى زاز وِ زض عَل زٍضُ ًگْساضی ثیي ًتبیح همبیؿِ هیبًگیي
زضنس ّن  5زاضی زض ؾغح ضٍظّبی اٍل، پٌدن ٍ زّن اذتلاف هقٌی
ّب ٍخَز ضعَثت ًوًَِزضنس زض همبزیط افت ٍظى ٍ ّن زض همبزیط 

زاض اؾتفبزُ اظ پَقف ت. هؿتَفی ٍ ّوىبضاى ًیع تأثیط هقٌیزاقتِ اؾ
ضعَثت اًگَض ضلن قبّطٍزی زض عَل زضنس چیتَظاى ضا ثط افت ٍظى ٍ 

 (.  Mostofi et al., 2011)اًس زٍضُ اًجبضزاضی گعاضـ وطزُ
زضنس  5زاضی زض ؾغح ّوچٌیي هكرم قس وِ تفبٍت هقٌی

زّی قسُ ّبی قبّس ٍ پَقفٍظى ثیي ًوًَِ افتثیي همبزیط هیبًگیي 
ّبی پَقف قسُ ٍظى ًوًَِ افتثب چیتَظاى ٍخَز زاقتِ اؾت. همبزیط 

زاضی ثب یىسیگط ًساقتٌس. زضنس تفبٍت هقٌی 2ٍ  1ثب چیتَظاى 
زاضی زض زضنس اذتلاف هقٌی 2ٍ  5/0ّبی ّوچٌیي ثیي زضنس پَقف

 ضعَثت هكبّسُ گطزیس. زضنس زضنس ثیي همبزیط هیبًگیي  5ؾغح 
ثبقس وِ ؾِ حبلت ثطای زٍضُ اثطات هتمبثل ثسیي نَضت هی

زّی )قبّس، ًگْساضی )ضٍظ نفطم، پٌدن ٍ زّن(، چْبض حبلت پَقف
زضنس( ٍ زٍ حبلت زهبیی )هحیظ ٍ یرچبل(، زض هدوَؿ  2ٍ  1، 5/0

گبًِ زض ًؾط گطفتِ قس )خسٍل حبلت ثطای ثطضؾی اثط هتمبثل ؾِ 24
تطتیت ثطای  ( ثd1، d2 ٍ d3ِحطٍف )(. ؾِ حبلت زٍضُ ًگْساضی ثب 2

 ،c1زّی ثب حطٍف )ضٍظّبی اٍل پٌدن ٍ زّن، چْبض حبلت ثطای پَقف
c2، c3  ٍc4ِزضنس ٍ زٍ  2ٍ  1زضنس،  5/0تطتیت ثطای حبلت قبّس،  ( ث

( ثطای زهبی هحیظ ٍ یرچبل ًوبیف زازُ t1  ٍt2حبلت زهب ثب حطٍف )
 قسُ اؾت.

زض ًوًَِ  66/10ٍظى  افتًتبیح ًكبى زاز وِ ثیكتطیي زضنس 
زضنس ًگْساضی قسُ زض زهبی هحیظ  5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى پَقف

(. ًتبیح ًكبى زاز وِ زض ضٍظ آذط )ضٍظ 4زض ضٍظ زّن ثَزُ اؾت )قىل 
زّی قسُ ثب ّبی پَقفزّن( ووتطیي همساض افت ٍظى زض ًوًَِ

زضنس زض زهبی یرچبل  17/2ٍ  23/2ت تطتی زضنس ثِ 2ٍ  1چیتَظاى 
 افتعَض چكوگیطی اظ  ثَزُ اؾت. هكرم قس وِ پَقف چیتَظاى ثِ

ّبی ذَضاوی اظ خولِ وٌس. چطا وِ پَقفّب خلَگیطی هیٍظى هیَُ
چیتَظاى ثب ایدبز یه ؾس ثط ؾغح ثیطًٍی هحهَل هبًـ اظ زؾت زازى 

 ,.Mostofi et al., 2011; Maciel et al)قًَس آة زض هحهَل هی
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ٍ  5/0ّبی (. ًتبیح هكبثِ هجٌی ثط تأثیط هثجت اؾتفبزُ اظ پَقف2005
زضنس چیتَظاى ثط خلَگیطی اظ وبّف ٍظى اًگَض ضلن قبّطٍزی زض  1

عَل زٍضُ ًگْساضی تَؾظ هؿتَفی ٍ ّوىبضاى گعاضـ گطزیسُ اؾت 
(Mostofi et al., 2011 .)ِآذطیي  زؾت آهسُ ًكبى زاز وِ زض ًتبیح ث

ضٍظ زٍضُ ًگْساضی )ضٍظ زّن( ثیكتطیي همساض زضنس ضعَثت زض 
زضنس وِ زض زهبی یرچبل  2زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقف ًوًَِ

ٍ ووتطیي همساض زضنس ضعَثت  5333/0ًگْساضی قسُ ثَزًس ثطاثط ثب 
 3066/0زضنس ثطاثط ثب  5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى  ّبی پَقفزض ًوًَِ

زؾت آهسُ زض اثتسا ٍ اًتْبی  (. ثب ثطضؾی همبزیط ث5ِثَزُ اؾت )قىل 
زٍضُ ًگْساضی هكرم قس وِ ووتطیي تغییط زض همساض زضنس ضعَثت 

زضنس وِ زض زهبی  2زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفًیع زض ًوًَِ
زٌّسُ تأثیط  اًس، ضخ زازُ اؾت. ایي ًتبیح ًكبىیرچبل ًگْساضی قسُ

زضنس زض حفؼ ٍ  2ى ثب غلؾت هثجت اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظا
 ثبقس.ًگْساضی ضعَثت اًگَض فرطی زض عَل زٍضُ ًگْساضی هی

 های رنگ و تغییرات رنگبررسی شاخض

( L ،a  ٍbّبی ضًگی )ًتبیح حبنل اظ تدعیِ ٍاضیبًؽ قبذم
اًگَض فرطی ًكبى زاز وِ پبضاهتطّبی زٍضُ، زهب، پَقف چیتَظاى ٍ 

زضنس ثط  1زاضی زض ؾغح هَاضز تأثیط هقٌیّب زض اوثط  اثطات هتمبثل آى
اًس ٍ فمظ اثط پَقف ( زاقتEΔِّبی ضًگی ٍ اذتلاف ضًگ )قبذم

پَقف ثط اذتلاف ضًگ ٍ × چیتَظاى ثط اذتلاف ضًگ، اثط هتمبثل زٍضُ 
پَقف ثط قبذم × زهب × ( ٍ اثط هتمبثل زٍضُ Lقبذم زضذكٌسگی )

(aهقٌی ).زاض ًجَزُ اؾت 
ّب ًكبى زاز وِ ضٍظّبی اٍل، پٌدن ٍ هیبًگیي زازًُتبیح همبیؿِ 

زضنس( ثط توبم  5زاض )زض ؾغح آهبضی زّن ؾجت ایدبز تفبٍت هقٌی
اًس ّب قسُّبی ضًگ ٍ تغییطات ضًگ زض ًوًَِهمبزیط هیبًگیي قبذم

( زض ضٍظّبی اٍل ٍ پٌدن تفبٍت aٍ تٌْب ثیي همبزیط قبذم )
 زاضی هكبّسُ ًگطزیس. هقٌی

ّبی هرتلف چیتَظاى اؾتفبزُ قسُ ٍ ًوًَِ قبّس ًیع تتأثیط غلؾ
زاضی زض ّبی ضًگی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. تفبٍت هقٌیثط قبذم

ّبی ّبی قبّس ثب ًوًَِهمبزیط قبذم زضذكٌسگی هیبى ًوًَِ
ّبی هرتلف چیتَظاى زّی قسُ ٍ ّوچٌیي زض ثیي غلؾتپَقف

ثیي  aای همبزیط زضنس ثط 5زاض زض ؾغح ٍخَز ًساقت. تفبٍت هقٌی
زض  bزضنس ٍخَز زاضز. ّوچٌیي ثیي همبزیط هیبًگیي  2ٍ  1پَقف 

زضنس  5زاض زض ؾغح زضنس ًیع تفبٍت هقٌی 1ٍ  5/0ّبی ًوًَِ
 هكبّسُ گطزیس.
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فیعیىی ٍ قیویبییپَقف ثط ذَال × زهب× ًتبیح همبیؿِ هیبًگیي اثطات هتمبثل زٍضُ -2جدول   
Table 2- Comparison of the mean interactions of the period × temperature × coating on the physical and chemical 

properties 
 تیمار

Treatment 
pH TSS ΔΕ b L 

 درصد رطوبت

Humidity  

 درصد افت وسن

Weight loss 
       3.47j 14.92l 0.00h 3.49h 45.59cd 0.4767c 0.00i 
       3.47j 15.45l 0.00h 4.21cd 42.53i 0.4567d 0.00i 

       3.47j 25.66bc 0.00h 3.55gh 45.41cde 0.4467de 0.00i 
       3.47j 20.64gh 0.00h 3.31i 43.27h 0.4833c 0.00i 

       3.47j 18.32j 0.00h 3.65gh 44.94ef 0.5133ab 0.00i 

       3.47j 18.46j 0.00h 2.06l 46.24ab 0.4767c 0.00i 

       3.5j 19.17i 0.00h 3.6gh 44.54fg 0.5233a 0.00i 

       3.5j 19.43i 0.00h 3.58gh 46.66a 0.5133ab 0.00i 

       3.61de 21.28fg 1.8f 3.57gh 44g 0.4033g 5.04d 

       3.53hi 20.33h 1.6f 4.7b 41.11lm 0.4067g 5.08d 

       3.55gh 23.23e 2.44e 4.62b 43.33h 0.3867h 4.99d 

       3.7c 26.93a 0.79g 3.63gh 43hi 0.4433e 4.81d 
       3.5ij 18.3j 0.84g 4.28c 44.83ef 0.5033b 1.61g 

       3.64d 21.44f 0.53gh 2.51k 45.98bc 0.4567d 2.15f 
       3.49j 19.23i 0.82g 3.91e 43.97g 0.5167a 1.05h 

       3.76b 21.77f 1.56f 3.71fg 45.33de 0.5033b 0.94h 
       3.72c 26.26b 5.53a 4.73b 40.67mn 0.3567i 9.2c 

       3.59ef 18.13j 5.27a 5.28a 37.83p 0.3067j 10.66a 
       3.57fg 17.4k 4.64b 5.32a 41.29kl 0.3433k 9.89b 

       3.72bc 20.63gh 3.18cd 3.87ef 40.45n 0.4167f 10.39a 

       3.55gh 17.91jk 2.89cde 4.13cd 42.48i 0.4767c 2.99e 

       3.82a 25.43c 3.33c 2.7j 43.02hi 0.4567d 2.92e 

       3.54gh 17.82jk 2.6de 4.1d 41.85jk 0.44e 2.23f 

       3.82a 24.61d 3.43b 4.17cd 42.42ij 0.4833c 2.17f 

 .ثبقسزضنس هی 5زاض زض ؾغح زض ّط ؾتَى ثِ هقٌی فسم تفبٍت هقٌیحطٍف هكبثِ 

Mean with the same letters are not significantly different (P<0.05) 
 

 

 
 ّب زض عَل زٍضُ ًگْساضیًوًَِتغییطات ٍظى  -4ضکل 

Fig. 4. Changes in sample weight during the storage 
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 ّب زض عَل زٍضُ ًگْساضیًِتغییطات ضعَثت ًوَ -5 ضکل

Fig. 5. Moisture changes of samples during the storage 

 

ثطضؾککی قککبذم زضذكککٌسگی گیککطی ٍ اظ اًککساظُ حبنککل ًتککبیح
(L)  وکِ ثیكکتطیي   طی زض عکَل زٍضُ ًگْکساضی ًكکبى زاز    اًگَض فرک

زّککی قککسُ ثککب  ثککطای ًوًَککِ پَقککف  66/46هیککعاى زضذكککٌسگی  
زض اًتْککبی زٍضُ  .ثککَزُ اؾککت  ضٍظ نککفطمزض  زضنککس 2چیتککَظاى 

ًگْکککساضی )ضٍظ زّکککن( ثیكکککتطیي همکککساض قکککبذم زضذكکککٌسگی  
زضنکس   2ثکب چیتکَظاى    زّکی قکسُ  ّکبی پَقکف  زض ًوًًَِیع  42/44

      ِ ّکبی  ًگْساضی قکسُ زض زهکبی یرچکبل ٍ ووتکطیي همکساض زض ًوًَک
زضنککس ًگْککساضی قککسُ زض   5/0زّککی قککسُ ثککب چیتککَظاى   پَقککف

ّکب هكکرم   ثکب ثطضؾکی زازُ   ثکَزُ اؾکت.   83/37هحیظ ثطاثط زهبی 
   ِ عککطظ  قککس وککِ هیککعاى زضذكککٌسگی زض عککَل زٍضُ ًگْککساضی ثکک

ِ  هكرهی وبّف پیکسا وکطزُ اؾکت    ِ  ًحکَی  ثک ثیكکتطیي وکبّف    وک
%  78/4% ٍ ووتکککطیي وکککبّف زضذكکککٌسگی  04/11زضذكکککٌسگی 

زضنککس  5/0زّککی ثککب چیتککَظاى  ّککبی پَقککفتطتیککت زض ًوًَککِ ثککِ
 ِ زّککی قککسُ ثککب  ّککبی پَقککفًگْککساضی قککسُ زض هحککیظ ٍ ًوًَکک

 ،ًتکککبیح زضنکککس ًگْکککساضی قکککسُ زض یرچکککبل ثکککَز. 2چیتکککَظاى 

ؼ زضذكککٌسگی وککِ ثْتککطیي حبلککت زض حفکک  زٌّککسُ آى اؾککت ًكککبى
ِ  اًجکبضزاضی اًگَض فرکطی زض عکَل زٍضُ    زّکی  ّکبی پَقکف  زض ًوًَک

 ًگْککساضی قککسُ زض زهککبی یرچککبل زضنککس 2ٍ  1قککسُ ثککب چیتککَظاى 
ًگْککساضی  چیتککَظاى ٍ زهککبی ضخ زازُ اؾککت وککِ زلیککل آى غلؾککت 

ٍ لیککَ  ثبقککس.هحهککَل هککی  ثککطای ایککي هٌبؾککت اؾککتفبزُ قککسُ   
ضٍظ  7 ثکب چیتکَظاى زض  ّکبی تیوکبض قکسُ    فطًگکی  ّوىبضاى ثطای گَخِ

 ,.Liu et al) ًتککبیح هكککبثْی ضا گککعاضـ وطزًککس زٍضُ ًگْککساضی 

ٍ ّوىکککبضاى ثکککطای هیکککَُ  هًَکککبظ ، ّوچٌکککیي ّطًبًکککسظ(2007
زّکی قکسُ ثکب    ّکبی پَقکف  فطًگکی گکعاضـ وطزًکس وکِ هیکَُ      تَت

    ِ ّککبی قککبّس  چیتککَظاى زضذكککٌسگی ثیكککتطی ًؿککجت ثککِ ًوًَکک
 (.Hernandez-Munoz et al., 2008) اًس زاقتِ

تب  -120زاضای عیف ضًگی ؾجع تب لطهع زض هحسٍزُ  aخعء ضًگی 
ّبی گیطی ٍ ثطضؾی ایي خعء ضًگی زض ًوًَِثبقس. اًساظُ+ هی120

پؽ  .ثبقسثؿیبض حبئع اّویت هیاًگَض فرطی زض عَل زٍضُ ًگْساضی 
افتس اهب زض عَل زٍضُ اظ ثطزاقت تغییطات ووی زض ضًگ هیَُ اتفبق هی
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 ,.Mostofi et al) ایي تغییطات هوىي اؾت لبثل تَخِ ثبقسًگْساضی 

2011.) 
 ّبی قبّسًوًَِزض  aووتطیي همساض ّب ًكبى زاز وِ ثطضؾی زازُ

ثطای  aٍ ثیكتطیي همساض ( ضٍظ نفطمزض اثتسای زٍضُ ًگْساضی )
زض اًتْبی زٍضُ  زضنس 5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقف ًوًَِ

ثب گصقت ظهبى  .ثَز -43/0ٍ  -76/3تطتیت  ثِ (ضٍظ زّن) ًگْساضی
زّی قسُ ٍ ّبی پَقفای ّن زض ًوًَِعَض لبثل هلاحؾِ ثِ aهیعاى 

زٌّسُ تغییط  ّبی قبّس افعایف پیسا وطز، ایي اهط ًكبىّن زض ًوًَِ
ایي ضًٍس زض  ثبقسّب اظ ؾجعی ثِ ؾوت لطهعی هیضًگ ًوًَِ

افعایف هوىي اؾت ثِ ، ایي ّبی پَقف زازُ قسُ ووتط ثَز ًوًَِ
 .ّبی آًعیوی ثبقسزلیل افعایف زض ؾطفت تٌفؽ ٍ تحطیه فقبلیت

اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى هبًـ اظ افعایف ؾطفت تٌفؽ هحهَل زض 
 aقَز وِ ّویي اهط زض حفؼ ٍ ثْجَز قبذم عَل زٍضُ ًگْساضی هی

ًتبیح هكبثْی تَؾظ چیي ٍ ّوىبضاى  هؿتمیوی ذَاّس زاقت. تأثیط
 گعاضـ وطزًس وِ قبذم ّب آى یَُ اًجِ گعاضـ گطزیسُ اؾت.ثطای ه
زضنس(  2ٍ  1، 5/0ّبی تیوبض قسُ ثب چیتَظاى )زض ًوًَِ a تغییطات

 (.Chien et al., 2007) ّبی قبّس ووتط ثَزُ اؾتًؿجت ثِ ًوًَِ
ّبی زض ًوًَِ aزٌّسُ آى ثَز وِ ثیكتطیي تغییطات  ًتبیح ًكبى

زضنس ٍ ًگْساضی قسُ زض هحیظ ٍ  5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى پَقف
زضنس ٍ  2زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفووتطیي تغییطات زض ًوًَِ

 ثبقسهی زضنس 01/34ٍ  05/83تطتیت  زض یرچبل ثًِگْساضی قسُ 
زضنس زض  2هثجت اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى  تأثیطزٌّسُ  وِ ًكبى

ّوچٌیي  .ثبقسحفؼ ضًگ ؾجع هیَُ زض عَل زٍضُ ًگْساضی هی
تطی اظ زضنس ًیع قطایظ هٌبؾت 1زّی ثب چیتَظاى ّبی پَقف ًوًَِ
 ّبی قبّس زاقتٌس.ًوًَِ

 

 

 
 ( زض عَل زٍضُ ًگْساضیbتغییطات قبذم ضًگ ) -6ضکل 

Fig. 6. Changes in color index (b) during the storage 

+ ثَزُ ٍ زاضای عیف 120تب  -120زض هحسٍزُ  bخعء ضًگی 
زض عَل زٍضُ  bثبقس. ًتبیح ًكبى زاز وِ همساض ضًگی آثی تب ظضز هی

(. 6ّب ضًٍس نقَزی زاقتِ اؾت )قىل ًگْساضی ثطای توبم ًوًَِ
زٌّسُ آى ثَز وِ ثیكتطیي  ًتبیح حبنل اظ ثطضؾی ایي خعء ضًگی ًكبى

زضنس(  02/64ّبی قبّس ًگْساضی قسُ زض هحیظ )تغییطات زض ًوًَِ
زضنس  1زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفٍ ووتطیي تغییطات زض ًوًَِ

زضنس( ثَزُ اؾت. ّوچٌیي  77/13ًگْساضی قسُ زض یرچبل )
زّی قسُ ووتط اظ ّبی پَقفتغییطات ایي پبضاهتط زض توبهی ًوًَِ
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ّبی قبّس ثَزُ اؾت وِ تأثیط هثجت پَقف چیتَظاى زض عَل وًًَِ
زّس. ثطضؾی همبزیط زٍضُ ًگْساضی ثط حفؼ ایي پبضاهتط ضا ًكبى هی

ًكبى زاز وِ زض آذطیي ضٍظ ًگْساضی )ضٍظ زّن(  bزؾت آهسُ ثطای  ثِ
زّی قسُ ثب ّبی پَقفزض ًوًَِ 58/6ثیكتطیي همساض ایي قبذم 

زض  10/4ْساضی قسُ زض هحیظ ٍ ووتطیي همساض زضنس ًگ 5/0چیتَظاى 
زضنس ًگْساضی قسُ زض  1زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفًوًَِ

 یرچبل ثَزُ اؾت.

( ّط ًوًَِ زض عَل زٍضُ ًگْساضی ثب اؾتفبزُ ΔΕهیعاى اذتلاف ضًگ )
زؾت آهسُ ًكبى زاز وِ زض ضٍظ زّن  هحبؾجِ قس. ًتبیح ثِ (2)اظ ضاثغِ 

ٍ ووتطیي هیکعاى   82/5( EΔهیعاى اذتلاف ضًگ )ًگْساضی ثیكتطیي 
ّبی قبّس ًگْساضی قکسُ زض  تطتیت ثطای ًوًَِ ثِ 58/2اذتلاف ضًگ 

زضنس ًگْساضی قسُ زض  2زّی قسُ ثب چیتَظاى زهبی هحیظ ٍ پَقف
 (.7ثبقس )قىل زهبی یرچبل هی

 

 
 عَل زٍضُ ًگْساضی( زض EΔتغییطات ضًگ ) -7ضکل 

Fig. 7. Color changes (ΔE) during the storage 

 TSS و pHبررسی تغییرات 

زض ضٍظّبی پکٌدن ٍ   TSSًتبیح ًكبى زاز وِ ثیي همبزیط هیبًگیي 
وِ زض ؾکبیط هکَاضز    زاضی ٍخَز ًساقتِ اؾت زض حبلیزّن تفبٍت هقٌی

زاضی زض زضنس هكبّسُ گطزیس. تفبٍت هقٌی 5ؾغح زاض زض تفبٍت هقٌی
زضنکس هكکبّسُ ًگطزیکس زض     5/0ّبی قکبّس ٍ  ثیي ًوًَِ TSSهمساض 
ّبی قکبّس ٍ  زضنس ثب ًوًَِ 2ّبی زاض ثیي ًوًَِوِ تفبٍت هقٌی حبلی

زض  pHزضنس ٍخَز زاقت. ّوچٌیي تفبٍت ثیي همبزیط هیکبًگیي   5/0
ِ   ت زض حکبلی زضنس ٍخَز ًساق 1ّبی قبّس ٍ ًوًَِ  2ّکبی  وکِ ًوًَک

 ّب ثَزًس.زاض ثب ؾبیط ًوًَِزضنس زاضای تفبٍت هقٌی

زٌّسُ ضؾیسگی ٍ فبؾکس قکسى هیکَُ زض عکَل      ًكبى pHافعایف 
 pHضٍظ( هیکعاى   10ثبقس. زض عَل زٍضُ ًگْساضی )زٍضُ ًگْساضی هی

ّب ضًٍس افعایكی زاقتِ اؾکت. ًتکبیح هكکبثْی تَؾکظ     زض توبهی ًوًَِ
وىبضاى ثطای اًگَض ضلن قبّطٍزی ًیع گعاضـ قسُ اؾکت  هؿتَفی ٍ ّ

(Mostofi et al., 2011   هبضتیي زیبًکب ٍ ّوىکبضاى اظ پَقکف .)  ّکبی
-Martínزّی پطتمبل اؾکتفبزُ وطزًکس )  هرتلف چیتَظاى ثطای پَقف

Diana et al., 2009    ًتبیح گعاضـ قسُ هجٌکی ثکط افکعایف .)pH  زض
عَل زٍضُ ًگْکساضی ثکَزُ اؾکت. ًتکبیح حبنکل اظ ثطضؾکی ذکَال        

ضٍظ اٍل(  10قککیویبیی اًگککَض فرککطی زض عککَل زٍضُ ًگْککساضی )    
زّی  پَقفزض ًوًَِ pH ،82/3زٌّسُ آى ثَز وِ ثیكتطیي همساض  ًكبى

زضنس ًگْساضی قسُ زض زهبی یرچبل ضٍظ زّن ٍ  5/0قسُ ثب چیتَظاى 
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(. ثطضؾی همبزیط 8اٍل ثَزُ اؾت )قىل ضٍظ  pH ،47/3ووتطیي همساض 
pH   اثتککسا ٍ اًتْککبی زٍضُ هكککرم وککطز وککِ ثیكککتطیي افککعایف ضا

زضنس ٍ ووتطیي افکعایف   5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقف ًوًَِ
تطتیت ثِ هیکعاى   زضنس ثِ 1زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفضا ًوًَِ

 2پَقف چیتَظاى اًس. ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ زضنس زاقتِ 11/2ٍ  27/10
زضنکس ثْتکطیي تکأثیط ضا ثکط خلکَگیطی اظ       1زضنس ًیع ثقس اظ پَقکف  

زضنکس ضًٍکس تغییکط     1زاقت. اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى  pH افعایف
ضا وٌس وطزُ ٍ ّویي هَضکَؿ ؾکجت ثکِ تکبذیط افتکبزى       pH)افعایف( 

   ِ ًفَشپکصیط چیتکَظاى   ظهبى فؿبزپصیطی هیَُ ذَاّس قکس. پَقکف ًیوک
اعطاف هیکَُ ضا تغییکط    O2  ٍCO2ی ضا تغییط زازُ ٍ هیعاى اتوؿفط زضًٍ

 ,.Cong et alافتکس ) زّس، ثٌبثطایي ضؾیسى هیکَُ ثکِ تقَیکك هکی    هی

نَضت وٌستط عی ذَاّس قس  ( ٍ هطاحل فؿبزپصیطی هحهَل ث2007ِ

زٌّسُ تأثیط هثجت اؾتفبزُ اظ ایکي پَقکف زض زٍضُ    وِ ّویي اهط ًكبى
 .ًگْساضی اؾت

گیطی ًتبیح حبنل اظ ثطضؾی ٍ اًساظُ ًگْساضیزض پبیبى زٍضُ 
TSS  قبّس  ّبیثطای ًوًَِزض ایي ضٍظ ًكبى زاز وِ ثیكتطیي همساض

ّبی ٍ ووتطیي همساض ثطای ًوًَِ ًگْساضی قسُ زض زهبی هحیظ
زضنس  40/17ٍ  26/26تطتیت  ثِ زضنس 1زّی قسُ ثب چیتَظاى پَقف

 وِ زض قىل هكرم اؾت تغییطات ّوبًغَض (.9ثَزُ اؾت )قىل 
اًس ٍ زض ضًٍس ذبنی ضا زض عَل زٍضُ ًگْساضی ًساقتِ TSS همبزیط

ثطذی ضٍظّب ضًٍس افعایكی ٍ زض ثطذی هَاضز ضًٍس وبّكی اظ ذَز ًكبى 
 اًس.زازُ

 

 

 
 زض عَل زٍضُ ًگْساضی pHتغییطات  -8ضکل 

Fig. 8. pH changes during the storage 
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 زض عَل زٍضُ ًگْساضی TSSتغییطات  -9ضکل 

Fig. 9. TSS changes during the storage

دهی چیتوزان، دما و دوره نگهذاری بر خواص پوشش تأثیر

 انگور فخریمکانیکی 
همبیؿِ هیبًگیي اثط غلؾت چیتَظاى ثط ذَال هىبًیىی  ًتبیح

ّبی مبزیط ًیطٍی قىؿت ًوًَِاًگَض فرطی ًكبى زاز وِ ثیي ه

)خسٍل  زاضی ٍخَز ًساقتِ اؾتزّی قسُ ٍ قبّس تفبٍت هقٌیپَقف
ّبی قبّس ٍ زض ًوًَِثیكیٌِ . اظ عطفی همبزیط هتَؾظ ًیطٍی (3

 5زاضی زض ؾغح  هقٌی زضنس تفبٍت 2زّی قسُ ثب چیتَظاى پَقف
 اًس.زضنس زاقتِ

 هىبًیىیًتبیح همبیؿِ هیبًگیي اثط انلی پَقف چیتَظاى ثط ذَال  -3جدول 
Table 3- Comparison of the mean effect of chitosan coating on mechanical properties 

 غلظت پوضص

Coating concentration 
 نیزوي ضکست

Fbreak 

 نیزوي بیطینه
Fmax 

 ثسٍى پَقف
No-coating 

3.35b 3.97a 

زضنس 5/0  

0.5% 
2.88c 3.74ab 

زضنس 1  

1% 
3.39a 3.52ab 

زضنس 2  
2% 

2.89c 3.33b 

.ثبقسزاض هیحطٍف هكبثِ زض ّط ؾتَى ثِ هقٌی فسم تفبٍت هقٌی  

 Mean with the same letters are not significantly different (P<0.05) 
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زاضی ثط تغییطات هسٍل هقٌی تأثیطزهب  ×اثط هتمبثل زٍضُ 

الاؾتیؿیتِ زاقتِ اؾت ثِ ّویي زلیل همبیؿِ هیبًگیي ایي اثط هتمبثل 
آهسُ  4ثط تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ ًیع ثطضؾی گطزیس وِ زض خسٍل 

اؾت. ؾِ حبلت ثطای تغییط ضٍظ ٍ زٍ حبلت زهبیی، زض هدوَؿ قف 
حبلت تغییطات زض ایي ثطضؾی ٍخَز زاقت وِ ثِ نَضت تیوبض هَثط 

ًتبیح ًكبى زاز وِ ثیكتطیي همساض هیبًگیي  ًوبیف زازُ قسُ اؾت.
یب ثِ فجبضتی زض  6زض تیوبض  گیگبپبؾىبل( 0213/0) هسٍل الاؾتیؿیتِ

زاض زض ثَزُ اؾت. تفبٍت هقٌی گطاز ؾبًتیزضخِ  4بی ضٍظ زّن ٍ زه
 هكبّسُ گطزیس. 5ٍ  3ثب تیوبضّبی  6زضنس ثیي تیوبض  5ؾغح 

ضٍظ 10زهب ثط هسٍل الاؾتیؿیتِ زض  × هتمبثل زٍضُ طهمبیؿِ هیبًگیي اث -4جدول   

Table 4- Comparison of the mean interactions of the period × temperature on the modulus of elasticity in 10 days 
 تیمار

Treatment 

 مدول الاستیسیته
Elasticity modulus  

     0.0146ab 

     0.0132ab 

     0.0071b 

     0.0152ab 

     0.0088b 

     0.0213a 

.ثبقسزاض هیحطٍف هكبثِ زض ّط ؾتَى ثِ هقٌی فسم تفبٍت هقٌی  

Mean with the same letters are not significantly different (P<0.05) 
 

زضنس ثط  1زاضی زض ؾغح هقٌی تأثیطپَقف ًیع  × اثط هتمبثل زهب
ضٍظ ًگْساضی زاقت، ثِ  10ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ زض ثیكیٌِ ًیطٍی 

ایي اثط هتمبثل هَضز ثطضؾی لطاض  تأثیطّویي زلیل همبیؿِ هیبًگیي 
تقییي تیوبضّب  ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 5گطفت ٍ ًتبیح آى زض خسٍل 

زّی ٍ زٍ حبلت زهبیی، زض حبلت ثطای پَقف 4ثسیي نَضت ثَز وِ 

ثیكتطیي همساض هسٍل  ط گطفتِ قس.حبلت ثطای تیوبضّب زض ًؾ 8هدوَؿ 
)ًوًَِ پَقف قسُ ثب  8گیگبپبؾىبل زض تیوبض  0217/0الاؾتیؿیتِ 

زضنس ًگْساضی قسُ زض زهبی یرچبل( ٍ ثیكتطیي همساض  2چیتَظاى 
 )ًوًَِ قبّس( ثَز. 1ًیَتي زض تیوبض  2/4 ثیكیًٌِیطٍی 

 

 ضٍظ 10پَقف ثط ذَال هىبًیىی زض  × همبیؿِ هیبًگیي اثط هتمبثل زهبًتبیح  -5جدول 

Table 5- Comparison of the mean interactions of the temperature-coating on mechanical properties in 10 days 
  تیمار

Treatment 

 نیزوي بیطینه
Fmax  

 مدول الاستیسیته
Elasticity modulus 

     5.41a 0.0093b 

     4.95ab 0.0123ab 

     4.53ab 0.0091b 

     4.1b 0.01b 

     3.94ab 0.0126ab 

     3.69b 0.0134ab 

     4.47ab 0.0185ab 

     4.37ab 0.0217a 

.ثبقسزاض هیحطٍف هكبثِ زض ّط ؾتَى ثِ هقٌی فسم تفبٍت هقٌی  

Mean with the same letters are not significantly different (P<0.05) 
 

گیطی ذَال هىبًیىی اًگَض فرطی زؾت آهسُ اظ اًساظُ ًتبیح ثِ
 03555/0ثیكتطیي همساض هسٍل الاؾتیؿیتِ  زض ضٍظ زّن ًكبى زاز وِ

تطتیت ثطای ًوًَِ  پبؾىبل ثِگیگب 0081/0 ٍ ووتطیي همساض
ٍ  ًگْساضی قسُ زض یرچبل زضنس 2قسُ ثب چیتَظاى زّی  پَقف
ٍ ثیكتطیي ووتطیي  ثبقس.ًگْساضی قسُ زض هحیظ هی قبّسًوًَِ 
 91/4ٍ  87/2تطتیت  ثِ زض آذطیي ضٍظ زٍضُ )ضٍظ زّن( ثیكیًٌِیطٍی 

ٍ  قبّس ًگْساضی قسُ زض زهبی هحیظّبی ًیَتي ثطای ًوًَِ
 یرچبلزهبی  قسُ زضزضنس ًگْساضی  5/0زّی ثب چیتَظاى  پَقف

زض هدوَؿ اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى زض توبهی زضنسّبی  .ثَزُ اؾت
هَضز اؾتفبزُ ؾجت حفؼ ؾفتی هیَُ زض ول زٍضُ ًگْساضی ثَزُ اؾت. 
ًگْساضی هحهَل زض عَل زٍضُ اًجبضزاضی ّوبًغَض وِ زض لؿوت 
ثطضؾی ذَال فیعیىی هكرم قس ؾجت وبّف هیعاى آة زضٍى 

زض ًیتدِ فكبض تَضغؾبًؽ ؾلَلی وبّف یبفتِ ٍ  گطزز،هحهَل هی
قَز، ًتبیح هكبثْی تَؾظ نحطایی ٍ ّوىبضاى ؾفتی هیَُ ون هی

 ٍ( Sahraei Khosh Gardesh et al., 2014) ثطای ؾیت گلاة
 (Eshghi et al., 2013) فطًگیفكمی ٍ ّوىبضاى ثطای هیَُ تَت



 859      ...شیمیایی و مکاویکی فیسیکی، خواص بر چیتوزان پوشش تأثیر

 
 

ّبًگ ٍ ّوىبضاى ًیع زض ثطضؾی ذَال هیَُ  گعاضـ گطزیسُ اؾت.
گَاٍا ًكبى زازًس وِ ؾفتی هیَُ زض عَل زٍضُ ًگْساضی وبّف 

ّبی ذَضاوی ؾطفت وبّف ؾفتی یبثس ٍلی اؾتفبزُ اظ پَقف هی
ثبفت ضا وٌستط وطزُ ٍ ؾجت ثْجَز ویفیت هحهَل زض عَل زٍضُ 

ّوچٌیي وبّف ؾفتی  (.Hong et al., 2012) قًَسًگْساضی هی
تَاًس ًبقی اظ وبّف ضربهت هیَُ اًگَض زض عَل زٍضُ ًگْساضی هی

پَؾت هحهَل زض عَل زٍضُ ثبقس وِ اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى زض 
ثْجَز ایي همَلِ ًیع تبثیط هثجتی زض ضاؾتبی حفؼ ؾفتی هحهَل 

 .(Lee and Bourne, 1980) زاقتِ اؾت

و بررسی زمان  نگهذاریدر دوره  آسایی تنشنتایج آزمون 

 آسایی تنش

زض  آؾبییتٌفهمساض ؾبیی ٍ آظهبى تٌفهمبزیط هیبًگیي  6خسٍل 
ّبی ثطای ًوًَِ ّبی ٍیؿىَالاؾتیه هسل ؾِ خعئی هبوؿَل ضاالوبى

زّی قسُ ٍ قبّس اًگَض فرطی زض عَل زٍضُ ًگْساضی ًكبى پَقف
قسُ ثب  ّبی هسلآؾبیی زازُیه هَضز اظ ًوَزاضّبی تٌف .زّسهی

فٌَاى  زؾت آهسُ اظ آظهَى تدطثی ثِ ّبی ثِضطایت هبوؿَل ٍ زازُ
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 10ًوًَِ زض قىل 

 
زؾت آهسُ اظ هسل هبوؿَل ؾِ الوبًِ ثًِتبیح ّبی تدطثی ٍ زازُ -10ضکل   

Fig. 10. Experimental data and results obtained from the Maxwell three-element model 

 اٍل زض ضٍظ آذط زٍضُ ًگْساضی ثیكتطیي همساض ظهبى آؾبیف
زضنس ٍ ووتطیي  1زّی قسُ ثب چیتَظاى زض ًوًَِ پَقف 17/285

ظهبى هكرم قس وِ ثَز.  زض ًوًَِ قبّس ثبًیِ 907/200همساض 
ّبی قبّس، ّن زض زهبی هحیظ ٍ ّن زض زهبی آؾبیی ًوًَِتٌف

ایي  نفطم تب ضٍظ زّن وبّف زاقتِ اؾت، تسضیح ثقس اظ ضٍظ یرچبل ثِ
زّی قسُ ثب چیتَظاى ضفتبض هتفبٍتی ّبی پَقفزضحبلی اؾت وِ ًوًَِ

عایف زّی قسُ افبی پَقفّزض توبم ًوًَِ وِ ًحَی ثِاًس، زاقتِ
پَقف  تأثیطآؾبیی زض ضٍظ پٌدن هكبّسُ گطزیس وِ ًكبًِ ظهبى تٌف

ظهبى افعایف هحهَل ٍ زض ًتیدِ ذبنیت الاؾتیه حفؼ  ثط چیتَظاى
ّطچِ ٍیػگی  .ثبقسهیّب ضٍظ اٍل ًگْساضی ًوًَِ 5زض  آؾبیی تٌف

 آؾبیی ًیع ثیكتط ذَاّس ثَزالاؾتیه هحهَل ثیكتط ثبقس ظهبى تٌف
(Vliet, 1999)  نَضت وبهل هكبّسُ  ضٍظ اٍل ثِ 5وِ ایي اهط زض

ّبی قبّس زض ًوًَِ آؾبیی تٌفثیكتطیي تغییطات ظهبى  گطزیس.
ّبی ًِگْساضی قسُ زض زهبی هحیظ ٍ ووتطیي تغییطات زض ًوًَ

زضنس ًگْساضی قسُ زض یرچبل  5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى پَقف
ثَز. ّوچٌیي  ًگْساضیزضنس زض عَل زٍضُ  232/0ٍ  66/5تطتیت  ثِ

زّی قسُ ثب زضنسّبی هرتلف ّبی پَقفتغییطات ؾبیط ًوًَِ
پَقف  تأثیطزٌّسُ  ّبی قبّس ثَز وِ ًكبىچیتَظاى ًیع ووتط اظ ًوًَِ

چیتَظاى زض حفؼ ذبنیت الاؾتیه اًگَض فرطی زض زٍضُ ًگْساضی 
 یه تكىیل ثب ذَضاوی ّبیپَقفزلیل ایي اهط آى اؾت وِ  .اؾت

 قًَسهی آة زازى زؾت اظ ٍ عَثتض وبّف هبًـ هیَُ ؾغح ضٍی ؾس
 ثطذَضزاض ذَثی اؾتحىبم اظ ّبیی هبًٌس چیتَظاىپَقف ّوچٌیي ٍ

 ًگْساضی عَل زٍضُ زض زیَاضُ ؾلَلی آًعیوی ترطیت ٍ هبًـ اظ ّؿتٌس
 (.Bravin et al., 2004) قًَسهی

ّبی ًگْساضی قسُ زض ّب، ًوًَِاظ عطفی زض ثیي توبم ًوًَِ
 تأثیطزٌّسُ  آؾبیی ثیكتطی زاقتٌس وِ ًكبىیرچبل ًیع ظهبى تٌف

ثط حفؼ ذبنیت الاؾتیه هحهَلات وكبٍضظی  ی ًگْساضی پبئیيزهب
ًگْساضی هحهَلات زض زهبی یرچبل زض حفؼ  وِ ًحَی ثِ .اؾت

 هثجت ذَاّس زاقت. تأثیط ٍ ضعَثت اٍلیِ هحهَل ّبی ویفیٍیػگی
هبوؿَل فوَهی حبنل اظ ضطایت ، هقبزلِ (6)ّوچٌیي ضاثغِ 

ثِ نَضت ضا  آؾبیی یىی اظ آظهبیكبتّبی تٌفىتٌف ثبثت ٍ ظهب
زّس. ایي ضاثغِ ثطای توبهی تیوبضّب ثب خبیگصاضی ًوًَِ ًكبى هی

 تقییي قس: ،زؾت آهسُ ثطای ّطیه اظ قطایظضطایت ثِ

(6) 
σ( )         

 

               
 

       

        
 

      

                  
ثطای  ًگْساضیزض عَل زٍضُ  آؾبیی تٌفاٍلیي ثطضؾی همبزیط 

 زض آذطیي ضٍظ زّی قسُ ًكبى زاز وِّبی قبّس ٍ پَقفًوًَِ
ٍ ووتطیي همساض تٌف  795/2 وبّف یبفتِثیكتطیي همساض تٌف 

زّی پَقف ّبیتطتیت زض ًوًَِ ویلَپبؾىبل ثِ 324/2 وبّف یبفتِ
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ّبی قبّس ًوًٍَِ  زضنس ًگْساضی قسُ زض یرچبل 1قسُ ثب چیتَظاى 
ّبی زض ًوًَِ آؾبیی تٌفهمساض  ثبقس.هی ًگْساضی قسُ زض هحیظ

اًس زض عَل زٍضُ قبّس وِ زض زهبی یرچبل ٍ هحیظ ًگْساضی قسُ
ًگْساضی ضًٍسی وبّكی زاقتِ اؾت ایي زض حبلی اؾت وِ زض توبم 

 ًگْساضی ضٍظ اٍل 5زض  ثب چیتَظاى زّی قسُّبی پَقفًوًَِ
ٍ ؾپؽ وبّف آى هكبّسُ گطزیس، وِ ایي  آؾبیی تٌفافعایف همساض 
پَقف چیتَظاى ثط تمَیت ذَال الاؾتیه  تأثیطزٌّسُ  هَضَؿ ًكبى

 ثبقس.هیزض اثتسای زٍضُ اًگَض فرطی زض عَل زٍضُ ًگْساضی 
ظهبى  اٍلیي زٌّسُ آى ثَز وِ ثیكتطیي تغییطات ًتبیح ًكبى

زضنس ٍ ووتطیي همساض تغییطات  11/18زض عَل زٍضُ  آؾبیی تٌف
ّبی قبّس ًگْساضی قسُ زض زهبی تطتیت زض ًوًَِ زضنس ثِ 18/3

زضنس ًگْساضی  5/0زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفهحیظ ٍ ًوًَِ
قسُ زض زهبی یرچبل ثَزُ اؾت. ّوچٌیي تغییطات زض توبهی 

 بّس هكبّسُ گطزیس.ّبی قزّی قسُ ووتط اظ ًوًَِّبی پَقف ًوًَِ
پَقف  تأثیطزٌّسُ  زّی قسُ ًكبىّبی پَقفتغییطات ون زض ًوًَِ

فٌَاى یه پبضاهتط  چیتَظاى زض حفؼ ذبنیت الاؾتیه اًگَض فرطی ثِ
 .اؾتعَل زٍضُ ًگْساضی  ویفیت ایي هحهَل زض هَثط زض

 6( ًیع زض خسٍل eσزؾت آهسُ ثطای تٌف ثبلیوبًسُ )همبزیط ثِ
ًتبیح حبوی اظ ایي ثَز وِ ثیكتطیي همساض تٌف ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

تطتیت ثطای  ویلَپبؾىبل ثِ 765/0ٍ ووتطیي همساض  893/1ثبلیوبًسُ 
زضنس ًگْساضی قسُ زض  1زّی قسُ ثب چیتَظاى ّبی پَقفًوًَِ

  ّبی قبّسیرچبل ٍ ًوًَِ
 ًگْساضی قسُ زض هحیظ زض ضٍظ زّن ثَزُ اؾت. وبّف هؿتوط

ّبی ّبی قبّس ٍ افعایف ًؿجی آى زض ًوًَِتٌف تقبزلی زض ًوًَِ
زّی قسُ ثیبًگط تأثیط هثجت پَقف چیتَظاى زض حفؼ ویفیت پَقف

اًگَض فرطی ًؿجت ثِ قطایظ اٍلیِ ثطزاقت آى زض عَل زٍضُ 
ثبقس، زض ایي ظهیٌِ ًسین ٍ احوسی ثیبى وطزًس وِ وبّف ًگْساضی هی

زٌّسُ وبّف  ( ًكبى1σ، 2σ ٍ 3σ)همبزیط ضطایت هسل هبوؿَل 
 Nadim and) ثبقسذبنیت الاؾتیه هحهَلات وكبٍضظی هی

Ahmadi, 2016ِزؾت آهسُ اؾتفبزُ اظ پَقف  (. عجك ًتبیح ث
چیتَظاى زض اًگَض ضلن فرطی زض ضاؾتبی حفؼ ذبنیت الاؾتیه ٍ زض 
ًتیدِ حفؼ ویفیت اٍلیِ ایي هحهَل زض عَل زٍضُ ًگْساضی تأثیط 

 هثجتی زاقتِ اؾت. 

 
 ٍیؿىَالاؾتیه هسل هبوؿَلّبی ؾِ خعئی زض الوبى آؾبیی تٌفهمبزیط تٌف ٍ ظهبى  -6جدول 

Table 6- Stress and relaxation time values in the three-component viscoelastic elements of the Maxwell model 

 
 

  

  آسایي تنص سمان    
Relaxation time (s) 

 تنص 
Stress (kpa) 

Treatment Day Temperature σe σ3 σ2 σ1 T3 T2 T1 

 ثسٍى پَقف
No-coating 

 

1 25 1.375 1.069 1.483 2.838 15.057 89.118 229.152 

1 4 1.393 1.353 1.853 2.633 13.567 78.211 209.456 

5 25 1.063 0.939 1.043 2.553 8.749 87.745 225.259 

5 4 1.498 1.005 1.77 2.434 10.427 83.866 201.705 

10 25 0.765 0.576 1.054 2.324 8.166 92.898 216.164 

10 4 1.081 0.815 1.516 2.374 10.303 76.712 200.907 

زضنس چیتَظاى 5/0  
0.5% 

 

1 25 1.135 1.033 1.45 2.494 16.416 76.915 245.972 

1 4 1.235 1.139 1.554 2.405 13.679 71.233 240.265 

5 25 1.815 1.73 2.02 2.82 11.885 84.381 246.234 

5 4 1.871 1.701 2.023 2.868 10.363 84.319 342.405 

10 25 1.775 1.607 1.803 2.414 9.541 79.978 235.142 

10 4 1.818 1.077 2.096 2.7 9.788 60.388 239.707 

زضنس چیتَظاى 1  

1% 
 

1 25 1.536 1.02 1.778 2.892 14.819 71.001 300.132 

1 4 1.226 1.037 1.424 2.467 13.876 75.891 225.891 

5 25 1.761 1.658 2.174 2.93 13.704 72.531 304.17 

5 4 1.839 1.752 2.036 3.198 11.864 91.128 297.423 

10 25 1.721 1.627 2.029 2.499 8.339 85.384 285.142 

10 4 1.839 1.739 2.093 2.795 9.369 71.363 229.568 

زضنس چیتَظاى 2  

2% 
 

1 25 1.337 1.281 1.678 2.49 15.063 85.77 253.496 

1 4 1.344 1.187 1.576 2.483 14.002 82.487 257.329 

5 25 1.731 1.649 1.943 2.636 14.428 91.49 258.039 

5 4 1.708 1.613 1.912 2.856 12.663 94.935 257.504 

10 25 1.033 1.16 2.157 2.374 9.945 80.315 261.04 

10 4 1.492 1.334 2.067 2.664 12.244 89.709 271.676 
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 گیزي نتیجه

ًتبیح ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى )ثب ّط زضنسی( 
قیویبیی ٍ هىبًیىی اًگَض  ّبی فیعیىی،هثجت زض حفؼ ٍیػگی تأثیط

زض ثطضؾی  وِ ًحَی ثِزاقتِ اؾت.  هحهَلفرطی زض زٍضُ ًگْساضی 
ذَال فیعیىی هكرم قس، اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى زض خلَگیطی 

ٍ ّوچٌیي زض حفؼ  ّب آىضعَثت  حفؼّب ٍ اظ اتلاف ٍظى ًوًَِ
وٌٌسُ ویفیت ایي  وِ هكرمّبی ضًگ اًگَض فرطی قبذم

هثجت ٍ لبثل لجَلی ًؿجت ثِ  تأثیطثبظاضپؿٌسی آى اؾت،  هحهَل ٍ
ّب زض زهبی ظ عطفی ًگْساضی ًوًَِّبی قبّس زاقتِ اؾت. اًوًَِ

هثجتی ًؿجت ثِ  تأثیطیرچبل ًیع زض حفؼ ویفیت اًگَض فرطی 
چیتَظاى ثب  اظ عطفی پَقف ًگْساضی زض زهبی هحیظ زاقت.

زض زٍضُ ًگْساضی قس. افعایف  pHهبًـ اظ افعایف  هرتلف زضنسّبی
pH ثبقس یىی اظ فَاهل انلی زض فبؾس قسى هحهَلات غصایی هی
فٌَاى یه پَقف ذَضاوی زض  اؾتفبزُ اظ پَقف چیتَظاى ثِوِ 

ذَضی اًگَض فرطی ٍ خلَگیطی اظ فؿبز ظٍزٌّگبم آى افعایف فوط تبظُ

حفؼ ذبنیت الاؾتیه هَاز غصایی  .اظ ذَز ًكبى زاز لبثل لجَلی تأثیط
ت زض فٌَاى یه هبزُ ٍیؿىَالاؾتیه زض ثْجَز ویفیت ایي هحهَلا ثِ

اؾتفبزُ اظ  تأثیطثبقس. ع اّویت هیثؿیبض حبئعَل زٍضُ ًگْساضی 
پَقف چیَظاى ثط ذَال هىبًیىی ٍ ضئَلَغیىی اًگَض فرطی لبثل 

اؾتفبزُ اظ ایي پَقف ثب حفؼ ذبنیت  وِ ًحَی ثِهلاحؾِ ثَز 
ظهبى  ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ قسیس الاؾتیه اًگَض فرطی هبًـ اظ افت

هسل هبوؿَل  قس.اًگَض فرطی زض عَل زٍضُ ًگْساضی آؾبیی تٌف
ّبی ٍیؿىَالاؾتیه ایي ؾبظی ٍیػگیؾِ الوبًِ وِ ثطای قجیِ

ثركی هتٌبؾت ثب  هحهَل هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت ًیع ثِ ًحَ ضضبیت
ؾبظی ّبی تدطثی ثَز، ّویي هَضَؿ افتجبض ایي هسل زض قجیِزازُ

ًكبى  ضا اًگَض ضلن فرطی الاؾتیه هرهَنبًٍیؿىَضفتبض هَاز 
لبثل  تأثیطثطضؾی توبم ًتبیح ًكبى زاز وِ پَقف چیتَظاى  زّس. هی

لجَلی زض حفؼ ذَال ویفی ٍ ووی اًگَض ضلن فرطی زض عی زٍضُ 
 ًگْساضی زاضز.
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Introduction 

Grape fruit set its fruits and shortly after planting and due to high nutritious value and excellent food quality 
has been welcomed by many people in the world, but considering its soft tissue and high softening velocity and 
sensitivity to fungi attack it is known as an extensively vulnerable fruit. One of the most important ways to 
maintain fruit quality, decrease vulnerably and assist more appropriate storage, is the use of coating method and 
proper packing of agricultural products and combining these procedures to decrease damages in storage. Edible 
coatings provide a replacement and fortification of the natural layers at the product surface to prevent moisture 
losses, gas aromas, and solute movements out of the food, while selectively allowing for controlled exchange of 
important gases, such as oxygen, carbon dioxide, and ethylene, which are involved in fruit respiration. Chitosan 
is the most common polysaccharide-based coatings. Chitosan films have been successfully applied as edible 
material in films and coatings for the quality preservation of different fruit. In this study, the effects of the 
application of chitosan edible coatings and storage time on some physical, chemical, mechanical and rheological 
properties of grape were investigated during storage. 

Materials and Methods  
Grape fruits were screened for physical damages, fungal infections, and size homogeneity after harvesting 

from the farm. Then fruits were divided into without coating and fruits with coating. Fruits being coated, 
prepared in chitosan emulsion and submerged for two minutes and kept at 20°C for one hour for drying the 
surface coating via airflow. In order to calculate the weight loss, three containers of each grape fruits (treatment 
and control) collected and after weighing and averaging weight loss were compared to initial weight during 
storage expressed as a percent. Color intensities were determined using colorimeter samples. In order to 
determine soluble solids from each sample, refract meter was used and pH amount of each sample was 
determined. Mechanical traits and fruit stiffness were measured through penetration test using materials test 
machine Zowick/ Roell having 500 N loadcell in line with the small diameter with concave probe (5 mm 
diameter), the penetration depth of 2 mm and loading rate of 10 mm s

-1
. Mechanical traits including stiffness and 

elasticity module calculated from the force-deformation curve. Viscoelastic materials have the properties of both 
viscous and elastic materials and can be modeled by combining elements that represent these characteristics. A 
viscoelastic model, called the Maxwell model which can predict behavior was evaluated. 

Results and Discussion 
In this current study, the application of chitosan coating significantly reduced the fresh grape decay. Fruit 

decay of grape increased with storage time, but the coating reduced the rate of decay with the length of storage. 
According to the results, the application of these coatings has a positive impact on yield stress and energy of 
rupture product texture during the storage. Results of variance analysis showed that temperature, coating and 
storage time has a significant effect (1% level) on some of the engineering properties of the grape. Storage time 
has a significant effect on elasticity, while the coating does not have a significant effect on this parameter. 
Finally, results showed that the application of chitosan coating has an effect on relaxation time and stress. So 
during storage of coated samples these parameters decreased compared to uncoated. 

Conclusions  
Edible films and coatings may reduce the moisture transfer, the rate of oxidation and respiration which are 

considered important to prolong the shelf-life of these products. This investigation showed that the chitosan 
coatings are effective for grape shelf life extension and retarded the senescence process compared with control. 

                                                           
1- Msc Student, Department of Biosystem Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, 
Iran 
2- Associate Professor, Department of Biosystem Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, 
Hamedan, Iran 
(*- Corresponding Author Email:eahmadi@basu.ac.ir) 



 1398، ویمسال دوم 2، شماره 9های کشاورزی، جلد  وشریه ماشیه     864

The coat has been as a physical barrier for the gas exchange between the fruit and the environment. It was 
demonstrated that the coating reduced the loss of firmness and delayed the softening of fruit and texture change. 
 

Keywords: Chitosan coating, Chemical, Grape, Mechanical, Physical properties, Storage 
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 چکیده

ثبؿذ وِ ؿبًغ ؿىؼتگی داًِ دس هشاحل تجذیل ثشًح  ّبی خَاثیذُ سایح هی وي هلشف ثبلای اًشطی ٍ غیش یىٌَاختی خـه ؿذى ؿلتَن دس خـه
ایؼتبدُ گشدؽ  وي خـهتَاًذ هـىلات روش ؿذُ سا حل ًوبیذ. دس ایي همبلِ ػولىشد یه دػتگبُ  ّبی خذیذ هی وي خـهوبسگیشی ِ ثشد. ث سا ثبلا هی

ّبی صهبى  ؿبخق وي خـه. دس ّش دٍ همبیؼِ ؿذخَاثیذُ( ثشای خـه وشدى ؿلتَن سلن عبسم  وي خـهسایح ثشًح ) وي خـهثب یه  هدذد ؿلتَن
ّب ًیض  وي خـهتبثیش وبسثشد ّشوذام اص ثشسػی ؿذ. ّوچٌیي ؿلتَن  ی تجخیشآةهلشفظُ ٍیخـه وشدى ؿلتَن، سًٍذ تغییشات سعَثت ؿلتَن ٍ اًشطی 

 ()دسكذ افضایؾ عَل ثؼذ اص پختثشًح ویفی ساًذهبى تجذیل، دسكذ ؿىؼتگی ثشًح ػفیذ، دسخِ ػفیذی ثشًح ٍ ویفیت پخت  ّبی ؿبخقثش سٍی 
دس خـه وشدى  اًشطی هلشفدسكذی صهبى ٍ  12/54ایؼتبدُ گشدؽ هدذد، هَخت وبّؾ  وي خـهًتبیح تحمیك ًـبى داد وِ وبسثشد ثشسػی ؿذ. 

ووتش اص دسكذ  25/76دػت آهذ وِ ِ ث MJ9/3همذاس اًشطی لاصم ثشای تجخیش یه ویلَگشم آة اص ؿلتَن  ایؼتبدُّبی  وي خـهدس ؿلتَن ؿذ. 
 بًذاؿت، اهّثش ساًذهبى تجذیل ؿلتَن داسی  هؼٌیّبی صهیٌی تبثیش  وي خـهّبی ایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـهوبسثشد . ثَد خَاثیذُ سایحّبی  وي خـه

 وي خـهدسكذ ًؼجت ثِ ثشًح خـه ؿذُ دس  4/2خَاثیذُ  وي خـهدسخِ ػفیذی ثشًح خـه ؿذُ دس  دسكذ وبّؾ داد. 5همذاس ؿىؼتگی ثشًح سا 
دسكذی ًؼجت افضایؾ عَل )سی وشدى( ثشًح پغ اص پخت  2/6هَخت افضایؾ خَاثیذُ سایح ّبی  وي خـهایؼتبدُ ثیـتش ثَد ٍ خـه وشدى ؿلتَن ثب 

 ؿذ.
 ؿلتَن وي گشدؽ هدذد، خـه وشدى، خـه تجذیل ثشًح، اًشطی، :کلیدی های واشه

 

 1مقدمه
ٍ  ثبلا ثَدُ ، هلشف اًشطیسایح خـه وشدى ؿلتَن فشآیٌذدس 

یىٌَاخت  ،ّبی خَاثیذُ سایح وي خـهّبی هختلف ؿلتَن دس  لایِ
دس ّبی ثشًح  داًِؿبًغ ؿىؼتگی  ؿًَذ. ایي هَضَع خـه ًوی

دلیل استفبع صیبد ٍ اًجبؿت هحلَل ِ . ثدّذ افضایؾ هیهشاحل تجذیل سا 
ّبی ثؼتش خَاثیذُ سایح، ػیؼتن خشیبى َّا دس  وي خـهدس 

لاصم ثشای یىٌَاختی خـه ّبی سایح ثشًح فبلذ وبسایی  وي خـه
وشدى ؿلتَن ثَدُ ٍ هَخت اتلاف اًشطی ٍ ثشٍص ضبیؼبت تجذیل ثشًح 

ّبی  ػیؼتنیىی اص ّبی ایؼتبدُ گشدؽ هدذد  وي خـهؿَد.  هی
ثبؿذ وِ  هیخذیذ ثب وبسایی هٌبػت دس صهیٌِ خـه وشدى ؿبلی، 

ّبی سایح  وي خـهدس همبیؼِ ثب  وي خـهػولىشد ایي ًَع ثشسػی 
تب  16سعَثت ؿلتَن ثِ ٌّگبم ثشداؿت ثیي اػت.  همبلِایي هَضَع 

ثِ هٌظَس اًجبسهبًی ؿلتَن ٍ اًدبم ػولیبت تجذیل ثبؿذ.  دسكذ هی 28
ؿلتَن ثِ ثشًح ػفیذ ثبیؼتی ؿلتَن خـه ؿذُ ٍ سعَثت آى ثِ 

ثشای خـه وشدى ایي هحلَل  .یبثذ وبّؾدسكذ  10ووتش اص 
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وي  ّبی خـه ثبلا اص ػیؼتنخلَف دس هٌبعمی ثب سعَثت ًؼجی  ثِ
ؿَد. ثذیي هٌظَس خشیبى َّای گشم اص ثؼتش  حشاستی اػتفبدُ هی

تش اص سعَثت آى وبػتِ ٍ ثِ حذ  ؿَد تب ػشیغ هحلَل ػجَس دادُ هی
ضبیؼبت تجذیل ثشًح  هَثش دسػَاهل  .(Teter, 1987) هَسد ًظش ثشػذ

. ؿًَذ هیثٌذی  ثِ دٍ ػبهل دػتگبّی ٍ خلَكیبت سلوی ثشًح تمؼین
ایي دٍ ػبهل اص یىذیگش هؼتمل ًجَدُ ٍ ّشیه ثش دیگشی تبثیشگزاس 

گیشی ؿذ  ، ًتیدِوٌتدس تحمیك . (Bhattacharya, 1980) ثبؿٌذ هی
ػشیؼبً وبّؾ یبثذ ثِ دلیل اًتمبل  ؿلتَن چٌبًچِ سعَثت ػغحیوِ 

ّبی ثیشًٍی چشٍویذُ ٍ  ّبی داخلی داًِ ثِ ػغح آى، لایِ آة اص ثخؾ
ثبلا عی ػولیبت خـه  دهبیوبسگیشی ِ ٍ دس اثش ثهٌمجض ؿذُ 

ّبی هختلف ثبػث  وشدى، اًجؼبط ًبؿی اص فـبس دسًٍی ثب سعَثت
ٍیظُ عی ػولیبت ػفیذ وشدى ِ افضایؾ ؿىؼتگی دس فشآیٌذ تجذیل، ث

سعَثت هٌبػت گَیٌذ  ّوىبساى هی ثشٍوش ٍ .(Kent, 1982) گشدد هی
ثبؿذ ٍ ثشای  دسكذ هی 14د ثشای اًجبسهبًی ٍ ػفیذ وشدى ثشًح دس حذٍ

یٌذ خـه وشدى آّبی ٍاسدُ ثِ هحلَل دس حیي فش خلَگیشی اص تٌؾ
یٌذ خـه وشدى ؿلتَن ثِ آساهی ٍ یىٌَاخت دس یه آثبیؼتی فش

 هحیظ وٌتشل ؿذُ )وٌتشل دهب ٍ ػشػت خـه ؿذى( اًدبم گشدد
 (Brooker et al., 1992) دس تحمیك خَؽ تمبضب ٍ ّوىبساى ثش .

ػیبل ٍ  كَست ثؼتشّبی ثبثت، ًیوِِ وشدى ؿلتَن ثسٍی خـه 
گیشی ؿذ ثؼتشّبی ثبثت ثب  ًتیدِ  C 80° ٍ 60، 40ػیبل دس دهبّبی 

گزاسًذ. دس  خَسدگی ثشًح هی دهبّبی ثبلا ثیـتشیي تبثیش سا سٍی تشن
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ػیبل ثبؿذ ووتشیي  حبلتی وِ ثؼتش خـه وشدى ؿلتَن ثِ حبلت ًیوِ
 ,.Khoshtaghaza et al)افتذ هیخَسدگی ثشًح اتفبق  هیضاى تشن

 اص گیشی ؿذ وِ اػتفبدُ ّوىبساى ًتیدِ دس تحمیك هَػَی ٍ .(2007
 ؿذى تش ثبثت ٍ تش ػشیغ ثبػث تَاًذ هی وي خـه في دس دٍس وٌتشل
ًْبیی  ٍ دس یه صهبى ثبثت سعَثت ؿذُ هحلَل ؿذى خـه آٌّگ

 Mousavi)دّذ وبّؾ ثیـتش دسكذ 8 حذٍد سا ًؼجت تَْیِ عجیؼی

et al., 2015). وي  ػِ ػیؼتن خـه وشدى ثشًح دس ػِ ًَع خـه
ّبی خشیبى هَاصی  وي ّبی خشیبى هتمبعغ ٍ خـه وي هخضًی، خـه

وي  دػت آهذُ ًـبى داد وِ دس ّش ػِ خـهِ همبیؼِ ؿذ ٍ ًتبیح ث
تبثیشی ثش سٍی خلَكیبت ویفی ثشًح ًظیش  C55°افضایؾ دهب تب 

ّبی  وي ًذاسد ٍلی دس خـهخَسدگی ٍ سًگ  هیضاى ؿىؼتگی، تشن
عَس ِ ث C60°خَسدگی ثب افضایؾ دهب ثیـتش اص  هخضًی هیضاى تشن

 Bakker)وي دیگش ثیـتش ثَد داسی ًؼجت ثِ دٍ خـه هؼٌی

Arkema et al., 1983)ّبی ثلٌذ  . ػولیبت خـه وشدى ؿلتَن
دّی  دسكذ اًدبم ٍ تبثیشات دهب، اػتشاحت 26تب  18ّبی  داسای سعَثت

هَسد اسصیبثی لشاس گشفت ٍ ًتبیح ًـبى  C65°تب  35دس دهبّبی ثِ داًِ 
داسای حذالل  C45° تب 35داد وِ دهبی خـه وشدى دس هحذٍدُ 

 .(Omar and Yamashita, 1987) خَسدگی ٍ تلفبت داًِ ثَد تشن
تش ٍ  ًتبیح تحمیك ػلیوبًی ًـبى داد وِ تبثیشوبسثشد دهبّبی پبییي

ساًذهبى تجذیل ثشًح لبثل تَخِ ثَد. حفظ سعَثت ًْبیی ؿلتَن ثش 
سعَثت  ٍ دس C 30°وي  دهبی خـه حذاوثش ساًذهبى ثشًح ػبلن دس

لغیفی دس  .(Soleymani, 1998) دسكذ حبكل گشدیذ 14ًْبیی 
آصهبیـگبّی ػِ سلن ؿلتَن  وي خـهتحمیك خَد ثب اػتفبدُ اص 

 تب ػغح سعَثت C60° ٍ 50، 40 فدش، ؿفك ٍ ؿیشٍدی سا دس دهبّبی
دسكذ ثش پبیِ خـه ٍ تبثیش آى سا ثش دسكذ خشد ٍ  12ٍ  10ًْبیی 

دسكذ  10تشن ثشسػی ًوَد. ًتبیح ًـبى داد وِ هیضاى خشد دس سعَثت 
ّب ووتش ثَدُ اػت. دهبی ثبلا  دسكذ دس ّوِ سلن12ًؼجت ثِ سعَثت 

ًیض دس سلن ؿفك ثبػث خشدؿذگی ثیـتش ؿذ ّوچٌیي سعَثت اٍلیِ 
 دّذ ثِ دهبی خـه وشدى سا افضایؾ هی ثبلاتش ؿلتَن حؼبػیت

(Latifi, 2011) . ًـبى داد وِ اگش ثؼذ اص ثبػًَیب ٍ آثِ ًتبیح تحمیك
سٍصُ ثشای َّادّی هحلَل  5اص یه دٍسُ ؿلتَن خـه وشدى 

 داؿتای دس ویفیت ثشًح خَاّذ  تبثیش لبثل هلاحظِ ،اػتفبدُ ؿَد
(Basunia and Abe, 1998)تبیلٌذ اًشطی ٍیظُ تجخیش سعَثت  . دس

ای اص ػغح  ای یب دٍ هشحلِ ّبی ته هشحلِ وي خـهؿلتَن دس 
 تب 88/2دسكذ دس هحذٍدُ  12دسكذ تب ػغح سعَثت  18سعَثت 

MJ kg
-1

 water 42/4 ثبؿذ هی(Jittanit et al., 2010; 

Soponronnarit and Chinsakoltanakorn, 1986).  ّوچٌیي
دسكذ  7/21تب  6/16ثشای خـه وشدى ؿلتَن داسای سعَثت اٍلیِ 

ای، ًیض  هضسػِخشیبى هتمبعغ ّبی هخضًی  وي خـهثش پبیِ تش دس 
MJ kgتب  84/2 هلشف اًشطی ٍیظُ تجخیش سعَثت ثیي

-1
 water 

سفیؼی ٍ ّوىبساى دس . (Billiris et al., 2014)وشد  تغییش هی  31/5

ثشًح ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ ًحَُ خـه ّبی  وي ثشسػی خـه
. ایي ّب هَثش اػت وشدى ؿلتَن ثش ویفیت تجذیل ٍ ؿىؼتگی داًِ

 Rafiee)ثبؿذ خَاثیذُ ثیـتش هی وي خـهّبی پبییي  تبثیش دس لایِ

and Tabatabaifar, 2005).  هحممیي تبیلٌذی دس تحمیك خَد ثش
( ثش C70°تب  30سٍی تبثیش دهبّبی هختلف خـه وشدى ؿلتَن )اص 

گیشی وشدًذ وِ خـه  ویفیت تجذیل ٍ ػغش ثشًح سلن تبیلٌذی ًتیدِ
دس همبیؼِ  C70°خلَف دهبی ِ وشدى ؿلتَن دس دهبّبی ثبلاتش ٍ ث

ػٌَاى تیوبس ِ )ث ٍ خـه وشدى دس آفتبة C50°تب  30ثب دهبّبی 
تجذیل  فشآیٌذؿبّذ( ثبػث افت پٌدبُ دسكذی تَلیذ ثشًح وبهل دس 

ّبی اًدبم ؿذُ  ثشسػی. )et al. Wongpornchai(2004 ,ؿَد  هی
ّبی ؿبلی ثیي  وي خـهًـبى داد وِ هحذٍدُ دهبی هَسد اػتفبدُ دس 

كَست ته یب چٌذ ِ خـه وشدى ث فشآیٌذثبؿذ وِ  هی C55°تب  30
 70تب  40ای دس یه یب چٌذ دهب دس هحذٍدُ روش ؿذُ ثیي  هشحلِ

خـه ؿذى ؿلتَن تب سػیذى سعَثت  فشآیٌذؿَد.  ػبػت اًدبم هی
یبثذ ٍ پغ اص آى ػولیبت تجذیل اًدبم  دسكذ اداهِ هی 9تب  7ثِ حذٍد 

یغ ٍ ّوىبساى ؼدس تحمیك وبو. (Gazor, 2014) گشدد هی
ّبی ایؼتبدُ خشیبى گشدؿی،  وي خـهگیشی ؿذ وِ اػتفبدُ اص  ًتیدِ

 وي خـهّب دس  خبیی سعَثت تجخیش ؿذُ داًِِ هیضاى تَْیِ ٍ خبث
. (Kocsis et al., 2011) ؿَد كَست یىٌَاخت ٍ ّوگي اًدبم هیِ ث

ّبی خشیبى هتمبعغ  وي خـهخـه وشدى ثشخی اص  فشآیٌذػبصی  هذل
(Cross flow)  ًیض دس یىٌَاختی خـه ؿذى ؿلتَن دس تحمیمبت

 ;Rumsey and Rovedo, 2001)گضاسؽ ؿذُ اػت هحممبى دیگش

Sitompul et al., 2003). ِوي خـهتبثیش وبسثشد یه  دس ایي همبل 
خـه  فشآیٌذػبصی  ثش ثْیٌِ ،ایؼتبدُ ثب لبثلیت گشدؽ هدذد ؿلتَن

 ّبی ویفی ثشًح تجذیل ؿذُ وشدى ٍ وبّؾ هلشف اًشطی ٍ ؿبخق
 ؿَد. هشػَم ؿلتَن همبیؼِ هی وي خـهثب یه 

 
 ها  مواد و روش

ّبی ثشسػی ؿذُ ػجبست اص دٍ دػتگبُ  وي خـهدس ایي تحمیك 
وي خَاثیذُ  ایؼتبدُ ثب لبثلیت گشدؽ هدذد داًِ ٍ خـه وي خـه

ّبی  وي خـهظشفیت . (1)ؿىل  سایح ثشای خـه وشدى ؿلتَن ثَد
هحذٍدُ دهبی هَسد اػتفبدُ دس تي ؿلتَن تبصُ ثَد.  5هَسد آصهبیؾ 

 وي خـهٍ ثشای  C50°تب  48ایؼتبدُ گشدؿی ثیي  وي خـه
ًیض  وي خـهدٍ  ػَخت هلشفی ّش ثَد. C52°تب  38ثیي خَاثیذُ 

 سلناص ؿلتَن  ّب وي خـهثشای همبیؼِ ػولىشد گبص ؿْشی ثَد. 

ّب تب حذٍد  ٍ ؿلتَناػتفبدُ دسكذ  21ثب سعَثت اٍلیِ حذٍد  عبسم
ّبی اػلام  سعَثت همبلِدس ایي . ًذؿذدسكذ خـه  9الی  8سعَثت 

ّبی  ثشداسی دادُ ػولیبتثبؿذ.  پبیِ تش هی حؼت دسكذؿذُ ؿلتَن ثش
 اًدبم ؿذ. اػتبى هبصًذساى ؿْشػتبى فشیذًٍىبس وَثی دس وبسخبًِ ؿبلی

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604000044
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 خَاثیذُ سایح( وي خـه :B، ایؼتبدُ گشدؿی وي خـه :A) ؿلتَنّبی  وي خـه -1شکل 
Fig.1. Paddy dryers (A: Re-circulating dryer, B: conventional batch type dryers)  

 

ّوبی ایؼوتبدُ ٍ خَاثیوذُ ثوشای      ووي  خـهىشد لثشای همبیؼِ ػو
ّبی صهبى خـه وشدى، اًشطی هلشف  ؿبخقخـه وشدى ؿلتَن 

تجذیل ؿولتَن   ّبی ویفی ؿبخقؿذُ ثشای تجخیش سعَثت ؿلتَن ٍ 
ثوشای همبیؼوِ صهوبى خـوه ووشدى       دس ًظش گشفتِ ؿوذ. ثِ ؿشح صیش 

اػوتفبدُ   فشآیٌوذ ّب اص سًٍذ تغییشات سعَثت هحلَل دس حویي   ؿلتَن
ػوٌح   ؿذ. تغییشات سعَثت ؿلتَن ثب اػتفبدُ اص یه دػوتگبُ سعَثوت  

گیوشی   اًذاصُ SUNCUEدیدیتبلی لبثل حول ػبخت تبیَاى ثب هبسن 
كوَست رووش ؿوذُ دس اػوتبًذاسد     ِ ؿذ. دػتگبُ هزوَس ثب سٍؽ ٍصًی ثو 

ASAE 352.2  ّووبی ایشاًووی وووبلیجشُ ؿووذ   لووجلاً ثووشای ؿوولتَن 
.(Anonymous, 2003) ًَِگیشی اص هحلَل دس حویي   سٍؽ وبس، ًو

ّبی هختلف تب صهبى  ٍ همبیؼِ تغییشات سعَثت ؿلتَن دس صهبى فشآیٌذ
دسكوذ( ثوَد. دس ّوش دػوتگبُ، سًٍوذ       9 الوی  8 خـه ؿذى )سعَثوت 
ِ 120توب   60ّبی صهبًی  تغییشات سعَثت دس ثبصُ ای ثجوت ؿوذُ ٍ    دلیمو

یذ. همبیؼوِ  هذت صهبى سػیذى ثِ سعَثت هٌبػت تجذیل هـخق گشد
آصهوَى   ثوب اػوتفبدُ اص   دػتگبُ ی صهبى خـه ؿذى ثیي دٍّب هیبًگیي

T- student  ثووِ هٌظووَس همبیؼووِ  دسكووذ اًدووبم ؿووذ.  5دس ػووغح
ّوبی   اص هدووَع اًوشطی   ووي  خـه دٍّبی هلشف ؿذُ دس ّش  اًشطی

حبكل اص ػَخت ٍ ثشق هلشف ؿذُ ثشای خـه ووشدى ؿولتَن توب    
گیشی اًشطی  ؿذ. ثِ هٌظَس اًذاصُدسكذ اػتفبدُ  8ػغح سعَثت حذٍد 

گیوشی حدون گوبص     حبكل اص ػَخت، یه وٌتَس پشتبثول ثوشای اًوذاصُ   
m)هلشفی ثشحؼت 

3
لجل اص ٍسٍدی گبص ثِ هـؼل ًلوت ٍ دس عوی    (

گیشی ؿذ. ػپغ  خـه وشدى ؿلتَن همذاس گبص هلشفی اًذاصُ فشآیٌذ
 ثب تَخِ ثِ اسصؽ حشاستی ّش هتش هىؼت گبص، اًشطی حشاستوی هلوشفی  

ّبی هختلوف   وبسگیشی فيِ خـه وشدى هحبػجِ گشدیذ. ثب تَخِ ثِ ث
ّوبی هَتَسّوبی الىتشیىوی     ، هدوَع توَاى وي خـهّبی  دس دػتگبُ

 فشآیٌوذ توَاى الىتشیىوی    فشآیٌوذ ّب هحبػجِ ٍ ثب اػوتفبدُ اص صهوبى    في
ثشحؼت ویلٍَات ػبػت هحبػجِ ٍ ثِ هگبطٍل تجذیل ؿذ. دس هدووَع  

هدووَع دٍ اًوشطی    وي خـهدس ّش  ثشای خـه وشدى یه هحوَلِ
. دػت آهذِ ثهحبػجِ ٍ دس ًْبیت اًشطی هلشفی ول ثشحؼت هگبطٍل 

همذاس اًشطی هَسد ًیوبص ثوشای   ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هحممیي لجلی  ػپغ
ًوًَوِ  دٍ  تجخیش سعَثت یه ویلَگشم سعَثت اص ؿولتَن ًیوض دس ّوش   

دس ػِ  T- student ٍ ثب اػتفبدُ اص آصهَىخَاثیذُ ٍ ایؼتبدُ  وي خـه
 ;Jittanit et al., 2010)دسكذ تدضیِ ٍ تحلیل ؿذ 5تىشاس دس ػغح 

Soponronnarit and Chinsakoltanakorn,1986).  ثووشای ایووي
هٌظَس اثتذا همذاس خشم آة خبسج ؿذُ اص ؿلتَن حؼبة ؿذُ ٍ پوغ اص  

، هموذاس اًوشطی ٍیوظُ    فشآیٌوذ آى ثشاػبع ول اًشطی هلشف ؿوذُ دس  
هگبطٍل ثش ویلَگشم آة تجخیوش ؿوذُ   تجخیش سعَثت ؿلتَن ثش حؼت 

ّوب دس   ثشای هحبػجِ همذاس خشم آة خبسج ؿذُ اص ؿلتَندػت آهذ. ِ ث

A 

B 
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 ,.Billiris et al)اػوتفبدُ ؿوذ   (1)خـه ؿذى اص ساثغِ  فشآیٌذحیي 

2014; Jittanit et al., 2010). 

