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Introduction 
Pistachio or Green Gold is one of the most important agricultural crops and is especially important for 

Iranian exports. A group of pistachio's pests mainly feed on pistachio, among which Idiocerus stali is very 
important. Conventional methods for identifying insects using identification keys are time-consuming and costly. 
Due to the rapid development of the Pistachio industry, the use of artificial intelligence techniques such as image 
processing, for identification and population monitoring is highly recommended. On the other hand, little 
research was carried out on I. stali. Therefore, in this research, I. stali was selected as a target insect for the 
identification and counting on sticky yellow cards using image processing techniques and artificial neural 
networks. The purpose of this study was to determine the feasibility of I. stali identification algorithm by image 
processing, to determine the possibility of separation and counting of I. stali from other non-target insects by 
artificial neural network and to determine its accuracy in identification of I. Stali. 

Materials and Methods 
Idiocerus stali was selected as the target insect for identification. Sticky yellow cards were used for 

collecting samples. Taking the photos with the help of a SONY Handycam Camera, which had a 12-megapixel 
resolution and G lens, was carried out (SONY, HDR-XR500, CMOS, SONY Lens G, Made in Japan). Then 
insects were counted on each card manually and the data was recorded. The data, which were digital images of 
yellow sticky cards, were imported into the MatLab R2017b software environment. A total of 357 color 
properties and 20 shape's features for the identification of I. stali were extracted by an image processing 
algorithm. Color properties were divided into two categories of mean and standard deviation and characteristics 
related to vegetation indices. An ANN-PSO (Artificial Neural Network hybrid method-Particle Swarm 
Optimization) algorithm was used to select the effective features. The selected effective characteristics for insect 
classification were: Color index for extra collective vegetation related to HSL color space, normalized difference 
index for LCH color space, gray channel for color space YCbCr, second component index minus third 
component for color space YCbCr, area and mean of the first, second and third components of color space Luv.  

Results and Discussion 
Comparing the results with the results of Qiao et al. (2008), we found that in his study, which divided the 

data into three categories, for medium and high-density groups, the detection rate was 95.2% and 94.6%, 
respectively. On the other hand, in low densities (less than 10 trapped insects); its detection rate was 72.9%, 
while the detection rate of the classifier system designed in this study for different densities of trapped insects, 
was identical and equal to 99.59%. Also, comparing the results of this study with Espinoza et al. (2016), we 
found that their algorithm in whiteflies detection had a high accuracy of about 0.96 on a sticky yellow card, 
while the Thrips identification algorithm accuracy was 0.92 on a sticky blue card. As stated above, the correct 
detection rate of I. stali by the algorithm designed in this study was 99.72%. 

Conclusion 
The results showed the feasibility of the new method for identifying the pest insects without destroying them 

on the farm and in natural light conditions and in a short time and with very high accuracy. This suggests that 
this algorithm can be applied to the machine vision system and can be used in future in the construction of 
agricultural robots. 
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 مقاله پژوهشی
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پردازش تصویر و  از استفاده با Idiocerus stali (Hem.: Cicadellidae)پسته  زنجرک شناسایی

 های عصبی مصنوعی شبکه

 *3علی نجات لرستانی ،2واحدی، حسنعلی 1زینب عزیزپور

 70/70/8031تاریخ دریافت: 

 88/73/8031تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یباه داور  یاادی ز وابستگی بلکه است، بر کار نه تنها زمان ینآفات وابسته است، ا یتجمع یوستهپ یش(، به پاIPM) آفات یقیتلف یریتمد یاستراتژ
 یشکاه سا ا افازا    یان علاوه بار ا  ی،و انسان یدست های گیری یمتصم یبه جا یهوش مصنوع یها استفاده از روش باشد. و پر هزینه نیز می انسان دارد

 یان ا یدکننادگان توسط حشرات باه تول  یادیاست و هر ساله خسارت ز یمحصول تجار یک پسته،برخوردار است.  یزن ییاز دقت بالا گردد، یم یور بهره
 یان . در اشاد با مای  یاادی ز یتاهم یگروه زنجرک پسته، دارا ینکه از ا کنند، یم یهپسته تغذ یوهپسته عمدتاً از ماز آفات  ی. گروهدشو وارد می حصولم

 یتخصوصا  050 .زرد چس نده استفاده شد یها ها از کارت نمونه یآور جمع یبرا شد. تخابان ییعنوان حشره هدف جهت شناسا زنجرک پسته به یقتحق
 یاتخصوصا  ی به دو دساته  یرنگ یاتخصوص .شد خراجاست یرپردازش تصو یتمالگور وسیله بهزنجرک پسته  ییشناسا یبرا یشکل یتخصوص07 و یرنگ

برای  غیره و RGB ،HSVی مختلف مثل رنگ یفضا 80از  .شدند یمتقس یس ز یها به شاخص  مربوط یاتخصوص و یارمع و انحراف یانگینبه م  مربوط
ماثرر   یاتانتخااب خصوصا   یرابا  (ANN-PSO) ازدحاا  ررات  یسااز  ینهبه الگوریتم-یمصنوع یش که عص  ی ریداز روش هاستخراج خصوصیات و 

 یرنگا  یباه فضاا   مرباوط  یاساتخراج  یاهیپوشش گ یبرا یشاخص رنگ بندی حشرات ع ارتند از: جهت ط قه یمثرر انتخاب یاتخصوص .یداستفاده گرد
HSL، یرنگ یبه فضا شاخص تفاضل نرمال شده مربوط LCH، یرنگ یبه فضا مربوط یکانال خاکستر YCbCr، مثلفاه   یشاخص مثلفه دو  منها

 یرپاردازش تصاو   یتمالگاور نار  شناساایی    .Luv یرنگا  یدو  و سو  فضا اول، های مثلفه یانگینمساحت و م ،YCbCr یرنگ یبه فضا سو  مربوط
 یعصا   یهاا  شا که  شاد. با می هدف و متفرقه( یرغ های حشره یرسا و خوار قرمز پسته ، سوسک چوب)زنجرک پسته یادرصد کل اش00/33 شده، یطراح

کالاس  و دو  هادف و متفرقاه(   یرغ های حشره یرسا و خوار قرمز پسته ، سوسک چوب)زنجرک پسته سه کلاسبندی حشرات به  ط قه ییتوانا ی،مصنوع
 .ندداردرصد را  53/33و  50/38 با دقتترتیا  خوار قرمز پسته( به سوسک چوب زنجرک پسته و)
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اسات و در   یاز محصولات مهم کشاورز یکیس ز  یطلا یاپسته 
 ییو اعت اار باالا   یاژه و یات از اهم یاران، ا یمحصولات صاادرات  یانم

کننده و صادرکننده پساته در  یدتول ینتر بزرگ یرانباشد. ا یمبرخوردار 
 یار ساطح ز (. Karbasi and Taohidi, 2015) شدبا می یسطح جهان
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هکتاار   503505برابار   یلادیما  0780در ساال   یرانکشت پسته در ا
تان محصاول در آن ساال، عملکارد      505310بوده کاه باا برداشات    

در باغاات  (. FAO, 2017)دسات آماد    هبر هکتار با  یلوگر ک 6/8001
مختلاف درخات    هاای که از قسامت  دشو می یدهد یپسته آفات متنوع

 یاوه هاا عمادتاً از م   از آن ی. گروهزنندینموده و خسارت م یهپسته تغذ
 یات اهم یدارا5،0گروه زنجارک پساته   ینکه از ا کنند،یم یهپسته تغذ

(، Jalilvand and Kashani-Zadeh, 2013) باشااد ماای یااادیز
 ینیآلوده اگر با آن م ارزه نشود، خسارت سانگ  هایاغکه در ب یطور به

 در عملکاارد ر  خواهااد داد دارییو کاااهش معناا آوردیبااه بااار ماا 
(Mehrnejad, 2001 .)از جان  و   یع ارت اسات از آگااه   ییشناسا

 علمای  مناابع  و هااز مجموعه گیریهر نمونه از جاندار با بهره یگونه

                                                           
4- Pistachio Leaf hopper 
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 یاان ب یاز ن یصو تشخ یتهو یینصورت تع به ییشناسا یموجود. واژه
 یسات، تاکسونوم یااز مورد ن ییلهوس ترینمهم ییشناسا ی. برادشو می
 یدیامستلز  صرف زمان ز ییشناسا یدکل ییهاست. ته ییشناسا یدکل
مثل رنگ بدن، طول بادن،   یشناسیختمعمولاً مشخصات ر. شدبا می

بنادی ماورد    در ط قاه  یاتخصوصا  یگار از د یشبا  غیرهاندازه بدن و 
 یجیتاالی د یرتصو .(Modarres Awal, 2009) گیرندیاستفاده قرار م

 یو ساتون  یساطر  هایی زوج از اندهر دو در دو است که  یسیماتر
 ی مااتر  یان . عناصار ا کناد یرا مشخص ما  یرتصواز نقطه  یکآن، 

 افزار،به نر  یکسلپ یکشناساندن رنگ  ی. براندشو می یدهنام یکسلپ
کار  یسادگ یلبه دل RGBوجود دارد که مدل رنگ  یمختلف هایمدل
هر پیکسال از  . دشو از آن استفاده می یشتربوده و ب مدل ینبهتر ،با آن

، 8هاای مثلفاه قرماز   ، دارای سه مثلفه به نا RGBیک تصویر رنگی 
اجزا متناسا باا ناوک کالاس داده، مقاادیر      باشد. این می 0و آبی 0س ز

 RGBعنوان مثال در صورتی کاه تصاویر    محدودی خواهند داشت. به
ترتیااا دارای  باشااد بااه unit16یااا  double ،unit8در کاالاس داده 

باشاند.   مای  65505یا صافر و   055مقادیری بین صفر و یک، صفر و 
اناد.   ت شاده سایر فضاهای رنگی با استفاده از این فضای رنگای درسا  

طور کلی به عملیاتی که ق ال از پاردازش اصالی تصاویر دیجیتاال       به
عناوان مثاال تغییار مقیااس      پردازش گویند. باه  گیرد، پیشصورت می

تصویر، چرخش تصویر، استخراج نواحی مورد نظار در یاک تصاویر و    
غیره. از طرفی دیگر، به مجموعه عملیاتی که بعد از اجرای بخشای از  

عناوان   پردازش گویند. به گیرد، عملیات پ ر صورت میپردازش تصوی
منظور استخراج خصوصایات شاکلی نیااز باه ت ادیل تصاویر        مثال، به

پاردازش   یندفرآ(. Gonzalez and Woods, 2018) باشد دودویی می
، انتخااب  5یت، اساتخراج خاصا  پاردازش یشدر چهار مرحلاه پا   یرتصو
چند نمونه  یا یک. ابتدا از گیردیبندی هوشمند انجا  م و ط قه یتخاص

. گاا   دشو می یهته یرتصو یجیتال،د ینمورد مطالعه، با استفاده از دورب
ه و یاسا  یررا باه تصااو   یرنگا  یراست، که تصاو یرپردازش تصو یبعد
تنهاا   ندکهشو می یلت د ینریبا یرسز  به تصو کنند،یم یلت د یدسف

مورد نظر از پ   یهآن، ناح یاست که ط یدو سف یاهس شامل دو بخش
سز   (.Solomon and Breckon, 2011) دشو جدا می یرتصو ینهزم

اساتخراج شاده    هاای یتو خاصا  گیارد یصورت ما  یتاستخراج خاص
 یعص  یها چون ش کههم یمختلف هایبند ط قه شوند. می بندی ط قه

 ,Ghaiwat and Arora) یرندمورد استفاده قرار گ توانندیم 5یمصنوع

چناین  بندی و هممنظور قطعه ترین خصوصیات به(. یکی از مهم2014
مختلاف   یشکل یتخصوص یستببندی، خصوصیات رنگی است.  ط قه

نس ت طول به عرض،  یتملگار یط،از جمله طول، عرض، مساحت، مح
شاکل، نسا ت    یرناده در برگ یلمساتط  یطشکل به محا  یطنس ت مح

                                                           
1- Red (R) 

2- Green (G) 

3- Blue (B) 

4- Feature Extraction 

5- Artificial Neural Networks (ANN) 

 یال، ، تمایات عرض به طول، نس ت مساحت به طول، خاروج از مرکز 
، یکزاارچگی ، یلار ، قطر معاادل، عادد او  یکزارچه، سطح 6سطح محدب

 یطو نس ت طول به محا  یرنس ت تصو ی،، فشردگیدگی، کش0محدوده
 یاتخصوصا  یاان ماثرر در م  یاتانتخااب خصوصا  شوند.  میاستخراج 

های روش. شدبا می یتپراهم یاربندی بس منظور ط قه استخراج شده به
 یشا که عصا    ی ریاد همختلفی برای انتخاب خصوصیات مثرر مثال  

 ، وجااود دارد 1ازدحااا  ررات  یساااز ینااه به الگااوریتم  –یمصاانوع
(Gonzalez et al., 2004.) های عصا ی مصانوعی از عناصار     ش که

شاوند. ایان عناصار از     صورت موازی سااخته مای   ای بهعملیاتی ساده
اناد. در ط یعات، سااختار    هاای عصا ی زیساتی الهاا  گرفتاه     سیستم
شاود.   های عص ی از طریق نحوه اتصال باین اجازا تعیاین مای     ش که

 یعای  های ط توان یک ساختار مصنوعی به ت عیت از ش کهبنابراین می
ساخت و با تنظیم مقادیر هر اتصال تحات عناوان وزن اتصاال نحاوه     
ارت اط بین اجزای آن را تعیین نمود. پ  از تنظیم یاا هماان آماوزش    
ش که عص ی، اعمال یک ورودی خاص به آن منجر به دریافت پاساخ  

سانجی باین ورودی و    شود. ش که بر م ناای تطاابق و هام    خاص می
که خروجی ش که و هدف بر هام منط اق   نشود تا ای هدف سازگار می

کاار   هاای ورودی و خروجای باه    گردند. عموماً تعداد زیادی از این زوج
شوند تا در این روند، که از آن تحت عنوان یادگیری نظارت  گرفته می

شود، ش که آموزش داده شاود. جهات آماوزش مادل باه       شده یاد می
شود، زیارا ایان    میاستفاده  3مارکوارت-ش که از روش آموزش لون رگ

 87انتشاار  روش آموزش دارای سرعت و دقت بالاتری از الگوریتم پا  
های ورودی کمتری برای آماوزش نیااز دارد.    باشد و داده استاندارد می

پ  از تکمیل آموزش، ش که طراحی شده بایستی توانایی تعمایم باه   
اناد، را داشاته   هایی که در آموزش شارکت نداشاته  کل مجموعه و آن

 (. Kia, 2009) شدبا
تحقیقات زیادی در خصوص شناسایی حشرات با پردازش تصاویر  
 انجا  شده که چند مورد آن به شرح زیر آمده اسات. چاو و همکااران   

(Cho et al., 2007)   هاا و   هاا، شاته   به شناسایی خودکاار سافیدبالک
خودکاار   ییشناساا پردازش تصااویر پرداختناد.   ها با استفاده از  تریز 

بار  شده  یآور جمع یها نمونه یها، رو آفت در گلخانه یحشرات انتخاب
هاای   مثلفاه و  )مسااحت(  انجا  شد. انادازه  چس نده زرد یها تله یرو
 خصوصایات عناوان   باه  (Bو  R ،Gهاای   )میانگین مثلفاه  یاءاش یرنگ

 یارا ز آسانی شناسایی شادند به ها  خودکار انتخاب شدند. شته ییشناسا
و انادازه   ها مشاهده شد آندر اطلاعات مربوط به رنگ  یکم اختلاف
. پا  از  شات دا یگرد یها حشرهبا  یا تفاوت قابل ملاحظهها  آنبدن 
و  یز باه تار   وطمرب یها داده برای ییشناسا یخطا ،ها شته ییشناسا

                                                           
6- Convex Area 
7- Extent 

8- Artificial Neural Network- Particle Swarm 

Optimization algorithm (ANN-PSO) 

9-Levenberg- Marquardt (LM) 

10- Backpropagation (BP) 
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 یرنگا  هاای  مثلفاه مرجاع انادازه و    یر. مقااد یافات کاهش  یدبالکسف
جهات شناساایی و    حشاره هار   یبارا  ،حشره 57شده از  یبردار نمونه

هاا،   شناساایی الگاوریتم بارای سافیدبالک    . دقت استفاده شد شمارش
دسات   درصاد باه   3/11و  00/30، 36/30ترتیا  ها به ها و تریز  شته
 یکزارچاه زرد چسا نده   یهاا  اظهار داشتند که اگر از کارت یشاناآمد. 