   
   (       )

       
 (1)                                             

 ایي ساثغِ:دس 
mw ;  ُخشم سعَثت تجخیش ؿوذ(kg) ،mr  ;    ُخوشم ؿولتَن ٍاسد ؿوذ

(kg) ،MCi ِووي  خـه; هتَػظ سعَثت ؿلتَن ٍاسد ؿذُ ث (%,w.b.) ،

MCf وي خـه; هتَػظ سعَثت ؿلتَن خبسج ؿذُ اص (%, w.b.) 
ّبی خـه ؿوذُ ًیوض    دس ؿلتَن ّبی ویفی ثشسػی ؿذُ ؿبخق

، دسخوِ  ػجبست ثَدًذ اص: ساًذهبى تجذیل، دسكذ ؿىؼتگی ثوشًح ػوفیذ  
ووِ ثوشای    وشدى( یػفیذی ٍ دسكذ افضایؾ عَل ثشًح پختِ ؿذُ )س

ّبی اػوتبًذاسد، تحمیموبت لجلوی ٍ اهىبًوبت      ّب اص سٍؽ گیشی آى اًذاصُ
 فبدُ ؿذاػتآهل هَػؼِ تحمیمبت ثشًح وـَس دس هؼبًٍت آصهبیـگبّی 

(Anonymous, 2001; Peyman, 2003)ًَِّبی هَسد آصهبیؾ  . ًو
ای ٍ ثوشًح   گشهی ثَدُ ٍ ػولیبت تجذیل ؿلتَن ثوِ ثوشًح لْوَُ    150

هوذل   وي ّبی آصهبیـگبّی پَػت تشتیت ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ػفیذ ثِ

THU هووذل ٍ ػووفیذوي TMU05    ؿووشوت ػووبتبوِ طاپووي اًدووبم
 ,.Habibi and YahyaZadeh, 2015; Khostaghaza, et al)ؿوذ 

ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ طاپٌی ػفیذػوٌح  ًیض دسخِ ػفیذی ثشًح  .(2002
ُ  C-100)هذل  (KETTؿشوت  اػوبع ووبس ایوي     گیوشی ؿوذ.  اًوذاص

دػتگبُ ثشاػوبع توبثؾ ًوَس ٍ هیوضاى خوزة ٍ اًؼىوبع آى تَػوظ        
 ِ آصهبیـوبت  . (Tajaddoditalab, 2013) ّوبی ثوشًح ػوفیذ ثوَد     داًو

ّبی ویفی دس ػِ تىشاس اًدبم ٍ ثب اػتفبدُ اص آصهَى  ثِ ؿبخقهشثَط 
T-student  تحلیل ؿذًذ. تدضیِ ٍ دسكذ 5دس ػغح احتوبل 

 

 نتایج و بحث

ّوبی صهوبى خـوه ووشدى ٍ      ًتبیح آصهَى تی ٍ همبیؼِ هیوبًگیي 
 2ٍ  1ّبی هَسد آصهوَى دس خوذاٍل    وي خـهاًشطی ٍیظُ هلشفی دس 

 اسایِ ؿذُ اػت.

 

 اػتیَدًت ثشای صهبى ٍ اًشطی ٍیظُ هلشفی خـه ؿذى ؿلتَن -آصهَى تی -1جدول 
Table 1- T- student test of time and specific energy consumption for paddy drying 

 پارامتر
Variable 

درجه آزادی 
df 

 t مقدار

t-value 

 گردشیایستاده  کن خشکانحراف معیار 
Std. Dev. re-circulating dryer 

 رایج کن خشکانحراف معیار 
Std. Dev. conventional dryer 

 صهبى خـه وشدى

Drying time 
4 35.33** 0.58 1.15 

 اًشطی ٍیظُ هلشفی
Sp. energy 

consumption 
4 100.64** 0.14 0.16 

 Significant difference (level 1%) **           دسكذ 1داس دس ػغح احتوبل  ** ٍخَد اختلاف هؼٌی
 

 ّب وي خـهُ هلشفی خـه وشدى ؿلتَن دس ظهمبیؼِ هیبًگیي صهبى ٍ اًشطی ٍی -2جدول 
Table 2- Comparison of means for drying time and specific energy consumption 

 Variableپارامتر
 گردشیایستاده  کن خشکدر میانگین 

Meaner-circulating dryer 

 رایج کن خشکدر میانگین 
Mean conventional dryer 

 میسان اختلاف

Difference 
 صهبى خـه وشدى

Drying time (min) 
22.33 48.67 26.34 

 اًشطی ٍیظُ هلشفی
Sp. energy consumption 

(MJ kg-1 water) 
3.90 16.42 12.52 

 

ٍیظُ ؿَد صهبى ٍ اًشطی  هلاحظِ هی 1گًَِ وِ دس خذٍل  ّوبى
داسای اختلاف  وي خـهدس ّش دٍ خـه وشدى ؿلتَن هلشفی 

 2ثب اػتفبدُ اص ًتبیح خذٍل ثبؿذ.  یىذیگش هی داسی ثب ثؼیبس هؼٌی
ایؼتبدُ  وي خـهـه ؿذى ؿلتَن دس صهبى خ ؿَد وِ هلاحظِ هی

سایح ثَدُ ٍ هیضاى هلشف اًشطی  وي خـهدسكذ ووتش اص  12/54
 ایؼتبدُ وي خـهدس  دسكذ 25/76ّن  تجخیش آة ؿلتَن ٍیظُ ثشای

ٍ ٍخَد آهذى ایي هَضَع تَْیِ هٌبػت ِ دلیل ث ووتش ؿذُ اػت.
خشیبى ثبؿذ وِ  ایؼتبدُ هی وي خـهّب دس  خبیی هتٌبٍة ؿلتَنِ خبث

ّب ثیـتش ؿذُ ٍ صهبى خـه ؿذى ؿلتَن ٍ  َّای گشم ثیي لایِ
 خـه وشدى ؿلتَن فشآیٌذاًشطی ٍیظُ تجخیش یه ویلَگشم آة دس 

اًدبم ؿذُ دس  بتدس تحمیمیبثذ.  ای وبّؾ هی عَس لبثل هلاحظِِ ث
ّبی  وي وي هخضًی، خـه خـه وشدى ثشًح دس ػِ ًَع خـه هَسد

دس وِ  ذگیشی ؿ ًتیدِّبی خشیبى هَاصی  وي خشیبى هتمبعغ ٍ خـه
خَسدگی ثب  هیضاى تشنصهبى خـه ؿذى ٍ ّبی هخضًی  وي خـه

 وي دیگش ثیـتش سی ًؼجت ثِ دٍ خـهدا عَس هؼٌیِ افضایؾ دهب ث
 . (Billiris, 2013; Bakker Arkema et al., 1983)ثبؿذ هی
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تحمیمبت لجلی ًـبى داد وِ دس تبیلٌذ اًشطی ٍیظُ تجخیش سعَثت 
ای اص ػغح   ای یب دٍ هشحلِ هشحلِ ّبی ته وي خـهؿلتَن دس 

 تب 88/2دسكذ دس هحذٍدُ  12دسكذ تب ػغح سعَثت  18سعَثت 
 MJ kg

-1
 water 42/4 ثبؿذ هی(Soponronnarit and 

Chinsakoltanakorn,1986; Jittanit et al., 2010).  ّوچٌیي
دسكذ  7/21تب  6/16داسای سعَثت اٍلیِ ثشای خـه وشدى ؿلتَن 

خشیبى هتمبعغ ّبی هخضًی  وي خـهدس دسكذ  12تب سعَثت حذٍد 
 تب 84/2تجخیش سعَثت ثیي  ای، ًیض هلشف اًشطی ٍیظُ هضسػِ

MJ kg
-1

 water 31/5 وشد  تغییش هی(Billiris et al., 2014) .
دػت آهذُ ًـبى داد وِ سًٍذ تغییشات سعَثت دس ِ ّبی ث دادُ

خَاثیذُ سایح داسای اختلاف ّبی  وي خـهّبی ایؼتبدُ ٍ  وي خـه
 (.2)ؿىل  ثبؿٌذ ای ثب یىذیگش هی لبثل هلاحظِ

 

 
 ٍ خَاثیذُ سایح گشدؿی ّبی ایؼتبدُ وي خـهسًٍذ تغییشات سعَثت ؿلتَن دس  -2شکل 

Fig. 2. The moisture content trends of paddy in conventional and re-circulating dryers 
 

خـه وشدى ؿلتَن ثب  ؿَد، گًَِ وِ دس ؿىل هلاحظِ هی ّوبى
ّبی ایؼتبدُ گشدؿی  وي خـهاص  تش سایح ثؼیبس عَلاًی وي خـه

ّبی خَاثیذُ  وي خـهػولیبت خـه وشدى ؿلتَن ثب  دسثبؿذ.  هی
وِ  ُثبلی هبًذ وي خـهدس ػبػت ثیـتش  20ّب حذٍد  سایح ؿلتَن

 خـه وشدى ؿلتَن دس فشآیٌذثش ثَدى  صهبىثذاى ًیبصی ًجَد. 
وي  ػِ ًَع خـههمبیؼِ ػولىشد دس ّبی هخضًی لجلاً ّن  وي خـه

 ّبی خشیبى هَاصی وي ّبی خشیبى هتمبعغ ٍ خـه وي هخضًی، خـه

 فشآیٌذدس  .(Bakker Arkema et al., 1983) گضاسؽ ؿذُ ثَد
 ؿلتَن تبثؼی اص ًظشخـه ؿذى صهبى  ػٌتی خـه وشدى ؿلتَن،

 دؿَ ثشحؼت تدشثِ تؼییي هی ثَدُ ٍوبسؿٌبع فٌی وبسخبًِ  ٍ تدشثِ
(Gazor, 2014). 

ّبی ویفی ّبی پبساهتش ٍ همبیؼِ هیبًگیيًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ 
 ِ ؿذُ اػت. ئاسا 4ٍ  3ٍل اتجذیل ثشًح دس خذ

 

 خـه ؿذُ اػتیَدًت ثشای پبساهتشّبی تجذیل ؿلتَن -آصهَى تی -3 جدول
Table 3- T- student test of dried paddy milling factors 

 پارامتر
Variable 

 درجه آزادی

df 
 t مقدار

t-value 
 گردشیایستاده  کن انحراف معیار خشک

Std. Dev. re-circulating dryer 

 رایجکن  انحراف معیار خشک
Std. Dev. conventional dryer 

 ساًذهبى تجذیل
Milling yield 

4 1.60 ns. 0.93 0.55 

 ثشًح خشدُ
Broken rice 

4 7.48** 1.06 0.59 

 دسخِ ػفیذی

Whitening degree  
4 5.14** 0.17 0.45 

عَل داًِ ًؼجت افضایؾ  

Elongation rate 
4 3.84* 0.02 0.05 

 دسكذ 5ثیي دٍ تیوبس هَسد آصهَى دس ػغح داس  هؼٌیثیبًگش ػذم اختلاف  nsٍ  دسكذ 5ٍ  1داس دس ػغح احتوبل  ٍخَد اختلاف هؼٌیتشتیت ثیبًگش  ثِ * ٍ **
**: Significant difference (level 1%), *: Significant difference (level 5%) ns: No Significant difference (level 5%) 
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همبیؼِ هیبًگیي پبساهتشّبی ویفی ؿلتَن خـه ؿذُ  -4جدول   
Table 4- comparison of means of dried paddy milling factors 

 پارامتر
Variable 

 گردشیایستاده کن  خشکدر میانگین 
Mean re-circulating dryer 

 کن رایج خشکدر میانگین 
Mean conventional dryer 

 میسان اختلاف

Difference 
 ساًذهبى تجذیل

Milling yield 
67.23 66.23 1 

 ثشًح خشدُ
Broken rice 

8.03 13.27 5.24 

 دسخِ ػفیذی
Whitening degree  

58.60 60.03 1.43 

عَل داًِ ًؼجت افضایؾ  

Elongation rate 
1.78 1.89 0.11 

 
( ًـبى 3یبًغ تجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ )خذٍل ساتدضیِ ٍ ًتبیح

صهیٌی ثش  وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـهدّذ وِ وبسثشد  هی
داسی ًذاؿت اهب همبیؼِ  هؼٌی ثشًح تبثیش سٍی ساًذهبى تجذیل

هَخت ایؼتبدُ  وي خـهوِ وبسثشد  ( ًـبى داد4ّب )خذٍل  هیبًگیي
. الجتِ ثب تَخِ ثِ ؿذدسكذ  1حذٍد ثِ هیضاى ساًذهبى تجذیل افضایؾ 

سػذ وِ تغییشات  ًظش هیِ ث ػَاثك تحمیمبت گزؿتِ ٍ هٌبثغ ػلوی
ساًذهبى تجذیل ؿلتَن ثیـتش تبثؼی اص سلن ٍ سعَثت داًِ ثَدُ ٍ استجبط 

 ;Tajaddoditalab, 2013)ًذاؿتِ ثبؿذ وي خـههـخلی ثِ ًَع 

Zamani and Alizadeh, 2009; Soleymani, 1998; Reid et 

al.,1997) . ّبی  وي خـهتبثیش اًذن  همبلِثب ایي ٍخَد دس ایي
تدضیِ ٍاسیبًغ  ًتبیحهلاحظِ ؿذ. ًیض ایؼتبدُ ثش ثْجَد ساًذهبى تجذیل 

دّذ وِ وبسثشد  ( ًـبى هی3تجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ )خذٍل 
داسی ثش  هؼٌی ثؼیبس صهیٌی تبثیش وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـه

. داؿتثشًح تجذیل  فشآیٌذسٍی تغییشات هیضاى خشدُ ثشًح حبكل اص 
دّذ وِ دس كَست اػتفبدُ اص  (  ًـبى هی4)خذٍل  ّب همبیؼِ هیبًگیي

دسكذ  5 حذٍدتجذیل  فشآیٌذدس  خشدُایؼتبدُ همذاس ثشًح  وي خـه
 فشآیٌذدلیل تَْیِ هٌبػت َّا دس ِ وٌذ. ایي ثْجَد ث پیذا هی وبّؾ

وِ دس  ثبؿذ. دس حبلی خـه وشدى ٍ یىٌَاختی دهب دس ؿلتَن هی
ثبلا ثَدى دهب  ّبی خَاثیذُ تَْیِ ًبهٌبػت غیشیىٌَاختی ٍ وي خـه

ّبی پبییي ؿذُ ٍ ٌّگبم  ّبی پبییي هَخت ثٌذ افتبدى لایِ دس لایِ
دّذ. تحمیمبت پیـیي ًـبى  همذاس خشدُ ثشًح سا افضایؾ هی ،تجذیل

هشثَط ثِ  تجذیل فشآیٌذدّذ وِ ثیـتشیي خشدؿذگی ؿلتَن دس  هی
ّبی  وي خـهّبی ؿلتَن دس  غیشیىٌَاختی خـه ؿذى لایِ

خشدؿذگی ثشًح  C60° ثبؿذ وِ ثؼضبً دس دهبّبی ثبلاتش خَاثیذُ هی
 ,.Kiyanmehr et al., 2001; Fan et al)یبثذ ثؼیبس افضایؾ هی

2000; Bakker Arkema et al., 1983) . 

ًـبى ( 3)خذٍل  تدضیِ ٍاسیبًغ تجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ ًتبیح
 سایح صهیٌی وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـهدّذ وِ وبسثشد  هی

داسی ثش سٍی تغییشات دسخِ ػفیذی ثشًح تجذیل ؿذُ  هؼٌی ثؼیبستبثیش 
( ًـبى داد وِ دسخِ ػفیذی ثشًح 4ّب )خذٍل  داؿت. همبیؼِ هیبًگیي

دسكذ ًؼجت ثِ ثشًح  4/2خَاثیذُ حذٍد  وي خـهخـه ؿذُ دس 

. ایي ثذاى هؼٌی اػت اػتایؼتبدُ ثیـتش  وي خـهخـه ؿذُ دس 
یظ خـه ؿذى ٍ تغییشات سعَثت وِ سلن هحلی عبسم ًؼجت ثِ ؿشا

ّبی  ثشًح سػذ وِ ػلت ػفیذی ثیـتش ًظش هیِ ث. ثبؿذ حؼبع هی
دس  وي خـهّبی سایح البهت عَلاًی دس  وي خـهخـه ؿذُ ثب 
خَثی خـه  ّبی ثبلاتش ّن ثِ تب لایِ ثبؿذ هی فشآیٌذهشاحل پبیبًی 

تشی  ؿلتَن خـه ،سایح وي خـهؿًَذ. لزا دس كَست اػتفبدُ اص 
 ؿَد. هیتش ـثشًح ووی ثی یػفیذاى ضهی ٍاسد ػیؼتن تجذیل ؿذُ ٍ

تغییشات دسخِ ػفیذی ثشًح دس هحذٍدُ تحمیمبت پیـیي ثش سٍی 
 خَاًی داسد داخلی ؿلتَن ثَدُ ٍ ثب آى ّن خَاف ویفی تجذیل اسلبم

(Tajaddoditalab, 2013) . 
تدضیِ ٍاسیبًغ  ًتبیح  اص ًظش هیضاى سی وشدى ثشًح پغ اص پخت،

دّذ وِ وبسثشد  ( ًـبى هی3ٍل )خذتجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ 
دس  داسی هؼٌی صهیٌی تبثیش وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـه
)سی  افضایؾ عَل داًِ ثؼذ اص پختثش سٍی ًؼجت دسكذ  5ػغح 

وِ ًؼجت دّذ  ( ًـبى هی4ّب )خذٍل  وشدى( داؿت. همبیؼِ هیبًگیي
ثَدُ وِ  89/1صهیٌی  وي خـهّبی خـه ؿذُ ثب  افضایؾ عَل ثشًح

دسكذ ثیـتش  2/6ایؼتبدُ  وي خـهّبی خـه ؿذُ ثب  ًؼجت ثِ ثشًح
صهیٌی اسخحیت داؿت. افضایؾ  وي خـهلزا اص ایي حیث وبسثشد  .ثَد

وِ ؿذگی ثیـتش داًِ  خـهاًذن ٍ  وي خـههذت البهت ؿلتَن دس 
افضایؾ ثیـتش  خزة آة ثیـتش داًِ ٍ هَختدسكذ ثَد،  1 دس حذٍد

دس تحمیك تدذدی علت ثش سٍی ًؼجت عَل ثشًح پغ اص پخت ؿذ. 
گیشی ؿذ وِ ػبهل  ّبی ثشًح پغ اص پخت ًتیدِ افضایؾ عَل داًِ

داسی داسد ٍ  ٍ دهبی خـه وشدى ثش سٍی ایي ؿبخق تبثیش هؼٌیسلن 
دسكذ  10ّشچِ ؿلتَن ثیـتش خـه ؿَد ٍ سعَثت آى ثِ ووتش اص 

ثبثذ. ّوچٌیي ًؼجت افضایؾ عَل دس  ثشػذ ایي ؿبخق افضایؾ هی
خـه ؿذى ٍ تغییشات سعَثت  فشآیٌذاسلبم هحلی ثیـتش ثَدُ ٍ تبثیش 

همبلِ ٍدُ تغییشات ایي ؿبخق دس ثبؿذ. هحذ داًِ دس آى ثیـتش هی
 ,Tajaddoditalab)خَاًی داسد ثب یىذیگش ّن لجلی بتحبضش ٍ تحمیم

2013; Habibi and YahyaZadeh, 2015) . 
 



 533     شلتًک رایج ي مجدد گردش َای که خشک در تبدیل کیفیت ي کردن خشک فرآیىد مقایسٍ

 گیری  نتیجه

وِ اًتخبة كحیح سٍؽ خـه وشدى  ًـبى دادًتبیح ایي همبلِ 
ٍ دػتگبُ هَسد اػتفبدُ دس اكلاح هلشف اًشطی، وبّؾ صهبى ٍ ثْجَد 

 گشدؽ هدذد ایؼتبدُ وي خـه ثبؿذ. ویفیت تجذیل ثشًح هْن هی
 دسكذ صهبى خـه ؿذى 12/54تشتیت ثِ خَاثیذُ وي خـهًؼجت ثِ 

وبسثشد  .دداسا وبّؾ  دسكذ اًشطی ٍیظُ تجخیش آة ؿلتَن 25/76ٍ 
تبثیش ّبی صهیٌی  وي خـهّبی ایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـه
دس خشدُ ثشًح همذاس  اهّب ًذاؿتساًذهبى تجذیل ؿلتَن داسی ثش  هؼٌی
دسخِ ػفیذی ثشًح خـه ؿذُ  د.دا وبّؾ دسكذ 5 سا تجذیل فشآیٌذ

دسكذ ًؼجت ثِ ثشًح خـه ؿذُ دس  4/2خَاثیذُ  وي خـهدس 
اص ًظش هیضاى سی وشدى ثشًح پغ اص  ٍ ایؼتبدُ ثیـتش ثَد وي خـه
دسكذ  2/6ّبی صهیٌی  وي خـه، خـه وشدى ؿلتَن ثب ًیض پخت

 د.  وش)سی وشدى( سا ثیـتش  افضایؾ عَل ثشًح پختِ

 سپاسگساری

-14 -4 ؿووبسُ  ثوب  خوبف  تحمیمبتی پشٍطُ اص هؼتخشج همبلِ ایي
 هؼبًٍوت ) وـَس ثشًح تحمیمبت هَػؼِ هـبسوت ثب ٍ ثَدُ 14-94136
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Introduction  

High energy consumption and non-uniformity drying in conventional batch type dryer are the common 
problems in paddy dying industry. Non-uniformity drying causes to kernel breaking chance in the milling 
process. Using new dryers with better performance can solve the drying problem and energy saving. In this 
research, the operation of a re-circulating batch dryer was compared with a fixed bed batch dryer (conventional 
dryer) for paddy drying. 

Materials and Methods  
This research was done in a paddy milling factory in Ferydonkenar and deputy of Rice Research Institute of 

Iran, in Amol, Mazandaran province. Both re-circulating dryer and conventional batch type dryer were made by 
Khazar Electric Company in Amol- Iran and they had 5 tonnes capacity. In the re-circulating dryer, ambient air 
was warmed in the furnace and blown to drying zone inside of grain bin. Natural Gas (NG) was used for air 
warming in dryers. Warm air absorbed paddy moisture and pushed away from the dryer. Drying temperature 
ranges for re-circulating dryer and conventional dryer was 48-50 °C and 38-52°C, respectively. The paddy 
variety was one of the Iranian rice varieties as Tarom and initial moisture content of grains was 21% (w.b), it 
was decreased using drying to 8-9% (w.b) for milling process. Paddy moisture content was measured each 60-
120 min by SUNCUE TD-6 portable moisture tester-Taiwan. Energy consumption calculated by fuel and 
electrical energy summation in each experiment. Natural Gas and electrical power consumption were measured 
by Gas and electric counters respectively. 
Drying time, paddy moisture change trend and energy consumption were investigated for paddy drying in each 
dryers. Also, milling ratio, breaking percent, whitening degree, and elongation rate after cooking were studied 
after the milling process for rice dried using national standard methods and deputy of Rice Research Institute 
facilities in Amol. Experimental samples were 150 g and husker (SATAKE THU35B), a whitener (SATAKE 
TMU05) and KETT C-100 were used for husking, whitening and whiteness degree, respectively. All 
Experiments were done with three replication and data analyzed using T- student method in 5% probability.   

Results and Discussion 
Results showed that re-circulating dryer caused to reduce 54.12 percent in drying time and energy saving in 

paddy drying in compare with conventional paddy dryers. The trend of moisture content changes was longer and 
over-drying occurred in lower layers in conventional batch type dryer compared to re-circulating dryer. Paddy 
drying was 20 hours more in batch type than the re-circulating dryer. It caused wasting time and energy 
consumption. Specific energy consumption for water evaporating in the re-circulating batch dryer was 3.9 MJ/kg 
water and it was 76.25 percent less than fixed bed batch dryer.  After the drying process in both dryers, paddy 
moisture content was in range 8-9 percent (% w.b). Using re-circulating dryer did not have a significant effect on 
milling yield but it had a significant effect on broken rice. Broken rice decreased by 5 percent after the milling 
process when paddy dried by re-circulating. Uniformity of layers drying and normal heat stress in rice kernels in 
re-circulating dryer reduced broken rice in the milling process. Whiteness degree of rice dried using fixed bed 
dryer was 2.4 percent more than the re-circulating batch dryer. Also, rice dried had more elongation rate about 
6.2 percent after cooking when paddy dried by conventional dryer.   

Conclusions  
Results of this paper showed that using of re-circulating dryer would decrease time and modify energy 

consumption in paddy drying. The costs of installation for the re-circulating batch dryer was about 5.3 times 
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more than fixed bed batch dryer. It seems too expensive at first but considering energy and time-saving in the 
drying process and suitable effect on decreasing grain breakage in paddy milling, using of the re-circulating 
batch dryer is recommendable in rice milling factories. 
 

Keywords: Drying, Energy, Paddy, Re-circulating dryer, Rice milling 
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 چکیذٌ

ثبؿذ مِ ثش مويتت ٍ ميييتت    ثشًح هی ؿلتَك فشآٍسی هشاحل تشیي هْن اص ینی تجذیلیٌذ آفش .اػت خْبى خَسامی یّب داًِ تشیي هْن اص ینی ثشًح
ایتي   .داسد پتبیيٌی  تجتذیل  ميييتت  هطجتَ،   عطش ٍ طعن سغن علی مِ ایشاى ثَدُ هٌبطق خٌَة غشةثشًح  اسقبم تشیي هْن اص چوپب سقن تَليذ آى اثش داسد.

 عوليتب   تيوبسّتبی  پضمتشدى  اًدتبم ؿتذ.    )ًتين  ثَیليٌت  اپبس عوليتب   تَػط چوپب سقن هحلی ثشًح داًِ ميييت تجذیل تحقيق ثِ هٌظَس ثشسػی افضایؾ
ِ  25 ٍ 15) ثختبسدّی  صهتبى  دٍ ٍ  گتشاد  ػتبًتی  دسخِ 75 ٍ 55  35) ؿلتَك خيؼبًذى دهبی ػِ ؿبهلپبساثَیليٌ   ِ  110 ثختبس  دهتبی  دس  دقيقت  دسخت

 یّتب  ًوًَِ دس ؿنؼتگی داًِ هيضاى. اخشا ؿذ تلبدفی پبیِ طشح مبهلاً ثشفبمتَسیل  كَس  آصهبیـی ثِ دس ٍ تنشاس گشاد ثَدًذ. ایي پظٍّؾ دس ػِ ػبًتی
 ثختبسدّی  صهبى ٍ دسخِ 55 خيؼبًذى )دهبی   سا تيوبسپبساثَیليٌ %03/4) ؿنؼتگی داًِ هيضاى تشیي من آهذ. دػت ثِ% 38/19 ثَیليٌ  ا)عذم پبس ؿبّذ
ِ  اصدػتت  هتَاد  مبّؾ ٍ تجذیل ساًذهبى افضایؾ ثبعث پبساثَیليٌ  عوليب . ثِ خَد اختلبف داد دقيقِ  25  تجتذیل  ساًتذهبى  تتشیي  ثتيؾ  گشدیتذ.  سفتت
ِ  75 خيؼتبًذى  دهبی   دس%74/1) سفتِ اصدػت خبهذ هَاد هقذاس تشیي من ٍ 25 ثخبسدّی صهبى ٍ دسخِ 55 خيؼبًذى دهبی دس  11/67%)  صهتبى  ٍ دسخت

. ؿذ حبكلپبساثَیليٌ  عذم  ّبی ًوًَِ دس  % 54/76) ػييذی دسخِ ثبلاتشیي ٍ  46/2) عشم ثِ طَل ًؼجت تشیي ثيؾ. آهذ دػتِ ث دقيقِ 25 ثخبسدّی
 .ًذاؿت ٍخَدپبساثَیليٌ  ٍ عذم  تيوبسّبی پبساثَیليٌ  ثيي داسی هعٌی تيبٍ  خزة آة پبساهتش دس

 

 دسكذ ؿنؼتگی  ساًذهبى تجذیل دسخِ ػييذی  : ثشًح چوپب  پبساثَیليٌ   َای کلیذی ياصٌ

 

  1مقذمٍ

هيليَى تي ثشًح دس  481ثيؾ اص  2017ثٌب ثش گضاسؽ فبئَ دس ػبل 
ینتی اص غتلا    شًح ث . Anonymous, 2017) خْبى تَليذ ؿذُ اػت

ٍ  پش هلشف ایشاى اػت ٍ ًقؾ هْوی دس تأهيي اهٌيت غتزایی   داؿتتِ 
 Rahmati et) هلتشف سا دس ثتيي غتلا  داسد   تشیي  ثيؾ ثعذ اص گٌذم

al., 2014 .  ّضاس ّنتتبس اص هتضاس،    530حذٍد  93-94دس ػبل صساعی
تتي   2347000آثی مـَس ثِ مـت ثشًح اختلتبف یبفتت ٍ ثتيؾ اص    

 .(Anonymous, 2015) ؿذؿلتَك ثشداؿت 
 تحتت  هلتشف  اص قجتل  ختَسامی   ّبی داًِ اص ینی عٌَاى ثِ ثشًح
 فتشآٍسی  هشاحتل  تتشیي  هْن اص تجذیل ینی. گيشد هی قشاس تجذیل فشآیٌذ
ِ  تَليتذ  ثتشای  هشػَم طَس ثِ مِ ثبؿذ هی ؿلتَك  ػتييذ  ٍ ؿتيبف  داًت
 فشآیٌتذ  یتل  ؿبهل ؿلتَك تدبسی ػيؼتن تجذیل یل ؿَد. هی اًدبم
 ػپغ ٍ مٌی پَػت عوليب  تحت اثتذا ؿلتَك مِ اػت ای هشحلِ چٌذ

                                                           
داًـتگبُ علتَم    هنبًيضاػتيَى  ٍ   مـتبٍسصی  ّبی هبؿيي گشٍُ هٌْذػی اػتبدیبس  -1

 اَّاص  ایشاى خَصػتبى  ٍ هٌبثع طجيعی مـبٍسصی
مـتبٍسصی ٍ هٌتبثع   علتَم  داًـتگبُ    داًـدَی دمتشی هنبًيضاػيَى مـتبٍسصی  -2

   اَّاص  ایشاى  طجيعی خَصػتبى
عضتَ ّيتب  علوتی هَػؼتِ تحقيقتب  فٌتی ٍ هٌْذػتی مـتبٍسصی  ػتتبصهبى          -3

   مشج  ایشاىتحقيقب   آهَصؽ ٍ تشٍیح مـبٍسصی
  Email: ghasemi.n.m@ramin.ac.ir:              ًَیؼٌذُ هؼئَل -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i2.69350 

ِ  گيشد هی قشاس ای خبسخی قَُْ لایِ فزح ِ  مت ِ  ػتييذمٌی  آى ثت   گيتت
َ  هتی   . تَليتذ ثتشًح ینتی اص پتش     (Yadav and Jindai, 2008د ؿت
 تشیي ٍ دؿَاستشیي تَليذ دس ثيي هحلَلا  مـبٍسصی اػت مِ صحوت
 تتب  مبؿت اصهشحلِ هختلف دلایل ثِ آى اص تَخْی حدن قبثل هتبػيبًِ

 پغ ضبیعب  . Rahmati et al., 2014) سٍد ثيي هی اص هشحلِ هلشف
 ًقل ٍ حول ًگْذاسی  مشدى  خـل مَثيذى  ؿبهل ثشًح  ثشداؿت اص

 تَليذاص مل % 40تب  30دس حذٍد  تَػعِ حبل دس مـَسّبی دس ٍ تجذیل
  .Bayat, 2004)ؿَد  سا ؿبهل هی
ثبعث  اػت مِ پض مشدى یل سفتبس ّيذسٍگشهبیی ًينثَیليٌ  یب اپبس

طی ایي فشآیٌذ ميييت داًِ ثْجتَد   .ؿَد طلاتيٌِ مشدى ًـبػتِ داًِ هی
یبفتِ ٍ ػبختوبى ًـبػتِ اص فشم ثلَسی ثتِ غيتش ثلتَسی ترييتش ؿتنل      

ثَیليٌ  ثتب ًيتَر هتَاد هرتزی ثتِ داختل       ا. دس طَل فشآیٌذ پبسیبثذ هی
یٌتذ تجتذیل ثتشًح  تليتب      آ)فش دادىاًذػپشم دس حيي عوليب  كتيقل  

 . Chakraverty et al., 2005) سػتذ  ثتِ حتذاقل هتی    ّتب  ٍیتتبهيي 
ثبعث ترييشا  قبثل تَخْی دس ػبختبس فيضینی  ؿيويبیی ٍ پبساثَیليٌ  

ؿَد فضبّبی خبلی دسٍى داًِ  گشدد  ایي ثبعث هی پخت ٍ پض ثشًح هی
 دسحتيي  ؿتذُ  اعوتبل  ّتبی  ثِ تٌؾ ثشًح داًِ هقبٍهت ٍثشًح پش ؿَد 
ٍ ؿنؼتگی داًِ ثشًح دس فشآیٌتذ ػتييذ    تجذیل سا افضایؾ دادُ عوليب 

یٌذ پبساثَیليٌل ؿتبهل ػتِ هشحلتِ خيؼتبًذى      آمشدى مبّؾ یبثذ. فش
ثبؿتذ متِ ثتِ متبّؾ هيتضاى ؿنؼتتگی ٍ        ثخبس ٍ خـل مشدى هتی 
ؿَد  الجتِ هوني اػت ثب تَخِ ثتِ   ن هٌدش هیبلعولنشد ثيـتش ثشًح ػ
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ثشخی ترييشا  ًبهطلَة هبًٌتذ ترييتش سًت   ثتَ ٍ     ساثَیليٌ  پبؿشایط 
 Correa et al., 2006; Nasirahmadi et) طعن دس ثتشًح س  دّتذ  

al., 2014.    ٌثبعث ثشًح داًِ یّب تشك پشمشدى ٍ حزفثب پبساثَیلي 

 دسكذ عولنتشد  ٍ مبّؾ گيشی چـن ًحَ ثِ ؿنؼتگی دسكذ  ؿَد هی
پبساثَیل ؿذُ دس هطبلعب  صیبدی ثشسػی ؿذُ . اثشا  ثشًح یبثذ افضایؾ

مِ هٌدش ثِ افضایؾ عولنشد ثشًح ٍ مبّؾ هيضاى چؼجٌذگی دس حتيي  
 Patindal et) گتشدد  پض  تَسم ٍ ؿؼتِ ؿذى آهيلَص ثشًح هتی  پخت ٍ

al., 2008; Gunaratne et al., 2013; Graham-Acquaah, 

ثبعث مبّؾ دسختِ ػتييذی  متبّؾ آهيلتَص ٍ      پض عوَهبً ًين . 2015
افضایؾ صهتبى خيؼتبًذى دس پبساثَیليٌت      .ؿَد افضایؾ چشثی داًِ هی

ّبی ؿلتَك ؿذُ مِ ساًذهبى تجذیل  ثبعث خزة ثيـتش آة تَػط داًِ
 .(Kaddaus, 2002)ذ ثخـ ٍ ساًذهبى ثشًح ػبلن سا ثْجَد هی

ثتٌگلادؽ   هلشف ثشًح پبساثَیل ؿذُ دس مـَسّبیی هبًٌتذ ٌّتذ    
پبمؼتبى ٍ ًيدشیتِ یتل فشٌّت  اػتت ٍ دس ثؼتيبسی اص مـتَسّبی       
 اسٍپتتبیی ٍ اهشینتتبیی ؿتتوبلی ٍ خٌتتَثی هحجَثيتتت ثتتبلایی داسد     

(Bhattacharya, 2011    تحقيقتتب  صیتتبدی دس استجتتبا ثتتب تتتبثيش . 
سٍی خلَكيب  ثشًح دس ایشاى ٍ خْبى اًدبم ؿذُ اػتت.  پبساثَیليٌ  
الی  60% ثِ 51ساًذهبى تجذیل ثشًح ػبلن اص ثبعث افضایؾ پبساثَیليٌ  

د گتتشد افتتضایؾ هحتتتَی پتتشٍتئيي ٍ چشثتتی ٍ خبمؼتتتش هتتی     80%
(Sareepunang, et al., 2008  ای  ثتشًح قْتَُ    . ترييتشا  فيضینتی

دّی چـوگيش اػت ثِ طَسی مِ  ؿذُ دس طَل عوليب  حشاس  پبسثَیل
ای  ثشًح قْتَُ ًؼجت ثِ ثشًح  پخت ٍ ػختی   ثشاقی  صهبى1داًِ عولنشد
 پض ؿذُ مبّؾ داؿتِ  اهب ًؼجت ثِ ثشًح خبم افضایؾ داؿتتِ اػتت   ًين
(Parnsakhorn and Noomhorm, 2008ى  . هحيلتتی ٍ ّونتتبسا

(Mahfeli et al., 2013) ّتَای  دهتبی  ٍ ثخبسدّی صهبى هذ  تبثيش 
 دس اصخيؼتبًذى  پضؿذُ پتغ  ًين ؿلتَك ؿنؼت ًيشٍی ثش مي خـل

 توؼتيش  ا فـتبس  تحت ػبعت  یل هذ  ثِ گشاد دسخِ ػبًتی 70 دهبی
دقيقتِ ثختبسدّی ٍ تحتت ػتِ دهتبی       17 ٍ 5  0 صهتبًی  دٍسُ ػِ دس

ًتتبیح   گتشاد ثشسػتی مشدًتذ     دسخِ ػبًتی 45ٍ  40  35خـل مشدى 
ثب افضایؾ هذ  صهبى ثخبسدّی  دسكذ تشك مبّؾ یبفتِ ٍ ًـبى داد  

 ّوچٌيي خـل مشدىت. عولنشد ثشًح ػبلن ثيـتشی سا ثِ ّوشاُ داؿ
دسختتِ  45گتتشاد ًؼتتجت ثتتِ دهتتبی  دسختتِ ػتتبًتی 40ٍ  35دس دهتتبی 
گشاد دسكذ تشك ثِ هيضاى قبثل تَخْی مبّؾ یبفتِ ٍ عولنتشد   ػبًتی

 .ثشًح ػبلن ٍ ًيشٍی ؿنؼت ثيـتشی هـبّذُ ؿذ
 اهتتَاج ٍػتتيلِ ثتتِ ثتتشًح ثَیليٌتت اتبثيشپبس دس پظٍّـتتی ثشسػتتی

ػتبلن سٍی سقتن ؿتيشٍدی ٍ     ثشًح دسكذ ٍ تجذیل ثشضشیت هبینشٍٍیَ
 ٍ ؿتيشٍدی )ح ػتط  دٍ دس سقتن   پتظٍّؾ  ایتي  ّبؿوی اًدبم ؿتذ دس 

  گتشاد  ػتبًتی دسختِ   70 ٍ 60) ػتطح  دٍ دس خيؼبًذى دهبی   ّبؿوی
 دٍ دس گشهبدّی هذ  ٍ ٍا   900ٍ  600) دٍ ػطح دس هبینشٍیَ تَاى

                                                           
1- Head rice yield 

 ثشسػی هَسد ػبلن ثشًح دسكذ ٍ تجذیل ضشیت ثش دقيقِ  6ٍ  4)ح ػط
 خيؼتبًذى   دهتبی  افتضایؾ  ثب داد ًـبى ایي تحقيق ًتبیح .گشفت قشاس

ٍ  هی افضایؾ داسی هعٌی طَس ثِ ضشیت تجذیل  دس تجتذیل  ضتشیت  یبثتذ 
 ثبؿتذ. ثتب افتضایؾ    هی ّبؿوی اص ثيـتش داسی طَسهعٌی ثِ ؿيشٍدی سقن
 یبفتت.  افضایؾ داسی هعٌی طَس ثِ ًيض ػبلن ثشًح دسكذ هبینشٍٍیَ تَاى
ِ  هشثتَا  سقن دٍ ّش ػبلن دس ثشًح دسكذ ٍ تجذیل ضشیتتشیي  ثيؾ  ثت
 2 گشهبدّی هذ  ٍ ٍا  900تَاى ػلؼيَع  دسخِ 60خيؼبًذى دهبی
  .(Ghanbarian et al., 2017)ذ ثبؿ هی دقيقِ

سقن ثشًح طتبسم سا دس ػتِ   پبساثَیليٌ    2012) چشاتی ٍ ّونبساى
ػبعت تب سػتيذى   5/15ٍ  4  5ثِ هذ   85ٍ  65  45دهبی خيؼبًذى 

ثب دٍ سٍؽ ثخبسدّی تحت فـتبس ثتِ هتذ     % 40هحتَی سطَثتی ثِ 
 15ٍ  10  5دقيقِ ٍ ثختبسدّی دس فـتبس اتوؼتيش ثتِ هتذ        5ٍ  5/2

پبسثَیل ؿذُ سا تتب هحتتَی سطَثتت    دقيقِ ثشسػی مشدًذ. ػپغ ثشًح 
ثْتشیي ؿشایط اص ًظش ؿنؼتگی دس دهبی خيؼبًذى  ؛مشدًذ خـل% 8
  آهتذ  دػت ثِدقيقِ  15دسخِ ٍ ثخبسدّی دس فـبس اتوؼيش ٍ هذ   65
 مبّؾ داد.% 3/7ثِ  6/37هيضاى ؿنؼتگی سا اص  مِ

ای اثش ػِ عبهل صهبى ثخبسدّی  دسخِ خـل ؿتذى ٍ   دس هطبلعِ
ػتييذی دس اسقتبم   سطَثت ًْبیی داًِ سا ثتش ساًتذهبى تجتذیل ٍ دسختِ     
ًـتبى داد   ًتتبیح  ّبؿوی ٍ علی مبظوی دس اػتبى گيلاى ثشسػی ؿذ؛
ثبؿذ. ثْتشیي  هیتوبهی عَاهل ثش ساًذهبى تجذیل ٍ دسخِ ػييذی هَثش 

سقن علی مبظوی دهبی خـل  تشميت تيوبسی ساًذهبى تجذیل ثشًح دس
دس سقن  ٍ دقيقِ 10ٍ صهبى ثخبسدّی % 8سطَثت داًِ  دسخِ  60ؿذى 
صهتبى ثختبسدّی   % ٍ 8سطَثت   دسخِ 45 ؿوی دهبی خـل ؿذىّب
 %8دس سطَثت ًْبیی داًِ سقن علی مبظوی  آهذ. دس دػت ثِدقيقِ  10

داس ًجتَد. دس سقتن    ػتبیش عَاهتل هعٌتی    ٍ ثبلاتشیي ػييذی سا داسا ثتَد 
صهبى ثختبسدّی  ٍ  %12دسخِ  سطَثت  45 ّبؿوی دهبی خـل ؿذى

آهتتتذ  دػتتتت ثتتتِ%  5/92) دسختتتِ ػتتتييذیي یثتتتبلاتش دقيقتتتِ 30
(AhmadiAra et al., 2013.  دهتتبی ٍ ثختتبسدّی صهتتبى تتتبثيش 

 دس فدش ٍ طبسم دٍسقن دس ػبلن ثشًح دسكذ ٍ تجذیل ثشضشیت خيؼبًذى
 ,.NasirAhmadi et al)ت گشفت  قتشاس  ثشسػتی  هَسد هبصًذساى اػتبى

دسخِ ٍ صهتبى   75ٍ  50  25خيؼبًذى  دهبی اص تحقيق  . دسایي2011
ِ  داد ًـتبى  ًتبیح ؛ؿذ دقيقِ اػتيبدُ 20ٍ  15ٍ  10ثخبس   افتضایؾ  مت
 ّتش  دس ػتبلن  ثشًح دسكذ تجذیل ضشیت افضایؾ ثبعث ثخبسدّی صهبى
 .ؿَد هی سقن دٍ

تبمٌَى هطبلعب  صیتبدی سٍی اثتش پبساثَیليٌت  سٍی خلَكتيب      
تَاًتذ   یليٌ  ثب تَخِ ثِ سقتن ثتشًح هتی   َثاثشًح اًدبم گشفتِ اػت  پبس

سٍی خلَكيب  موی ٍ مييی آى داؿتتِ ثبؿتذ. ثتشًح    اثشا  هتيبٍتی 
ی ّتب  بىمـتت ؿتذُ دس اػتت    تتشیي اسقتبم   سقن چوپب ینتی اس هعتشٍف  

 ْ لَیتِ ٍ ثَیشاحوتذ ٍ   گياكيْبى  چْبسهحبل ٍ ثختيبسی  خَصػتتبى  م
ن طعن ٍ ثَی ثؼيبس خَة  ٌّگتبم  غس ایي سقن علیدس ثبؿذ.  فبسع هی

دسكتذ  خيلتی    92/62) لندسكذ ثشًح ػتب   فشآٍسی داًِ ٍ ػييذ مشدى
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ّتن  % 20اغلتت اص  ٍ  یبثتذ  افضایؾ هیؿنؼتگی ٍ دس ًْبیت  ؿذُمن 
مبّؾ  هحلَلعلاٍُ ثش خؼبس  موی  ثبصاسپؼٌذی  مٌذ مِ تدبٍص هی

ِ   تبمٌَى ّتي    .Gilani et al., 2011)ذ یبث هی ای ثتشای   گًَتِ هطبلعت
ثتشًح سقتن    خلَكيب  موی ٍ مييتی  ثشپبساثَیليٌ   سٍؽثشسػی اثش 

ميييتت   ّتذف افتضایؾ  ثتب  ایي تحقيتق  لزا  .چوپب اًدبم ًگشفتِ اػت
ِ  تجتذیل  پبساثَیليٌت    عوليتب   تَػتط  چوپتب  سقتن  هحلتی  ثتشًح  داًت
 .پضمشدى  اًدبم ؿذ )ًين

 َا مًاد ي ريش

 تَػتط  چوپب سقن هحلی ثشًح داًِ تجذیل ميييت ثِ هٌظَس افضایؾ
ؿْشػتتبى  ٍ دس  1395 ای دس ػبل صساعتی  هطبلعِپبساثَیليٌ   عوليب 
یتل   اصؿلتَك اًتخبة ؿذُ ثتشای تْيتِ تيوبسّتب      اًدبم ؿذ؛ لشدگبى
ثشًح سقن چپوب ؿْشػتبى لشدگبى اًتخبة گشدیذ. ػبلاًِ ثيؾ اص  ِسعهض

اص هضاس، ؿْشػتبى لشدگبى ثتِ مـتت ثتشًح سقتن چوپتب       ّنتبس 3000
 عوليتب   تيوبسّتبی ایتي    .Anonymous, 2015) یبثتذ  اختلبف هی

ِ  75 ٍ 55  35) ؿتلتَك  خيؼبًذى دهبی ػِ ؿبهل  صهتبى  دٍ ٍ  دسخت
گشاد ثَدًذ؛  ػبًتی دسخِ 110 ثخبس دهبی دس  دقيقِ 25 ٍ 15) ثخبسدّی
ِ  طتشح  ثتب  فبمتَسیتل  آصهتبیؾ  قبلت دس تنشاس ٍ ػِ ثب ایي هطبلعِ  پبیت
یٌتذ  آی اًدتبم ؿتذُ خْتت فش   ّتب  عوليتب  . اختشا ؿتذ   تلبدفی مبهلاً

ثخبسدّی  خـل مشدى ٍ ػتييذ متشدى    پبساثَیليٌ  ؿبهل خيؼبًذى 
 .ثَدًذ مِ ثِ ؿشح ریل اًدبم ؿذًذ

ؿتَد ٍ   تذسیح خزة ؿلتَك هتی  دس ایي هشحلِ آة ثِ خیساوذن:
ثب دسخِ حشاس   ؿَد. ؿذ  خزة آة هؼتقيوبً طَس هحذٍد هتَسم هی ثِ

ی ثبلا ػشعت خزة آة ّب آة دس استجبا اػت  ثِ طَسی مِ دس حشاس 
ش صهبى ثخبسدّی ٍ دهتبی خيؼتبًذى ثتش ضتشیت     ثؼيبس صیبد اػت. تبثي

تجذیل ٍ دسكذ ثشًح ػبلن دس دٍ سقن طبسم ٍ فدش دس اػتتبى هبصًتذساى   
اص دس ایتي تحقيتق    . Nasir Ahmadi et al., 2011) ثشسػتی ؿتذ  

تشتيت ثشای دهبّبی خيؼبًذى رمش  ػبعت ثِ 3ٍ  6  24ی هبًذ ّب صهبى

ایي هشحلتِ ثتِ حتذٍد    ؿذُ اػتيبدُ ؿذ؛ سطَثت ًْبیی حبكل ؿذُ دس 
 ثتَد.  %9سطَثتت اٍليتِ ؿتلتَك     ٍ ثش پبیِ ٍصى تش سػتيذ % 40تب  35
ثشای دػتيبثی ثِ ایي اهش ٍ ثبثتت ًگتِ داؿتتي دهتبی آة اص      چٌيي ّن

  .1ؿذ )ؿنل  اػتيبدُ دػتگبُ ثي هبسی
طتَس   ی ؿلتَك تحت ثخبس آة ثِّب دس ایي هشحلِ داًِ بخاردَی:
ثبعث ؿنؼت پيًَتذّبی ّيتذسٍطًی   ؿَد ایي عول  ًبگْبًی هتَسم هی

ؿَد ٍ ػبختوبى ثلَسی خَد سا اص دػتت   اخضای آهيلَص ٍ آهيلَپنتيي هی
گيشد. دس ایي پظٍّؾ اص دهبی  دّذ ٍ فشآیٌذ طلاتيٌِ ؿذى ؿنل هی هی

دقيقِ اػتتيبدُ ؿتذ  خْتت     25ٍ  15دسخِ دس دٍ صهبى  110ثخبس آة 
 تيبدُ گشدیذ.اػ 1اًدبم ایي مبس اص دػتگبُ ثي هبسی ثخبس ؿنل 

دس پبیبى هشحلتِ خيؼتبًذى ٍ ثختبسدّی هحتتَی      خشک کزدن:
دسكتذ سػتيذ. ثتشای اًجتبس متشدى       46تتب   40ّب ثِ حذٍد  سطَثت داًِ

هطوئي ٍ تجذیل ؿلتَك ثِ ثشًح ػييذ سطَثت ثبیؼتتی متبّؾ یبثتذ؛    
ّبیی پْي ؿذ ٍ دس  ّب دس دسٍى خعجِ ًوًَِ 2ؿنل  ثذیي هٌظَس هطبثق
 10% خـل گشدیذ  ػپغ ثِ هتذ   20سطَثت تقشیجی فضبی آصاد تب 
آٍسی ٍ دس دسٍى ًبیلَى قشاس گشفتٌذ یتب ثتِ    كَس  تَدُ خوع ػبعت ثِ

دادُ ؿتذ.   "دّتی  اػتتشاحت "یٌذ خـل ؿذى ثِ آًْتب  آاكطلاح دس فش
ػبعت ثعذ  2داسًذ ثلنِ  ّب دس هشحلِ خـل مشدى تشك ثش ًوی ؿلتَك

ّتب   ؿتذى ؿتلتَك  اص خـل مشدى ثِ علت عتذم ینٌتَاختی خـتل    
ؿتَد ثتِ ّوتيي علتت یتل هشحلتِ        احتوبل تشك ثشداؿتي صیتبد هتی  

% ثِ ؿلتَك 18موی قجل اس سػيذى ثِ سطَثت  دّی هعوَلاً اػتشاحت
تَاًذ تتبثيش صیتبدی دس    ؿَد ایي عول هی دس حبل خـل ؿذى دادُ هی

 Chakraverty et)یٌذ تجذیل ثشًح داؿتِ ثبؿتذ  آمبّؾ ؿنؼتگی فش

al., 2005)9مبّؾ ثيـتش سطَثت ٍ سػتيذى ثتِ سطَثتت     . ثشای  %
خـتل ؿتذًذ. دس ایتي هشحلتِ      2ّب تَػط دػتگبُ آٍى ؿتنل   ًوًَِ

)دس ایتي   % متبّؾ دادُ ؿتذ  9ّب طی ثبصدیذ هؼتوش تتب   سطَثت ًوًَِ
 % ثَد .9ّبی ؿبّذ  هطبلعِ سطَثت ًوًَِ

 

 
 خْت ثخبسدّی  ثي هبسی خْت ثبثت ًگِ داؿتي دهبی آة )ة  ثي هبسی )الف  ثخبسدّییٌذ خيؼبًذى ٍ آفش -1شکل 

Fig. 1. Soaking and steaming process (a) Bain Marie for keeping the water temperature constant and (b) Bain Marie for 
steaming 
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 خـل مشدى ًْبیی دس دػتگبُ آٍى  ة )  خـل مشدى اٍليِ دس فضبی ثبص خـل مشدى )الف  فشآیٌذ -2شکل 

Fig. 2. Drying processes (a) Primary drying in outdoor, (b) Final drying in oven 

ِ   سفیذ کزدن: خْتت   ) %9ثتِ   ّتب  ثعذ اص سػبًذى سطَثتت ًوًَت
دسٍى  ّتب  ثَد  ًوًَِ %9ینؼبى ثَدى ثب ًوًَِ ؿبّذ مِ داسای سطَثت 

یٌذ ػتييذ متشدى دس یتل ٍاحتذ     آّبی هخلَف سیختِ ؿذ. فش ىًبیلَ
 اًدبم گشفت.  ّب مَچل ثب ؿشایط ینؼبى ثشای ّوِ ًوًَِ

 پارامترهای اندازه گیری شده

ِ هشحلِ  چٌذ دس درصذ شکستگی: ّتبی   ثب اًتخبة تلبدفی ًوًَت
 ؿنؼتگی  ی ؿنؼتِ دسكذّب گشهی اص ّش تيوبس ٍ خذا مشدى داًِ 100

ِ گيشی ٍ  هيبًگيي  /75ّتبی موتتش اص    هحبػجِ ؿذ. دس ایي پظٍّؾ داًت
 ,Latifi) عٌَاى داًِ ؿنؼتِ دس ًظتش گشفتتِ ؿتذ      ثِداًِ ػبلن دسكذ

2013 .  
ثِ هيضاى هَاد خبهذ ؿؼتِ ؿتذُ   :َا رفتٍ در ومًوٍ مًاد اس دست
ِ     ثشًح گيتتِ هتی  دس حيي پخت  ی ّتب  ؿتَد. ظتشٍف هخلتَف ًوًَت

ِ  105ؿؼتـَ ثِ هذ  یل ػبعت دس دهتبی   گتشاد قتشاس    ػتبًتی  دسخت
گشفت؛ ایي ظشٍف ثِ هذ  ًين ػبعت دس دػتگبُ دػينبتَس ثشای ػشد 

تَصیي  گشم 01/0ؿذى قشاس گشفت ٍ ػپغ ثب تشاصٍی دیديتبل ثب دقت 
گشم اص آة ثتشًح   5 ثِ هقذاسدس چٌذ هشحلِ  ٍ ؿذًذ. دس دسٍى ّش ظشف

دسختِ   105ػتبعت دس دهتبی    3سیختتِ ؿتذ ٍ ثتِ هتذ       ؿذُ  پختِ
تَػتط   دس داختل آٍى قتشاس گشفتت ٍ پتغ اص ػتشد ؿتذى      گشاد  ػبًتی
اٍليِ ٍ ًْتبیی   ّب تَصیي گشدیذ؛ اص تيبٍ  ٍصى ًوًَِ ّب ًوًَِ دػينبتَس
ِ هَاد خبهذ اص دػتت سفتتِ    ٍصى  Sabet, Sulata and) آهتذ  دػتت  ثت

Jooyande, 2016.  
ِ    راوذمان تبذیل: دػتت آهتذُ ثتِ     اص ًؼجت ٍصى ثتشًح ػتييذ ثت

 ؿلتَك هلشف ؿذُ دس فشآیٌذ تجذیل هحبػجِ ؿذ.

ّبی  ؿبخلی اص هيضاى ًَس خزة ؿذُ تَػط داًِ درجٍ سفیذی:
ػٌح هتذل   ثبؿذ. ایي ؿبخق ثب اػتيبدُ اص دػتگبُ سً  ثشًح ػييذ هی

CR-400 گيشی ؿذ.  اًذاصُ ػبخت طاپي 
ِ   آب:جذب  ّتبی ثتشًح دس حتيي     ثِ هيضاى خزة آة تَػتط داًت

عذدی داًتِ   50ؿَد. ثب ٍصى مشدى تلبدفی یل ًوًَِ  پخت گيتِ هی

ِ     50ػبلن ثشًح خبم ٍ تَػتط یتل    عذد داًِ ثتشًح پختتِ اص ّتش ًوًَت
 گيشی ؿذ. گشم اًذاصُ 01/0 تشاصٍی ثب دقت

ٍ  طًل ي عزض   شراخ   ي تعیریه  بزوج خام ي برزوج خختر
 20ثب یل مَليغ دیديتتبل طتَل ٍ عتشم     وسبت طًل بٍ عزض:

 ؿتبخق عذد ثشًح ػبلن دس ّش ًوًَِ ثِ تلبدف اًذاصُ گيشی ؿذ ایتي  
دس ؿتشایط ینؼتبى    ٍ )ثتشًح ختبم ٍ ثتشًح پختتِ ؿتذُ       دس دٍ هشحلِ

 گيشی ٍ هحبػجِ ؿذ.  اًذاصُ

 وتایج ي بحث

ثشختی اص   ثتش پبساثَیليٌت   تتبثيش  ًتبیح تدضیتِ ٍاسیتبًغ    1 خذٍل
دهتبی خيؼتبًذى     1 دّذ. هطبثق ختذٍل  خلَكيب  ثشًح سا ًـبى هی

ًؼتجت طتَل ثتِ    ؿتبخق  آة ثش دسكذ ؿنؼتگی  ساًتذهبى تجتذیل    
داس ثَد ٍلتی ثتش    هعٌی عشم  هقذاس هَاد اص دػت سفتِ ٍ دسخِ ػييذی

ة اثشی ًذاؿت. هذ  صهبى ثخبسدّی ٍ اثتش هتقبثتل دس   هيضاى خزة آ
خض دسكتذ ؿنؼتتگی سٍی ػتبیش خلَكتيب       ثِپبساثَیليٌ  عوليب  

داس ًـذ. خْتت تعيتيي تيوتبس ثشتتش ٍ هقبیؼتِ       ثشًح پبسثَیل ؿذُ هعٌی
ّب اص آصهَى داًني اػتيبدُ ؿذ. هقبدیش پبساهتشّبی ثشسػی ؿذُ  هيبًگيي
 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2 خذٍلدس  ی تيوبسی ٍ ؿبّذّب دس تشميت

ؿَد متبّؾ   دس پبساثَیليٌ  دًجبل هی تشیي ّذفی مِ هعوَلاً هْن
ثبؿذ. ًتبیح هقبیؼتِ   هيضاى ؿنؼتنی دس اسقبم داسای ؿنؼتگی ثبلا هی

آٍسدُ ؿتذُ اػتت. هيتبًگيي دسكتذ      1تشميتت دس ًوتَداس    6هيتبًگيي  
% 38/19)عتذم پبساثَیليٌت      ّبی ثشًح دس ًوًَِ ؿبّذ ؿنؼتگی داًِ

آٍسد؛  سا پبیيي هتی  هـبّذُ ؿذ مِ قبثل تَخِ اػت ٍ ثبصاسپؼٌذی ثشًح
ّبی ؿنؼتتِ ًيتض خؼتبس  اقتلتبدی      دس كَس  خذاػبصی مبهل داًِ
مٌذ ٍ حتتی دس كتَس  عتذم خذاػتبصی      صیبدی ثِ مـبٍسصاى ٍاسد هی

ّب ثِ علتت   مبهل ؿنل ظبّشی هحلَل خَة ًجَدُ ٍ ثؼيبسی اص داًِ
 ُ تتشی داسًتذ ٍ اثتش هٌيتی سٍی ٍضتعيت       ؿنؼتگی خضئی طَل مَتتب

 اسد.گز ظبّشی ثشًح هی
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 سٍی ثشخی اص خلَكيب  ثشًحپبساثَیليٌ  خلاكِ تدضیِ ٍاسیبًغ  -1جذيل 

Table 1- Analysis of variance of parboiling on some rice properties  
 F مقادیز آسمًن

 مىابع تغییزات
Source of variation 

 

رجٍ سفیذید  

Whiteness 
degree 

آب جذب  

Water 
absorption 

مقذار مًاد اس 
 دست رفتٍ

Loss of solid 
material 

وسبت طًل بٍ 
 عزض

Ratio of 
length to 

width 

راوذمان 
 تبذیل

Milling 
efficiency 

 درصذ
 شکستگی

Breakage 
Percentage 

20.9** 0.08ns 62.76** 8.77** 5.5* 29.85** 
 خيؼبًذى دهبی

Soaking temperature 

1.5ns 1.02ns 0.97ns 0.14ns 1.15ns 31.88** هذ  صهبى ثخبسدّی 
Steaming time 

0.42ns 1.59ns 2.36ns 1.92ns 1.95ns 6.03* 

اثش هتقبثل دهبی خيؼبًذى ٍ 
 صهبى ثخبسدّی

Interaction of soaking 
and steaming time 

 ٍ **  *ns ِداسی غيش هعٌیٍ  %1  %5داس دس ػطح  تشتيت هعٌی ث 
*,** and ns means significant at 5%, 1% and not significant 

 ی آصهبیؾتيوبسّب دسگيشی ؿذُ  پبساهتشّبی اًذاصُ هيبًگيي -2جذيل 

Table 2- Average of measured parameters in test treatments 

 مىابع تغییزات
Source of variations  

  خارامتزَای بزرسی شذٌمیاوگیه 

 شکستگی
Breakage 

percentage 
(%) 

راوذمان 
 تبذیل

Milling 
efficiency 

(%)  

وسبت طًل 
 بٍ عزض
 Ratio of 
length to 

width 

مًاد اس دست 
 Loss of رفتٍ

solid 
material  

(%)  

 جذب آب
Water 

absorption 
(g)  

درجٍ 
 سفیذی

Whiteness 
degree 
 (%) 

 ؿبّذ
Control 

19.38 63.58 2.463 3.91 1.21 76.54 

 15دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  35دهبی خيؼبًذى 
 دقيقِ

Soaking temperature of 35° C and 
steaming time of 15 minutes 

9.68 66.3 2.436 2.65 1.09 67.33 

 25دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  35دهبی خيؼبًذى 
 دقيقِ

Soaking temperature of 35° C and 
steaming time of 25 minutes 

5.17 67.11 2.42 2.43 1.13 65.67 

 15دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  55دهبی خيؼبًذى 
 دقيقِ

Soaking temperature of 55° C and 
steaming time of 15 minutes 

6.63 65.79 2.426 2.37 1.11 62.94 

 25دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  55دهبی خيؼبًذى 
 دقيقِ

Soaking temperature of 55° C and 
steaming time of 25 minutes 

4.03 64.58 2.423 2.47 1.12 63.27 

 15دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  75دهبی خيؼبًذى 
 دقيقِ

Soaking temperature of 75° C and 
steaming time of 15 minutes 

23.12 65.51 2.341 1.81 1.13 62.59 

 25دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  75دهبی خيؼبًذى 
 دقيقِ

Soaking temperature of 75° C and 
steaming time of 25 minutes 

22.5 64.43 2.386 1.74 1.12 62.14 
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%  دس دهتبی خيؼتبًذى ؿتلتَك    03/4) تشیي هيضاى ؿنؼتگی من
دػت آهذ  مِ ًؼجت ثتِ   دقيقِ ثِ 25دسخِ ٍ هذ  صهبى ثخبسدّی  55
متبّؾ یبفتتِ    دسكذ 35/15ؿنؼتنی  ًوًَِ عذم پبساثَیليٌ  هيضاى 

ِ   اػت ؿتَد ٍ   ّتبی ثتشًح هتی    . پبساثَیليٌ  ثبعث طلاتيٌتِ ؿتذى داًت
مٌذ ٍ دس عوليب  تجذیل ؿلتَك ثِ ثشًح  دسٍى داًِ سا پش هیّبی  تشك

 ایي خلتَف لطييتی   یبثذ دس طَس چـوگيشی مبّؾ هی ؿنؼتگی ثِ
(Latifi, 2013 ؿتذُ دس     دس تحقيق خَد ثيبى ًوَد مِ ثشًح پبسثَیتل

دقيقِ هٌدش ثِ مبّؾ  10ػبعت ٍ هذ  ثخبسدّی  6دهبی خيؼبًذى 
 تی ٍ ّونبساىگشدد. چشا داس هيضاى ؿنؼتگی ًؼجت ثِ ؿبّذ هی هعٌی
 65دس دهبی خيؼتبًذى  پبساثَیليٌ  بسم سا ثب تگی ثشًح طؼ  ؿن2012)

 3/7ثتِ   6/37دقيقتِ اص   15دسخِ ٍ ثخبسدّی دس فـبس اتوؼيش ٍ هذ  
اعلام   Correa et al., 2006) ٍ ّونبساى بمَسی دادًذ.مبّؾ  دسكذ

ؿنؼتتگی داًتِ ثتشًح دس فشآیٌتذ ػتييذ متشدى سا         پبسثَیل مشدًذ مِ
 ,.Nasir Ahmadi et al) ّونتبساى  ٍ مبّؾ هی دّذ. ًليشاحوذی

دسختِ ٍ صهتبى    75ٍ  50  25خيؼبًذى  دهبی   ًيضگضاسؽ دادًذ2013
دقيقِ ًؼجت ثِ ؿبّذ ثبعث افضایؾ دسكذ ثتشًح   20ٍ  15ٍ  10ثخبس 

گشدد  دس ایي پظٍّؾ ًيض چْبس تشميتت تيوتبسی پبسثَیتل ثتب      ػبلن هی
ِ  ختَاًی  ّتن ًتبیح پظٍّـتگشاى هتزمَس    طتَس قبثتل تتَخْی     داسد ٍ ثت
دس دهتبی   ؿتذُ  پبساثَیتل  ؿنؼتگی ثتشًح  اهب ؛ؿنؼتگی سا مبّؾ داد

دّتی  اص ًوًَتِ ؿتبّذ     دسخِ دس ّش دٍ هذ  صهبى ثختبس  70خيؼبًذى 
سػتذ ؿتذ  ثتبلای دهتبی      ثيـتش ؿذ مِ دٍس اص اًتظبس ثَد  ثِ ًظش هی

 پبسثَیتل  فشآیٌتذ  خيؼبًذى ٍ ٍامٌؾ هتيبٍ  ایي سقن هحلی ًؼجت ثِ
ایتي   ثبعث هتَسم ؿذى ثيؾ اص حذ ؿلتَك ؿذُ ثبؿذ ٍ اثش هٌيی سٍی

 گزاؿتِ ثبؿذ.عوليب  

 

  
 ّبی تيوبسی هختلف ثشًح پبسثَیل ؿذُ ٍ ؿبّذ هقبیؼِ هيبًگيي دسكذ ؿنؼتگی تشميت -3شکل 

Fig. 3. Mean comparison of breaking percentage under different parboiling treatments and control  

 -4 تبثيش دهبی خيؼبًذى آة سٍی ًؼجت طَل ثِ عشم دس ؿنل
الف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب افضایؾ دهبی خيؼبًذى ًؼجت طتَل ثتِ   
عشم مبّؾ یبفتِ اػت لاصم ثِ رمش اػت پبساثَیل تبثيش چٌذاًی سٍی 

ًذاؿتِ اػت اهب ثِ دليل افتضایؾ قطتش ٍ حدتين     ّب ترييشا  طَل داًِ
ؿتذُ  پبساثَیتل  دس ًْبیت ًؼجت طَل ثِ عشم دس ثتشًح   ّب ؿذى داًِ

  ًؼجت طتَل ثتِ عتشم ثتشًح     Latifi, 2013) مبّؾ یبفت. لطييی
داسی ثيي ثشًح پبسثَیل  پختِ سا دس دٍ سقن ؿيشٍدی ٍ فدش تيبٍ  هعٌی

ٍ هعوَلی ٍخَد ًذاؿت اهب ًؼجت طَل ثِ عشم پختِ دس سقتن طتبسم   
داسی داؿت ٍ ایي ًؼجت دس ثشًح طتبسم پبسثَیتل    پبسثَیل مبّؾ هعٌی

صیبدتشؿذُ ثَد ایـبى دليل ایي اتيبق سا ٍاثؼتِ ثِ را  سقن ثشًح طبسم 

        ُ ش ٍ تت  ثيبى مشدًذ چتَى طتبسم ختبم ًؼتجت ثتِ دٍ سقتن دیگتش مَتتب
 تشاػت. پْي

فقط عبهل دهبی خيؼتبًذى ؿتلتَك ثتش سٍی     1 هطبثق ثب خذٍل
داسی داؿتتِ اػتت. آصهتَى     ػبیش پبساهتشّبی ثشسػی ؿذُ تتبثيش هعٌتی  

هقبیؼِ هيبًگيي ػطَح عبهل دهبی خيؼتبًذى ؿتلتَك سٍی پتبساهتش    
 35ًـبى دادُ ؿذُ اػت دهبی خيؼتبًذى   ة -4ساًذهبى تجذیل ؿنل
ثْتشیي ساًذهبى سا داؿتِ اػت. دس  %7/66یل ثشًح دسخِ ثب ساًذهبى تجذ
 ;Paransakhorn and Noomhorm, 2008) ایتتي خلتتَف 

Ahmadi Ara et al., 2013; Nasir Ahmadi et al., 2013)  ثيبى
ًوَدًذ مِ پبساثَیل عبهل تبثيشگزاسی ثش افضایؾ ساًذهبى تجتذیل ثتَدُ   

 داسد.  خَاًی ّناػت مِ ثب ًتبیح ایي تحقيق 
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 حذاقل ساًذهبى تجذیل دس تيوتبس عتذم پبساثَیتل    2 خذٍلثب هطبثق 
دهتبی  تيوتبس پبساثَیتل یعٌتی    %  ٍ حذامثش ساًذهبى تجذیل دس  58/63)

عول  ثَد ٍ %  11/67) دقيقِ 25دسخِ ٍ هذ  ثخبسدّی  35خيؼبًذى 
ًظش  ثِ. دسكذ ؿذ 5ثِ هيضاى  تجذیل ثبعث افضایؾ ساًذهبى يٌ پبساثَیل
داس  ثتب تَختِ ثتِ هعٌتی    تجتذیل  سػذ مِ ایي هقذاس افضایؾ ساًذهبى  هی

 اثتش تيوتبس  ًبؿی اص  ًـذى اثش هتقبثل دهبی خيؼبًذى ٍ صهبى ثخبسدّی
 دس ایي خلَف ػبسی پَاًت  ٍ ّونتبساى   .ثبؿذ دهبی خيؼبًذى دهب

(Sareepunang et al., 2008     ِ پبساثَیتل متشدى    اعتلام مشدًتذ مت
%  سا افضایؾ هی دّذ مِ 80تب  60% ثِ 51ؿلتَك ساًذهبى تجذیل )اص 
  ًيتض  2012)ثبؿذ. چشاتتی ٍ ّونتبساى    ػَ هی ثب ًتبیح ایي تحقيق ّن

دسخِ ٍ  45ثبلاتشیي ضشیت تجذیل سا ثشای ثشًح طبسم  دهبی خيؼبًذى 
ایي  ثخبسدّی تحت فـبس اتوؼيش ثِ هذ  دُ دقيقِ عٌَاى مشدًذ ٍ دس

 % افضایؾ ًـبى داد. 53/6ؿشایط ضشیت تجذیل ثشًح ًؼجت ثِ ؿبّذ 

 

  

  
سفتِ دس دهبّبی  هيضاى هَاد اص دػت)د  دسخِ ػييذی ٍ )ج  ساًذهبى تجذیل   )ة   ًؼجت طَل ثِ عشم )الف  هقبیؼِ هيبًگيي پبساهتشّبی -4شکل 

 ؿلتَك ثب ؿبّذخؼيبًذى هختلف 

Fig. 4. Mean comparison of (a) Length to width ratio, (b) Milling efficiency, (c) Whiteness degree and (d) Loss of solid 
material under different temperatures and control 

 
يشگزاس دس ثبصاسپؼتٌذی ثتشًح   دسخِ ػييذی ینی اص عَاهل هْن تبث

ؿَد. دس ایي  ثبعث مبّؾ دسخِ ػييذی هیپبساثَیليٌ  عوليب  اػت  
پظٍّؾ عبهل دسخِ خيؼبًذى سٍی دسخِ ػتييذی دس ػتطح احتوتبل    

 ج-2 دس ؿتنل  ّتب  ٍ ًتتبیح هقبیؼتِ هيتبًگيي    ؿذداس  یل دسكذ هعٌی
  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ّش ػِ دهتبی خيؼتبًذى ًؼتجت ثتِ ؿتبّذ     

داسی ؿذ. هطبثق ختذٍل   دسخِ ػييذی موتش ثَد ٍ اص ًظش آهبسی هعٌی
دسختِ ٍ   75  دس دهبی خيؼتبًذى  %14/62) تشیي هيضاى ػييذی من 2

ِ   تشیي  ثيؾ دقيقِ ٍ 25صهبى ثخبسدّی  ی ّتب  دسختِ ػتييذی دس ًوًَت

دػت آهذ. هيضاى تبثيش پبسثَیل ثش دسخِ ػييذی ثِ    ثِ%54/76) ؿبّذ
خْت افضایؾ دسختِ ػتييذی    ثشًح ٍاثؼتِ اػت.ؿذ  پبسثَیل ٍ سقن 

تَاى ثب افضایؾ فـبس ٍ مبّؾ دهب اعوبلی ٍ صهبى پبسثَیل تريتشا    هی
  1392) دس هيضاى ػييذی ؿبّذ ثَد. احوتذی آسا ٍ ّونتبساى   تشی من

ثْتشیي دسخِ ػتييذی دس ثتشًح پبسثَیتل ؿتذُ ّبؿتوی سا دس دهتبی       
دقجقتِ ٍ سطَثتت ًْتبیی     30دسخِ ٍ ثخبسدّی ثِ هذ   45خيؼبًذى 
 عٌَاى مشدًذ.% 12ؿلتَك 
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عث افتضایؾ ػتختی لایتِ ثيشًٍتی ثتشًح      ثب  پبساثَیليٌ عوليب  
دادى  ؿَد مِ دس ٌّگبم پخت ثشًح هقبٍهت آى سا ًؼجت ثِ اص دػت هی

هقبیؼِ هيبًگيي مبّؾ هيتضاى   د-4 . ؿنلیبثذ هَاد خبهذ افضایؾ هی
ّتبی خيؼتبًذى هختلتف سا     دهبیسفتِ ًؼجت ثِ ؿبّذ دس  هَاد اص دػت
سفتتِ هشثتَا ثتِ     هيضاى هَاد خبهتذ اص دػتت  تشیي  ثيؾ دّذ. ًـبى هی
تشیي آى هشثَا ثِ تيوبس دهبی خيؼبًذى  ٍ من %91/3ی ؿبّذ ّب ًوًَِ
 ثَد. دس ایي ساػتب لطييی %74/1دقيقِ  25دسخِ ٍ صهبى ثخبسدّی  75
(Latifi, 2013سفتِ دس ػتِ سقتن ثتشًح طتبسم         مبّؾ هَاد اص دػت

ؿيشٍدی ٍ فدش پبسثَیل ؿذُ سا هطبلعِ ٍ گضاسؽ دادًتذ متِ ثتب ًتتبیح     
 ػشؿتتبس اص  داسد. لایتتِ ثيشًٍتتی ثتتشًح  ختتَاًی ّتتنتحقيتتق حبضتتش  

ثِ دسٍى ّؼتتِ ثتشًح   پبساثَیليٌ   ّبػت مِ دس حيي عوليب  ٍیتبهيي
ًيَر مشدُ ٍ ثب ػخت ؿتذى لایتِ ثيشًٍتی اص ختشٍج آًْتب خلتَگيشی       

تش ؿذى ثشًح پبسثَیل ؿذُ ًؼجت ثِ  تَاًذ ثِ غٌی مٌذ ایي ًنتِ هی هی
 ثشًح هعوَلی هٌدش ؿَد. 

اص ثتشًح تجتذیل ؿتذُ هعوتَلی ٍ ثتشًح       تلتَیشی  ًوًَِ 5 ؿنل
دّذ دس ایي تلَیش ثِ ٍضَح دیتذُ   پبسثَیل ؿذُ سقن چوپب سا ًـبى هی

تتشی ًؼتجت ثتِ ثتشًح      ؿَد مِ ثشًح پبسثَیل ؿذُ ؿنؼتتگی متن   هی
ی ثتشًح دس طتَل عوليتب     ّب ی داًِّب هعوَلی داسد ٍ ثؼيبسی اص تشك

 یٌذ تجذیل ؿتذُ اػتت.  آپشؿذُ ٍ هبًع اص ؿنؼتگی آًْب دس فشپبساثَیل 
ن مبّؾ هيضاى ػتييذی ؿتيبفيت ثيـتتشی    غس ثشًح پبسثَیل ؿذُ علی

ی ثتشًح  ّب ًؼجت ثِ ثشًح هعوَلی داسد مِ ًبؿی اص ترييش ػبختوبى داًِ
ثبؿذ ّوچٌيي ثشًح پبسثَیل ؿذُ ثبعث  هیبساثَیليٌ  پدس طی عوليب  
ؿَد مِ اص ایي  ّبی ثشًح دس طَل پخت ثشًح هی داًِ مبّؾ چؼجٌذگی

 ثبؿذ. هٌظش ًيض ًؼجت ثِ ثشًح پبسثَیل ًـذُ داسای هضیت هی

 
 ثشًح هعوَلی )الف  ثشًح پبسثَیل ٍ )ة   -5 شکل

Fig. 5. (a) Non-parboiled rice and (b) Parboiled rice  

 گیزی وتیجٍ
ثشًح سقن هحلی چوپب داسای عطش ٍ طعن ثؼيبس خَثی اػت اهتب اص  

ثتب  تَاى  هیلحبظ ظبّشی ٍ هيضاى ؿنؼتگی ٍضعيت خَثی ًذاسد ٍلی 
ٍ اد متبّؾ د دس ایتي سقتن ثتشًح    عوليب  پبساثَیليٌت  ؿنؼتتگی سا   

د ٍَخ ترييشا  هحؼَع ٍ هثجتی دس ؿنل ظبّشی ثشًح خبم ٍ پختِ ثِ
 ایي سقن ثتشًح آثبس هثجت فشاٍاًی سٍی ميييت تجذیل پبساثَیليٌ  آٍسد. 
دسختِ ٍ هتذ  صهتبى     55تيوبس ثشتش )دهبی خيؼبًذى ؿتلتَك   .داؿت

 79ى ثتِ هيتضا   هيتضاى ؿنؼتتگی  ثبعث متبّؾ   دقيقِ  25ثخبسدّی 
ِ   مبّؾ   دسكذ افتضایؾ  ٍ  دسكتذ  37ثتِ هيتضاى    هَاد اص دػتت سفتت
 ًؼجت ثِ ؿبّذ )عتذم پبساثَیليٌت     دسكذ 2ثِ هيضاى  تجذیل ساًذهبى

دس هدوَ، پبساثَیليٌ  ثب ثْجَد كيب  مييی دس ؿلتَك  ػجت  گشدیذ.
حبلت ثِ ثشًح ًْبیتبً ٍ  مبّؾ خبكيت چؼجٌذگی دس ٌّگبم پخت ؿذُ

  .دّذ خَؽ فشهی هی

 اریشگسپاس

ّتبی   ّتبی هٌْذػتی هبؿتيي    ثذیٌَػيلِ اص هؼئَلاى هحتشم گشٍُ
ُ  مـبٍسصی ٍ هنبًيضاػيَى مـبٍسصی ٍ كتٌبیع   علتَم   غتزایی داًـتگب

متِ دس ایتي پتظٍّؾ ّونتبسی     سصی ٍ هٌبثع طجيعتی خَصػتتبى   ٍمـب
 گشدد. اًی هیدقذس داؿتٌذ

References 

1. Agriculture-jahad, M. O. 2015. Statistics of agriculture of Chaharmahal and Bakhtiari province in 2013-2014 in 
Ministry of agriculture-jahad AJOoCaBp, ed. iran. 

2. Ahmadi Ara, A., E. Askari Asli Ardeh, M. B. Dehpoor, I. Bagheri, and F. RahimiAjdadi. 2016. Investigating the 
effect of some factors involved parboiling on milling yield and whiteness degree in two conventional rice varieties 
of Guilan province. in The 8th National Conference on Agri. Machinery Eng. & Mechanization. Mashhad. 

3. Bayat, F. 2004. Factors of Loss of crops at different stages and strategies to deal with it. in 1st Symposium of 
National Resources Loss Prevention, Tehran. 