 Cho et) خواهد شد یشتراستفاده شود، دقت کار ب (یبند )بدون ش که

al., 2007 .)و همکااران  یساارد بو (Boissard et al., 2008)  یبارا 
 یستماز س یدبالکسف یا و شمارش خودکار آفت گلخانه یعسر ییشناسا

ناور   یطدر محال و در شارا   یباردار  صورت عکا   به یرپردازش تصو
 یار باه ز  یدهبالغ چسا   های یدبالکها از سف استفاده نمودند. آن یعی،ط 

 یندر ا اه نمودند. آن یهبرگ( عک  ته 07گل رز )به تعداد  یها برگ
 HSIکاه مشاابه    HSL یرنگا  ی)فضاا  رنگ یها از مشخصه یقتحق
چهاار گاوش باودن،     یات، )گرد بودن، خروج از مرکز (، شکلباشد یم

 حشااره( و اناادازه یرتصااو یبااودن، محاادب بااودن و فشااردگ یدهکشاا
باه کماک پاردازش     یرها( حشره که از تصاو یط)مساحت، طول و مح

استفاده  ها یدبالکسف ارشو شم ییشناسا یبرا ید،استخراج گرد یرتصو
 ینمونه بارا  07و  یتخاص 80از  یشاننمودند. لاز  به رکر است که ا

 یتمو شامارش در الگاور   ییجهت شناساا  یرتصو یاتاستخراج خصوص
اظهاار داشاتند کاه شامارش      یشاان استفاده نمودناد. ا  یرپردازش تصو

مناساا و   یناورپرداز  یطو شارا  یشاگاه انسان باه آزما  یلهوس به یدست
چون شمارش حشارات   یدارد، از طرف یازن غیرهو  ینب مثل رره وسایلی

دقات کاار    شخص خسته شاده و از  یاست، بعد از مدت یتکرار یکار
پاردازش   یتمشمارش خودکار که با الگاور  یستمس یول شود یکاسته م

 یچشده است، ضمن داشتن دقت و سرعت بالا ها  یدهتدارک د یرتصو
شمارش توسط انسان را نادارد. در   یاه یتکدا  از مشکلات و محدود

و  ییشناساا  یشاده بارا   یشنهادپ یرپردازش تصو یتمضمن دقت الگور
% گازارش  10 ها، در مقایسه با شامارش چشامی،   یدبالکشمارش سف

 ,.Qiao et al)و همکااران   یائوک (.Boissard et al., 2008) یدگرد

 یریتماد  یتراکم آفات بارا   یقبینی دق اظهار داشتند که پیش( 2008
در آزمایشاگاه و گلخاناه   هاا را  ها آزمایشآناست.  یمثرر آفت ضرور

( باا خطاوط   cm 80در  cm 81) کارت زرد چسا ناک  18انجا  دادند. 
متر از همادیگر در   0 ردیف به فاصله 3بندی شده در  س ز رنگ ش که

وسایله   ها باه  کار بردند. نمونه فرنگی در گلخانه بههای گوجهروی بوته
بعااد آوری شاادند، کااه ای جمااعهااای زرد چساا ناک از گلخانااه کااارت

تصاویر  سز جا پیاده سازی نمودند. الگوریتم پردازش تصویر را در آن
هاای زرد رناگ    ( را با استفاده از اساکنر از کاارت  dpi 077دیجیتال )

طاور   باه  یرپاردازش تصاو   یستمس چس ناک تهیه نمودند. با استفاده از
 ینتخم های زرد چس ناک را کارت یروبر  ها یدبالکخودکار تراکم سف

باا   اناه و گلخ آزمایشاگاه  درها  زده شده نمونه ینتخم هایتراکم. ندزد
هاای زرد   نار  تشاخیص در کاارت   داشاتند.   خاوانی  هم یواقع یرمقاد

عادد در روی هار کاارت و در     853تاا   03چس ناک با تعاداد حشاره   
هاای   درصد بود. ضاریا هم ساتگی باین داده   5/30آزمایشگاه، تقری اً 

 ,.Qiao et al) (P<0.0001) باود  333/7واقعی و تخمین زده شاده  

 یبارا  یرپاردازش تصاو   یکاز تکن (Barbedo, 2014)باربدو (. 2008
 051از  ویاساتفاده کارد.    یاساو  یهاا  برگ یرو یدبالکشمارش سف

 یآلاودگ  یازان کار استفاده نماود. م  ینا یبرا یاسو یها از برگ یرتصو
. باود  متغیار  آلاوده،  کااملاً  تاا  آفات  بدون و سالم کاملاً ازها  برگ ینا

 یرگرفته شدند. تصااو  گاپیکسلم 87 یندورب یکبا استفاده از  یرتصاو
ارتفاک داشتند که به  یکسلپ 0006عرض و  یکسلپ 0651گرفته شده 

بودناد. نشاان داده شاد کاه      RGB یرنگا  یو در فضا JPEGفرمت 
طاور خودکاار انجاا  شاود و      باه  کاملاً تواند می ها شمارش اکثر هدف

 ریتماسات. الگاو   یاز شامارش دسات   تر یعهنوز سر یشنهادیپ یستمس
داده و  یصباالغ را تشاخ   هاییدبالکنه تنها سف بودشده قادر  یشنهادپ

بااا دقاات  یاازرا ن پااورگی مرحلااه درهااا  بلکااه نمونااه یااد،شاامارش نما
طور کامل با استفاده  به ریتمالگو یندهد. اگرچه ا یصدرصد تشخ0/31

اناواک   یبارا  یتواناد باه آساان    ، اما مای یافتهتوسعه  یاسو یها از برگ
چاون   یستمس ینتوسعه داده شود. ا ییرتغ یبا کم یزن یگرمحصولات د

تواند در هر بسته  لذا می گیرد، یرا به خدمت م یرپردازش تصو یاتعمل
 ینوزااسز (.Barbedo, 2014) اعمال شود یریپردازش تصو افزارینر 

و  یرپاردازش تصاو   یااز ترک (Espinoza et al., 2016) و همکاران
 یبارا  یاد، دساتاورد جد  یاک عناوان   باه  یمصانوع  یعص  یها ش که

 0یز ( و تااااارBemisia tabaci) 8یدبالکساااااف ییشناساااااا
(Frankliniella occidentalis) هااای کااارت یروترتیااا  بااه بااالغ 

بندی( بارای اجتنااب از    )بدون ش که زرد رنگ و آبی یکزارچه چس نده
 یکشااورز  یهاا  در گلخاناه  بارداری دیجیتاال،   ایجاد ناویز در عکا   

کاارت آبای    637کاارت زرد چسا ناک و    370هاا   آناستفاده نمودند. 
هاای   تاریز  هاا و   چس ناک داشتند. بعد از شمارش دستی سفیدبالک

 ییشناساا  ها عک  گرفته شد. الگاوریتم  های رنگی، از آن روی کارت
کااارت زرد چساا ناک  یرو 36/7در حاادود  ییدقاات بااالا یدبالکسااف

 30/7در حادود   یدقتا  یز تار  ییشناساا  یتمکه الگور یداشت، در حال
. حیادری  (Espinoza et al., 2016) چس ناک داشت یکارت آب یرو

ای  در مطالعه( Heidari and Amiri Parian, 2019)و امیری پریان 
( یز بالک و تار  یدو شمارش خودکار آفات مهم گلخانه )سف ییشناسا
را  یرچس ناک زرد رنگ به کماک پاردازش تصاو    یها کارت یقاز طر
کماک دورباین   های زرد رناگ در طاول روز باه     از کارت. دادندانجا  

 یصشده قاادر باه تشاخ    یشنهادپ دیجیتال عک  گرفته شد. الگوریتم
 برخای . باود  هاا  شامارش تعاداد آن   یاز و ن یز بالک و تر یدآفات سف