 535      چوپا رقن هحلی برنج خصوصیات برخی بر پارابویلینگ تاثیر

 
 

4. Bhattacharya, K. R. 2011. Rice quality. Woodhead Publishing. Cambridge UK. 
5. Chakraverty, A., R. Poulsingh, and E. askariasliardeh. 2005. Postharvest Technology and Food Process 

Engineering. Pages 464 Iran: Yavarn. 
6. Cherati, F. E., S. Kamyab, M. Shekofteh, and R. Derikvand. 2012. Analysis and Study of Parboiling Method and 

the Following Impact on Waste Reduction and Operation Increase of Rice in Paddy Conversion Phase. Research 
Journal of Applied Sciences, Engineering and Technology 4: 2649-2652. 

7. Correa, P., F. S. D. Silva, C. Jaren, P. Alfonso, and I. Arana. 2006. Physical and mechanical properties in rice 
processing. Journal of Food Engineering 79: 137-142. 

8. Food outlook Biannual report on global food markets. 2017. http://www.fao.org/3/a-i7343e.pdf. 
9. Ghanbarian, D., M. Valei, M. G. Varnamkhshati, and H. M. Aghagolzadeh. 2017. investigating the effects of rice 

parboiling by microwave on milling and percentage of intactrice. Engineering BioSystem of Iran 48: 299-304. 
10. Graham-Acquaah, S., J. T. Manful, S. A. Ndindeng, and D. Tchatcha. 2015. Effect of soaking and steaming 

regimes on the quality of artisanal parboiled rice. Journal Food Process 39: 2286-2296. 
11. Gilani, B., Kh. Alami Saeed, S. A. Siadat, and M. Seyyednejad. 2012. Study of heat stress effect on rice cultivars 

grain milling quality in Khouzestan. Crop Physiology 4 (14): 5-21. 
12. Gunaratne, A., W. Kao, J. Ratnayaka, L. Colladob, and L. Corke. 2013. Effect of parboiling on the formation of 

resistant starch, digestibility and functional properties of rice flour from different varieties grown in Sri Lanka. 
Journal Science Food Agric 93: 2723-2729. 

13. Kaddus, M. A., P. AnwarulHaque, and B. C. Douglass. 2002. Parboiling of rice. Part I: effect of hot soaking time 
on quality of milled rice. International Journal of Food Science and Technology 37: 527-537. 

14. Latifi, A. 2013. Effect of Parboiling on Iranian Rice. in 15
th

 National Rice Conference. Sari, Iran. 
15. Mahfeli, M., F. Qanbari, and S. M. Nassiri. 2013. Steaming time and drying temperature effect on broking force of 

parboiling rice. in The 8th National Congress on Agricultural Machinery Engineering (Biosystem) and 
Mechanization of Iran. 

16. NasirAhmadi, A., B. Emadi, M. H. Abasporfard, and H. Aghagolzadeh. 2011. Effect of steaming time and soaking 
temperature in parboiling process on conversion factor and Percentage of healthy rice Mazandaran varieties. in 5

th
 

Regional Congress on Advance Agricultural Research. Iran. 
17. Nasirahmadi, A., B. Emadi, M. H. Abbaspour-Fard, and H. Aghagolzade. 2014. Influence of Moisture Content, 

Variety and Parboiling on Milling Quality of Rice Grains. Rice Science 21: 116-122. 
18. Parnsakhorn, S., and A. Noomhorm. 2008. Changes in physicochemical properties of parboiled brown rice during 

heat treatment. Agricultural Engineering International 8. 
19. Patindol, J., J. Newton, and Y. Wang. 2008. Functional properties as affected by laboratory-scale parboiling of 

rough rice and brown rice. Journal Food Science 73: 370-377. 
20. Rahmati, M., G. Sohrabvandi, M. Khodadadi, and A. Razdari. 2014 Technical and Economic Evaluation of Rice 

Harvesting Methods in Shirvan-Chrdavol Region. Journal Of Agricultural Machinery 4: 378-386. 
21. Sareepuang, K., L. Siriamornpun, and N. W. Meeso. 2008. Effect of soaking temperature on physical, chemical 

and cooking properties of parboiled fragrant rice. World Journal of Agricultural Sciences 4: 409-415. 
22. Sabetsulat, H., and H. Jooyande. 2016. Effect of Animal Lipase Enzyme with the goat's source on the physico-

chemical and sensory properties of Iranian white cheese. in 2nd conference and Exhibition on method to Increase 
the shelf-life of food product. 

23. Yadav, B. K., and V. K. Jindal. 2008. Changes in head rice yield and whiteness during milling of rough rice. 
Journal of Food Engineering 86: 113-121. 

 
  

http://www.fao.org/3/a-i7343e.pdf
http://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=100440
http://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=21237
http://www.sid.ir/En/Journal/JournalList.aspx?ID=13423


  های کشاورزیهاشین نشریه 1398، نیوسال دوم 2، شواره 9جلد های کشاورزی،  نشریه هاشین     533

 375-384ص  ،1398نیوسال دوم ، 2شواره ، 9جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 2, Fall - Winter 2019, p. 375-384 

 

Impact of Parboiling on some Characteristics of Rice (Champa Variety) 
 

M. Ghasemi-Nejad Raeini
1*

- E. Bougari
2
- F. Azadshahraki

3 

Received: 11-12-2017 

Accepted: 27-02-2018 

 
Introduction 

Rice is one of the most important cereal grains in the world. Milling is one of the most important phases of 
the paddy processing that affects the quality and quantity of the product. Postharvest losses include threshing, 
drying, transportation and milling contains about 30–40% of total produced rice in developing country. 
Parboiling increases the mailing efficiency of rice from 51% to 80%, protein, fat and ash content. Champa 
variety is one of the most important varieties of rice in the southwest of Iran and has low milling quality in spite 
of its flavor and aroma. This study was conducted to assess increasing the quality of Champa rice milling phase 
by parboiling method. 

Materials and Methods 

This study was conducted to  assess the increasing quality of Champa rice milling phase by parboiling method 

in the growing season of 2016 in Lordegan city. Paddies were prepared from a rice farm in Lordegan city. 
Parboiling treatments consisted of three soaking temperatures (35, 55 and 75 °C) and two steaming times (15 and 
25 minutes) at a steam temperature of 110 °C. This study was performed in a factorial experiment based on a 
completely randomized design in three replications. Parboiling process included soaking, steaming, drying and 
whitening. Bain Marie was used to keep the water temperature constant in two phases of soaking and steaming. 
Samples were placed in a oven to decrease the humidity in the drying phase. Breakage percentage, loss of solid 
material, milling efficiency, whiteness degree and the ratio of length to width were measured in raw and baked 
rice in all samples. 

Results and Discussion 
Breakage in control treatment (non-parboiling) was 19.38%. The lowest breakage percentage (4.03%) was 

obtained in parboiling treatment (soaking temperature of 55 °C and a steaming time of 15 minutes). Parboiling 
improved milling efficiency and reduced loss of solid materials. Highest milling efficiency (67.11%) was 
obtained in a soaking temperature of 55 °C and steaming time of 25 minutes. The lowest amount of loss of solid 
materials (1.74%) was obtained in a soaking temperature of 75 °C and steaming time of 25 minutes. The highest 
ratio of length to width (2.46) and the highest whiteness degree (76.54%) was obtained in no parboiling 
treatment. There was no significant difference in water absorption parameter between parboiling treatment and 
non-parboiling treatment.  

Conclusions 
Champa rice variety has a very good flavor and aroma but did not have good appearance and its breakage 

percentage is not good. Parboiling reduces the breakage and improves the appearance in raw and baked rice. 
Parboiling had a lot of positive effects on the milling quality of this rice cultivar. The best treatment (soaking 
temperature of 55 °C and steaming time of 25 minutes) reduced breakage percentage (by 79%) and loss of solid 
materials (by 37%) and increased milling efficiency (by 2%) in comparison with control treatment (non-
parboiling). Overall, parboiling reduced rice streaking during baking by improving the quality attributes of 
paddies and finally improved the rice shape. 

Keywords: Champa rice, Parboiling, Rice breakage percentage, Milling efficiency, Whiteness degree 
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 چکیذه

ػبصی تجْیضات اًشطی ثش ٍ جبیگضیٌی  جَیی ٍ هلشف هٌطمی ًفت ٍ گبص، ثْیٌِ دس جْت كشفِسا ّبی فشاٍاًی تلاؽ ّبی اخیش دس طی ػبل
دیضل ثؼیبس هْن اػت وِ اص ًظش فٌی ٍ هحیطی هَسد جبیگضیي ػَخت ثشای یه ػَخت  .اًذ ّبی فؼیلی ثب هٌبثغ اًشطی تجذیذپزیش اًجبم دادُ ػَخت

دس ایي تحمیك ثِ ثشسػی تبثیش ثبس ٍ ػشػت هَتَس ٍ ّوچٌیي دسكذّبی هختلف ٍ ثِ آػبًی دس دػتشع ثبؿذ.  ، لبثل سلبثتلجَل، اص لحبظ التلبدی
ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  پشداختِ ؿذ. طشاحی آصهبیؾ OM 924هَتَس دیضل  ػولىشد التلبدیثش سٍی  ثیَاتبًَلّبی دیضل، ثیَدیضل ٍ  ط ػَختاختلا

دػت  ّبی دسجِ دٍم ثِ دػت آهذ. هذل هٌظَس وویٌِ ٍ یب ثیـیٌِ وشدى ػطَح پبػخ، ثِ سیضی ؿذ ٍ ًمبط ثْیٌِ هتغیشّبی هؼتمل ثِ آهبسی ػطح پبػخ پبیِ
داس ثَدًذ.  ثیٌی تبثیش هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی ػطَح پبػخ اص لحبظ آهبسی )دس ػطح یه دسكذ( هؼٌی هٌظَس پیؾ آهذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػطح پبػخ ثِ

یؾ ػشػت هَتَس ّوچٌیي ثب افضایبثذ.  ّبی ػَختی وبّؾ هی ثب افضایؾ ثبس اػوبلی ثِ هَتَس ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت دس توبم اختلاطًتبیج ًـبى داد وِ 
فضایـی، هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت دس ثبسّبی پبییي ثِ دلیل افضایؾ هلشف ٍیظُ ػَخت سًٍذ كؼَدی ؿذیذی داسد ٍ دس ثبسّبی ثبلا ٍ هیبًِ ایي سًٍذ ا

ٌِ ٍیظُ ػَخت ثب افضایؾ هیضاى ّضییبثذ.  تش ؿذُ ٍ دس ثبسّبی ثبلا ثب افضایؾ ػشػت هَتَس ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت اثتذا وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ هی هلاین
 580)یبفتِ ًؼجت ثِ ػَخت دیضل افضایؾ یبفت ٍ ػَخت دیضل ووتشیي هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت  ّبی اختلاط ٍ ثیَدیضل دس ػَخت ثیَاتبًَلدسكذ 
 ثِ خَد اختلبف داد. دسكذ(  100دٍس ثش دلیمِ ٍ ثبس وبهل ) 2139دس ػشػت سا ( اصای ّش ویلٍَات ػبػت سیبل ثِ

 

 ، ّضیٌِختػَ، ثیَدیضل، ػطح پبػخ، ثیَاتبًَل: هاي کلیذيواصه
 

 1مقذمه
ثحشاى جْبًی اًشطی، ثؼیبسی اص وـَسّب سا ثِ جؼتجَ ثشای هٌبثغ 

ّبی جبیگضیٌی ػَخت اًشطی تجذیذپزیش ٍاداؿتِ اػت. هحممبى اخیشاً
ّبی صیؼتی ٍ ثِ هٌظَس وبّؾ ٍاثؼتگی ثِ فؼیلی سا ثب ػَخت

ّبی صیؼتی هَجت اًذ. ػَختلشاس دادُّبی فؼیلی هَسد تَجِ ػَخت
 اخیشاًگشدًذ. ای ٍ ٍاسدات ًفت هیوبّؾ ًـش گبصّبی گلخبًِ

ػٌَاى  ّبی گیبّی خبلق ثِ، ثیَدیضل ٍ تب حذٍدی سٍغيثیَاتبًَل
اًذ ّبی صیؼتی همجَل ٍ اهیذثخؾ هَسد تَجِ لشاس گشفتِػَخت

(Subbaiah et al., 2010دٍ ػَخت .) داس )ثیَدیضل ٍ  صیؼتی اوؼیظى
ّبی جبیگضیي ثشای هَتَسّبی دیضل هَسد ػٌَاى ػَخت ( ثِثیَاتبًَل

داس هحیط  خبطش تجذیذپزیشی ٍ دٍػتاًذ )ثِتَجِ صیبدی لشاس گشفتِ
 صیؼت ثَدى(.

                                                           

 ایشاى تْشاى، ًَس، پیبم داًـگبُ وـبٍسصی، هٌْذػی گشٍُ اػتبدیبس، -1
 ( Email: gol.m1360@yahoo.com                ًَیؼٌذُ هؼئَل:  -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i2.64690 

ّضیٌِ ثیَدیضل ثشای هَتَس احتشاق داخلی ووی ثیـتش اص دیضل 
ل ًفتی ثبؿذ. هلشف ػَخت ٍیظُ ثیَدیضل ثبلاتش اص دیضًفتی هی

 SFCآصهبیـبت ًـبى دادُ اػت وِ هتَػط همذاس  ثبؿذ. ًتبیج هی
دسكذ ثیـتش اص دیضل ًفتی اػت. آصهبیـبت  17ثشای ػَخت ثیَدیضل 

دسكذ سا  20تب  5دس داهٌِ  یدیگش ثش سٍی هَتَسّبی هختلف افضایـ
kW hدّذ. تحت ایي ؿشایط ّضیٌِ ٍیظُ ًـبى هی

یه افضایؾ  14-
دّذ. اگش ّضیٌِ دٍ ًَع ػَخت هثل ّن  هی دسكذی سا ًـبى 1/2

 Carraretto) دسكذ ثبلاتش اػت 8/9ثبؿذ، ّضیٌِ ٍیظُ هَتَس ثیَدیضل 

et al., 2004). 

( دسیبفتٌذ وِ هلشف ٍیظُ ػَخت 2010ٍ ّوىبساى ) 2آسهض
دسكذ  9/12 ، وِ اسصؽ گشهبیی آىB100( دس BSFC) 3تشهضی
دسكذ دس همبیؼِ ثب  12 اػت، تمشیجبً B15اسصؽ حشاستی تش اص پبییي
B15 افضایؾ یبفتِ ثَد. ایي آصهبیؾ ثش سٍی یه هَتَس دیضلی سیلی- 

                                                           

2- Armas 

3- Brake specific fuel consumption 
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ٍ  1دٍس ثش دلیمِ اًجبم گشفت. لیي 2400ثب دٍس هَتَس  -پبؿؾ هؼتمین
ًَع ثیَدیضل )هتیل  8( هلشف ٍیظُ ػَخت سا ثشای 2009ّوىبساى )
ػیلٌذس  ّبی گیبّی( ثش سٍی یه هَتَس چْبس صهبًِ، تهاػتش سٍغي

هَسد ثشسػی لشاس دادًذ ٍ ًتبیج ًـبى داد وِ هلشف ٍیظُ  ،دیضلی
ثیـتش دسكذ  65/14تب  45/9ثیَدیضل ًؼجت ثِ ػَخت دیضل، ػَخت 

( گضاسؽ وشدًذ وِ اختلاف ثیي 2009ٍ ّوىبساى ) 2. لَیبىاػت
خبطش ٍ ثِ اػتدسكذ  5/18هلشف ػَخت دیضل ٍ ثیَدیضل خبلق 

 .ثبؿذهیدسكذ حجوی لبثل وبّؾ  5/13 چگبلی ثبلای ثیَدیضل، تب
( گضاسؽ وشدًذ وِ هیبًگیي حجوی هلشف 2009لجبدیبى ٍ ّوىبساى )

دسكذ، ثشای  50ٍ  40، 30، 20، 10ّبی ٍیظُ ػَخت ثشای اختلاط
دسكذ ثیـتش  4/1ٍ  -2/2، 6/0، 8/0، 4تشتیت  ّبی هختلف، ثِػشػت

تحمیمی وِ ثش ثبٍفب ٍ ّوىبساى دس ثبؿذ. اص ػَخت دیضل خبلق هی
 اص اػتفبدُ ثبٍ  MF- 399 تشاوتَسّبی ػولىشدی هَتَس ؿبخقسٍی 

وِ  دسیبفتٌذاًجبم دادًذ  دیضل ٍ ثیَدیضل دسكذ 20 تب 5 ّبیهخلَط
دلیل اسصؽ حشاستی ٍ چگبلی ًضدیه ثیَدیضل  ثِ ،هلشف ػَخت ٍیظُ

 (.Bavafa et al., 2014) سا داسدافضایؾ  ووتشیي ،دیضل ٍ
هحممبى ثش ایي ثبٍسًذ وِ هلشف ػَخت ثیَدیضل ثِ ػلت ثیـتش 

ثبؿذ. اسصؽ گشهبیی پبییي ایي ػَخت، ثیـتش اص ػَخت دیضل هی
ثؼیبسی ًیض هؼتمذًذ وِ افضایؾ هلشف ػَخت دس ثیَدیضل ثِ ػلت 

ثبؿذ وِ تضسیك ػَخت صیبدی سا ثشای یه چگبلی ثبلای ثیَدیضل هی
ی اص هحممبى هلشف ثبلای وٌذ. ثؼیبسحجن ٍ فـبس هؼیي اػوبل هی

داًٌذ. ػَخت ثیَدیضل سا ًبؿی اص تشویت خلَكیبت ثیَدیضل هی
ػٌَاى هثبل: اسصؽ گشهبیی پبییي ثیَدیضل ٍ چگبلی ثبلا یب تشویت  ثِ

گشاًشٍی ثبلا ٍ اسصؽ گشهبیی پبییي ٍ یب تؼبهل چگبلی ٍ گشاًشٍی ثبلا 
 (.Xue et al., 2011ثب اسصؽ حشاستی پبییي ثیَدیضل )

التلبدی ثَدى هَتَس ثیَدیضل اص ًَع هَتَس ٍ ؿشایط ػولیبت اص 
پزیشد. تبثیش هی غیشُلجیل ثبس، ػشػت، صهبى ٍ فـبس پبؿؾ ٍ 

( دسیبفت وِ هلشف ٍیظُ ػَخت ثیَدیضل ثب 2009) 3وشاثىتغ
هلشف ػَخت یه تش اص دسكذ پبییي 7/17تَسثَؿبسط ثِ طَس هیبًگیي 

 سثَؿبسطس اػت. ثذٍى تَ دیضلی هَتَس چْبس صهبًِ
ّبی ٍسٍدی تَلیذ ثیَدیضل،  هْوتشیي فبوتَس التلبدی دس ّضیٌِ

ثشداسی  دسكذ ّضیٌِ ول ثْشُ 80ثبؿذ وِ دس حذٍد  ّضیٌِ هَاد خبم هی
 5/0الی  4/0سا دس ثش داسد. دس حبل حبضش لیوت ثیَدیضل چشثی حیَاًی 

ّبی گیبّی ثب تجبدل سٍغي لیوت وِثبؿذ دس حبلی دلاس دس لیتش هی
تب  1/0دلاس دس لیتش اػت. وبّؾ لیوت  8/0الی  6/0اػتشی ػٌتی، 

ثبؿذ. هی هوىي جذیذ فٌبٍسیگیشی وبسِ ثدس ًتیجِ دلاس دس لیتش  3/0
دلاس  9/0( اص لیگٌَ ػلَلض ثیؾ اص تَدُ هبیغ ؿذُ صیؼت) BTLّضیٌِ 

                                                           

1- Lin 

2- Luján 

3- Karabektas 

 لاس دس لیتشد 8/0الی  7/0تب  پتبًؼیل وبّؾ لیوت ثبؿذ وِهی دس لیتش
 (. Anonymous, 2007) داسد سا

ًیـىش ووتشیي ّضیٌِ  ،ثیَاتبًَلدس هیبى هَاد خبم ثشای تَلیذ 
تَلیذ سا داسد چشا وِ ایي هحلَل ثیـتشیي ػولىشد سا ًؼجت ثِ رست 

ثبؿذ. دس تش اص آهشیىب یب اسٍپب هیدس ثشصیل اسصاى ثیَاتبًَلداسد. تَلیذ 
اص  ثیـتشطَس هیبًگیي ػِ ثشاثش ثِ صیؼتی ثیَاتبًَلاسٍپب ّضیٌِ تَلیذ 

 ,Biofuels Platformثبؿذ )ثشصیل ٍ دٍ ثشاثش ثیـتش اص آهشیىب هی

اص ًظش ثبصدُ اًشطی  ثیَاتبًَل(. اػتفبدُ اص ًیـىش ثشای تَلیذ 2010
ثِ  1 تمشیجبً ثیَاتبًَلتش اػت. ثبصدُ اًشطی ثشای تجذیل رست ثِ هطلَة

ٌی ثشای ّش یه وبلشی اًشطی هلشف ؿذُ ثشای ثبؿذ یؼهی 63/1
دػت تَلیذ ؿذُ ثِ ثیَاتبًَلویلَ وبلشی تَػط  63/1، ثیَاتبًَلتَلیذ 

(. هؼبلِ هْن دیگش ّضیٌِ توبم ؿذُ Kim and Dale, 2005آیذ )هی
 ثیَاتبًَلّبی فؼیلی دس كٌؼت ثِ هٌظَس تجذیل ؿىش ثِ اًشطی

 اص رست ًیبص داسد یی ووتشثبؿذ. ثبگبع ًیـىش چْبس ثشاثش اًشط هی
 (ثیلیَى ثشای رست 6/6دس ثشاثش  ثشای ًیـىش ثیلیَى وبلشی 6/1)
(Andreoli and Souza, 2007) .ّبی هختلفی اص آًجبیی وِ سٍؽ

اتخبر ؿذُ اػت ٍ ّوچٌیي هـىلاتی دس هحبػجِ  ثیَاتبًَلثشای تَلیذ 
اص  ثیَاتبًَل ّبی تَلیذثشآٍسد ّضیٌِّبی غیش هؼتمین ٍجَد داسد، ّضیٌِ

اص  ثیَاتبًَلطجك ثشآٍسد تَلیذ  .ثبؿذهَاد لیگٌَ ػلَلضی هـىل هی
ثشای تْیِ وشدى هَاد خبم  ،ایػلَلض، ثیـتشیي جضء ّضیٌِ ػشهبیِ

%( ٍ اًشطی هَسد ًیبص ثشای ثَیلشّب 15تجذیل ثِ لٌذ ٍ تخویش ) ،%(17)
(. دس هَسد Solomon et al., 2007ثبؿذ )%( هی36ٍ تَسثَطًشاتَسّب )

اتن وشثي  5)هًََػبوبسیذی وِ  4اص تخویش پٌتَػیغ ثیَاتبًَلتَلیذ 
 48/0اًذ وِ ّضیٌِ تَلیذ ًْبیی، داسد( ثؼیبسی اص هحممبى ثشآٍسد وشدُ

تشیي هشحلِ تَلیذ هشثَط ثِ ثبؿذ. پشّضیٌِاصای ّش لیتش هی دلاس ثِ
ػبصی  بدُ%( ٍ آه22صدایی ّیذسٍلیضی ) %( ٍ ثؼذ اص آى ػن31) تخویش

ّبیی هبًٌذ تمطیش، ثبؿذ. ّضیٌِ( هی5/12ثشای ّیذسٍلیض هَاد خبم )
 Von) ؿَدّب سا ؿبهل هی% ول ّضی35ٌِوبسگش، هبدُ تلمیحی، 

Sivers et al., 1994) . 

 

ها مواد و روش  

 موتور تحت آزمایش

هَتَس چْبس ػیلٌذس دیضلی  هَتَس تحت آصهبیؾ دس ایي تحمیك،
اص تَلیذات ؿشوت ایذم تجشیض  OM924LAپبؿؾ هؼتمین هذل 

. ایي هَتَس دّذص هَتَس هَسد ًظش سا ًـبى هیًوبیی ا 1ثبؿذ. ؿىل  هی
ػَساخِ ٍ ػیؼتن  9تب  5ّبی ٍ ًبصل ٍاحذ پوپ ػبهبًِ هجْض ثِ

وٌتشل الىتشًٍیىی ٍ داسای تَسثَؿبسطس ٍ ایٌتش وَلش ٍ ػیؼتن تشهض 
 SCR ثب وبتبلیؼت 5ٍ  4اػتبًذاسد یَسٍ ثبؿذ. ایي هَتَس ثب  وي هی خفِ

                                                           

4- Pentoses 
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ؿذُ اػت. ثشای هلبسف هختلف اص  هجْض  AdBlueثِ ػیؼتن تضسیك
ّبی هتحشن، ًشاتَس، جشثمیلثَع، دیضل ط جولِ وبهیًَت، هیٌی

. گیشدػبصی هَسد اػتفبدُ لشاس هی ٍ ساُ وـبٍسصی ،كٌؼتیّبی هبؿیي
 1دس جذٍل  هـخلبت وبهل هَتَس هَسد اػتفبدُ دس تحمیك حبضش

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
 OM 924هَتَس هَسد آصهبیؾ  -1 ضکل

Fig. 1. Tested engine OM 924 
 

 هـخلبت هَتَس هَسد آصهبیؾ -1جذول 
Table 1- Main characteristics of the diesel engine 

 مقذار
Value 

 مطخصه
Specification 

OM924LA 
 هذل

(Model) 

4 
 تؼذاد ػیلٌذس

(Number of cylinders) 
 پوپ آثی

(Water pump) 
 وبسی ػبهبًِ خٌه

(Cooling system) 

160kW 
 ثیـتشیي تَاى هَتَس

(Maximum power) 

N.m 810 
 ثیـتشیي گـتبٍس

(Maximum torque) 

rpm 2800 
 ثیـتشیي ػشػت

(Maximum  rotational speed) 
 اًظوتَس سدیفی

(Row type) 
 ػبهبًِ پبؿؾ ػَخت

(Injection pump type) 
 

گیری سوخت مصرفیسامانه انذازه  
)الف( ًـبى دادُ  1 گیشی ػَخت هلشفی دس ؿىلػبهبًِ اًذاصُ

گیشی همبدیش ثشای اًذاصُ 1ؿذُ اػت. دس ایي ػبهبًِ اص سٍؽ ٍصًی
هلشف ػَخت ثشای ّش سدیف اص پبساهتشّبی دٍس ٍ ثبس هَتَس ٍ هخلَط 
ػَخت اػتفبدُ ؿذ. ػبهبًِ هَسد ًظش داسای چْبس ؿیلٌگ ثَد وِ 

                                                           

1- Scale method of determination of consumed fuel 

ّب ثِ ٍسٍدی ّوگی ثِ هخضى ػَخت هتلل ثَدًذ. یىی اص ؿیلٌگ
هَتَس، یىی ثِ َّای آصاد ٍ ؿیلٌگ دیگشی ثِ خشٍجی ػَخت اص 

َد. ؿیلٌگ چْبسم ًیض ثِ یه الىتشٍ پوپ هتلل هَتَس هتلل ؿذُ ث
گشدیذ. خشٍجی ایي ثَدُ ٍ اص ایي طشیك هخضى ػَخت ػبهبًِ پش هی

ػبهبًِ ًیض ثِ یه سایبًِ هتلل ثَد وِ هیضاى هلشف ػَخت هَتَس 
ثشاػبع ویلَگشم ثش ػبػت ٍ ٍصى ػَخت ثش اػبع ویلَگشم ثش سٍی 

ة( ًوبیؾ آٌّگ ) 2كفحِ ًوبیـگش آى لبثل هـبّذُ ثَد. ؿىل 
ٍصًی هلشف ػَخت ٍ هیضاى ػَخت هَجَد دس هخضى سا ًـبى 

 دّذ. هی

  هسینه ویژه سوختچگونگی محاسبه 
ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت، ثِ ّضیٌِ هَسد ًیبص ثشای تَلیذ یه ویلَ ٍات 

دػت  ( ث1ِ) ؿَد ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثطِػبػت وبس ٍالؼی اطلاق هی
SFC ،آیذ وِ دس ایي ساثطِهی

ثیبًگش ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ثش حؼت  2
Rial kWسیبل ثش ویلٍَات ػبػت 

-1
 h

-1
) ،)Qدٌّذُ هیضاى  ، ًـبى

، ثیبًگش ّضیٌِ ػَخت ثش Cهلشف ػَخت ثش حؼت لیتش ثش ػبػت، 
تَاى تَلیذی ثش حؼت ویلٍَات  Pٍ  ثبؿذحؼت سیبل ثش لیتش هی

 ثبؿذ. هی
 

(1) 
    

   

 
 

ّبی دیضل، ػَخت، لیوت ػَختثشای هحبػجِ ّضیٌِ ٍیظُ 
سیبل دس یه  350000ٍ  50000، 6000تشتیت  ثیَدیضل ٍ ثیَاتبًَل ثِ

ػَخت ثیَدیضل هَسد آصهبیؾ اص سٍغي ولضا تْیِ لیتش اػوبل گشدیذ. 
ؿذُ ثَد. ثیَاتبًَل هَسد ًیبص ًیض اص ؿشوت ثیذػتبى لضٍیي خشیذاسی 

 ؿذ وِ اص هلاع ًیـىش ٍ چغٌذسلٌذ تْیِ ؿذُ ثَد.
 

 هاروش انجام آزمایش
ّب دس لبلت یه تؼت وَتبُ هذت ٍ ثب ّذف همبیؼۀ آصهَى

ّبی ػولىشد التلبدی ٍ پبساهتشّبی ػولىشد هَتَس ثیي هخلَط
هختلف ػَخت دیضل، ثیَدیضل ٍ ثیَاتبًَل اًجبم گشفت. هتغیشّبی 
تحت وٌتشل ثبس اػوبلی اص طشف دیٌبهَهتش ثِ هَتَس، ػشػت هَتَس ٍ 

ثبؿذ. ثیَاتبًَل( هی -ثیَدیضل -ّبی هختلف دیضلخلَطًَع ػَخت )ه
ّب دس ؿشایط اػتبًذاسد ٍ ثذٍى تغییش دس ػبختبس فٌی ٍ ولیِ آصهبیؾ

ّب ثِ ایي كَست ثَد ػبختوبًی هَتَس اًجبم ؿذ. سٍؽ اًجبم آصهبیؾ
دلیمِ ثشای سػیذى  15وِ اثتذا هَتَس ثب ػَخت هَسد آصهبیؾ ثِ هذت 

وشد. ػپغ طجك جذٍل لَست دسجب وبس هی  ی ثِثِ حبلت پبیذاس ٍ ػبد
ّب وِ طجك سٍؽ ػطح پبػخ ٍ ثب اػتفبدُ اص طشح هشوت آصهبیؾ

ٍػیلِ پبًل  هشوضی تذٍیي گشدیذُ ثَد، ثبس ٍ ػشػت هَسد ًظش ثِ
 وٌتشل دیٌبهَهتش اػوبل گشدیذ.

                                                           

2- Specific fuel costs 
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 (a) )الف(

 
 (b) )ة(

 ًوبیؾ آٌّگ ٍصًی هلشف ػَخت ٍ هیضاى ػَخت هَجَد دس هخضى )ؿىل ة( ،گیشی ػَخت هلشفی )ؿىل الف(اًذاصُ ػبهبًِ -2 ضکل
Fig. 2. Fuel consumption measuring system (a), Fuel consumption in mass basis and the amount of fuel in the tank (b) 

 هاطراحی آزمایش
ّبی طشاحی دس ایي تحمیك اص سٍؽ ػطح پبػخ وِ یىی اص سٍؽ

( 2ثبؿذ، اػتفبدُ ؿذ. دس طشاحی آصهبیؾ، هطبثك ثب ساثطِ )آصهبیؾ هی
 yٍ  صهبیؾخطبی آ εٍ ... پبساهتشّبی هختلف،            وِ دس آى

ثبؿذ، ّذف آى اػت وِ ثب تغییش دادى پبساهتشّبی دس ًظش خشٍجی هی
ٍجَد آٍسدُ ؿَد  اص یه همذاس ثِ همذاس دیگش، ؿشایطی ثِگشفتِ ؿذُ 

ّبی وِ دس خشٍجی تغییشاتی هـبّذُ ؿَد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ
ّبی آصهبیؾ، هیضاى تأثیش ّشیه اص پبساهتشّب سا ثشسػی تحلیل دادُ

ثیٌی ؿَد ٍ دس وشدُ ٍ ثشای همبدیش جذیذ پبساهتشّب، خشٍجی پیؾ
 ,Myers and Montgomeryػبصی گشدد )كَست ًیبص فشآیٌذ ثْیٌِ

2002 .) 
(2)    (          )    

(، جْت 1/9)ًؼخِ ؿوبسُ SAS افضاس دس ایي تحمیك، اص ًشم
ّبی ػبصی ًتبیج، سػن ًوَداسّب ٍ ؿىلّب، ثْیٌِتجضیِ ٍ تحلیل دادُ

افضاسّبی ػٌَاى یىی اص ًشم افضاس ثِگشافیىی اػتفبدُ گشدیذ. ایي ًشم
آهبس ثشای وٌتشل ویفیت، وبس ثش سٍی اػذاد، تجضیِ ٍ تحلیل  تخللی

ّبی هختلف دس دًیب ؿٌبختِ ؿذُ اػت ّبی خبم ٍ طشاحی آصهبیؾدادُ
ّبی خبكی اص جولِ وبسثشد دس كٌؼت ٍ التلبد ثشخَسداس ٍ اص لبثلیت

 .ثبؿذهی
هشوضی  هشوت طشح ًبم ثِ تحمیك ایي دس اػتفبدُ هَسد طشح

طشح هشوت هشوضی ثب اًتخبة كحیح  .(Castillo, 2007) ثبؿذ هی
پزیش ؿذُ ٍ دس آى )ػطح فبوتَس( ثشای ًمبط هحَسی، دٍساى αپبساهتش 

ؿَد. دس ٍالغ ػطَح هـخق ؿذُ ثشای ّش هتغیش پٌج ػطح تؼییي هی

ؿًَذ وِ دس آى حذٍد وویٌِ ٍ ( تؼشیف هی-α( تب )αكَست ثبصدُ ) ثِ
( هـخق ؿذُ ٍ ػطح پٌجن ًیض -1) ( 1ٍّبی )ثیـیٌِ ثب وذ ػطح

 Myersؿَد )( دس ًظش گشفتِ هی0ػٌَاى ػطح هشوضی یب كفش ) ثِ

and Montgomery, 2002.)  هتغیشّبی هؼتمل دس ایي تحمیك
یضل، ، ثیَدیضل ٍ دثیَاتبًَلّبی ّبی هختلف ػَختػجبستٌذ اص ًؼجت

دس . ثبؿذهی ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ًظش هَسد ثبس ٍ ػشػت هَتَس ٍ پبػخ
 ثشای وذ ًـذُ ٍ ؿذُ وذ ػطَح ّوشاُ ثِ هؼتمل هتغیشّبی 2جذٍل 

 .اػت ؿذُ آصهَى هَتَس اسائِ
وبس سفتِ دس ایي تحمیك هذلی اص ًَع دسجِ دٍم اسائِ سٍؽ ثِ

وٌذ. خَاّذ داد وِ ساثطِ ثیي هتغیشّبی هؼتمل ٍ ٍاثؼتِ سا ثیبى هی
 ؿَد:كَست ریل تؼشیف هیهذل هَسد ًظش ثِ

 

(3) 
                              

 

       
        

        
 

                
                
                      

تشتیت چْبس هتغیش هؼتمل یؼٌی  ثِ x1 ،x2 ،x3  ٍx4وِ دس آى 
ثیَاتبًَل دس همذاس حجوی ثیَدیضل دس یه لیتش گبصٍئیل، همذاس حجوی 

ثبؿٌذ یه لیتش گبصٍئیل، ػشػت دٍساًی هَتَس ٍ ثبس اػوبلی ثِ هَتَس هی
 E)ثیَدیضل(،  Bتشتیت ثب  ٍ ثشای ػبدگی هؼبدلِ ایي هتغیشّب ثِ

ّب ًـبى دادُ خَاّذ )ثبس( دس توبم هذل L)ػشػت( ٍ  S)ثیَاتبًَل(، 
 هشوت طشح اػبع ثش ًظش هَسد ّبی آصهبیؾ فْشػت 3. دس جذٍل ؿذ

 اػت. ؿذُ اسائِ هتغیشّب اًتخبثی ػطَح دس ٍ هشوضی
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 وذگزاسی ػطَح هتغیشّبی هؼتمل دس سٍؽ هَسد هطبلؼِ -2جذول 
Table 2- Coded levels of the independent variables in the study method 

 سطوح کذ ضذه متغیزها
Variable levels 

 مستقل متغیز
Independent variables 

1 0.5 0 - 0.5 -1 

0.8:1 0.6:1 0.4:1 0.2:1 0:1 
 )لیتش( ًؼجت ثیَدیضل ثِ دیضل

Biodiesel/diesel ratio (L) 

0.4:1 0.3:1 0.2:1 0.1:1 0:1 
 ثِ دیضل )لیتش( ثیَاتبًَلًؼجت 

Ethanol/diesel ratio (L) 

2800 2350 1900 1450 1000 
 )دٍس ثش دلیمِ( ػشػت هَتَس

Engine speed (rpm) 

100 80 60 40 20 
 ثبس هَتَس )دسكذ(

Engine load (%)  

 

 ی هؼتملهتغیشّب ٍ وذ ًـذُ )ٍالؼی( هَسد ًظش ثش اػبع طشح هشوت هشوضی دس ػطَح وذ ؿذُ ّبی فْشػت آصهبیؾ -3 جذول

Table 3- The considered tests based on central design at coded and not coded levels of variables 
 بار موتور 

Engine load )%( 

 سزعت دورانی موتور
Engine speed (rpm) 

 در مقذار سوخت بیواتانولدرصذ 
Percentage of bioethanol in 

fuel mixture (%) 

 درصذ بیودیشل در مقذار سوخت
Percentage  of biodiesel 

in fuel mixture (%) ضماره آسمایص 
Experiment 

number اريذغیز کذگ 

Not coded 
 اريذکذگ

Coded 
 اريذغیز کذگ

Not coded 
 اريذکذگ

Coded 
 اريذغیز کذگ

Not coded 
 اريذکذگ

Coded 

غیز 

 اريذکذگ

Not coded 

 اريذکذگ

Coded 

40 -0.5 1450 -0.5 7.7 -0.5 15.4 -0.5 1 

80 0.5 1450 -0.5 7.7 -0.5 15.4 -0.5 2 

40 -0.5 2350 0.5 7.7 -0.5 15.4 -0.5 3 

80 0.5 2350 0.5 7.7 -0.5 15.4 -0.5 4 

40 -0.5 1450 -0.5 20 0.5 13.3 -0.5 5 

80 0.5 1450 -0.5 20 0.5 13.3 -0.5 6 

40 -0.5 2350 0.5 20 0.5 13.3 -0.5 7 

80 0.5 2350 0.5 20 0.5 13.3 -0.5 8 

40 -0.5 1450 -0.5 5.9 -0.5 35.3 0.5 9 

80 0.5 1450 -0.5 5.9 -0.5 35.3 0.5 10 

40 -0.5 2350 0.5 5.9 -0.5 35.3 0.5 11 

80 0.5 2350 0.5 5.9 -0.5 35.3 0.5 12 

40 -0.5 1450 -0.5 15.8 0.5 31.6 0.5 13 

80 0.5 1450 -0.5 15.8 0.5 31.6 0.5 14 

40 -0.5 2350 0.5 15.8 0.5 31.6 0.5 15 

80 0.5 2350 0.5 15.8 0.5 31.6 0.5 16 

60 0 1900 0 16.6 0 0 -1 17 

60 0 1900 0 10 0 40 1 18 

60 0 1900 0 0 -1 28.6 0 19 

60 0 1900 0 22.2 1 22.2 0 20 

60 0 1000 -1 12.5 0 25 0 21 

60 0 2800 1 12.5 0 25 0 22 

20 -1 1900 0 12.5 0 25 0 23 

100 1 1900 0 12.5 0 25 0 24 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 25 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 26 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 27 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 28 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 29 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 30 

60 0 1900 0 12.5 0 25 0 31 
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 نتایج و بحث

تذوین مذل ریاضی و اعتبارسنجی آن برای مشخصه هسینه 

 ویژه سوخت 
ثشای هـخلِ ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت )ّضیٌِ تَلیذ یه ویلٍَات 
ػبػت تَاى( هَتَس، هذلی سیبضی اص هشتجِ دٍم ٍ ثش اػبع چْبس هتغیش 

ثبس ٍ ػشػت هَتَس( ٍ ثب ، ثیَاتبًَلّبی حجوی ثیَدیضل ٍ )ًؼجت
اسائِ گشدیذ. جذٍل  (3)كَست ساثطِ  اػتفبدُ اص سٍؽ ػطح پبػخ ثِ

ّبی ولی ٍ افضاس، ثشای هذل دػت آهذُ تَػط ًشم تجضیِ ٍاسیبًغ ثِ
طَس ثبؿذ. ّوبىهی 4كَست جذٍل  ثیٌی ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ثِپیؾ

ٌی ثیّبی ولی ٍ پیؾهذل P-valueؿَد، وِ دس جذٍل هـبّذُ هی
ّب لبدسًذ دّذ وِ ایي هذلثبؿذ ٍ ایي ًـبى هیهی 01/0ووتش اص 

اطویٌبى تبثیشات هتغیشّبی هؼتمل سا سٍی ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ثب 
دسكذ ثشآٍسد وٌٌذ. جولات دسجِ اٍل، دسجِ دٍم اص لحبظ  99ثیـتش اص 

داس هؼٌی 05/0ٍ اثش هتمبثل آًْب ًیض دس ػطح  01/0آهبسی دس ػطح 
اػتجبس لاصم ثشای ٍسٍد ثِ هؼبدلِ سا داسًذ. ثٌبثشایي اػتجبس ثبؿٌذ ٍ هی

آصهَى ػذم ثشاصؽ ثشای  P-valueگشدد. ییذ هیأهذل اص لحبظ آهبسی ت
دػت آهذ وِ  ثِ 1206/0ٍ  1486/0تشتیت  ثیٌی ثِهذل ولی ٍ پیؾ

دٌّذُ سد فشم ػذم ثشاصؽ هٌبػت هؼبدلات اػت. ثِ ثیبى دیگش ًـبى
خَثی  سائِ ؿذُ تَػط سٍؽ ػطح پبػخ ثِهؼبدلات دسجِ دٍم ا

ثیٌی تَاًذ تبثیشات غیش اص هشتجِ اٍل ثش ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت سا پیؾ هی
ّبی آصهبیؾ، هٌبػت تـخیق وٌٌذ ٍ هذل ثشاصؽ ؿذُ ثش اػبع دادُ

 ؿَد.دادُ هی

 

 ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ثیٌیّبی ولی ٍ پیؾتجضیِ ٍاسیبًغ ثشای هذل -4 جذول
Table 4- Analysis of variance the total and predictive models of specific fuel costs 

 منبع

(Sourse) 

 درجه آسادي

(DF) 

 مجموع مزبعات

(SS) 
 میانگین مزبعات

(MS) 
F P-value 

      (Master model) هذل ولی

 14 40132629 2866616 166.1508 0.0001 (Model) هذل

 4 37344107 9336027 541.1218 0.0001 (Linear) خطی ػجبست

 4 1938019 484504.7 28.08218 0.0001 (Square) دٍ دسجِ ػجبست

 6 850503 141750.5 8.215944 0.0004 (Cross product) هتمبثل ػجبست

   16 276049.6 17253.1 (Error) اؿتجبُ

 10 236889.7 23688.97 3.629578 0.0641 (Lack of fit) ػذم تٌبػت

   6 39159.88 6526.646 (Pure Error) اؿتجبُ خبلق

    30 40408679 (Total) ول

      (Predictive model) ثیٌی هذل پیؾ

 10 40028158 4002816 210.3864 0.0001 (Model) هذل

   20 380520.5 19026.02 (Error) اؿتجبُ

 14 341360.6 24382.9 3.7359 0.1206 (Lack of fit) ػذم تٌبػت

   6 39159.88 6526.646 (Pure Error) اؿتجبُ خبلق

    30 40408679 (Total) ول

 

تجضیِ ٍاسیبًغ ػجبسات هذل ّضیٌِ ػَخت ٍیظُ ٍ ضشایت هذل 
ثشای  P-valueًـبى دادُ ؿذُ اػت. همبدیش  5دس جذٍل وذ ؿذُ 

، ػشػت ٍ ثیَاتبًَلّبی هذل ثِ تفىیه پبساهتشّبی ثیَدیضل، ػجبست
-Pّبیی وِ همذاس ثبس هَتَس دس ایي جذٍل اسائِ ؿذُ اػت. ػجبست

value  طَس وِ دس ذ. ّوبىًؿَثبؿذ ٍاسد هذل هی 05/0آًْب ووتش اص
، ثیَاتبًَلثیَدیضل، ؿَد فبوتَسّبی دسجِ اٍل ایي جذٍل هـبّذُ هی

داسی )دس ػطح یه دسكذ( ثش سٍی ثبس هَتَس تبثیش هؼٌی ػشػت ٍ
ؿًَذ. دس ثیٌی هیّضیٌِ ٍیظُ ػَخت داسًذ. ثٌبثشایي ٍاسد هذل پیؾ

جض ثبس هَتَس وِ ساثطِ ػىغ ثب ّضیٌِ ٍیظُ ِ هیبى ػجبسات خطی ث
اثطِ هؼتمین ثب ایي هـخلِ داسًذ ٍ ثب ػَخت داسد ثمیِ جولات س

ثیـتشیي تبثیش سا ثش سٍی ثیَدیضل  ،تَجِ ثِ ضشایت ػجبسات خطی
 داؿت. ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت
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 تجضیِ ٍاسیبًغ ػجبسات هذل ّضیٌِ ػَخت ٍیظُ ٍ ضشایت هذل وذ ؿذُ -5جذول 

Table 5- Variance analysis of specific fuel costs and coefficients of the coded model 

 عبارت

(Sourse) 

 درجه آسادي

(DF) 
 یبضز

Estimate 

 مجموع
 مزبعات

(SS) 
F P-value 

 1 2148.918 27707082 1605.919 0.0001 (Biodiesel) ثیَدیضل

 1 924.281 5125772 297.0929 0.0001 (Ethanol) ثیَاتبًَل

 1 411.0962 1014001 58.7721 0.0001 (Spead) ػشػت دٍساًی

 1 -763.463 3497252 202.7029 0.0001 (Load) ثبس

 ثیَدیضل× ثیَدیضل 
 (Biodiesel  ×Biodiesel) 

1 -679.122 824283.5 47.77597 0.0001 

 ثیَاتبًَل× ثیَدیضل 
 (Ethanol ×Biodiesel) 

1 -484.381 234625 13.59901 0.0021 

  ػشػت× ثیَدیضل 
 (Spead ×Biodiesel) 

1 82.81086 6857.639 0.397473 0.5373 

 1 -154.38 23833.06 1.381378 0.2571 (Load ×Biodiesel) ثبس× ثیَدیضل 

 ثیَاتبًَل×  ثیَاتبًَل
 (Ethanol ×Ethanol) 

1 -242.273 104903.9 6.080292 0.0254 

 ػشػت×  ثیَاتبًَل
 (Spead ×Ethanol) 

1 -26.2511 689.1222 0.039942 0.8441 

 1 -270.354 73091.08 4.236403 0.0562 (Load ×Ethanol) ثبس×  ثیَاتبًَل

 1 527.4172 497152.9 28.81528 0.0001 ( Spead ×Spead) ػشػت× ػشػت 

 1 -715.127 511407.1 29.64146 0.0001 (Load ×Spead) ثبس× ػشػت 

 1 413.4836 305561 17.7105 0.0007 (Load ×Load) ثبس× ثبس 

 

P -value ثبؿذ ٍ هی 05/0ّبی دسجِ دٍم ووتش اص توبم ػجبست
توبم ایي ػجبسات اػتجبس لاصم سا اص لحبظ آهبسی ثشای ٍسٍد ثِ هذل 

ساثطِ ػىغ  ثیَاتبًَلثیٌی داسًذ. اص هیبى ایي ػجبسات ثیَدیضل ٍ پیؾ
ٍ ػشػت ٍ ثبس هَتَس ساثطِ هؼتمین ثب ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت داسًذ. اص 

ّبی هتمبثل هتمبثل )ضشیت ثیي دٍ هتغیش( ػجبستّبی هیبى ػجبست
داس ثَدُ ٍ ّش ثبس اص لحبظ آهبسی هؼٌی× ٍ ػشػت  ثیَاتبًَل× ثیَدیضل 

یؼٌی ثب  اًذ.دٍ ثب یه ساثطِ هؼىَع ثب هتغیش ٍاثؼتِ، ٍاسد هذل ؿذُ
دس  یبثذ. افضایؾ ایي ػجبسات هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت وبّؾ هی

داسی ثب ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ًذاؿتِ طِ هؼٌیّب ساثوِ ثمیِ ػجبستحبلی
Rهمبدیش ؿًَذ. ٍ ٍاسد هذل ًوی

2  ٍR
 08/98تشتیت  ثِ تؼذیل ؿذُ 2

دػت آهذ. ایي ثذیي  ثیٌی ثِدسكذ ثشای هذل پیؾ 43/97دسكذ ٍ 
% اص تغییشات هتغیش ٍاثؼتِ )ّضیٌِ ٍیظُ 08/98هؼٌبػت وِ حذٍد 

، ثبس ٍ ػشػت ثیَاتبًَلػَخت( تَػط هتغیشّبی هؼتمل )ثیَدیضل، 

ّبی وذ دػت آهذُ ثش اػبع دادُ ثبؿذ. هذل ثِهَتَس( لبثل تجییي هی
 ًـذُ ػجبست اػت اص:

 

                                   
                                
                                    

                                                             (4)   
ثیبًگش ّضیٌِ ٍیظُ  SFC (Specific fuel cost)وِ دس آى 

R kWػَخت ثش حؼت 
-1

 h
-1

) ،)B دٌّذُ ًؼجت حجوی  ًـبى
دس  ثیَاتبًَلثیبًگش ًؼجت حجوی  Eثیَدیضل دس هخلَط ػَخت، 

ثبس هَتَس  Lػشػت هَتَس ثش حؼت دٍس ثش دلیمِ ٍ  Sهخلَط ػَخت، 
همذاس ضشیت ثبثت هذل وذؿذُ ثشاثش ثب  ثبؿذ.ثش حؼت دسكذ هی

 ثبؿذ. هی 85/5452
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در هسینه ویژه سوخت تاثیر سرعت و بار موتور بر روی 

 یافته  سوخت اختلاط
ثِ كَست  3ٍیظُ ػَخت دس ؿىل  ّضیٌِتبثیش ثبس هَتَس ثش سٍی 

ًـبى دادُ ؿذُ  D62.5B25E12.5 ًوَداس وبًتَس ٍ سٍیِ ثشای اختلاط
ؿَد، ثب افضایؾ ثبس اػوبلی ثِ هَتَس طَس وِ هـبّذُ هیاػت. ّوبى

ّبی پبییي یبثذ. ثِ طَسی وِ دس ػشػتّضیٌِ ٍیظُ ػَخت وبّؾ هی
ثب ؿیجی هلاین ٍ ثب افضایؾ ػشػت، ًوَداس ثب ؿیت تٌذتشی وبّؾ 

یبثذ. ّضیٌِ ػَخت ٍیظُ ساثطِ هؼتمین ثب هلشف ٍیظُ ػَخت داسد هی
یبثذ. ثٌبثشایي ثب افضایؾ ثبس هَتَس هلشف ٍیظُ ػَخت وبّؾ هیٍ 

وٌذ. ّوچٌیي ثب افضایؾ ػشػت ّضیٌِ ػَخت ٍیظُ ًیض وبّؾ پیذا هی
هَتَس هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت دس ثبسّبی پبییي ثِ دلیل افضایؾ 

هلشف ٍیظُ ػَخت )ثِ دلیل افضایؾ هلشف ػَخت ًؼجت ثِ تَاى( 
دس ثبسّبی ثبلا ٍ هیبًِ ایي سًٍذ افضایـی، سًٍذ كؼَدی ؿذیذی داسد ٍ 

تش ؿذُ ٍ دس ثبسّبی ثبلا ثب افضایؾ ػشػت هَتَس ّضیٌِ ٍیظُ هلاین
یبثذ. دس ثبسّبی هتَػط ٍ ػَخت اثتذا وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ هی

ّبی پبییي هیضاى هلشف ٍیظُ ػَخت ثِ خلَف ثبلا، دس ػشػتِ ث
بثذ ٍ هتٌبػت ثب یدلیل افضایؾ ًؼجت ػَخت ثِ َّا، افضایؾ هی

افضایؾ ػشػت ٍ دس ًتیجِ وبّؾ ًؼجت ػَخت ثِ َّا هلشف ٍیظُ 
یبثذ. ػَخت وِ ساثطِ هؼتمین ثب ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت داسد وبّؾ هی

ّبی ثبلا هلشف ٍیظُ ػَخت ثِ دلیل وبّؾ ثبصدُ اهب دس ثبس ٍ ػشػت
یبثذ دس ًتیجِ ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ًیض هتٌبػت ثب آى حجوی افضایؾ هی

 یبثذ.ایؾ هیافض

 

 (a) )الف(

 

 (b) )ة(

 

ثش حؼت سیبل ویلٍَات  ّضیٌِ ٍیظُ ػَختًمـِ سٍیِ )ؿىل الف( ٍ ًمـِ تشاص )ؿىل ة( تبثیش هتغیشّبی ثبس ٍ ػشػت هَتَس ثش سٍی  -3ضکل 

 D62.5B25E12.5ػبػت ثشای ػَخت 
Fig. 3. (a) Surface and (b) Contour plots of the effects of engine load and speed on the specific fuel costs for the fuel of 

D62.5B25E12.5 
 

هسینوه ویوژه سووخت در    تاثیر سوخت بیوودیسل بور روی   

 یافته سوخت اختلاط
ؿَد ثب افضایؾ هیضاى غلظت هـبّذُ هی 4طَس وِ دس ؿىل ّوبى

وٌذ. ثب افضایؾ ثیَدیضل هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت وبّؾ پیذا هی

یبفتِ، ثِ دلیل پبییي ثَدى اسصؽ  دسكذ ثیَدیضل دس ػَخت اختلاط
گشهبیی ثیَدیضل ًؼجت ثِ ػَخت دیضل هلشف ٍیظُ ػَخت ًیض 

ساثطِ هؼتمین ثب وٌذ، دس ًتیجِ ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت وِ افضایؾ پیذا هی
 یبثذ. هلشف ٍیظُ ػَخت داسد افضایؾ هی
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 (a) )الف(

 

 (b) )ة(

 

ثش حؼت  ػَختّضیٌِ ٍیظُ ثش سٍی  ثیَاتبًَلًمـِ سٍیِ )ؿىل الف( ٍ ًمـِ تشاص )ؿىل ة( تبثیش هتغیشّبی ًؼجت حجوی ثیَدیضل ٍ  -4ضکل 

 ٍ ثبس وبهل 2800(rpmسیبل ویلٍَات ػبػت دس ػشػت )

Fig. 4. (a) Surface and (b) contour plots of the effects of volumetric ratio of biodiesel and ethanol on specific fuel costs 

in full load and 2800 rpm 
 

هسینوه ویوژه سووخت در    بور روی   بیواتانولتاثیر سوخت 

 یافته سوخت اختلاط
ًیض هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ًیض  ثیَاتبًَلثب افضایؾ دسكذ 

خبطش ایي اػت وِ اسصؽ وٌذ. دلیل ایي افضایؾ ثِافضایؾ پیذا هی
ثبؿذ تش اص ػَخت دیضل هیثؼیبس پبییي ثیَاتبًَلگشهبیی ػَخت 

ثٌبثشایي ثشای تَلیذ یه تَاى ثبثت ٍ دس یه هذت صهبى هـخق ثبیذ 
تغزیِ ؿَد، دس ًتیجِ  ثیَاتبًَلهَتَس ثب هیضاى ثیـتشی اص ػَخت 

هـبّذُ  4طَس وِ دس ؿىل یبثذ. ّوبىّضیٌِ ٍیظُ ػَخت افضایؾ هی
ثب افضایؾ غلظت  ثیَاتبًَلؿَد اص دسكذّبی هیبًِ ثِ ثبلای هی

تش ؿذُ ٍ دس دسكذّبی ثبلای افضایـی ثیَدیضل هلاینثیَدیضل سًٍذ 
تشی ثِ  ؿیت هلاینایي دٍ ًَع ػَخت دس اختلاط، ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت 

. صیشا ثِ دلیل ثبلاتش ثَدى اسصؽ گشهبیی ثیَدیضل ًؼجت گیشدخَد هی
، افضایؾ غلظت ػَخت ثیَدیضل ًؼجت ثِ ػَخت ثیَاتبًَلثِ ػَخت 

گشهبیی اختلاط ٍ دس ًتیجِ وبّؾ ، هَجت افضایؾ اسصؽ ثیَاتبًَل
هلشف ٍیظُ ػَخت ٍ ثِ دًجبل آى وبّؾ ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت خَاّذ 

هـخق اػت سًٍذ افضایـی ًوَداس  4طَس وِ دس ؿىل ؿذ. ّوبى
ؿیت تٌذتشی ًؼجت ثِ  ثیَدیضلٍاػطِ افضایؾ غلظت ّضیٌِ ثِ
 ثیَدیضل داسد ٍ ایي ثِ ػلت ثبلا ثَدى لیوت ػَخت ثیَاتبًَلػَخت 

ؿذُ دس ایشاى لیوت توبم ثبؿذ. هی ثیَاتبًَلًؼجت ثِ ػَخت 
ّبی فؼیلی  ثیـتش اص ػَخت ثیَاتبًَلّبی صیؼتی ثیَدیضل ٍ  ػَخت

ثبؿذ ٍ ایي ثِ دلیل ثبلا ثَدى ّضیٌِ تَلیذ هحلَلات هَلذ ایي  هی
كَست ػوذُ ٍ ِ ّب ث ثبؿذ ّوچٌیي ػذم تَلیذ ایي ػَخت ّب هی ػَخت

پبییي ثَدى لیوت ؿَد.  ّضیٌِ تَلیذ آًْب هی كٌؼتی ثبػث ثبلا سفتي
ّب ووتش ٍ  گًَِ ػَخت ّبی فؼیلی ثبػث ؿذُ اػت وِ اص ایي ػَخت
اػتفبدُ ًـَد ٍلی دس وـَسّبی اسٍپبیی ٍ آهشیىبی لاتیي ثِ  یب اكلاً

ّبی فؼیلی ٍ ّوچٌیي پبییي ثَدى  دلیل ثبلا ثَدى لیوت ػَخت
ّبی اخیش تَجِ صیبدی ثِ  ّب دس طی ػبل ّضیٌِ تَلیذ ایٌگًَِ ػَخت

 ّب دس خَدسٍّب كَست گشفتِ اػت. اػتفبدُ اص ایٌگًَِ ػَخت
سازی هسینه ویژه سوخت برای متغیرهای بیوودیسل   بهینه

   سرعت و بار موتوربیواتانول
ػبصی ثِ سٍؽ ػطح پبػخ سا ثشای پیذا وشدى ًمبط ثْیٌِ 5ؿىل 

وشدى ّضیٌِ ٍیظُ  ثْیٌِ هتغیشّبی هؼتمل ثِ هٌظَس وویٌِ ٍ ثیـیٌِ
ؿَد طَس وِ دس ؿىل الف هـبّذُ هیدّذ. ّوبىػَخت ًـبى هی

سیبل ثِ اصای ّش ویلٍَات  580ووتشیي هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت 
( ٍ D100B0E0ػبػت تَاى تَلیذی ثَد وِ ثشای ػَخت دیضل خبلق )

دسكذ( اتفبق افتبد.  100دٍس ثش دلیمِ ٍ ثبس وبهل ) 2139دس ػشػت 
ـتشیي هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت دس ػَخت اختلاط ّوچٌیي ثی

دس یه لیتش ػَخت  ثیَاتبًَللیتش  4/0لیتش ثیَدیضل ٍ  8/0ی  یبفتِ
 20دٍس ثش دلیمِ ٍ ثبس اػوبل  2800(، ػشػت D45.2B36.6E18.2دیضل )

اصای ّش ویلٍَات ػبػت تَاى  سیبل ثِ 9951دسكذ هَتَس ٍ ثِ هیضاى 
هـخق اػت ػَخت  5طَس وِ دس ؿىل دػت آهذ. ّوبى تَلیذی ثِ

خبطش لیوت ثبلای آى، تبثیش ثیـتشی ثش سٍی ّضیٌِ ٍیظُ ثِ ثیَدیضل
 ػَخت ًؼجت ثِ هتغیشّبی دیگش داسد.
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 (a) )الف(

 
 (b) )ة(

 

 )ؿىل الف( ٍ ثیـیٌِ وشدى ایي هـخلِ )ؿىل ة(ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ًمبط ثْیٌِ هتغیشّبی هؼتمل ثِ هٌظَس وویٌِ وشدى  -5ضکل 

Fig. 5. The optimum points of experimental variables to (a) maximize the specific fuel costs and (b) minimize the 

specific fuel costs of engine 
 

 گیزي یجهنت
دس ایي تحمیك ثِ ثشسػی اهىبى اػتفبدُ اص اختلاط هختلف 

دس هَتَس دیضل پشداختِ ؿذ ٍ  ثیَاتبًَل -ثیَدیضل -ّبی دیضلػَخت
ّبی حجوی هختلف تبثیش ثبس ٍ ػشػت هَتَس ٍ ّوچٌیي ًؼجت

 ثش سٍی هـخلِ ثیَاتبًَلّبی دیضل، ثیَدیضل ٍ اختلاط ػَخت
 دػت آهذ؛ التلبدی هَتَس هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًتبیج ریل ثِ

التلبدی اص ًظش  ثیٌی، ثشای هـخلِّبی دسجِ دٍم پیؾهذل
طَسی وِ داس ؿٌبختِ ؿذ، ثِآهبسی دس ػطح یه دسكذ هؼٌی

ّبی حجوی هختلف هتغیشّبی هؼتمل ثبس، ػشػت هَتَس ٍ ًؼجت
خَثی تَاًؼتٌذ  یبفتِ ثِ ّبی اختلاطختدس ػَ ثیَاتبًَلثیَدیضل ٍ 

 ثیٌی وٌٌذ.تغییشات هتغیشّبی ٍاثؼتِ )ػطَح پبػخ( سا پیؾ
ثب افضایؾ ثبس اػوبلی ثِ هَتَس ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت دس توبم 

ّبی ػَختی وبّؾ یبفت. ایي وبّؾ دس ثبسّبی پبییي ثب اختلاط
 ؿذت ثیـتشی ثَد اهب ثب افضایؾ ػشػت هَتَس ایي دٍ هـخلِ دس

ثبسّبی پبییي افضایؾ ٍ دس ثبسّبی هیبًِ ٍ ثبلا )ثب افضایؾ ثبس( اثتذا 
 وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ یبفتذ.

ثب افضایؾ ػشػت هَتَس هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت دس ثبسّبی 
پبییي ثِ دلیل افضایؾ هلشف ٍیظُ ػَخت )ثِ دلیل افضایؾ هلشف 

ثبلا ٍ ػَخت ًؼجت ثِ تَاى( سًٍذ كؼَدی ؿذیذی داسد ٍ دس ثبسّبی 
تش ؿذُ ٍ دس ثبسّبی ثبلا ثب افضایؾ هیبًِ ایي سًٍذ افضایـی، هلاین

 یبثذ.ػشػت هَتَس ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت اثتذا وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ هی

ّبی اختلاط دس ػَخت ثیَاتبًَلثب افضایؾ دسكذ ثیَدیضل ٍ 
یبفتِ، ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ًؼجت ثِ ػَخت دیضل افضایؾ پیذا وشد ٍ 

ؿذت ثیـتشی داؿت ٍ  ثیَاتبًَلایؾ ثب اضبفِ وشدى ایي سًٍذ افض
ووتشیي هیضاى ّضیٌِ ٍیظُ ػَخت ثشای ػَخت دیضل خبلق ٍ دس 

 Rثِ هیضاى  دسكذ( ٍ 100دٍس ثش دلیمِ ٍ ثبس وبهل ) 2139ػشػت 

kW
-1

 h
 تفبق افتبد.ا 1580-
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Introduction  

The researchers have been currently focused on replacing fossil fuels by biofuels to reduce dependence on 
fossil fuels.  Biofuels provide low greenhouse emissions with the reduction of oil import. The biofuels can play 
an important role economically becomes more clear when their relatively developed agricultural sector is taken 
into account. Bioethanol, biodiesel and to a lesser extent pure vegetable oils are recently considered as most 
promising biofuels. Since 19 century, ethanol has been used as a fuel for the diesel engines. The cost of bio-
diesel for IC engine is slightly greater than that of diesel oil. The specific fuel consumption, a function of the 
engine speed, is higher in bio-diesel than in diesel oil. The results previously of Bench-test indicated that the 
average value of SFC for bio-diesel was 17% greater than that of diesel oil. As for the properties of biodiesel, the 
lower heating value, higher density and higher viscosity play a primary role in engine fuel consumption for 
biodiesel. Most of the authors, who agreed that fuel consumption increased for biodiesel compared to diesel, 
contributed to the loss in the heating value of biodiesel. Of course, some authors only explained the increased 
fuel consumption as the result of the higher density of biodiesel, which causes a higher mass injection for the 
same volume at the same injection pressure.  

Materials and Methods  
The equipment and instruments used in the present research were a diesel engine (OM 314), a dynamometer, 

a dynamometer control panel and a fuel tank. A four-cylinder direct injection diesel engine, model OM 314, 
made by Idem Company, Tabriz, Iran, was used to conduct the experiments. The fuel used in the present 
research was from waste oil. Ethanol was also used to feed the engine. The blends of diesel–ethanol–biodiesel 
were prepared on a volumetric basis. The experiments were conducted based on the response surface 
methodology and using Central Composite Rotatable Designs (CCRD). The response surface methodology, as 
one of the best methods to optimize processes and determine the effect of different variables on the responses, 
has special popularity among researchers. Applied research design in this study was CCRD that has the most 
application among other designs of the method. Independent variables were different ratios of ethanol, biodiesel, 
and diesel, engine load, and engine rotational speed and responses were included engine brake specific fuel 
consumption.  

Results and Discussion  
The P-values for both total and prediction models of specific fuel costs were less than 0.01. This result 

showed that the models statistically have high abilities to predict the impacts of independent variables on 
specific fuel costs at 1% probability level. The linear, quadratic and interaction of the overall model had a P-
value less than 0.05 that indicated their statistical validity. The specific fuel costs decreased for all blends by 
increasing the engine load. The reduction of specific fuel costs was more aggressively observed in low loads. 
With increasing engine rotational speed, the specific fuel costs were increased at low loads and at middle and 
high loads it was decreased and then increased. The increasing of volume ratio of biodiesel in the blended fuels, 
specific fuel costs were increased. By increasing the volumetric ratio of ethanol and biodiesel, specific fuel costs 
were increased due to lower calorific value and the direct relationship of this variable with brake power 
compared to that of diesel fuel in all test conditions and all fuel blends. By increasing of biodiesel ratio in the 
blended fuels, the specific fuel costs were increased at the low percentage of ethanol ratio. But by the increase of 
ethanol ratio the specific fuel consumption firstly was increased and then slightly decreased at high levels of 
biodiesel.  
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Conclusions 
The minimum of the specific fuel costs (580 R kW

-1
h

-1
) occurred at full load and engine rotational speed of 

2139 rpm for pure diesel (B0E0D100). Also, the maximum of specific fuel consumption was obtained by 9951 R 
kW

-1
h

-1
 at 20% engine load and rotational speed of 2800 rpm and for a fuel blend containing 0.8 l biodiesel, 0.4 l 

ethanol and 1l diesel (B45.2E36.6D18.2). 

 

Keywords: Biodiesel, Cost, Ethanol, Response surface  
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  چکیذه

، ثب سٛخٝ ثٝ ٌیطی زض ضاؾشبی وبٞف ضیؿه ٞب ٚ سهٕیٓ ثٙسی ضیؿه ٔٙس ثطای اِٚٛیز ٘ظبْ یبفشٝ ی ؾبظٔبٖضٚق ،قٙبؾبیی ذُطار ٚ اضظیبثی ضیؿه
وبضی  ٚ ٘یع دیٛؾشٍی ػّٕیبر ٔبقیٗ CNCٞبی ثحطا٘ی زض ٔبقیٗ  ٞبی فیعیىی زض ضاؾشبی ثٟجٛز لبثّیز إَیٙبِٖ ؾیؿشٓ إٞیز ٔسیطیز یىذبضچٝ زاضایی

ٞبی  ٚیػٜ ٔبقیٗٝ ث ؾبظی زض نٙبیغ لُؼٝ CNCوبضی ثب  یٙسٞبی ٔبقیٗآثب سٛخٝ ثٝ حدٓ ٚؾیغ وبضثطز فطإٞیز اؾز. ٚ وبٞف سٛلف سِٛیس ثؿیبض حبئع 
ثٙسی ػٛأُ قىؿز  ثب ٞسف قٙبؾبیی ٚ اِٚٛیزِصا ایٗ دػٚٞف ضٚز.  قٕبض ٔی ، ُٔبِؼٝ دیطأٖٛ سحّیُ ضیؿه ٚ ٔسیطیز آٖ یه اِعاْ ٟٔٓ ثٝوكبٚضظی

زض ایٗ دػٚٞف اظ سىٙیه سدعیٝ ٚ سحّیُ حبلار ذطاثی ٚ اثطار آٖ  قٛ٘س ا٘دبْ ٌطفز. وٝ ٔٛخت ٚلفٝ زض ػّٕىطز آٖ ٔی CNCٔبقیٗ  ٔىب٘یه یاخعا
(FMEA زض زٚ حبِز ٔطؾْٛ ٚ فبظی ثطای اضظیبثی ضیؿه )ٔبقیٗ سطاـ ٔىب٘یه  یاخعاCNC َٖجك ٘ظطار  ٞب ٔمبیؿٝ قس. اؾشفبزٜ ٚ ٘شبیح آ

ٞب اسفبق  ٞبی ذطاثی ػٕسسبً زض آٖ ٚخٛز زاضز وٝ حبِزظیط ؾیؿشٓ  30ٚ  ؾیؿشٓ ٟٔٓ 7سطاـ زض ٔدٕٛع  CNCیٗ ٔبق ٔىب٘یه یاخعاوبضقٙبؾبٖ ثطای 
قبٖ زض اِٚٛیز اَٚ ثطای السأبر وٙشطِی ٚ انلاحی لطاض  ٞبی ذطاثی حبِزوبضی  ضٚأٖحٛض ٚ  یاخعاؾیؿشٓ  2افشس. دؽ اظ اضظیبثی ٔكرم قس وٝ  ٔی

ضیعی ٍٟ٘ساضی  سطی ثطای ثط٘بٔٝ ثٙسی قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ثؿشط ٔٙبؾت فبظی ٔٛخت ثٟجٛز اِٚٛیز FMEAسط زض ضٚـ  ثٙسی زلیك ٘شبیح ٘كبٖ زاز ضسجٝ زاضز.
  .وٙس ٚ سؼٕیطار فطاٞٓ ٔی

  

 ٔسیطیز ضیؿه ، CNCٔبقیٗ ی، فبظ FMEAثٙسی،  اِٚٛیزکلیذیۺ  های واشه 
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ویفیز  أطٚظٜ خبٔؼٝ سِٛیسی زض حبَ دیٍیطی ٔساْٚ ثٟجٛز
ٔبقیٙىبضی ثٝ نٛضر فطآیٙسٞبی ٔحهٛلار اؾز. زض ٌصقشٝ اوثط 

وٙشطَ ػسزی ٞبی  قس، أب اوٖٙٛ ثب زؾشٍبٜ زؾشی ا٘دبْ ٔی
ٔبقیٗ اظ وٙشطَ ػسزی ایٗ قٛز.  ا٘دبْ ٔی (CNC) 4وبٔذیٛسطی

ظ٘ی  وبٔذیٛسطی ثطای وٙشطَ اثعاضٞبی ٔبقیٗ ٔب٘ٙس سطاـ، ثطـ، ؾًٙ
وٙس. ایٗ  وبضی اؾشفبزٜ ٔی ٔبقیٗطآیٙس فٚ فطظ ثب ٞسف ذٛزوبضؾبظی 

افعاضی وٝ ثطای وٙشطَ زؾشٍبٜ اؾشفبزٜ  ٞب ثٝ ِحبِ ٘ٛع ٘طْ زؾشٍبٜ
ٞبی  بِجبً زض زؾشٍبٜغقٛز ثب وبٔذیٛسطٞبی قرهی ٔشفبٚر اؾز.  ٔی
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 ، ٔكٟس، ایطأٖكٟس یزا٘كٍبٜ فطزٚؾ ؿشٓ،یٛؾیث هیٌطٜٚ ٔىب٘اؾشبزیبض،  -3
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ٞبیی ٕٞچٖٛ  ثطای وٙشطَ زلیك ٚیػٌی خی وسوبضی اظ ظثبٖ  ٔبقیٗ
 Chiu) قٛز فبزٜ ٔیؾطػز، ٔٛلؼیز، ٕٞبٍٞٙی ٚ ٔیعاٖ سغصیٝ اؾش

and Lee, 2017). ٗسطاـ  ٔبقی CNCٗٞبی  ٘ٛػی اظ ٔبقیCNC 
، زلز یشاس یطیدص ثٝ ػّز ا٘ؼُبفٌصقشٝ  یٞب زض ََٛ ؾبَ اؾز وٝ

 یوبضٗ یٔبق ٙسیزض فطآ یا ٙسٜیَٛض فعا ثبلا ثٝ یٚض ٚ ثٟطٜ یوبضٗ یٔبق
ٞبی آٖ سٛؾٍ ٔحممبٖ زض ؾطاؾط  ٚ سىِٙٛٛغی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

ی ٞب ظیط ؾیؿشٓزض  قىؿزٚلٛع خٟبٖ ُٔبِؼٝ ٚ سطٚیح قسٜ اؾز. 
ٔٛخت سٛلف وبض زؾشٍبٜ ٚ زض ٘شیدٝ سِٛیس، افعایف  CNCسطاـ 
سِٛیس  ایٕٙی سزض ثؼ ٚ ٔكىلار فطاٚاٖسؼٕیط  زقٛاضسط قسٖٞعیٙٝ، 

ثب سٛؾؼٝ  ط،یاذ یٞب زض ؾبَٕٞچٙیٗ . (Lata et al., 2016) قٛز ٔی
 ٞبی ٚیػٌی زض یكشطیث یٞب ذٛاؾشٝ ،ثبلاٚ زلز  ییٔحهٛلار ثب وبضا

 یٞب ٕٔىٗ اؾز حبِزثٙبثطایٗ  ٜ،سٔٚخٛز آ ثٝ CNCاثعاض  ٗیٔبق
 دٝ،یزض ٘ش .قٛز دبزیٚ چٙسٔٙظٛضٜ ا سٜیچیؾبذشبض د بث یكشطیقىؿز ث

ٞب ٚ  قطوز، سٛخٝ CNCاثعاض ٔبقیٗ  ٙبٖیإَ زیلبثّ زیإٞ
 ٞبی ٔبقیٗ سدٟیعار ٙبٖیإَ زیلبثّزض ٔٛضز  كیؾؿبر ضا ثٝ سحمؤٔ

CNC ٜٔؼُٛف وطز (Yang et al., 2010). ٝٞسف انّی  ثب سٛخٝ ث
ٍٟ٘ساضی ٚ سؼٕیطار ٔجٙی ثطوبٞف ضیؿه ٚ ٔسیطیز ػّٕىطز سدٟیع 
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زض َی چطذٝ ػٕط آٖ ثٝ ٘حٛی وٝ لبثّیز إَیٙبٖ ؾیؿشٓ افعایف ٚ 
ٞبی اخطایی آٖ وبٞف یبثس، ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض ثبیس ضٚیىطزی  ٞعیٙٝ

ثطزاضی ٚ ٍٟ٘ساضی اظ سدٟیع اسربش وطز. یىی اظ  ٔٙبؾت ثطای ثٟطٜ
الساْ اؾز وٝ لاظٔٝ آٖ قٙبذز زضؾز سٕبٔی  یىطزٞب سؼٕیطار دیفضٚ

 اظ َطیك سدعیٝ ٚ سحّیُ حبلار ذطاثی ٚ آثبض آٖ حبلار قىؿز
1(FMEA )وٙس وٝ دیبٔسٞبی حبلار  . ایٗ قٙبذز وٕه ٔیاؾز

ثٙسی حبلار ذطاثی ٚ  ثب اِٚٛیز قىؿز ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٚ
ثیٙی، دیكٍیطی ٚ ا٘دبْ  ف٘ؿجز ثٝ دی سطیٗ حبِز سؼییٗ ثحطا٘ی

ٞب  ضٚـ ٗیاظ ثٟشط یىی FMEA ضٚـ السأبر انلاحی الساْ قٛز.
 سٜیچیٞب د ؿشٓیوٝ ؾ یذهٛل ظٔب٘ ٞب، ثٝ ؿشٓیؾ ُیٚ سحّ ٝیزض سدع
وٙس  یوٕه ٔایٗ ضٚـ . ثبقس ٔیٞؿشٙس،  یبضیثؿ یٞب ثرف یٚ زاضا

وطزٜ ٚ ثبػث  زیٞسا ٔٛضز ٘ظطقىؿز  یٞب ضا زض حبِز یسب ٍٟ٘ساض
 ,Gupta and Mishra) قٛز یاظ ػُّ قىؿز ثحطا٘ یطیخٌّٛ

 یف ٟٕٔسٛا٘س ٘م یٔ FMEA ضٚـ یؾبظ بزٜید ٍطیز یاظ ؾٛ. (2017
 یٞب زیؼبِفطاٞٓ آٚضزٖ ف عیٚ ٘ ذطاثی ُّػ دیبٔسٞبی ٗییزض سؼ
 عاریسدٟ یٍٟ٘ساض یٞب ؿشٓیثط ثٟجٛز ؾ زیوٝ زض ٟ٘ب ثٟیٙٝ یٍٟ٘ساض

زض . (Mandal and Maiti, 2014) سزاقشٝ ثبق ٌصاضز یٔ طیسأث
FMEA ٞبی ذطاثی احشٕبِی ؾیؿشٓ قٙبؾبیی ٚ ثطای  ثبیس سٕبْ حبِز

 یؼٙی قسر (RPN) 2ضیؿه ػسز وٙٙسٜ ٞب ؾٝ دبضأشط سؼییٗ سٕبْ حبِز
ضا سؼییٗ وٙیٓ.  (D) 5ٚ ػسْ سكریم (O) 4ٚلٛعاحشٕبَ ، (S) 3ٚلٛع
ٔٙظٛض  ٞبی ذطاثی ؾیؿشٓ ثٝ ثٙسی حبِز ٞسف اِٚٛیز ایٗ ضٚـزض 

زض  .اؾزسطیٗ ذُط زض ؾیؿشٓ  ٚز ثٝ ثحطا٘یاذشهبل ٔٙبثغ ٔحس
، ؾُح ٔطثٌٛ ثٝ ٚلٛع یه ذطاثی ضا RPNقبذم  FMEAضٚـ 

وٙس. ایٗ قبذم ثٝ زِیُ دصیطـ  وٝ ٔٙبؾت ٚ ؾبظٌبض ٘یؿز ثیبٖ ٔی
ٔؼیبضٞبی احشٕبَ ٚلٛع، ٔكرهٝ قسر ٚ سٛا٘بیی سكریم ٔكىلار 

 ,.Liu et al) قٛز ٞبی ٔرشّف اؾشفبزٜ ٔی زض ثؿیبضی اظ نٙبیغ

ٞبی ٔرشّف سحمیمبسی ٔثُ  زض حٛظٜ FMEAاظ ضٚـ  .(2013
ثٝ  FMEAاؾشفبزٜ اظ ضٚـ وكبٚضظی ٚ نٙؼز اؾشفبزٜ قسٜ؛ ٔب٘ٙس 

زاض وٝ سٛؾٍ ٘بٔساضی ٚ  ٔٙظٛض ا٘دبْ قرٓ ُّٔٛة ثب ٌبٚآٞٗ ثطٌطزاٖ
ا٘دبْ قس. ٘شبیح ٘كبٖ زاز ثعضي ثٛزٖ لُط ٔشٛؾٍ  (2011) ٕٞىبضاٖ

شی سأثیطٌصاضی ٔب٘ٙس، ضَٛثز ٞب، ٘بقی اظ ػٛأُ ٔسیطی ٚظ٘ی وّٛذٝ
سطسیت  ثبقس وٝ ثٝ وٓ، ؾطػز دیكطٚی وٓ ٚ ػٕك قرٓ ظیبز ٔی

 ,.Namdari et al) ثبقٙس زاضای ثبلاسطیٗ ػسز اِٚٛیز ضیؿه ٔی

ٝ ضٚی اضظیبثی ضیؿه ٔبقیٗ ٕٞچٙیٗ زض سحمیك زیٍطی و ،(2011
 RPNسطاـ زض ٚاحسٞبی سِٛیس نٙؼشی ا٘دبْ قس، يٕٗ اضظیبثی ػسز 

ثطای اخعاء، ٘شبیح ٘كبٖ زاز زض ٔبقیٗ سطاـ ٘ظبْ ٚؾٍ زاضای ثبلاسطیٗ 

                                                           
1- Failure mode and effect analysis 

2- Risk priority number  

3- Severity 

4- Occurrence  

5- Detection 

 ثبقس ػسز ضیؿه ثٛزٜ ٚ ثٝ ِحبِ ثحطا٘ی ثٛزٖ زاضای اِٚٛیز ٔی
(Kamalnia and Amjad Sardroodi, 2011).  

َٛض ٌؿشطزٜ زض ٔٙبثغ سحمیمبر ثٝٔشساَٚ  FMEAٌطچٝ ضٚـ ا
ٔحبؾجٝ  یوٝ ثطا یضٚق ُیثٝ زِأب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

زاضز ٕٞٛاضٜ ٔٛضز ا٘شمبز ٔحممبٖ اؾز.  ؿهیض زیقبذم ػسز اِٚٛ
ٔمبزیط  -1؛ ٞبی ایٗ ضٚـ ثٝ قطح ظیط اؾزسطیٗ ٘بوبضآٔسیٟٔٓ

وبضی ٚ ثطاؾبؼ سدطثیبر سیٓٔشغیطٞبی ٚضٚزی ایٗ ضٚـ اغّت 
آیس، وٝ ایٗ أط ٔٛخت ایدبز سٙبلًبر ٚ زؾز ٔی لًبٚر ذجطٌبٖ ثٝ

 یطٞبیٔرشّف ٔشغ جبریسطو -2اقشجبٞبر زض أط لًبٚر ذٛاٞس قس. 
زاقشٝ ثبقٙس، زض  RPN یثطا یىؿب٘ی طیٕٔىٗ اؾز ٔمبز یٚضٚز
شٝ زاق ٍطیز هیاظ  یذُط وبٔلاً ٔشفبٚس ٓیوٝ ٕٔىٗ اؾز ٔفبٞ ینٛضس

 یٚضٚز یوٝ دبضأشطٞب ؾزا ٗیزض ضٚـ ٔشساَٚ فطو ثط ا -3ثبقٙس. 
ٚ  زیزضخٝ إٞ ز،یوٝ زض ٚالؼ ی. زض نٛضس٘سزاض یىؿب٘ی ی٘ؿج زیإٞ

ضٚـ ٔحبؾجٝ ٕ٘طٜ  -4ٔشفبٚر ثبقس.  سٛا٘س یدبضأشطٞب ٔ ٗیٚظٖ ا
يطة ٔؿشمیٓ ٚضٚزی ضا زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ  اِٚٛیز ضیؿه سٟٙب حبنُ

ثب زٞس. اظ ایٗ ضٚ یٗ ٔشغیطٞب ضا ٔس ٘ظط لطاض ٕ٘یضٚاثٍ غیطٔؿشمیٓ ث
ثب  بضییثؿ مبریسحمی، ؾٙش ىطزیسٛخٝ ثٝ ٔكىلار ٚ ٘بوبضآٔسی ضٚ

ٞبی حُاظ ضاٜ یىیا٘دبْ قسٜ اؾز. ایٗ ضٚـ  ٞسف سٛؾؼٝ ٚ ثٟجٛز
 فبظی ثب ُٔٙك ىطزیضٚ ٗیا تیٞب، سطو٘بوبضآٔسی ٗیضفغ ا ثطای ٔٛخٛز

 ثبقس٘بْ زاضز، ٔی FMEA-Fuzzyوٝ سحز ػٙٛاٖ اٍِٛضیشٓ 
(Dağsuyu et al., 2016). ثطای  ؾز ٔٙبؾتا یُٔٙك فبظی ضٚیىطز

آٚضی زازٜ ٔكىُ یب  خٕغ زی وٝ زازٜ وبفی زض زؾشطؼ ٘یؿز،ٔٛاض
 ثبقٙس.  نٛضر ٔشغیطٞبی ظثب٘ی ٚ شٞٙی ٔی ٞب ثٝ زازٜ

ثب ٔحبؾجٝ  یفبظ FMEAٞب، ضٚـ  ؿشٓیؾ یبثیزض ثرف اضظ
RPN ثب سٛخٝ ثٝ زٌیط لطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜٞب  حصف ٘مم یثطا .

ثب اؾشفبزٜ  یبضیثؿُٔبِؼبر ٚ اثطار آٖ سبوٖٙٛ،  یفبظ FMEA زیإٞ
ٚ  یاظ ٚلٛع ذطاث یطیخٌّٛ یٔرشّف ثطا یٞب ٙٝیضٚـ زض ظٔ ٗیاظ ا

سحمیك زض َٛض ٔثبَ؛  ثٝ .ؾزاظ آٖ ا٘دبْ قسٜ ا ی٘بق تیوبٞف آؾ
، (Yazdi et al., 2017) ٞبی ٞٛادیٕبیی ٔٛضز سدٟیعار ؾیؿشٓ

، (Guimarães and Lapa, 2007) یا ٞؿشٝ یٟٔٙسؾ یٞب ؿشٓیؾ
، نٙبیغ ٘فز ٚ ٌبظ (Shukla et al., 2014)نٙبیغ ٘ظبٔی 

(Shahriar et al., 2012)ٙبیغ فٛلاز ، ن(Ebrahemzadih et al., 

، سدٟیعار دعقىی (Chin et al., 2008)نٙبیغ ذٛزضٚؾبظی  ،(2014
(Chanamool and Naenna, 2016) .ٗٞبی  زضذهٛل ٔبقی

CNC (2010)یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ثبقس،  وٝ ٔٛيٛع سحمیك حبيط ٔی ،
FMECA اظ ٔسَ

ٞبی  ثطای سحّیُ ذطاثی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی فبظی 6
 وٝ٘كبٖ زاز . ٘شبیح اؾشفبزٜ وطز٘س  CNC٘ٛػی ٔبقیٗ سطاـ

ٚ ضٚـ ٔٙبؾت  هی CNCزض سطاـ  یفبظ FMEA وبضثطزٖ ضٚـٝ ث
 زیلبثّ یؾبذز ٔسَ َطاح یاػشجبض ثطا ٝیاؾز ٚ دب سیسِٛ ٔشٙبظط ثب

                                                           
6- Failure mode, effects, and criticality analysis  
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 ,.Yang et al) ثبقس ٔی سیوٙشطَ سِٛ ٞبی اظ َطح دكشیجب٘ی بی ٙبٖیإَ

حبِز  ُیٚ سحّ ٝیسدع ای ضٚی ُٔبِؼٝ (2016) ٚ ٕٞىبضاٖ یِ .(2010
ثب ٞسف زض ٘ظط ٌطفشٗ ػسْ لُؼیز زض  یوبضٗ یٔطوع ٔبق هی ذطاثی

ٚ اظ سٛظیغ احشٕبِی دبضأشطٞبی ضیؿه  ا٘دبْ زاز٘سلًبٚر وبضقٙبؾبٖ 
ٚ سّفیك اَلاػبر سٛظیغ احشٕبِی اؾشفبزٜ ٚ ثب سحّیُ خبٔغ ضٚ 

 ,.Li et al) ثٙسی وطز٘س ذطاثی ضا ضسجٝٞبی  دبضأشطٞبی ضیؿه حبِز

ثطای سدعیٝ ٚ سحّیُ  FMECAاظ ضٚـ  زض ُٔبِؼٝ زیٍطی .(2016
 Wang et) قس اؾشفبزٜ CNCذطاثی ؾیؿشٓ سغصیٝ ٔطاوع ٔبقیٙىبضی 

al., 2016). ( 2017ٌٛدشب ٚ ٔیكطا)، ٝٞبی  ای ضٚی حبِز ُٔبِؼ
ٞب زض ایٗ  ا٘دبْ زاز٘س. آٖ CNCٔرشّف قىؿز زض زؾشٍبٜ فطظ 

ٞبی ثحطا٘ی، ثطای  ثطضؾی ػلاٜٚ ثط ٔكرم وطزٖ اِٚٛیز حبِز
ٞبی ٔرشّف ٘ز ثٝ ٔٙظٛض  ٞب اظ اؾشطاسػی انلاح ٚ خٌّٛیطی اظ آٖ

 Gupta and) وطز٘سضیعی ٚ ا٘دبْ السأبر انلاحی اؾشفبزٜ  ثط٘بٔٝ

Mishra, 2017).  َضٚـ اظ  2017زض ؾبFMEA نٙؼز  زض
ٞبی  ای ذطاثی ضقشٝ ثب ٞسف آ٘بِیع ٔبٞیز چٙس GGٞبی  ؾٛدبح

  .(Salvi, 2017) قس ؾشفبزٜا CNCػّٕىطزی ٔبقیٗ 
ی ثب وبضایی ثبلا ٚ ٔحهٛلار نٙؼشٞبی اذیط، ثب سٛؾؼٝ  زض ؾبَ

ثب  ٚ افعایف یبفشٝ CNC ٞبی زلیك، سمبيبی اؾشفبزٜ اظ ٔبقیٗ
ؾبذشبض  بث یكشطیث ذطاثی یٞب حبِز ٞبی آٖ سىِٙٛٛغیدیكطفز 

 زیلبثّ يطٚضر ٕٞچٙیٗ .قسٜ اؾز دبزیٚ چٙس ٔٙظٛضٜ ا سٜیچید
ٞبی  ثیط آٖ ثط سِٛیس ٚ ٞعیٙٝزِیُ سأ ثٝ ،CNC ٞبی ٔبقیٗ ٙبٖیإَ

ثب سٛخٝ ثٝ ٞسف وبٞف  .ثیف اظ دیف ٕ٘بیبٖ قسٜ اؾز اخطایی آٖ
ثٝ ٔٙظٛض افعایف  CNCٔبقیٗ  یضیؿه ٚ ٔسیطیز ػّٕىطز اخعا

بؾبیی سٕبٔی حبلار قىؿز لبثّیز إَیٙبٖ ٚ وبٞف ظٔبٖ سٛلف، قٙ
ٞب خٟز سؼییٗ حبلار ثحطا٘ی ٚ اسربش ضٚیىطز  ثٙسی آٖ ٚ اِٚٛیز

الساْ اظ إٞیز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ  ؾز سؼٕیطار دیفزض
سبوٖٙٛ سٕبٔی  CNCٞبی  زض حٛظٜ ٔبقیٗ FMEAُٔبِؼبر دیكیٗ 

زیٍط ثٝ ِحبِ  زض وٙبض یه CNCٔىب٘یىی زؾشٍبٜ سطاـ  یاخعا
سدعیٝ  سطیٗ حبِز ٔٛضز سؼییٗ ثحطا٘یسدعیٝ ٚ سحّیُ حبلار ذطاثی ٚ 

ِصا زض ایٗ دػٚٞف ثٝ نٛضر خبٔغ سٕبٔی  ا٘س، ٚ سحّیُ لطاض ٍ٘طفشٝ
ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز.  CNCٔىب٘یىی زؾشٍبٜ سطاـ  یاخعا

ٔشساَٚ وٝ شوط قس ٚ ػسْ  FMEAثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبیت ضٚـ ٕٞچٙیٗ 

ثٙسی  إَیٙبٖ اظ فبوشٛضٞبی ضیؿه، اظ ضٚـ فبظی ثطای اِٚٛیز
  .قس ٞبی ذطاثی سدٟیع ٚ ثب ٞسف اضظیبثی زلیك ضیؿه اؾشفبزٜ حبِز

  ها مواد و روش

FMEA ٞبی  ثطای قٙبؾبیی ٚ اظ ثیٗ ثطزٖ ذطاثی یضٚقی ٔٙبؾج
، ثٟجٛز لبثّیز إَیٙبٖ، افعایف ایٕٙی ؾیؿشٓ ٚ اضائٝ اَلاػبر ثبِمٜٛ

 ,.Karbasian et al) ثبقس ٔیخٟز سؼییٗ سهٕیٕبر ٔسیطیز ضیؿه 

 یٞبی اخعا ثٙسی ذطاثی ضسجٝٔٙظٛض  دػٚٞف حبيط ثٝ. ِصا (2016
سطیٗ ػًٛ ثب  ثب ٞسف سؼییٗ ثحطا٘ی CNC ٔىب٘یىی ٔبقیٗ سطاـ

سیٓ ی ثٝ نٛضر ٔیسا٘ی، ثٝ وٕه فبظٔشساَٚ ٚ  FMEA ٞبی ضٚـ
ٍٟ٘ساضی ٚ سؼٕیطار قطوز ویٟبٖ نٙؼز لبئٓ ٚالغ زض اؾشبٖ 

قطح ٔرشهطی اظ  نٛضر ٌطفز، وٝ زض ازأٝ اثشساذطاؾبٖ ضيٛی 
 ٘حٜٛ ػّٕىطز ٚ  CNCزٞٙسٜ ٔبقیٗ سطاـ ٔىب٘یه سكىیُ یاخعا
 ٞب ؾذؽ ثٝ سكطیح زٚ ضٚـ ٔشساَٚ ٚ فبظی دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. آٖ

  و وحوه عملکرد آن CNCماشیه تراش 

ٔبقیٙی اؾز وٝ زض آٖ لُؼٝ وبض حطوز  CNCٔبقیٗ سطاـ 
ٞب ػٕٛٔبً اظ زٚ ٔحٛض  زٚضا٘ی ٚ اثعاض حطوز ذُی زاضز. زض ایٗ ٔبقیٗ

X  ٚZ ٌطزز، وٝ ٔحٛض  اؾشفبزٜ ٔیZ ٝفمی( ٚ ػٙٛاٖ ٔحٛض اِٚیٝ )ا ث
ٞبی  قٛز. ٔبقیٗ ػٙٛاٖ ٔحٛض ثب٘ٛیٝ )ػٕٛزی( قٙبذشٝ ٔی ثٝ Xٔحٛض 

سطاـ ثٝ ِحبِ ٘ٛع ثؿشط َطاحی ثٝ زٚ زؾشٝ ثؿشط افمی ٚ ثؿشط 
ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ  CNCقٛ٘س. ٔبقیٗ سطاـ  زاض سمؿیٓ ٔی قیت

ٚ  ثّٛن زیبٌطاْ 2ٚ  1س. قىُ ثبق دػٚٞف اظ ٘ٛع ثؿشط افمی ٔی
 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی CNCٔبقیٗ سطاـ زاذُ ٔىب٘یىی  یاخعا

فبظی ثطای  FMEAزض ایٗ ُٔبِؼٝ ثٝ ٔٙظٛض ایدبز ٔسَ 
 CNCٔىب٘یىی ٔبقیٗ سطاـ  یٞبی ذطاثی اخعا ثٙسی حبِز اِٚٛیز

ؾیؿشٓ  7ٞبی ذطاثی قٙبؾبیی قس. ایٗ اخعاء قبُٔ  سٕبٔی حبِز
 :ؾیؿشٓ ػجبضسٙس اظ 7ا٘س. ایٗ  ظیط ؾیؿشٓ سكىیُ قسٜ 30انّی وٝ اظ 

ؿشٓ ٞیسضِٚیه، ؾیؿشٓ دٙٛٔبسیه، ؾیؿشٓ سؼٛیى اثعاض ٚ اثعاضٌیط، ؾی
وبضی ٚ  وبضی، ؾیؿشٓ ذٙه ، ؾیؿشٓ ضٚاZ  ٚXٖاخعای ٔحٛضٞبی 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3ٞب زض قىُ  افعاضٞب وٝ ٕ٘ٛزاض زضذشی آٖ ؾبیط ٔبقیٗ
 اؾز.
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  CNCثّٛن زیبٌطاْ ٔبقیٗ سطاـ  –۱شکل 

Fig. 1. CNC lathe machine block diagram  
 
 

 
 ؾیؿشٓ ٞیسضِٚیه -6وبضٌیط  -5ٔطغه،  -4اَ اْ ٌبیس،  -3سبضر،  -2ؾیؿشٓ وٛلا٘ز،  -CNC :1ٔىب٘یه زاذُ ٔبقیٗ سطاـ  یاخعا -۲شکل 

Fig. 2. Mechanical parts inside the CNC lathe machine: (1) Coolant system, (2) Turret, (3) LM Guide, (4) Tailstock, (5) 
Job holder, (6) Hydraulic system  
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 ثؿشط افمی CNCاخعای ٔىب٘یىی ٔبقیٗ سطاـ  –۳شکل 

Fig. 3. Horizontal CNC lathe mechanical components  

 متداولروش 
ٚ  S  ،O ؾٝ دبضأشط وّیسی RPNثطای ٔحبؾجٝ  FMEAزض ضٚـ 

D قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی1وٝ َجك ضاثُٝ )ٌیطز  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی. 
(1) RPN = S × O × D  

ثٙسی  ثٝ اِٚٛیز RPN، دؽ اظ ٔحبؾجٝ FMEAزض ضٚـ ٔشساَٚ 
دبضأشطٞبی دطزاظیٓ. زض ایٗ ضٚـ إٞیز ٘ؿجی  ٞبی ذطاثی ٔی حبِز

S ،O  ٚD ٖٞب ثٝ یه ا٘ساظٜ ٟٔٓ زض ٘ظط  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ ٚ آ
 قٛ٘س، ٕٞچٙیٗ ضٚاثٍ ثیٗ دبضأشطٞب ٔؿشمیٓ ٚ ذُی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ٞب ٚ  ٌطفشٝ قسٜ وٝ زض ٚالؼیز ایٗ ٌٛ٘ٝ ٘یؿز. ثب سٛخٝ ثٝ يؼف
ٔشساَٚ، سحمیمبر ٔشؼسزی ثب ٞسف  FMEAٞبی ضٚـ  ٘بوبضآٔسی

ٞبی ٔٛخٛز ثطای  ثٟجٛز ػّٕىطز آٖ ا٘دبْ قسٜ اؾز. یىی اظ ضاٜ حُ
 ضفغ ایٗ ٘بوبضآٔسی، سطویت ایٗ ضٚـ ثب ُٔٙك فبظی اؾز. 

 فازیروش طراحی 

ٞبی  وٝ ضٚقی زض حٛظٜ ثط٘بٔٝفبظی  FMEAیٗ دػٚٞف اظ ا
 یاخعاٞب زض  لبثّیز إَیٙبٖ اؾز ثٝ ٔٙظٛض ٔكرم وطزٖ ضیؿه

ٞبی ذطاثی ثبِمٜٛ آٖ  ٚ سٕبٔی حبِز CNCٔىب٘یه ٔبقیٗ سطاـ 
ثطای اؾشرطاج اَلاػبر اظ ٔشرههبٖ، ػٕسسبً اظ  اؾشفبزٜ قس.

، وٝ اَلاػبر زلیمی زض ٔٛضز CNCوبضقٙبؾبٖ ٚ سحّیٍّطاٖ ٔبقیٗ 
زاقشٙس اؾشفبزٜ ٌطزیس. ایٗ وبضقٙبؾبٖ ثب  CNC ییٙس وبض اخعاآفط

ثٙسی  ضا اِٚٛیز S ،O  ٚDٞبی ظثب٘ی دبضأشطٞبی  اؾشفبزٜ اظ ػجبضر
 4َٛض ذلانٝ زض قىُ  ٔطاحُ ا٘دبْ ضٚـ سحمیك حبيط ثٝ وطز٘س.

 اضائٝ قسٜ اؾز.

 
 كیٔطاحُ ا٘دبْ ضٚـ سحم -۴شکل 

Fig. 4. Steps of perform the research method 
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زض ایٗ دػٚٞف زض دٙح فبظی  FMEAضٚـ  4ُٔبثك ثب قىُ 
ٚ  CNCیٙس وبض زض ٔبقیٗ سطاـ آ( قٙبؾبیی فط1قس: ) ثرف اخطا 

ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی ٘حٜٛ ػّٕىطز اخعای آٖ، ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔطحّٝ 
ٚ اثطار آٖ ٔٛضز ثطضؾی  CNCٔىب٘یىی  یسٕبٔی حبلار ذطاثی اخعا

( ثٝ اضظیبثی ٞطیه اظ ؾٝ دبضأشط ضیؿه 2ّٝ )ٌیطز. زض ٔطح لطاض ٔی
دطزاظیٓ. ثطای  ٞب ٔی ثٙسی آٖ ثطای ٞط حبِز ذطاثی یب قىؿز ٚ ضسجٝ

سب  1ٔؼٕٛلاً اظ اػساز ٔمیبؼ  1ٞبی لُؼی ثٙسی ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ضسجٝ
ٞبی ظثب٘ی ٔمبزیط  ، ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ػجبضرقٛز اؾشفبزٜ ٔی 10

( ثطای وٙشطَ ٔمبزیط 3ؾبظی(. ) س )فبظیقٛ٘ لُؼی ثٝ فبظی سجسیُ ٔی
لبػسٜ ثطای انلاح دبضأشطٞبی ٚضٚزی اؾشفبزٜ قس  125ذطٚخی اظ 
( ثطای سجسیُ دبضأشطٞبی ٚضٚزی ثٝ ٔمبزیط فبظی ٚ ا٘شمبَ 4)اؾشٙشبج(. )

لٛاػس ویفی ثٝ ٘شبیح وٕی اظ اٍِٛضیشٓ اؾشٙشبج فبظی ٕٔسا٘ی اؾشفبزٜ 
فبظی  RPNذطٚخی اؾشٙشبج ضا ثٝ قس )اؾشٙشبج(. زض ازأٝ ٔمبزیط 

ذطٚخی  RPN( 5ؾبظی(. زض ٔطحّٝ دبیب٘ی ) وٙیٓ )غیطفبظی سجسیُ ٔی
ثٙسی  فبظی ٌكشٝ ضا ضسجٝٓ فبظی ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ غیطضا وٝ ثب اٍِٛضیش

ٞبی ؾُح ثبلا سؼییٗ RPNوٙیٓ ٚ السأبر انلاحی ضا ثطای  ٔی
 ؾشفبزٜ اظٞبی ٚضٚزی لُؼی ثب ا زض ایٗ ضٚـ اثشسا زازٜ وٙیٓ. ٔی

قٛ٘س وٝ  ٔشغیطٞبی ظثب٘ی ٚ سبثغ ػًٛیز ثٝ ٔمبزیط فبظی سجسیُ ٔی
ٌٛیٙس. ؾذؽ زض ؾیؿشٓ ُٔٙك  ؾبظی ٔی انُلاحبً ثٝ ایٗ ٔطحّٝ فبظی

یٙس آػٙٛاٖ ٞؿشٝ اؾشٙشبج فط قٛز وٝ ثٝ فبظی لٛاػسی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی
یت ثبقس. اؾشٙشبج ثؿشٍی ثٝ سٙظیٓ لٛاػس ثطای اضظیبثی لٛاػس ٚ سطو ٔی

ؾبظی لطاض  ٞبی ؾیؿشٓ زاضز. زض دبیبٖ ٔطحّٝ غیطفبظی ٘شبیح سهٕیٓ
قٛ٘س. قٕبسیه ٔسَ  زاضز وٝ ٔمبزیط فبظی ثٝ ٔمبزیط لُؼی سجسیُ ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 5فبظی زض قىُ 
زؾز آٚضزٖ ٘شبیح زضؾز زض ٝ زض ایٗ دػٚٞف ثطای ثٟجٛز وبض ٚ ث

، دكشیجب٘ی ٚ ٔدٕٛػٝ نٙؼشی ویٟبٖ نٙؼز لبئٓ ٔسیطیز سِٛیس
ٞبی  حٕبیز لاظْ ضا ا٘دبْ زاز، وبضقٙبؾبٖ ٚ ٔشرههیٗ آقٙب ثب ٔبقیٗ

CNC  ٓثب سی ٓٞFMEA  ٕٓٞفىطی وطز٘س. سیFMEA  وٝ ػٕٛٔبً اظ
 CNCٞبی  ٌطاٖ ایٕٙی ٔبقیٗ ٔشرههبٖ ؾبذز، سؼٕیط ٚ سحّیُ

ٞبی  ضا ثطای حبِز S، O ٚ Dٞبی ظثب٘ی،  ثٛز٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ػجبضر
ضا ثطای ٞط  FMEAاء سؼییٗ وطز٘س. اػًبی سیٓ وبضثطي ذطاثی اخع

ظیط ؾیؿشٓ سىٕیُ ٚ ٞط قىؿز ضا ثب سٛخٝ ثٝ حؿبؾیز اثط قىؿز ٚ 
ثٙسی وطز٘س. زض ازأٝ لٛاػس  ضسجٝ RPNاحشٕبَ ٚلٛع آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٞبی اضظیبثی ضیؿه زض  ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٞبی ظثب٘ی ثٝ آٍ٘بٜ ثب ػجبضر -اٌط
ػٙٛاٖ ذطٚخی  زؾز آٔسٜ ثٝٝ فبظی ث RPN٘ظط ٌطفشٝ قس. ػسز 

قس.  ثبقس زض ٘ظط ٌطفشٝ  اؾشٙشبج فبظی ؾیؿشٓ وٝ ثط دبیٝ لٛاػس ٔی
 S ،O  ٚDٔمبزیط ٔرشّفی ضا ثطای سؼییٗ ٔمیبؼ دبضأشطٞبی  1خسَٚ 

ٞب  ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔمیبؼ. (Renjith et al., 2018)زٞس  ٘كبٖ ٔی
 ٌیطی وطز. ضا ا٘ساظٜ   S ،O ٚDسٛاٖ دبضأشطٞبی  ٔی

                                                           
1- Crisp data 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 6قٕبسیىی اظ فطایٙس ُٔٙك فبظی زض قىُ 

افعاض  اثعاض فبظی زض ٘طْ ؾبظی ثب اؾشفبزٜ اظ خؼجٝ یٙس فبظیآوُ فط
Matlab  ٖا٘دبْ قس وٝ زض آٖ اظ سبثغ ػًٛیز ٌٛؾی ثطای ٘كبٖ زاز

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ 7اؾشفبزٜ قس. زض قىُ  S ،O  ٚDضأشطٞبی ٚضٚزی دب
٘كبٖ زازٜ قسٜ  Sسهٛیط سبثغ ػًٛیز ٌٛؾی ثطای دبضأشط ٚضٚزی 

اؾز. ٕٞچٙیٗ اظ سبثغ ػًٛیز ٌٛؾی ثطای ٘كبٖ زازٖ سبثغ ػًٛیز 
 اؾشفبزٜ قس. 8قىُ زض  2ذطٚخی ٔطثَٛٝ

 
 

 
 Panchal and) یُٔٙك فبظ ؿشٓیٔسَ ٔطثٌٛ ثٝ ؾ -۵شکل 

Kumar, 2016)  
Fig. 5. The model of the fuzzy logic system  

 

                                                           
2- FRPN  
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 فبظی FMEAٔشغیطٞبی ظثب٘ی سؼطیف قسٜ زض ضٚـ  -۱جذول 
Table 1- Linguistic variable define in fuzzy FMEA method 

یزبان یرهایمتغ  
Linguistic 
variables 

یعذد فاز  
Fuzzy 

number 

  شذت

Severity 
 احتمال وقوع

Occurrence  

  صیعذم تشخ
Detection  

وٓ یّیذ  
Very Low (VL) 

1 , 2 
ذُط یث  

Not hazard 

 قىؿز ثؼیس اؾز
Failure is unlikely 

 سمطیجبً ُٕٔئٗ
Almost certainty 

 وٓ
Low (L) 

3 , 4 
 ذُط وٓ

Low hazard 

 قىؿز ٘ؿجشبً وٓ
Relatively few failures 

 قب٘ؽ ثبلا
High chance 

 ٔشٛؾٍ
Medium (M) 

5 , 6 , 7 
 ذُط ٔشٛؾٍ

Medium hazard 

 قىؿز زض ثؼًی اٚلبر
Occasional failures 

 قب٘ؽ ٔشٛؾٍ
Moderate chance 

بزیظ  
High (H) 

8 , 9 
ثبلاذُط   

High hazard 

 ٞبی سىطاضی قىؿز
Repeated failures 

 قب٘ؽ وٓ
Remote chance 

 بزیظ یّیذ
Very high (VH) 

 ثبلا بضیذُط ثؿ 10
Very high hazard 

 قىؿز سمطیجبً اخشٙبة ٘بدصیط اؾز
Failure is almost 

inevitable 

 قب٘ؿی ٚخٛز ٘ساضز
No chance 

 

 
 یفبظ FMEAٔسَ  -۶ شکل

Fig. 6. Fuzzy FMEA model 

 
 سبثغ ػًٛیز ٌٛؾی ثطای ٔشغیط ٚضٚزی قسر -۷شکل 

Fig. 7. Gaussian Membership functions for input variable ‘Severity’  
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  FRPNسبثغ ػًٛیز ٌٛؾی ثطای ٔشغیط ذطٚخی  -۸شکل 

Fig. 8. Gaussian Membership functions for output variable ‘FRPN’  

 

 یبفشی  زض یٔم ساض ذطٚخ    زیٚ ٞ سا  یاؾشٙشبج فبظ یثطا ٗیلٛا٘اظ 
 یث طا  یؾ بظ  یطف بظ یغ ٙسیآضٚـ زض فط ٗیا ٗی. ٕٞچٙقٛز یاؾشفبزٜ ٔ

چٙس ٔٛضز  9زض قىُ . وبض ضفزٝ ث FRPNثٝ  یفبظ یٞب یذطٚخ ُیسجس

ایدبز قسٜ ٘ك بٖ   ذطٚخی FRPNبزیط اظ لٛاػسی ثٝ ٔٙظٛض وٙشطَ ٔم
 زازٜ قسٜ اؾز.

 

 
 ذطٚخی FRPNایدبز لٛاػس ثٝ ٔٙظٛض وٙشطَ ٔمبزیط  -۹شکل 

Fig. 9. Creating rules used to control the output FRPN values  

 

ٓ یوٝ ٘ؿجز ثٝ ؾ یثب اؾشفبزٜ اظ وبضثطا٘ یفبظ ٗیلٛا٘ زا٘ ف ٚ   ؿ ش
اظ حبنًّ طة   سٛاٖ یضا ٔ ٗیلٛا٘. سؼساز قٛز یٔ فیسرهم زاض٘س سؼط

 ٗی  زؾ ز آٚضز. زض ا ٝ ث   ٍطیىسیزض  S ،O  ٚD یٞب زیسؼساز سبثغ ػًٛ
 ٗی  . اثبقس یٔ 5×5×5; 125 دػٚٞف سؼساز لٛاػس ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطاثط،

ٖ  دبزیثب ا ،یوٙشطَ ٔمساض ذطٚخ یلٛاػس ثطا ث ب اؾ شفبزٜ اظ   یی ٞ ب  ل ب٘ٛ
 یثطا "ٚ"حطف ضثٍ  ظا ٗیٕٞچٙ. قٛ٘س یٔ فیسؼط  MATLABثط٘بٔٝ

وٝ  FRPNوٙشطَ ٔمساض  یثطا یٔشهُ وطزٖ فبوشٛضٞب ثٝ ٔمساض ذطٚخ
 Chanamool) سیٌطز اؾشفبزٜ  زٞس، یضا ٘كبٖ ٔ ؿهیؾُٛح ض زیإٞ

and Naenna, 2016) .125  آٍ٘بٜ ثطای سدعیٝ ٚ سحّیُ  –لبػسٜ اٌط
  ٝ ای َطاح ی ق سٜ و ٝ ق بُٔ سٕ بٔی       ایدبز قس. ایٗ لٛا٘یٗ ث ٝ ٌٛ٘ 

دبیٍ بٜ لٛاػ س اید بز ق سٜ     ثبقس.   S ،O  ٚDٞبی ٕٔىٗ سطویت  حبِز
ث طای  اضائٝ قسٜ اؾز.  2زض خسَٚ  FRPNثٝ  S ،O  ٚDثطای اضسجبٌ 

 اؾشٙشبج فبظی اظ ضٚـ حسالُ/ حساوثط ٕٔسا٘ی اؾشفبزٜ قس.
، Sُ٘ٛض وٝ ٔلاحظٝ قس ثب زضیبفز ٔمبزیط خجطی ؾ ٝ د بضأشط   ٕٞب

O ٚ D    لبػ سٜ ف بظی ٔم بزیط     125ا٘دبْ ٔحبؾجبر فبظی ث ط اؾ بؼ
RPN ؾبظی آٖ ضا ا٘دبْ ٌطفز. فبظی زض ذطٚخی ٚ ؾذؽ غیط فبظی 
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 ٖثب اؾشفبزٜ اظ اؾشٙجبٌ ٔشرههب FRPNثٝ  S ،O  ٚDدبیٍبٜ لٛاػس ایدبز قسٜ ثطای اضسجبٌ  -۲جذول 

Table 2- Rule base developed for relating S, O &D to FRPN using expert elicitation 

S O D FRPN S O D FRPN S O D FRPN S O D FRPN S O D FRPN 

1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 2 4 1 1 1 5 1 1 2 

1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 2 2 4 1 2 2 5 1 2 2 
1 1 3 2 2 1 3 2 3 1 3 3 4 1 3 3 5 1 3 3 
1 1 4 3 2 1 4 3 3 1 4 4 4 1 4 4 5 1 4 3 
1 1 5 3 2 1 5 3 3 1 5 5 4 1 5 1 5 1 5 4 

1 2 1 2 2 2 1 2 3 2 1 3 4 2 1 2 5 2 1 3 

1 2 2 3 2 2 2 3 3 2 2 4 4 2 2 3 5 2 2 4 
1 2 3 3 2 2 3 4 3 2 3 5 4 2 3 4 5 2 3 4 
1 2 4 4 2 2 4 5 3 2 4 6 4 2 4 1 5 2 4 5 
1 2 5 5 2 2 5 6 3 2 5 7 4 2 5 2 5 2 5 6 

1 3 1 2 2 3 1 4 3 3 1 5 4 3 1 3 5 3 1 4 

1 3 2 3 2 3 2 5 3 3 2 6 4 3 2 4 5 3 2 4 

1 3 3 3 2 3 3 6 3 3 3 7 4 3 3 5 5 3 3 5 
1 3 4 4 2 3 4 7 3 3 4 8 4 3 4 6 5 3 4 6 
1 3 5 4 2 3 5 8 3 3 5 9 4 3 5 7 5 3 5 7 
1 4 1 3 2 4 1 5 3 4 1 3 4 4 1 5 5 4 1 5 
1 4 2 4 2 4 2 6 3 4 2 4 4 4 2 6 5 4 2 6 
1 4 3 5 2 4 3 7 3 4 3 5 4 4 3 7 5 4 3 7 
1 4 4 6 2 4 4 8 3 4 4 7 4 4 4 8 5 4 4 8 
1 4 5 7 2 4 5 9 3 4 5 8 4 4 5 9 5 4 5 9 
1 5 1 4 2 5 1 5 3 5 1 8 4 5 1 6 5 5 1 7 
1 5 2 5 2 5 2 5 3 5 2 6 4 5 2 7 5 5 2 8 
1 5 3 6 2 5 3 6 3 5 3 7 4 5 3 8 5 5 3 9 
1 5 4 7 2 5 4 9 3 5 4 8 4 5 4 9 5 5 4 10 
1 5 5 9 2 5 5 9 3 5 5 9 4 5 5 10 5 5 5 10 

S=Severity, O=Occurrence, D=NO detection, FRPN=Fuzzy risk priority number  
Almost none: 1,   Low: 2,   Medium: 3,   High: 4,    Very high: 5 

None: 1 , Very low: 2 , Low: 3 , High low: 4 , Low medium: 5 , Medium: 6 , High medium: 7 , Low High: 8 , High: 9 , Very High: 10 

 

  بحث و نتایج

 متداول  FMEA روش
د ؽ اظ ٔحبؾ جٝ    ٞب یذطاث یثٙس زیاِٚٛ FMEA ٔشساَٚزض ضٚـ 

ٞبی ضٚـ ٔش ساَٚ زض   RPNثٙسی  ٘شبیح اِٚٛیزا٘دبْ قس.  RPNػسز 
قٛز  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ ٔلاحظٝ ٔی 10قىُ 

ثطاثط  RPNٞب زاضای  سطویجبر ٔرشّف ٔشغیطٞبی ٚضٚزی زض ظیط ؾیؿشٓ
ٞبی یىؿبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ، زض نٛضسی و ٝ ٕٔى ٗ    اؾز وٝ ثب ضً٘

زض ضٚـ زیٍط زاق شٝ ثبق ٙس.    سی اظ یهاؾز ٔفبٞیٓ ذُط وبٔلاً ٔشفبٚ
زض ٘ظ ط ٌطفش ٝ    یىؿ ب٘ ی ی٘ؿ ج  زیإٞثب  یٚضٚز یٔشساَٚ دبضأشطٞب

ٕ  ز،ی  وٝ زض ٚالؼ یزض نٛضس قسٜ، دبضأشطٞ ب   ٗی  ٚ ٚظٖ ا زی  زضخ ٝ اٞ
ضٚـ ٔحبؾ جٝ ٕ٘ طٜ   ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضٚیى طز  ٔشفبٚر ثبقس.  سٛا٘س یٔ

ٚ ضٚاث ٍ   ثبق س  ٔ ی اِٚٛیز ضیؿه سٟٙب حبنًّ طة ٔؿ شمیٓ ٚضٚزی   
، ای ٗ ٔ ٛاضز اظ   زٞ س غیطٔؿشمیٓ ثیٗ ٔشغیطٞ ب ضا ٔ س ٘ظ ط ل طاض ٕ٘ ی     

ث ب   ٘شبیح ایٗ دػٚٞف زض ای ٗ لؿ ٕز  . ثبقٙس ٞبی ایٗ ضٚـ ٔی يؼف
ٔرشّ ف ؾ ٝ    یٞ ب  تی  سطوس بفشٙیزضوٝ ، (2013)ٚ ٕٞىبضاٖ  ٛیِ٘شبیح 

و ٝ   یوٙس، زض حبِ سیسِٛ یىؿب٘ی مبًیزل RPNدبضأشط ٕٔىٗ اؾز ٔمساض 
. ٕٞر ٛا٘ی زاضز  زض وُ ٔشفبٚر ثبقس ؿهیض یز ػّٕىطزٞباحشٕبَ زاض
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  ٔشساَٚ FMEAضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ  CNCٔىب٘یىی سطاـ  یثٙسی اخعا ٕ٘ٛزاض اِٚٛیز -۱۱ شکل

Fig. 10. Prioritization plot of CNC lathe machine components using conventional FMEA method  

 فازی  FMEAروش 
ث ب   (FRPN)ؾبظی ٔمبزیط ذطٚخی ؾیؿشٓ ف بظی  ٘شبیح غیطفبظی 

 اضائ ٝ ق سٜ اؾ ز.    11زض ق ىُ  ضٚـ غیطف بظی ؾ بظی    5اؾشفبزٜ اظ 

ث ٝ زِی ُ ایٙى ٝ سٛا٘ؿ شٝ ظی ط       centroidضٚـ  11ُٔبثك ث ب ق ىُ   
زض ٔمبیؿٝ ث ب ٘ش بیح    ثٙسی وٙس، ٌطٜٚ ضیؿىی ٌطٜٚ 18ٞب ضا زض  ؾیؿشٓ

 ا٘شربة قس.  ؾبظی ػٙٛاٖ ثٟشطیٗ ضٚـ غیطفبظی ٞب ثٝ ؾبیط ضٚـ

 
 ٞبی ٔرشّف غیطفبظی ؾبظی ٔمبیؿٝ ا٘ٛاع ضٚـٕ٘ٛزاض  -۱۱ شکل

Fig. 11. Comparison plot of different types defuzzification methods 

، Sزض ازأٝ ثطای ا٘شربة ثٟشطیٗ سبثغ ػًٛیز ثطای دبضأشطٞبی 
O ،D  ٔمساض ذطٚخی ٚFRPNٞبی ٔرشّفی اظ سبثغ  ، سطویت

اضائٝ قسٜ اؾز.  3اؾشفبزٜ قس وٝ ٘شبیح آٖ زض خسَٚ  ٞب ػًٛیز
 30ظیط ؾیؿشٓ ضا زض  30سٛاٖ  سٟٙب ظٔب٘ی ٔی ،3ُٔبثك ثب ٘شبیح خسَٚ 

ثٙسی وطز وٝ ثطای سٕبْ دبضأشطٞب ٚ ٔمساض ذطٚخی  ٌطٜٚ ضیؿىی ٌطٜٚ
اظ سبثغ ػًٛیز ٌٛؾی اؾشفبزٜ وٙیٓ ٚ ایٗ ثٟشطیٗ سطویت ثطای سبثغ 

 ثبقس. ػًٛیز ٔی

  FRPNٚ ٔمساض ذطٚخی  S ،O ،Dثطای دبضأشطٞبی  ٞب زیٔرشّف سبثغ ػًٛ یٞب تیسطو -۳ جذول
 Table 3- Different blends of membership function for S, O and D parameters and FRPN output values  

Severity Occurrence Detection FRPN Number of cluster 

Trimf Trimf Trimf Trimf 18 
Gbellmf Trimf Trimf Trimf 28 
Trimf Gbellmf Trimf Trimf 24 
Trimf Trimf Gbellmf Trimf 29 
Trimf Trimf Trimf Gbellmf 18 

Gaussmf Trimf Trimf Trimf 28 
Trimf Gaussmf Trimf Trimf 25 
Trimf Trimf Gaussmf Trimf 27 
Trimf Trimf Trimf Gaussmf 18 

Gaussmf Gaussmf Gaussmf Gaussmf 30 
Gbellmf Gbellmf Gbellmf Gbellmf 26 

Gauss2mf Gauss2mf Gauss2mf Gauss2mf 28 
Pimf Pimf Pimf Pimf 16 
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ثطای اخعای فبظی  FMEA  ؾبظی ضٚـ ٘شبیح حبنُ اظ دیبزٜ
 اضائٝ قسٜ اؾز. 4زض خسَٚ  CNCٔىب٘یىی ٔبقیٗ سطاـ زٚ ٔحٛضٜ 

سطسیت زاضای ثبلاسطیٗ  ثٝ 3ٚ  14 ،27ٞبی  ؾیؿشٓظیطز یح ٘كبٖ زا٘شب
. ثب ثطضؾی ػُّ ذطاثی ٔكرم قس وٝ ثبقٙس ذطاثی ٔیزضخٝ ثحطا٘یز 
ٞب زض اخعای ٔىب٘یىی ٘بقی اظ ػٛأّی چٖٛ ػسْ  ػٕسٜ ذطاثی

وبضی ثٝ ٔٛلغ ٚ ٔٙبؾت، اسٕبْ ػٕط وبضوطزی، فكبض ًٔبػف  ضٚغٗ
 ثبقس. ت ٔیوبضی ٔٙبؾ ، فطؾٛزٌی، ذٛضزٌی ٚ ػسْ ٘ظبفزوبضوطزی

 Mishra et)ایٗ ٘شیدٝ ثب ٘شبیح سحمیمبر ٔحممبٖ ٔرشّفی ٕٞچٖٛ 

al., 2017) ،(Salvi, 2017)  ٚ(Yang et al., 2010)  ٕٞرٛا٘ی
  زاضز.

 سطاـ CNCٔبقیٗ  فبظی FMEA -۴ جذول
Table 4– Fuzzy FMEA of the CNC lathe machine 

Fuzzy خرابی ءعلل بالقوه 
Potential effect(s) of failure 

خرابی حالات بالقوه  
Potential failure modes 

 نام قطعه
Subsystem  

NO. 
Rank RPN 

5 7.10 
ذطاثی یب ؾبیف قبفز، ذطاثی ثّجطیًٙ، ذطاثی دطٚا٘ٝ 

 ٞب. ٌطیؽ وبضی ثٝ ٔٛلغ ثّجطیًٙ وٙٙسٜ، ذٙه
 نسای غیط ػبزی، ِطظـ،

 آٔذط وكیسٖ ظیبز.

 اِىشطٚٔٛسٛض
Electro-Motor 

1 

11 6.84 
 ذطاثی وبضوطزی )ػٕط(، ٚخٛز شضار زض ٔرعٖ ضٚغٗ،

 دٕخ.اؾشفبزٜ اظ ٔبوعیٕٓ فكبض 
 هیسضِٚیدٕخ ٞ نسای غیط ػبزی. افز فكبض،

Hydraulic pump 
2 

 اسهبلار ٞكساض آلاضْ ٔطثَٛٝ، افز فكبض. اسٕبْ ػٕط ٔفیس وبضوطزی. 7.72 3
Fittings 

3 

 زضؾز ٘هت ٘ىطزٖ ٌیح.فكبض ثیف اظ حس ٔدبظ،  5.10 28
ٌیح اظ زأٙٝ ٘كبٍ٘ط ذبضج قسٜ ػسْ ٕ٘بیف فكبض،

 ثبقس.
 فیّشط

Filter 
4 

 فكبض قىٗ .ٓیفكبض ٘ساض طییسغ ٓ،یسٙظ چید ٓیسٙظ ٗیزض ح اؾشفبزٜ ٘بزضؾز اظ آٖ. 5.73 20
pressure reducing 

5 

 فطؾٛزٌی.ثبظ ٚ ثؿز ظیبز ثؿشٝ ثٝ ٔیعاٖ زؾشطؾی،  5.13 27
٘كشی، ٞطظ قسٖ ضظٜٚ زض اثط ثبظ ٚ ثؿز ظیبز، ذطاثی 

 ای. ٕٔٝ
 ٌیح فكبض

Pressure gauge  
6 

10 6.95 
 فطٔبٖ ثطلی، ذطاثی اؾفَٛ،ذطاثی 

 ذطاثی اٚضیًٙ.
ذطاثی ثٛثیٗ ػّٕىطزـ زچبض ٘كشی خعئی قسٜ ثبقس، 

 ثطلی.
 وٙشطَ فكبض طیق

Pressure Control Valve 
7 

ؾٛضاخ ثٛزٖ ٔرعٖ یب ثؿشٝ ثٛزٖ ٔدبضی آٖ،  5.03 29
 ذطاثی ٌیح ضٚغٗ.

 سرّیٝ ضٚغٗ، افز فكبض ضٚغٗ،
 اذشلاَ زض ػّٕىطز ؾیؿشٓ.

 ٔرعٖ ضٚغٗ
Oil tank 

8 

25 5.25 
سأثیط ضٚی لُغ وبض، زض ثؼًی ٔٛالغ ٔٛخت سٛلف  اسٕبْ ػٕط وبضوطزی، شضار ٚاضز ٔدطا قٛز.

 ٌطزز. زؾشٍبٜ ٔی
 فّٛ وٙشطَ ثبز

Air Flow Control 

9 

 ویفیز دبییٗ خٙؽ، ػٕط وبضوطزی سٕبْ قٛز، 5.02 30
 ضَٛثز ؾیؿشٓ ظیبز ثبقس.

 ٚاحس ٔطالجز ، افز فكبض.لُغ فكبض ثبز، ضَٛثز زاقشٗ ثبز ؾیؿشٓ
Air treatment unit 

10 

24 5.40 
 فطؾٛزٌی، اسٕبْ ػٕط وبضوطزی،

 ثطذٛض ثب سدٟیعاسی ٔب٘ٙس اوؿذٙكٗ ٚ ٔب٘سضیُ.
 سبضر اذشلاَ زض چطذف ٚ ٍٟ٘ساقشٗ ایٙؿطر

Turret 

11 

19 6.96 
وبضی ثٝ ٔٛلغ، فكبض ثیف اظ حس  وبضی ٚ ٌطیؽ ػسْ ضٚغٗ
 ثب لُؼٝ وبض زؾشٍبٜ. وبضی، ثطذٛضز ٔحٛض ٔبقیٗ

 ثبَ اؾىطٚ ػسْ ویفیز لُؼٝ ثٝ ِحبِ اثؼبزی ٚ نبفی ؾُح.
Ballscrew 

12 

8 6.98 
 ٞبی وٛدّیًٙ، فكبض ًٔبػف وبضوطزی، ذطاثی لاؾشیه

 ای. ذطاثی دٙدٝ
 وٛدّیًٙ سغییط زض ا٘ساظٜ لُؼٝ وبض.

Coupling 

13 

2 7.80 
وبضی ٚ  ٚضٚز شضار ٚ دّیؿٝ ثٝ زاذُ آٖ، ػسْ ضٚغٗ

 وبضی. وبضی ثٝ ٔٛلغ، فكبض ثیف اظ حس ٔبقیٗ طیؽٌ
یبثس، اضسؼبـ ٚ ِطظـ  زلز زؾشٍبٜ وبٞف ٔی

 ٔحٛضٞب.
 لایٙط ٌبیس

Linear guideway 

14 

 ٞب زض اثط وبضوطز. ذٛضزٌی ضیُ 6.70 15
 ٞب. ایدبز اذشلاَ زض حطوز ؾبدٛضر

 اذشلاَ زض ػّٕىطز ضیُ.
 اؾلایس ٌبیس

Slide guide 

15 

18 6.01 

ٞبی ٞیسضِٚیه یب دٙٛٔبر یب ثبَ اؾىطٚ ثؿشٝ  خهذطاثی 
ثٝ ٘ٛع اؾشفبزٜ، ذطاثی ؾبچٕٝ زض ثبَ اؾىطٚ ٚ دىیًٙ زض 

 ٞب. خه
 ٔیع ٔحٛض اذشلاَ زض ػّٕىطز ٔیع ٔحٛض.

Axis table 

16 

21 5.62 
 فطؾٛزٌی، ذطاثی ٘ٛاضٞبی لاؾشیىی،

 ػسْ ٘ظبفز نحیح.
دیوبٚض سّؿىٛ ٞبی زاذّی. ٚضٚز شضار زض اخعاء ٚ ثرف  

Telescopic cover 

17 

12 6.79 
 اؾشٟلان، ػٕط ٔفیس سٕبْ قسٜ،

 ذطاثی وبؾٝ ٕ٘س.
قٛز، ٘چطذیسٖ سبضر، ظٔبٖ  فكبض ضٚغٗ وٓ ٔی

 سؼٛیى لّٓ ظیبز اؾز.
 دٕخ ضٚغٗ

Oil pump 

18 

وبضی اسهبلار ضٚاٖ ٔهطف ظیبز ضٚغٗ، افز فكبض. اؾشٟلان، خٙؽ ٘بٔطغٛة. 5.86 19  
Lubrication Fittings 

19 

7 7.02 
ذطاثی آة ثٙسٞب، ٚضٚز دّیؿٝ ٚ شضار وٝ ثبػث ٔؿسٚز 

 قٛز. قسٖ ٔؿیطٞب ٚ ذطاثی دىیًٙ ٔی
وبضی ٞبی ضٚاٖ ٘بظَ ذطاثی ثبَ اؾىطٚ، ضیُ ٚ غیطٜ.  

Lubrication nozzle 

20 

14 6.71 
 ز٘سٜ ٔی قٛز. ٔٛخت ذطاثی چطخ ٚضٚز شضار، ذطاثی دٕخ ضٚغٗ، ذطاثی اسهبلار.

طثىؽوبضی ٌی ؾیؿشٓ ضٚاٖ  
Gearbox Lubrication 

System 

21 

6 7.08 
ثٙسٞب، ٚضٚز دّیؿٝ ٚ شضار وٝ ثبػث ٔؿسٚز  ذطاثی آة

 قٛز. قسٖ ٔؿیطٞب ٚ ذطاثی دىیًٙ ٔی
 ٔمؿٓ ضٚغٗ ذطاثی ثبَ اؾىطٚ، ضیُ ٚ غیطٜ.

Oil divider 

22 

16 6.56 
ٔؿسٚز قسٖ ٔؿیط آة ٚ نبثٖٛ، ٚخٛز دّیؿٝ زض آة ٚ 

 ثی ذٛز دٕخ.ؾٛذشٗ ٔٛسٛض، ذطا نبثٖٛ،
ٞب سطاـ  وٙس وٝ إِبؼ حبِز ِغع٘سٌی ضا ایدبز ٕ٘ی

 قٛز. ثسٞٙس زض ٘شیدٝ وبض زؾشٍبٜ ٔشٛلف ٔی
 دٕخ وٛلا٘ز

Coolant pump 

23 
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13 6.73 
ٞب،  اسٕبْ ػٕط وبضوطزی، وثیف قسٖ فٗ سٛؾٍ آلایٙسٜ

 ؾٛذشٗ فٗ ثط اثط وبضوطز ظیبز. 
ثبلاضفشٗ زٔبی ٌیطثىؽ اؾذیٙسَ ٚ اذشلاَ زض 

 ّىطز اؾذیٙسَ.ػٕ

وٙٙسٜ ٌیطثىؽ  ؾیؿشٓ ذٙه
 اؾذیٙسَ

Spindle gearbox 
cooling system 

24 

26 5.19 
ذطاثی ثّجطیًٙ فٗ، اسٕبْ ػٕط وبضوطزی، وثیف قسٖ فٗ 

 ٞب، ؾٛذشٗ فٗ ثط اثط وبضوطز ظیبز. سٛؾٍ آلایٙسٜ
وٙٙسٜ فٗ ذٙه ٔطسجٍ یثبلاضفشٗ زٔبی اخعا  

Cooling Fan 

25 

17 6.09 

 ،وبؾٝ ؾط ٔٛسٛض، ٌكبز قسٖ ؾط ٔٛسٛض ًٙیثّجط یذطاث
دبثٝ  یضظٜٚ ٞب یذطاث، ٙسَیذطاة قسٖ ضظٜٚ ؾط اؾذ

 چید ٓیؾٛذشٗ ؾ، قىؿشٗ دطٚا٘ٝ ذٙه وٙٙسٜ، ٔٛسٛض
 .ٔٛسٛض

 اؾذیٙسَ .ضٚز زلز وبض اظ ثیٗ ٔی
Spindle 

26 

1 7.88 
 ٞب، ز٘سٜ اسٕبْ ػٕط وبضوطزی، ذطاثی چطخ

 وبضی ٔٙبؾت. ػسْ ضٚغٗ
 ٌیطثىؽ قٛز. لف ٔیاؾذیٙسَ ٔشٛ

Gearbox 

27 

22 5.58 

ذطاثی قیط ٞیسضِٚیه، دبییٗ ثٛزٖ فكبض ٞیسضِٚیه، 
ذطاثی دىیًٙ زاذُ خه، ذطاثی وبؾٝ ٕ٘س ؾط قبفز، 

 ذطاثی اٚضیًٙ زاذُ خه.
 وّٕخ قىؿشٗ اثعاض.

Clamp 

28 

4 7.57 
 ٚضٚز حدٓ دّیؿٝ ظیبز، فطؾٛزٌی ٘بٚزا٘ی یب ضیُ وب٘ٛایط،

 ذس٘سٜ، ذطاثی ظ٘دیط وب٘ٛایط.ذطاثی ثط٘دی یب چط
 نسای غیط ػبزی، ِطظـ،

 آٔذط وكیسٖ ظیبز.

 وب٘ٛایط
Conveyor 

29 

 وِٛز ٍ٘طفشٗ لُؼٝ وبض، سٛلف ٔبقیٗ. ٔیعاٖ ثطازٜ ثطزاضی ثیف اظ حس، ثطذٛضز اثعاض ثب اوؿذٙكٗ. 5.52 23
Collet 

30 

 

ثطای اخعای فبظی  FMEA  ؾبظی ضٚـ ٘شبیح حبنُ اظ دیبزٜ
 اضائٝ قسٜ اؾز.  12 قىُزض  CNCٔبقیٗ سطاـ زٚ ٔحٛضٜ  ٔىب٘یىی

ظیط  اِٚٛیززٞس،  َٛض وٝ ٘شبیح ٘كبٖ ٔی ٕٞبٖ 12ُٔبثك ثب قىُ 
ظیط ؾیؿشٓ  30زیٍط ٔشفبٚر اؾز.  زض ضٚـ فبظی ثب یه ٞب ؾیؿشٓ

ٌطٜٚ ضیؿىی  30زض ضٚـ فبظی زض  CNCٔىب٘یىی سطاـ  یاخعا
سٛا٘ؿز ثط ذلاف ضٚـ  ثٙسی قس٘س. ُٔبثك ثب ٘شبیح ضٚـ فبظی ٌطٜٚ

ثٙسی وٙس، ثٙبثطایٗ  ٌطٜٚ ضیؿىی ٌطٜٚ 30ٞب ضا زض  ٔشساَٚ، ظیطؾیؿشٓ
ٞب ضا ثٝ ِحبِ اِٚٛیز ذطاثی  ضٚـ فبظی ثٝ ٘حٜٛ ثٟشطی ظیط ؾیؿشٓ

(، ُٔبثمز 2016وٙس وٝ ایٗ ُّٔت ثب ٘شیدٝ زاي ؾٛیٛ ) ثٙسی ٔی ٌطٜٚ

ٞبی شٞٙی  وبضٌیطی ایٗ ضٚـ اثٟبٔبر ٔٛخٛز زض لًبٚرٝ ثب ث زاضز.
زضؾشی ٚ  ،ذجطٌبٖ ٚ ٘جٛز لُؼیز حبنُ اظ آٖ ثطَطف قس ٚ زلز

ػٛأّی ٕٞچٖٛ  4 ٘شبیح اػشجبض اضظیبثی افعایف یبفز. ُٔبثك ثب خسَٚ
فكبض ثیف اظ حس  وبضی ٔٙبؾت، اسٕبْ ػٕط ٔفیس وبضوطزی، ػسْ ضٚغٗ

ػٙٛاٖ ػٛأُ ػٕسٜ ذطاثی  ٚ ٚضٚز شضار ايبفی ثٝ وبضی ٔبقیٗ
ثب زض ضٚـ فبظی ظیط ؾیؿشٓ ٌیطثىؽ ٕٞچٙیٗ  قٙس.ثب سدٟیعار ٔی
زاضای ثبلاسطیٗ اِٚٛیز ثٝ ِحبِ اِٚٛیز ذطاثی،  FRPNسٛخٝ ثٝ ػسز 

ٞبی لایٙطٌبیس ٚ اسهبلار  ٞبی ثؼسی ظیط ؾیؿشٓ قس ٚ زض اِٚٛیز
ثبقس. ٔی

 
 FRPNثب اؾشفبزٜ اظ  CNCٔىب٘یىی سطاـ  یثٙسی اخعا ٕ٘ٛزاض اِٚٛیز -۱۲ شکل

Fig. 12. Prioritization plot of CNC lathe machine components using RPN and FRPN   

 ثؼسی ٔب٘ٙس قىُ ٕ٘ٛزاض ؾُح دبؾد ؾٝ 3ثط اؾبؼ ٔسَ لٛاػس 
 13 a ،b  ٚc ٞبی قسر، احشٕبَ ٚلٛع ٚ ػسْ سكریم ثب  ثیٗ ٚضٚزی

زٞس  سٛاٖ ایدبز وطز. ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ ٔب ٘كبٖ ٔی ٔی FRPNذطٚخی 
سحز سأثیط لطاض  FRPNدبضأشط ٚضٚزی ذطٚخی  2سغییط وٝ چٍٛ٘ٝ ثب 

یه اظ دبضأشطٞبی ٚضٚزی زاضای ٚظٖ ثیكشط ٚ  ٌیطز ٚ ایٗ وٝ وساْ ٔی
 FRPNٞب ٚ سطویجبر ٔرشّف ثیكشطیٗ وٕه ضا ثٝ  یه اظ َطح وساْ
٘ؿجز ثٝ  S ،O ٚ Dسغییطار  13( aوٙس. زض ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ) ٔی

FRPN  ٝضا ثب فطو ایٙىD  زض حبِز  ،1ثطاثطb  ٝثب فطو ایٙىD 
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ثبقس زض ٘ظط ٌطفشٝ قس.  10ثطاثط  Dثب فطو ایٙىٝ  cٚ زضحبِز  5ثطاثط 
افعایف یبثس، ؾُح ضیؿىی ظیط  Sلسض  ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٞطچٝ

 FRPN٘یع  Oَٛض ثب افعایف  یبثس ٕٞیٗ ؾیؿشٓ ٘یع افعایف ٔی

سط ٚ  حؿٛؼٔ Dیبثس ِٚی زض ٔمبیؿٝ ثب ایٗ زٚ دبضأشط اثط  افعایف ٔی
زض ؾُح ضیؿىی ثبلاؾز،  Dثیكشط اؾز. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ سأثیط 

لسض ٕ٘بیكٍطٞبی ذطاثی ٚ ػلائٓ ٞكساضزٞٙسٜ ٝ ػجبضر زیٍط ٔب ٞطچ ثٝ
ثیكشطی زض ؾیؿشٓ ثطای سكریم ثٝ ٔٛلغ ذطاثی زاقشٝ ثبقیٓ لُؼبً 

 ,.Renjith et al)زض سحمیك َٛض ٔكبثٝ  ثٝآیس.  سط ٔی ضیؿه دبییٗ

ثیكشطیٗ اثط ضا ضٚی ٔمساض  Non-detectionدبضأشط ٚضٚزی  (2018
 ذطٚخی زاقز.

 

  
 FRPNزض ثطاثط  O، S  ٚDؾُح دبؾد سغییطار ٕ٘ٛزاض  -۱۳ شکل

Fig. 13. Surface plot of changes O, S and D Vs FRPN  

  

 گیرینتیجه

ضٚـ ٔطؾْٛ اظ ضٚـ  یغّجٝ ثط وٕجٛزٞب یدػٚٞف ثطا ٗیزض ا
FMEA ٗیٔبق یىیٔىب٘ عاریسدٟ یذطاث یثٙس زیاِٚٛ یثطا یفبظ 
 یفبظ FMEAضٚـ  زؾز آٔسٜ اظٝ ث حی٘شبقس ٚ اؾشفبزٜ  CNCسطاـ 

یىی ٔبقیٗ ٞبی ٔىب٘ ؾیؿشٓ FRPNٔمبزیط  .ٌطزیس یثٙس زیاِٚٛ
 یاخعا 14ُٔبثك ثب قىُ  اضائٝ قسٜ اؾز. 14زض قىُ  CNC سطاـ

ؾیؿشٓ انّی سكىیُ قسٜ وٝ  7اظ  CNCٔىب٘یه ٔبقیٗ سطاـ 
ا٘س. ٞبیی سكىیُ قسٜ ٞب اظ ظیط ؾیؿشٓ ٞطوساْ اظ ایٗ ؾیؿشٓ
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4 5 6 7

Axis components

Lubrication system

Other mechanical components

Hydraulic system

Cooling system

Tool Changer

Pneumatic system

FRPN
 

 CNC ٞبی ٔىب٘یىی ٔبقیٗ سطاـ ؾیؿشٓ  FRPNٔمبزیط  -۱۴ شکل
Fig. 14. CNC lathe machines mechanical system FRPN values 

ٚ ٔحٛضٞب  یاخعا CNCٞبی ٔىب٘یىی سطاـ  زض ٔیبٖ ؾیؿشٓ
ٚ  FRPNسطسیت زاضای ثیكشطیٗ ٔمبزیط  ثٝوبضی  ؾیؿشٓ ضٚاٖ

 FMEAوبضثطزٖ ضٚـ ایٗ دػٚٞف وٝ  ثب ثٝثبقٙس.  ٔی سط ثحطا٘ی
 ٞبی ثحطا٘ی حبِز ثٙسی ضسجٝٔكىلار وبضقٙبؾبٖ ثطای  فبظی اؾز،

اؾشفبزٜ اظ ٔشغیطٞبی ظثب٘ی ذجطٌبٖ ضا لبزض وطز زض ٚالغ ثطَطف قسٜ 
زاقشٝ ٚ زض  CNCٔىب٘یه سطاـ  یسطی ضا اظ اخعا سب لًبٚر ٚالؼی

ٞبی ذطاثی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ٔطؾْٛ  ثٙسی حبِز ٘شیدٝ ٘شبیح اِٚٛیز
 ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـٕٞچٙیٗ  ثبقس. سط ٔی سط ٚ ّٕٔٛؼ ٚالؼی

َٛض ٔؤثطسط  ٞبی ضٚـ ٔطؾْٛ وبٞف یبفز ٚ ثٝ ٔكىلار ٚ ٔحسٚزیز
ثٙسی قس. زض ٘شیدٝ زلز ٚ  ٞبی ذطاثی اِٚٛیز ٚ وبضآٔسسطی حبِز

سٛا٘س  فبظی ٔی FMEAزضؾشی ٘شبیح اضظیبثی ضیؿه افعایف یبفز. 
ٞبی ذطاثی ثحطا٘ی  ثٙسی حبِز ػٙٛاٖ یه اثعاض ٔؤثط ثطای اِٚٛیز ثٝ

ط ٔٙبؾجی ضا ثطای شوبض ضٚز ٚ ثؿ ثٝ CNCٔىب٘یىی سطاـ  یاخعا
وبضثطزٖ السأبر انلاحی  ضیعی ٍٟ٘ساضی ٚ سؼٕیطار خٟز ثٝ ثط٘بٔٝ

ٔٙبؾت فطاٞٓ وٙس وٝ زض ٘شیدٝ ٔٛخت افعایف لبثّیز إَیٙبٖ زض 
 وبضی ذٛاٞس قس.  یٙس ٔبقیٗآفط

 یسپاسگسار

وٝ اظ خٙبة  زا٘یٓ ٔب ٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ دػٚٞف ثط ذٛز لاظْ ٔی
ؼ ٕ٘بظی ٔسیط ػبُٔ ٔحشطْ، آلبی ٟٔٙسؼ اوجطدٛض ٔسیط آلبی ٟٔٙس

سِٛیس ٚ خٙبة آلبی زِٚز زٚؾز ٚ زیٍط اػًبی سیٓ ٍٟ٘ساضی ٚ 
سؼٕیطار قطوز ویٟبٖ نٙؼز لبئٓ ثبثز فطنشی وٝ خٟز ا٘دبْ ایٗ 
دػٚٞف زض اذشیبض ٔب لطاض زاز٘س، ٟ٘بیز سكىط ٚ لسضزا٘ی ضا ثٕٙبییٓ وٝ 

 ٔىبٖ ا٘دبْ ایٗ سحمیك ٔیؿط ٘جٛز.حمیمشبً ثسٖٚ وٕه ایٗ ػعیعاٖ ا
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Introduction  
In recent years, with development of industrial products with complex and precise systems, the demand for 

CNC machines has been increasing, and as its technology has been progressed, more failure modes have been 
developed with complex and multi-purpose structures. The necessity of CNC machines’ reliability is also more 
evident than ever due to its impact on production and its implementation costs. Aiming at reducing the risks and 
managing the performance of the CNC machine parts in order to increase the reliability and reduce the stop time, 
it is important to identify all of the failure modes and prioritize them to determine the critical modes and take the 
proper cautionary maintenance actions approach. 
Materials and Methods  

     In this study, conventional and fuzzy FMEA, which is a method in the field of reliability applications, was 
used to determine the risks in mechanical components of CNC lathe machine and all its potential failure modes. 
The extracted information was mainly obtained by asking from CNC machine experts and analysts, who 
provided detailed information about the CNC machining process. These experts used linguistic terms to 
prioritize the S, O and D parameters. In the conventional method, the RPN numbers were calculated and 
prioritized for different subsystems. Then in the fuzzy method, first the working process of the CNC machine 
and the mechanism of its components were studied. Also, in this step, all failure modes of mechanical 
components of the CNC and their effects were determined. Subsequently, each of the three parameters S, O, and 
D were evaluated for each of the failure modes and their rankings. For ranking using the crisp data, usually, the 
numbers in 1-10 scale are used, then using linguistic variables, the crisp values are converted into fuzzy values 
(fuzzification). 125 rules were used to control the output values for correcting the input parameters (Inference). 
For converting input parameters to fuzzy values and transferring qualitative rules into quantitative results, Fuzzy 
Mamdani Inference Algorithm was used (Inference). In the following, the inference output values are converted 
into non-fuzzy values (defuzzification). In the end, the fuzzy RPNs calculated by the fuzzy algorithm and 
defuzzified are ranked.  
Results and Discussion  

In conventional FMEA method, after calculating the RPNs and prioritizing them, the results showed that this 
method grouped 30 subsystems into 30 risk groups due to the RPN equalization of some subsystems, while it is 
evident that by changing the subsystem, the nature of its failure and its severity would vary. Therefore, this result 
is not consistent with reality. According to the weaknesses of this method, fuzzy logic was used for better 
prioritization. In the fuzzy method, the results showed that, in the 5-point scale, with the Gaussian membership 
function and the Centroid defuzzification method, it was able to prioritize subsystems in 30 risk groups. In this 
method, gearboxes, linear guideway, and fittings had the highest priority in terms of the criticality of failure, 
respectively. 
Conclusions 

The results of the fuzzy FMEA method showed that, among the mechanical systems of CNC lathe machine, 
the axes components and the lubrication system have the highest FRPNs and degree of criticality, respectively. 
Using the fuzzy FMEA method, the experts' problems in prioritizing critical modes were solved. In fact, using 
the linguistic variables enabled experts to have a more realistic judgment of CNC machine components, and 
thus, compared to the conventional method, the results of the prioritization of failure modes are more accurate, 
realistic and sensible. Also, using this method, the limitations of the conventional method were reduced, and 
failure modes were prioritized more effectively and efficiently. Fuzzy FMEA is found to be an effective tool for 
prioritizing critical failure modes of mechanical components in CNC lathe machines. The results can also be 

used in arranging maintenance schedule to take corrective measures, and thereby, it can increase the reliability of 
the machining process. 

 Keywords: CNC lathe machine, Fuzzy FMEA, Mechanical parts, Prioritizing, Risk management  
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اي در  ي تجربی تاثیر شیارهاي مارپیچ درونی بر عملکرد انتقال نیوماتیکی مواد دانه مطالعه
  هاي افقی  لوله

 *2کارپرورفرد حسین سید -1کوشککی رحمانیان حسین

  21/01/1397تاریخ دریافت: 
  05/04/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي انتقال نیوماتیکی در فاز متراکم و افزایش دبی جرمی مواد، اقدام به ایجاد  اي و سطح داخلی لوله در راستاي کاهش اصطکاك بین مواد دانه

ساخته شد. عملکرد واحد آزمایشی مجهز به  یکش خان تک هوا گردید. بدین منظور دستگاههاي انتقال به منظور تشکیل بالش شیارهاي مارپیچ درون لوله
متر)، سه سطح فشار هواي  میلی 90/0و  55/0، 35/0، 0هاي اعمال شده چهار سطح عمق شیار (ها در حین انتقال ماش بررسی گردید. تیمار این لوله
تصادفی و در سه تکرار  ي طرح کاملاً صورت فاکتوریل بر پایه ها به متر) بودند. آزمایش 9و  6، 3بار) و سه سطح طول انتقال لوله ( 3و  2، 1ورودي (

در سطح  عمق شیار، فشار هوا و طول لوله تاثیر معناداري بر دبی جرمی ماش و تغییرات ضریب اصطکاكي واریانس نشان داد  انجام شدند. تجزیه
 3متر و فشار هواي  میلی 9/0متر، عمق شیار  3ترین ضریب اصطکاك در شرایط طول  ترین دبی جرمی و کم بیشعلاوه  بهاند.  احتمال یک درصد داشته

بار رخ داده  1ي بدون شیار داخلی و فشار هواي  متر، لوله 9ترین ضریب اصطکاك در شرایط طول  ی جرمی و بیشترین دب کماز طرفی بار رخ داده است. 
متر و فشار  9طول هاي شیاردار به  چنین لوله . همپیشنهاد شدمتر  میلی 35/0ي ضریب اصطکاك،  شیار براي دسترسی به کمینهي  بهینهاست. عمق 

هاي شیاردار  لولهرح را نشان دادند. در شرایط یکسان و در مقایسه با طي ضریب اصطکاك  بر مبناي کمینهانتقال جرمی  بار بهترین عملکرد 2و  1هواي 
  درصد کاهش پیدا کرد. 65طور متوسط  ، ضریب اصطکاك مواد بهبا مقطع ذوزنقه

 
 م، فاز متراک، ضریب اصطکاكلوله شیار داخلیانتقال نیوماتیکی مواد،  هاي کلیدي:واژه

  12مقدمه
 صورت به مواد انتقال هايروش انواع از نیوماتیکی یکی انتقال

 فشار يواسطه به جامد مواد آن در که است پذیر انعطاف و پیوسته
 مکان به مکانی از 3لوله مانند محدود محیط یک در مثبت هوا یا منفی
صورت کلی به دو  شوند. این روش انتقال مواد بهمی منتقل دیگر
). Mills, 2016اند (بندي شدهتقسیم 5و متراکم 4فاز رقیق يدسته

بندي استفاده از نسبت بارگذاري هاي متداول این تقسیمیکی از روش
است که از نسبت دبی جرمی مواد به دبی جرمی هوا تعریف  6مواد
باشد، جریان متراکم و  15شود. اگر این نسبت بزرگتر یا مساوي می

 Klinzing، جریان رقیق خواهد بود (15از  ترهاي کوچکبراي نسبت
et al., 2010; Mills, 2016(.   

                                                        
 مهندسـی  بخـش  کشـاورزي،  هاي ماشین مکانیک مهندسی دکتري دانشجوي -1

  شیراز دانشگاه کشاورزي، دانشکده بیوسیستم،
  شیراز دانشگاه کشاورزي، دانشکده بیوسیستم، ندسیمه بخش دانشیار -2

  )Email: karparvr@shirazu.ac.ir:                   مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/jam.v9i2.71977 
3- Pipeline 
4- Dilute phase 
5- Dense phase 
6- Solid loading ratio (SLR) 

 هايدستگاه غالب در کشاورزي ايدانه مواد نیوماتیکی انتقال
 ,.Cenna et al( گیردمی صورت رقیق صورت به معمول تجاري
 هايجداکننده از انتقال بایستی مسیر در انتهاي علاوه به). 2011

 بالا بر علاوه که کرد استفاده مواد از هوا کردن جدا براي سیکلونی
 صدمه و شکستگی و هاهزینه افزایش باعث سیستم پیچیدگی بردن
 با و دایم تماسی در متراکم، مواد رژیم در .شد خواهد هادانه دیدن
 و داشته قرار یکدیگر با انتقال مسیر طول در تصادم و اختلاط يکمینه
. است برقرار جامد ذرات با ذرات تماس يواسطه نیروي هوا به انتقال

 از نشان که باشد هم 500 تا تواندمی بارگذاري مواد نسبت فاز، این در
 ي سرعتواسطه به. دارد سیستم این در مواد انتقال بالاي ظرفیت
 در حتی خردشدگی یا و شکستگی گونهپایین مواد، شاهد هیچ انتقال

 جریان مقدار که معتقدند شگرانپژوه. شکننده نخواهیم بود مورد مواد
 انتقال بازده کلی طور به و ترکم مراتب به مواد نقل و حمل براي هوا

 در خصوصاً متراکم رژیم تحت طولانی هاي	مسافت در ايدانه مواد
 افزایش ضایعات، ترین کم با شکننده هايدانه و گیاهی بذور مورد
 Jones et al., 2012; Rinoshika et al., 2012; Keep( یابد	می

and Noble, 2015( .  
در انتقال  ANFISسازي بهینه شده به کمک جعبه ابزار  در مدل

اي، نتایج نشان داد که با افزایش سرعت دورانی مکانیکی مواد دانه
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ي مارپیچ، بازده حجمی مواد انتقال یافته کاهش هلیس و شیب نقاله
ثیر پارامترهایی از ). در پژوهشی تاZareei et al., 2017یابد (می

ها و طول قبیل سرعت ورودي هواي دمنده، میزان جریان جرمی دانه
ي کلزا به ي نیوماتیکی افقی جهت انتقال دانهي انتقال در نقالهلوله

 Imanmehr etروش مدل رگرسیونی در فاز رقیق بررسی گردید (
al., 2008 .(قال ي انتقال نیوماتیکی تحت فشار براي انتیک سامانه

ی و آفتابگردان و عدس طراحجو، گندم،  شاملاي کشاورزي مواد دانه
متر و به میلی 3/70هایی به قطر داخلی ساخته شد. انتقال مواد در لوله

 يینهافت فشار در محصول گندم و کم ینهبیشمتر انجام شد.  23طول 
 ي تجربیمطالعه .)Guner, 2007( گردیدگزارش  آن در آفتابگردان

افقی به روش  هايلوله در ايدانه ي موادو پیوسته متراکم نجریا
نیوماتیکی و استخراج روابط تجربی ابعادي براي ضریب اصطکاك 

توسط محققین متعددي مورد بررسی قرار گرفته است. در  1مواد جامد
بارگذاري، نسبت طول لوله به  توان از عدد فرود، نسبتاین روابط می

از . بعد مستقل نام بردهاي بیعنوان گروه به رقطر لوله و تخلخل بست
هاي متراکم انتقال مواد توان در طراحی سامانهدست آمده می هروابط ب

 Jafari, 1976; Jafari et al., 1981; Jones andنیز استفاده کرد (
Williams, 2003; Karparvarfard and Vakili Farahani, 

) مورد مقایسه 1ي تحلیلی (ا رابطهب دست آمده عموماً ه). روابط ب2010
  ).Wen and Simons, 1959اند (و ارزیابی قرار گرفته
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اي و سطح اي به منظور کاهش اصطکاك بین مواد دانهدر مطالعه

هاي انتقال نیوماتیکی افقی با شیاردار کردن سطح داخلی داخلی لوله
 مساوي، بالادست فشار صورت در ها با شیارهاي مستطیلی ولوله

 در بدون شیار انواع به نسبت شیاردار هايلوله داخل در مواد انتقال
). اثر تغییر Karparvarfard, 1997گردید ( انجام تريطولانی مسیر

اي مورد بررسی قرار گرفت. سطح مقطع شیار از مستطیل به ذوزنقه
 مورد از ترکم درصد 40 اصطکاك مواد ضریب که داد نشان نتایج

                                                        
1- Solid friction factor 

 Karparvarfard and Vakiliاست ( مستطیلی شیارهاي با مشابه
Farahani, 2010(.   

هدف از این پژوهش بررسی اثر شیارهاي مارپیچی درون 
ي و مقایسه نیوماتیکی متراکم در انتقال رژیم تحتهاي افقی  لوله

ماش اي هاي فاقد شیار حین انتقال محصول دانهها با لولهعملکرد آن
دست آمده با ضریب اصطکاك  هاست. در ادامه ضریب اصطکاك ب

اي) مقایسه دست آمده از پژوهش قبلی (سطح مقطع شیار ذوزنقه هب
  شد.