خودکار انتخااب شادند.    ییشناسا یبرا اشیاءو اندازه  یرنگ های لفهثم
 برابر باشده  یشنهادپ یتمالگورکمک روش ماتری  اغتشاش، دقت  به
بالاک و   یدحشارات ساف   ییشناسا برای یاترت درصد به 0/10و  5/35
 .(Heidari and Amiri Parian, 2019) محاس ه شد یز تر

شناساایی حشارات باا اساتفاده از کلیاد       یبارا  مرسو  هایروش

                                                           
1-Whitefly 

2-Thrips 



 888      ...پردازش تصویر از استفاده با Idiocerus stali (Hem.: Cicadellidae)پسته  زنجرک شناساییعزیزپور و همکاران، 

هاوش   هاای اساتفاده از روش بر و پار هزیناه هساتند.    شناسایی زمان
کاه   ینعلاوه بر ا ی،و انسان یدست هایگیرییمتصم یبه جا یمصنوع

از . برخوردار اسات  یزن ییگردد، از دقت بالایم وریبهره یشس ا افزا
شاد،   یافت یشمار انگشت یقاتدر خصوص زنجرک پسته تحق یطرف

 یی،شناسا یعنوان حشره هدف برا زنجرک پسته، به یقتحق ینلذا در ا
 هاییکخاب شد و از تکنکارت زرد، انت یبندی و شمارش آن رو ط قه

سارعت و دقات    ی، کاه دارا یمصنوع یو ش که عص  یرپردازش تصو
هادف   .دشو بندی استفاده می و ط قه ییجهت شناسا شند،با مییی بالا

زنجرک پسته به یی شناسا یتمالگور ینتدو یسنج امکاناز این تحقیق 
آفات   بنادی و شامارش   ط قاه امکاان   یبررس یر،کمک پردازش تصو
هادف باه کماک     یار حشارات غ  یرشده از سا ییزنجرک پسته شناسا

  .باشد می دقت آن یینو تع یمصنوع یش که عص 

 هامواد و روش

 55 باغ پساته  درمترمربع  8777به مساحت  ینیدر زم یقتحق ینا
 یعای و منابع ط  یکشاورز ی پرد درخت بر هکتار 377ساله با تراکم 

ن باغ پسته آلوده به آفاتی چون زنجرک . ایانجا  گرفت یدانشگاه راز
کارت  875ها از  آوری نمونهپاشی نشده بود. برای جمعپسته بود و سم
)بدون  ( یکزارچهDaegil Co Ltd., Made in Koreaزرد چس ناک )

استفاده شاد. حشاره ماورد     mm 057*mm 877بندی( به ابعاد  ش که
 Hem.:Cicadellidae))Idiocerus staliمطالعااه زنجاارک پسااته 

Fieber, 1868  (Mozaffarian and Wilson, 2016 .بااود )
انجا  گردید. هار روز صا ح زود    8036برداری در تیر و مردادماه  نمونه
های زرد رنگ روی درختان پسته آلوده به آفات زنجارک پساته     کارت

ا از ساطح بااغ پساته    ها  ساعت کاارت  6شدند. بعد از حدود نصا می
آوری شده با یک شماره، هار کاارت را از بقیاه متماایز نماوده و      جمع

بارداری باه   ها عک  گرفته شد. عکا  تحت شرایط نور آفتاب از آن
ساخت کشاور   HDR-XR500مدل  SONYکم کمک دوربین هندی
 ,SONY) مگاپیکسال  80ساونی باا رزولوشان     Gژاپان، دارای لناز   

HDR-X500, CMOS, SONY Lens G, Made in Japan )
هاای چسا نده زرد رناگ توساط      انجا  شد. ابتدا حشرات روی کاارت 

طور چشمی نیاز حشارات    شناسی شناسایی و بعد به متخصصین حشره
لاز  به رکار اسات    ها ر ت گردید. روی هر کارت شمارش شده و داده

ا ب یزن یگری، که حشره مورد مطالعه بود، حشره دI. staliکه علاوه بر 
 :Anthaxia Sp. Eschscholtz, 1829 (Coleoptera ناااا 

Buprestidae) ،(Baiocchi, 2013)کارت زرد باه دا  افتااده    ی، رو
هاا کاه تصااویر دیجیتاال از      داده قارار گرفات.   یبود، که مورد بررسا 

 MatLabافازار متلاا    های زرد چس ناک بودند، به محیط نار   کارت

R2017b  نویسای   افزار با توجه باه برناماه  فراخوانده شدند. در این نر
هاایی از  )قسامت  پردازش شاده، نویزهاا  انجا  شده، تصاویر ابتدا پیش

صااورت اشاات اهی حشااره تشااخیص داده شااد( و  زمینااه کااه بااهپاا 
ها حذف شدند، سز  باه فضااهای رنگای مختلاف ت ادیل      نظمی بی

 000هاا، از هار تصاویر تعاداد     شدند. بعد باا توجاه باه تعاداد کاناال     

های مینایمم، میاانگین،   خصوصیت رنگی و شکلی استخراج شد. آماره
ماکزیمم، انحراف معیار و واریان  برای خصوصیات استخراجی اعمال 
شد. این خصوصیات در فضاهای مختلاف رنگای ماورد بررسای قارار      

ایی و ها خصوصیاتی که بیشترین تأریر را در شناسا گرفتند و از بین آن
عنوان خصوصیات مثرر انتخاب شادند، کاه ایان     بندی داشتند، به ط قه

بنادی   های ش که عص ی مصنوعی برای ط قهخصوصیات مثرر ورودی
بودنااد. خصوصاایات مااثرر توسااط الگااوریتم هی ریااد شاا که عصاا ی  

سازی ازدحا  ررات انتخاب شدند و روش کاار چناین    بهینه -مصنوعی
نظار   بردار در یکعنوان   به یتخراجاس یاتابتدا کل خصوصاست که 
ازدحا   ازیس ینهبه یتمشود. در مرحله بعد با استفاده از الگور گرفته می
مختلف انتخاب و  یها با اندازه یگرد ی، بردارها بردار ینا یانررات از م

عناوان   بردارهاا باه   یان . اگردناد  یارسال ما  یمصنوع یبه ش که عص 
ارساال   یاه رسازترون چناد لا  پ یمصانوع  یبه شا که عصا    ها یورود
شاامل   یاه پرسزترون چند لا یمصنوع یش که عص  یشوند. خروج می

باه هار    مرباوط   یمربعات خطاا  یانگینم یتدر نها باشد. ها می کلاس
 یازدحا  ررات به ش که عصا   یساز ینهبه یتمکه توسط الگور یبردار

 . هار باردار  شود یر ت م گردد، یارسال م یهپرسزترون چندلا یمصنوع
 ینکمتار  یازدحاا  ررات کاه دارا   یساز ینهبه یتمتوسط الگور یانتخاب

ماثرر انتخااب    یتخصوصا  عنوان مربعات خطا باشد، به یانگینمقدار م
سااازی ازدحااا  ررات از الگااوی حرکااات  گااردد. الگااوریتم بهینااه یماا

کند. دسته پرندگان در  جمعی پرندگان برای حل مسائل، تقلید می دسته
نظر بگیرید که هر کدا  ضمن حفا  فاصاله خاود باا     حال پرواز را در 

کنند. زماانی کاه من اع غاذایی یاا       همسایگان، سرعت را نیز حف  می
طور ناگهانی تغییر جهات داده   کنند، به موقعیتی برای استراحت پیدا می
آیناد. پا  در ایان الگاوریتم، اجتمااک       و در مکان مورد نظر فرود می

نظر گرفته شده است و هار پاساخ    صورت ازدحا  ررات در پرندگان به
مسئله را یک رره فرض نموده که هر رره نیز مدا  در حال جساتجو و  

باشد. حرکت رره به موقعیت کنونی رره،  جایی با حف  سرعت می هجاب
بهترین موقعیتی که رره تاکنون داشاته و بهتارین ماوقعیتی کاه کال      