  هامواد و روش
ها یک دستگاه به منظور ایجاد شیارهاي مارپیچ درون لوله

کشی هاي خاني بعد لولهطراحی و ساخته شد. در مرحله 2کش خان
انتقال نیوماتیک  3تصال به یکدیگر به یک واحد آزمایشیشده پس از ا

ها حین انتقال ماش مورد اي متصل شده و عملکرد آنمواد دانه
  ارزیابی قرار گرفت.
کش در نمایی شماتیک از دستگاه خان کش: ماشین خان

  ب نشان داده شده است.-1الف و  -1هاي  شکل
متر ساخته  3ل به طو 24ي شاسی دستگاه از یک ناودانی شماره

هایی به طول یک متر صورت کششی و براي لوله شد. این دستگاه به
به یک به  50ساخته شده است. گیربکسی کاهنده با نسبت 

الکتروموتور کوپل گردید. براي ایجاد شیار مارپیچ لازم بود ابزار 
زمان حرکت خطی و دورانی داشته باشد.  کش درون لوله هم خان

متر و طول میلی 25به قطر  4ز یک عدد بال اسکروحرکت خطی ابزار ا
متر و حرکت دورانی آن با عبور یک شافت مارپیچ از داخل میلی 1500

 10شد. راهنما متشکل از سه ساچمه به قطر مین میأراهنما ت
ي متر تحت فشار فنر بوده که در محیط شافت مارپیچ و با زاویه میلی
مین حرکت رو به أبودند. براي ت درجه درون شیارها قرار گرفته 120

چنین تغییر فرکانس الکتروموتور به کش و همجلو و عقب ابزار خان
هاي دورانی مختلف از یک دستگاه اینورتر مدل مین سرعتأمنظور ت

Teco .استفاده شد  
بـرداري در تمـامی مراحـل    لازم به ذکر است کـه سـرعت بـراده   

هاي  ها توسط ابزار (سوزن)ولهبرداري درون ل یکسان بود. عملیات براده
بـه   6ي حمله (براده)ها داراي دو زاویهانجام شد. این سوزن 5کش خان

درجه بودند  10(مخروطی) به میزان  7درجه و زاویه خلاصی 15میزان 
)Nefedov and Osipov, 1987 30هـا  ي مـارپیچ سـوزن  ). زاویـه 

                                                        
2- Broaching machine 
3- Test-rig 
4- Ball screw 
5- Broach 
6- Rake angle 
7- Clearance angle 
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متر، تعداد میلی 5/1متر، پهناي هر شیار  میلی 260درجه، گام مارپیچ 
هـا از  صورت ساعتگرد ساخته شـدند. جـنس آن   عدد و به 20ها دندانه
با  کاري شدند.سخت راکول سی 50±2 بود که به میزان DF2فولاد 

اي تا صورت مرحله برداري بهها، برادهکاري لولهتوجه به قابلیت ماشین

ز اتمام هر گردید. پس اها دچار شکستگی نمیعمقی انجام شد که لوله
بـرداري  ها به واحد آزمایشی بـه منظـور داده  کشی، لولهمرحله از خان
  متصل شدند.

   
 -5ي مارپیچ، کاري شدهشافت ماشین -4فیکسر لوله،  -3کش، سوزن خان -2 شاسی، -1: کشنمایی شماتیک از دستگاه خان - الف - 1شکل 

  الکتروموتور  - 12گیربکس،  -11بال اسکرو،  - 10ارابه،  -9ریل،  -8و  7 ،ساپورت ثابت -6کاري شده، راهنماي شافت ماشین
   کشنمایی از دستگاه خان -ب

Fig. 1. a. Schematic view of broaching machine, 1. Chassis, 2. Broach, 3. Pipe fixer, 4. Spiral machinig shaft, 5. 
Machining shaft guide, 6. Fixed support, 7 and 8. Rail, 9. Wagon, 10.Ball screw, 11. Gearbox, 12. Electromotor 

b. A view of broaching machine 
، از دیدگاه 1فشار مثبت از نوع واحد آزمایشی واحد آزمایشی:

ي تحت فشار از نوع مخزن تغذیه ي مواد به داخل لولهسیستم تغذیه
 شاملاجزاي اصلی  د.نوع متراکم بواز و از دیدگاه رژیم جریان  2هوا

، مخزن 3ي موادهاي انتقال، شیر کنترل تخلیهکمپرسور هوا، لوله
، حسگرهاي فشار و بارسنج تک 4ايسنج روزنه دریافت مواد، دبی

ب -2الف و – 2هاي از واحد آزمایشی در شکل. نمایی ندبود 5نقطه
نشان داده شده است. کمپرسور هوا از نوع پیستونی، دبی هواي 

بار بود. به  12لیتر بر دقیقه و حداکثر فشار تولیدي  405ي تولید
 شیر یک از واحد آزمایشی، در فشارهاي هوا طیفی از منظور اعمال

گردید.  استفاده گیر در خروجی کمپرسور فشار مجهز به رطوبت تنظیم
 هايداخل لوله در مواد و هوا مخلوط از پیوسته جریان برقراري براي

. لیتر استفاده شد 210تحت فشار هوا به حجم  انتقال از یک مخزن
متر سانتی 70صورت قیفی، قطر مخزن در قسمت بالا  شکل مخزن به

ي مخزن ي شیب بدنهمتر بود. زاویهسانتی 10و در خروجی مخزن 
متر میلی 4درجه انتخاب شد. مخزن از ورق فولادي به ضخامت  58

                                                        
1- Positive pressure system 
2- Blow tank 
3- Solid discharge control valve (SDCV) 
4- Orifice plate flow meter 
5- Single point load cell 

مخزن، یک  درون 6ي کمانهپدیده ایجاد احتمال به توجه ساخته شد. با
درون مخزن تعبیه شد. براي درزبندي ورودي  7فشارشکن مخروطی

صورت مخروطی  مخزن در انتهاي هر بارگیري از یک شیر انسدادي به
چنین یک شیر اطمینان خودکار و یک شیر براي استفاده گردید. هم

ي هوا در مواقع ضروري نیز بر روي مخزن تحت فشار نصب تخلیه
درجه با  90 8د. براي انتقال مواد از مخزن به لوله از یک زانوییگردی

متر استفاده شد. براي میلی 40متر و قطر داخلی میلی 250شعاع خم 
ي جریان محصول جنس زانویی از پرسپکس انتخاب شد مشاهده

)Karparvarfard and Vakili Farahani, 2010 .(هاي در سیستم
برابر قطر  3لوله بایستی حداقل  قطر داخلیانتقال نیوماتیک 

ي منتقل شونده باشد تا مواد درون لوله دچار کمانه ترین ماده بزرگ
با در نظر گرفتن قطر بنابراین  .)Klinzing et al., 2010(نشوند 

متر  میلی 40ها هاي ماش قطر داخلی مناسب براي لولهمیانگین دانه
که دو توجه به این ر و بامتمیلی 5ها در نظر گرفته شد. ضخامت لوله

کاري بالا و شفاف بودن به منظور امکان رویت  پارامتر قابلیت ماشین
 از پلیمر ترموپلاستیک ها نیزجنس لوله جریان محصول مد نظر بود،

                                                        
6- Arching 
7- Conical pressure breaker 
8- Bend 

a b 



 1398، نیمسال دوم 2، شماره 9هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشین     418

که به اختصار اي بی اس خوانده  1آکریلونیتریل بوتادین استایرن
ی هوا در طول گیري فشار استاتیکاندازه برايانتخاب شد.  شود، می
متر عدد سوراخ به قطر یک میلی 10ها، به فواصل یک متر تعداد لوله

ها یک ها ایجاد شد. بر روي هرکدام از این دسته سوراخدر محیط لوله
ها ها در قسمت بالایی این بوشبوش تفلنی قرار گرفت. فشارسنج

گ ها اورینرزوه شدند. به منظور درزیندي هوا در دو طرف این بوش
 فاز در مواد جریان کنترل ي مواد براينصب شد. از شیر کنترل تخلیه

 گرفتن شتاب از ممانعت و خروجی مواد دبی و پیوسته، کنترل متراکم
گردید. استفاده از این شیر امکان  در انتهاي خط جریان استفاده مواد

وجود آورده  ایجاد طیف وسیعی از نسبت جرم مواد به جرم هوا را به
ي به منظور کنترل باز و بسته بودن شیر از مکانیزم جغجغهبود. 
دهد نمایی از این شیر را نشان می 3طرفه استفاده شد. شکل  یک

)Raoufat and Clarke, 1998; Karparvarfard and Vakili 
Farahani, 2010ابعاد مقطع بالاشکل اي). مخزن دریافت ذوزنقه ، 

cm 60×60ابعاد مقطع پایین ، cm 30×30 و ارتفاع آنcm  40  .بود
  شدند.مواد پس از خروج از شیر کنترل تخلیه وارد این مخزن می

  
 نمایی شماتیک از واحد آزمایشی - الف - 2شکل 

اي سنج روزنه جریان -3شیر تنظیم فشار هوا،  -2کمپرسور هوا،  -1
ي شیر اضطراري تخلیه -6ورودي مواد،  - 5مخزن تحت فشار،  -4

شیر کنترل  -13فشارسنج،  -12و  11، 10 ،9، 8ویی، زان -7هوا، 
  ي انتقاللوله -15مخزن دریافت مواد،  -14ي مواد، تخلیه

Fig. 2. a. Schematic view of test rig 
1. Air compressor, 2. Regulator, 3. Orifice plate flow 
meter, 4. Blow tank, 5. Grain input, 6. Emergency air 
discharge valve, 7. Bend, 8, 9, 10, 11 and 12. Pressure 

transducer, 13. Solid discharge control valve, 14. 
Receiving hopper, 15. Pipe 

                                                        
1- Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

  
  نمایی از واحد آزمایشی - ب- 2شکل 

Fig. 2. b. A view of test rig 
 

  
  ي موادنمایی از شیر کنترل تخلیه - 3شکل 

Fig. 3. Layout of solid discharge control valve 
گیري دبی حجمی هواي ورودي به مخزن تحت فشار براي اندازه

قطر  Dاستفاده گردید که  D/22 وD اي نوع سنج روزنه از یک جریان
باشـد. بـا اسـتفاده از روابـط و     سنج می ي بالادست جریانداخلی لوله

مـد  دست آ هنمودارهاي موجود مقدار دبی حجمی هوا در هر آزمایش ب
)British Standards, 1964; Iso Standards, 2003 ــق ). طب

متر و قطر داخلی روزنـه  میلی 4/25معادل  Dطراحی انجام شده قطر 
 Karparvarfard and Vakili متـر در نظـر گرفتـه شـد (    میلی 10

Farahani, 2010ــنج ــن  ). فشارسـ ــتفاده در ایـ ــورد اسـ ــاي مـ هـ
تعـداد دو عـدد    بودند. HOTJOO10FLCK مدل  Hogllerپژوهش

اي، یک عدد بالاي مخزن سنج روزنه جریان 3فشارسنج در نقاط اتصال
هـا و مـابقی   تحت فشار، یک عدد در محل اتصـال زانـویی بـه لولـه    

ي یک متر از یکدیگر قرار ها در خط جریان مواد و به فاصلهفشارسنج

                                                        
2- D and D/2 tapping 
3- Tapping 
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 10ها صـفر تـا  گیري شده توسط فشارسنجي فشار اندازهداشتند. دامنه
ولـت مسـتقیم بـود. بـراي      10هـا صـفر تـا    بار نسبی و خروجـی آن 

گیري جرم مواد وارد شده به مخزن دریافت، یک عـدد بارسـنج    اندازه
در قسمت زیـرین مخـزن نصـب شـد.      Zemic L6G تک نقطه مدل

  . بودکیلوگرم  01/0کیلوگرم و دقت آن  150ظرفیت بارسنج معادل 
برداري متشکل از یک دهي داسامانه :1برداريي دادهسامانه

ي قابل و یک رایانه ARMي میکروکنترلر بورد الکترونیکی بر پایه
میسر بود.  USBها از طریق درگاه حمل و نقل بود که اتصال آن

خروجی حسگرهاي فشار و بارسنج به بورد منتقل شده و مقادیر 
بر روي صفحه  2اي فشار و وزن از طریق واسط گرافیکی کاربرلحظه

شد. شایان ذکر است نرخ ایش رایانه نشان داده و ثبت مینم
  میلی ثانیه بود. 100برداري حسگرها  داده

هاي ها دانهقبل از انجام آزمایش ها:روند اجراي آزمایش
یکنواخت  ماش از الک عبور داده شد تا محصول از لحاظ اندازه تقریباً

ي وزن خشک % بر مبنا2/8ي محصول برابر با باشد. رطوبت اولیه
و مدت  C°130 گزارش گردید که با استفاده از روش آون در دماي

). ASABE Standards, 2008گیري شد (ساعت اندازه 20زمان 
ي ماش با استفاده از یک کولیس دیجیتال با دانه 200ي گانهابعاد سه

  گیري گردید. قطر میانگین هندسی معادلاندازه mm  01/0دقت
mm 90/4 ي ، دانسیته3قبل از آزمایش ي توده. دانسیتهگزارش شد

گیري واقعی و درصد تخلخل نیز اندازهي و دانسیته 4توده حین انتقال
، 3mkg 27/886 ،3mkg27/894ترتیب برابر با که به ندگردید

3mkg 1500  بود ( 40و %Mohsenin, 1980; Raoufat and 
Clarke, 1998 فشار هواي ورودي در سه سطح ). تیمارها شامل

)bar 3  طول لوله در سه سطح (1، 2و ،(m 9  عمق 3، 6و ،(
) با 0، 35/0، 55/0و  mm 9/0شیارهاي مارپیچ در چهار سطح (

کیلوگرم  50درجه بودند. مخزن تحت فشار با  30ي مارپیچ زاویه
زن بسته، شیر تنظیم فشار هوا بر شد. شیر انسدادي مخماش پر می

شد. با عبور جریان روي مقدار مورد نظر تنظیم و هوا وارد مخزن می
هوا به درون مخزن، ماش شروع به جریان کرده وارد زانویی و سپس 

ي مواد در موقعیت در این حالت شیر کنترل تخلیهشد. ها میلوله
شود. سپس ضامن  بسته بود تا تمامی بستر لوله از ماش پر کاملاً

شد و هاي مختلف قرار داده میچنگکی شیر تخلیه در مکان
برداري گرفت. مدت زمان دادهها انجام میبرداري در این موقعیت داده

ثانیه جرم مواد ورودي به  10ثانیه بود. در پایان هر  10هر آزمایش 
) kg s-1شد و دبی جرمی مواد (مخزن دریافت توسط بارسنج ثبت می

                                                        
1- Data acquisition system 
2- Graphical User Interface (GUI) 
3- Bulk density at rest 
4- Flowing bulk density 

گردید. مقادیر فشارهاي استاتیکی در طول مسیر نیز اسبه میمح
ها با استفاده از شد. تجزیه و تحلیل دادهها ثبت میتوسط فشارسنج

تصادفی و  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به SPSS 22افزار نرم
ها با استفاده از آزمون چند ي میانگینبا سه تکرار انجام شد. مقایسه

  دانکن در سطح احتمال یک درصد صورت گرفت. اي دامنه
  نتایج و بحث

  یافته دبی جرمی مواد انتقال
ي واریانس نشان داد اثرات اصلی عمق شیار، نتایج جدول تجزیه

طول لوله و فشار هوا در سطح احتمال یک درصد بر دبی جرمی ماش 
سطح چنین اثرات متقابل دوگانه نیز در یافته معنادار شدند. هم انتقال

گانه در سطح اند. اثر متقابل سهسطح احتمال یک درصد معنادار شده
  ).1درصد معنادار شد (جدول  5احتمال 

ي واریانس دبی جرمی ماش انتقال یافته متاثر از تجزیه -1جدول 
  تیمارها

Table 1- Analysis of variance of mung bean mass flow 
rate affected by treatments 

  غییرمنابع ت
Sources of 
variation 

ي درجه
  آزادي
DF  

مجموع 
  مربعات
Sum of 
squares 

میانگین 
  مربعات

Mean of 
squares 

F  

 عمق شیار
Depth 

3 0.142 0.047 182.819** 

 طول لوله
Length 

2 0.602 0.301 1160.815** 

 فشار
Pressure 

2 1.364 0.682 2631.659** 

عمق شیار طول  
 لوله

Depth  
Length 

6 0.033 0.006 21.486** 

عمق شیار  فشار
Depth   
Pressure 

6 0.009 0.001 5.785** 

طول لوله   فشار
Length 

 Pressure 
4 0.210 0.052 202.394** 

عمق شیار  طول 
لوله  فشار   

Depth 
 Length   

Pressure 

12 0.007 0.001 2.200* 

 خطا
Error 

72 0.019 0.000  

 کل
Total 

107 2.386   

 درصد 1و  5حتمال دار در سطح اترتیب تفاوت معنی * و **: به
* ,**: Significant difference at 5 and 1 percent level of 

probability, respectively 
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) اصلی بدون در نظر گرفتن هايدر ابتدا تاثیر هریک از عوامل (اثر
ي میانگین مقایسهنتایج اثر سایر عوامل مورد بررسی قرار گرفت. 

ودي و عمق شیار دبی جرمی نشان داد که با افزایش فشار هواي ور
هاي انتقال دبی جرمی کاهش ماش افزایش و با افزایش طول لوله

بار، عمق  3ترین دبی جرمی در فشار هواي که بیشیابد. به طوريمی

و  274/0، 38/0ترتیب  متر به 3ي متر و طول لولهمیلی 9/0شیار 
این نتایج  .)6و  5، 4هاي (شکل دست آمد هکیلوگرم بر ثانیه ب 325/0

 ;Karparvarfard, 1997با نتایج محققین قبلی نیز مطابقت داشت (
Mills et al., 2004.( 

      
تاثیر فشار هوا بر دبی جرمی  - 4شکل 

  ي نتایج آزمون دانکنماش بر پایه
Fig. 4. Effect of air pressure on 

mung bean mass flow rate based on 
Duncan results  

بر دبی جرمی  عمق شیاراثیر ت - 5شکل 
  ي نتایج آزمون دانکنماش بر پایه

Fig. 5. Effect of groove depth on 
mung bean mass flow rate based on 

Duncan results  

بر دبی جرمی  طول لولهتاثیر  - 6شکل 
  ي نتایج آزمون دانکنماش بر پایه

Fig. 6. Effect of pipe length on 
mung bean mass flow rate based 

on Duncan results  
  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان

Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  
ثر متقابل عمق شیار و ي میانگین امقایسهنتایج گر بیان 7شکل 
از ( هاي شیاردر تمامی عمق باشد.میر دبی جرمی ماش بطول لوله 

فزایش طول لوله دبی ا، با )مترمیلی 9/0ي ساده) تا عمق صفر (لوله
با افزایش  ،به ازاي هر طول انتقالچنین همجرمی کاهش یافته است. 

 ماًعمواز لحاظ عددي ماش ی جرمی بعمق شیار روند تغیرات د
متر  3ي طول لولهطور مثال در  موارد خاص بهدر افزاینده است. 

متر بر دبی جرمی میلی 55/0و  35/0داري بین عمق اختلاف معنی
مسیر طول کوتاه بودن توان ناشی از می رااین پدیده . مشاهده نگردید

مواد در  یجریان مارپیچنحوي که اثر ه ب. شمار آورد مواد بهانتقال 
عمق این دو کم بین  اختلافچنین هم. تقویت نشده است طول لوله

این پدیده در  شایان ذکر استنیز بر این پدیده تاثیر داشته است. شیار 
اثر حرکت  هااین طولمتر مشاهده نگردید. در  9و  6هاي با طول لوله

اي یک از طرفی موقعیت استقرار اهرم جغجغهمارپیچی غالب بود و 
شد که جریان از فاز متراکم به فاز ري انتخاب میبایستی طوطرفه می

در مدت زمان  مادهرقیق تغییر نیابد. لذا تغییرات دبی جرمی خروجی 
دبی جرمی ماش در شد. بنابراین دچار نوسانات متعددي میمشخص 

 183/0ترتیب  متر بهمیلی 9/0و  55/0متري شیاردار با عمق  9ي لوله
د. به عبارت دیگر دبی جرمی کاهش کیلوگرم بر ثانیه بو 173/0و 

ها وجود از لحاظ آماري اختلاف معناداري بین آن ولیکن ،یافته

ي بین دبی جرمی خروجی مربوط به دو هرچند با مقایسهنداشت. 
 35/0ترتیب با شیار داخلی صفر و  متري به 9متري و  6ي لوله

شیار مارپیچ با ایجاد لیکن  ،متر اختلاف معناداري مشاهده نگردید میلی
مواد تاثیر مثبتی  طول انتقالبر افزایش  ملاًمتر عمیلی 35/0به عمق 

 است. داشتهاز نظر فشار هوا در شرایط یکسان 
ي میانگین اثر متقابل فشار هوا و طول لوله مشاهده شد با مقایسه

که در تمامی فشارهاي هوا با افزایش طول لوله دبی جرمی ماش از 
چنین دبی خروجی مواد به ازاي افته است. هملحاظ آماري کاهش ی

هاي انتقال، با افزایش فشار هوا افزایش یافته است. هرکدام از طول
 1این پدیده ناشی از حقیقت تاثیر افزایش نیروي کشش پیشران

متري در  3ي داري بین دبی جرمی از لولهباشد. اختلاف معنی می
تواند بار وجود ندارد که می 2متري در فشار  9ي فشار یک بار و لوله

 6ي چنین بین لولهیکسان باشد. هم ناشی از گرادیان فشار تقریباً
ي بار نیز نتیجه 2متري در فشار  9ي متري در فشار یک بار و لوله

ي میانگین اثر مقایسه 9). شکل 8مشابهی مشاهده گردید (شکل 
دهد. ن میمتقابل عمق شیار و فشار هوا را بر دبی جرمی ماش نشا

ذکر گردید عدم وجود  7گونه که در تحلیل مربوط به شکل همان
متر در تمامی میلی 55/0و  35/0اختلاف معنادار در دو عمق شیار 

                                                        
1- Frontal drag 
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 35/0فشارهاي هوا، ناشی از عدم تاثیرگذاري افزایش عمق شیار از 
چه مواجه با باشد. به عبارت دیگر چنانمتر میمیلی 55/0متر به میلی

توان از یکی اي نبودیم میي افزایش عمق شیار به روش مرحلهدیدهپ
 9گونه که از شکل نظر نمود. همان از این دو عمق شیار صرف

توان در برخی موارد انتظار داشت که با افزایش باشد میمشخص می

که عمق شیار بر میزان دبی خروجی مواد افزوده شده بدون آن
توان ناشی داشته باشیم. این پدیده را می افزایشی در فشار ورودي هوا

  از افزایش قطر بالشتک هواي اطراف مواد منتقل شده در لوله دانست.
 

  

  

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل عمق شیار و طول لوله بر دبی جرمی ماش بر پایه هاياثر - 7شکل 
Fig. 7. Interactions between groove depth and pipe length on mung bean mass flow rate based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 

  

  ضریب اصطکاك 
ها از صطکاك بین مواد و سطح داخلی لولهمقادیر ضریب ا

اثرهاي اصلی عمق شیار،  2محاسبه شد. طبق جدول  )1(ي  رابطه
طول لوله، فشار هوا و اثرهاي متقابل همگی در سطح احتمال یک 

ي میانگین اثرهاي درصد بر ضریب اصطکاك معنادار شدند. مقایسه
ضریب اصطکاك اصلی نشان داد که با افزایش فشار هوا و عمق شیار 

که  طوري یابد. بهکاهش و با افزایش طول لوله این ضریب افزایش می

 9/0بار، عمق شیار  3ي ضریب اصطکاك در فشار هواي کمینه
، 27/26ترتیب معادل  متر رخ داد که به 3ي متر و طول لوله میلی
این  ).12و  11، 10هاي دست آمدند (شکل هب 633/35و  027/15

خوانی داشت دات محققین قبلی نیز همنتایج با مشاه
)Karparvarfard, 1997; Karparvarfard and Vakili 

Farahani, 2010.(  

 

  

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل فشار هوا و طول لوله بر دبی جرمی ماش بر پایه هاياثر - 8شکل 
Fig. 8. Interactions between air pressure and pipe length on mung bean mass flow rate based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 
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  ي نتایج آزمون دانکنو فشار هوا بر دبی جرمی ماش بر پایه متقابل عمق شیار هاياثر - 9شکل 
Fig. 9. Interactions between groove depth and air pressure on mung bean mass flow rate based on Duncan results 

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  

  ي واریانس ضریب اصطکاك متاثر از تیمارهاتجزیه -2جدول 
Table 2- Analysis of variance of friction factor affected by treatments 

  منابع تغییر
Sources of variation 

  ي آزاديدرجه
Degree of 
freedom 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

F  

 عمق شیار
Depth 

3 10243377.225 3414459.075 496.799** 

 طول لوله
Length 

2 4822562.502 2411281.251 350.838** 

 فشار
Pressure 

2 3175376.954 1587688.477 231.006** 

عمق شیار طول لوله   
Depth  Length 

6 14250529.665 2375088.278 345.572** 

عمق شیار  فشار
Depth   Pressure 

6 8525378.091 1420896.348 206.738** 

طول لوله   فشار
Length  Pressure 

4 4524132.112 1131033.028 164.564** 

عمق شیار  طول لوله  فشار   
Depth  Length   Pressure 

12 13895876.873 1157989.739 168.486** 

 خطا
Error 

72 494850.356 6872.922  

 کل
Total 

107 59932083.778   

 درصد 1دار در سطح احتمال **: تفاوت معنی
**: Significant difference at 1 percent level of probability 

ي میانگین اثر متقابل عمق شیار و فشار هوا بـر ضـریب   مقایسه
ي صاف) ) نشان داد که در عمق شیار صفر (لوله13(شکل  اصطکاك

با افزایش فشار هوا ضریب اصطکاك کاهش معناداري از لحاظ آماري 
ازاي فشارهاي یک و دو بـار   متر بهمیلی 35/0یابد. در عمق شیار می

ي صـاف از نظـر   شاهد اختلاف معناداري در مقایسه با وضعیت لولـه 
کاهش مقدار ضریب اصطکاك هسـتیم. ایـن پدیـده ناشـی از ایجـاد      

اي مواد و سطح داخلی لوله بـوده کـه هماننـد لایـه     بالشتک هوا بین
هاي شیار نیـز بـا افـزایش    کرد. گرچه در سایر عمقروانکار عمل می

فشار هوا مقدار عددي این ضریب کاهش یافتـه اسـت، امـا از لحـاظ     
هـاي  آماري معنادار نبود. به عبارت دیگر نتایج حاصل از تمامی لولـه 

آماري قرار داد. از این رو عمق شیار توان در یک کلاس شیاردار را می
ها پیشنهاد عنوان عمق بهینه در مقایسه با سایر عمق متر بهمیلی 35/0
ي میانگین اثر متقابل فشـار هـوا و   گر مقایسهبیان 14شود. شکل می

باشـد.  طول لوله بر ضریب اصطکاك بین مواد و سطح داخلی لوله می
فشار هوا، مقدار ضریب اصطکاك  نتایج حاکی از این بود که با افرایش

متري از لحاظ آماري کاهش معناداري داشـت. ایـن    9ي مواد در لوله
رخداد ناشی از این حقیقت است که امکان استقرار و اسـتمرار جریـان   

تـر بـوده   ها بـیش متراکم در این طول از لوله در مقایسه با سایر طول
 است.
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ب اصطکاك ضریتاثیر فشار هوا بر  -10شکل 

  ي نتایج آزمون دانکنبر پایه
Fig. 10. Effect of air pressure on 

friction factor based on Duncan results  

تاثیر عمق شیار بر ضریب اصطکاك  -11شکل 
  ي نتایج آزمون دانکنبر پایه

Fig. 11. Effect of groove depth on 
friction factor based on Duncan results  

تاثیر طول لوله بر ضریب اصطکاك  -12 شکل
  ي نتایج آزمون دانکنبر پایه

Fig. 12. Effect of pipe length on friction 
factor based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیحروف مختلف نشان دهنده
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  

بر ضریب لوله  ي میانگین اثر متقابل عمق شیار و طولمقایسه
حاکی از این بود که نتایج حاصل از تمامی  )15(شکل اصطکاك 

ازاي  از طرفی به یک کلاس آماري قرار دارند. در خوردههاي شیار لوله
هاي بدون شیار داخلی شاهد متري در لوله 9و  6هاي انتقال طول

ي باشیم. بنابراین با مقایسهاختلاف معناداري بر ضریب اصطکاك می
مذکور شاهد روند  يهاي شیارخوردهاین نتایج با نتایج مرتبط با لوله

روند در داخل لوله با عمق شیار این  نزولی این ضریب خواهیم بود.
ي باشد. لذا بهینهتر میمتر فاحش 9متري براي طول میلی 35/0

از مطالب  متر پیشنهاد شد.میلی 35/0عمق شیار داخل لوله همان 
 عمق مناسب شیاراین طرح، توان نتیجه گرفت که در بیان شده می

بار و طول  2و  1متر، فشار هواي مناسب میلی 35/0 هاي انتقاللوله
  متر است. 9مناسب انتقال 

  
  

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل عمق شیار و فشار هوا بر ضریب اصطکاك بر پایه يهااثر - 13شکل 
Fig. 13. Interactions between groove depth and air pressure on friction factor based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  

  

   

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل فشار هوا و طول لوله بر ضریب اصطکاك بر پایه هاياثر - 14شکل 
Fig. 14. Interactions between air pressure and pipe length on friction factor based on Duncan results 

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 
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  ي نتایج آزمون دانکنضریب اصطکاك بر پایه ل لوله برمتقابل عمق شیار و طو هاياثر - 15شکل 
Fig. 15. Interactions between groove depth and pipe length on friction factor based on Duncan results 

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 

دست آمده در این پژوهش  همقادیر ضرایب اصطکاك ب ،در ادامه
دست آمده از پژوهش قبلی در شرایط  هنسبت به ضرایب اصطکاك ب

 Karparvarfard and Vakiliیکسان مورد مقایسه قرار گرفت (
Farahani, 2010 بر این اساس درصد کاهش ضریب اصطکاك .(

طور متوسط  به 3ي داخلی لوله و مخلوط هوا و دانه طبق جدول جداره
هاي شیاردار  لازم به ذکر است که در لوله رصد بوده است.د 65حدود 
  متر گزارش شده بود.میلی 4/2ي شیار اي عمق بهینهذوزنقه

 هاي شیاردار با مقطع ذوزنقهلوله ژوهش حاضر و ضریب اصطکاك حاصل ازمده از پدست آ هي ضریب اصطکاك بمقایسه - 3جدول 
Table 3- Comparison between solid friction factor from present research and groove pipes with trapezoidal section 

 کاهش ضریب اصطکاك (%)
Friction factor reduction 

(%) 

هاي آمده از لولهدست  هضریب اصطکاك ب
 شیاردار با مقطع ذوزنقه

Friction factor from groove pipes 
with trapezoidal section  

دست آمده از  هضریب اصطکاك ب
  پژوهش حاضر

Friction factor from present 
research 

26.856 16.596 12.139 
76.699 152.054 35.430 
94.104 96.161 5.670 
51.451 10.375 5.037 
97.037 242.661 7.190 
84.432 32.509 5.061 
66.864 18.536 6.142 
83.907 100.231 16.130 
6.401 6.561 6.141 

  گیرينتیجه
 اخلیشیارهاي د با هاي انتقال افقیلولهطرح جدید از  استفاده

نشان داد  تحت فاز متراکم ي انتقال نیوماتیکیک سامانهدر  مارپیچ
باعث افزایش دبی جرمی و کاهش ضریب  شیارها اینکه وجود 
نتایج شود. ي داخلی لوله میماش با دیوارهاي محصول دانهاصطکاك 

  به شرح زیر هستند: هادست آمده از آزمایش هب
ي ضریب اصطکاك مواد، عمق به منظور دسترسی به کمینه -1
هاي لهدست آمد که در مقایسه با لو همتر بمیلی 35/0ي شیارها بهینه

متري میلی 4/2ي اي با عمق بهینهشیاردار با سطح مقطع ذوزنقه
  اي نشان داد.کاهش قابل ملاحظه

هاي شیاردار با سطح هاي شیاردار مارپیچی نسبت به لولهلوله -2
درصد  65 طور متوسط ضریب اصطکاك را حدوداً اي بهمقطع ذوزنقه
  اند.کاهش داده

و  1فشار هواي  درو متر  9ه طول بمارپیچی شیاردار  يلوله -3
ي ضریب بهترین عملکرد انتقال جرمی بر مبناي کمینهبار  2

  داشت.اصطکاك را 
هاي انتقال نیوماتیک طور کلی استفاده از این طرح در سامانه به

بین مواد و سطح داخلی لوله ضریب اصطکاك  کاهشکه باعث 
منتقل  تريطولانیل فواصتواند تا میاي را تا مواد دانهگردد،  می

نماید.
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Introduction 

Pneumatic conveying is a continuous and flexible material handling method which uses positive or negative 
air pressure to convey materials in pipe. This conveying system is generally divided into two groups of dilute 
and dense phase.  

The purpose of this research was to create spiral grooves inside horizontal pipes which transfer granular 
materials under dense phase. Also, the performance of these pipes was compared with control pipes. Finally, 
friction factors obtained in this research were compared to the previous study. 

Materials and Methods 
To create spiral grooves inside the pipes, a broaching machine was designed and developed. Then, by 

connecting the broached pipes to a pneumatic conveying test- rig of granular materials, the performance of these 
pipes was compared with control pipes. The specifications of the broaching machine and test-rig were as follow. 
Broaching machine: The machine included chassis, an electromotor with one hp power, a reduction gearbox, a 
ball screw for converting rotational motion to linear motion, a spiral shaft, a guide with three bolls, broaches and 
inverter. Cutting operations and creating grooves inside the pipes were done using broaches. These broaches had 
two angles, attack angle of 15 degrees and a clearance angle of 10 degrees. The spiral angle of broaches was 30 
degrees, the spiral pitch was 260 mm, the width of each groove was 1.5 mm, and a number of teeth were 20.  
Test- rig: The main components of the test- rig were the air compressor, blow tank, conveying pipes, solid 
discharge control valve (SDCV), receiving hopper, orifice plate flow meter, pressure transducers, and single 
point load cell. The compressor was a piston- type, the air flow rate was 405 L min-1 and maximum pressure was 
12 bar. For a continuous flow of air and material mixture into conveying pipes, a blow tank was used. To transfer 
material from blow tank to pipes, a 90-degree bend with a radius of 250 mm and an inner diameter of 40 mm 
was used. The inner diameter of pips was 40 mm, the thickness was 5 mm and was selected from ABS. In order 
to measure static pressure of air along the pipes, 10 holes of one mm diameter were drilled on the surroundings 
of the pipes at intervals of one meter. Then, on each of these holes, a polyethylene bushing was placed. Pressure 
transducers were threaded on the top of these bushings. A solid discharge control valve was placed at the end of 
the flow line to control the flow of materials in a dense and continuous phase and to prevent material 
acceleration. The materials were introduced into the receiving hopper after leaving the valve. To measure the 
volume flow rate of air, an orifice plate with D and D/2 tapping was used. The pressure transducers were 
Hogller. For measuring the mass of the materials entering the receiving hopper, a single point load cell (Zemic 
L6G) was installed under the hopper. A data acquisition system based on ARM microcontroller was used to 
record output signals from transducers. 

The treatments were four levels of groove depth (0, 0.35, 0.55 and 0.9 mm), three levels of air pressure (1, 2 
and 3 bar) and three levels of pipe length (3, 6 and 9 m). The transferred material was considered as mung bean. 

Results and Discussion 
The results of ANOVA showed that the main effects of groove depth, pipe length, and air pressure were 

significant on the mass flow rate of transmitted mung bean and solid friction factor at 1% probability level. The 
results indicated that the maximum mass flow rate and minimum friction factor were observed at a pipe length of 
3 m, the groove depth of 0.90 mm and air pressure of 3 bar. Minimum mass flow rate and maximum friction 
factor were observed at pipe length of 9 m, the groove depth of 0 mm (smooth pipe) and air pressure of 1 bar. 

Conclusions 
The results showed that the existence of spiral grooves within horizontal conveying pipes would increase the 

mass flow rate of the mung bean and reduce the solid friction factor of the mung bean and inner wall of pipes. 

Keywords: Dense phase, Friction factor, Inner groove of pipe, Pneumatic conveying of material 
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 چکیده

دبؽ ػجه ٍ لبثل حول ؿبهل  گشدُ ایي هشش ًشاحی ؿذ. 9سب  4ی  ثب اسسفبع سٌِ ّبی ًخلثشای ثبسٍسػبصی دبؽ  دس ایي دظٍّؾ یه دػشگبُ گشدُ
ی ػشػز ٍ ػشٍٍسؼشش  وٌٌذُ ی اكلی دػشگبُ دس ثبلای ثَم ٍ وٌششل ی ػشػز، ػشٍٍسؼشش ٍ یه ثَم فیجش وشثي اػز وِ ثذًِ وٌٌذُ یه داوشذفي، وٌششل

ایي  ٍ سٍی سلن وجىبة آصهبیؾ گشدیذ.ْبى ی خَس دس اػشبى اكف هٌظَس اسصیبثی هیذاًی، دػشگبُ دس هٌٌمِ ثِ ٍ ثبسشی دس دبییي ثَم سؼجیِ ؿذُ اػز.
كَسر سلبدفی  ( دس لبلت یه ًشح وبهلاًوٌششل سیوبس ػٌَاى ثِ سٍؽ ػٌشی دس همبیؼِ ثب دٌح سیوبس هىبًیىی) سیوبسؿؾ  دسخز دس 18 ؿبهلآصهبیؾ 
 سیوبسّب د وِ سَلیذ هحلَلًوَهـخق ى داًىي آصهَ ثبّب  همبیؼِ هیبًگیي .گیشی ؿذ ًـیٌی دس ؿؾ سیوبس اًذاصُ ثبصدّی ثبسٍسػبصی ٍ هیَُ گشفز.

ػٌَاى سٍؽ  ثِ سٍؽ هىبًیىی ساسَاى  ، هیٍ ًذاؿشي خٌش خبًی ثشای وبسگش وبس ٍ ػشػز ثبلای دلیل ػبدگی ثٌبثشایي ثِ ٍ ؿزًذا یداس یاخشلاف هؼٌ
 .ذؿػٌَاى دشوٌٌذُ اػشفبدُ  دس ایي اسصیبثی هیذاًی اص آسد هبوبسًٍی ثِ وشد. سَكیِخبیگضیي 

 

 خشهب ًخل ًـیٌی، هیَُ ،دبؿی گشدُوجىبة،  کلیدی: های واژه
 

 1مقدمه

ّبی هبدُ دس ػِ سب  ی دائوی اػز. ًخل دسخز دٍ دبیِ یه خشهب
ثِ گل  (Dowson, 1982) گبّی سب ثیؼز ػبلگی(ٍ دٌح ػبلگی )

ّبی آى هٌشمل ؿَد سب هیَُ  ذ ٍ ثبیذ گشدُ اص دسخز ًش ثِ گلًٌـیٌ هی
دسخز هبدُ یه  50سب  40دس وـز سدبسی ثشای ّش  سـىیل گشدد.

 ثبسٍسیؿَد ٍ ثٌبثشایي ثِ دلیل هؼبفز صیبد،  دسخز ًش وـز هی
ًمبى خْبى حـشار  گیشد. دس ثؼیبسی اص خَثی كَسر ًوی ثبد ثِ سَػي
 .(Robinson et al., 2012) دٌّذ ی خشهب سا اًدبم ًویثبسٍسػبصًیض 

ّبی سدبسی یه هشٍسر  هلٌَػی دس ًخلؼشبى سلمیحثٌبثشایي ًیبص ثِ 
 ,Dowson)ؿذُ اػز ّبی ثؼیبس دٍس اًدبم هی اص صهبى وِ اػز

ّبی اخیش هحذٍد ؿذُ ٍ  هٌبثغ گشدُ دس ػبلاص ًشف دیگش . (1982
  ثٌبثشایي هلشف ثْیٌِ ٍ (Mostaan, 2014) لیوز آى ثبلا سفشِ اػز

ػٌشی ثشای  سٍؽز. دس اّویز ثیـششی یبفشِ اػی گشدُ  ٍ ثِ اًذاصُ
 Ghazanfari et)ؿَد  گشم گشدُ هلشف هی 100ًفش ًخل  8 سلمیح

al., 2012) ی هىبًیضُ ایي همذاس گشدُ ثشای دبؿ گشدُوِ دس  یدس حبل
 (دظٍّؾ حبهش)ًفش  200 سب (Brown et al., 1970) ًفش 40ثبسٍسی 

 .ًخل وبفی اػز

                                                 
داًـ گبُ   ،یداًـ ىذُ وـ بٍسص   یَػیؼ شن، ث یثخؾ هٌْذػ   یدوششا یداًـدَ -1
 یشاصؿ
 یشاصداًـگبُ ؿ ،یداًـىذُ وـبٍسص یَػیؼشن،ث یهٌْذػ خؾث ،اػشبدیبس -2
داًـ گبُ   ،یههىبً یداًـىذُ هٌْذػ یبلار،حشاسر ٍ ػ یهثخؾ هىبً ،داًـیبس -3
 یشاصؿ
 (Email: kamgar@shirazu.ac.ir                   هؼئَل: یؼٌذًَُ -)*

DOI: 10.22067/jam.v9i2.68916 

ی اًشْبیی دس ًخل ًمؾ حیبسی داسد ٍ چٌبًچِ  خَاًِ اص آًدب وِ
اهىبى ، (Dowson, 1982)هیشد  خل دغ اص هذسی هیلٌغ گشدد ً

یبثذ. ثِ  ّشع آى ٍخَد ًذاسد ٍ اسسفبع آى ػبل ثِ ػبل افضایؾ هی
ّبی ثبسٍس وِ سَلیذ الشلبدی داسًذ داسای  ّویي دلیل ثؼیبسی اص ًخل
ّبی  آًْب اص دیشثبص یىی اص دغذغِ یحسلماسسفبع صیبدی ّؼشٌذ ٍ 

ی فمي ثِ سٍؽ ثبسٍسػبصػبل لجل  50سب حذٍد بساى ثَدُ اػز. خشهبو
سشیي سٍؽ  هشذاٍل وِ (Haffar et al., 1997) ؿذ ػٌشی اًدبم هی

 ًَس ٍاسًٍِ دس ّبی گل ًش ثِ دٍ یب ػِ ػذد اص خَؿه ، لشاس دادىآى
دس چٌذ . (ZaidDe Wet, 1999) اػزّبی گل هبدُ  هیبى خَؿه

ّبی صیبدی ثشای ػبخز دػشگبّی وِ ثشَاًذ  ی گزؿشِ سلاؽ دِّ
اص دسخز اًدبم دّذ، اًدبم  وبسگش ثبسٍسی ًخیلار سا ثذٍى ثبلا سفشي

 ؿًَذ: ّبی ػبخشِ ؿذُ ثِ دٍ دػشِ ولی سمؼین هی ؿذُ اػز. دػشگبُ
 هبًٌذ وٌٌذ َّای فـشدُ اػشفبدُ هی ّبیی وِ اص الف( دػشگبُ

 Brown and)ػبخشِ ؿذُ سَػي دشویٌض ٍ ثشاٍٍى  ّبی دػشگبُ

Perkins, 1972) لغَی ،(Loghavi, 1993) ٍ ُدػشگب pollen 

atomizer  ُػبخز اهبسار هشحذ(teeba.ae, 2017) .اػز 
هبًٌذ  وٌٌذ فـبس اػشفبدُ هی ّبیی وِ اص َّای ون ة( دػشگبُ

، حفبس (Al-Rawi, 1988)الشاٍی  ؿذُ سَػي ِػبخشی ّب دػشگبُ
(Haffar, 1999)  هؼشؼبى ٍ(Mostaan et al., 2010).  

ٍ سؼذاد وبسگشاى هبّش  اػز وَسبُ ثبسٍسػبصیدلیل ایٌىِ صهبى  ثِ
ّب  شش ًخلدس هٌبًمی وِ ثیـ ثبسٍسی سوبهی ًخیلار، خلَكبً اًذن،

ثب ٍخَد  ٍ دشّضیٌِ اػز. ، دشخٌشهؼي ٍ ثلٌذ ّؼشٌذ وبسی دؿَاس
دلیل  هشبػفبًِ ثِ ٍ ػبخز چٌذ ًوًَِ دػشگبُ، ّبی اًدبم ؿذُ سلاؽ

دس هضاسع ثشَاًذ  دبؽ ػجه ٍ لبثل حولی وِ ػولاً ػذم ٍخَد گشدُ
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ٌَّص دس اوثش هضاسع اص  ،اػشفبدُ لشاس ثگیشد وَچه ٍ غیشهىبًیضُ هَسد
 ی گضاسؽ ؿذُّب دػشگبُ . ثؼویؿَد ػٌشی اػشفبدُ هی سٍؽ

داسای هؼبیجی  شخی دیگشثٍ  )هبًٌذ دػشگبُ لغَی( اًذ سحمیمبسی ثَدُ
 kg130وِ  pollen atomizer)هبًٌذ دػشگبُ  ّؼشٌذ هبًٌذ ٍصى صیبد

)هبًٌذ دػشگبُ  اًذ هخلَف هضاسع هىبًیضُ ًشاحی ؿذُیب ٍ ٍصى داسد( 
دبؽ حبهش سلاؽ ؿذُ سب ثب اػشفبدُ اص  گشدُػبخز  دس .ػبخز دشویٌض(

 ،ًَؿشبس ایي ّبی ًَیي، هؼبیت فَق سب حذ اهىبى سفغ گشدد. دس فٌبٍسی
الىششیىی هَسد ثشسػی لشاس  دبؽ یه دػشگبُ گشدُ ًشح ٍ ػبخشبس

اًذاص آى، لٌش ٍ ًَل  ٍ چگًَگی اسلبل في ٍ ػیؼشن ساُ گشفشِ
ػز وبسثش دس حبلار ّبی ٍاسد ثِ ثَم ٍ دّبی اسلبل ٍ ًیشٍ ػین

 دػشگبُ هیذاًیاسصیبثی ی  ًحَُ ّوچٌیيثشسػی گشدیذُ اػز.  هخشلف
 اػز. لشاس گشفشِثحث ٍ ثشسػی ٍ ًشبیح آى هَسد 

 

 ها مواد و روش

سا  دس ایي دظٍّؾ ؿذُ ػبخشِدبؽ  گشدُ 3ٍ  2، 1ّبی  ؿىل
خشیبى  ،ثِ ایي كَسر اػز وِ في دػشگبُدّذ. ًشص وبس  ًـبى هی

l.min) وٌذ ایدبد هیدن صیبد یی ثب حَّا
همذاسی اص آى وِ  (1620 1-

ػشػز  ی وٌبسگزس، ثب سٌگ ؿذى لَلِؿَد.  ی وٌبسگزس هی ٍاسد لَلِ
ی داخل هخضى ثشخَسد  ثِ ػٌح گشدُؿَد ٍ  صیبد هی دس آى خشیبى

 ػجَس َّا اص گلَیی ثب ػبصد. اص ًشف دیگش سا هؼلك هی وٌذ ٍ آى هی
افز فـبس وٌذ.  ، فـبس آى افز هیبفشِآى افضایؾ یػشػز  )ًٍشَسی(
 وـیذُی هؼلك ؿذُ دس هخضى ثِ ًشف ثبلا  ؿَد وِ گشدُ ثبػث هی

ثِ خشیبى َّای اكلی ٍاسد ؿَد ٍ گشدُ ثِ  اص خشٍخی هخضى ؿذُ ٍ
دبؽ ثب ّذف  ایي گشدُ ّوشاُ خشیبى َّا ثِ ػوز دسخز دشسبة گشدد.

صهبى(  سر ّنكَ دبؿی سبخی )دخؾ گشدُ سٍی ول سبج دسخز ثِ گشدُ
 ًشاحی ؿذُ اػز.

 
 ّبی هْن آى ٍ لؼوز دبؽ گشدُ -1 شکل

Fig.1. Pollen duster and its important parts 

 

 
 دبؽ ٍ ثَم آى دس ثبلای دسخز گشدُ -2 شکل

Fig.2. Pollen duster and its boom on top of the tree 
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 هششی 6دبؽ ثب ثَم اػشبًذاسد  گشدُ -3 شکل

Fig.3. Pollen duster with its standard (6m) boom 
 4اص حذٍد  ی ثب اسسفبع سٌِ دػشگبُ دس حبلز اػشبًذاسد ثشای دسخشبى

ثب ی دسخشبى دبؿ گشدُهشش ًشاحی ؿذ ٍلی اهىبى  7ثیؾ اص ووی سب 
هحلَل دسخشبى ثلٌذسش  اص آًدب وِهشش ًیض هذ ًظش لشا گشفز.  9 ی سٌِ

ّؼشٌذ، خجشاى  ًیض هحلَل ٍ ونوِ غبلجب وٌْؼبل  اسسفبع اص ایي
 وٌذ دس ثیـشش هٌبًك ایي دسخشبى سّب ًوی سا بْهـىلار ٍ خٌشار آً

 دػشگبُ ثَم ثشایی  دٍ اًذاصُ گشدًذ. ثِ ّویي دلیل یب لٌغ هی ؿَد هی
دس ًظش گشفشِ  m7/7 ثَم ثلٌذ،ٍ  m 6،اػشبًذاسد دس ًظش گشفشِ ؿذ. ثَم

دّذ. چَى  زوَس سا دَؿؾ هیّبی ه ؿذ وِ ثب احشؼبة لذ وبسثش اسسفبع
ًیض وبس وٌذ، ثشای دسخشبًی وِ  داس ؿیت حبلز سَاًذ دس دػشگبُ هی

سَاى ثَم سا  سش ّؼشٌذ هی هشش اص اسسفبع هشَػي ًخلؼشبى وَسبُ 2حذٍد 
 .داس دس آٍسد ثِ حبلز ؿیت ًَل ثذٍى سغییش

اٍلیي فبوشَسی وِ ثشای وبس دس اسسفبع ثبیذ هذ ًظش لشاس گیشد ٍصى 
گبُ اػز صیشا ثب اًذوی افضایؾ ٍصى دػشگبُ، ثِ ػلز صیبد ثَدى دػش

ًَل ثَم، ًیشٍی ٍاسد ثِ دػز وبسثش افضایؾ لبثل سَخْی خَاّذ 
داؿز. ثٌبثشایي دس هشاحل ًشاحی ٍ ػبخز دػشگبُ هؼیبس ػجه ثَدى 

ّبی  دس اٍلَیز لشاس داؿز ٍ دس ّویي ساػشب ٍ ثب سَخِ ثِ ٍصى ػیؼشن
دبؽ خذیذ ثٌب ثش ایي گزاؿشِ ؿذ وِ ٍصى ًْبیی  لجلی، دس ػبخز گشدُ

 گشم ثبؿذ.  200دػشگبُ صیش 

 آن انذاز راه و سازوکار فن

ی داسًذ ّبی خشیبى هؼشمین هؼوَلی سَاى دبییي ٍ ٍصى صیبد في
لاصم ثشای وبس  َّای هیي خشیبىأهوي ثبلا ثشدى ٍصى، لبدس ثِ س وِ

ثشای ایي  ّب دس دْجبد وبس سفشِ ثِ ّبی 1ٍ فمي داوشذفي یؼشٌذدػشگبُ ً
ًیبصّبی دػشگبُ سا  سَاًؼز وِ هی هٌظَس هٌبػت سـخیق داد ؿذ

ؿبهل یه هَسَس الىششیىی، یه في ٍ لبة  داوشذفي .ػبصدثشآٍسدُ 
ؿىل لبة  وبس سفشِ دس سدْیضار َّایی، دس ًَع ثِ ثبؿذ وِ دٍس في هی

گشدد سب ثْششیي خشیبى سَػي في  یب داوز ثؼیبس دلیك ًشاحی هی

                                                 
1- Ducted fan 

ثذٍى   هَسَس داوشذفي اًشخبة ؿذُ ثشای دػشگبُ داسای ایدبد گشدد.
 ٍار سَاى 90گشم ٍصى ول، حذٍد  70ثب داؿشي  ٍ ثَدُ 2خبسٍثه
 ای اًذاص ٍیظُ ًیبص ثِ ػیؼشن ساُ ّب . ایي داوشذفيوٌذ سَلیذ هی دٍساًی

ٍ یىی اص دٍ ػیؼشن  3ی ػشػز وٌٌذُ وٌششل ؿبهل یه ذ وًِداس
ی ایي اخضا ثؼیبس  ّب فبكلِ دس دْجبد .اػز دیَ وٌششلٍ یب سا ػشٍٍسؼشش

ثب  حبهش دبؽ ؿًَذ، اهب دس گشدُ ساحشی ثِ ّن هشلل هی ون ثَدُ ٍ ثِ
ثَم ٍ دػز وبسثش، ی ٍاسد ثش ًیشٍّذف وبّؾ ٍصى اًشْبیی ٍ وبّؾ 

 200صیشا ثبسشی ثِ سٌْبیی ثیؾ اص  ،ؿذ لشاس دادُثبسشی دس دبییي ثَم 
  گشم ٍصى داؿز.

ی  وٌٌذُ ؿَد، یه وٌششل دیذُ هی A-4بلز اٍل وِ دس ؿىل دس ح
آهذشی ٍ ػشٍٍسؼشش دس وٌبس في لشاس گشفشِ ٍ ػیؼشن  20ػشػز ػجه 

ثب ولیذی اص دبییي ثَم سٍؿي ٍ خبهَؽ ؿَد. هضیز ایي ًشح دس ایي 
سش  اػز وِ دٍ سؿشِ ػین دس ًَل ثَم ٍخَد داسد ٍ ثٌبثشایي ثَم ػجه

ى دس دٍ ًمٌِ ثب هـىل هَاخِ ؿذ. اٍل ایٌىِ خَاّذ ثَد اهب ایي چیذهب
هشش ػین ثب افز ؿذیذ هَاخِ ؿذ  8( دس ًَل V12ٍلشبط ثبسشی )

وِ دٍس ًْبیی في حشی لبدس ثِ ثلٌذ وشدى گشدُ داخل هخشى  ًَسی ثِ
اًذاصی ػشٍٍسؼشش یه  ّن ًجَد ٍ دٍم ایٌىِ دس ایي حبلز ثبیذ ثشای ساُ

ػشٍٍسؼشش ّویـِ ثبیذ اص دٍس گشدیذ صیشا  هىبًیؼن هدضا ًشاحی هی
سا دس دٍس هَسد ًظش ثبثز  سَاى آى كفش ثِ دٍس هَسد ًظش ثشػذ ٍ ًوی

وبس ثؼذی افضایؾ فبكلِ ثیي  ًوَدُ ٍ دس ثبلای ثَم لشاس داد. ساُ
ی ػشػز  وٌٌذُ ی ػشػز ٍ هَسَس ثَد. دس ایي ًشح وٌششل وٌٌذُ وٌششل

ثبلا لشاس داؿز. ایي  ٍ ػشٍٍسؼشش ٍ ثبسشی دس دبییي ثَم ٍ فمي في دس
ؿَد ثِ خَثی فبكلِ ثیي في ٍ  دیذُ هی B-4چیذهبى وِ دس ؿىل 

ًیشٍی ثب هـخق ؿذى چیذهبى، اًذاصی سا دَؿؾ داد.  سدْیضار ساُ
ى خْز شلف هحبػجِ گشدیذ. اص آدػز وبسثش ًیض دس حبلار هخ ٍاسد ثش

                                                 
2- Brushless 

3- Speed control 
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سب حذ هوىي ثبیؼشی  ٍهؼیز افمیاص دس ٌّگبم ثلٌذ وشدى ثَم  وِ
ای  اّویز ٍیظُایي هحبػجِ ، ثِ دػز وبسثش ٍاسد ؿَد شٍی ووششیًی

 خَاّذ داؿز.

 ی مناسة 1انتخاب پرکننذه

گضاسؽ وشدُ وِ هخلَى وشدى  (Carpenter, 1981) وبسدٌشش
. هحممبًی وِ سٍی ثشد % ػبوبسص ثبصدُ گشدُ سا ثبلا هی10گشدُ ثب آسد ٍ 

ّبی هخشلف گشدُ  اًذ اغلت اص هخلَى ّبی هىبًیىی وبس وشدُ دبؽ گشدُ
 Al-Wusaibai et al., 2012; El-Kassas) اًذ ٍ آسد اػشفبدُ وشدُ

and Mahmoud, 1986; ElMardi et al., 2002) هخلَى وشدى .
دّذ وِ همبدیش ون گشدُ  گشدُ ثب آسد ایي فشكز سا ثِ وبسثش دػشگبُ هی

سا دس خْبر هخشلف دخؾ وشدُ ٍ دَؿؾ ثْششی ایدبد ًوبیذ. اص 
 11 هَخت 1:10 آسد ثِ ًؼجز هثلاً گشدُ ثبهخلَى وشدى ًشف دیگش 

دیذُ، ثب حدن ثبثز هخضى، هخلَى گش  لَىٍ حدن هخ ٍصى ؿذى ثشاثش
گشدُ ٍ آسد ًؼجز ثِ گشدُ خبلق سؼذاد ووششی دسخز سا ثبسٍس 

ای اص گشدُ ٍ آسد اػشفبدُ ؿَد. دس  ػبصد. ثٌبثشایي ثبیذ اص ًؼجز ثْیٌِ هی
صهبى ػبخز دػشگبُ هـخق گشدیذ وِ آسد ػفیذ، وِ دس گضاسؽ 

ؿذُ ثَد، حبلز  هخلَى ػٌَاى دشوٌٌذُ ثب گشدُ  ّبی دیـیي ثِ دظٍّؾ
وٌذ. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ  چؼجٌذگی صیبدی داسد ٍ هـبثِ گشدُ ػول ًوی

خشٍج یىٌَاخز آسد اص هخضى یىی اص فبوشَسّبی هْن دس وبسایی 
گشدیذ. دس گبم  سفز، ثبیذ ایي هؼول سفغ هی ؿوبس هی دػشگبُ ثِ

ّبی اػشبًذاسد  ی رسار اص غشثبل ًخؼز ثشای هـخق ؿذى اًذاصُ
وشد ثشای  خَثی ػجَس هی ثِ 140فبدُ ؿذ. چَى گشدُ اص هؾ اػش

وبس گشفشِ ؿذ  ثِ 230ٍ  140، 80ی هٌبػت، ػِ هؾ  اًشخبة دشوٌٌذُ
ّب یىٌَاخز گشدد. ًشبیح ایي  ی اًشخبثی سَػي ایي غشثبل سب هبدُ

آصهبیـبر هغـَؽ ٍ گبّی هشٌبلن ثَد وِ دلیل آى ػذم آگبّی اص 
ٍ یىٌَاخز وشدى رسار سَػي ایي ٍالؼیز ثَد وِ خذاػبصی 

هیىشٍى ػولی ٍ  50ّبی اػشبًذاسد فمي ثشای رسار ثیؾ اص  غشثبل
ی  داد وِ اًذاصُ . چَى ؿَاّذ ًـبى هی(Nielsen, 2010)هَثش اػز 

ثبیؼز اص  هی ،ّب ووشش اص ایي همذاس اػز رسار گشدُ ٍ دشوٌٌذُ
ؿذ. ثشای ثشسػی هَسفَلَطی  سلَیشثشداسی الىششًٍی ثْشُ گشفشِ هی

رسار گشدُ ٍ آسدّبی هَسد اػشفبدُ دس ایي دشٍطُ اص هیىشٍػىَح 
 AIS-2100هذل  Seron Technologiesالىششًٍی سٍثـی ػبخز 

 اػشفبدُ ؿذ.

 ارزیاتی میذانی دستگاه

ی خَس  ثِ هٌظَس آصهبیؾ وبسایی ایي دػشگبُ، آصهبیـبسی دس هٌٌمِ
دس اػشبى اكفْبى سٍی سلن وجىبة اًدبم ؿذ. ایي هٌٌمِ ثب ًَل ٍ 

اص  m826ٍ اسسفبع  N"56،'46،º33  ٍE"5،'6،º55ػشم خغشافیبیی 
ز. دس ایي هٌٌمِ سلمیح اص ی وَیش لشاس گشفشِ اػ ػٌح دسیب دس حبؿیِ

                                                 
1- Filler 

یبثذ. آصهبیـبر  اٍاػي فشٍسدیي ؿشٍع ٍ سب اٍاػي اسدیجْـز اداهِ هی
سلبدفی  دسخز دس ؿؾ سیوبس ٍ دس لبلت یه ًشح وبهلاً 18سٍی 

ػي ثَدُ ٍ اص آثیبسی ٍ وَددّی  ّن اًدبم گشفز. دسخشبى ثبؽ سمشیجبً
سلبدفی اص ثیي ًَس  وشدًذ. دسخشبى هَسد آصهبیؾ ثِ یىؼبى اػشفبدُ هی

آًْب اًشخبة ؿذ. ّوچٌیي دسخشبى ثشای خلَگیشی اص سذاخل گشدُ دس 
ای اػز  گًَِ وٌبس ّن اًشخبة ًگشدیذ. اص آًدب وِ ًشاحی دػشگبُ ثِ

ّب سا  وِ گشدُ سا سٍی ول سبج دسخز دخؾ وشدُ ٍ سوبم خَؿِ
سَاى سیوبسّبی هشفبٍر سا سٍی یه  دّذ، ًوی صهبى دَؿؾ هی ّن

وبس سفشِ دس  سر ثلَن دس وٌبس ّن لشاس داد. سیوبسّبی ثِكَ دسخز ثِ
 آهذُ اػز. 1آصهبیؾ دس خذٍل 

ثشای دلز ٍصًی آصهبیؾ، هبدُ هَسد ًیبص ّش سیوبس ثشای ّش دسخز، 
خذاگبًِ ثب سشاصٍیی ثب دلز یه كذم گشم، ٍصى ؿذُ ٍ دس هخضى 

هبًذ. دس  ؿذ ٍ دػشگبُ سب خبلی ؿذى هخضى سٍؿي هی سیخشِ هی
گشدیذ،  ای ثِ ّوشاُ گشدُ دخؾ هی ثبیؼز دشوٌٌذُ ّبیی وِ هیسیوبس

گشم  3گشم گشدُ ثِ  1اص آسد هبوبسًٍی اػشفبدُ گشدیذ. ًؼجز اخشلاى 
دبؿی دس سیوبسّبی هىبًیىی ػِ ثبس سىشاس گشدیذ وِ دلیل  آسد ثَد. گشدُ

اًذ. ثِ ػلز  ی لجل ثؼشِ ثَدُ ّبیی ثَد وِ دس هشحلِ آى سلمیح خَؿِ
دى دهب، سؿذ دسخشبى دس اٍایل ثْبس دس ایي هٌٌمِ وٌذ ثَدُ ٍ دبییي ثَ

هٌظَس  ؿذ. ثِ كَسر ّفشگی اًدبم هی دبؿی ثبیذ ثِ سىشاس گشدُ
ؿذ  ی دسخشبى، دبؿؾ صهبًی اًدبم هی یىٌَاخز ثَدى دبؿؾ دس ّوِ

ی خشٍخی  ی دّبًِ وِ َّا آسام ثبؿذ ٍ ّوچٌیي ػؼی ؿذ فبكلِ
ی خشٍخی ٍ ٍهؼیز وبسثش  شی دّبًِدػشگبُ سب دسخز، هَلؼیز لشاسگی

 دبؿی یىٌَاخز ثبؿذ. دس ٌّگبم گشدُ
دغ اص سلمیح گل ٍ سـىیل هیَُ، سػیذى هیَُ دس چٌذ هشحلِ 

 ٍ ثَدُ ػجض سًگ داسای هیَُی، ویوشی  لِهشح دسؿَد.  اًدبم هی
  لٌذّبی هیضاى ٍ اًذاصُ، ٍصى ّوچٌیيذ. ثبؿ هی ػفیذ آىی ِ ّؼش

 ثبلایی حذ دسُ هیَ سًَثز ٍ اػیذیشِ هیضاى ٍ یبفشِ افضایؾ احیبوٌٌذُ
 لشهض یب صسد ثِ، سلن ثِ ثؼشِ هیَُ سًگ خلالی ِ هشحل دس ػذغ. اػز
 همذاس ٍلی گیشد هی كَسر وٌذی ثِ ٍصى افضایؾ ٍ یبثذ هی سغییش

 سًتی   هشحلِ س. دؿَد هی ون سًَثز هیضاى ٍ یبفشِ افضایؾ ػبوبسص
 دس. یبثذ هی سغییش ػیبُ یب ای َُلْ ِث آى سًگ ٍ ؿذُ ًشم هیَُ ثبفز

 یبفشِ وبّؾ آى سًَثز همذاس، ثوبًذ ثبلی دسخز سٍی هیَُ وِ كَسسی
. (Khodabakhshian and Emadi, 2016) ؿَد هی سجذیل سبسو ثِ ٍ

ّبی ػبدی،  ی ویوشی، هیَُ ّـز ّفشِ دغ اص دبیبى سلمیح، دس هشحلِ
ّبی سلبدفی  خَؿِ ای( ٍ افشبدُ اص سؼذادی غیش ػبدی )دٍ ٍ ػِ ثشچِ

ی ویوشی ٍ سوبس اص ّش سیوبس  ّش دسخز ؿوبسؽ ٍ ثجز ؿذ. دس هشحلِ
 كَسر سلبدفی خذا ؿذ ٍ ٍصى گشدیذ. هیَُ ثِ 15
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 اًذاصی في ػبصٍوبس ساُ -4شکل 

Fig.4. Fan and its initiation system 
 

  سیوبسّبی اسصیبثی هیذاًی دػشگبُ -1 جدول
Table 1- Treatments for evaluation test  

Explanation 
 توضیحات

Treatment No. 
 شماره تیمار

Treatment 
 تیمار

Traditional pollination with 3-4 male strands (Control) 
ی هبدُ )ؿبّذ( چِ ًش دس خَؿِ خَؿِ 4سب3لشاس دادى  -سٍؽ ػٌشی  

1 Tr 

0.5 g pollen in each replication 
اسگشم گشدُ دس ّش سىش 5/0  

2 0.5P 

0.5 g pollen blended with 1.5 g pasta flour in each replication 
گشم آسد هبوبسًٍی دس ّش سىشاس 5/1گشم گشدُ هخلَى ثب 5/0  3 0.5F 

1.5 g pollen in each replication 
گشم گشدُ دس ّش سىشاس 5/1  

4 1.5P 

1.5 g pollen blended with 4.5 g pasta flour in each replication 
گشم آسد هبوبسًٍی دس ّش سىشاس 5/4گشم گشدُ هخلَى ثب  5/1  

5 1.5F 

2.5 g pollen in each replication 
گشم گشدُ دس ّش سىشاس 5/2  

6 2.5P 

 
ی ػِ ف بوشَس سؼشی ف   دبؿ گشدُثشای ثشسػی اثش سیوبسّبی هخشلف 

 :گشدیذ
 (:ηplی )ثبسٍسػبصثبصدّی الف: 

(1)                                                         ηpl=NF/TF  
ّبی  ّبی ًجیؼی )حبكل اص گل سؼذاد هیَُ NFوِ دس ایي ساثٌِ 

 ّبػز. سؼذاد ول هیَُ TFیبفشِ( ٍ  لمبح
(، ثش ًجك آًچِ هؼشؼبى سؼشیف ًوَدُ اص ηfsثبصدُ هیَُ ًـیٌی )ة: 

 :(Mostaan, 2014) آیذ دػز هی ثِ (2ساثٌِ )

(2)                                                        ηfs=NF/TFS  
چِ ِ سٍی خَؿ  ّبی هیَُ سؼذاد ول هحل TFSدس ایي ساثٌِ 

گشدد.  هیدس ایي فبوشَس هٌظَس  ّب ًیض سیضؽ هیَُ ٍ ثٌبثشایي ثبؿذ هی
دػز  چِ ثِ اص ًمبى ػیبُ ثبلیوبًذُ سٍی خَؿِ افشبدُّبی  سؼذاد هیَُ

 .(Shafique et al., 2011) آیذ هی
دس همبلار ثشسػی ًـذُ ثَد ٍ ثشای  هلشف گشدُ، لجلاً ؿبخق ج:

ایي ثَد  ؿبخقی ایي  اٍلیي ثبس اسائِ گشدیذ. ّذف اص اسائِ ٍ هحبػجِ

ی هلشفی دس ّش سیوبس سب چِ اًذاصُ دس سَلیذ  وِ هـخق ؿَد گشدُ
سؼشیف  ؿىل ایي هلشف گشدُ ثِ ؿبخقهحلَل هَثش ثَدُ اػز. 

 گشدیذ:
(3 )                                                              Ip= ηfs / Pt                                           

ی هلشفی ثشای ّش  ول گشدُ Ptًـیٌی ٍ  ثبصدُ هیَُ ηfs وِ دس آى
دس  ؿبخق. ثش اػبع ایي سؼشیف، ثبؿذ هی دس سوبم سىشاسّب دسخز

ی ثیـششی  ن گشدُ، هیَُسیوبسی ثبلاسش اػز وِ دس ػیي هلشف و
سَاًذ دس الشلبد سَلیذ ًمؾ هْوی  هی ؿبخقسَلیذ ًوَدُ ثبؿذ. ایي 

 ًوبیذ. هیی اهبفی خلَگیشی  لشف گشدُاص ه وشدُ، ایفب
اًدبم  SPSSافضاس  دػز آهذُ، ثب ًشم ّبی ثِ سدضیِ ٍاسیبًغ دادُ
دسكذ  5ّب اص آصهَى داًىي دس ػٌح احشوبل  ؿذ ثشای همبیؼِ هیبًگیي

 ػشفبدُ گشدیذ.ا

A B 
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 و بحث نتایج

 انذازی فن سازوکار راهها و  محاسثات مرتوط ته سیم
اًذاص دس داخل ثَم  ثِ هٌظَس اسلبل في ثِ ػیؼشن ساُّبیی وِ  ػین

% ٍصى ول 25صیشا حذٍد  سب حذ هوىي ػجه ثبؿذگیشد ثبیذ  هی لشاس
mm ذ. چٌبًچِ اص ػینّد دػشگبُ سا ثِ خَد اخشلبف هی

دس  25/2
ی آى ثِ  ؿذ، ػِ سؿشِ هی( اػشفبدُ m6ش ثَم اػشبًذاسد )حذٍد ػشسبػ

ثیـششیي  اص آًدب وِ .ؿزگشم ٍصى دا 615ّبی دٍ ػش آى  ّوشاُ فیؾ
ؿَد،  ًیشٍ دس حبلز افمی ثَم )ٌّگبم ثلٌذ وشدى آى( ایدبد هی

ی ًیشٍی ٍاسد  ثشای هحبػجِ هحبػجبر ثشای ایي حبلز اًدبم گشدیذ.
 گبُ( ٍ دػز چخ ساػز )سىیِ ی دػزِ ؿذُ ثِ دػز وبسثش، فبكل

ػین  m5/5. ثٌبثشایي ٍصى (5 )ؿىل ؿَد فشم هی =cm50l3 وبسثش
(g564 دس هحبػجبر هٌظَس ؿذُ ٍ اص ٍصى لؼوز دبییي ثَم )

ثَم دس اًشْبی  5/2ًیشٍی ایدبد ؿذُ سَػي ػین  ذ.یگشد ًظش هی كشف
 ثب  اػز ثشاثشثِ سؼبدل ثَم ثب سَخِ  F2دس ًجَد ًیشٍی اػشبًذاسد، 

N4/30 ( ٌِ4ساث.) 

(4) 1 1

1 1 3 3 3

3
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  ّب ثِ دػز وبسثش ًیشٍّبی ٍاسد اص ًشف ػین -5 شکل

Fig.5. Forces on operator hand due to wires weight 

هشش لبدس  6ثِ ػلز همبٍهز ثبلا ٍ افز ٍلشبط، دس ًَل  5/1ػین 
دس  5/2اص ًشف دیگش اػشفبدُ اص ػین  ٍ اًذاصی في ًیؼز ثِ ساُ

 ػبصد. ًیشٍی صیبدی ثِ دػز وبسثش ٍ ػبخشبس ثَم ٍاسد هی ػشسبػش ثَم
ًیشٍ سٍی دػز وبسثش ٍ ثٌبثشایي دس لؼوز ثبلای ثَم وِ اص ًظش ایدبد 

mm اص ػین ایدبد خوؾ دس ثَم اّویز ثیـششی داسد
اػشفبدُ  25/1

ٍصى ذیگش ثِ ّو 5/2هشش ػین  3ٍ  5/1هشش ػین  3 گشدیذ. ثب اسلبل
گشم ػین  307ٍ  5/1گشم ػین  183) گشم وبّؾ یبفز 490ػین ثِ 

ًیشٍی اًشْبیی  ،5/2( وِ ثب ون وشدى ٍصى ًین هشش اًشْبیی ػین 5/2
 دسكذ 33ثیؾ اص ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز 5دس ساثٌِ ) ّوبًٌَس وِ ثَم

 .وبّؾ یبفشِ اػز

خبی ػین اص سادیَوٌششل اػشفبدُ ؿَد ٍ ثبسشی،  اگش ثِ
سادیَوٌششل دس وٌبس في دس اًشْبی  ی1گیشًذٍُ  ی ػشػز وٌٌذُ وٌششل

گشم  330ثَم لشاس گیشد، ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ٍصى ایي ػِ لٌؼِ حذٍد 
گشم ٍ  30آهذش  20 ی ػشػز وٌٌذُ وٌششلگشم،  290اػز )ثبسشی 

ساثٌِ )خَاّذ ثَد  N 6/35ثشاثش  ایدبد ؿذُ گشم( گـشبٍس 10 گیشًذُ
6.) 

 5/1هشش ػین  3ٍ  5/2هشش ػین  7/4دس حبلز ثَم اهشذادیبفشِ اص 
ثشاثش  (7)ی  ثش اػبع ساثٌِ ؿَد وِ ًیشٍی اًشْبی ثَم اػشفبدُ هی
  .N 4/39 خَاّذ ثَد ثب

                                                 
1- Receiver 
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ٍ سادیَ وٌششل اػشفبدُ ؿَد،  گیشًذُدس حبلز ثَم اهشذادیبفشِ اگش اص 
 .N 6/46 ثشاثش خَاّذ ثَد ثب (8)ی  هٌبثك ساثٌِ اًشْبی ثَمگـشبٍس 

دسكذ ًیشٍی  18ادیَوٌششل حذٍد ثٌبثشایي دس ایي حبلز ًیض س
ی سادیَوٌششل ٍ ٍخَد ثبسشی  ًوبیذ. ثب سَخِ ثِ ّضیٌِ ثیـشش ایدبد هی

ی آى وِ هؼبلِ ؿبسط یب سؼَین آًْب ًیض ثبیذ دس ًظش  دس دبیِ  خذاگبًِ
 گشفشِ ؿَد، اػشفبدُ اص آى دس ّیچ حبلشی هٌبػت ًیؼز.

 ی مناسة نتایج انتخاب پرکننذه

ًـبى  6  ؿىلدس  SEMگشدُ سَػي دػشگبُ  گشفشِ ؿذُ اص  ػىغ
ی یىؼبًی  اًذاصُ ّب سمشیجبً گشدُؿَد وِ  هـبّذُ هیدادُ ؿذُ اػز. 

كَسر  ثٍِ  هیىشٍى( 13هیىشٍى ٍ دٌْبی حذٍد  25داسًذ )ًَل حذٍد 
رسار هدضا لبثل سـخیق ّؼشٌذ یؼٌی چؼجٌذگی ثیي رسار آى ون 

فز ٍ هـخق ؿذ وِ ثشداسی لشاس گش هَسد ػىغ ًیض آسد ػفیذ اػز.
ًَس وِ دس  ی رسار ّوبى ًذاصُرسار آى ثِ ؿىل سىی ًیؼشٌذ ّشچٌذ ا

هیىشٍى( اهب  5سب  3ؿَد ثؼیبس سیض اػز )حذٍد  دیذُ هی A-7ؿىل 
ؿَد، اص هؾ  ّب دیذُ هی ثِ دلیل سَدُ ؿذى آًْب ّوبًٌَس وِ دس ػىغ

 وشد. ًیض ػجَس ًوی 140

 

 
 گشدُ SEM سلَیش -6شکل 

Fig.6. Pollen SEM image 

        
  (Bٍ آسد هبوبسًٍی ) (Aآسد ػفیذ ) SEMسلَیش  -7شکل 

Fig.7. SEM images from white flour (A) and pasta flour (B) 

آسد ػفیذ،  ًبهَفك ی هٌبػت، دغ اص آصهبیؾ ثشای یبفشي دشوٌٌذُ
فیضیىی هـخلبر ی رسر، آسد هبوبسًٍی  ػجَع ثشًح ٍ ًـبػشِ آسد

آسد ػفیذ، آسد هبوبسًٍی ٍ گشدُ  1. صاٍیِ لغضؽخَد ًـبى داد اصخَثی 
گیشی ؿذ. ثش اػبع آًچِ  دسخِ اًذاصُ 38ٍ  7/40، 9/44سشسیت  ثِ

لشاس  2دزیشی خَة ی خشیبى ػِ هبدُ دس ًجمِ ثَهٌض روش وشدُ ّش
اهب آسد هبوبسًٍی ًؼجز ثِ آسد ػفیذ ثِ  (Boumans, 1985)گیشًذ  هی

سش اػز. آصهبیـبر اٍلیِ ًـبى داد وِ ایي آسد دس هخضى  گشدُ ًضدیه
ؿَد. دس گبم ثؼذ اص آسد  خب هیِ خَثی حشوز وشدُ ٍ خبث دػشگبُ ثِ

سب  (B-7گشفز )ؿىل  كَسر SEMثشداسی  هبوبسًٍی ًیض ػىغ

                                                 
1- Repose angle 

2- Fair flowing 

ی رسار آى ثب گشدُ هـخق گشدد. ّشچٌذ  خَاًی اًذاصُ هیضاى ّن
اًذاصُ ًیؼشٌذ اهب غبلت  كَسر سىی ٍ ّن رسار ایي آسد هبًٌذ گشدُ ثِ

ی رسار  ثبػث حشوز سٍاى آى گشدیذُ اػز. اًذاصُ ثَدى رسار دسؿز
 5هیىشٍى اػز )دس همبثل رسار غبلت  18حذٍد  آى وشٍی دسؿز

شًٍی آسد ػفیذ( وِ سب حذ صیبدی ثِ هیبًگیي ًَل ٍ ػشم گشدُ هیى
سَاًذ ّوشاُ خَثی ثشای رسار گشدُ ثبؿذ ثذٍى  ًضدیه اػز ٍ هی

ایٌىِ دس هشاحل هخشلف هخلَى وشدى، دشوشدى هخضى، هؼلك ؿذى دس 
 هخضى ٍ دشسبة ثِ ػوز دسخز اص آى خذا ؿَد ٍ خشیبى ػِ فبصی

 ایدبد ًوبیذ. َّا، آسد ٍ گشدُ
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 نتایج ارزیاتی میذانی

ًـیٌی  ّبی ثبسٍسػبصی ٍ هیَُ ًشبیح سدضیِ ٍاسیبًغ هیبًگیي ثبصدُ
ٍ  یثبسٍسػبص ّبی ثبصدُهیبًگیي  3 آٍسدُ ؿذُ اػز. خذٍل 2دس خذٍل 

سلن دس  ًـیٌی سیوبسّبی هخشلف سا دس همبیؼِ ثب سیوبس ػٌشی هیَُ
ی ِ ًشبیح آصهَى آهبسی ًـبى داد وِ ّو دّذ. ًـبى هی وجىبة

ًـیٌی  دبؿی ٍ ثبصدّی هیَُ دبؿی ؿذُ دس ثبصدّی گشدُ سیوبسّبی گشدُ
داس ّؼشٌذ.  یاص ًظش آهبسی ثب سیوبس ػٌشی ثشاثش ٍ ثذٍى سفبٍر هؼٌ

آى اػز وِ  هؼٌبی ثِ ،ًـیٌی داس دس هیَُ یًذاؿشي سفبٍر هؼٌ
 اػزسبهیي ًوَدُ  دس صهبى هٌبػت سا ی وبفی گشدُ دبؽ گشدُ

(Mostaan, 2014)ّوىبساى . الٍَػبیجبی ٍ (Al-Wusaibai et al., 

ػیَة سٍؽ ػٌشی  دبؿی هىبًیىی سا ثِ دلیل ثبصدُ ثبلا ٍ گشدُ (2012
دس . اًذ سَكیِ ًوَدُ ،ثش ثَدى ی وبسگشی ٍ صهبى ثبلاثَدى ّضیٌِهبًٌذ 

سَاى  ، هیدس سٍؽ ػٌشیخٌش خبًی دس ًظش گشفشي ٍ  كَسر ایي
 .داًؼزٍؽ ػٌشی هٌبػجی ثشای س خبیگضیيسا  دبؽ دػشگبُ گشدُ

  ًـیٌی سیوبسّبی هَسد آصهبیؾ افـبًی ٍ هیَُ گشدُ  سدضیِ ٍاسیبًغ ثبصدّی -2جدول 
Table 2- Analysis of variance of Pollination and fruit-set efficiencies  

    

Sum of squares 
 مجموع مربعات

Df 
 درجه آزادی

Mean square 
 F میانگین مربعات

Sig. 
 معناداری

Pollination Eff. 
 ثبصدُ ثبسٍسػبصی

Treatment 
 0.445 1.025 000. 5 001. سیوبس

Error 
   000. 12 004. خٌب

Total 
    17 005. ول

Fruit-set Eff. 
 ًـیٌی دُ هیَُثبص

Treatment 
 0.380 1.166 006. 5 029. سیوبس

Error 
   005. 12 059. خٌب

Total 
    17 088. ول

 
 هلشف گشدُ ثشای سیوبسّبی هَسد آصهبیؾ ؿبخقًـیٌی ٍ  ثبصدُ ثبسٍسػبصی، هیَُ -3جدول 

Table 3- Pollination and fruit-set efficiencies and pollen consumption index of treatments  
Ip 

مصرف  شاخص
 گرده

fsη 

بازده میوه 
 نشینی

plη 

بازده 
 بارورسازی

Treatment 
 تیمار

… 0.59 a 0.98a 
Tr 

0.45 0.68 a 0.99 a 0.5P 
0.41 0.61 a 0.97 a 0.5F 
0.15 0.68 a 0.97 a 1.5P 
0.15 0.70 a 0.96 a 1.5F 
0.09 0.69 a 0.99 a 2.5P 

 .(p<0.05) اػزّب  داسی هیبًگیي یی ػذم هؼٌ دٌّذُ دادُ ؿذُ ثب حشٍف هـبثِ دس ّش ػشَى ًـبى ّبی ًـبى هیبًگیي
Mean values followed by the same letters within the column are not significantly different (p<0.05). 

سفبٍر  0.5P  ٍ0.5Fًـیٌی سیوبسّبی  ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ثبصدُ هیَُ
گشم گشدُ ثشای  5/0سَاى گفز  اسی ثب سیوبس ػٌشی ًذاؿشِ، هید یهؼٌ

سلمیح هٌبػت یه دسخز وبفی ثَدُ اػز. دس ایي كَسر ثب دس ًظش 
( دس ّش ًَثز ًفش 120گشفشي سؼذاد دسخشبى ًخل دس ّش ّىشبس )حذٍد 

گشم  180ی دبؿ گشدُگشدُ ٍ ثشای ول ػولیبر گشم  60دبؿی  گشدُ
 Perkins)یي دس حبلی اػز وِ دشویٌض گشدُ دس ّىشبس وبفی اػز. ا

and Burkner, 1974)  ی ثب دبؿ گشدُهمذاس گشدُ لاصم ثشای ػِ ثبس
 540 (Mostaan, 2014)گشم ٍ هؼشؼبى  754 سا هىبًیىی دبؽ گشدُ

ّب ٍ هٌبًك  اًذ. ایي سفبٍر فبحؾ دس وٌبس سفبٍر سلن گشم روش وشدُ
ثب ػشػز هٌبػت دبؿی سبخی  هبّیز گشدُاص  هَسد آصهبیؾ، ًبؿی

 ّبیی وِ خشٍخی ثبسیه داسًذ ػز. چٌبًچِ ثخَاّین هبًٌذ دػشگبُا
(Al-Rawi, 1988) ِای وِ  سه ثِ سه سلمیح وٌین؛ گشدُ سا ّب خَؿ

گشدد  سَاًؼز سٍی ول سبج دخؾ ؿَد سٍی یه خَؿِ سخلیِ هی هی
 گشدد. هلشفی هی ی ث ثبلا سفشي گشدٍُ ایي ثبػ

 ًـیٌی ثب ایٌىِ هیَُ آٍسدُ ؿذُ اػز. 8ّب دس ؿىل  آًبلیض ٍصى هیَُ
سفبٍسی ثب  دس سیوبسّبیی وِ اص هخلَى گشدُ ٍ آسد اػشفبدُ ؿذُ

سش اػز. ایي  دبییي یوبسّبی دیگش ًذاؿشِ اػز، ٍصى هیَُ دس آًْبس
حفبس  اػز. سىشاس ؿذُ هخلَى گشدُ ٍ آسدهؼبلِ دس ّش دٍ سیوبس 

(Haffar et al., 1997) َُّب سا  دس آصهبیؾ سٍی سلن خلاف، ٍصى هی
 ُ اػزدػز آٍسد ثِ 1:10جز ثیـشش اص ًؼ 1:5دس ًؼجز گشدُ ثِ آسد 
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 . الوشهیوبّؾ یبفشِ اػز ّب هیَُ ٍصى ،آسد افضایؾ یؼٌی ثب
(ElMardi et al., 2002) ثب  دبؽ دػشی ٍ هَسَسی گشدُ آصهبیـبسی ثب

اػز. دس گضاسؽ  اًدبم دادُسٍی سلن فشد  چْبس ًؼجز گشدُ ثِ آسد،
 دس )ثیـششیي همذاس آسد( 1:14ٍصى هیَُ هشثَى ثِ ًؼجز  ثبلاسشیي ٍی

ي ًؼجز یهشثَى ثِ ّو ًیض ٍصى هیَُ سشیي ٍ دبییي دبؽ هَسَسی گشدُ
سَاى دلیل  اًلاػبر فؼلی ًوی ثب دس هدوَع دبؽ دػشی اػز. گشدُدس 

  دس دٍ سیوبس آسدی روش وشد. ّب هیَُ ون ثَدى ٍصىلبًؼی ثشای 

 

  ی ٍصى هیَُ ثیي سیوبسّبی هَسد آصهبیؾ همبیؼِ -8شکل 
Fig.8. Fruits weight comparison (different treatments) 

 گیری  نتیجه

دسخز اص  18دبؽ هىبًیىی ثش سٍی  اسصیبثی هیذاًی دػشگبُ گشدُ
 ـبى داد وًِاًدبم ؿذ. ًشبیح حبكلِ سلن وجىبة دس ؿؾ سیوبس 

ثِ دلیل اػشفبدُ اص داوشذفي ٍ  ػبخشِ ؿذُ دس ایي دظٍّؾدبؽ  گشدُ
ػٌَاى  سَاًذ ثِ ثَم فیجش وشثي ٍ دس ًشیدِ ٍصى لبثل سحول، هی

خبیگضیي هٌبػجی ثشای سٍؽ ػٌشی ثبسٍسػبصی هَسد اػشفبدُ لشاس 
ول سبج دسخز سا ػبخشِ ؿذُ لبثلیز آى سا داسد وِ دبؽ  گشدُ گیشد.

آصهبیـبر  ایي دس (.بؿی سبخید سٍؽ گشدُصهبى دَؿؾ دّذ ) ّن
ای ثِ  گشدُ هلشفاػشفبدُ اص ایي دػشگبُ ثب  ثبوِ  گشدیذهـخق 

 )یه ػَم سب یه چْبسم( ّب دبؽ ػبیش گشدُ ًؼجز ثِ هشاست ووشش
سلَیشثشداسی  .فزدػز یبػولىشدی هـبثِ سٍؽ ػٌشی ثِ  سَاى هی

سَاى اص آسد  ی لغضؽ ًـبى داد وِ هی گیشی صاٍیِ الىششًٍی ٍ اًذاصُ
ی هخلَى گشدُ  ػٌَاى دشوٌٌذُ دس سْیِ ثِهبوبسًٍی ثِ خبی آسد ػفیذ 

 ٍ آسد ثْشُ ثشد.
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Introduction  

Pollinating elevated date palms has been a challenging problem for many years. A few types of equipment 
have been designed and manufactured in the last fifty years, using either low pressure or compressed air to 
overcome this problem. However traditional pollination is still the most popular method in none-mechanized and 
small date farms. In the present research, a light portable electrical pollen-duster has been developed and tested. 

Materials and Methods  
A powerful ducted fan, equipped with a speed controller and a servo tester was made and installed on the top 

of a 6 -7.7m long carbon fiber boom, to provide a high volume rate of air flow for pollination. A small part of air 
flow is conducted through a by-pass tube to hit the pollen/pollen-flour blend in the pollen bin and suspend it. The 
rest of air flow, passing through a venturi, is responsible to provide a relative vacuum at the opening of pollen 
bin to pull up the suspended pollen and throw it toward the date palm crown. Although plain flour is traditionally 
used as filler in mechanical pollinators, however, SEM imaging showed that pasta flour particles are bigger than 
plain flour particles and are closer in size to pollen particles. Also, Repose angle of date pollen was measured as 
38º where plain flour and pasta flour showed 44.9º and 40.7º respectively (figures 6 and 7). So, Pasta flour was 
used instead of plain flour to make a blend. 

To provide a low-weight pollen-duster, wires extending from ducted fan to its actuating equipment (battery, 
servo tester, and speed controller) were selected to be a combination of 2.5mm

2
 (3 meters) and 1.5mm

2
 (3 

meters) types in the standard boom. This lowered the applied force on the operator’s hand by 33% (Figure 5 and 
equations 4 and 5). 

Evaluation of the pollen-duster has been performed in Khoor town in Isfahan province of Iran. Eighteen trees 
of Kabkab variety were pollinated in a completely random test with 6 treatments (five mechanical treatments 
compared with traditional treatment). Mechanical treatments were using 0.5, 1.5 and 2.5g pure pollen and 2 and 
6g pollen-flour blend (in 1:3 ratio) in each of the three weekly repetitions. After 8 weeks, in kimri stage, normal, 
abnormal (non- pollinated), and dropped fruits on some randomly selected strands were counted to determine 
pollination as well as fruit setting efficiencies. Fruits weight in each treatment was measured on some random 
fruits in the Tamar stage. A new index; called "pollen consumption index", was introduced to provide a measure 
of pollen consumption rate in order to prevent redundant pollen consumption which has no sensible effect on the 
yield.    

Results and Discussion  
Calculated pollination and fruit setting efficiencies did not show a significant difference in all treatments, 

convincing that the traditional method could be replaced by pollen-duster without any yield difference. It offers 
benefits of lower pollen consumption; more trees pollinated in a day and also safer pollination due to reducing 
number of trees climbing. It was also shown that a tree could be pollinated properly with 0.5g pollen, so each 
hectare of date farm (120 trees) needs almost 180g pollen for all three replications, almost 1/4 of Perkins 
consumption report and 1/3 of Mostaan for three replications. Fruits weights of two pollen-flour treatments were 
significantly lower than others. As there is not any report available on the effect of the presence of flour or 
concentration of pollen on date fruits weights, so with the available data no definite reasoning can be made.  
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Conclusions  
The developed pollen-duster could be used instead of the traditional date palm pollination method with the 

same fruit set and lower pollen consumption. The weight of the fruits in pollen-flour treatments `was lower than 
pure pollen and traditional treatments. 

 
Keywords: Date palm, Fruit set, Pollen-duster   
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 چکیذه

ٌزاسد. اص ایٗ سٚ، یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٘یبصٞبی  ٔحلَٛ تِٛیذ ؿذٜ دس ٌّخب٘ٝ اثش ٔیای ثش ویفیت ٚ وٕیت  عٛس لبثُ ٔلاحظٝ تغییشات دسجٝ حشاست ثٝ
كٛست  ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی ثشای ٌّخب٘ٝ، ثٝ تشویجی ی ی تأٔیٗ حشاست اػت. دس تحمیك حبضش، یه ػبٔب٘ٝ ٞبی ػشد، ػبٔب٘ٝ ی دس فلُا وـت ٌّخب٘ٝ

ی كفحٝ تخت خٛسؿیذی ٚ  وٙٙذٜ ی ػٟٕٛی خغی، یه جٕغ اسای یه ٔتٕشوضوٙٙذٜی ٔٛسد ٘ظش د تئٛسی ٚ تجشثی، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ػبٔب٘ٝ
ثب ٔحیظ ٌّخب٘ٝ سا  ،ی كفحٝ تخت دس داخُ ٌّخب٘ٝ ٘لت ؿذ تب دس ؿت ٘مؾ تجبدَ حشاست رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ وٙٙذٜ ٔخضٖ رخیشٜ حشاست ثٛد. جٕغ

ٞبی تجشثی اػتجبسػٙجی ؿذ٘ذ. ٘تبیج تحمیك ٘ـبٖ  آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ دػتٝ ث ثشػٟذٜ داؿتٝ ثبؿذ. تحّیُ ا٘شطی ٚ اوؼشطی ػبٔب٘ٝ ا٘جبْ ٚ ٔؼبدلات
ثیٙی  ثب دلت لبثُ لجِٛی ٘تبیج تجشثی سا پیؾ ٘ظشیٞبی  ی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب، دادٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼیبسٞبی آٔبسی ضشیت ٕٞجؼتٍی ٚ سیـٝداد وٝ 

ثیـتشیٗ ی كفحٝ تخت ؿذ.  وٙٙذٜ افضایؾ دٔبی خشٚجی آٖ ٚ وبٞؾ دٔبی خشٚجی جٕغوشد٘ذ. افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔٛجت 
دس ٔجٕٛع، ثبلاتشیٗ ٔمذاس  دػت آٔذ٘ذ.ٝ ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ث 5/0ٚ  5/1ٞبی  تشتیت دس دثی ی كفحٝ تخت، ثٝ وٙٙذٜ ثبصدٜ اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغ

ْ ثش دلیمٝ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. ثٙبثشایٗ، اػتفبدٜ اص ایٗ دثی جشیبٖ دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ثشای وبس ثب ویٌّٛش 5/0رخیشٜ ا٘شطی دس ٔخضٖ، دس دثی ػیبَ ػجٛسی 
 ی ٔٛسد ٘ظش، پیـٟٙبد ٌشدیذ. ػبٔب٘ٝ
  

 ی ػٟٕٛی خٛسؿیذیٔتٕشوضوٙٙذٜ ،رخیشٜ ا٘شطی ،ثبصدٜ اوؼشطی ،ا٘تمبَ حشاست ،اػتجبسػٙجی: کلیذی های واژه

 1مقذمه

 ،أشٚصٜ تمبضب ثشای ا٘ٛاع ٔحلٛلات وـبٚسصی دس خبسج اص فلُ
ثؼیبس صیبد ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ، وـبٚسصاٖ ثٝ تِٛیذ ٔحلَٛ ثب اػتفبدٜ 

وٙتشَ دسجٝ حشاست دس عَٛ  ،ٝا٘ذ. دس ٌّخب٘ٞب سٚ آٚسدٜاص ٌّخب٘ٝ
ثشای  ،ثٝ ٕٞیٗ دِیُ .٘ٛع وـت، ثؼیبس إٞیت داسد ثش اػبع سٚص ؿجب٘ٝ

ثبؿذ. دس حبَ ٞبی ٌشٔبیـی ٔیٌشْ وشدٖ یه ٌّخب٘ٝ ٘یبص ثٝ ػبٔب٘ٝ
ٞبی فؼیّی، وٝ تأٔیٗ ا٘شطی دس ٌّخب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص ػٛخت ،حبضش

ی ثؼیبس ٔضش ٞؼتٙذ، غیٔح ؼتیصٚ اص ٘ظش داسای ٔٙبثغ سٚ ثٝ پبیبٖ 
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دٞذ ٘ـبٖ ٔی شاٖثشسػی جشیبٖ ٔلشف ا٘شطی دس ایٌیشد. ا٘جبْ ٔی
ای دس ثخؾ وـبٚسصی تِٛیذ ٚ ا٘تـبس ٌبصٞبی آلایٙذٜ ٚ ٌّخب٘ٝ وٝ

ایٗ ٔمذاس ثٝ  1392دس ػبَ  وٝعٛسیظٝ اػت. ثٝثؼیبس لبثُ ٔلاح
ٔمذاس ثش اػبع ثشآٚسدٞبی ا٘جبْ ؿذٜ،  ٚ سػیذتٗ ٞضاس  13ثیؾ اص 

فمظ دس ثخؾ  ،جٛیی التلبدی دس كٛست ػذْ ا٘تـبس ایٗ ٌبصٞبٝكشف
ٞبی ػبُٔ. (SABA, 2013) ثبؿذٔیّیبسد سیبَ ٔی 3937 ،وـبٚسصی

 وٝ دس٘ظش ٌشفتی ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ ٔتفبٚتی ثبیذ ثشای ا٘تخبة ػبٔب٘ٝ
 ,Bot et al., 2005; Tiwari)تٛاٖ ثٝ پٛؿؾ ٔی دس ایٗ خلٛف

 ,.Santamouris et al)، ٘ٛع ٔحلَٛ، ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی (2003

 ٔٙبثغ فؼیّی، ٞبیػٛخت ثٝ جبیػلاٜٚ، ٝ ثاؿبسٜ وشد.  غیشٜٚ  (1994

 Ghosal)ٌشٔبیی صٔیٗ ا٘شطی چٖٛٞٓ تجذیذپزیش ٞبیا٘شطی ٔختّف

and Tiwari, 2004)خٛسؿیذ ، (Mehrpooya et al., 2015) ٚ 

تٛا٘ٙذ دس ٌشٔبیؾ ٔی (Chau et al., 2009)تٛدٜ صیؼت ا٘شطی
 ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ.ٌّخب٘ٝ

ٞبی ٌشاٖ ٔتؼذدی الذاْ ثٝ اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝتبوٖٙٛ پظٚٞؾ
ٌّخب٘ٝ دس ػشاػش  بصی٘ ٔٛسدٌشٔبیؾ خٛسؿیذی ثشای تأٔیٗ حشاست 

اص  ،دس تٛ٘غ كٛست ٌشفت 2014دس پظٚٞـی وٝ ػبَ . ا٘ذ وشدٜد٘یب 
ی حشاستی خٛسؿیذی تخت دس داخُ ٌّخب٘ٝ اػتفبدٜ یه ٌشدآٚس٘ذٜ



 1398، نیمسال دوم 2، شماره 9کشاورزی، جلذ  های نشریه ماشین     994

ٌشدیذ. ایٗ ػبٔب٘ٝ دس عَٛ سٚص ٌشٔبی دسیبفت ؿذٜ سا ثب ٔٛاد تغییش 
دس یه ٔٙجغ رخیشٜ ٚ دس ؿت اص آٖ ثشای ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ  ،فبصدٞٙذٜ

. جٕؼی اص ٔحممیٗ (Bouadila et al., 2014)وشد اػتفبدٜ ٔی
تجذیذپزیش ٌشٔبیؾ تشویجی ثشای ٌّخب٘ٝ سا  یػّٕىشد یه ػبٔب٘ٝ

یه ثشای تِٛیذ ثشق ئٞبی فتِٛٚتباص پُٙ ،د٘ذ، دس ایٗ ػبٔب٘ٝثشسػی وش
عَٛ ؿت  دسا٘ذاصی پٕپ صٔیٗ ٌشٔبیی ساٜثٝ ٔٙظٛس آٖ  یٚ رخیشٜ

ٌشٚٞی دیٍش اص  .(Anifantis et al., 2017) ٌشدیذاػتفبدٜ 
خٛسؿیذی آثی ثشای  ییه ٔذَ حشاستی ػبٔب٘ٝ تٛا٘بیی پظٚٞـٍشاٖ

وٝ وشد٘ذ ٞب ٌضاسؽ آٖ. ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ
 1000 ٌّخب٘ٝ ٞبی ٌشٔبیؾ ثشای یهپیـٟٙبدی ٞضیٙٝ یػبٔب٘ٝ

 Attar and)دٞذ % وبٞؾ ٔی 5/81تب  ٔتشٔىؼجی، دس ٔبٜ آٚسیُ سا

Farhat, 2015).  َػّٕىشد ػبٔب٘ٝ 2009دس پظٚٞـی دیٍش، دس ػب ،
وٙٙذٜ خٛسؿیذی، ػبصی حشاستی ثب ٔٛاد تغییش فبصدٞٙذٜ ثشای جٕغرخیشٜ

ٞب ثب ایٗ ػبٔب٘ٝ تجضیٝ ٚ تحّیُ وشد٘ذ. آٖدس ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ سا 
ای ثیٗ داخُ ٚ خبسج ٌّخب٘ٝ دسجٝ 9تب  6تٛا٘ؼتٙذ اختلاف دٔبی 

دس تحمیمی، یه . (Benli and Durmuş, 2009)ایجبد وٙٙذ 
ی ػٟٕٛی ی جذیذ ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ ٔجٟض ثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ػبٔب٘ٝ

خغی خٛسؿیذی ٚ ٔجذَ حشاستی دٚ ٔٙظٛسٜ اسائٝ ٚ ػّٕىشد آٖ ثٝ 
وبس سفتٝ دس ٝ كٛست تجشثی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٔجذَ حشاستی ث

ی كفحٝ تخت خٛسؿیذی تغییشیبفتٝ وٙٙذٜتحمیك، ؿبُٔ یه جٕغ
ی ٚ دس عَٛ سٚص ٘مؾ تِٛیذوٙٙذٜ ثٛد وٝ دس داخُ ٌّخب٘ٝ ٘لت ؿذ

ی ا٘تمبَ حشاست ػٙٛاٖ ٔجذَ حشاست، ٚظیفٝ حشاست ٚ دس ؿت، ثٝ
رخیشٜ ؿذٜ ثٝ ٔحیظ ٌّخب٘ٝ سا ثش ػٟذٜ داؿت.  ٘تبیج تحمیك ٘ـبٖ 

ی ی كفحٝ تخت دس وٙبس ٔتٕشوضوٙٙذٜوٙٙذٜداد وٝ اػتفبدٜ اص جٕغ
حذٚد تٛا٘ذ ٔلشف ا٘شطی فؼیّی ٌّخب٘ٝ سا خٛسؿیذی دس عَٛ سٚص ٔی

 .(Jafari et al., 2017)دسكذ وبٞؾ دٞذ  27
ثشای تجذیُ ا٘شطی ٚ  ٞبوٝ اص آٖ ّیثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع وبسثشد ٚػبی

ؿٛد، ٔمذاس ویفیت ا٘شطی یب ٕٞبٖ اوؼشطی تِٛیذ لذست اػتفبدٜ ٔی
 ,Kahrobaian and Malekmohammadi)ثؼیبس إٞیت داسد 

. تحّیُ اوؼشطی اثضاسی ٔفیذ ثشای ظبٞش وشدٖ تفبٚت ثیٗ (2013
 Utlu and)ثبؿذ پزیش ٔیذ ثشٌـتیٙآتّفبت اوؼشطی ثب یه فش

Hepbasli, 2007)ٔٙبػت ثشای تـخیق وبسوشد  ی. ایٗ تحّیُ، سٚؿ
تؼییٗ ا٘شطی ٔٛسد  اوؼشطی تشیٗ ٞذف دس تحّیُیٙذ ٚ ٟٔٓآاجضای فش

 ،دس پظٚٞـی .(Alpuche et al., 2005)اػتفبدٜ ٚ تّف ؿذٜ اػت 
ٞبی ٌشٔبیـی ٞبی ٔجٟض ثٝ ػبٔب٘ٝیؼٝ اوؼشطی ٌّخب٘ٝثشسػی ٚ ٔمب

یی ٚ پٕپ حشاستی، ٌشٔبٗ یصٔثب ٔٙبثغ ٔختّف ػٛختی، ؿبُٔ: ا٘شطی 
دس . (Hepbasli, 2012)چٛة ٚ ٌبص عجیؼی ا٘جبْ ٌشفت  تٛدٜ ؼتیص

ا٘شطی ٚ اوؼشطی دس یه ٌّخب٘ٝ خٛسؿیذی  ُیتحّ ٚ ٝ یتجضتحمیمی 
دػت ٝ ی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثیٌشٔب-فتِٛٚتبئیه

ویّٛٚات ػبػت  21291٘ٝ ٚسٚدی ثٝ ٌّخب یاوؼشطی ػبِیب٘ٝ ،آٔذٜ

خشٚجی اوؼشطی وُ ٌّخب٘ٝ  2007تب  2006ػبَ  اص ٔحبػجٝ ؿذ ٚ
 . (Nayak and Tiwari, 2008)ویّٛٚات ػبػت ثٛد  8/728

ثٝ ٔٙظٛس تحّیُ سفتبس اجضای ٔختّف ٚ دسن  پظٚٞؾ حبضش،دس 
 پیـٟٙبد ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی یثش ػّٕىشد ػبٔب٘ٝ ٔؤثشثٟتش ػٛأُ 

، تحّیُ ا٘شطی ٚ اوؼشطی (2017ٚ ٕٞىبساٖ ) Jafariؿذٜ دس تحمیك 
 ثبآٖ اػت وٝ  یدٞٙذٜ ٔغبِؼبت اِٚیٝ ٘ـبٖآٖ ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌشفت. 

ٞبی ٞبی صیبدی وٝ دس خلٛف اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝپظٚٞؾ ٚجٛد
ٞب كٛست پزیشفتٝ اػت، خٛسؿیذی دس ٌشٔبیؾ ٚ ػشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ

 خٛسؿیذی یٞبی چٙذا٘ی دس ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٔتٕشوضوٙٙذٌٜضاسؽ
خب٘ٝ ٚ دس ٌشٔبیؾ ٌّ ،كفحٝ تخت یوٙٙذٜكٛست تشویجی ثب جٕغ ثٝ

 پیـیٗ ٚجٛد ٘ذاسد. ٞبی پظٚٞؾدس  تحّیُ ا٘شطی ٚ اوؼشطی آٖ
 

 هامواد و روش

 ی گرمایص مورد استفادهمطخصات سامانه
ٔجٟض ثٝ ی ٌشٔبیؾ ای اص ػبٔب٘ٝٛاسٜحعش 1دس ؿىُ 

تخت -كفحٝ یوٙٙذٜٚ جٕغ یخغ یػٟٕٛ یٔتٕشوضوٙٙذٜ
ی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. عشاحی، ػبخت ٚ اسصیبثی تجشثی ذیخٛسؿ

 Jafari)ٚ ٕٞىبساٖ اسائٝ ؿذ  Jafariی ٚػیّٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ دس تحمیمی ثٝ

et al., 2017) .ٝ٘ؿبُٔ  ،ی ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی ٌّخب٘ٝػبٔب
، ٔخضٖ 2ی كفحٝ تختوٙٙذٜ، جٕغ1ی ػٟٕٛی خغیٔتٕشوضوٙٙذٜ

ی ػٟٕٛی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثبؿذ.ٔی آة رخیشٜ آة ٌشْ ٚ یه پٕپ
 ٔتش، یه ػشم ٚ 2عَٛ  ثٝ ثشاق اػتیُ ٚسق داسای یهٔٛجٛد خغی 

وٙٙذٜ ؿبُٔ ِِٛٝ ی دسیبفتوٙٙذٜ ٚ ٔجٕٛػٝی ثبصتبةكفحٝ ػٙٛاٖ ثٝ
 یِِٛٝٔتش، ٔیّی 65/57ای ثٝ لغش خبسجی خلاء ثب پٛؿؾ ؿیـٝ

. ثٛدٔتش  66/1ٔتش ٚ عَٛ ٔیّی 44جبرة اص جٙغ ٔغ ثب لغش 
ٔتش، اص  95/0دس  2ی كفحٝ تخت ٔٛسد اػتفبدٜ ثب اثؼبد وٙٙذٜ جٕغ

ٔتش ٚ ٔیّی 10ای ٔؼی ثب لغش ؿجىٝ ِِٛٝ ،ی جبرة آِٛٔیٙیٛٔیكفحٝ
ٞب اص پـت ٚ ِجٝ ،وٙٙذٜ. جٕغػبختٝ ؿذػب٘تی ٔتش  7ٞبی ی ِِٛٝفبكّٝ

دس  ،وٙٙذٜوبُٔ ػبیك ٌشدیذ. اص آ٘جب وٝ لشاس ثٛد اص ایٗ جٕغ عٛس ثٝ
ٚ وٕه ثٝ تِٛیذ حشاست دس  عَٛ سٚص ثشای ٌشدآٚسی ٘ٛس خٛسؿیذ

ثشای  ،ػٙٛاٖ ٔجذَ حشاستی ثٝ ،ی ٌشٔبیؾ ٚ دس عَٛ ؿتػبٔب٘ٝ
ا٘تمبَ حشاست رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ ثٝ فضبی داخُ ٌّخب٘ٝ اػتفبدٜ 

لشاس  وٙٙذٜی جبرة دس جٕغكفحٝ ثش سٚی یؿٛد؛ ٞیچ پٛؿؾ ؿفبف
ی ٌشٔبیؾ پیـٟٙبدی، دٚ جذاسٜ وبس سفتٝ دس ػبٔبٍ٘ٝ٘شفت. ٔخضٖ ثٝ

ی ظشفیت أتش، داسػب٘تی 69/63ٔتش، لغش خبسجی ػب٘تی 140ثب استفبع 
ِیتش  25وٝ دس اعشاف آٖ فضبیی ثٝ حجٓ  ِیتش ثٛد 200ػبصی  رخیشٜ

ػیبَ ٌشْ ػجٛسی اص ػٙٛاٖ ٔجذَ حشاستی ثشای تجبدَ حشاست  ثٝ
ثٝ ایٗ  ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ آة رخیشٜ ؿذٜ دس داخُ ٔخضٖ تؼجیٝ ٌشدیذ.

                                                           
1- Parabolic Trough Concentrator (PTC) 

2- Flat Plate Collector (FPC) 
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تشتیت، جشیبٖ ٌشْ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ آة رخیشٜ ؿذٜ دس 
ی خبسجی دیٛاسٜ .ذ٘ذؿٔخضٖ ثضسي ٔشوضی، ثب یىذیٍش ٔخّٛط ٕ٘ی

ٔتش ػبیك ؿذ. جشیبٖ ػب٘تی 5یِٛ٘ٛیت فـشدٜ ثٝ ضخبٔت  ثبٔخضٖ 
كٛست  ی خٛسؿیذی ثٝبُٔ حشاست دس داخُ ٔتٕشوضوٙٙذٜػیبَ ح

 ػبخت UPS 15-60 اججبسی ٚ تٛػظ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض )ٔذَ
ؿذ. دس ایٗ پٕپ إِٓبٖ( ا٘جبْ ٔی وـٛس دس GRUNDFOS ؿشوت

ٚجٛد داسد. آٖ أىبٖ تٙظیٓ دثی ػیبَ ػجٛسی ثب تغییش ػشػت دٚسا٘ی 
جضئیبت ثیـتش دس خلٛف ٔـخلبت فٙی ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.2017ٚ ٕٞىبساٖ ) Jafariٔٛسد ٘ظش، دس تحمیك 
دس عَٛ سٚص، حشاست تِٛیذ ؿذٜ دس ، ٌشٔبیؾ ٔٛسد ثشسػی ػبٔب٘ٝ

 ی ػیبَ حبُٔ ثٝ ٔخضٖ رخیشٜ حشاستٚػیّٝ ، ثٝسا ٔتٕشوضوٙٙذٜ

ؿٛد. دس ؿت، ٍٞٙبٔی خُ آٖ ٔیٔٙتمُ ٚ ٔٛجت افضایؾ دٔبی آة دا
وٙذ، آة رخیشٜ ؿذٜ دس داخُ ٔخضٖ، وٝ دٔبی داخُ ٌّخب٘ٝ افت ٔی

ی كفحٝ تخت خٛسؿیذی، حشاست وٙٙذٜثب جشیبٖ دس داخُ جٕغ
ٕ٘بیذ. جشیبٖ آة دس رخیشٜ ؿذٜ سا ثٝ فضبی داخُ ٌّخب٘ٝ ٔٙتمُ ٔی

افضایؾ  كٛست عجیؼی ٚ ثٝ دِیُ وبٞؾ دٔب ٚ دس ٘تیجٝ یٙذ، ثٝآایٗ فش
وٙٙذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ، دس عَٛ سٚص، ثب چٍبِی آٖ دس داخُ جٕغ

ی جبرة ٚ افضایؾ دٔبی آٖ، جزة تبثؾ خٛسؿیذ دس ػغح كفحٝ
وٙٙذٜ ثشػىغ ؿذٜ ٚ ٌشٔب اص آٖ ثٝ ٔخضٖ جشیبٖ آة داخُ جٕغ

ی كفحٝ وٙٙذٜتٛاٖ ٌفت وٝ جٕغیبثذ. ثٝ ػجبست دیٍش ٔیا٘تمبَ ٔی
ِٛیذ حشاست ٚ رخیشٜ آٖ دس ٔخضٖ ٚ دس ؿت تخت دس سٚص ٔٛجت ت

 ٌشدد.ثبػث ا٘تمبَ حشاست رخیشٜ ؿذٜ ثٝ داخُ ٌّخب٘ٝ ٔی

 

 -6ٔخضٖ،  -5پٕپ،  -4ی كفحٝ تخت، وٙٙذٜجٕغ -3ٔتٕشوضوٙٙذٜ،  -2ٌّخب٘ٝ،  -1: اص ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیـی ٔٛسد اػتفبدٜ ایٚاسٜعشح -1شکل 

 ٔجذَ حشاستی
Fig.1. Schematic of the greenhouse heating system: 1- Greenhouse, 2- Parabolic trough collector, 3- Flat-plate collector, 

4- Pump, 5- Tank, 6- Heat exchanger 
 

ی گرمایص خورضیذی سامانه تحلیل انرژی و اکسرژی

 گلخانه
دس ٘ظش  ٞبی صیش، فشمٔٛسد ثشسػی یػبصی ػبٔب٘ٝثشای ٔذَ

 ,Bahrehmand et al., 2015; Esen and Yuksel) ٌشفتٝ ؿذ٘ذ

2013; Karsli, 2007): 

اص  -2 ،ٌشفتٝ ؿذ دس حبِت پبیب دس ٘ظشاص ِحبػ حشاستی ػبٔب٘ٝ  -1
اص حشاست تِٛیذ ؿذٜ  -3 ٌشدیذ،پٛؿی ٞب چـٓافت فـبس دس داخُ ِِٛٝ

ػٙٛاٖ  دٔبی ٔحیظ اعشاف ثٝ -4 ،٘ظش ؿذتٛػظ پٕپ جشیبٖ كشف
دٔبی ػیبَ تٟٙب دس جٟت فشم ؿذ  -5 ِحبػ ٌشدیذ،دٔبی آػٕبٖ 

ای ٚ ا٘تمبَ حشاست اص عشیك پٛؿؾ ؿیـٝ -6 ،وٙذجشیبٖ تغییش ٔی
فشم تٟٙب دس جٟت ػٕٛد ثش جشیبٖ  ،جبرة دس ٔتٕشوضوٙٙذِِٜٛٝ 

اص عشیك  ،تخت-كفحٝ یوٙٙذٜا٘تمبَ حشاست دس جٕغ -7 ٌشدیذ،
دس یه جٟت ٚ ػٕٛد ثش جٟت جشیبٖ ػیبَ ػبیك، جبرة ٚ  یكفحٝ

 ٘ظش ؿذ.ٔخضٖ كشفحشاستی اص تّفبت  -8 ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفت ٚ

 سامانه گرمایص خورضیذی انرژی تحلیل
ػٟٕٛی خغی ثش حؼت ٚات اص  یٔفیذ دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ حشاست

 :(Kalogirou, 2013)لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (1)ساثغٝ 
                          (         )             (1)  

 ػیبَ ٔحیظ ٚ ٞبیدٔب تشتیت ثٝ،       ٚ     ایٗ ساثغٝ، دس
) ٚسٚدی ثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ

o
C) ،   ٚ    ٝتشتیت ٔؼبحت دٞب٘ٝ  ث

mوٙٙذٜ ٚ ٔؼبحت ِِٛٝ جبرة )ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثذٖٚ ػبیٝ ِِٛٝ دسیبفت
2 )

1 

2 
3 

4 

5 

6 
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ٚ S  وٙٙذٜ )تبثؾ جزة ؿذٜ تٛػظ دسیبفتؿذتW.m
( ٞؼتٙذ. 2-

       وٙٙذٜ، حشاست دس دسیبفت ثشداؿت ضشیت        ٕٞچٙیٗ
W.mوٙٙذٜ )ضشیت وّی اتلاف حشاست دسیبفت

-2
.K

ثبؿٙذ وٝ ( ٔی1-
 ,.Farahat et al)ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ  (3)ٚ  (2)ٞبی ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ

2009; Kalogirou et al., 2016; Shrivastava et al., 2017): 

       
         ( 

    
         

   
) 

        
                               (2)  

        
  

              
 

 

      
      (3)                           

kg.sجشٔی جشیبٖ )دثی    ،(2)ی دس ساثغٝ
 ظشفیت   (، 1-

J.kg) حشاستی
-1

.
o
C

-1 )ٚ     
 ،(ضشیت ثبصدٜ ٔتٕشوضوٙٙذٜ )اػـبسی  

 اعشاف ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٕٞشفت ثبد دس     (3)ی دس ساثغٝ
W.m) ٔتٕشوضوٙٙذٜ

-2
.K

ضشیت ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼی        ، (1-
W.m)ای ثٝ ٞٛا پٛؿؾ ؿیـٝاص 

-2
.K

ضشیت ا٘تمبَ        ٚ ( 1-
W.m)ای حشاست ِِٛٝ جبرة ثٝ پٛؿؾ ؿیـٝ

-2
.K

ش ٌشفتٝ ( دس ٘ظ1-
 ؿذ٘ذ.

 (4)ی وٙٙذٜ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝٔتٕشوض دٔبی خشٚجیثٙبثشایٗ، 
 :(Joudi and Farhan, 2014) ٔحبػجٝ ٌشدیذ

       
      

   
       (4)                                              

تٛاٖ اص تخت سا ٔی -ی كفحٝوٙٙذٜحشاست تِٛیذؿذٜ دس جٕغ
 :(Ge et al., 2014; Kalogirou, 2013)دػت آٚسد ٝ ث (5)ی ساثغٝ

                               (           )  (5)      
 وٝ دس آٖ:

        
    

         
      ( 

     
          

   
)  (6)                

) وٙٙذٜدٔبی ٚسٚدی جٕغ        ، (5)ی دس ساثغٝ
o
C)،     

) دٔبی ٔحیظ ٌّخب٘ٝ
o
C) ،   وٙٙذٜ )ٔؼبحت ػغح جٕغm

( ٚ دس 2
وٙٙذٜ دثی جشٔی آة دسحبَ حشوت دس داخُ جٕغ   ، (6)ساثغٝ 

(kg.s
 ( اػت.1-

 ،وٙذجبیی عجیؼی ػُٕ ٔیٝ كٛست جبث اص آ٘جبیی وٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ ثٝ
ٞبی دس داخُ ِِٛٝ آٖػذد ٘ٛػّت  یثشای تؼییٗ ٘ٛع جشیبٖ ٚ ٔحبػجٝ

اػتفبد ٕ٘ٛد وٝ ثب      تٛاٖ اص ػذد سایّی ( ٔی        وٙٙذٜ )جٕغ
 :(Bergman, 2012)ٌشدد تؼییٗ ٔی (7)ی ساثغٝ

   
                      

 

  
                                        (7)  

ی صاٚیٝ  (، K)وٙٙذٜ دٔبی ػغح جٕغ         وٝ دس ایٗ ساثغٝ
( mوٙٙذٜ )ی جٕغعَٛ ٔـخلٝ  ٚ وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ افك )دسجٝ( جٕغ
 ثبؿذ.ٔی

تخت -ی كفحٝوٙٙذٜجشیبٖ دس جٕغی دثی جشٔی ثشای ٔحبػجٝ
 .(Kalogirou, 2013اػتفبدٜ ؿذ ) (8)ی اص ساثغٝ

 ̇   
 

 [
   

   
     
   (          )                          ]

 

 
 (8)  

ٔحبػجٝ  (9)ی ثبؿذ ٚ ثب ساثغٝضشیت ٞٙذػی ٔی Cوٝ دس آٖ 
 ؿٛد.ٔی

  
            

  
         

 
   

             
  (9                )                     

ٞب دس لغش داخّی ِِٛٝ تشتیت ثٝ   ٚ Di,coll، Hوٝ دس آٖ 
( ٚ ؿبخق ٞٙذػی ٔشثٛط ثٝ mاستفبع ٔخضٖ )(، mوٙٙذٜ ) جٕغ
اص   ثبؿٙذ. ثشای ٔحبػجٝ وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ افك ٔیی جٕغ صاٚیٝ
 اػتفبدٜ ؿذ. (10)ی  ساثغٝ

φ   
     

       
 
       

       
   (10                 )                              

( ٚ عَٛ mتؼذاد، لغش داخّی )      ٚ         ، Nوٝ دس آٖ 
ٞبی تشتیت لغش ٚ عَٛ ِِٛٝ ثٝ        ٚ         (، mٞبی عِٛی ) ِِٛٝ

 وٙٙذٜ ثشحؼت ٔتش ٞؼتٙذ.افمی دٚ ا٘تٟبی جٕغ
، ثب تٛجٝ ثٝ ٌشٔبی ٔفیذ تِٛیذی دس آٖ، وٙٙذٜجٕغ دٔبی خشٚجی

 ,Duffie and Beckman) ٔحبػجٝ ؿذ (11)ی اص ساثغٝ ثب اػتفبدٜ

1974; Shrivastava et al., 2017): 
        

       

   
                                                  (11)  

دػت  ثٝ (12)ی ٔیبٍ٘یٗ آًٞٙ رخیشٜ حشاست دس ٔخضٖ اص ساثغٝ
 :(Bergman, 2012) آٔذ

    
      

  
                                                    (12)  

تغییش     (، kgجشْ آة داخُ ٔخضٖ )  وٝ دس ایٗ ساثغٝ، 
ٌشٔبی رخیشٜ  ثب٘یٝ اػت.   ی صٔب٘ی س فبكّٝددٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔخضٖ 

ؿٛد. ثٝ ٔیٗ ٔیأوٙٙذٜ تجٕغی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ ٚػیّٝؿذٜ دس ٔخضٖ ثٝ
 تٛاٖ ٌفت:ػجبست دیٍش ٔی

                                                          (13)  
( Wٞبی ا٘تمبَ ػیبَ )ِِٛٝ تّفبت حشاستی      وٝ دس آٖ، 

اػتفبدٜ ؿذ  (14)ی اص ساثغٝ      ثشای ٔحبػجٝ  ثبؿٙذ. ٔی
(Bergman, 2012; Kalogirou, 2013): 

      
    

     
                                                     (14)  

 ٔمبٚٔت حشاستی وُ ِِٛٝ ا٘تمبَ ػیبَ     ی دس ایٗ ساثغٝ
(K.W

 اػت. (1-
 سامانه گرمایص خورضیذی اکسرژیتحلیل 

ؿذ  ٌشفتٝ٘ظش دس ٞبی صیش ثشای تحّیُ اوؼشطی فشم
(Bahrehmand et al., 2015; Esen and Yuksel, 2013; 

Karsli, 2007): 
شم ش فیپزٓػیبَ تشاو -2حجٓ وٙتشَ پبیب اػت،  دس جشیبٖ -1
ٞبی دثی -4، ٌشدیذ٘ظش ٞب كشفاص افت فـبس دسٖٚ ِِٛٝ -3ؿذ، 

اص  -5ٚسٚدی ٚ خشٚجی ثٝ حجٓ وٙتشَ ثشاثش دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ، 
 ٌشدیذ ٚپٛؿی اختلاف فـبس ػیبَ دس ٚسٚدی ٚ خشٚجی ثب ٔحیظ چـٓ

 ثبؿذ.اوؼشطی رخیشٜ ؿذ ثشاثش كفش ٔی ،دس حبِت پبیبفشم ؿذ  -6
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اوؼشطی سا دس یشه ػشبٔب٘ٝ خٛسؿشیذی سا ٘ـشبٖ     جشیبٖ  2ؿىُ 
ٝ  تّفبت  ،عٛس وّی ثٝدٞذ. ٔی ساثغشٝ  كشٛست  اوؼشطی دس حبِت پبیب ثش

 :(Dincer and Rosen, 2012)ؿٛد تؼشیف ٔی (15)
                  (15)                                       

تشتیت  ثٝ       ٚ     تّفبت اوؼشطی،        وٝ دس آٖ، 
اوؼشطی ٚسٚدی دس . ثبؿٙذ( ٔیWخشٚجی ٚ ٚسٚدی ) ٞبیاوؼشطی

ٚػیّٝ  اوؼشطی ٚسٚدی جشیبٖ وٝ ثٝٞبی خٛسؿیذی اص عشیك ػبٔب٘ٝ

ٚ ا٘شطی تـؼـؼی خٛسؿیذ ؿٛد ػیبَ حبُٔ ثٝ حجٓ وٙتشَ ٚاسد ٔی
 :تٛاٖ ٌفتٌشدد. ثٝ ػجبست دیٍش ٔیٔیٔیٗ أت

                      (16)                                   
اوؼشطی ٚسٚدی تـؼـغ خٛسؿیذ            وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

(W ٚ )       ( َاوؼشطی ٚسٚدی جشیبٖ ػیبW.ٞؼتٙذ ) 
 

 
 ٞبی خٛسؿیذیوٙٙذٜدس جٕغ ٕ٘بی ؿٕبتیه اص جشیبٖ اوؼشطی -2شکل 

Fig.2. Schematic diagram of the exergy flow in solar collectors 

فمظ ٔشثٛط ثٝ خشٚجی جشیبٖ  ،خشٚجی اوؼشطی دس ایٗ ػبٔب٘ٝ
اوؼشطی جشیبٖ یه حجٓ وٙتشَ دس ؿشایظ  ،عٛس وّی ثٝ .ثبؿذٔی

 ,.Bahrehmand et al)لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (17) یپبیب اص ساثغٝ

2015; Dincer and Cengel, 2001): 

       *           (
 

  
)+ (17)                       

 )دس ٚسٚدی یب خشٚجی( تشتیت دٔبٞبی ػیبَ ثٝ   ٚ    وٝ دس آٖ
 (18)اوؼشطی تـؼـغ خٛسؿیذ اص ساثغٝ . ثبؿٙذٔی (Kٔحیظ ) ٚ

 ,Bahrehmand et al., 2015; Dincer and Cengel) حبكُ ؿذ

2001; Dutta Gupta and Saha, 1990): 

         
 
  [  

 

 

  

    
 
 

 
(
  

    
)
 

]  (18)               

ؿٙبختٝ  1ػٙٛاٖ ثبصدٜ پتلا وٝ دس آٖ، ػجبست داخُ ثشاوت ثٝ
mوٙٙذٜ )ٔؼبحت ػغح جٕغ   ؿٛد. ٕٞچٙیٗ، ٔی

2)،  
 

ثبصدٜ ٘ٛسی  
 5770حذٚد )دٔبی ػغح خٛسؿیذ      ٚ  وٙٙذٜ )اػـبسی(جٕغ
 (19)دس ٟ٘بیت ثبصدٜ اوؼشطی دس حبِت وّی اص ساثغٝ  ٞؼتٙذ. (ٗیوّٛ

 دػت آٔذ.ٝ ث
 
  
   

     

   
 (19)                                                     

 انجام آزمایصروش 
دػت آٔذٜ ٚ اسصیبثی ػّٕىشد ٝ ٞبی ثثٝ ٔٙظٛس اػتجبسػٙجی ٔذَ

دس ٌشٜٚ  1394دس ثٟٕٗ  ٞبی تجشثیی ٌشٔبیؾ، آصٔبیؾػبٔب٘ٝ

                                                           
1- Petela  

ٟٔٙذػی ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ ا٘جبْ 
 10ثب ٔؼبحت  عشفٝ ی یهاص یه ٌّخب٘ٝ ،ٌشفت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس

ٔتش ٔیّی 10وشثٙبت ثب ضخبٔت پٛؿؾ پّی ٚی فّضی ػبصٜ ٔتش ٔشثغ،
ػیبَ ػٙٛاٖ  ثٝ ،ٞبی تحمیك ثب اػتفبدٜ اص آةاػتفبدٜ ؿذ. آصٔبیؾ

ثش ویٌّٛشْ  5/1ٚ  75/0، 5/0دس ػٝ دثی  ،جٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜػ
ی ٌشٔبیؾ ػبٔب٘ٝ ٌّخب٘ٝ ٚ تجٟیضات ،3ؿىُ . ٘ذا٘جبْ ؿذثب٘یٝ 

. پبسأتشٞبیی وٝ دس ٞش آصٔبیؾ دٞذسا ٘ـبٖ ٔی ٔٛسد ثشسػی
، ؿبُٔ: دٔبی داخُ ٌّخب٘ٝ دس ػٝ ٘مغٝ، ٔحیظ ٘ذٌیشی ؿذ ا٘ذاصٜ

ٙج ػٕك پ ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ٔخضٖ دس ثیشٖٚ ٌّخب٘ٝ، ٚسٚدی ٚ خشٚجی
وٙٙذٜ ٚ ػغح جٕغ ػب٘تی ٔتش(، 60 ٚ 45، 30، 15، 0ٔختّف آٖ )

ؿذت تبثؾ خٛسؿیذ دس ساػتبی ػٕٛد ثش ػغح ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٛد٘ذ. 
 7/0ثب دلت  SMT 160ٌیشی دٔب اص حؼٍشٞبی دٔب ٔذَ ثشای ا٘ذاصٜ

 TM-1323 ٔذَ دٔب تشا٘ؼٕیتش یه ثٝ ٔتلُی ػّؼیٛع دسجٝ
ی دسجٝ 7/0ثب دلت  ایشاٖ( دس تیىب ؿشوت ٟٔٙذػی )ػبخت

ثب  وٙٙذٜثش ػغح جٕغ ؿذت تبثؾ خٛسؿیذ .اػتفبدٜ ؿذ ػّؼیٛع
 TESػبخت ؿشوت )TES 1333 ٔذَ  ػٙجتبثؾاػتفبدٜ اص یه 

ٌیشی ثشای ا٘ذاصٜ. ٌشدیذٌیشی ا٘ذاصٜدسكذ  5ثب دلت  (وـٛس تبیٛاٖ
ػبخت  CMP3تبثؾ ٔؼتمیٓ خٛسؿیذ، اص ٔجٕٛػٝ آرسػٙج ٔذَ 

دسكذ،  5دس وـٛس ّٞٙذ ثب دلتی ثبلاتش اص  Kipp & Zonenؿشوت 
ٚ ثجت ثشای تؼییٗ ٔؼتمش دس ایؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػی وشٔبٖ اػتفبدٜ ؿذ. 

، ؿشوت BE816Aای )ٔذَ ػٙج پشٜ اص یه ػشػت، ػشػت ثبد
BESTONE ٞبی آصٔبیؾ .ؿذٔتش ثش ثب٘یٝ اػتفبدٜ  1/0( ثب دلت

𝐸
𝑥
𝑖𝑛
 
𝐸
𝑥
𝑖𝑛
 𝑓
 
𝐸
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𝑙𝑎
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𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑓 Solar collector 
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ػلش ا٘جبْ  15:30كجح تب  7:30سٚص، اص ػبػت  3تجشثی ثٝ ٔذت 
 30ٞبی صٔب٘ی ٞبی ٔٛسد ٘ظش دس ٞش آصٔبیؾ دس فبكّٝؿذ٘ذ ٚ دادٜ

 ای ثجت ٌشدیذ٘ذ. دلیمٝ

 
  ٔٛسد اػتفبدٜ خٛسؿیذیی ٌشٔبیؾ تلٛیشی اص ػبٔب٘ٝ -3 شکل

Fig. 3. Photographs of the solar heating system  
 

ٞب ثب ی آٖػبصی ٚ ٔمبیؼٝثشای اػتجبسػٙجی ٘تبیج حبكُ اص ٔذَ
( ٚ سیـٝ rٞبی تجشثی، اص ٔؼیبسٞبی آٔبسی ضشیت ٕٞجؼتٍی )دادٜ

ی ایٗ ی ٔحبػجٝ٘حٜٛ( اػتفبدٜ ؿذ. eٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ا٘حشاف )
 ثبؿذٔی (22)تب  (20)ٞبی كٛست ساثغٝ ٔؼیبسٞبی آٔبسی ثٝ

(Mortezapour et al., 2012; Taki et al., 2017): 

  
 ∑      ∑   ∑   

√ ∑  
   ∑   

 √ ∑  
   ∑   

 

                              (20 )  

  √
∑    

 

 
  (21    )                                               

   
     

  
 (22  )                                                             

تؼذاد   اْ تجشثی ٚ  i ، دادٜ  اْ تئٛسی،  i ، دادٜ  ٞب، وٝ دس آٖ
 ٞب ٞؼتٙذ.دادٜ

 نتایج و بحث

 محیطیضرایط 
دس عَٛ  ،بی ٔحیظؿذت تبثؾ ٚ دٔٔیبٍ٘یٗ تغییشات  4ؿىُ 

ثب  ،ؿذت تبثؾ ،دٞذ. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُٔی٘ـبٖ  سا ٞبا٘جبْ آصٔبیؾ
عٛس كجح ثٝ 11:30ٚ دس ػبػت یبفتٝ ثبلا آٔذٖ خٛسؿیذ افضایؾ 

. خٛد سػیذٜ اػتی ٔمذاس ثیـیٙٝتشٔشثغ ثٝ ٚات ثش ٔ 1068ٔیبٍ٘یٗ ثب 
ثیٗ  ٞبی آصٔبیؾ،دس عَٛ ػبػت ٔحیظ یدٔب ،عٛس ٔیبٍ٘یٗثٝ

 13دس ػبػت . ٔتغییش ثٛدػّؼیٛع  یجٝدس 93/25تب  75/12
 ٔـبٞذٜ ؿذ. ی آٖوٕیٙٝكجح  7:30دٔب ٚ دسػبػت ی  ثیـیٙٝ

 
 ٞبؿذت تبثؾ ٚ دٔبی ٔحیظ دس عَٛ ا٘جبْ آصٔبیؾ ٔیبٍ٘یٗ تغییشات -4 شکل

Fig. 4. Hourly variations of solar irradiance and ambient temperature during the test period 
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دٞذ. ثب تٛجٝ تغییشات ػشػت ثبد دس عَٛ سٚص سا ٘ـبٖ ٔی 5ؿىُ 
 ٞبی ػلش ٘ؼجت ثٝ كجح ثیـتشدس ػبػتثبد  ػشػت ،ثٝ ؿىُ

ٔتش ثش ثب٘یٝ دس ػبػت  5 حذٚد آٖ ثٝ یثیـیٙٝٚ  ذٔـبٞذٜ ٌشدی
 سػیذ. 15:30

 
 ػشػت ثبد دس عَٛ سٚصٞبی آصٔبیؾ ٔیبٍ٘یٗ تغییشات -5 شکل

Fig. 5. Hourly variations of wind speed during the test period 
 

 گرمایص خورضیذیی تولیذی سامانه انرژیبررسی 

ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ  ػجٛسی اص ی ػیبَدٔب افضایؾ 6ؿىُ 
كٛست تجشثی ٚ تئٛسی ٚ ٕٞچٙیٗ  كفحٝ تخت ثٝ یوٙٙذٜ جٕغ

ػجٛس ػیبَ  ٔختّفدس ػٝ دثی  ،وٙٙذٜجٕغآة ػجٛسی اص تغییشات دثی 
ثب  ،دس ٞش ػٝ دثیذ. دٞسا ٘ـبٖ ٔی وٙٙذٜحبُٔ حشاست دس ٔتٕشوض

ٚ ثبلا سفتٗ تذسیجی دٔبی ٔحیظ ٚ ؿذت تبثؾ  ؿشٚع آصٔبیؾ
افضایؾ وٙٙذٜ جٕغدس ٚ دثی جشٔی  تغییشات دٔبی ػیبَ خٛسؿیذ،

ٞبی ٔختّف داسای ٔٙحٙی ،ٔیب٘ی سٚص ٞبیثب ٌزؿتٗ اص ػبػت .یبفت
تٛاٖ دس ٔجٕٛع، ثش اػبع ٔـبٞذات آصٔبیؾ ٔیسفتبس وبٞـی ؿذ٘ذ. 

عٛس حٝ تخت ثٝكف یوٙٙذٜجٕغ افضایؾ دٔبی ػیبَ دسٌفت، 
دِیُ ایٗ أش سا  ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٛدٜ اػت. آٖ دستش اص ٔیبٍ٘یٗ ثبلا

وٙٙذٜ ٚ تش ػیبَ دس جٕغیٗیتش ٚ دثی پبضسيثتٛاٖ ثٝ ػغح  ٔی
ٕچٙیٗ لشاسٌیشی آٖ دس داخُ ٌّخب٘ٝ )فضبیی ثب دٔبی ثبلاتش اص ٞ

دٔبی ػیبَ اختلاف ، 6 ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ ٔحیظ( ٔشثٛط دا٘ؼت.
آٖ، ػیبَ دس ثب افضایؾ دثی جشٔی  ،ٔتٕشوضوٙٙذٜ دسخشٚجی ٚسٚدی ٚ 

دس ػٝ  افشایؾ دٔبٔیبٍ٘یٗ  دس ٟ٘بیت، وٝ،. ثٝ عٛسیوٓ ؿذا٘ذوی 
تشتیت  ثٝ ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ 5/1ٚ  75/0، 5/0دثی 

اص آ٘جب  .ػّؼیٛع ٔـبٞذٜ ٌشدیذ یدسجٝ 08/13ٚ  81/13، 37/15
ثبلاسفتٗ ضشیت ثشداؿت ٚ دس ٘تیجٝ تِٛیذ وٝ افضایؾ دثی ٔٛجت 

دِیُ ؿٛد، دٔبی ػیبَ ٚسٚدی ثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ )ثٝحشاست ثیـتش ٔی
وٝ ٔجذَ حشاستی دس آٖ لشاس  ٔخضٖیٙی یآة دس ثخؾ پبافضایؾ دٔبی 

 ٔٛجت وٓ ؿذٖ اختلاف دٔبیوٝ ایٗ أش  ،یبثذ( افضایؾ ٔیداسد
افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی اص داخُ  ٌشدد.خشٚجی ٔی ٚسٚدی ٚ

ٚسٚدی ٚ دٔبی اختلاف ٔتٕشوضوٙٙذٜ، اص عشفی، ٔٛجت وبٞؾ 
 ٕٔىٗ اػتؿذ. دِیُ آٖ  ٘یض كفحٝ تخت یوٙٙذٜخشٚجی اص جٕغ

ٔخضٖ ٚ دس ٘تیجٝ وبٞؾ ثبصدٜ حشاستی  یٙییثخؾ پب افضایؾ دٔبی
وٙٙذٜ ثٝ خبعش افضایؾ دٔبی ػیبَ ٚسٚدی ثٝ آٖ ثبؿذ. دس ایٗ جٕغ
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت ٘یض ٛف ٘تبیج ٔـبثٟی دس ٔٙبثغ پیـیٗخل

(Jafarkazemi and Ahmadifard, 2013). 
 6/23ٔتٕشوضوٙٙذٜ  دٔب دس افضایؾثیـتشیٗ  ،6ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

 ویٌّٛشْ 5/1ظٟش ثب دثی لجُ اص  11:30دس ػبػت  ،ػّؼیٛع یدسجٝ
 حذٚددٔب  اختلاف یوٙٙذٜ كفحٝ تخت، ثیـیٙٝثش دلیمٝ ٚ ثشای جٕغ

 5/0ظٟش، ٔشثٛط ثٝ دثی  12ػّؼیٛع دس ػبػت  یدسجٝ 2/22
ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. اص آ٘جب وٝ جشیبٖ ػیبَ دس 

ثٝ دِیُ تغییش چٍبِی آٖ كٛست عجیؼی ٚ  ثٝی كفحٝ تخت وٙٙذٜ جٕغ
 ،دٔبی ٔحیظ وٝدس اثش افضایؾ دٔب اػت، ثب ٌزؿت صٔبٖ تب ٔیب٘ٝ سٚص 

 دثی ،ؿذوٙٙذٜ صیبد ٚ دس٘تیجٝ دٔبی ػغح جٕغ ؿذت تبثؾ خٛسؿیذ
  افضایؾ یبفت. ی كفحٝ تخت ٘یضوٙٙذٜجشیبٖ دس جٕغ

آٔبسی دٔبٞبی حبكُ اص ٔحبػجبت ٚ  یٔمبیؼٝ 1دس جذَٚ 
، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ضشیت ٕٞجؼتٍی دس ٞبی تجشثی دادٜ

ٔشثؼبت خغب وٕتش دسكذ ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ  98تب  96تٕشوضوٙٙذٜ، ثیٗ ٔ
ی كفحٝ تخت، ضشیت وٙٙذٜحبكُ ؿذ. دس جٕغ 047/0اص 

دسكذ ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب وٕتش اص  96ٕٞجؼتٍی ثبلای 
تئٛسی ثٝ خٛثی دٞذ دس ٔجٕٛع دادٜ دػت آٔذ، وٝ ٘ـبٖ ٔیٝ ث 06/0

 ثبؿٙذ.ثیٙی ٘تبیج تجشثی ٔیلبدس ثٝ پیؾ
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a 

 
b 

 
c 

ٔختّف  ٞبیدس دثیوٙٙذٜ ٚ تغییشات دثی جشٔی جٕغ كفحٝ تخت یوٙٙذٜخشٚجی تئٛسی ٚ تجشثی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغ یٔمبیؼٝ دٔب -6شکل 

 (ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1ٚ )ج(  75/0، )ة( 5/0)اِف( )ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

Fig. 6. Analytical and experimental outlet temperatures of the PTC and FPC and mass flow rate of the fluid through the 

FPC at the different fluid flow rates inside the PTC (a- 0.5, b- 0.75 and c-1.5 kg.min
-1

)  
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 وٙٙذٜٞبی تجشثی ثشای ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغآٔبسی دٔبٞبی خشٚجی حبكُ اص ٔحبػجبت ٚ دادٜ یٔمبیؼٝ -1 جذول
Table 1- Statistical comparison of analytical and experimental outlet temperatures of the PTC and the FPC  

  پارامتر    

Parameter   

    کننذهجمع
Type of solar collector 

Mass flow rate 

(kg.min-1) 

 معیارهای مقایسه آماری دمای خروجی
Statistical comparison criteria for outlet temperatures 

 (rضشیت ٕٞجؼتٍی )

Correlation Coefficient (r) 
 (e) سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب

Root mean square deviation (e)  
PTC 

 کننذهمتمرکز
0.5 0.96 0.042 

0.75 0.97 0.041 
1.5 0.97 0.047 

FPC 
 ی صفحه تختکننذهجمع

0.5 0.96 0.06 
0.75 0.97 0.027 
1.5 0.97 0.058 

 

ٞبی دثی سا دس رخیشٜ حشاست ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ 7ؿىُ 
دس ٔجٕٛع ثب دٞذ. ٘ـبٖ ٔیٔختّف ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

ثب ایٙىٝ دٔب خشٚجی آٖ افضایؾ  ،افضایؾ دثی جشیبٖ ٔتٕشوضوٙٙذٜ
آٖ اػت  اػت. ػّت ایٗ أشؿذٜ رخیشٜ ا٘شطی دس ٔخضٖ وٕتش  ،یبفتٝ

وضوٙٙذٜ، ثب ثبلاثشدٖ وٝ ثب ٚجٛد ثٟجٛد حشاست تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ ٔتٕش
، وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثب دس ٘ظش كفحٝ تختوٙٙذٜ جٕغثبصدٜ حشاستی  ،دثی

وٙٙذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ایٗ دس ٌشفتٗ ػغح ثضسٌتش جٕغ
 ٔجٕٛع، وبٞؾ تِٛیذ حشاست ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیؾ سا ثٝ د٘جبَ داؿتٝ اػت.

، 5/0ٞبی دثیثب  ،دس ٔخضٖ سٚصا٘ٝ یا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ ،ٟ٘بیتدس 
 37/18ٚ  93/21، 02/40تشتیت  ثٝ ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1ٚ  75/0

ٞبی دادٜآٔبسی ٔمبیؼٝ ، 7ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  آٔذ.دػت ٝ ٍٔبطَٚ ث
٘ضدیىی ٔٙبػجی ثیٗ  دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ تجشثی ٚ تئٛسی ٘ـبٖ

ٔحبػجبت  تٛاٖ ٌفت وٝٞبی ٔحبػجبتی ٚ تجشثی ٚجٛد داسد ٚ ٔی دادٜ
ثیٙی ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس لبدس ثٝ پیؾلبثُ لجِٛی ا٘جبْ ؿذٜ ثب دلت 

 ا٘ذ.ثٛدٜایظ ٔختّف آصٔبیؾ ؿش دس ،ٔخضٖ

 
 كٛست تئٛسی ٚ تجشثی دس عَٛ سٚص ٞبی ٔختّف ثٝخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ ثب دثیا٘شطی رٔمبیؼٝ  -7 شکل

Fig. 7. Analytical and experimental stored energy in the heat storage tank at the different fluid flow rates 
 

ػٟٓ ا٘شطی تِٛیذؿذٜ تٛػظ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ػٟٕٛی خغی تغییشات 
آٚسدٜ ؿذٜ  8ثب تغییش دثی ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ، دس ؿىُ 

ػٟٓ  ٔٛجت افضایؾ ،افضایؾ دثی ،ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُاػت. 
ثب افضایؾ  ٝ،ثٝ عٛسی و ٌشدیذ. ،ٔتٕشوضوٙٙذٜ دس ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ

دسكذ ثٟجٛد دس  12حذٚد  ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1 ثٝ 5/0 دثی اص
أش سا  ایٗ دِیُ .، ٔـبٞذٜ ؿذٔتٕشوضوٙٙذٜتِٛیذ ا٘شطی  ٔیبٍ٘یٗ ػٟٓ

ثب افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی اص ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وشد وٝ ایٗتٛاٖ ٔی
یبثذ ضشیت ثشداؿت افضایؾ ٔی (2)عجك ساثغٝ ػٟٕٛی ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

ٌشٔبی تِٛیذؿذٜ تٛػظ  ٔٛجت افضایؾ (1)عجك ساثغٝ وٝ 

 .ٌشددٔتٕشوضوٙٙذٜ ػٟٕٛی ٚ دس ٘تیجٝ افضایؾ ثبصدٜ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔی
افضایؾ دٔبی آة رخیشٜ  ثبصدٜ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٝ دِیُ ثٟجٛد ،اص عشفی

ی كفحٝ وٙٙذٜؿذٜ دس ٔخضٖ ٚ دس ٘تیجٝ دٔبی ػیبَ ٚسٚدی ثٝ جٕغ
(. ثٝ Jafari et al., 2017) ؿٛدٔی آٖثبػث وبٞؾ ثبصدٜ  تخت،

تٛاٖ ٌفت ثب افضایؾ دثی ٔتٕشوضوٙٙذٜ، اص یه ػٛ ػجبست دیٍش ٔی
ی وٙٙذٜتِٛیذ ا٘شطی آٖ ثٟجٛد یبفتٝ ٚ اص ػٛی دیٍش ثبصدٜ ا٘شطی جٕغ

كفحٝ تخت دچبس افت ؿذٜ اػت. ایٗ دٚ ػبُٔ دس ٔجٕٛع ٔٛجت 
تِٛیذ  ثیـتشیٗ ػٟٓ .سا ثٝ د٘جبَ داؿتافضایؾ ػٟٓ ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

دس ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ،  5/1ٔشثٛط ثٝ دثی  ،ٔتٕشوضوٙٙذٜ ا٘شطی تٛػظ

0

10

20

30

40

50

E
n
er

g
y
 (

M
J)

 

Time (h) 

ṁ=1.5kg.min-1 (Model)  ṁ=1.5kg.min-1 (Experiment)  

ṁ=0.75kg.min-1 (Model)  ṁ=0.75kg.min-1 (Experiment)  

ṁ=0.5kg.min-1 (Model)  ṁ=0.5kg.min-1 (Experiment)  

For ṁ=0.5, r=0.99, e=0.11 

 

For ṁ=0.75, r=0.99, e=0.13 

 

For ṁ=1.5, r=0.99, e=0.19 

 



 1398، نیمسال دوم 2، شماره 9کشاورزی، جلذ  های نشریه ماشین     994

 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ػلاٜٚ، ٝ ث. ثٛددسكذ  50كجح ثب  9ػبػت 
آصٔبیؾ، ػٟٓ ا٘شطی ٞبی اِٚیٝ ٚ پبیب٘ی دس ػبػت ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

 ،ٞبٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔٙفی ؿذ. ثٝ ػجبست دیٍش، دس ایٗ ػبػت
دِیُ ایٗ أش  سا داؿتٝ اػت.حشاست  یوٙٙذٜضوٙٙذٜ ٘مؾ تّفٔتٕشو

دٔبی ٔحیظ پبییٗ، افضایؾ ػشػت ٚصؽ ثبد  ٚؿذت تبثؾ  تٛا٘ذٔی

ٚ دس ٘تیجٝ تّفبت ثیـتش دس ٔؼیش ثیٗ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ ٔخضٖ دس ػلش 
ٞب ثشای ایٗ ػبػتدس تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ وٝ ٔیدس ٔجٕٛع ثبؿذ. 

جشیبٖ ػیبَ دس داخُ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٟتش اػت  ،رخیشٜ ثیـتش ا٘شطی
 ٍ٘شدد.ثبػث تّف ؿذٖ ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ  لغغ تب

 
 ٞبی ٔختّف ػیبَ ػجٛسیدثیٔتٕشوضوٙٙذٜ دس  ا٘شطی ػٟٓتغییشات  -8 شکل

Fig. 8. Hourly variations of PTC fraction at the different fluid flow rate 
 

 بررسی تغییرات اکسرژی سامانه گرمایص خورضیذی
ٞبی تغییشات ثبصدٜ اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثب دثی 9دس ؿىُ 

ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ، ٔیبٍ٘یٗ ثبصدٜ 
ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ، 5/1ثٝ  5/0اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثب افضایؾ دثی اص 

تٛاٖ افضایؾ اختلاف دسكذ افضایؾ یبفت. دِیُ ایٗ أش سا ٔی 4حذٚد 
دٔبی ٚسٚدی ٚ خشٚجی ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ثب ثبلا ثشدٖ دثی ػیبَ ػجٛسی، 

ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس دس ؿشایظ یىؼبٖ دا٘ؼت. ایٗ یبفتٝ ثب ٌضاسؽ
 ,Jafarkazemi and Ahmadifard)داسد  ـیٗ ٔغبثمتتحمیمبت پی

2013; Jaramillo et al., 2016) ٕٞچٙیٗ، ثیـتشیٗ ثبصدٜ اوؼشطی .
 15:30دسكذ ثٛد وٝ دس ػبػت  16ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ثشاثش  5/1دس دثی 

ػبصی ػبصی ٚ ثٟیٙٝدس تحمیمی وٝ ثٝ ٔٙظٛس ٔذَ ػلش ٔـبٞذٜ ؿذ.
ی خٛسؿیذی ثشاػبع چٟبس ٔتغیش دثی جشٔی، ػّٕىشد ٔتٕشوضوٙٙذٜ

ای ا٘جبْ ؿذ، ثبصدٜ دٔبی ٚسٚدی، ٘ؼجت تٕشوض ٚ لغش پٛؿؾ ؿیـٝ
 Kahrobaian)دسكذ سػیذ  6/18اوؼشطی دس حبِت ثٟیٙٝ ثٝ حذٚد 

and Malekmohammadi, 2013). 

 
 ػیبَ ػجٛسیٞبی ٔختّف ٔتٕشوضوٙٙذٜ خٛسؿیذی ثب دثیبصدٜ اوؼشطی ث -9 شکل

Fig. 9. Exergy efficiency of the PTC at the different fluid flow rates 
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ی سٚص دٞذ وٝ ثبصدٜ اوؼشطی دس ٔیبٕ٘ٝٞچٙیٗ ٘ـبٖ ٔی 9ؿىُ 
دِیُ ایٗ أش اػت. تش ثٛدٜ دس ٔمبیؼٝ ثب اثتذای كجح ٚ ثؼذ اص ظٟش، وٓ

ذی، ثب یٞبی خٛسؿوٙٙذٜآٖ اػت وٝ تّفبت ٘ٛسی اوؼشطی دس جٕغ
دس . ایٗ (Padilla et al., 2014)ؿٛد افضایؾ ؿذت تبثؾ صیبد ٔی

ی ٔٛجت وبٞؾ ثبصدٜ اوؼشطی دس ٔیب٘ٝ (18)ی عجك ساثغٝ ٟ٘بیت
 ;Akpinar and Koçyiğit, 2010) دس تحمیكسٚص ٌشدیذٜ اػت. 

Padilla et al., 2014)  .٘یض ٘تیجٝ ٔـبثٟی ٌضاسؽ ؿذ 
ٞبی وٙٙذٜ كفحٝ تخت دس دثیجٕغاوؼشطی ثبصدٜ تغییشات 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  10دس ؿىُ  ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ٔختّف
ی وٙٙذٜثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ، ٔـخق اػت وٝ ثبصدٜ اوؼشطی جٕغ اػت.

دسكذ تغییش وشد.  26/7تب حذٚد  1ی كفحٝ تخت دس ٔحذٚدٜ
دٞذ وٝ، ثبصدٜ اوؼشطی ٘ـبٖ ٔی 10ٚ  9ٞبی ی ؿىُٔمبیؼٝ

تش ثٛد وٝ یٗیی كفحٝ تخت دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتٕشوضوٙٙذٜ پبوٙٙذٜ جٕغ
ی كفحٝ تخت ٚ دس وٙٙذٜثیـتش ثٛدٖ ػغح جٕغ تٛا٘ذ ثٝ دِیُٔی

٘تیجٝ اوؼشطی ٚسٚدی تبثـی ثٝ آٖ ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔـخق اػت وٝ 

تش اص كجح ٚ ػلش ثٛدٜ یٗیی سٚص پبٞبی ٔیب٘ٝثبصدٜ اوؼشطی دس ػبػت
ٌٛ٘ٝ وٝ ثشای ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٘یض ثیبٖ ٌشدیذ، ثیـتش وٝ دِیُ آٖ، ٕٞبٖ

ثٝ دِیُ افضایؾ ؿذت تبثؾ ؿذٖ اوؼشطی ٚسٚدی دس ٔیب٘ٝ سٚص 
ثبؿذ. ثبصدٜ اوؼشطی ػلاٜٚ ثش تٛاٖ تبثـی ٚسٚدی خٛسؿیذ ٔی

خٛسؿیذ، تحت تأثیش دثی ٚ دٔبی ٚسٚدی ٚ خشٚجی ػیبَ ػجٛسی 
وٙٙذٜ، وٝ خٛد اػت. ثب تٛجٝ ثٝ تغییشات ٔتفبٚت دثی ػجٛسی اص جٕغ

ثبصدٜ ثبؿذ، ٘حٜٛ ٚ ٔمذاس تغییشات وٙٙذٜ ٔیٔتأثش اص دٔبی وبسی جٕغ
ٞبی ٔختّف ػیبَ ػجٛسی اص اوؼشطی دس عَٛ سٚص ثب دثی

تٛاٖ ٌفت ثب ٚجٛد ایٗ، ٔیٔتٕشوضوٙٙذٜ، ا٘ذوی ٔتفبٚت ثٛدٜ اػت. 
وٙٙذٜ، دس وٕتشیٗ دثی ػیبَ ػجٛسی وٝ ثبلاتشیٗ ثبصدٜ اوؼشطی جٕغ

اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دِیُ اكّی آٖ افضایؾ اختلاف دٔبی 
وٙٙذٜ ثبوبٞؾ دثی ػجٛسی اص ثٝ جٕغػیبَ خشٚجی ٚ ٚسٚدی 

ٔتٕشوضوٙٙذٜ، دس ؿشایظ یىؼبٖ تبثؾ خٛسؿیذ ٚ دٔبی ٔحیظ 
 ثبؿذ. ٔی

 
 ٞبی ٔختّفوٙٙذٜ كفحٝ تخت دس دثیثبصدٜ اوؼشطی جٕغ -11 شکل

Fig. 10. Exergy efficiency of the FPC at the different fluid flow rate through the PTC 
 

 گیرینتیجه

ػبصی حشاستی ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیـی ٌّخب٘ٝ ٔجٟض دس ایٗ تحمیك ٔذَ
ٞبی تخت خٛسؿیذی دس دثی -ی كفحٝوٙٙذٜثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغ
٘تبیج ٚ  بْ ؿذاوؼشطی اجضای ػبٔب٘ٝ ا٘ج ّیُٔختّف ٚ ٕٞچٙیٗ تح

. ٔمبیؼٝ ٌشدیذ٘ذٞبی تجشثی ثب دادٜاص ٘ظش آٔبسی ػبصی حبكُ اص ٔذَ
 عٛس خلاكٝ ػجبستٙذ اص: ٘تبیج حبكُ اص تحمیك ثٝ

دٔبی  ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ، دس حبِت وّی افضایؾ دثی
ٔیبٍ٘یٗ . دٞذتخت سا وبٞؾ ٔی-كفحٝ یوٙٙذٜجٕغ خشٚجی اص

 ثٝ 5/0ی اص ثكفحٝ تخت ثب افضایؾ دوٙٙذٜ جٕغ دٔبٞبی خشٚجی
 دسجٝ ػّؼیٛع افت وشد. 6، حذٚد ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1

 5/1ثٝ  5/0افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ اص 
دسجٝ ػّؼیٛع  3ٕٞچٙیٗ ٔٛجت افضایؾ حذٚد  ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ

 دس دٔبی خشٚجی آٖ ؿذ.