 Kennedy andاناد، بساتگی دارد )   مجموعاه ررات تااکنون داشاته   

Eberhart, 1995) .مراحاال پااردازش تصااویر  تاارینیکاای از مهاام
بنادی دارای دقات   باشد. در صورتی که عملیات قطعاه  می 8بندی قطعه

عنوان حشره  زمینه بههایی از پ بالایی ن اشد، ممکن است که بخش
ت، تشخیص داده شود و برعک ، که در نهایت منجر باه کااهش دقا   

  افزایش زمان انجا  عملیات محاس ات و کاهش کارآیی سیستم ماشین
شود. ابتدا تصویر یک کارت را انتخاب نموده که در فضاای   بینایی می

(. تصویر ماورد نظار از فضاای    8تهیه شده است )شکل  RGBرنگی 
(. سز  8)شکل  شود ت دیل می CMYبه فضای رنگی  RGBرنگی 
هار   کناد  یما  یاان آساتانه ب  یان . اشودمی اعمال Y(i,j)<200آستانه 

، 077( کمتر از Yسو  ) مثافهبا مقدار  CMY یرنگ یدر فضا  یکسلپ
مقدار آستانه از طریاق ساعی و    بماند. یباق یدو با شدبا عضو کارت می

 یان ا شاد.  نویسی جهت پاردازش تصاویر تعیاین     خطا در هنگا  برنامه

                                                           
1- Segmentation 
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در  یناز زم یگرید یهاکه علاوه بر کارت، قسمت یحالت یآستانه برا
اعماال  شد. مرحله بعاد  با کاربرد می یدارا ،قرار دارند یندورب یدحوزه د
زمیناه  برای حذف پ  مرحله ق ل یرتصو یبر رو (8ه رابط) یرآستانه ز

 یکسلیلفه اول پثکه اگر م کندیم یانآستانه ب ینا(. 0)شکل  باشد می

و مثلفاه ساو     887از تار   بزرگ یکسلیو مثلفه دو  پ 887تر از  بزرگ
تفاضاال مثلفااه اول و دو  قاادر مطلااق و  875تاار از  باازرگ یکساالیپ
 یکسال آن پ ،باشاد  857تار از   مثلفه اول بزرگ یا 87کمتر از  یکسلیپ

 .حذف گردد یدباشد و با می ینهپ  زم وجز

(8) (TBW1(i,j)>110 & TBW2(i,j)>110 & TBW3(i,j)>105 & abs(TBW1(i,j)-TBW2(i,j))<10) |TBW1(i,j)>150 
 

  
 )سمت چپ( CMY یرنگ یفضا به RGB ریتصو لیت د)سمت راست( و  RGB یرنگ یکارت زرد چس ناک در فضا یک یرتصو -1شکل 

Fig.1. Images of a sticky yellow card in RGB color space (Right) and the converted RGB image to CMY color space 
(Left) 

  
 )سمت چپ( اند شده مشخص شماره با اشیاءکارت زرد پردازش شده که )سمت راست( و  نهزمیپ  حذف یبرا آستانه اعمال -2شکل 

Fig.2. Applied thresholds to remove the background (Right) and processed yellow card with objects marked with the 
number (Left) 

 

در این تحقیق هدف شناسایی زنجرک پسته بود، پا  در نهایات   
ابازار  بندی شدند که برای این کاار در جع اه   ها به دو کلاس ط قه داده

افزار متلا، از ش که عص ی پرسزترون های عص ی مصنوعی نر  ش که
و  satlins ،tansigتاابع انتقاال    0ناورون،   01لایاه،   0، باا  8چندلایه
tansig های اول، دو  و سو  با تابع آماوزش شا که    ترتیا در لایه به

انتشاار   و تابع یادگیری وزن/بایاس پا   trainlmانتشار برگشتی،  پ 
ها  درصد از داده 67 استفاده شد. 8مطابق جدول  learnsomبرگشتی، 

درصاد   07درصد برای آزماون و   07ای آموزش، صورت تصادفی بر به
 نیز برای اعت ارسنجی استفاده گردید.

 کلاس دو به بندی ط قه جهت پنهان یها لایه یبرا هیچندلا پرسزترون یعص  ش که یپارامترها ریمقاد -1جدول 
Table 1- Parameters' values of the multilayer perceptron neural network for hidden layers for classification into two 

classes 
First Layer: 18, Second Layer: 13, Third Layer: 7 

 7، لایه سوم: 11، لایه دوم: 11لایه اول: 

Neurons 

 ها نرون

3 
Number of Layers 

 ها تعداد لایه
First Layer: satlins, Second Layer: tansig, Third Layer: tansig 

 tansig، لایه سو : tansig، لایه دو : satlinsلایه اول: 
Transfer Functions 

 توابع انتقال

Trainlm 
Backward back propagation network training function 

 یانتشار برگشت تابع آموزش ش که پ 

Learnsom8 
Backward back propagation Weight / Bias learning function 

 انتشار برگشتی تابع یادگیری وزن/بایاس پ 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1- Multi-Layer Perceptron (MLP) 
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 در رفتاه  کاار  باه بند  ط قه یستمس ییعملکرد و کارآ یبررسجهت 
نمااودار بناادی و  ، دقاات ط قااه8ماااتری  اغتشاااشاز  یتمالگااور ایاان

 ی مااتر  .دشو استفاده می 0(ROC) کننده یافتدر یاتیعمل یتخصوص
 ساتون  و سطر ها،که به تعداد کلاس یاست مربع یسیماتر ،اغتشاش

بنادی   که درسات ط قاه   ییها کل داده یبندی بر م نا . دقت ط قهدارد
 معماولاً  ،بنادی  ط قاه  هاای یتم. عملکرد الگوراست شده ارائه ،اند شده

ساه   .گردناد یما  یبررسا  5و دقت 5یت، خاص0یتحساس یابیتوسط ارز
( 5( تا )0) روابطبا استفاده از  یاترت دقت به و یتخاص یت،حساس یارمع
 (:Kazmi et al., 2015)ند شو می یفتعر

(0)              
  

     
 

(0)             
  

     
 

(5)           
     

 
 

 :این روابطدر 
Sensitivity ، باار حسااا درصااد(   یت حساساا(، Specificity ،

)بر حسا باشد  ی، دقت کل مAccuracy)بر حسا درصد( و یت خاص
 یهاا  برابر است با تعداد نمونه TP ،ها برابر تعداد کل نمونه Nدرصد(، 

برابار اسات باا تعاداد      TN اند. بندی شده هر کلاس، که درست ط قه
 یظر، کاه باه درسات   از کلاس مورد ن یرغ یگرد یها کلاس یها نمونه
کلاس ماورد   یها برابر است با مجموک نمونه FNاند.  شده یبند ط قه

به طاور   یااند  نشده یبند در کلاس مورد نظر ط قه ینظر، که به درست
برابار اسات باا     FP اناد.  شده یبند ط قه یگرد یها نادرست در کلاس

که به طور نادرسات در کالاس    یگر،د یها کلاس یها مجموک نمونه
 (.Kazmi et al., 2015اند ) شده یبند نظر ط قه مورد

که به ما در تخمین این 6و سطح زیر منحنی ROCشکل منحنی 
کناد. هار   قدر است، کمک می هبند چ توان تشخیص یک سیستم ط قه

طح زیار  تار باشاد و سا   قدر منحنی به گوشه بالا سمت چاپ نزدیاک  
(. 0)شکل  بند عملکرد بهتری دارد تر باشد، سیستم ط قه منحنی بزرگ

تواند مقداری بین صفر و یک داشته باشد و ایان   سطح زیر منحنی می
بند است. یاک سیساتم    یک شاخص خوب برای ارزیابی سیستم ط قه

(. در AUC=1.0) بند عالی سطح زیر منحنای برابار یاک را دارد    ط قه
 بناد ضاعیف ساطحی برابار نایم دارد      سیساتم ط قاه  که یاک   صورتی

(AUC=0.5به .)  طور کلی رابطه بینAUC    و دقت تشاخیص ط اق

                                                           
1- Cconfusion matrix 

2- Receiver Operating Characteristic (ROC) 

3- Sensitivity 

4- Specificity 
5- Accuracy 
6- Area under the curve (AUC) 

 (.Šimundić, 2009است ) 0های جدول  داده

 