ٍٔبطَٚ دس دثی  02/40ثیـتشیٗ ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ 
 ٌشدیذ.ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ٔـبٞذٜ  5/0

 5/1ثٝ  5/0اص ثبصدٜ اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثب افضایؾ دثی 
دس حبِی وٝ، ثبلاتشیٗ ثبصدٜ دسكذ ثٟجٛد داؿت.  4 ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ
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ثشاثش  ٌٝیٌّٛشْ ثش دلیم 5/0وٙٙذٜ كفحٝ تخت دس دثی اوؼشطی جٕغ
 دػت آٔذ.ٝ ث دسكذ 35/7

 50عٛس ٔیبٍ٘یٗ وٕتش اص  ػٟٓ ٔتٕشوضوٙٙذٜ دس رخیشٜ ا٘شطی ثٝ
ی كفحٝ وٙٙذٜتٛاٖ ٌفت وٝ جٕغدسكذ ثٛد. ثٝ ػجبست دیٍش، ٔی

تخت ثٝ دِیُ لشاسٌیشی دس داخُ ٌّخب٘ٝ ٚ ثشخٛسداسی اص ػغح ثٝ 

ػبٔب٘ٝ سا تش، ػٟٓ ثٝ ٔشاتت ثیـتشی اص تِٛیذ ا٘شطی ٘ؼجت ثضسي
ثشػٟذٜ داؿتٝ اػت. أب، ثبیذ تٛجٝ وشد وٝ، ثٝ دِیُ ٔحذٚد ثٛدٖ 
فضبی دس دػتشع دس داخُ ٌّخب٘ٝ، ؿبیذ أىبٖ افضایؾ ػغح 

 دس ٔمیبع تجبسی ٌّخب٘ٝاثؼبد ی كفحٝ تخت ٔتٙبػت ثب وٙٙذٜ جٕغ
 ٚجٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ.
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Introduction 
Greenhouse cultivation has been increased in response to population growth, reduction in available supplies 

and arable lands and raising the standards of living. The quality and quantity of the products are profoundly 
affected by the greenhouse temperature. Therefore, providing an appropriate heating system is an elementary 
requirement for greenhouse cultivation. A number of factors such as glazing material, greenhouse configuration, 
product type, and climate conditions should be considered to design a greenhouse heating system. 

Due to the environmental concerns associated with the fossil fuels, renewable energy-powered heating 
systems such as geothermal, solar and biomass- are increasingly considered as the alternative or supplementary 
to the traditional fossil fuel heating equipment in greenhouses. In this way, a number of researchers have 
developed different greenhouse heating systems to reduce fossil fuel consumption. In Iran, because of 
appropriate available solar irradiance, the solar heating systems can be efficiently employed for greenhouse 
cultivation.  

A compound solar greenhouse heating system was experimentally and analytically investigated in the present 
study. To verify the obtained heat transfer equations, a set of experiments were carried out at Biosystems 
Engineering Campus of the Shahid Bahonar University of Kerman. 

 
Material and Methods 

The designed system was comprised of a Parabolic Trough solar Collector (PTC), a dual-purpose modified 
Flat Plate solar Collector (FPC) and a heat storage tank. The modified FPC was located inside the greenhouse to 
act as a heat exchanger to transfer the stored heat to the greenhouse atmosphere during the night. The FPC also 
collects the solar radiations during the sunshine hours to enhance the thermal energy generation. Heat transfer 
equations of the PTC and the FPC were written and the useful energy gain of the heating system was determined 
at the quasi-static condition during the day. Experimental verification of the analytical models was conducted 
using regression coefficient (r) and root mean square percent deviation (e) criteria as follows: 

  
 ∑      ∑    ∑   

√ ∑  
   ∑   

 √ ∑  
   ∑   

 

                                                                                                             (1) 

  √
∑    

 

 
                                                                                                                                   (2)

  where   
   

     

  
                                                                                       (3) 

where Xi and Yi are respectively the ith analytical and experimental data and n shows the number of 
observations.  

 Exergy analysis of the PTC and the FPC were carried out and the effect of the different fluid flow rates 
through the PTC on the exergy efficiency of the different components was investigated using the experimental 
data. 

                                                           
1- Postgraduate Student in Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University 

of Kerman, Kerman, Iran 

2- Assistant Prof. in Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of 

Kerman, Kerman, Iran  

3- Associate Prof. in Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of 

Kerman, Kerman, Iran 

4- Associate Prof. in Department of Chemistry Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

(*- Corresponding Author Email: h.mortezapour@uk.ac.ir) 



 943      ...به مجهس گلخانه گرمایش ی‌سامانه اکسرشی و انرشی تحلیل

 
 

Results and Discussion 
Increasing the fluid flow rate increased outlet temperature of the PTC due to the increase in heat removal 

factor and inlet temperature; whereas, caused a reduction in outlet temperature of the FPC. Since the thermal 
efficiency of the PTC improved with the fluid flow rate, the PTC fraction enhanced when the flow rate increased 
from 0.5 to 1.5 kg min

-1
. However, the PTC fraction values were less than 50% and sometimes have dropped 

below zero. 
The exergy efficiency of the PTC improved with increasing the flow rate. The reason was that the difference 

between the inlet and outlet temperatures of the PTC increased with the flow rate at the similar conditions of 
solar irradiance and ambient temperature. The highest exergy efficiency of the FPC was observed at the flow rate 
of 0.5 kg min

-1
. 

Conclusions 
The results of the study revealed that: 
- There was a suitable agreement between the obtained analytical expressions and the experimental data 

based on root mean square percent deviation and regression coefficient criteria. 
- The highest stored energy in the tank was around 40.02 MJ at the flow rate of 0.5 kg min

-1
. 

- Increasing the flow rate improved the PTC exergy efficiency.  
 
Keywords: Exergy efficiency, Experimental verification, Heat transfer, Parabolic trough solar collector, 

Stored energy 
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اوتقال محصًل ویشکر به تأخیرات ریسک بىدی  در ايلًیت FMEA-ANPکاربرد ريیکرد تلفیقی 
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 چکیده

تٛا٘س اثطات  ٔی . ایٗ تأذیطاتثبقس ٚخٛز آٔسٜ زض ایٗ فطآیٙس ٔیٝ ٔحهَٛ ٘یكىط تأذیطات ثا٘تمبَ ٞبی ٔٛخٛز زض ػّٕیبت  تطیٗ ضیؿه یىی اظ ٟٔٓ
 پصیط ٚ حصف فبوتٛضٞبی ضیؿهٞبی ٔسیطیت ضیؿه  اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ثب ٔسیطیت ایٗ تأذیطاتٔرطثی ثط افت وٕی ٚ ویفی ٔحهَٛ زاقتٝ ثبقس. 

ؾبظی ٔست ظٔبٖ ثیٗ ثطزاقت ٘یكىط ٚ آغبظ  ا٘تمبَ ٔحهَٛ ٘یكىط ثٝ وبضذب٘ٝ اظ َطیك حسالُٚضی فطآیٙس  ٌبٔی ٔؤثط زض خٟت افعایف ثٟطٜ ستٛا٘ ٔی
ٞب ٚ تغییط  ػٛأُ تأذیط قبُٔ ذطاثی وبضذب٘ٝ، ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف، تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی آٖ زض ایٗ پػٚٞف پؽ اظ ثطضؾی. ٔطحّٝ فطآٚضی ثبقس

ثٝ وبضذب٘ٝ  كىطتطیٗ ٚ تأثیطٌصاضتطیٗ ػبُٔ تأذیط زض ػّٕیبت ا٘تمبَ ٘ی ٟٔٓوٝ ذطاثی وبضذب٘ٝ ٌطزیس ٔكرم  FMEA-ANPثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  قیفت
تطتیت ذطاثی آؾیبة  وٝ ثٌٝطزیس ٔكرم  ذجطٜ ٘ظطات وبضقٙبؾبٖ اؾتفبزٜ اظ ثب .ذطاثی وبضذب٘ٝ پطزاذتٝ قسٞبی  ثٝ ثطضؾی زلیك ػّت ؾپؽثبقس.  ٔی

ثٙبثطایٗ ثب  ٞب ٘یع ثیكتطیٗ ذطاثی ٔطثٌٛ ثٝ ٘مبِٝ ٚضٚزی ثٝ آؾیبة اَٚ ثٛز. ٘ٛاض٘مبِٝثیٗ اظ ثبقس.  ٔی ذیطأتػُّ تطیٗ  ٟٔٓٞب  وبضذب٘ٝ ٚ پؽ اظ آٖ ٘ٛاض٘مبِٝ
 تٛلفبت اظ ثتٛاٖ تٛخٟی لبثُ حس تب وٝ زاقت ا٘تظبض تٛاٖ ٔیذهٛل زض ثرف آؾیبة  ؾیؿتٓ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات پیكٍیطا٘ٝ زض وبضذب٘ٝ ٚ ثٝؾبظی  پیبزٜ

بٞف ظٔبٖ ثیٗ ثطزاقت ٘یكىط تٛا٘س زض و تحٛیُ وبضذب٘ٝ ٔیظطفیت ٚ  كىطثطزاقت ٘یظطفیت ػلاٜٚ ثط ایٗ، تلاـ خٟت تُبثك  .وطز پیكٍیطی احتٕبِی
 ٔؤثط ثبقس. آغبظ ٔطحّٝ فطآٚضیٚ 

 FMEA ،ANP، ، ذطاثی آؾیبة٘مُ، ٘یكىط ٚ ضیؿه، حُٕ کلیدی: های واشه

 1مقدمه

ٚ  قىط یثطا یخٟب٘ یتمبيب افعایف زِیُثٝ ، ٘یكىط،أطٚظٜ
 یُتجس یهاؾتطاتػ یوبلا یهاتبَ٘ٛ ثٝ  یسوبضثطز آٖ زض تِٛ یٕٗٞچٙ
 ضاؾتبی زضٞبی اذیط، ؾبَزض  یخٟبز وكبٚضظ ٚظاضتاؾت.  قسٜ

 یسزض تِٛ ییذٛزوفب یتوكٛض ٚ ثب ٔحٛض ایتٛؾؼٝ ولاٖ اٞساف
 یؼبتٚ وبٞف يب یستِٛ یفثٝ افعا یذبن تٛخٝ یٔحهٛلات اؾبؾ

 اؾتبٖ ٘یكىط ٞبینٙؼت ٚ وكتزاقتٝ اؾت.  ٔجصَٚایٗ ٔحهَٛ 
 ضا ٟٕٔی ٘مف وكٛض تِٛیسی ػٕسٜ نٙبیغ اظ یىی ػٙٛاٖ ثٝ ذٛظؾتبٖ

ٔعاضع وكت ٚ وٙس. ایفب ٔی آٖ ٚاضزات وبٞف ٚ قىط تِٛیس ضاؾتبی زض
ٞعاض ٞىتبض اظ اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ ضا  100نٙؼت ٘یكىط ٔؿبحتی ثبِغ ثط 

 اظ ٚ أطٚظٜ، (Minaeemoghadam et al., 2009) قٛزقبُٔ ٔی
 وكت ظیط ٞىتبض ٞعاض 72 ٔؼبزَ ؾُحی وكٛض اضايی وُ ٔدٕٛع
 ثٝ ضٚ ضٚ٘س تبوٖٙٛ ٔیلازی 1980 ٞبی ؾبَ َی وٝ اؾت ثٛزٜ ٘یكىط
 اذیط ٞبیؾبَ زض ؾُح ؾطیغ افعایف ػٕستبً وٝ ثٛزٜ زاضا ضا ضقسی

                                                           
ٞبی وكبٚضظی ٚ ٔىب٘یعاؾیٖٛ، زا٘كٍبٜ زا٘كدٛی زوتطی ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ٔبقیٗ -1

 ػّْٛ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ َجیؼی ذٛظؾتبٖ، اٞٛاظ، ایطاٖ
ٞبی وكبٚضظی ٚ ٔىب٘یعاؾیٖٛ، زا٘كٍبٜ ػّْٛ زا٘كیبض ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ٔبقیٗ -2

 اٞٛاظ، ایطاٖوكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ َجیؼی ذٛظؾتبٖ، 
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 نٙبیغ ٚ ٘یكىط تٛؾؼٝ قطوت تٛؾٍ ٘یكىط اضايی وكت ثٝ ٔطثٌٛ
 وكٛض نٙؼتی ٚ التهبزی ثؼس زض ٘یكىط اضايی وُ ٚ ثبقسٔی خب٘جی

 ٞط زض ٘یكىط ػّٕىطز ضقس. اؾت ٌطزیسٜ ٚالغ ذٛظؾتبٖ اؾتبٖ زض
 ٘تیدٝ زضٚ  اؾت ثٛزٜ ثطذٛضزاض ٔٙبؾجی ٔٛفمیت اظ ایطاٖ زض ٘یع ٞىتبض

 اظ ٘یكىط تِٛیس ؾُح ٚاحس زض ٘یكىط ػّٕىطز ٚ ٘یكىط ؾُح افعایف
 ؾبَ زض تٗ ٔیّیٖٛ 8/5 حسٚز ثٝ 1980 ؾبَ زض تٗ ٔیّیٖٛ 307/1

 ثطزاقت زٚضٜ ََٛزض ٚاحسٞبی تِٛیسی ٘یكىط  .اؾت ضؾیسٜ خبضی
 ٔبٜ 6 تب 4 ثیٗ خٛی ٚيؼیت ثٝ ثؿتٝ ذٛظؾتبٖ قطایٍ زض ٘یكىط

( ظٔؿتبٖ ٚ پبییع) ثطزاقت فهُ قسٖ ٔهبزف ػّت ثٝ اغّت. ثبقس‌ٔی
 ٔٛلغ ثٝ ثطزاقت ػّٕیبت ٔعضػٝ، ضَٛثت ٘بٔٙبؾت قطایٍ ٚ ثبض٘سٌی ثب

 ٚ ذّٛل زضخٝ ٔیعاٖ ٘تیدٝ زض افتس،ٔی تؼٛیك ثٝ ٚ ٌیطزٕ٘ی ا٘دبْ
 ٘یكىط ثطزاقت زض تأذیط ٟ٘بیت زض یبثس؛ٔی وبٞف ٔحهَٛ لٙس زضنس

 20-30 ٔیعاٖ ثٝ تٛا٘سٔی ٔبٜ اضزیجٟكت تب ثطزاقت قسٖ وكیسٜ ٚ
 (.Monjezi et al., 2017) زٞس وبٞف ضا قىط اؾتحهبَ زضنس

ٔؿئّٝ وّیسی ٚخٛز ٔكىلات ظیبزی ٚخٛز آٔسٜ، ٝ ػلاٜٚ ثط ایٗ تأذیط ث
 ٘مُ ٚ تحٛیُ ٘یكىط ثطزاقت قسٜ ثٝ ٚ اؾت وٝ ثٝ ٍٞٙبْ حُٕ

ٞبیی َٛلا٘ی اظ وٝ نفَٛضیٝ وبضذب٘ٝ تِٛیس قىط ٚخٛز زاضز، ث
آیس ٚخٛز ٔیٝ ؾجسٞبی حُٕ ٔحهَٛ ٘یكىط زض ٚضٚزی وبضذب٘ٝ قىط ث

(Lamsal, 2014.) نف، زض تطاوتٛضٞبی ذطاثی وبضذب٘ٝ، تٛلفبت 
 ػٕسٜ زلایُ خّٕٝ اظ قیفت تغییط ٚ تطاوتٛضٞب اظزحبْ اثط زض تهبزف
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ثبقس. ٘مُ ٔحهَٛ ٘یكىط ٔی ٚ زض حُٕ ٚخٛز آٔسٜتأذیطات ثٝ
پصیطی، ٘یبظٔٙس تٛخٝ ثٝ ٔؼیبضٞبی ثؿیبض ٚ ٔسیطیت ٚ تحّیُ ضیؿه

ثٝ تبظٌی اثعاضٞبی ٔتٙٛػی چٖٛ ِحبِ ضٚاثٍ تؼبّٔی ٔیبٖ آٟ٘بؾت. 
ٚ  4، قف ؾیٍٕب3، تِٛیس ٘بة2، ٟٔٙسؾی اضظـ1ٔسیطیت ویفیت خبٔغ

اتلاف، افعایف ٔٙظٛض وبٞف ثٝ 5تحّیُ حبلات قىؿت ٚ اثطات آٖ
ٚضی ٚ ثٟجٛز ویفیت زض فطآیٙسٞبی ٔرتّف تِٛیسی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٟطٜ

َٛض ٌؿتطزٜ، زض اثعاضی اؾت وٝ أطٚظٜ ثٝ FMEAا٘س. لطاض ٌطفتٝ
ٚ ٘فت ٚ پتطٚقیٕی ؾبظی، ٞٛافًب، اِىتطٚ٘یه، ذٛزضٚنٙبیغ 

زٞی ٚ ضفغ ٔٙظٛض قٙبؾبیی، اِٚٛیتٞبی زیٍط نٙبیغ تِٛیسی، ثٝ ثرف
ٞب، يبیؼبت ٚ ٔكىلات ثبِمٜٛ زض فطآیٙسٞبی تِٛیسی ٞب، قىؿتذطاثی

 ,.Namdari et alٌیطز )لجُ اظ اخطای فطآیٙس، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی اظ خّٕٝ قیٜٛ 6ایتىٙیه فطآیٙس تحّیُ قجىٝ(. ٕٞچٙیٗ، 2011
 AHPیبفتٝ ضٚـ  ٚ تؼٕیٓ 7ٌیطی چٙسٔؼیبضٜ٘ٛیٗ زض ٔجحث تهٕیٓ

زض ٔٛاضزی ٕٞچٖٛ ُٔبِؼٝ حبيط وٝ ؾُٛح پبییٙی  ضٚز.قٕبض ٔیثٝ
ضٚی ؾُٛح ثبلایی اثطٌصاض ٞؿتٙس ٚ یب ػٙبنطی وٝ زض یه ؾُح لطاض 

اؾتفبزٜ  AHPتٛاٖ اظ ضٚـ ثبقٙس، زیٍط ٕ٘یزاض٘س ٔؿتمُ اظ ٞٓ ٕ٘ی
پیكیٙٝ وبضثطی (. Jafari Eskandari and Alibeigi, 2016وطز )

ضیؿه زض ضٚـ ایدبزوٙٙسٜ ٚؾیغ ٚ ٘جٛز تٛخٝ ثٝ ضٚاثٍ ٔتمبثُ ػٛأُ 
ای زض قٙبؾبیی ٚ ٚ زض وٙبض آٖ وبضآٔسی تحّیُ قجىٝ FMEAٔطؾْٛ 

قٛز ضٚیىطز تّفیمی ٌیطی ثبػث ٔیِحبِ تؼبٔلات ٔؼیبضٞبی تهٕیٓ
تط ضیؿه ثٟتط ػُٕ وٙس. تط ٚ زلیكایٗ زٚ ضٚـ، زض تحّیُ نحیح

ای اظ ٔسَ ضایح زض ٚالغ قىُ تدسیس٘ظط قسٜ FMEA-ANPٔسَ 
ANP ٌیطی تىبّٔی ثٝ ثب یه خٟتFMEA  ،اؾت. زض ایٗ ٍ٘طـ
زض ػسْ ِحبِ ضٚاثٍ ٔتمبثُ ػٛأُ  FMEAٞبی ضٚـ  وبؾتی

ٞبی ٔتفبٚت ثطای پبضأتطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفطٚيبت قىؿت ٚ ٚظٖ
ظٔیٙٝ ٌطچٝ ُٔبِؼبتی زض قٛ٘س. پٛقف زازٜ ٔی ANP اؾبؾی

FMEA  خٟت اضظیبثی ضیؿه زض فطآیٙس تِٛیس ٚ فطآٚضی ٔحهٛلات
ثط ضٚی ضٚیىطزٞبی  ُٔبِؼبتوكبٚضظی نٛضت ٌطفتٝ، أب تٕطوع ایٗ 

تٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛخٛز زض ازثیبت ٘جٛزٜ اؾت.  FMEA-ANP ٔب٘ٙستّفیمی 
ظ٘دیطٜ تأٔیٗ یه ٔحهَٛ وكبٚضظی ثب اؾتفبزٜ وٝ ثٝ تحّیُ ضیؿه 

 .Slamet et alپطزاظز، ٔمبِٝ ٔی FMEA-ANPاظ ضٚـ تّفیمی 
ٞبی ٔرتّف زض ظ٘دیطٜ تأٔیٗ پبپبیب ضا ثبقس وٝ ضیؿه( ٔی2017)

ثٙسی ضیؿه ٚ وبٞف اثط آٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾی لطاض خٟت تؼییٗ ٚ اِٚٛیت
ثٝ قٙبؾبیی فبوتٛضٞبی ضٚ، ایٗ ُٔبِؼٝ ثطای اِٚیٗ ثبض اظ ایٗزازٜ اؾت. 

                                                           
1- Total Quality Management 

2- Value Engineering 

3- Lean Production 

4- Six Sigma 

5- Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

6- Analytic Network Process (ANP) 

7- Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ٘مُ ٔحهَٛ ٘یكىط  ٚ ضیؿه تأذیطات حُٕ
 پطزاظز.ٔی FMEA-ANPتّفیمی 

 هامواد و روش

 مورد مطبلعه منطقه الف( موقعیت
ایٗ پػٚٞف زض قطوت وكت ٚ نٙؼت ٘یكىط ٚ نٙبیغ خب٘جی 

نٛضت ٌطفت. ایٗ قطوت  95-96اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ زض ؾبَ ظضاػی 
قٛقتط )أبْ زاضای ٞفت ٚاحس خساٌب٘ٝ قبُٔ یه ٚاحس زض قؼیجیٝ 

(، یه ٚاحس زض قٕبَ اٞٛاظ )زٞرسا(، ؾٝ ٚاحس زض غطة "ضٜ"ذٕیٙی 
ضٚزذب٘ٝ وبضٖٚ زض خٙٛة اٞٛاظ )زػجُ ذعاػی، ؾّٕبٖ فبضؾی، فبضاثی( 
ٚ زٚ ٚاحس زض قطق ضٚزذب٘ٝ وبضٖٚ زض خٙٛة اٞٛاظ )أیطوجیط ٚ ٔیطظا 

ٞعاض ٞىتبض اظ اضايی ذٛظؾتبٖ ضا ثٝ ظیط  84وٛچه ذبٖ( اؾت ٚ 
 (.Bigdeli and Yousef Aghli, 2005) ٜ اؾت٘یكىط ثطز وكت

 ة( تئوری تحقیق

FMEA  ٚ ضٚقی ؾیؿتٕبتیه ٚ ٌطٚٞی ثطای قٙبؾبیی
ثبقس. ایٗ ضٚـ پیكٍیطی اظ ٚلٛع ٔكىُ زض ٔحهَٛ ٚ فطآیٙس آٖ ٔی

ثطٚظ ػیت ٚ ٘مم، افعایف ایٕٙی ٚ افعایف ضيبیت قٙبؾبیی ثط 
ثب ؾبیط  FMEAٞبی اؾبؾی ٔكتطی تٕطوع زاضز. یىی اظ تفبٚت

یه الساْ وٙكی اؾت، ٘ٝ  FMEAٞبی ویفی ایٗ اؾت وٝ تىٙیه
ٔٛلغ اخطا قٛز، فطآیٙسی ظ٘سٜ ٚ اٌط زضؾت ٚ ثٝ FMEAٚاوٙكی. 

وبض ٕٞیكٍی اؾت. اثعاضی پٛیب اؾت وٝ زض چطذٝ ثٟجٛز ٔؿتٕط ثٝ
خؿتدٛی تٕبْ ٔٛاضزی اؾت وٝ  FMEAضٚز. ٞسف اظ اخطای ٔی

 ,Jafarnezhadقٛ٘س )ٔحهَٛ یب فطآیٙس ٔیثبػث قىؿت یه 

2015; Motaghi, 2016.)  زض ضٚـFMEA-ANP  ُٝضاث
، یؼٙی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی زض لبِت FMEAپبضأتطٞبی زذیُ زض 

زض ٚالغ  FMEA-ANPٞبی ضٚـ . ٌبْزض ٘ظط ٌطفتٝ قسقجىٝ 
اؾت. زض تطویت  FMEA  ٚANPتطویجی اظ ٔطاحُ ضایح زٚ ضٚـ 

ایدبزوٙٙسٜ پؽ اظ قٙبؾبیی ػٛأُ  ANPٞبی ضٚـ خسیس ٌبْ
قىؿت ٚ ثٝ ٞسف تؼییٗ ٚظٖ پبضأتطٞب زض ٕ٘طٜ اِٚٛیت ضیؿه، 

زٞٙس. زض ٔدٕٛع، افعٚزٜ قسٜ ٚ ٔطاحُ ضٚـ پیكٟٙبزی ضا قىُ ٔی
ٞبی فٛق ٚ اختٙبة اظ ٞبی ضٚـثٝ ٞسف تدٕیغ ٔعایب ٚ تٛإ٘ٙسی

نٛضت ثٝ FMEA-ANPٞبی ضٚـ ٞب، ٌبْٞب ٚ وٕجٛزٞبی آٖوبؾتی
 (:Dori et al., 2011) قٛ٘سظیط تكطیح ٔی

 گردآوری اطلاعبت 

ٚ تدٟیعات ( 1)قىُ ٘یكىط  ٔحهَٛ ٘مُ ٚ حُٕ اثتسا ػّٕیبت
ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آٖ اظ َطیك ٔهبحجٝ ثب وبضقٙبؾبٖ ثرف ایٕٙی ٚ 
فٙی ٚ ٟٔٙسؾیٗ قطوت تٛؾؼٝ ٘یكىط ٚ نٙبیغ خب٘جی اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ 

ٔطثَٛٝ، ثطضؾی قس. پؽ اظ آٖ حبلات ٘مم ٚ ٚ اؾٙبز وتت ٚ ُٔبِؼٝ 
ذُبی ٞط یه اظ تدٟیعات وٝ ٔٙدط ثٝ ثطٚظ ٔكىلات فٙی ٚ اقىبَ 
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ٌطزز، زض ؾبیط تدٟیعات ٚ ٕٞچٙیٗ ثطٚظ نسٔبت ٚ تّفبت ا٘ؿب٘ی ٔی
زؾت آٔسٜ ثٝ خٟت ٝ ٞبی ثقٙبؾبیی قس٘س. زض ٟ٘بیت ضیؿه

٘ٛقتٝ قس٘س. زض ایٗ پػٚٞف،  FMEAٌصاضی زض ثطٌٝ وبض ضٚـ  اضظـ
 آٚضی خٕغ ثب 1ٞب ثط اؾبؼ ضٚـ َٛفبٖ فىطیٌصاضی ضیؿهاضظـ

 ثٙسی خٕغ یه ثٝ ضؾیسٖ ثطای وبضقٙبؾبٖ ذجطٜ ٞبی ایسٜ اظ فٟطؾتی
ثٙسی ٞب ثط اؾبؼ خساَٚ ضتجٌٝصاضی ضیؿهنٛضت پصیطفت. اضظـ

ذُط ٔٛخٛز زض ضٚـ قست اثط، احتٕبَ ٚلٛع ذُط ٚ زضخٝ قٙبؾبیی 
FMEA .وبضذب٘ٝ وبضقٙبؾبٖ ذجطٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطات اؾت، 

ا٘ساذتٙس، ای وٝ فطآیٙس تِٛیس قىط ضا ثٝ تؼٛیك ٔیاٍِٛٞبی تأذیط ثبِمٜٛ
س. ؾپؽ ثب فٟطؾت وطزٖ ایٗ اٍِٛٞب، افطاز ثب ٔطٚض قٙبؾبیی قس٘

ٔدسز، آثبض ثبِمٜٛ آٟ٘ب ضا زض نٛضت ثطٚظ قٙبؾبیی وطز٘س ٚ تكریم 
 .تؼییٗ ٌطزیسػُّ ٞط اٍِٛ ثب تفىط تیٕی ثطضؾی ٚ 

 سبخت مدل

زض لبِت یه  FMEA، پبضأتطٞبی FMEA-ANPزض ضٚـ 
زض ٔیبٖ ػُّ ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قس، قٛ٘س؛ ٕٞبٖقجىٝ ثب ٞٓ ٔطتجٍ ٔی

ٞب ضاثُٝ ٔتمبثّی ٚخٛز زاضز. ٞسف ایٗ ٔسَ، تؼییٗ ٚظٖ ٚلٛع قىؿت
ٚ اِٚٛیت پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی ثٝ ِحبِ ؾُح 

ٞبؾت. اظ ایٗ ضٚ ٔسَ زض ؾٝ ؾُح آٔیعی )ضذسازپصیطی( آٖ ٔربَطٜ
 (؛2( )قىُ ;Saaty, 1999 Bayazit, 2006قٛز )تطؾیٓ ٔی

ظایی پبضأتطٞبی قست، ِٚٛیت ضیؿهؾُح ٞسف: تؼییٗ ا -اِف
 وٙس؛ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی، ٞسف ٔسَ ضا تجییٗ ٔی

ٞبی قىؿت، ٔؼیبضٞبی ٔسَ ضا تكىیُ ؾُح ٔؼیبضٞب: ذٛقٝ -ة
زٞٙس. ٞط حبِت قىؿت ثبِمٜٛ ثیبٍ٘ط یه ذٛقٝ قىؿت اؾت. ٔی

ثبقٙس. ثب ایٗ پصیط قٙبؾبیی قسٜ ٔیػٙبنط ایٗ ذٛقٝ ػُّ أىبٖ
ثٝ تؼساز حبلات ثبِمٜٛ قىؿت، ذٛقٝ  FMEA-ANPٚنف زض ٔسَ 

ٞب ػُّ ثبِمٜٛ ضذساز قىؿت ٚخٛز ذٛاٞس زاقت ٚ ػٙبنط ایٗ ذٛقٝ
 آٖ حبلات قىؿت ٞؿتٙس؛

ٞب: ؾٝ پبضأتط انّی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾابیی زض  ؾُح ٌعیٙٝ -ج
ٌیط٘اس. زض ٚالاغ ایاٗ ؾاٝ     ای ثب ػٙٛاٖ ثرف پبضأتطٞب خبی ٔیذٛقٝ

 زٞٙس.ای ضا قىُ ٔیقجىٝ ٞبی ٔسَ تحّیُػٙهط، ٌعیٙٝ

هبی متقببل و انجبم مقبیسبت زوجیی مییب    تنظیم وابستگی

 هب یب عنبصرخوشه

ضا وبٔلاً تٛخیٝ  FMEAای ٚ آ٘چٝ تّفیك ضٚـ تحّیُ قجىٝ
وٙس، ٚخٛز تؼبٔلات ٔتمبثُ ٔیبٖ ػٛأُ ثبِمٜٛ قىؿت اؾت.  ٔی

ٞبی ٔیبٖ اٍِٛٞبی ثبِمٜٛ قىؿت، ٌصقتٝ اظ ٚخٛز تأثیطٌصاضی
ٞبی ثبِمٜٛ قىؿت زض اٍِٛٞبی قىؿت ذٛز ٚ یب زیٍط اٍِٛٞبی  ػبُٔ

 قٛ٘س.ٞبی ٔتمبثّی ضا ثبػث ٔیقىؿت اضتجبَبت ٚ ٚاثؿتٍی

                                                           
1- Brainstorming 

، زض ٔٛضز ANPٞط ؾٝ ٘ٛع ٚاثؿتٍی تؼطیف قسٜ زض ضٚـ 
ٞب ٔهساق زاض٘س. زض نٛضتی ٞبی ثبِمٜٛ آٖاٍِٛٞبی قىؿت ٚ ػبُٔ

اٍِٛی قىؿت  وٝ یه ػبُٔ قىؿت ضٚی ػبُٔ زیٍط اظ ٕٞبٖ
تأثیطٌصاض ثبقس، ایٗ ٚاثؿتٍی زضٚ٘ی اؾت. اٌط ػبُٔ ثبِمٜٛ قىؿت اظ 
یه اٍِٛی قىؿت ثط ػبُٔ ثبِمٜٛ قىؿت اظ اٍِٛی زیٍطی اثط 

ٞبی قىؿت ایٗ زٚ ثٍصاضز، اضتجبٌ اظ ٘ٛع ثیطٚ٘ی ثٛزٜ ٚ ثیٗ ذٛقٝ
تٛا٘س قٛز. ٕٞیٗ ٚيؼیت ٔیاٍِٛی قىؿت، اضتجبٌ ثیطٚ٘ی ثطلطاض ٔی

ی ضخ زٞس وٝ یه ذٛقٝ قىؿت، ٔدعای اظ ػٙبنط ذٛز زض حبِ
 ٔحهَٛ، ویفیت افت اٍِٛی ثط يبیؼبت ثطٚظ اٍِٛی ٔثبَ، ػٙٛاٖ ثٝ

ضٚی ذٛقٝ قىؿت زیٍط تأثیطاتی ضا زاقتٝ ثبقس. زض ٔٛاضزی پیف 
آیس وٝ اضتجبٌ ثیٗ ػٛأُ قىؿت اظ ٘ٛع ٔتمبثُ اؾت. ثطای تٙظیٓ ٔی

ٞب اٍِٛٞبی قىؿت ٚ ػٙبنط آٖٞبی ٔتمبثُ، یه ٔبتطیؽ اظ ٚاثؿتٍی
قٛز. زض نٛضت ٚخٛز ضاثُٝ ثیٗ ٞبی قىؿت( تكىیُ ٔی)ػبُٔ

نٛضت ػٙبنط )زض ٔحُ ٔتٙبظط زض ٔبتطیؽ( ٔمساض یه ٚ زض غیط ایٗ
ٞب زض قٛز. پؽ اظ قٙبؾبیی ضٚاثٍ ٚ ٚاثؿتٍیٔمساض نفط زضج ٔی

ٞب نٛضت ٞب، ػٙبنط ٚ ٌعیٙٝلؿٕت لجُ، ٔمبیؿبت ظٚخی ٔیبٖ ذٛقٝ
 پصیط٘س.ٔی

 تشکیل ابر مبتریس و محبسبه وز  پبرامترهب

ؾپؽ  2اثط ٔبتطیؽ زض ٌبْ ٘رؿت تكىیُ، اثطٔبتطیؽ غیطٔٛظٖٚ
قاٛز. ٚظٖ  ٚ زض ذبتٕٝ اثطٔبتطیؽ ٟ٘بیی ٘بٔیسٜ ٔی 3اثطٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ

 قٛز.ٞب اظ اثط ٔبتطیؽ ٟ٘بیی حبنُ ٔیٌعیٙٝ
   ٝ ٞاب ٚ  آٖٞاب، ػٙبناط   پؽ اظ ا٘دبْ ٔمبیؿبت ظٚخای ٔیابٖ ذٛقا

ٞبی ٔسَ زض ؾاُط  ٞب ثب لطاض زازٖ ػٙبنط ذٛقٝ٘طٔبِیعٜ وطزٖ ٔمبیؿٝ
ػٙاٛاٖ  زٞی ٔمبزیط ٘طٔبِیعٜ قسٜ ثٝٚ ؾتٖٛ یه ٔبتطیؽ ٚاحس ٚ خبی

 آیس.زؾت ٔیٞبی ایٗ ٔبتطیؽ، اثط ٔبتطیؽ غیطٔٛظٖٚ ثٝٔؤِفٝ
ٞبی زؾت آٚضزٖ اثطٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ، ثّٛنٝ زض ٌبْ ثؼس ثطای ث

ٞبی قىؿت ٚ پبضأتطٞب( زض طٔٛظٖٚ )ػٙبنط ذٛقٝاثطٔبتطیؽ غی
ٞبی اِٚٛیت ذٛقٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز )حبنُ اظ ٔمبیؿبت ظٚخی ذٛقٝ

ٞب ثطاثط یه اؾت. قٛ٘س. زض ایٗ ٔبتطیؽ خٕغ ؾتٖٛٔسَ( يطة ٔی
خٟت ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ ٟ٘بیی، اثطٔبتطیؽ حبنُ تب خبیی ثٝ تٛاٖ ثبلا 

تغییط چٙساٖ ٔحؿٛؾی زض قٛز وٝ زیٍط ثب افعایف تٛاٖ ضؾب٘سٜ ٔی
ٞبی ٔبتطیؽ زیسٜ ٘كٛز. خٟت ا٘دبْ وّیٝ ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ ٔؤِفٝ
 اؾتفبزٜ قس. 2.6٘ؿرٝ  Super Decisionاظ ٘طْ افعاض  ANPضٚـ 

ثطاثط  FMEAزض حبِت ٔؼَٕٛ، تٛاٖ ٞط یه اظ پبضأتطٞبی ضٚـ 
یه اؾت؛ یؼٙی ٔدٕٛع تٛاٖ پبضأتطٞب ؾٝ ذٛاٞس ثٛز. زض ضٚـ 

FMEA-ANP ٖوٙٙس ای ثٝ پبضأتطٞب ترهیم پیسا ٔیٌٛ٘ٝٞب ثٝٚظ
٘ظط اظ ٔمساض ٞط یه، زاضای ٔدٕٛع ؾٝ ثبقٙس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض  وٝ نطف

                                                           
2- Unweighted super matrix 

3- Weighted super matrix 
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( ثطای ٘طٔبِیعٜ وطزٖ ػٙبنط ثّٛن پبضأتطٞب زض اثطٔبتطیؽ 1اظ ضاثُٝ )
 قٛز:ٞب اؾتفبزٜ ٔیٟ٘بیی ٚ تحهیُ ٚظٖ

    
      

∑  
                                                             (1)  

Wi ٚظٖ ٘طٔبِیعٜ قسٜ پبضأتط :i ( γ،β،) 
aiٚظٖ ٘طٔبِیعٜ ٘كسٜ پبضأتط : 

iقست، ٚلٛع، قٙبؾبیی : 

 
 ٘یكىط اظ ٔعضػٝ تب وبضذب٘ٝٔحهَٛ فطآیٙس حُٕ  -1شکل 

Fig. 1. The transportation process of sugarcane crop from farm to factory 

 
 FMEA-ANPؾبذتبض وّی ٔسَ  -2شکل 

Fig. 2. The overall structure of FMEA-ANP model 

 برای هر عبمل شنبسبیی شده RPNمحبسبه 

ثطای ٔحبؾجٝ ٕ٘طٜ اِٚٛیت ضیؿه  FMEAآ٘چٝ زض ضٚـ ٔؼَٕٛ 
(RPNا٘دبْ ٔی )قٛز، يطة ؾٝ ػبُٔ قست (S) قٙبؾبیی ،(D ) ٚ

زض یىسیٍط ثب ِحبِ زضخٝ إٞیت ٚ ٚظٖ یىؿبٖ ثطای ٞط ( O)ٚلٛع 
 زض ظیط اضائٝ قسٜ اؾت. (2)ضاثُٝ یه اظ آٟ٘بؾت. 

                                                             (2)  
ٞبی فطو ٚخٛز ٚظٖ FMEA-ANPزض ضٚـ پیكٟٙبزی 

ٔس ٘ظط لطاض ( 3)ٔتفبٚت ثطای ٞط یه اظ پبضأتطٞب زض لبِت ضاثُٝ 
ٌیطز. ٚظٖ پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی وٝ زض ٔطحّٝ لجُ  ٔی

ٔحبؾجٝ قس٘س، زض ایٗ لؿٕت ثطای ٔحبؾجٝ ٕ٘طٜ اِٚٛیت ضیؿه 
 قٛ٘س.ٔی( 3ضاثُٝ )اظ پبضأتطٞبی ٔطثٌٛ، ٚاضز نٛضت تٛاٖ ٞط یه  ثٝ

                 (3       )                                   
 انجبم اقدامبت اصلاحی

ٞبی انلاحی ثطای حصف یب وبٞف اٍِٛٞبی قىؿت ثبِمٜٛ الساْ
پصیط٘س. ثطای زؾت یبفتٗ ثٝ ایٗ ٚاخس ذُطپصیطی ثبلا نٛضت ٔی

ٞب ٔثُ تحّیُ ضیؿه ذطاثی ٞبی انِٛی حُ ٔكىلاتضٚـٞسف اظ 
قٛز. ثٟتطیٗ قیٜٛ اؾتفبزٜ ٔی 1خٟت ثبظضؾی ثط ٔجٙبی ضیؿه

                                                           
1- Risk Based Inspection (RBI) 



 :56     ...تأخیرات ریسک بندی اولویت در FMEA-ANP تلفیقی رویکرد کاربرد

 ٞبی ثبظضؾی ٘یع وٓ ذٛاٞس قس.احتٕبَ ٘یبظ ثٝ ضٚـثبقس؛ ظیطا ثب وبٞف ایٗ ؾبظی، وبٞف احتٕبَ ٚلٛع قىؿت ٔی ثٟیٙٝ

 ٔحهَٛ ٘یكىط ا٘تمبَزض فطآیٙس  تأذیطٚ ػُّ ثبِمٜٛ ٞط اٍِٛی  تأذیطفٟطؾت اٍِٛٞبی ثبِمٜٛ  -1جدول 

Table 1- List of potential delay patterns and potential causes of each delay pattern for the transportation process of 
sugarcane crop 

 ردیف

Row 
 تأخیرالگوی بالقوه 

Potential delay pattern 
 تأخیرعلل بالقوه 

Potential delay causes  
 نماد

Symbol 

1 
 ذطاثی وبضذب٘ٝ

Factory failure 

 ٞبذطاثی ٘مبِٝ

Conveyors failure 
FCO 

 ذطاثی آؾیبة

Mill failure 
FMILL 

 ذطاثی وٛضٜ ثربض

Steam furnace failure 
FSF 

 ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس

Production hall failure 
FPH 

 ػسْ ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
FF 

2 
 ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف

Tractor failure in queuing 
system 

 ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
UM 

 ػسْ ٟٔبضت ضا٘ٙسٜ

Lack of driver skills 
USO 

 فطؾٛزٜ ثٛزٖ تطاوتٛض

Worn tractor 
WT 

3 
 تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب

Accident and overturn of 
tractors 

 ػسْ زلت ضا٘ٙسٜ

Carelessness of the driver 
UCO 

 ػدّٝ ضا٘ٙسٜ

Driver rush 
HO 

 ظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف

Lots of tractors in the queue 
MT 

 تغییط قیفت 4

Shift change 

 ػسْ حًٛض ثٝ ٔٛلغ پطؾُٙ

Lack of on time presence personnel 
UOT 

 ػسْ ٚخٛز ثط٘بٔٝ ضیعی زلیك

Lack of precise planning 
UTT 

 ٕٞبٍٞٙی وٓ پطؾُٙ ثب ؾطػت وبض ضٚظا٘ٝ

Low staff coordination with the speed of daily work 
LS 

    

 نتایج و بحث

ٔحهَٛ ٘یكىط اظ ٔعضػٝ تب وبضذب٘ٝ اظ خّٕٝ ٘مُ  ٚ فطآیٙس حُٕ
تٛا٘س اظ اثؼبز ػّٕیبت ٟٔٓ خٟت تِٛیس قىط اؾت. ایٗ ػّٕیبت ٔی

ٌٛ٘بٌٛ٘ی زچبض تأذیطات خسی قٛز. تىیٝ ثط قٙبذت حبنُ اظ ٔطحّٝ 
قطایُی ضا وٝ زض  ٚ ػٛأُ تطیٟٗٔٓ ذجطٜ وبضقٙبؾبٖ وٕه لجُ، ثٝ

ثی تطاوتٛضٞبی زض نف، تٛلفبت وبضذب٘ٝ، ذطااخعای فطآیٙسی ٘ظیط 
تٛا٘ٙس ثبػث ٞب زض اثط اظزحبْ ٚ تغییط قیفت ٔیتهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی آٖ

ثطٚظ ٔكىُ ٚ ٘مهبٖ زض ا٘تمبَ ٘یكىط اظ ٔعضػٝ ثٝ وبضذب٘ٝ قٛ٘س، 
 1ٞبی تأذیط زض خسَٚ قٙبؾبیی قس ٚ زض لبِت اٍِٛٞب یب حبِت
ثطٌطفتٝ اظ ٌیطی اظ ٘ظطات فٟطؾت قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب ثٟطٜ

تدطثیبت ٚ ترهم اػًبی ٌطٜٚ ٚ زض ٔٛاضزی ضخٛع ثٝ ؾٛاثك ٚ 
پصیط ثطای ٞط ٞبی أىبٖٞبی ػّٕىطزی، فٟطؾتی اظ ػّتٌعاضـ

 تطتیت زازٜ قسٜ اؾت. 1حبِت تأذیط زض خسَٚ 

)ٔحهَٛ، ذسٔت،  FMEAثؿتٝ ثٝ ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 
ط یه تؼطیف نٛضت اؾتب٘ساضز ٞٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثٝفطآیٙس( ٔمیبؼ

ا٘س. زض ایٗ ٔطحّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼ پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ  قسٜ
ASQقٙبؾبیی ثطٌطفتٝ اظ ٔؤؾؿٝ 

آٔطیىب ثطای تحّیُ قىؿت  1
فطآیٙسی، اػًبی ٌطٜٚ اػساز ٔؼیٙی ضا ثٝ پبضأتطٞبی ٞط ػّت 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  2ٞبی تؼییٗ قسٜ زض خسَٚ اذتهبل زاز٘س. زضخٝ
  اؾت.

زؾت آٔسٜ زض پػٚٞف حبيط زض ؾٝ ؾُح ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٝ ٔسَ ث
قٛز. ٞسف ٔؿأِٝ تؼییٗ ٚظٖ ٚ اِٚٛیت تكطیح ٔی 3زض قىُ 

ثبقس. اظ آ٘دب وٝ پصیطی پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی ٔی ضیؿه
زض ؾُح ٔؼیبضٞب ٞط حبِت ثبِمٜٛ تأذیط، یه ذٛقٝ تأذیط ضا تكىیُ 

(، ذطاثی FCذطاثی وبضذب٘ٝ )ٞبی زٞس؛ چٟبض ذٛقٝ تأذیط ثٝ ٘بْٔی
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( ٚ تغییط RT(، تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب )FTتطاوتٛضٞبی زض نف )
ٞب ثٝ ٕٞطاٜ ػٙبنط ٞط ( ٚخٛز ذٛاٞس زاقت. ایٗ ذٛقSCٝقیفت )

تكطیح قس. ؾُح ضاٞجطزی ٘مكی اؾبؾی زض  1ذٛقٝ زض خسَٚ 
وٙس ٚ زض ػیٗ حبَ ٚاؾُٝ ثیٗ ؾُح اَٚ ٚ ؾْٛ ٌیطی ایفب ٔیتهٕیٓ

ٞبی ٔسَ قبُٔ قست، ٚلٛع ٚ ثبقس. زض ؾُح ؾّْٛ ٌعیٙٝٔسَ ٘یع ٔی
ٞب ٚ قٛ٘س. زض ٌبْ ثؼس ثٝ ثطضؾی ا٘ٛاع ٚاثؿتٍیقٙبؾبیی ثیبٖ ٔی

ٞب قٛز. قٙبؾبیی ٚاثؿتٍیٔمبیؿبت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطضؾی قسٜ پطزاذتٝ ٔی
 ٚؾیّٝ وبضقٙبؾبٖ ذجطٜ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.ٚ ا٘دبْ ٔمبیؿبت ظٚخی ثٝ

 تأذیطٞبی ٚلٛع، قست ٚ قٙبؾبیی ثطای اٍِٛٞبی زضخٝ -2جدول 
Table 2- Score of occurrence, severity and detection of delay patterns 

 تأخیرالگوی بالقوه 

Potential delay pattern 
 تأخیرعلل بالقوه 

Potential delay causes 
 شناسایی

Detection 
 وقوع

Occurrence 
 شدت اثر

Severity 

 ذطاثی وبضذب٘ٝ

Factory failure 

 ٞبذطاثی ٘مبِٝ

Conveyors failure 
7 10 9 

 ذطاثی آؾیبة

Mill failure 
9 10 10 

 ذطاثی وٛضٜ ثربض

Steam furnace failure 
8 4 6 

 ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس

Production hall failure 
7 8 8 

 ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾتػسْ 

Inappropriate maintenance 
9 5 8 

 ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف

Tractor failure in queuing 
system 

 ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
10 4 9 

 ػسْ ٟٔبضت ضا٘ٙسٜ

Lack of driver skills 
9 1 9 

 فطؾٛزٜ ثٛزٖ تطاوتٛض

Worn tractor 
6 5 9 

 ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞبتهبزف ٚ 

Accident and overturn of 
tractors 

 ػسْ زلت ضا٘ٙسٜ

Carelessness of the driver 
10 3 8 

 ػدّٝ ضا٘ٙسٜ

Driver rush 
5 6 7 

 ظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف

Lots of tractors in the queue 
7 7 8 

 تغییط قیفت

Shift change 

 ػسْ حًٛض ثٝ ٔٛلغ پطؾُٙ

Lack of on time presence personnel 
10 2 9 

 ػسْ ٚخٛز ثط٘بٔٝ ضیعی زلیك

Lack of precise planning 
10 1 9 

 ٕٞبٍٞٙی وٓ پطؾُٙ ثب ؾطػت وبض ضٚظا٘ٝ

Low staff coordination with the 
speed of daily work 

9 1 8 

     

( ٔكاابٞسٜ 3غیطٔااٛظٖٚ )خااسَٚ َااٛض وااٝ زض اثطٔاابتطیؽ ٕٞاابٖ
ٞب ٚ ػٙبنط ٔطثٌٛ ثٝ آٟ٘ب قٛز، ؾُط ٚ ؾتٖٛ ایٗ ٔبتطیؽ ضا ذٛقٝ ٔی

ٞبی ایٗ ٔبتطیؽ ٚظٖ ػٙهط ٔتٙبظط زض ؾاُط  زٞٙس. ٔؤِفٝتكىیُ ٔی
زٞس. ایٗ اثطٔبتطیؽ لاظْ اؾت ضا ٘عز ػٙهط ٔتٙبظط زض ؾتٖٛ ٘كبٖ ٔی

 ٛ ٖ ثطاثاط یاه   وٝ ٔٛظٖٚ قٛز. زض اثطٔبتطیؽ غیطٔٛظٖٚ خٕغ ٞط ؾات
ٞاب زض اثطٔابتطیؽ   وبض ػٙبنط ٞاط یاه اظ ثّاٛن   ذٛاٞس قس. ثطای ایٗ

(. َجك ٔبتطیؽ 4قٛ٘س )خسَٚ غیطٔٛظٖٚ زض ٚظٖ آٖ ثّٛن يطة ٔی
ٝ  0885/0ٚ  0475/0، 0775/0، ٔمبزیط 5ٟ٘بیی زض خسَٚ  تطتیات زض  ثا

     ٝ ٖ ؾُطٞبی قٙبؾابیی، قاست ٚ ٚلاٛع اظ ذٛقاٝ ٌعیٙا ٞابی  ٞاب، ٚظ
 قٛ٘س.ضأتطٞب اَلاق ٔی٘كسٜ پب٘طٔبِیعٜ

ذٛاٞس  7نٛضت خسَٚ ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ انلاحی، ٚظٖ پبضأتطٞب ثٝ
        ُ ٞابی  ثٛز. ثاطای ٔحبؾاجٝ ٕ٘اطٜ اِٚٛیات ضیؿاه ٞاط یاه اظ ػبٔا

قسٜ، زضخٝ پبضأتطٞبی قست، ٚلٛع ٚ قٙبؾبیی ثب ِحابِ ٚظٖ  قٙبؾبیی
ٔحبؾاجٝ   RPNآٔسٜ ثطای ٞط یه ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ خسیاس  زؾتثٝ

اظ  FMEA-ANPٔطثاٌٛ ثاٝ    RPN(. ٔمابزیط  8قسٜ اؾات )خاسَٚ   
زٞس وٝ زض نٛضت تط ٞؿتٙس. ایٗ أط ٘كبٖ ٔیوٛچه FMEAٔمبزیط 

ظایای  ٞبی زضؾت ثطای ٞط یه اظ پبضأتطٞب، زضخٝ ضیؿاه اػٕبَ ٚظٖ
ضؾس، وٕتط ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ وٝ ٌابٜ  ٞب اظ آ٘چٝ ثٝ ٘ظط ٔیآٖ

ط، ا٘دبْ الساْ انالاحی ضٚی یاه پابضأتط خٟات     زض یه اٍِٛی تأذی
تط اظ اػٕبَ الاسأبت انالاحی ايابفی    ضؾیسٖ ثٝ ؾُح ضیؿه پبییٗ
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 وٙس. ٔیپاصیطی وٕتاطی زاض٘اس خّاٌٛیطی      ضٚی پبضأتطٞبی زیٍط واٝ ضیؿاه  

 
 وبضذب٘ٝا٘تمبَ ٘یكىط ثٝ ٞبی تهٕیٓ ػّٕیبت ؾبذتبض ٔسَ ٌعیٙٝ -3شکل 

Fig. 3. The structure of the decision-making options model for sugarcane transportation operations to factory 

ػسْ ، FMEAقٛز وٝ زض ضٚـ ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔكبٞسٜ ٔی
ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾت ثطای وبضذب٘ٝ ٚ تطاوتٛضٞبیی وٝ ٚظیفٝ حُٕ 

٘یكىط ضا زاقتٙس زض یه اِٚٛیت یىؿبٖ لطاض ٔحهَٛ ؾجسٞبی حبُٔ 
ٌطفت، زض نٛضتی وٝ ثٙب ثط ٘ظطات وبضقٙبؾبٖ، تٛلفبت وبضذب٘ٝ قىط 

ثبقس وٝ ایٗ زاضای إٞیت ٚ ٚلٛع ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ تطاوتٛضٞب ٔی
ثٝ ذٛثی ٔكٟٛز ثٛزٜ ٚ اػٕبَ  FMEA-ANPٔٛضز زض ضٚـ 

ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات ٔٙبؾت ثطای وبضذب٘ٝ قىط ضا زاضای إٞیت ٚ 
ایٗ اِٚٛیت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ تطاوتٛضٞب ٘كبٖ زازٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

ُٔبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ ایدبز ٘مم ذٛز ثبػث ثطٚظ ٘مبیم خسی 
ؾؼی قس  FMEAتٛا٘س قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ُّٔت زض تٟیٝ خساَٚ  ٔی

، تأذیطوٝ ایٗ ٔٛيٛع ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز ٚ زض ؾتٖٛ ػُّ ثبِمٜٛ 
ثب تٛخٝ ثٝ ٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ  (.1ػُّ تجؼی ٘یع شوط ٌطزز )خسَٚ 

ٞب، ذطاثی وبضذب٘ٝ ٚ پؽ اظ آٖ ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف اظ  ذٛقٝ
وٝ َٛضیٝ (. ث6تطیٗ ػُّ ثبِمٜٛ ضیؿه قٙبؾبیی قس٘س )خسَٚ ٟٔٓ

ت ثبِمٜٛ تأذیط تكریم زازٜ قس تطیٗ ػّّٟٔٓػٙٛاٖ ثٝذطاثی آؾیبة 
زضنس اظ تٛلفبت وبضذب٘ٝ ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زاز ٚ  15/73َجك آٔبض  ٚ

)خسَٚ  ثٙسی ػُّ ضیؿه تأذیطات زض ضتجٝ اَٚ لطاض ٌطفتزض اِٚٛیت
ثبقس؛ ٞبی وبضذب٘ٝ ٔی٘مبِٝذطاثی ٔیٗ فبوتٛض ضیؿه تأذیطات، زّٚ. (8

٘مبِٝ تغصیٝ، ٘مبِٝ قؿتكٛ، ٘مبِٝ انّی، ٘مبِٝ ٚضٚزی  ٞب قبُٔ:ایٗ ٘مبِٝ
َ، ٘مبِٝ ٔیب٘ی، ٘مبِٝ ثبٌبؼ ثطٌكتی اظ فیّتط زٚاض ٚ ثٝ آؾیبة اّٚ

ٞب ٞبی ٘مبِٝزضنس ذطاثی 49ثبقس وٝ اظ ایٗ ٔیبٖ ٞبی ثبٌبؼ ٔی ٘مبِٝ
َ ثٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ذطاة قسٖ ٔطثٌٛ ثٝ ٘مبِٝ ٚضٚزی ثٝ آؾیبة اّٚ

قسٜ ثٝ ٞبی ثطیسٜزض ٚضٚزی وبضذب٘ٝ وٝ ٚظیفٝ ا٘تمبَ ٘ی٘مبِٝ تغصیٝ 

وبضذب٘ٝ ضا خٟت قطٚع فطآیٙس تِٛیس قىط ثط ػٟسٜ زاضز؛ ٔٛخت ثبلی 
ٚ وبٞف زضنس  كىطٞبی حُٕ ٘ی قسٜ زض ٔبقیٗٞبی ثطیسٜٔب٘سٖ ٘ی

 آؾیبة ٚ ثطزاقت ثیٗ ظٔب٘ی فبنّٝ افعایف ٌطزز، ظیطالٙس آٟ٘ب ٔی
 ٔٛخٛز زوؿتطاٖ لجَٛ لبثُ زضنس وبٞف قسٜ ثطزاقت ٘یكىط وطزٖ

ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس، ٞب، پؽ اظ ایٗ اِٚٛیت .قٛزضا ؾجت ٔی ػهبضٜ زض
وبضذب٘ٝ ٚ  ػسْ ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾتظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف، 

ی ضیؿه ٞبتطیٗ اِٚٛیتتطتیت اظ ٟٔٓثٝتطاوتٛضٞب ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت 
 تأذیطات تكریم زازٜ قس٘س.

ػٙٛاٖ اِٚیٗ ػّّت تأذیط ٚ ذطاثی ذطاثی وبضذب٘ٝ ثٝ٘ظط ثٝ ایٙىٝ 
ٞبی ثبِمٜٛ آٖ قٙبؾبیی تطیٗ ػّتػٙٛاٖ ٟٔٓٞب ثٝآؾیبة ٚ ٘مبِٝ

قس٘س، ثبیؿتی السأبت انلاحی زض خٟت ثٟجٛز ٚ وبٞف ذطاثی ایٗ 
ثبلا آٔسٖ ٞبی ذطاثی آؾیبة قبُٔ: زٚ ثرف نٛضت ٌیطز. ػّت

ثطیسٖ ظ٘دیطٞب، قىؿتٗ ِیٙه قٛت، افتبزٖ ظ٘دیط اظ ضٚی اؾپطاوت، 
آلات زض ٘مبِٝ، فبِت ثطلی، تٙظیٓ ظ٘دیط ٚ تؼٛیى آٖ، ٚخٛز آٞٗ

ٞبی ٘مبِٝ، ذطاثی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی آؾیبة، قُ قسٖ پیچ ٚ ٟٔطٜ
لایٗ ضٚغٗ، اظ تٙظیٓ افتبزٖ غُّه فیسضَٚ، تطیپ اثعاض زلیمی 

ىطز تٛضثیٗ، ثبلا ضفتٗ َِٛ ٔرعٖ قطثت، ػسْ تٙظیٓ ٌبٚض٘ط، ػسْ ػّٕ
ٞبی آؾیبة، ٔكىُ زض اِىتطٚٔٛتٛض پٕپ، ذبضج قسٖ ٚ نحیح خه
ؾّت، ثطیسٜ قسٖ ثىؿُ ٚیٙچ، اؾّت، نبف ٘جٛزٖ ِجٝ اثطیسٜ قسٖ 

ٞب، حطوت وطزٖ وٛپّیًٙ ٚ ثبظ قسٖ ٔكىُ اثعاض زلیمی تٛضثیٗ
ٞب، وٛپّیًٙ، افت فكبض ضٚغٗ یبتبلبٖ قطیسض، ٌطْ وطزٖ یبتبلبٖ

بی چبلٛ، ثطیسٜ قسٖ تیغٝ اؾىطیپط، ٞتؼٛیى ضِٚیه، قىؿتٗ تیغٝ
تؼٛیى تیغٝ ثٝ ػّت ٚضٚز فّعات ٚ قىؿتٗ تیغٝ ٚ ٚضٚز آٞٗ ثٝ زضٖٚ 
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 ٞبیغّته قبُٔ ٞبآؾیبة وبُٔ ثٙبثطایٗ ؾطٚیؽثبقس. ٍٔٙت ٔی
 تأٔیٗ آؾیبة، وٛپّیًٙ ،(پیٙیٖٛ) ثعضي ز٘سٜ چطخ ٌیطی،ػهبضٜ چس٘ی

 چبلٛ، ٘ظیط: تیغٝ ٞبآؾیبة فطؾٛزٜ ٚ فٛلازی ؾٍٙیٗ لُؼبت تؼٛیى ٚ
 ٘مبِٝ ظ٘دیط ٞب،پّیت تطاـ ٚ آؾیبة اؾىطیپط آؾیبة، ٘مبِٝ اؾّت
تیجُ  فیسض ثٝ كىط٘ی ترّیٝ ٞبیخطثمیُ ٚ آؾیبة فیسضٞبی ٚ ٘یكىط

 ػٙٛاٖ السأبت انلاحی ٔس٘ظط لطاض ٌیطز.ثبیؿت ثٝٔی

 گیرینتیجه

 ٔحهَٛ ا٘تمبَ ػّٕیبت زض ٔٛخٛز ٞبیضیؿه تطیٟٗٔٓ اظ یىی
 ثٝ تأذیطات ایٗ .ثبقسٔی فطآیٙس ایٗ زض آٔسٜ ٚخٛزٝ ث تأذیطات ٘یكىط

 ضا تٛخٟی لبثُ ویفی ٚ وٕی ٞبی افت ٚ ٌیطز ٔی نٛضت ٔرتّفی ػُّ
 زض ٘یكىط ثطزاقت ٔٛلغ ثٝ ا٘دبْ. وٙس ٔی تحٕیُ ٘یكىط نٙؼت ثٝ

 ثبض٘سٌی فهُ ثب ثٛزٖ ظٔبٖ ٞٓ زِیُ ثٝ َجیؼی َٛض ثٝ ذٛظؾتبٖ اؾتبٖ
اؾت.  ٕٞطاٜ ثؿیبضی ٔحسٚزیت ثب ٔعضػٝ، ضَٛثت ٘بٔٙبؾت قطایٍ ٚ

تٛلف  ثٙبثطایٗ، ثبیؿتی وٛقیس تب ػٛأُ تأذیط لبثُ وٙتطَ قبُٔ:
وبضذب٘ٝ، ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف، تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب ٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ تحّیُ ضیؿه نٛضت تغییط قیفت ضا ثٝ حسالُ ضؾب٘س. 

اظ ٔیبٖ ایٗ ، FMEA-ANPّفیمی ٌطفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ت
تطیٗ ػّت تأذیط ٚ ذطاثی ػٙٛاٖ ٟٔٓػٛأُ تٛلف ٚ ذطاثی وبضذب٘ٝ ثٝ

ٞبی ثبِمٜٛ آٖ تطیٗ ػّتػٙٛاٖ ٟٔٓتطتیت ثٝٞب ثٝآؾیبة ٚ ٘ٛاض٘مبِٝ
ؾبظی ؾیؿتٓ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات پیكٍیطا٘ٝ ثب پیبزٜقٙبؾبیی قس٘س. 
تٛاٖ اظ تٛلفبت احتٕبِی ذهٛل زض ثرف آؾیبة ٔیزض وبضذب٘ٝ ٚ ثٝ

ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب تُبثك ظطفیت ثطزاقت ٘یكىط  ػُٕ آٚضز.ٝ خٌّٛیطی ث
 ظٔبٖ تٛاٖ ٌبٔی ٔؤثط زض خٟت وبٞفٚ تحٛیُ آٖ تٛؾٍ وبضذب٘ٝ ٔی

ٚضی ایٗ ٚ افعایف ثٟطٜ فطآٚضی ٔطحّٝ آغبظ ٚ ٘یكىط ثطزاقت ثیٗ
 ػّٕیبت ثطزاقت.

 سپاسگساری

ٞبی ٔبزی ٚ ذبَط حٕبیت٘رجٍبٖ ثٝٚؾیّٝ اظ ثٙیبز ّٔیّ ثسیٗ
 ٞبی ؾبٔب٘ٝ تحّیُ پػٚٞكی ٞؿتٝ لبِت ٔؼٙٛی ا٘دبْ ایٗ ُٔبِؼٝ زض

ذٛظؾتبٖ  َجیؼی ٔٙبثغ ٚ وكبٚضظی ػّْٛ زا٘كٍبٜ ظیؿتی ٚ وكبٚضظی
 .ٌطزز‌ٔی لسضزا٘ی

ٔبتطیؽ ٘بٔٛظٖٚ -3جدول   

Table 3- Unweight super matrix 
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 ٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ -4جدول 

Table 4- Weighted super matrix 

 

 ٔحسٚز قسٜٔبتطیؽ  -5جدول 

Table 5- Limit matrix 
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 ٞبٔبتطیؽ ٔٛظٖٚ ذٛقٝ -6جدول  

Table 6- Clusters weighted matrix 
 هاگسینه 

Options 
 تأخیر

Delay 
 خرابی کارخانه

Factory 
failure 

 خرابی تراکتورهای در صف

Tractor failure in 
queuing system 

 تصادف و واشگونی تراکتورها

Accident and overturn of 
tractors 

 تغییر شیفت

Shift change 

 Options 0 0 0.2 0.2 0.25 0.2  ٞبٌعیٙٝ
 Delay 0 0 0 0 0 0   تأذیط
 Factory failure 0 0.724 0.2 0.2 0.25 0.2  ذطاثی وبضذب٘ٝ

 تطاوتٛضٞبی زض نفذطاثی 

Tractor failure in queuing system 
0 0.135 0.2 0.2 0.25 0.2 

 تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب

Accident and overturn of tractors 
0 0.054 0.2 0.2 0 0.2 

 Shift change 0 0.085 0.2 0.2 0.25 0.2 تغییط قیفت

 ٚظٖ پبضأتطٞب -7جدول 

Table 7- The weight of parameters 
 پارامتر

Parameter 
 وزن نرمالیسه نشده

Not normalized weight 

 وزن اصلاحی

Corrected weight 
 Detection 0.0775 1.088   قٙبؾبیی
 Severity 0.0475 0.667    قست

 Occurrence 0.0885 1.243    ٚلٛع

 FMEA  ٚFMEA-ANPٞبی ثبِمٜٛ تأذیط زض زٚ ضٚـ ٚ اِٚٛیت ػبُٔ RPNٔمبزیط  -8جدول 

Table 8- The RPN values and priority of potential delay factors for FMEA and FMEA-ANP methods 
 الگوی بالقوه تأخیر

Potential delay pattern 
 علل بالقوه تأخیر

Potential delay causes 
RPN اولویت 

FMEA-ANP FMEA FMEA-ANP FMEA 
 ذطاثی وبضذب٘ٝ

Factory failure 
 ٞبذطاثی ٘مبِٝ

Conveyors failure 
629.428 630 2 2 

 ذطاثی آؾیبة

Mill failure 
887.59 900 1 1 

 ذطاثی وٛضٜ ثربض

Steam furnace failure 
177.8 192 10 9 

 ذطاثی ؾبِٗ تِٛیس

Production hall failure 
440.928 448 3 3 

 ػسْ ٍٟ٘ساضی ٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
323.14 360 5 5 

 ذطاثی تطاوتٛضٞبی زض نف

Tractor failure in 
queuing system 

 

 ٍٟ٘ساضی ٘بٔٙبؾت

Inappropriate maintenance 
297.057 360 6 5 

 ػسْ ٟٔبضت ضا٘ٙسٜ

Lack of driver skills 
47.281 81 13 12 

 فطؾٛزٜ ثٛزٖ تطاوتٛض

Worn tractor 
224.86 270 7 6 

 تهبزف ٚ ٚاغٌٛ٘ی تطاوتٛضٞب

Accident and overturn of 
tractors 

 

 ػسْ زلت ضا٘ٙسٜ

Carelessness of the driver 
192.053 240 9 7 

 ػدّٝ ضا٘ٙسٜ

Driver rush 
195.61 210 8 8 

 ظیبز ثٛزٖ تطاوتٛضٞبی زض نف

Lots of tractors in the queue 
373.49 392 4 4 

 تغییط قیفت

Shift change 
 ػسْ حًٛض ثٝ ٔٛلغ پطؾُٙ

Lack of on time presence personnel 
125.504 180 11 10 

 ضیعی زلیك ػسْ ٚخٛز ثط٘بٔٝ

Lack of precise planning 
53.024 90 12 11 

 ٕٞبٍٞٙی وٓ پطؾُٙ ثب ؾطػت وبض ضٚظا٘ٝ

Low staff coordination with the speed 
of daily work 

43.709 72 14 13 
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Introduction 
Given the risk management and improving the process, reliability is important in operations and production 

management, especially agricultural process. Failure modes and effects analysis (FMEA) is regarded as one of 
the most powerful methods in this area. High applicability and proper analyzability of FMEA have caused to be 
among the most important techniques of systems for risk analysis and safety improvement. Risk management in 
all sectors is important, especially in agricultural sector. Sugarcane is one of the industrial crops used as raw 
material for several major and minor industries. In Iran, this crop is cultivated by sugarcane agro-industry 
companies. The sugarcane trailers were used to transport harvested sugarcane from farm to mill in these 
companies. There are many problems to milling it on time. One of the most important risks involved in 
sugarcane transportation is the delays encountered in this process which can affect the quality and quantity of the 
product. Delay in milling of the harvested sugarcane is caused by various reasons in agro-industry units 
including factory downtime, breakdowns of tractors at factory gate, tractor accident in factory yard and staff shift 
changes creating long queues. So, considering and using risk management techniques and eliminating risk 
factors can be an effective step to increase the efficiency of this process. 

Materials and Methods 
This research was carried out on Sugarcane and By-Products Development Company of Khuzestan. At first, 

the sugarcane transport operations and used equipment were investigated through an interview with experts in 
the safety and technical sectors and engineers of the Sugarcane and By-Products Development Company of 
Khuzestan and the study of related books in 2017. After that, the defects and errors of each equipment that 
caused technical problems and problems in other equipment, as well as the occurrence of injuries and human 
casualties were identified. Finally, the risks were written for valuation in the FMEA method paper. In this 
research, risk pricing was based on the Brainstorming method. Risk evaluation is based on the ranking of the 
effect severity, the risk occurrence probability and the degree of risk detection available in the FMEA method. In 
this research, analytical network process (ANP), a modern and powerful method in the decision-making field, 
has been used in combination with FMEA (FMEA-ANP) for defeating the shortcomings. FMEA-ANP considers 
mutual relationships of hazardous factors, and by offering a certain structure, develops a systematic and flexible 
view in risk management scope. The suggested method deploys a simple concept of risk priority number and 
assigns different importance in the form of power for each factor. The resulted RPN will cope better with the 
system, in which it is applied. This method provides a more accurate analysis of risk and, consequently, more 
efficient and effective actions, causing attainment and maintenance of more desirable reliability. 

Results and Discussion 
The results of FMEA-ANP model indicated that the mill equipment in the sugar factory is the most important 

delayed factor (failure) in the sugarcane transformation. For this reason, the basis failure causes in the sugar 
factory has been carefully investigated and it has been concluded by experts' opinions that factory mill and the 
conveyers failures are important causes of the delay in this process, respectively. Based on statistical analysis, 
73.15% of the factory downtimes were related to mill and ranked as first compared with the other risk factors. 
Among the conveyors, the most damage was related to the inlet conveyor to the first mill and 49% of conveyors 
failures occurred in this conveyor. 
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Conclusions  
This research validated the application of FMEA-ANP for the rational organization of the harvest-transport 

complex. According to this investigation, the probable downtimes and delays can be prevented by implementing 
the optimal preventive repair and maintenance planning in the sugar factory, and in particular on the factory mill 
equipment. In addition, efforts to adapt the speed of harvesting and the speed of delivery by the factory can be 
effective in reducing the delivery delay time by the factory. 

 
Keywords: ANP, FMEA, Mill Failures, Risk, Sugarcane, Transportation 
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 چکیدٌ

ثب اؾتفبزُ اظ ضّیبفت  ًیكىطهعاضع  ػولىطز افعایف هیعاى ذَظؾتبى وِ ًیكىط ّبی وكت ٍ نٌؼت قطوت انلی اّساف اظ یىی پػٍّف ایي زض
ثب  قسُ آٍضی خوغ ّبی زازُ اظ ظیبزی ثؿیبض حدن ثب تَلیسی وكبٍضظی ّبیٍاحس ایي زض گیطًسگبى تهوین .اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾی هَضز ثبقس، هی وبٍی زازُ

 اهطی آهبضی، ٍ تدطثی ّبی تحلیل ٍ تدعیِ ی ٍؾیلِ ثِ ّب آى هسیطیت ٍ آًبلیع وِ ّؿتٌس هَاخِ ّب آى ثیي زض پیچیسُ ضٍاثظ ثب ٍ هتٌَع ثؿیبض ذهَنیبت
 ایي زض. ثبقس هی ثبلا حدن ثب اعلاػبت ؾبظهبًسّی ٍ هسیطیت زض تَاًوٌس فٌبٍضی یه وبٍی زازُ. ثبقس هی ًبهوىي ػولاً ّب حَضِ ثؿیبضی اظ زض ٍ زقَاض

 ایي زض .اؾت قسُ پطزاذتِ ػولىطز هحهَل ًیكىط ثِ ترویي (،QUEST  ٍC5.0 ّبی وبٍی زضذت تهوین )هسل زازُ ّبی تىٌیه اظ اؾتفبزُ ثب تحمیك
ػولىطز  ثط ػَاهل ایي هتفبٍت ّبی تطویت اثط تب گطزیس اؾتفبزُ گیبُ ٍ ذبن ظّىكی، ٍ ّبی آثیبضی زازُ ّوچَى زؾتطؼ ّبی زض زازُ هدوَػِ ضاؾتب
ّبی هَضز ًیبظ ایي تحمیك، عی  ثبقس. زازُ هعضػِ هی 1201ایي پػٍّف اظ ًَع تحلیلی ثَزُ ٍ پبیگبُ زازُ آى قبهل ضوَضزّبی  .گطزز تؼییي تَلیس
اًدبم قسُ  IBM modeler 14.2افعاض  زؾت آهسُ اؾت. تدعیِ ٍ تحلیل ثِ ووه ًطمِ اظ وكت ٍ نٌؼت اهیطوجیط ث 1396تب  1393ّبی ظضاػی  ؾبل

 ٍاثؿتِ ػولىطز ؾغح تبثیطپصیطی چگًَگی. ثبقس هی تبثیطگصاضهعاضع ًیكىط  ػولىطز ؾغح تغییط ثط هسیطیتی ٍ اخطایی ّبی قبذم ،ًكبى زاز ًتبیحاؾت. 
 اؾترطاج QUEST ٍ C5.0 تهوین زضذت ّبی هسل اظ حبنل الگَّبی لبلت زض وِ ثبقس هی هسیطیتی ٍ اخطایی ّبی قبذم اظ ذبنی ّبی تطویت ثِ

 زؾتِ ث ًتبیح ثٌبثطایي ؾبظی ظبّط قسُ اؾت. تطیي هتغیط هؿتمل زض هسل ػٌَاى هْن هَل زض ّط زٍ هسل زضذت تهوین ثِّوچٌیي ٍاضیتِ هح. اؾت قسُ
 .ًوبیس ووه تَلیس هیعاى قسُ تؼییي ثِ اّساف ضؾیسى ثطای هغلَة قطایظ ؾبظی آهبزُ ٍ ضیعی ثطًبهِ زض تَاًس هی آهسُ

 

 اهیطوجیطوكبٍضظی، وكت ٍ نٌؼت  وبٍی، زازُ، اضظیبثیَای کلیدی:  ياشٌ

 

 1مقدمٍ

ثبقس.  یوٌٌسُ ؾبوبضظ ه يیهأثب اضظـ ٍ اظ هٌبثغ ت یهحهَل كىط،یً
اظ وكَضّب  یبضیزض ثؿ كىطیً یاّساف وكبٍضظ يیطگطچِ اظ هْوت

اظ  یپطاضظـ اؾت، اهب زض ثؼض ییهبزُ غصا هیػٌَاى ِ ؾبوبضظ، ث سیتَل
 كىطیاًس، وكت ً هَاخِ یهٌبثغ اًطغ يیهأوكَضّب وِ ثب هكىل ت

. ثطزاقت حسٍزا ثبقس یهغطح ه عیً یاًطغ سیػٌَاى هٌجغ هْن تَلِ ث
تي زض ّىتبض ؾبلِ زض ؾبل اظ ثؼضی هعاضع ًیكىط ذَظؾتبى  125

اؾتبى ثطای وكت ًیكىط  يیًكبًگط اؾتؼساز اللیوی ًَاحی گطم ا
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 عطح لبلت زض نٌؼتی نَضت ثِ ذَظؾتبى اؾتبى زض ًیكىط .بقسث هی
 ّبی نٌؼت ٍ وكت) ذَظؾتبى اؾتبى خبًجی نٌبیغ ٍ ًیكىط تَؾؼِ

 ؾلوبى ذعاػی، زػجل ذبى، وَچه هیطظا اهیطوجیط، ،(ضُ) ذویٌی اهبم
 ٍ وبضٍى تپِ، ّفت ّبی نٌؼت ٍ وكت ٍ( زّرسا ٍ فبضاثی فبضؾی،

 ٍ قسُ وكت( ّىتبض ّعاض 110) ٍؾیؼی خغطافیبیی اثؼبز زض آة هیبى
اهب  .(Monjezi et al., 2017) گیطز هی لطاض ثطزاضی ثْطُ هَضز

 ػولىطز ًیكىط زض عی ؾبلیبى گصقتِ ضٍ ثِ افَل ًْبزُ اؾت. هتبؾفبًِ
زض : فكطزگی ذبن هعاضع اظ ػجبضتٌس افت ػولىطز ایي زلایلثطذی اظ 

ؾجس  ّبی ؾٌگیي ظضاػی )هبقیي ثطزاقت ٍ اثط ضفت ٍ آهس ظیبز هبقیي
(، قَضی آة ضٍزذبًِ وبضٍى، گطز ٍ غجبض ٍ آلَزگی َّای كىطحول ًی

هٌظَض ثطضؾی ػلل وبّف ػولىطز ًیكىط ٍ  لصا ثِاؾتبى ذَظؾتبى. 
ای  اضائِ ضاّىبضّبیی ثِ هٌظَض افعایف تَلیس، ًیبظ ثِ هغبلؼبت گؿتطزُ

وبٍی زض حبل حبضط اظ ضاّىبضّبی  ثبقس. فطآیٌس زازُ زض ایي ظهیٌِ هی
 .ثبقس ط زض تَلیس اضظـ افعٍزُ، اؾترطاج زاًف ٍ هسیطیت زاًف هیهَث
 ّبی زازُ ػظین همبزیط اظ زاًف یبفتي فطآیٌس اظ ػجبضتؿت وبٍی زازُ

اعلاػبت. اظ  هربظى زیگط یب ٍ زازُ اًجبضُ زازُ، پبیگبُ زض قسُ شذیطُ
ّبی زضذتوبٍی، زضذت تهوین اؾت.  ّبی زازُ پطوبضثطزتطیي ضٍـ

mailto:hzakid@scu.ac.ir
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ّبی هدعا ؾبذتِ ّب ثِ گطٍُعطیك خساؾبظی هتَالی زازُتهوین اظ 
ّب زض ّط قًَس ٍ ّسف زض ایي فطآیٌس افعایف فبنلِ ثیي گطٍُهی

 ,Quest قبهل تهوین زضذت هرتلف ّبی هسل خساؾبظی اؾت.