 صیتشخ دقت و ROC یمنحن ریز سطح نیب رابطه -2جدول 
Table 2- The relationship between the area under the 

ROC curve and the accuracy of detection 
Diagnostic accuracy 

 دقت تشخیص
Area 

 سطح
Excellent 

 1.0-0.9 عالی

Very good 

 0.9-0.8 خیلی خوب

Good 

 0.8-0.7 خوب

Sufficient 

 0.7-0.6 کافی

Bad 

 0.6-0.5 بد

Test not useful 

 < 0.5 آزمون مفید نیست

 

 
 (ROC) کننده افتیدر یاتیعمل تیخصوص یمنحن -1شکل 

Fig.3. Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve 

 نتایج و بحث

 570تاا   1های زرد بین  های پسته چس یده به کارت تعداد زنجرک
  I. Staliعدد  56طور متوسط  عدد در روی هر کارت متغیر بود، که به

روی هر کارت زرد وجود داشت. باا اساتفاده از الگاوریتم پاردازش      در
های پساته بار روی    طور خودکار تراکم زنجرک تصویر طراحی شده به

های تخمین زده شاده   های زرد چس ناک تخمین زده شد. تراکم کارت
خاوانی   وسیله سیستم پردازش تصویر با مقاادیر واقعای هام    ها به نمونه

چس یده به کارت زرد   I. Staliبین تعداد  0یینخوبی داشتند. ضریا تع
 3300/7وسیله پردازش تصاویر    تخمین زده شده به  I. Staliو تعداد 

(. بنابراین نر  تشخیص الگوریتم پردازش تصویر طراحی 5)شکل  بود
 Qiao) همکارانو  باشد. در مقایسه با کار کیائو درصد می 00/33شده 

                                                           
7- Coefficient of determination (R

2
) 
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et al., 2008های در دا  افتاده:  ها براساس تعداد سفیدبالک ( که گروه
)تراکم  57یش از )تراکم متوسط( و ب 57تا  87)تراکم کم(، 87کمتر از 

R) بندی شده بودند، ضریا تعیین زیاد( تقسیم
های بارآورد   ( بین داده2

های با تراکم متوساط   برای گروه 36/7و  31/7ترتیا  شده و واقعی به
R) یاد بود. با این حال، در تراکمِ کم، ضریا تعیینو ز

 656/7( تنهاا  2

طاور   بود. همان 165/7ها  بود. ضریا تعیین کیائو برای کل سفیدبالک
R=3300/7) شود ضریا تعیین تحقیق حاضار  که مشاهده می

(، کاه  2
های مختلف زنجارک پساته انجاا  گرفتاه      ها با تراکم روی کل کارت

 باشد. ضریا تعیین کیائو می است، بسیار بالاتر از

 

 یلهوس داده شده به یصتشخ یها ( و تعداد زنجرکی)محور افق به دا  افتاده مشاهده شده یها تعداد زنجرک ینب یونینمودار رگرس -4شکل 

 (ی)محور عمود یرپردازش تصو یتمالگور
Fig.4. Regression graph between number of I. Stali observed (horizontal axis) and number of I. Stali identified by 

image processing algorithm (vertical axis) 
 

آزماون   یهاا  بندی مربوط باه داده  اغتشاش و دقت ط قه ماتری 
و  5ترتیا در شکل  بهبند  ط قه یستمس ییعملکرد و کارآ یجهت بررس

 ،دساته زنجارک پساته    ساه  0 ارائه شاده اسات. در جادول    0جدول 
Anthaxia Sp.  متفرقاه ممکان    اشایاء متفرقه وجود دارد که  اشیاء و

 از کاه  طاور هماان  گرد و خااک باشاند.   یا یگراست حشرات متفرقه د

 شاد، با حشره هدف که زنجرک پساته مای   گردد،یه ممشاهد 0 جدول
درصاد( باوده و دقات     67/0) اشات اه  یصدرصد تشاخ  ینکمتر یدارا

حشرات جاذب شاده    یمکه بخواه یدر صورت یتم،الگور ینا یبند ط قه
درصاد   50/38 ییم،بنادی نماا   کارت زرد را به ساه دساته ط قاه    یرو
 است. یق ول بلکه دقت قا شد،با می

 

 

 موعه آزمون برای سه کلاس مختلفماتری  اغتشاش بر روی مج -5شکل 
Fig.5. The confusion matrix on the test set for three different classes  

y = 0.9814x + 0.6586 

R² = 0.9972 
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 مختلف کلاس سه یبرا آزمون مجموعه یرو بر بندی ط قه ستمیس دقت زانیم و اغتشاش  یماتر -1جدول 

Table 3- The confusion matrix and accuracy level of the classification system on the test set for three different classes 
Total percentage of 

correct diagnosis 

در صد کل تشخیص 

 درست

Percentage of 

misdiagnosis 

درصد تشخیص 

 اشتباه

Total 

 کل

Anthaxia Sp. 
خوار  سوسک چوب

 قرمز پسته

Miscellaneous 

objects 

 اشیاء متفرقه

Idiocerus 

stali 

زنجرک 

 پسته

Classes 

 ها کلاس

91.53 2.60 1657 3 40 1614 
Idiocerus stali 

 زنجرک پسته

 
24.31 436 15 330 91 

Miscellaneous 

objects 

 اشیاء متفرقه

 50.75 67 33 28 6 
Anthaxia Sp. 

خوار قرمز  سوسک چوب
 پسته

 
زنجرک پساته   ییشناسا یقتحق ینهدف از ا کهینبه ااما با توجه 

 هادف  حشاره  دساته  دو باه ها  داده یتمالگور ینبود، لذا با استفاده از ا
شدند. تعداد حشاره   بندی ط قه ،.Anthaxia Spزنجرک پسته و  یعنی

 ،.Anthaxia Spعادد و حشاره    5853کارت زرد  یزنجرک پسته رو
درصد  57از  یستمحشره بودند و س 5007عدد بود که در مجموک  808

آزماون و   یبارا  یصورت تصادف حشره به 8001 یعنیتعداد حشره  ینا
 5و جادول   6در شاکل   کاه  گوناه استفاده نماود. هماان   یاعت ارسنج

درصاد   76/7اشت اه زنجارک پساته    یصتشخ درصد شود، مشاهده می
بنادی   ط قاه  درزنجرک پسته  ییشناسا یبرا یتمدقت الگور شد وبا می
 .باشد می درصد 53/33 دسته، دو بهها  داده

 

 

 ماتری  اغتشاش بر روی مجموعه آزمون برای دو کلاس مختلف -6شکل 
Fig.6. The confusion matrix on the test set for two different classes 

 

 مختلف کلاس دو یبرا آزمون مجموعه یرو بر بندی ط قه ستمیس دقت زانیم و اغتشاش  یماتر -4جدول 

Table 4- The confusion matrix and accuracy level of the classification system on the test set for two different classes 

Total percentage of correct 

diagnosis 

 درصد کل تشخیص درست

Percentage of 

misdiagnosis 

 درصد تشخیص اشتباه

Total 

 کل

Anthaxia Sp. 

خوار قرمز  سوسک چوب

 پسته

I. stali 

زنجرک 

 پسته

Classes 

 ها کلاس

99.59 0.06 1658 1 1657 
I. stali 

 زنجرک پسته

 
8.57 70 64 6 

Anthaxia Sp. 