CART,CHAID ٍ C5.0 یطیوبضگ ثِ ٌِیظه زض ثبقس. هی 
اًدبم  یبضیثؿ مبتیتبوٌَى تحم یوبٍی زض وكبٍضظ زازُ یّب هیتىٌ

 قَز.   یآى اقبضُ ه اظ ییّب قسُ اؾت وِ زض ازاهِ ثِ ًوًَِ
Ramesh and Vardhan (2013)  ػولىطز هحهَلات

ثیٌی  پیفوبٍی  هرتلف زازُ یّب ضا ثب اؾتفبزُ اظ تىٌیه یوكبٍضظ
-k-means ،k ّبی ّب ًكبى زاز وِ الگَضیتن آى ًتبیح تحمیمبت. وطزًس

Nearest Neighbor ،support vector machines ِیّب ٍ قجى 
 اظ یػولىطز هحهَلات وكبٍضظ یٌیث فیپ یثطا یههٌَػ یػهج

 Jeysenthil et (2014) .ثبقٌس ثطذَضزاض هی یبزیظ ییزلت ثبلا ٍ تَاًب

al.  ٌزازُ یثٌس ذَقِ هیثب اؾتفبزُ اظ تى ( وبٍیk-means )هی 
 یعطاح كىطیذبن هعاضع ً یّب زازُ گبُیپب یثطا یجبًیپكت ؿتنیؾ

ثٌسی ضا  وبضآیی ضٍـ ذَقِ Noorzadeh et al. (2011) .وطزًس
ًوًَِ ذبن زض اضاضی  213ثٌسی غلظت هؽ ثب اؾتفبزُ اظ  ثطای ذَقِ

ثب  Goktepe et al. (2005) وكبٍضظی اؾتبى ّوساى ثطضؾی وطزًس.
ثٌسی  ٍ ذَقِ K-means ضٍـًوًَِ ذبن ٍ  120اؾتفبزُ اظ 

ثٌسی وطزًس. ًتبیح ایي  آًتبلیب ضا عجمِّبی هٌغمِ  ی، ذبن هطحلِ
 تطی زاقتِ اؾت. ثٌسی ًتیدِ هغلَة ضٍـ ذَقِ ،تحمیك ًكبى زاز
 یّب تىٌیه یطیوبضگ ٍ لعٍم ثِ یتَاًوٌس عیً هغبلؼبت زیگطی

 Kalpana et al., 2014) ٌسیًوب یه كیضا تهس یوبٍی زض وكبٍضظ زازُ

a, b; Geetha, 2015; Sharma and Mehta, 2012; Yethiraj, 

2012; Rajesh, 2011; Raorane and Kulkarni, 2013.) 
ثٌسی ػَاهل اخطایی ٍ  تبثیط ٍ ضتجِ ثطضؾیّسف اظ ایي تحمیك، 

ثط افعایف ػولىطز تَلیس ًیكىط زض هسیطیتی ػلاٍُ ثط ػَاهل عجیؼی 
ثب  ذَظؾتبى وكت ٍ نٌؼت اهیطوجیط قطوت هعاضع تحت پَقف

 هٌظَض ثِ یضاّىبضّبی اضائِ ٍ C5.0  ٍQUESTّبی  اؾتفبزُ اظ هسل
 . ثبقس هیػولىطز  افعایف

 َا مًاد ي ريش

هگعاضع   1393-96ظضاػگی   ّگبی  ؾگبل ّگبی   اظ زازُایي تحمیك زض 
گبًِ قگطوت تَؾگؼِ    یىی اظ ٍاحسّبی ّفت ،وكت ٍ نٌؼت اهیطوجیط

 45وكگت ٍ نگٌؼت زض    يیگ . ااؾگتفبزُ قگس  ًیكىط ٍ نگٌبیغ خگبًجی   
ویلَهتطی خٌَة اَّاظ ٍ زض غطة ضٍزذبًِ وبضٍى ٍ قطق خگبزُ اّگَاظ   

زضخگِ ٍ   48تب  مِیزل 12زضخِ ٍ  48ثِ ذطهكْط ٍ زض عَل خغطافیبیی 
 40زضخگِ ٍ   31تب  مِیزل 15زضخِ ٍ  31ٍ ػطو خغطافیبیی  مِیزل 30
 بًِیؾگبل  یثبضًگسگ  يیبًگیگ ه یهٌغمگِ زاضا  يیلطاض گطفتِ اؾت. ا مِیزل
 َؼ،یزضخگِ ؾلؿگ   25 ضٍظاًگِ ّگَا    یزهگب  يیبًگیگ ه هتط، یلیه 1/147
 7اضتفگبع   يیبًگیه یٍ زاضا َؼیزضخِ ؾلؿ 2/21ذبن  یزهب يیبًگیه

. (Monjezi and Zakidizaji, 2017) ثبقگس  یزضیگب هگ   غحهتگط اظ ؾگ  

ّىتگبض ٍ پتبًؿگیل ؾگغح ظیگط وكگت آى       14000هؿبحت ایي ٍاحگس  
وبًگبل، خگبزُ، ؾگبذتوبى ٍ وبضذبًگِ      ثبقس ٍ هگبثمی  ّىتبض هی 12000

 ّىتبضی اؾت. 5/25هعضػِ  480ثبقس. ایي ٍاحس زاضای  هی

 هراحل اجرای تحقیق

 ها اول: شناخت وضع هوجود و شناسایی داده هرحله

هغبلؼگِ   ،قٌبذت ٍضؼیت هَخگَز  :قبهل هطحلِػوسُ ٍظبیف ایي 
ٍ  زازُّگب ٍ هٌگبثغ    ثطضؾی فطآیٌس ثجت زازُ، تدطثیبت ٍ همبلات هطتجظ

ایدبز قٌبذت نگحیح ٍ   هطحلِّسف انلی ایي ثَز.  تؼییي زاهٌِ عطح
ّگبی   ّگب، اّگساف ٍ هحگسٍزیت    ّبی هَخَز، چگبلف  خبًجِ زغسغِ ّوِ

ِ هَخَز زض اخطای ایي تحمیك ثَز. زض پبیبى ایگي   ٍ  هطحلگ  زضن وبهگل 
  ُ ّگبی آى ثگیي هحممگبى ٍ     حگل  فْن هكتطوی اظ نگَضت هؿگئلِ ٍ ضا

ّبی اًدگبم   فؼبلیت ت ٍ نٌؼت ایدبز گطزیس.وبضقٌبؾبى وكبٍضظی وك
اًدبم ههبحجِ ثب هگسیطاى ٍ وبضقٌبؾگبى   ًیع قبهل:  هطحلِقسُ زض ایي 

ثبظزیس اظ ٍاحسّبی وكبٍضظی هگطتجظ  ، ّبی وكبٍضظی ٍ نٌؼت هؼبًٍت
وبٍی زض حَظُ  هغبلؼِ همبلات ٍ تدطثیبت هَفك وبضثطز زازُ ،ثب تحمیك

ّگبی هرتلگف ّوچگَى     اضظیبثی هٌبثغ زازُ هَخَز زض ثرف وكبٍضظی،
هیعاى تَلیس ًیكىط، آثیبضی ٍ ظّىكی، َّاقٌبؾی، ذبن، گیبُ ٍ ولیگِ  

تؼییي زاهٌِ ٍ حسٍز تحمیك ثط اؾگبؼ   ٍ هَاضز هطتجظ ثب ػولىطز هعاضع
ّوچٌگیي ثگب اضظیگبثی هٌگبثغ     ثَز. ّبی هَخَز زض هٌبثغ زازُ  هحسٍزیت

ٍ نٌؼت، هحسٍزیت ٍ زاهٌِ اخطایی پگػٍّف  ای هَخَز زض وكت  زازُ
هٌدط ثِ ایدبز ًمكِ ضاُ هكتطن هحممگیي   هطحلِتؼییي قس. تبییس ایي 

 ٍ وبضقٌبؾبى قطوت وكت ٍ نٌؼت ًیكىط گطزیس.

 سازی و ارزیابی سازی، هدل دوم: آهاده هرحله

ؾبظی  ؾبظی ٍ آهبزُ ػجبضتؿت اظ: یىپبضچِ هطحلِػوسُ ٍظبیف ایي 
اؾترطاج الگَّب ٍ تفؿگیط ًتگبیح    ٍّب  ؾبظی ٍ اضظیبثی هسل هسل، ّب زازُ

ِ عی ایگي  . زؾت آهسُ ثطای حل هؿئلِِ ث ، هغبلؼگبت تَنگیفی،   هطحلگ
ثیٌبًگِ   ؾبظی ثگِ هٌظگَض تؼیگیي هگسل پگیف      ّب ٍ هسل ؾبظی زازُ آهبزُ

ضیعی تَلیس ثب ّسف  ػولىطز ٍ وكف لَاًیي هفیس ثطای وٌتطل ٍ ثطًبهِ
ی اًدگبم قگسُ زض   ّگب  فؼبلیتّوچٌیي  پصیطفت. افعایف ػولىطز اًدبم

ّگگسف هٌبؾگگت ثگگط اؾگگبؼ   ًگگَعتؼیگگیي  ًیگگع قگگبهل: هطحلگگِایگگي 
عَض هثبل اًتربة قبذم تگي  ِ ّبی هَخَز زض هٌبثغ زازُ، ث هحسٍزیت
تؼیگیي   یگب اًگساظُ اضتفگبع ًیكگىط،    ًطخ ضقس ّفتگگی   خبیِ ث زض ّىتبض

ط اؾگبؼ  همیبؼ ظهبًی هٌبؾت ثطای ایدگبز ضوَضزّگبی اعلاػگبتی ثگ    
اًترگبة ٍاحگس ضٍظ،   عَض هثگبل  ِ ّبی هَخَز زض هٌبثغ زازُ، ث هحسٍزیت

ّبی آثیگبضی ٍ   ؾبظی هٌبثغ زازُ اظ لجیل زازُ یىپبضچِ ،ّفتِ، هبُ ٍ ؾبل
ؾگبظی ٍ   ؾگبظی، آهگبزُ   پگبن ، ّبی ػولىطز ظّىكی، ذبن، گیبُ ٍ زازُ

تْیگِ عگطح آظهگَى هٌبؾگت      ،ّب خْت ؾگبذت هگسل   ؾبظی زازُ ًطهبل
اؾگترطاج الگَّگب اظ    ،زؾت آهگسُ ِ ّبی ث هٌظَض اضظیبثی ویفیت هسل ثِ

زؾگت آهگسُ اظ ًگگبُ    ِ ّب ٍ ثطضؾی ویفگی لگَاًیي ٍ الگَّگبی ثگ     هسل
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زؾگت آهگسُ اظ هٌظگط ػلگَم     ِ اضظیبثی لَاًیي ٍ الگَّگبی ثگ   ،وبٍی زازُ
اضائگِ   ٍ ّگب  وكبٍضظی ٍ هترههیي ًیكىط ٍ لبثلیت تفؿگیطپصیطی آى 

  ثَز. ف ػولىطزهٌظَض افعای ثِ ضاّىبض

 بررسی وضعیت عولکرد هسارع نیشکر 

 تب 1393 ظضاػی ّبی ؾبل زض ًیكىط هعاضع ػولىطز تَنیفی آهبض
 آهسُ اؾت. 1زض خسٍل  1396

 1396تب  1393ّبی ظضاػی  آهبض تَنیفی ػولىطز هعاضع ًیكىط زض ؾبل -1جديل 
Table 1- Descriptive statistics on the performance of sugar cane fields in 2014-2017 

 فراياوی وسبی )درصد(

Relative frequency 
(percent) 

 مساحت 

Area (ha) 
 کمی

Quantitative  
(ton ha-1) 

 کیفی

Qualitative 
 میسان عملکرد ي بازدَی در سال

The yield and efficiency in 
year 

 ذیلی ون 45.2-27.5 544.8 4.09

very little 

1393 

 ون 62.8-45.3 5705.4 42.84

Low 

 هتَؾظ 80.5-62.9 5911.3 44.38

Medium 

11.59 1543.8 98.1-80.6 
 ظیبز

High 

 ذیلی ظیبز 115.8-98.2 158.7 1.19

too much 

 ذیلی ون 38.5-19.2 992.54 7.16

very little 

1394 

39.66 5498.67 57.7-38.6 
 ون

Low 

 هتَؾظ 77.1-57.8 6439.62 46.45

Medium 

 ظیبز 96.3-77.2 876.20 6.32

High 

0.41 57.04 115.5-96.4 
 ذیلی ظیبز

too much 

 ذیلی ون 53.1-32.9 533.76 3.85

very little 

1395 

 ون 73.1-53.2 8211.61 59.23

Low 

31.99 4435.54 93.2-73.2 
 هتَؾظ

Medium 

 ظیبز 113.4-93.3 630.28 4.55

High 

 ذیلی ظیبز 133.5-113.5 52.88 0.38

too much 

1.74 241.36 49.8-27.7 
 ذیلی ون

very little 

1396 

 ون 71.8-49.9 5303.25 38.25

Low 

 هتَؾظ 93.8-71.9 6879.89 49.62

Medium 

9.85 1365.84 116.1-93.9 
 ظیبز

High 

 ذیلی ظیبز 138.1-116.2 73.72 0.53

too much 
 

 ها توصیف داده

ثبقٌس وِ  هتغیط هی 15ّبی اؾتفبزُ قسُ زض ایي تحمیك قبهل  زازُ
اًس.  زؾت آهسُِ ث 1393-96ّبی  هعضػِ ًیكىط زض عی ؾبل 1201اظ 

 وٌٌسُ ٍ گَیی هتغیطّبی هَضز اؾتفبزُ ثِ زٍ زؾتِ هتغیطّبی پیف
ػٌَاى هتغیط ّسف  هتغیط ّسف تمؿین قسًس. هتغیط ػولىطز هعاضع ثِ

وٌٌسُ )هتغیط  گَیی ػٌَاى هتغیط پیف هتغیطّب ثِ)هتغیط ٍاثؿتِ( ٍ ؾبیط 
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 QUEST  ٍC5.0هؿتمل( زض ًظط گطفتِ قسًس. زض ّط زٍ هسل 
ّبی ٍضٍزی قبهل: ٍاضیتِ هحهَل، هبُ ثطزاقت، وَز قیویبیی  زازُ

ویبیی )فؿفط(، ؾي گیبُ )وكت اٍل یب ضاتَى(، تؼساز )ًیتطٍغى(، وَز قی
زفؼبت آثیبضی هعضػِ زض عی فهل ظضاػی، ًؿجت ؾغح ؾوپبقی 
هعضػِ )ًؿجت ؾغح ؾوپبقی قسُ ثِ هؿبحت ول هعضػِ(، ثبفت 

، همساض ههطف آة زض ّىتبض، (EC)ذبن، ّسایت الىتطیىی ذبن 
ظّىكی، هسیطیت هعضػِ )هسیطیت تَلیس(، عَل فهل ظضاػی، هؿبحت 

ّبی ٍضٍزی  ثبقس. اعلاػبت ٍ تَنیف زازُ هعضػِ ٍ ػولىطز ًیكىط هی
 آهسُ اؾت. 3ٍ  2زض خساٍل  QUEST  ٍC5.0زض زٍ هسل 

 

 ّب پیَؾتِ ٍضٍزی هسلتَنیف هتغیطّبی  -2جديل 
Table 2- Description of continuous sugarcane variables used for this study 

 تًصیف متغیر

Description 
 

 وام متغیر

Variable name 

رکًردَای در 
 دسترس

Number of 
valid 

records 

 اوحراف معیار

Standard 
deviation 

 میاوگیه

Average 
بیطتریه 

 مقدار

Maximum 
amount 

کمتریه 
 مقدار

Minimum 
amount 

وقص 
 متغیر

Usage 
(role) 

 وًع متغیر

Variable’s 
Type 

 ياحد

Unit 

 ٍضٍزی 8211.91 29554.50 16893.62 3697.66 1201

Input 
 پیَؾتِ

Continuous 
m3ha-1 

 ظّىكی

Drain 

 ٍضٍزی 5 35 23.36 5.18 1201

Input 

 پیَؾتِ

Continuous 
ha 

 هؿبحت

Area 

 ٍضٍزی 160 553 340.76 46.88 1201

Input 

 پیَؾتِ

Continuous 
kg ha-1 

 وَز قیویبیی )ًیتطٍغى(

Chemical fertilizer 
(Nitrogen) 

 ٍضٍزی 0 250 64.55 99.86 1201

Input 

 پیَؾتِ

Continuous 
kg ha-1 

 وَز قیویبیی )فؿفط(

Chemical fertilizer 
(Phosphate) 

1201 3.95 21.29 34 12 
 ٍضٍزی

Input 
 

 پیَؾتِ

Continuous 
- 

 تؼساز زفؼبت آثیبضی

Times irrigation 

 ٍضٍزی 2 16 5.73 2.13 1201

Input 

 پیَؾتِ

Continuous 
ds m-1 

 ّسایت الىتطیىی ذبن

Soil electrical 
conductivity (EC) 

 ٍضٍزی 1005 1900 1395.55 133.58 1201

Input 

 پیَؾتِ

Continuous 
m3ha-1 

 همساض آة ههطفی

Water consumption 
per hectare 

1201 32.32 443.37 567 389 
 ٍضٍزی

Input 

 پیَؾتِ

Continuous 
day 

 عَل فهل ظضاػی

Crop duration 
         

 درخت تصوین

ًوَزاضّگبی ؾگبلِ ٍ ثگطي     لِیهؼوگَلا ثَؾگ   نیتهگو  ّگبی  زضذت
 هیگ هكرم وٌٌسُ  نیزضذت تهوقًَس. ّط ثطي زض  یزازُ ه فیًوب

اؾگت.   یػگیٍ هیقطٍط  بًگطیؾبلِ ث هی وِ، یثبقس؛ زضحبل یه عجمِ
ِ  ثربعط وبضثطزقگبى زض  نیّبی تهو زضذت ّگبی گؿؿگتِ    ثٌگسی  عجمگ

 یػگیٍ هیاضظـ  ثِ یهٌغم بىیثٌسی گؿؿتِ ثِ ث عجمِ يیهؼطٍفٌس. ا
تگَاى ثگطای    یهگ  نیّگبی تهگو   زضذگت  اظ ي،یٍاثؿتِ اؾت. ػلاٍُ ثط ا

 طییبزگیگ ّگبی   تنیالگگَض  يیاؾتفبزُ وطز؛ ٍ ّوچٌگ  یٌییثٌسی تج عجمِ
اؾگت ػگلاٍُ ثگط     لگبزض  نیزضذت تهو تنیثبقٌس. الگَض یه غیّب ؾط آى
وٌگس. ایگي ضٍـ    ثیٌگی  پگیف  عیگ ضا ً یفیو یطّبیهتغ ،یوو یطّبیهتغ

زضذگت   تنیالگگَض اضائِ قس.  Breman et al. (1984)اٍلیي ثبض تَؾظ 
اظ )تٌگَع   بیٍ  یگًَبگًَ زاضز یوٌس وِ ؾؼ یػول ه یا ثِ گًَِ نیتهو

ػگسم   يیگ ثطؾگبًس. ا  هوىگي  ّب ثِ حگسالل  ضا زض گطُ (ّسف یػگیًظط ٍ
لبثگل   1ذلگَل  ػگسم ی بضّگب یّگب ثگب اؾگتفبزُ اظ هؼ    زض گگطُ  یىٌَاذتی

 2یٌگ یآى قگبذم خ  يیٍ پطوگبضثطزتط  يیهْوتگط  اؾت وِ یطیگ اًساظُ
 (.Yoneyama et al., 2002) ثبقس یه

ی طیگ اًساظُ بضیهؼ يیزض ّو نیتهو یّب تفبٍت اًَاع زضذتاغلت 
زضذت  یّب ٍ ّطؼ وطزى گطُ 3یثٌس قبذِ َُیذلَل، ق ػسم

ٍ  C5.0 نیتهو زضذت تنیًَع الگَض زٍپػٍّف اظ  يیزض ا ثبقس. یه
QUEST .اؾتفبزُ قس 

                                                           
1- Impurity measure 

2- Gini 

3- Splitting 
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 ّب تَنیف هتغیطّبی گؿؿتِ ٍضٍزی هسل -3جديل 

Table 3- Description of categorical sugarcane variables used for this study 
 مساحت 

Area (%) 
داد مسارع مًجًد تع

 na در ایه گريٌ
 تًصیف متغیر

Description 
 وقص متغیر

Usage (role) 
 وًع متغیر

Variable’s Type 
 وام متغیر

Variable name 

49.79 598 
 ّىتبض( 6000تَلیس اٍل )

First Production Manager (6000 ha) ٍضٍزی 

Input 
 گؿؿتِ

Categorical 

 هسیطیت هعضػِ

Farm 
management 50.21 603 

 ّىتبض( 6000تَلیس زٍم )

Second Production Manager (6000 ha) 
19.48 234 SP70-1143 

 ٍضٍزی

Input 
 گؿؿتِ

Categorical 
 ٍاضیتِ هحهَل

Crop cultivar 

1.83 22 IRC99-02 
51.54 619 CP69-1062 
12.74 153 CP57-614 
14.40 173 CP48-103 

 Sandy loam   قٌی لَم 76 6.33

 ٍضٍزی

Input 
 گؿؿتِ

Categorical 
 ثبفت ذبن

Soil texture 

 Sandy clay loam  قٌی ضؾی لَم 36 3.00
 Silt loam  ؾیلتی لَم 24 2.00
 Silt clay    ؾیلتی ضؾی 74 6.16

 Silt clay loam   ؾیلتی ولی لَم 255 21.23
 Loam  لَم 414 34.47
 Clay loam  ولی لَم 322 26.81

29.89 359 
 وكت اٍل

Plant 

 ٍضٍزی

Input 
 گؿؿتِ

Categorical 
 ؾي گیبُ

Age 

29.81 358 
 ضاتَى اٍل

First ratoon 

24.40 293 
 ضاتَى زٍم

Second ratoon 

15.90 191 
 ضاتَى ؾَم

Third ratoon 
22.56 271 1 

 ٍضٍزی

Input 
 گؿؿتِ

Categorical 

 ًؿجت ؾغح ؾوپبقی

ratio of surface 
spraying b 

30.89 371 2 
24.65 296 3 
21.90 263 4 

7.49 90 
 (100≤هغلَة )

High (≥100) 
 ذطٍخی )ّسف(

Target 
 گؿؿتِ

Categorical 
 ػولىطز

Yield (ton ha-1) 
45.05 541 

 (x˃100≥65هتَؾظ )

Medium (65≤x˂100) 

47.46 570 
 (65˃ًبهغلَة )

Low (˂65) 

6.74 81 
 (هْط، اوتجط) 10
10 (October) 

 ٍضٍزی

Input 
 گؿؿتِ

Categorical 
 هبُ ثطزاقت

Month of harvest 

15.82 190 
 (آثبى، ًَاهجط) 11

11 (November) 

27.31 328 
 (آشض، زؾبهجط) 12

12 (December) 

10.66 128 
 (زی، غاًَیِ) 1
1 (January) 

21.82 262 
 (ثْوي، فَضیِ) 2
2 (February) 

14.32 172 
 (اؾفٌس، هبضؼ) 3

3 (March) 

1.67 20 
 (فطٍضزیي، آٍضیل) 4

4 (April) 

1.67 20 
 (اضزیجْكت، هِ) 5

5 (May) 
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 C5.0 هدل

ِ یثْجگَز   تنیالگَض يیا ثبقگس   هگی  C4.5  ٍID3 ّگبی  زضذگت  بفتگ
(Quinlan, 1993تمؿین .)      ثٌسی ّط گطُ ثگط اؾگبؼ ثْگطُ اعلاػگبتی

 گطزز. ایي قبذم ثطای اًتربة هتغیط قگىٌٌسُ زض فطآیٌگس   هحبؾجِ هی
ّب زض یه گطُ ثب  گیطز. ّوگٌی ًوًَِ ضقس زضذت هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

قَز. زض خْت هحبؾجِ ثْطُ اعلاػبتی اثتگسا   قبذم آًتطٍپی هؼیي هی
همگساض هتفگبٍت    Cثبیس آًتطٍپی هحبؾجِ گطزز. اگط هتغیط ّگسف زاضای  

حبنگل   (1)وگلاؼ اظ ضاثغگِ    Cٍاثؿگتِ ثگِ    Sثبقس، آًگگبُ آًتطٍپگی   
 (.Kotsiantis, 2007قَز ) هی

(1 )                               ( )   ∑   
 
          

تؼلگك زاضز. ثْگطُ    iثبقگس وگِ ثگِ وگلاؼ      یهگ  Sًؿجتی اظ  pi وِ
زّگس.   اعلاػبتی هیعاى وبّف هَضز اًتظگبض زض آًتطٍپگی ضا ًكگبى هگی    

زّس ٍ ثْطُ اعلاػبتی  ّب زض یه گعیٌِ ضا اضائِ هی آًتطٍپی ذلَل زازُ
ؾگبظز. ثْگطُ اعلاػگبتی     ثٌسی ضا هؼگیي هگی   تبثیط یه هتغیط زض ولاؼ

(S,A)  هطثَط ثِ هتغیطA ُّبی  ٍاثؿتِ ثِ زازS ِهحبؾگجِ   (2) ثب ضاثغ
 :(Kotsiantis, 2007) گطزز هی

 (2)        (   )         ( )  ∑
|  |

| |
       (  )       ( ) 

ثبقس ٍ  هی Aتوبهی همبزیط هوىي هتغیط  Value (A) زض آى وِ
SV ِای اظ  ظیط هدوَػS ثبقس وِ ثطای هتغیط  هیA  زاضای همساضV 

زض حبلت اٍلیِ ٍ  Sاؾت. لؿوت اٍل ضاثغِ ثبلا هطثَط ثِ آًتطٍپی 
 Aلؿوت زٍم آًتطٍپی هَضز اًتظبض پؽ اظ تمؿین ثط اؾبؼ هتغیط 

اؾت. زض ّط قبذِ ضقس یبفتِ زضذت ّط هتغیط تٌْب یه ثبض حضَض 
ای وِ ّوِ هتغیطّب زض یه قبذِ حضَض  یبثس. ضقس زضذت تب هطحلِ هی

هِ گطُ هتغیط ثِ یه زؾتِ ثبقٌس، ازاّب زض یه  یبثٌس یب توبهی ًوًَِ
 یبثس.  هی

 QUEST هدل

ثٌسی زٍگبًِ ضا ثطای ؾبذت یه زضذت اضائِ  ایي ضٍـ، زؾتِ
زّس. ایي تىٌیه ثب ّسف وبّف ظهبى هَضز ًیبظ ثطای ؾبذت  هی

زضذت ٍ وبّف توبیلی وِ ثب ٍخَز هتغیطّبی تَنیفی پیَؾتِ، زض 
اظ  QUESTٍخَز آهسُ اؾت. ِ ثقَز،  ّبی زضذت حبنل هی خَاة
ٌبی آظهَى هؼٌبزاضی ثطای اضظیبثی هتغیط ّبیی هتٌبٍة ثط هج لبًَى

ّب زض ّط گطُ ثط  وٌس. ّوگٌی زازُ گط اؾتفبزُ هی وٌٌسُ تَنیفی تمؿین
 Fّب، ثب آهبضُ  هجٌبی ًؿجت ٍاضیبًؽ زاذلی زؾتِ ٍ ٍاضیبًؽ هیبى زؾتِ

 گطزز: هحبؾجِ هی (3)ٍ اظ ضاثغِ 

(3)     
∑   ( )

( ̅ ( )  ̅( )))
 

   
   
   

∑
(    ̅ ( )))

( ( )  )
   
   

  (     ( )   ) 

ثطای  cزض گطٍُ  Xهیبًگیي هتغیط تَنیفی  ( )  ̅  زض آى وِ
ّب  ثطای ّوِ گطُ t زض گطٍُ xهیبًگیي هتغیط تَنیفی  t  ٍx(t)گطُ 
 (.Razi Ardakani and samimi, 2011ثبقس ) هی

 ها تحلیل دادهتجسیه و 

 IBM SPSS Modelerوگبٍی  افگعاض زازُ  زض ایي تحمیگك اظ ًگطم  

ّبی تهوین ٍ اػتجبضؾٌدی ًتبیح ثْگطُ   ؾبظی زضذت ثطای هسل  14.2
ّگبی آظهگبیف    ّبی آهگَظـ ٍ زازُ  ّب ثِ زٍ زؾتِ زازُ گطفتِ قس. زازُ

ّگب ٍ ؾگْن    زضنگس زازُ  70ّگبی آهَظقگی    تمؿین قسًس وِ ؾْن زازُ
 1  هطاحگل تحمیگك زض قگىل   ّب ثگَز.   زضنس زازُ 30یف ّبی آظهب زازُ

 آٍضزُ قسُ اؾت.

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 هطاحل تحمیك -1ضکل 
Fig.1. Proposed Framework 

 

 هتغیطّبی وَز قیویبیی
 Fertilizer variables 

 Water variablesهتغیطّبی آة 

 Human variables  هتغیطّبی اًؿبًی

 هتغیطّبی ؾوپبقی
 Spraying variables 

 

 Time variables   هتغیطّبی ظهبى

 Plant variables  هتغیطّبی گیبُ

 Field variables  هتغیطّبی هعضػِ

 Soil variables هتغیطّبی ذبن

 

 هتغیطّبی ػولیبت تَلیس ًیكىط تطیيهْن

The importance of sugarcane 

production operation variables 

 Data وبٍیزازُ

mining process 

 Algorithms of decision tree   ّبی زضذت تهوینالگَضیتن

C5.0, QUEST 

 Performance evaluation  اضظیبثی ػولىطز

 target variable Determine theتؼییي هتغیط ّسف 

 وكف زاًف

Knowledge 

discovery 
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 وتایج ي بحث

 سازی هدل

ّبی اخطایی ٍ ؾغح  زض ایٌدب ثِ هٌظَض ثطضؾی ضٍاثظ ثیي قبذم
ّبی هجتٌی ثط تَلیس لبًَى اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثٌبثطایي  ػولىطز اظ هسل

خْت افطاظ هدوَػِ  QUEST  ٍC5.0ّبی زضذت تهوین  اًَاع هسل
ّبی وَچىتط ٍ ّوگي وِ زاضای  هعاضع هَضز ثطضؾی ثِ ظیط هدوَػِ

 ثبقٌس، اخطا قسُ اؾت. ؾغَح ػولىطزی هكبثِ ٍ ًعزیه ثِ ّن هی

 QUEST تحلیل هدل درخت تصوین

ّب ثطای آهَظـ هسل ٍ  زضنس اظ زازُ 02/70زض ایي الگَضیتن 
اؾتفبزُ قسًس. ؾغح ّب ثطای آظهبیف هسل  زضنس زازُ 98/29

ثَز. ّوچٌیي زضذت  05/0وٌٌسُ ثطاثط  زاضی ثطای فبوتَض تمؿین هؼٌی
 2ثبقس. قىل  ؾغح هی 5زؾت آهسُ اظ ایي هسل زاضای ِ تهوین ث

ضا ثطای ػولىطز هحهَل ًیكىط  QUESTزضذت تهوین هسل 
زّس. زض ؾبذتبض زضذت تهوین ّط گطُ زاذلی ثطای ًوبیف  ًوبیف هی

زٌّسُ ًتبیح  یه هتغیط ٍ ّط قبذِ اظ زضذت ًكبى آظهبیف ثط ضٍی
ثبقٌس. ّوچٌیي ّط گطُ ثطي اظ زضذت یه ؾغح  ذطٍخی آظهبیف هی

زّس )تهوین ًْبیی ثؼس اظ  ثٌسی هتغیط ضا ًكبى هی ثٌسی ٍ زؾتِ اظ عجمِ
قَز(. زض زضذت تهوین ّط هؿیط اظ  هحبؾجِ توبهی هتغیطّب گطفتِ هی

ثبقس. زضذت  ثٌسی هی سُ لَاًیي ولاؼزٌّ ضیكِ تب ثطي اًتْبیی ًكبى
زٌّسُ یه زضذت تهوین  ًكبى 2زض قىل  QUESTتهوین الگَضیتن 

ّبی ًْبیی ّؿتٌس. قبذم  ّب، گطُ گطُ اظ آى 5ثبقس وِ  گطُ هی 8ثب 
وٌٌسُ زضذت اًتربة قسُ  ػٌَاى یه هؼیبض تمؿین ثِ 1وبی اؾىَئط

ػٌَاى ضیكِ زضذت تَؾظ ٍاضیتِ  اؾت. ػولىطز هحهَل ًیكىط ثِ
IRC99-02 ِّبی  ٍ ٍاضیتCP48-103, CP57-614, CP69-

1062, SP70-1143 ِّبی خسیس تمؿین قسُ اؾت ٍ  ثِ گطُ ٍ قبذ
ازاهِ زضذت ثِ ّویي نَضت گؿتطـ یبفتِ اؾت. هسل زضذت تهوین 

QUEST  ثطای ػولىطز ًیكىط ثیبًگط تبثیط ثبلای ٍاضیتِ هحهَل
ل اظ زضذت تهوین لبثل گؿتطـ ٍ اضائِ زض لبلت اؾت. ًتبیح حبن

 (.3ثبقٌس )قىل  هی 2آًگبُ -لَاًیي اگط

 C5.0 تحلیل هدل درخت تصوین

ّبی هَخَز زض تحمیك ثطای  زضنس اظ زازُ 02/70زض ایي هسل 
ّب ثطای آظهبیف هسل اؾتفبزُ  زضنس اظ ایي زازُ 98/29آهَظـ هسل ٍ 
ؾجت اؾترطاج لَاًیي  C5.0ّبی آهَظقی زض هسل  قسُ اؾت. زازُ

ؾبذتِ قس، ایي لَاًیي C5.0 ثٌسی قس. ؾپؽ ظهبًی وِ هسل  ولاؼ
وبض گطفتِ قسًس. ّوچٌیي  ّبی آظهبیف ثِ ثٌسی زازُ ثطای ولاؼ

آٍضی قسُ اؾت.  آًگبُ تَؾظ هسل خوغ-ای اظ لَاًیي اگط هدوَػِ
ّطوسام اظ ایي هدوَػِ لَاًیي اؾترطاخی، ضاثغِ ثیي هتغیطّب ٍ 

                                                           
1- Chi-square index  

2- IF-THEN rules 

 "اگط"زٌّس. زض ایٌدب لؿوت  ثٌسی اًدبم قسُ ضا ًوبیف هی ولاؼ
لبًَى  "آًگبُ"قَز ٍ لؿوت  قطط قٌبذتِ هی ػٌَاى یه پیف لبًَى ثِ

یه لبًَى،  3آیس. پكتیجبًی ػٌَاى ًتیدِ ٍ پیبهس لبًَى ثِ حؿبة هی ثِ
 ًؿجت هسل قبهل ولی ّبی لبًَى لجلی اؾت. زلت تؼساز گطُ
ّط  4ضوَضزّب اؾت. زلت ول ثِ قسُ ثیٌی پیف زضؾت ضوَضزّبی

 ثِ لبًَى یه قسُ ثیٌی پیف زضؾت ضوَضزّبی ًؿجت لبًَى،
ّط لبًَى  5لبًَى اؾت. ؾبپَضت آى زض قسُ ثیٌی پیف ضوَضزّبی

لبًَى ًیع  6لبًَى اؾت. اعویٌبى آى ضوَضزّبی زٌّسُ تؼساز ًكبى
اًس.  قسُ ثیٌی پیف زضؾتی ثِ وِ لبًَى اؾت ّط ضوَضزّبی اظ ًؿجتی
ولاؼ  آى اٍلیِ احتوبل ثِ لبًَى ّطلبًَى ًؿجت اعویٌبى  7اضتمبء

ثیٌی  ثٌسی ثطای پیف هدوَػِ لبًَى ولاؼ 24اؾت. زض ایي هسل، 
ثٌسی  زؾت آهسُ اؾت. ایي لبًًَیي ولاؼِ ػولىطز هحهَل ًیكىط ث

تَاًٌس ثِ ؾبزگی ثطای هعاضع خسیس اؾتفبزُ قًَس. لیؿت لَاًیي  هی
آهسُ اؾت. همساض پكتیجبًی ٍ زلت  4زض خسٍل  C5.0 ترطاخی هسلاؾ

 هسل زضٍى پطاًتع ثطای ّط لبًَى هكرم گطزیسُ اؾت. 

 سازی شاخص اهویت هتغیرها در هدل

ثٌسی اّویت  ّبی هسل زضذت تهوین، ضتجِ یىی زیگط اظ ذطٍخی
ؾبظی ثط هتغیطّبیی وِ اّویت ثیكتطی  زض هسل هتغیطّب اؾت. هؼوَلاً

قًَس. زض هسل  تط حصف هی قَز ٍ هتغیطّبی ون اّویت زاضًس توطوع هی
QUEST ِػٌَاى  تطتیت ثِ هتغیط ٍاضیتِ هحهَل ٍ ؾي گیبُ ث

زؾت ِ ثیٌی ػولىطز هحهَل ًیكىط ث هتغیطّبی ثب اّویت زض پیف
ثیٌی ػولىطز هحهَل ًیكىط  تطیي هتغیط ثطای پیف یتواّ آهسًس. ون

ًیع،  C5.0ًیع هتغیط ًؿجت ؾغح ؾوپبقی اؾت. ثط اؾبؼ الگَضیتن 
تطیي هتغیط قٌبذتِ قسُ اؾت ٍ زض  ػٌَاى ثب اّیوت ٍاضیتِ هحهَل ثِ

تطتیت هتغیطّبی تؼساز زفؼبت آثیبضی ٍ ؾي گیبُ لطاض  خبیگبُ ثؼسی ثِ
. آیس هی حؿبة ثِ ًیكىط ػولىطز ثط یطگصاضیتبث فبوتَض گیبُ زاضًس. ؾي

 ذتن ؾبل یه ثِ آى اظ ثطزاضی ثْطُ ٍ اؾت ؾبلِ چٌس گیبّی ًیكىط
وكت  هطحلِ) اٍل ؾبل زض ًیكىط ػولىطز زیگط ؾَی اظ. قَز ًوی
 ثؼسی ثطزاضی ثْطُ ّبی ؾبل زض ٍ اؾت همساض حساوثط زض هؼوَلاً( اٍل

زض  .قَز هی وبؾتِ آى ػولىطز اظ تسضیح ثِ( غیطُ ٍ 3 ،2 ،1 ّبی ضاتَى)
تَاى ثِ  هدوَع ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبنل اظ ّط زٍ هسل ثِ ضاحتی هی

تطیي ٍ ثب  ػٌَاى هْن ایي ًتیدِ ضؾیس وِ هتغیط ٍاضیتِ هحهَل ثِ
ثیٌی ػولىطز هحهَل ًیكىط ًمف زاضز.  تطیي هتغیط زض پیف اّویت
ثیٌی هحهَل ًیكىط زض ّط  ، قبذم اّویت هتغیطّب زض پیف5خسٍل 

عَض وِ اظ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى QUEST  ٍC5.0زٍ هسل 
ػٌَاى  آیس هتغیط ٍاضیتِ هحهَل زض ّط زٍ هسل ثِ ًتبیح ثط هی

                                                           
3- Coverage 

4- Accuracy 

5- Support 

6- Confidence 

7- Lift 
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 وٌس. هیآفطیٌی  تغیط هؿتمل زض ػولىطز هحهَل ًیكىط ًمفتطیي ه هْن

 
 ثیٌی ػولىطز هحهَل ًیكىط ثطای پیفQUEST  هسل زضذت تهوین -2ضکل 

Fig. 2. QUEST model predicting yield of sugarcane 
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 QUESTلَاًیي اؾترطاخی اظ الگَضیتن زضذت تهوین  -3ضکل 

Fig. 3. Rules obtained from the application of QUEST decision tree algorithm 

 

 C5.0هدوَػِ لَاًیي اؾترطاخی زضذت تهوین هسل  -4جديل 

Table 4- The result of C5.0 decision tree rule 

Rule set generated by C5.0 algorithm (decision making support*) 

Rules for High - contains 4 rule(s) 
 Rule 1 for  High (9; 0.909)  
   if Chemical fertilizer (Phosphate) > 215 
   and Times irrigation <= 20 
   and Water consumption per hectare  <= 1,444 
   then High 
 Rule 2 for  High (19; 0.81)  
   if Crop cultivar = IRC99-02 
   then High 
 Rule 3 for  High (3; 0.8)  
   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Age <= 1 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) > 368 
   and ratio of surface spraying = 2.000 
   then High 
 Rule 4 for  High (5; 0.714)  
   if Crop cultivar = CP69-1062 
   and Soil electrical conductivity (EC) <= 4 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) > 425 
   and Times irrigation <= 19 
   then High 

Rules for Low - contains 8 rule(s) 
 Rule 1 for  Low (51; 0.906)  
   if Area > 19 
   and Crop cultivar = SP70-1143 
   and Age > 1 
   and Month of harvest in [ 1.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 ] 
   then Low 
 Rule 2 for  Low (183; 0.886)  
   if Area > 20 
   and Crop cultivar in [ "CP48-103" "CP57-614" ] 
   then Low 
 Rule 3 for  Low (157; 0.855)  
   if Crop cultivar in [ "CP48-103" "CP57-614" ] 
   and Soil electrical conductivity (EC) > 4 
   then Low 
 Rule 4 for  Low (4; 0.833)  
   if Area > 29 
   and Soil electrical conductivity (EC) > 5 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   then Low 
 Rule 5 for  Low (4; 0.833)  
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   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Drain <= 10565.200 
   then Low 
 Rule 6 for  Low (26; 0.786)  
   if Farm management = First Production Manager 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) <= 425 
   and Times irrigation <= 16  
   and ratio of surface spraying in [ 2.000 3.000 4.000 ] 
   then Low 
 Rule 7 for  Low (81; 0.687)  
   if Area <= 24 
   and Soil electrical conductivity (EC) > 5 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   then Low 
 Rule 8 for  Low (119; 0.645)  
   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 195 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) <= 368 
   then Low 

Rules for Med - contains 12 rule(s) 
 Rule 1 for  Med (10; 0.917)  
   if Age <= 1 
   and Soil texture = Silt loam 
   then Med 
 Rule 2 for  Med (10; 0.917)  
   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Age <= 1 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) > 368 
   and ratio of surface spraying in [ 1.000 3.000 4.000 ] 
   then Med 
 Rule 3 for  Med (8; 0.9)  
   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) > 195 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   then Med 
 Rule 4 for  Med (7; 0.889)  
   if Crop cultivar = CP69-1062 
   and Soil electrical conductivity (EC) > 4 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) > 425 
   then Med 
 Rule 5 for  Med (7; 0.889)  
   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Age <= 1 
   and Soil texture = Loam 
   and Water consumption per hectare  > 1481.100 
   then Med 
 Rule 6 for  Med (7; 0.889)  
   if Crop cultivar = SP70-1143 
   and Age > 1 
   and Soil electrical conductivity (EC) <= 7 
   and Month of harvest in [ 2.000 7.000 ] 
   then Med 
 Rule 7 for  Med (5; 0.857)  
   if Age <= 1 
   and Farm management = First Production Manager 
   and Soil texture = Sandy loam 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   and ratio of surface spraying in [ 1.000 2.000 ] 
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   then Med 
 Rule 8 for  Med (156; 0.772)  
   if Crop cultivar = CP69-1062 
   and Soil electrical conductivity (EC) <= 5 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   and Chemical fertilizer (Nitrogen) <= 425 
   and Times irrigation > 16 
   then Med 
 Rule 9 for  Med (54; 0.679)  
   if Area <= 20 
   and Soil electrical conductivity (EC) <= 4 
   then Med 
 Rule 10 for  Med (43; 0.667)  
   if Area > 21 
   and Crop cultivar in [ "CP69-1062" "SP70-1143" ] 
   and Age <= 1 
   and Soil texture = Silt clay loam 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 195 
   then Med 
 Rule 11 for  Med (241; 0.658)  
   if Area > 24 
   and Area <= 29 
   and Crop cultivar = CP69-1062 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) <= 215 
   then Med 
 Rule 12 for  Med (96; 0.612)  
   if Crop cultivar in [ "CP69-1062" "SP70-1143" ] 
   and Chemical fertilizer (Phosphate) > 215 
   and Times irrigation > 20 
   then Med 

*Instance and confidence figures 

 همبزیط ضطایت ًطهبل قسُ هتغیطّب -5جديل 

Table 5- The normalized importance of variables in classification 

 متغیر

Variable 

 

ياریتٍ 
 محصًل

Crop 
cultivar 

سه 
 گیاٌ

Age 

تعداد 
دفعات 
 آبیاری
Times 

irrigation 

 زَکطی

Drain 

مساحت 
 مسرعٍ

Area 

کًد 
ضیمیایی 
 )ویتريشن(

Chemical 
fertilizer 

(Nitrogen) 

کًد ضیمیایی 
 )فسفر(

Chemical 
fertilizer 

(Phosphate) 

َدایت 
الکتریکی 

 خاک

Soil 
electrical 

conductivity 
(EC) 

مصرف آب در 
 َکتار

Water 
consumption 
per hectare 

طًل فصل 
 زراعی

Crop 
duration 

ماٌ 
 برداضت
Month 

of 
harvest 

مدیریت 
 مسرعٍ

Farm 
management 

بافت 
 خاک

Soil 
texture 

وسبت 
سطح 

 سمپاضی

Ratio of 
surface 

spraying 

اّویت )هسل 
C5.0) 

Importance 
(C5.0 

algorithm) 

0.10 0.077 0.081 0.071 0.074 0.076 0.074 0.070 0.072 0 0.075 0.074 0.077 0.073 

اّویت )هسل 
QUEST) 

Importance 
(QUEST 

algorithm) 

0.762 0.057 0.018 0.018 0 0.018 0.018 0 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

               

 ارزیابی هدل )دقت هدل(
 81/76ثطاثط  C5.0گیطی قسُ ثطای هسل  ثیٌی اًساظُ ًطخ پیف

ّبی غلظ ثطای  ثیٌی زضنس پیف 19/23ّبی زضؾت ٍ  ثیٌی زضنس پیف
 06/33ثیٌی زضؾت ٍ  زضنس پیف 94/66ّبی ثرف آهَظـ ٍ  زازُ

ثبقس. ّوچٌیي زض  ّبی آظهبیف هی ثیٌی غلظ ثطای زازُ زضنس پیف
 25/68ّبی آهَظـ  ثیٌی زضؾت ثطای زازُ ًطخ پیف QUESTهسل 

ّبی تؿت  زضنس اؾت ٍ ثطای زازُ 75/31غلظ  ثیٌی زضنس ٍ ًطخ پیف
ّبی غلظ  ثیٌی زضنس ٍ ثطای پیف 83/70ثیٌی زضؾت  ًطخ پیف
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ّبی  (. ًتبیح حبنل اظ همبیؿِ زاز6ُثبقس )خسٍل  زضنس هی 17/29
ػولىطز ثْتطی زض  C5.0زّس وِ هسل  آهَظـ ثیي زٍ هسل ًكبى هی

ّوچٌیي زض  زّس. ثیٌی ػولىطز هحهَل ًیكىط اظ ذَز ًكبى هی پیف
قَز  ّبی آهَظـ ٍ همبیؿِ ثیي زٍ هسل ثِ ایي ًىتِ پی ثطزُ هی زازُ

ثبقس.  زاضای ػولىطز ثْتطی زض ایي ظهیٌِ هی QUESTوِ هسل 
 ثیي ضا هؼٌبزاضی اذتلاف ّب هسل اضظیبثی عَض ولی، ًتبیح ثٌبثطایي ثِ

تحمیمبت زیگطی وِ زض ظهیٌِ وبضثطز  .زّس ًوی ًكبى هسل زٍ ػولىطز
اًدبم قسُ اؾت، ؾغح هَفمیت هرتلفی  C5.0  ٍQUESTهسل ّبی 

 ػٌَاى ًوًَِ زض تحمیك . ثِاًس زض ایي ظهیٌِ ضا گعاضـ زازُ
(2014)Choi et al.  گیطی قسُ ثطای هسل  ثیٌی اًساظُ ًطخ پیف

C5.0، 64/94 ثیٌی غلظ  زضنس پیف 36/5ثیٌی زضؾت ٍ  زضنس پیف
 23/19ثیٌی زضؾت ٍ  زضنس پیف 77/80ّبی آهَظـ ٍ  ثطای زازُ

ثیٌی  ّبی آظهبیف اؾت. ًطخ پیف ثیٌی غلظ ثطای زازُ زضنس پیف

ثیٌی زضؾت ٍ  زضنس پیف QUEST ،50گیطی قسُ ثطای هسل اًساظُ
زضنس  67/41ظـ ٍ ّبی آهَ ثیٌی غلظ ثطای زازُ زضنس پیف 50

ّبی  ثیٌی غلظ ثطای زازُ زضنس پیف 33/58ثیٌی زضؾت ٍ  پیف
گیطی قسُ ثطای  ثیٌی اًساظُ زض تحمیمی زیگط، ًطخ پیف آظهبیف اؾت.

ثیٌی  زضنس پیف 48/24ثیٌی زضؾت ٍ  زضنس پیف C5.0 ،52/75هسل 
زض . (Umesh and Thilak, 2015) ّبی آظهبیف اؾت غلظ ثطای زازُ

ثیٌی  ًطخ پیف ، Ekasingh and Ngamsomsuke (2009)تحمیك
 16ثیٌی زضؾت ٍ  زضنس پیف C5.0 ،84گیطی قسُ ثطای هسل  اًساظُ

 ّوچٌیي ّبی آظهبیف اؾت. لظ ثطای زازُثیٌی غ پیفزضنس 
Baisen and Tillman (2007)ی زضذت ّب ، پتبًؿیل اؾتفبزُ اظ هسل

ّبی  یی اؾتفبزُ اظ وَز ًیتطٍغى زض چطاگبُؾبظی وبضآ تهوین ضا زض هسل
ّب ثطای  هسل آىزلت ًیَظیلٌس ثطضؾی وطزًس. ایكبى تبییس وطزًس وِ 

 زضنس ثَز. 69آظهَى اًدبم قسُ ثطاثط  11

 ّبی زضذت تهوین اضظیبثی ػولىطز الگَضیتن -6 جديل

Table 6- Performance evaluation of decision tree algorithms 

 َا مدل

Models 

 َای آمًزش دادٌ

Training data 
 َای تست دادٌ

Test data 
 زضؾت%

Correct% 
 غلظ%

Wrong% 
 زضؾت%

Correct% 
 غلظ%

Wrong% 
C5.0 76.81 23.19 66.94 33.06 

QUEST 68.25 31.75 70.83 29.17 

 گیری وتیجٍ

 ًیكىط ػولىطز یبثی ػبضضِ هغبلؼبت اٍلیي اظ یىی حبضط، تحمیك
 ثِ تَاًس هی تحمیك ایي وِ ًَآٍضی تطیي هْن. ثبقس هی وكَض ؾغح زض

 تحت هرتلف ػَاهل تبثیط هیعاى اظ زلیمی ثطآٍضز ثبقس، زاقتِ زًجبل
 ایي زض. اؾت ًیكىط هعاضع ّىتبض زض تي ػولىطز هیعاى ثط ثطضؾی

 ّبی پبیگبُ ؾبهبًسّی زض ًَیي ّبی ضٍـ وبضگیطیِ ث ثِ ًیبظ تحمیك،
 وبٍی زازُ ّبی ؾَزهٌسی ضٍـ ًیع ٍ ػولىطز ًیكىط اعلاػبت ثعضي

 اظ اؾتفبزُ حساوثط ثب ػولىطز ترویي زض ذهَل زضذت تهوین ثِ
 لطاض ثطضؾی ٍ ثحث هَضز قسُ، ثطزاقت اعلاػبت ٍ پبضاهتطّب زیگط

اؾتفبزُ  اهیطوجیط ًیكىط نٌؼت ٍ وكت قطوت ّبی اظ زازُ .گطفت
. گطزیس تمؿین تؿت، ٍ آهَظقی ثرف زٍ ثِ قسُ تْیِ زازُ پبیگبُ .قس
 ثطای وبٍی زازُ تهوین زضذت تىٌیه اؾبؼ ثط ّبیی هسل ازاهِ، زض

 IBM افعاض ًطم اظ اؾتفبزُ ثب ًیكىط هحهَل ػولىطز ترویي

modeler 14.2 ٍ ًِْبیت زض. گطزیس تَلیس آهَظقی، ّبی زازُ هدوَػ 
 اضظیبثی هَضز تؿت، ّبی زازُ هدوَػِ اظ اؾتفبزُ ثب قسُ تَلیس هسل
 وبٍی زازُ ّبی تىٌیه اظ وِ زاز ًكبى پػٍّف ایي ًتبیح .گطفت لطاض

 ًیكىط هحهَل ػولىطز ثطآٍضز زض تَاى هی زضذتی ّبی هسل خولِ اظ
 هسیطیتی ٍ اخطایی ّبی قبذم قسُ اضائِ ًتبیح اؾبؼ ثط. ًوَز اؾتفبزُ

 ؾغح تبثیطپصیطی چگًَگی. ثبقس هی تبثیطگصاض ػولىطز ؾغح تغییط ثط
 ٍ اخطایی ّبی قبذم اظ ذبنی ّبی تطویت ثِ ٍاثؿتِ ػولىطز

 تهوین زضذت هسل اظ حبنل الگَّبی لبلت زض وِ ثبقس هی هسیطیتی
QUEST ٍ C5.0 ًتبیح حبنل اظ همبیؿِ  .اؾت قسُ اؾترطاج

ػولىطز  C5.0زّس وِ هسل  ّبی آهَظـ ثیي زٍ هسل ًكبى هی زازُ
زّس.  ثیٌی ػولىطز هحهَل ًیكىط اظ ذَز ًكبى هی ثْتطی زض پیف
ّبی آهَظـ ٍ همبیؿِ ثیي زٍ هسل ثِ ایي ًىتِ پی  ّوچٌیي زض زازُ

زاضای ػولىطز ثْتطی زض ایي ظهیٌِ  QUESTقَز وِ هسل  ثطزُ هی
 هؼٌبزاضی اذتلاف ّب هسل اضظیبثی عَض ولی، ًتبیح ثبقس. ثٌبثطایي ثِ هی
 ظیط ؾغح ثِ تَخِ ثٌبثطایي ثب .زّس ًوی ًكبى هسل زٍ ػولىطز ثیي ضا

 ایي اظ حبنل اعلاػبت تَاى هی ذَظؾتبى زض ًیكىط ثبلای وكت
 لطاض نٌؼتی ٍ وكت ٍاحسّبی ایي تَلیس هسیطاى اذتیبض زض ضا پطزاظـ

 قطایظ ؾبظی آهبزُ ٍ ضیعی ثطًبهِ زض تَاًس هی آهسُ زؾت ثِ ًتبیح زاز ٍ
 ّبی قطوت زض تَلیس هیعاى قسُ تؼییي اّساف ثِ ضؾیسى ثطای هٌبؾت
  .ًوبیس ووه ًیكىط نٌؼت ٍ وكت

 پیطىُادَا

ّب زض  زازُ پیكطفتِ تحلیل ٍ ؾبظی شذیطُ ثبلای پتبًؿیل ثِ تَخِ ثب
هَاضز ظیط پیكٌْبز  ّبی وكت ٍ نٌؼت ًیكىط ذَظؾتبى قطوت

 گطزز: هی
 ظیطؾگبذت  ایدگبز  ّگب ثگب   زازُ هىبًیعُ ٍ ؾیؿتوبتیه آٍضی خوغ 

 هٌبؾت افعاضی ًطم
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 ـ اثعاضّگبی  زض اؾگتفبزُ  ّسف ثب زازُ اًجبض ایدبز   ٍ گیگطی  گگعاض
 تحلیلی

 وبض ٍ وؿت ؾیؿتن َّقوٌس اؾتمطاض (BI )ِث  ُ  ٍ تؼطیگف  ّوگطا
 وبٍی زازُ ّبی پطٍغُ اخطای

قَز تب زض هغبلؼبت آیٌسُ اظ ؾبیط  هی ّوچٌیي پیكٌْبز
وبٍی اؾتفبزُ قَز ٍ ثب ًتبیح ایي پػٍّف  ّبی هَخَز زض زازُ تىٌیه

همبیؿِ قَز. ّوچٌیي تجیي لَاًیٌی ثطای زضج زلیك هتغیطّبی ٍضٍزی 
تَاًس ووه  ٍ ذطٍخی زض پبیگبُ زازُ تَؾظ قطوت وكت ٍ نٌؼت هی

ّب  تطی اظ آى وبٍی ثبقس تب ثتَاى ًتبیح ٍالؼی قبیبًی زض اهط زازُ
ّبی ایي پػٍّف هطثَط  ط، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ، زازُاؾترطاج وطز ٍ زض آذ

قَز پػٍّكی هكبثِ، زض  ثِ یه وكت ٍ نٌؼت اؾت، پیكٌْبز هی
ّبی ًیكىطی اًدبم گیطز ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح ایي  ؾبیط وكت ٍ نٌؼت

 ّبی زیگط، همبیؿِ قَز. پػٍّف ٍ ضٍـ

 سپاسگساری

اظ هحل  1274ثِ قوبضُ  یهمبلِ هؿترطج اظ عطح پػٍّك يیا
 .ثبقس یچوطاى اَّاظ ه سیزاًكگبُ قْ یاػتجبضات پػٍّبًِ ٍاحس پػٍّك

چوطاى  سیزاًكگبُ قْ یاظ هؼبًٍت پػٍّك ؿٌسگبىیًَ لِیٍؾ يیثس
 .ٌسیًوب یه یپػٍّف ؾپبؾگعاض يیا یّب ٌِیّع يیهأاَّاظ ثبثت ت

References 
1. Baisen, Z., and R. Tillman. 2007. A decision tree approach to modeling nitrogen fertilizer use efficiency in New 

Zealand pasture. Plant and Soil 301 (1): 267-278. 
2. Breman, L., Friedman, J., Olshen, R., and Ch. Stone. 1984. Classification and regression trees. Boca Raton: 

Chapman & Hall/CRC.  
3. Choi, J., K. H. Jeon, Y. Won, and J. J. Kim. 2014. Pattern classification of foot diseases using decision tree. Wseas 

Transactions on Biology and Biomedicine 11: 157-164. 
4. Ekasingh, B., and K. Ngamsomsuke. 2009. Searching for simplified farmers’ crop choice models for integrated 

watershed management in Thailand: A data mining approach. Environmental Modeling and Software 24: 1373-
1380. 

5. Geetha, M. C. S. 2015. A survey on data mining techniques in agriculture. International Journal of Innovative 
Research in Computer and Communication Engineering 3 (2): 887-892. 

6. Goktepe, A. B., S. Altun, and A. Sezar. 2005. Soil clustering by fuzzy C-Means algorithm. Advances in 
Engineering Software 36: 691-698. 

7. Jeysenthil, K. M. S., T. Manikandan, and V. Murali. 2014. Third generation agricultural support system 
development using data mining. International Journal of Innovative Research in Science, Engineering and 
Technology 3 (3): 9923- 9930. 

8. Kalpana, R., N. Shanthi, and S. Arumugam. 2014a. Data mining– An evolutionary view of agriculture. 
International Journal of Application or Innovation in Engineering and Management 3 (3): 102- 105. 

9. Kalpana, R., N. Shanthi, and S. Arumugam. 2014b. a survey on data mining techniques in agriculture. 
International Journal of Advances in Computer Science and Technology 3 (8): 426-431. 

10. Kotsiantis, S. B. 2007. Supervised machine learning: A review of classification techniques. International Journal 
of Computing and Informatics 31 (3): 249- 268. 

11. Monjezi, N., and H. Zakidizaji. 2017. Fuzzy approach to optimize overhaul time of sugarcane harvester using 
GERT network method. Iranian Journal of Biosystem Engineering 48 (1): 83-91. (In Farsi). 

12. Monjezi, N., H. Zakidizaji, M. J. Sheikhdavoodi, A. Marzban, and M. Shomeili. 2017. Finding and prioritizing of 
effective parameters on lack of timeliness operations of sugarcane production using Analytical Hierarchy Process 
(AHP). Journal of Agricultural Machinery 7 (2): 514-526. (In Farsi). 

13. Noorzadeh, M., K. Khavazi, M. Malakooti, and S. Hashemi. 2011. Evaluation of the effectiveness of C-means and 
GK methods for fuzzy clustering of copper concentration in agricultural lands (Case study: Hamedan Province). 
Journal of Agricultural Engineering 33 (1): 61-70. (In Farsi). 

14. Quinlan, J. 1993. Programs for machine learning. Morgan Kaufmann, San Francisco, CA, pp. 
15. Rajesh, D. 2011. Application of Spatial Data Mining for Agriculture. International Journal of Computer 

Applications 15 (2): 7-9. 
16. Ramesh, D., and B. Vishnu Vardhan. 2013. Data mining techniques and applications to agricultural yield data. 

International Journal of Advanced Research in Computer and Communication Engineering 2 (9): 3477-3480. 
17. Raorane, A. A., and R. V. Kulkarni. 2013. Review- Role of data mining in agriculture. International Journal of 

Computer Science and Information Technologies 4 (2): 270-272. 
18. Razi Ardakani, H., and A. Samimi. 2011. Comparison of decision tree in modeling choosing a type of means of 

carriage of goods. 11
th

 Transportation and Traffic Engineering. 2-3 February, Tehran. (In Farsi). 
19. Sharma, L., and N. Mehta. 2012. Data mining techniques: A tool for knowledge management system in 

agriculture. International Journal of Scientific and Technology Research 1 (5): 67-73. 
20. Umesh, D. R., and C. R. Thilak. 2015. Predicting breast cancer survivability using Naïve Baysien and C5.0 

algorithm. International Journal of Computer Science and Information Technology Research 3 (2): 802-807. 



‌1398،‌نیوسال‌دوم‌2،‌شواره‌9های‌کشاورزی،‌جلد‌‌نشریه‌هاشین     984

21. Yethiraj, N. G. 2012. Applying data mining techniques in the field of agriculture and allied sciences. International 
Journal of Business Intelligents 1 (2): 72-76. 

22. Yoneyama, Y., S. Suzuki, R. Sawa, K. Yoneyama, G. G. Power, and T. Araki. 2002. Increased plasma adenosine 
concentrations and the severity of preeclampsia. Obstet Gynecol 100 (6):1266-1270. 

  



 984     ...های‌الگوریتن‌از‌استفاده‌با‌نیشکر‌عولکرد‌بر‌هوثر‌هتغیرهای‌سازی‌هدل
 ‌های‌کشاورزیهاشین‌نشریه

 469-484ص‌‌،1398نیوسال‌دوم‌،‌2شواره‌،‌9جلد‌
Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 2, Fall - Winter 2019, p. 469-484 

 
Modeling of the Variables that Influence Sugarcane Yield using C5.0 and 

QUEST Decision Tree Algorithms 
H. Zakidizaji

1*
- H. Bahrami

2
- N. Monjezi

3
- M. J. Sheikhdavoodi

4
 

 
Received: 26-12-2017 
Accepted: 07-04-2018 

Introduction 
The sugar industry usually gathers huge amounts of information during normal production operations, which 

is rarely used to study the relative importance of both management and environment on sugarcane yield 
performance. Yield prediction is a very significant problem of agricultural organizations. Each agronomist wants 
to know how much yield to expect as soon as possible. The aim of this study was to determine the performance 
of C5.0 and QUEST algorithms to predict the yield of sugarcane production in Amir-Kabir agro-industry 
Company of Khuzestan province, Iran. However, the working method described in this paper is applicable to 
other geographical areas and other kinds of crops. 

Materials and Methods 
The data for the study were collected from Amir-Kabir agro-industry Company. The data is obtained from 

2012 to 2016 years. The study area is located in Khuzestan Province which is a major agricultural region in Iran. 

The geographical location of the study area is between latitudes 31 15′ to 31 40′ north and longitudes 48 12′ to 

48 30′ east. It covers an area of about 12000 ha. The average elevation of the study area is 8m above sea level. 

Mean annual rainfall within the study area is 147.1mm, the mean annual temperature is approximately 25C and 

the mean soil temperature at 50cm depth is 21.2C. The used data were obtained from a survey with 15 variables 
carried out on 1201 sugarcane farms. Variables used in the study of data mining can be divided into two 
categories: target variable and predictor variables. The variable of yield was used as the target variable 
(dependent) and other variables as predictor variables (independent). In two models, the input data included crop 
cultivar, month of harvest, chemical fertilizer (Nitrogen), chemical fertilizer (Phosphate), age (plant or ratoon), 
times irrigation, ratio of surface spraying, soil texture, soil electrical conductivity (EC), water consumption per 
hectare, drain, farm management, crop duration, area, and yield-category. The study was included in 1201 farms. 
The necessary data were collected and pre-processing was performed. We propose to analyze different decision 
tree methods (C5.0 and QUEST). 

Results and Discussion 
First, decision tree methods were analyzed for variables. Then, according to C5.0 method (error rate 0.2319 

for the training set and 0.3306 for test set) performed slightly better than another method in predicting yield. 
Crop cultivar is found that an important variable for the yield prediction. 24 rules were found in this study, C4.5 
showed a better degree of separation. The measured prediction rate of C5.0 was correct: 76.81% and wrong: 
23.19% in the training data, and correct: 66.94% and wrong: 33.06% in the test data. The prediction rate of 
QUEST was correct: 68.25% and wrong: 31.75% in the training data, and correct: 70.83% and wrong: 29.17% in 
the test data. Using the training data comparison between the model types showed that the C5.0 model produces 
a more accurate prediction model and was, therefore, the model to use. Using the testing data in comparison with 
the model types showed that the QUEST model produced a more accurate prediction model. The results of our 
assessment showed that C5.0 and QUEST algorithms were capable to produce rules for sugarcane yield. 
Therefore, our proposed methods as an expert and intelligent system had an impressive impact on sugarcane 
yield prediction.  

Conclusions  
In today's conditions, agricultural enterprises are capable of generating and collect large amounts of data. 
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Growth of data size requires an automated method to extract necessary data. By applying data mining technique 
it is possible to extract useful knowledge and trends. Knowledge gained in this manner may be applied to 
increase work efficiency and improve decision making quality. Data mining techniques are directed towards 
finding those schemes of work in data which are valuable and interesting for crop management. In this research, 
decision tree algorithms (C5.0 and QUEST) were used. This classification algorithm was selected because it has 
the potential to yield good results in prediction and classification applications. This study was performed to 
present a model-based data mining to predict sugarcane yield in 2012-2016. The 24 classification rules generated 
from the C5.0 decision tree algorithm have great practical value in agricultural applications. The results showed 
the QUEST and C5.0 decision tree algorithms produced the best prediction accuracy. Sensitivity analysis results 
indicated that crop cultivar was the most important variables. It was observed that efficient technique can be 
developed and analyzed using the appropriate data, which was collected from Khuzestan province to solve 
complex agricultural problems using data mining techniques (decision tree). The decision tree has been found 
useful in classification and prediction modeling due to the fact that it can capability to accurately discover hidden 
relationships between variables, it is capable of removing insignificant attributes within a dataset. 

 
Keywords: Agriculture, Amir-Kabir Agro-Industry, Data mining, Evaluation 

 



 های کشاورسیماشینشزایط پذیزش مقاله در نشزیه علمی 

ٍ کبهلاً هطبثك ثب فشهز دسخَاػشی صیش ثِ ػبیز ًـشیِ  MS-Word 2007هشي کبهل همبلِ ًَؿشِ ؿذُ دس ًشم افضاس 

 اسػبل گشدد. http://jame.um.ac.irثِ آدسع 

همبلِ: ؿبهل ػٌَاى همبلِ، اػبهی ًَیؼٌذگبى ٍ هشسجِ ػلوی آًْب ثِ فبسػیی ٍ اًللسؼیی ٍ ایوسیل ًَیؼیٌذُ     كفحِ هـخلبر 

 كَسر جذاگبًِ دس لؼوز فبیل ّبی هکول سٍی ػبیز ثبسگزاسی ؿَد.هؼئَل ثَدُ ٍ ثِ

 ًشیبی  ٍ ثحی ،    ّیب، ّیبی کلسیذی ثیِ فبسػیی، همذهیِ، هیَاد ٍ سٍؽ      ّش همبلِ ثبیؼیشی داسای ػٌیَاى، يکسیذُ فبسػیی، ٍاطُ    

ِ ثَدُ ٍ ثخؾ اًللسؼی هجؼَطيکسذُ گسشی کلی، هٌبثغ، ًشسجِ خلاكیِ،، دسـیٌْبدار ٍ    كیَسر کیبهلاً  ّبی ػذبػلضاسی )ثی

 سَاًذ ثِ هشي همبلِ اضبفِ ؿًَذ. لسؼز ػلائن هی

 .سجبٍص ًکٌذ کلوِ 15ػٌَاى همبلِ کَسبُ، سٍاى ٍ گَیبی کبهل هَضَع سحمسك ثبؿذ ٍ اص  -

 ؿًَذ.  رکشّبی کلسذی )ثذٍى رکش ًبم ًَیؼٌذگبى، دس كفحِ ًخؼز ثِ فبسػی، يکسذُ همبلِ ٍ ٍاطُػٌَاى همبلِ  -

سجبٍص ًکٌذ ٍ دس ػسي حیبل هحشیَای همبلیِ سا ثشػیبًذ ٍ ثیب       کلوِ 250يکسذُ دس یک دبساگشاف ًَؿشِ ؿَد ٍ اص  -

ّبی کلسیذی )حیذاک ش   طش هجضا ٍاطُاّوسز کبسثشد ًشبی  ثبؿذ. دس دبیبى آى ٍ دس یک ػ ّب، ًشبی  ٍکسذ ثش سٍؽأس

 ، لسذ ؿًَذ.سشسست الفجبییِثدٌ  کلوِ 

ّب هشٌبػت ثب گسشی کلی ٍ فْشػز هٌبثغ کبهلاً سفکسک ٍ هحشَای آىّب، ًشبی  ٍ ثح ، ًشسجِ همذهِ، هَاد ٍ سٍؽ -

 ػٌَاى ّش لؼوز ثبؿذ. 

   .ّذف ثشسػی ثبؿذ همذهِ ثبیؼشی ؿبهل اطلاػبر هشثَط ثِ ػَاثك کبس، سَجسِ اّوسز سحمسك ٍ -

طَس هـخق ٍ سٍؿي ثسبى ؿَد. اگش سٍؽ سحمسك اص یک هٌجغ گشفشِ ؿذُ فمط ثِ رکیش  ّب ثبیؼشی ثِهَاد ٍ سٍؽ -

كَسر ٍاضح هـخق گیشدد. دس هیَسد همیبلار    ِث ػؼِ اًجبم سحمسكؤًبم هحل ٍ یب ههأخز اکشفب ؿَد. لاصم اػز 

 اضبفِ ًوَد. "سئَسی سحمسك"ًبم ِ ثخـی ث سَاى صیشسحلسلی، ًظشی ٍ هذلؼبصی دس كَسر لضٍم هی

طجك فشهشی کِ دس دبیبى ًحَُ ًلبسؽ رکش ؿذُ ، (Extended Abstract) اًللسؼی يکسذُ هجؼَط اًشْبی همبلِ -

 لشاس گسشد.

 آرایی‌طفحٍ -1

ِ   ػبًشی 3ثسي خطَط ٍ  5/1ثب فبكلِ ثذٍى ّش گًَِ آسم ٍ ًـبى،  4A هشي همبلِ سٍی کبغز -  ّیب  هشیش اص حبؿیس

 ًَؿشِ ؿَد.

ثیذٍى دسًظیش گیشفشي يکسیذُ     همبلیِ،   سؼذاد كیفحبر کلسِ كفحبر همبلِ ثبیذ داسای ؿوبسُ ثَدُ ٍ  -

 . كفحِ سجبٍص ًکٌذ 15اص  هجؼَط اًللسؼی

 ، ؿًَذ.Line numberingگزاسی ) ، ؿوبسContinuousُ) داس كَسر اداهِِکلسِ ػطشّبی هشي همبلِ ث -

 فًوت -2

 ًَؿشِ ؿَد.  B Mitraفبسػی للنکلسِ کلوبر فبسػی همبلِ ثب  -

 ًَؿشِ ؿَد.   Times New Romanکلسِ کلوبر اًللسؼی همبلِ ثب للن  -

http://jame.um.ac.ir/


 .ًَؿشِ ؿَد 14ػٌَاى فبسػی ٍ اًللسؼی همبلِ ثب اًذاصُ  -

 ، ًَؿشِ ؿَد.Bold) سَدش 12ثب اًذاصُ  ّبی اكلیػٌَاى -

 سبیخ ؿَد.  12اًذاصُ  ثبهشي همبلِ  -

دس هیشي همبلیِ سیب حیذ اهکیبى اص ًَؿیشي کلویبر لاسیسي         ًَؿشِ ؿَد ) 10 اًذاصُکلوبر لاسسي داخل هشي ثب  -

هطیبثك دػیشَسالؼول    اػبهی خلاكِ ؿذُ ػلوی ٍ یب ًیبم سجْسیضار  هبًٌذ خَدداسی ؿَد ٍلی دس كَسر ًسبص 

   ًَؿشِ ؿَد،.

 گیریياحذَای‌اوذازٌ -3

 ، ثبؿٌذ.SIگسشی ثش اػبع ػسؼشن هششیک ) کلسِ ٍاحذّبی اًذاصُ -

m sاص  m/sجبی ِؿَد )ه لاً ث اص حبلز ًوبیی اػشفبدٍُاحذّب ثشای ًَؿشي  -
 ،.اػشفبدُ ؿَد 1-

 َافرمًل -4

 ای کِ دس هٌشْیی ػلسیِ ػیوز ساػیز دس داخیل دشاًشیض آٍسدُ       ّب يخ يسي ٍ ثب ؿوبسُسوبم هؼبدلار ٍ فشهَل -

 هـخق گشدًذ.، ؿَدهی

‌َاَا‌ي‌جذيلشکل -5

 ؿَد. ًَؿشِ 10ٍ  12سشسست ثب اًذاصُ ِثثِ دٍ كَسر فبسػی ٍ اًللسؼی  ّبّب ٍ جذٍل ػٌبٍیي ؿکل -

 ثبؿٌذ.     ثذٍى کبدس ّبّب ٍ جذٍل کلسِ ؿکلثَدُ ٍ (Bold)  كَسر سَدشِؿوبسُ جذٍل ٍ ؿکل ث  -

 .ًَؿشِ ؿَد كَسر ٍػط يسيثِ آىی ؿوبسُ ٍ ػٌَاى ّش جذٍل دس ثبلا -

   .ثضسگشش ًجبؿذ 11کَيکشش ٍ اص  8ّب اص اًذاصُ للن آىّب یکؼبى ٍ ػٌبٍیي هحَسّب دس ّوِ ًوَداسّب ٍ یب ؿکل  -

لضٍم ثب ؿوبسُ گزاسی دس  ّب حشی الاهکبى ػجبسار لاسسي یب فبسػی ٍجَد ًذاؿشِ ثبؿذ ٍ دس كَسردس هشي ؿکل -

 هشي ؿکل، هؼشفی جضیسبر دس اداهِ ػٌَاى ؿکل ثب للن فبسػی ٍ اًللسؼی هـبثِ ثب هشي اكلی اًجبم ؿَد. 

اػیشفبدُ  « ًویَداس »یب « يبسر»گزاسی گشدد ٍ اص کلوبر ؿوبسُ« ؿکل»ی سلبٍیش ٍ ًوَداسّب سحز ػٌَاى ّوِ -

 ًـَد.

لبثیل اػیشفبدُ    ّیب ّب ٍ جذٍل طَس کلی اطلاػبر ؿکلِ. ثجذاٍل )اػذاد، سٌْب ثِ اًللسؼی ًَؿشِ ؿًَذهحشَای  -

 .ثشای خَاًٌذگبى اًللسؼی صثبى ثبؿذ

ثبلا ٍ دبیسي ػطش اٍل جذٍل ٍ دبیسي آخشیي  هلش دس ًـَدافمی ٍ ػوَدی اػشفبدُ سن جذاٍل اص خطَط ظسٌدس  -

 ػطش آى.

ِ   ّش ػشَى جذٍل ثبیذ داسای ػٌَاى ٍ ٍاحذ هشثَط ثبؿذ. - كیَسر  سَضسحبر اضبفی ػٌَاى ٍ هشي جذٍل ثبییذ ثی

 .ساػز ثبؿذّب اص يخ ثِ سشسست لشاس گشفشي ػشَى 1سَجِ ؿَد کِ هبًٌذ جذٍل  صیش ًَیغ اسائِ ؿًَذ.

ّب اػشفبدُ ؿَد ٍ اص آٍسدى کلوبسی ه یل  ّب ٍ هؼبدلار دس هشي اص ؿوبسُ آىّب، جذٍلثشای اسجبع ثِ کلسِ ؿکل -

  صیش، ثبلا ٍ غسشُ خَدداسی ؿَد.



 نهاده هاي مصرف شده در سال اول مسرعه 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 آتیاري مصرف شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 

 (.Mahdavi, 1999) متر مکعة در نظر گرفته شده است 3333میسان آب آتیاري جهت زراعت زعفران در يك 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 ترداشت و نوع ماشین تر -3شکل 
Fig.3. The effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the outlet  

 

 اػشفبدُ ؿَد.هبًٌذ ؿکل ًوًَِ  (Gray scale)ثب همسبع خبکؼششی ّب اص اللَّبی سَجِ: دس هَسد ؿکل

 مىاتغ -6

 هَسد اػشفبدُ دس داخل هشي ثبیذ ثِ اًللسؼی ًَؿشِ ؿَد.  ٍ اًللسؼی سوبم هٌبثغ فبسػی -

 ّبی ؿوؼی ثِ هسلادی سجذیل ؿًَذ. ػبل -

كیَسر دس   ٍ ػبل اًشـبس دسػز ثبؿذ. دس غسش ایي ّبآىدس ثشگشداى اػبهی افشاد اطوسٌبى حبكل ؿَد کِ اهلاء  -

تترای‌‌‌لازم‌استت‌لاصم اػیز، لحیبن ًخَاّیذ ؿیذ.      ISIؿوبسؽ اػشٌبدار هجلِ کِ ثیشای ًوبییِ ؿیذى دس    
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كَسر اػن ًَیؼٌذُ )ًَیؼٌذگبى، ٍ سبسیخ اًشـبس هٌجغ ثبؿذ. دس اسجبع ثیِ هٌیبثغ   ًِحَُ سجَع هٌبثغ دس هشي ث -

 .ٍ هٌبثغ دس اًشْبی جولِ ٍ دس دشاًشض اسائیِ ؿیًَذ   سب حذ هوکي اص ًبم ثشدى افشاد دس ؿشٍع جولِ خَدداسیثبیذ 

 ه بل:

(Loghavi, 2008). 

 كَسر صیش اػشفبدُ ؿَد: ِث ّبآىثسي  "and"ِ ثب دٍ ًَیؼٌذُ اص کلو هٌجؼیثشای  -

(Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009). 

 كَسر صیش اػشفبدُ ؿَد: ِث "et al." ایشبلسک ای ثب ثسـشش اص دٍ ًَیؼٌذُ اص کلوِثشای همبلِ -

(Abbaspour-Fard et al., 2008). 

 اػشفبدُ ؿَد:كَسر صیش ِث ";"ٌّلبم اسجبع ّوضهبى ثِ يٌذ هٌجغ اص ػلاهز  -

(Smith, 1999; Samuel et al., 2008; Smith and Samuel, 2009) 

دس فْشػیز هٌیبثغ   12اًیذاصُ   Times New Romanکلسِ هٌبثغ فبسػی ٍ اًللسؼی ثِ صثبى اًللسؼی ٍ ثب للن  -

 ًَؿشِ ؿًَذ. 

 ّب اػشفبدُ ًـَد.آىآٍسدُ ؿَد ٍ اص اػبهی کَسبُ ؿذُ  ّبآىکبهل  ،ٍ هٌبثغ اػن ًـشیبرّوَاسُ دس ًَؿشي ًبم  -

 ؿَد. ًبم ٍ غسش لبثل دػششع خَدداسی هٌبثغ ثیاص رکش  -

 :سٍؽ صیش اػشفبدُ ؿَداص  هٌبثغ دس ًَؿشي لسؼز
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ثش طجك ضیَاثط خیبف ًـیشیِ ثیِ     همبلار سَػط ّسأر سحشیشیِ ٍ ثب ّوکبسی هشخللبى داٍسی ؿذُ ٍ دسكَسر سلَیت  -1

 ًَثز يبح خَاّذ ؿذ.

 ًـشیِ دس سد یب لجَل ٍ اكلاح همبلار آصاد اػز. -2

همبلار ثبیذ دس دبیبى اكلاحبر ٍ کبهلاً ثذٍى اؿشجبُ اسػبل ؿَد. ثذیْی اػز ّشگًَِ سغسسش دغ اص آى لبثل لجیَل ًخَاّیذ    -3

 ثَد.
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