خوار قرمز  سوسک چوب
 پسته
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 ,.Cho et al) همکاران چو و یقتحق یجنتااین نتایج با در مقایسه 

کاه ساه حشاره مختلاف      یشاان که در کاار ا  شود مشاهده می( 2007
 یصقرار دادند و نر  تشخ ییرا مورد شناسا یز شته و تر یدبالک،سف

 درصاد  3/11و  درصد 00/30، درصد 60/30برابر با  یاترت به یتمالگور
 یبناد طراحا   تم ط قاه یسس یصاست که نر  تشخ یدر حال ینبود و ا

و  یکساان هر دو نوک حشره به دا  افتااده   یحاضر برا یقشده در تحق
 درصد بود. 53/33برابر 

 و همکااران  یساارد بو یاق باا تحق  یاق تحق یان ا یجنتاا  یسهمقا در
(Boissard et al., 2008 کاه ا ) یرپاردازش تصاو   یساتم از س یشاان 
 یبارا  یعای، ناور ط   یطدر محال و در شارا   یباردار  صورت عکا   به

کاه دقات    شاود  یاساتفاده نمودناد، مشااهده ما     یدبالکساف  ییشناسا
 10، در مقایسه با شامارش چشامی   ها آن ییشناسا یتمالگور یصتشخ

 یاق تحق ییشناساا  یتمص الگاور یکه دقات تشاخ   یدرصد بود، در حال
 .باشد یدرصد م 53/33حاضر 

 Qiao et) همکااران  در مقایسه این نتایج با نتایج تحقیق کیائو و

al., 2008هاا را باه ساه     شود که در کار ایشان که داده (، مشاهده می
زیردسته تقسیم کرده باود، بارای دساته تاراکم متوساط و زیااد نار         

بود. از طرفی در تاراکم  درصد 6/35 و 0/35ترتیا برابر با  تشخیص به
 نیااز آن یصناار  تشااخ حشااره بااه دا  افتاااده(،  87)کمتاار از  کاام

بند  و این در حالی است که نر  تشخیص سیستم ط قه درصد بود3/00
های مختلف حشرات به دا  طراحی شده در تحقیق حاضر برای تراکم

 درصد بود. 53/33افتاده یکسان و برابر 

یج باا نتاایج تحقیاق حیادری و امیاری پریاان       در مقایسه این نتا
(Heidari and Amiri Parian, 2019   که ایشان در تحقیاق خاود ،)

درصد شناسایی  5/10و  5/35ترتیا با دقت  سفیدبالک و تریز  را به
نمودند و این در حالی است که دقت تحقیاق حاضار بارای شناساایی     

 باشد.  درصد می 53/33زنجرک پسته، 
 یساتم باه س   و دقات مرباوط   یتخاصا  یت،حساس یرمقاد 5جدول 

دهاد. نحاوه محاسا ه     برای حالت دو کلاس را نشاان مای   بندی ط قه
باوده کاه در    (5)تاا   (0)با استفاده از روابط  5مقادیر موجود در جدول 

 TN، 8650برابار   TPعنوان مثال برای زنجرک پسته مقادیر  ها، به آن
دساات آمدنااد.  بااه 5از جاادول  6براباار  FPو  8براباار  FN، 65براباار 

دهاد کاه    شود، نتایج نشاان مای   مشاهده می 5همانطور که در جدول 
ازدحا  ررات در شناسایی زنجارک پساته دارای   -روش هی رید عص ی

باشد و این بدان معنی است که سیستم طراحای   می 35/33حساسیت 
ت تشخیص داده است. زنجرک پسته را درس درصد حشره 35/33شده 

هاای بیشاتری    طور کلی حساسیت بالا بدین معنی است کاه نموناه   به
یت سیساتم بارای   خاصا اناد. از طرفای    بندی شده طور صحیح ط قه به

دست آمد و این بدان معنای اسات کاه     به 50/38همین حشره برابر با 
و نقاط سیاه  Sp. Anthaxiaحشره درصد  50/1بند فقط  سیستم ط قه

صاورت   هاای زرد رناگ را باه    رنگ ناشی از گرد و خاک روی کاارت 
گاردد   اشت اه زنجرک پسته تشخیص داده است. در نهایت مشاهده می

 بندی شده است. درصد ط قه 53/33که حشره زنجرک پسته با دقت 

 

 کلاس دو حالت یبرا بندی ط قه ستمیس به مربوط دقت و خاصیت ت،یحساس ریمقاد -5جدول 

Table 5- The sensitivity, specificity and accuracy values of the classification system for the two classes 
The hybrid method of ANN-PSO  

  سازی ازدحام ذرات بهینه -روش هیبرید شبکه عصبی مصنوعی

Specificity 

 خاصیت
Accuracy 

 دقت
Sensitivity 

 حساسیت
Classes 

 ها کلاس

91.43 99.59 99.94 
I. stali 

 زنجرک پسته

99.94 99.59 91.43 
Anthaxia Sp. 

 خوار قرمز پسته سوسک چوب

 

 کلاس 0 حالت یبرا ROC یمنحن ریز سطوح و حیصح یبند ط قه درصد خطا، مختلف یارهایمع به مربوط ریمقاد -6جدول 
Table 6- The values for the different error criteria, the percentage of the correct classification and the Area under the 

ROC curve for the 2 classes 

MSE 

میانگین مربعات 

 خطا

RMSE 

ریشه میانگین مربعات 

 خطا

MAE 

میانگین خطای 

 مطلق

OCA 

بندی  دقت طبقه

 کلی

AUC(1) 

منحنی کلاس سطح زیر 

1 

AUC(2) 

سطح زیر منحنی کلاس 

2 
0.0036 0.0598 0.013 99.59 0.99969 0.99962 
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از مجماوک   د،گردیا  رکار  هاا مواد و روش بخشگونه که در  همان
 دیا  ریباا اساتفاده از روش ه   ء،یاز هر شا  یاستخراج تیخصوص 000

-ANN) ازدحاا  ررات  یسااز  نهیبه تمالگوری–یمصنوع یش که عص 

PSO،) 6 داشاتند،   یکمتار  یمربعاات خطاا   نیانگیا که م تیخصوص
شا که   یعناوان ورود  هو با  دیا مثرر انتخاب گرد اتیعنوان خصوص به

ماثرر   اتیبنادی اعماال شادند. خصوصا     ط قاه  یبرا یمصنوع یعص 
مرباوط باه    یاساتخراج  یاهیپوشش گ یبرا یشاخص رنگ ع ارتند از:

 یشاخص تفاضل نرماال شاده مرباوط باه فضاا     ، HSLی رنگ یفضا
، YCbCrی رنگا  یمرباوط باه فضاا    یکانال خاکساتر ، LCHی رنگ

ی رنگا  یمثلفاه ساو  مرباوط باه فضاا      یشاخص مثلفاه دو  منهاا  
YCbCr ،ی رنگ یاول، دو  و سو  فضا هایمثلفه نیانگیمو  مساحت

Luv تحلیاال منحناای .ROC   جهاات مشااخص کااردن حساساایت و
شود. محور افقی ایان منحنای    کار برده می بند به قهیت سیستم ط خاص

FPRکارب نر  مث ت 
اسات و محاور    0یتخاصیا همان یک منهای  8

0عمودی آن نر  مث ت واقعای  
TPR     باشاد  یاا هماان حساسایت مای 

(Panduranga Vitala et al., 2015   نار .)FPR    ع اارت اسات از
تقسیم بر مجموک عناصر روی ردیف مربوطاه   5عنصر روی قطر فرعی

برابر است با عنصر روی قطر اصالی   TPRدر ماتری  اغتشاش. نر  
بندی شده، تقسیم بر مجموک عناصار   برای هر کلاس که درست ط قه

(. باه  Wisaeng, 2013روی ردیف مربوطه که برابر حساسیت است )
بنادی   مربوط به ط قه ROCجود دارد. نمودار ها منحنی وتعداد کلاس

 نشان داده شده است.  0ش که عص ی مصنوعی برای دو کلاس در شکل 
 

 
 یمصنوع یعص  ش که بندی ط قه به  مربوط ROC نمودار -7شکل 

زنجرک  0، کلاس .Anthaxia Sp 8)کلاس  مختلف، کلاس 0 یبرا
 پسته(

Fig.7. The ROC curve for Artificial Neural Network 

classification for two different classes, (Class 1 

Anthaxia Sp., Class 2 Idiocerous stali) 

                                                           
1- False Positive Rate (FPR) 

2 -1-specificity 
3- True Positive Rate (TPR) 

4- Non-diagonal elements 

شود هر دو کلاس باا فاصاله    مشاهده می 0همانطور که در شکل 
اند، این بدان معنی است که سیساتم   ساز واقع شدهخیلی زیادی از نیم

دی شا که عصا ی مصانوعی، هار دو کالاس را باه خاوبی        بنا  ط قه
بنادی   معیارهای مختلاف خطاا، درصاد ط قاه     بندی نموده است. ط قه

کلاس مختلف نیاز   0برای حالت  ROCصحیح و سطوح زیر منحنی 
 6و جادول   0چناین در شاکل   هام  نشان داده شده است. 6در جدول 

لای سطح زیر منحنای در هار دو کالاس بسایار بیشاتر از ساطح باا       
باشد  در ناحیه دقت تشخیص عالی می 0ها بوده و ط ق جدول منحنی

های هر  بند ش که عص ی مصنوعی با دقت بالا نمونه و این یعنی ط قه
دهاد کاه دقات    نتایج نشاان مای  بندی کرده است.  دو کلاس را ط قه

سایر  باشد. درصد می 53/33برای دو کلاس مختلف  5بندی کلی ط قه
 (، ریشه میانگین مربعات خطاا MSE) مربعات خطا معیارهای میانگین

(RMSE و میانگین خطای مطلاق ) (MAE     نسا ت باه حالات ساه )
تار   باشد، که هر قدر ایان پارامترهاا کوچاک    تر میکلاس بسیار پایین

 باشد.  بندی می دهنده طراحی بهتر الگوریتم ط قه باشند، نشان

 

 گیرینتیجه

جهات شناساایی زنجارک     برای توسعه الگوریتم پردازش تصویر،
)حشره زنجرک پسته و سایر  پسته، از خصوصیات رنگی و شکلی اشیاء

های غیر هدف و متفرقه( موجود در تصاویر مربوط به کارت زرد حشره
خصوصایت رنگای و    050فضای رنگی،  80چس ناک، استفاده شد. از 

وسیله الگاوریتم   خصوصیت شکلی برای شناسایی زنجرک پسته به 07
 یشاا که عصاا  ی ریاادروش هش تصااویر، اسااتخراج شااد. از  پاارداز
 یاتانتخاب خصوصبرای ازدحا  ررات  یساز ینهبه الگوریتم -یمصنوع

مرباوط باه    یاساتخراج  یاهیپوشش گ یبرا یشاخص رنگمثل رر ثم
 یشاخص تفاضل نرماال شاده مرباوط باه فضاا      ،HSLی رنگ یفضا
، YCbCrی رنگا  یمرباوط باه فضاا    یکانال خاکساتر ، LCHی رنگ

ی رنگا  یمثلفاه ساو  مرباوط باه فضاا      یشاخص مثلفاه دو  منهاا  
YCbCr ،یرنگ یاول، دو  و سو  فضا یهامثلفه یانگینمو  مساحت 

Luvیااد. شاا که عصاا ی اسااتفاده گردبناادی حشاارات  ، جهاات ط قااه
ناورونی و ساه تاابع انتقاال      01پرسزترون چندلایه، با سه لایه پنهان 

satlins ،tansig  وtansig تاابع  های اول تا ساو  و   ترتیا در لایه به
 یااادگیریتااابع و  trainlmی انتشااار برگشاات  آمااوزش شاا که پاا  

ها به  بندی داده برای ط قه learnsomی انتشار برگشت پ  یاسوزن/با
پاردازش   یتمالگاور  یینر  شناسادو کلاس مورد استفاده قرار گرفت. 

 یرساا  و )زنجارک پساته   یاءدرصد کل اشا 00/33 شده، یطراح یرتصو
ی، مصنوع یعص  یها ش که .باشد یهدف و متفرقه( م یرغ های حشره
، سوساک  حشرات به سه کالاس )زنجارک پساته    یبند ط قه توانایی

                                                           
5- Overall Classification Accuracy (OCA) 
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هادف و متفرقاه( و دو    یار غ هاای  حشاره  یروسا خوار قرمز پسته چوب
و  50/38ا باا دقات   یا ترت به .Anthaxia Sp کلاس زنجرک پسته و

این امار بیاانگر آن اسات کاه ایان الگاوریتم        درصد را دارند. 53/33

تواند روی سیستم ماشین بینایی پیاده شود و در آینده در ساختمان  می
 های کشاورزی از آن بهره گرفت. ربات
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Introduction  
Steam generation system is a crucial and essential part of food industries which generates and distributes 

steam for consumption in domestic production units. Energy analysis based on the first law of thermodynamics 
was employed as the basic approach to assess energy systems. However, the energy approach does not provide 
information on the degradation of the energy quality occurring within energy systems and is, therefore, 
insufficient for sustainable design or optimization goals. Nevertheless, exergy analysis based on both the first 
and second laws of thermodynamics can overcome shortcomings of energy analysis. In the present study, the 
performance of equipment of the steam generation system in Pakdis’s juice production Company located in 
Urmia is investigated. Owing to the energy and exergy analyses, the sites with the highest loss of exergy are 
identified as the critical points of the process. 

Materials and Methods  
In this study, the steam generation unit of a juice production company located in Urmia, West Azarbaijan 

province in Iran was exergetically analyzed. Using mass, energy, and exergy balances for each component of the 
unit, the thermodynamic objective functions including the exergy efficiency, exergy destruction rate, exergy loss 
rate, and the potential improvement rate were assessed. After data acquisition, energy and exergy analysis of this 
unit was achieved by solving the related equations with the help of thermodynamic properties along with 
programming in EES software package. 

Results and Discussion 
The results showed that the highest exergy efficiency of 98.44% was assigned to the steam distributor (O) of 

the unit with a potential improvement rate of 1.51 kW and an exergy loss rate of 68.80 kW, as well as the pump 
(M) before the fourth boiler with an exergy efficiency of 19.69%, had the lowest value of exergy efficiency. The 
values of 12.55 and 11.93 kW were obtained for the exergy destruction rate and its potential improvement rate, 
respectively. The highest exergy destruction rate of the unit was for the first boiler with a value of 12391.80 kW, 
with an efficiency of 19.55% and a potential improvement rate of 10295.26 kW. 

Conclusion  
With regard to the energy and exergy analyses of the steam production system, more than 98% of the exergy 

destruction rate of the entire steam generation system was assigned to boilers, which had a major contribution to 
the exergetic efficiency of the system. The highest percentage of potential improvement was related to the first 
boiler and also the third boiler had the highest exergy loss rate, although the lowest exergy loss rate was the 
expansion tank of the system. In general, this study demonstrated the importance of exergy analysis for detecting 
the system components with the highest exergy destruction, which can be a breakthrough to identify these 
components and provides suitable solutions to improve the overall exergy efficiency of the steam-generating 
system. 

 
Keywords: Exergetic efficiency, Exergy destruction rate, Exergy potential improvement rate, Steam 

generation system 
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 مقاله پژوهشی

 221-234ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

 سازی مصرف انرژی منظور کاوش پتانسیل بهینه تولید بخار به سامانهاکسرژی تحلیل 

3علی محمد نیکبخت ،*2، پرویز احمدی مقدم1ایمان گلپور
 

 31/31/3131تاریخ دریافت: 

 31/30/3131تاریخ پذیرش: 

 چکيده 

 از و باا اسااداده  شاد  در این کار تحقیقاتی، تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه تولید بخار شرکت آبمیوه پاکدیس ارومیه با چهاار دیاب بخاار بررسای     
دات تل معادلات تعادل جرم، انرژی و اکسرژی برای هر یک از اجزای سامانه، توابع هدف ترمودینامیکی شامل بازده اکسرژی، نرخ تخریب اکسرژی، نرخ

ها، تحلیل انرژی و اکسارژی   ها بر اساس قانون اول و دوم ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از اکاساب داده اکسرژی و نرخ پاانسیل بهبود آن
نااای  نااان داد کاه    صورت پاذیرفت.   EES افزار نویسی در نرم این سامانه با حل معادلات مربوطه با کمک روابط خواص ترمودینامیکی همراه با برنامه

 11/81کیلاووات و نارخ تخریاب اکسارژی      13/3سامانه با نرخ پاانسیل بهباود   (O) کننده بخار درصد، مربوط به توزیع 44/31بیاارین بازده اکسرژی 
که مقادیر  ی بود به طوریدرصد دارای کمارین مقدار بازده اکسرژ 13/33قبل از دیب بخار چهارم با بازده اکسرژی  (M) کیلووات بود، و همچنین پمپ

ترتیب برای نرخ تخریب اکسرژی و نرخ پاانسیل بهبود آن حاصل شد. بیاارین نرخ تخریب اکسرژی سامانه را دیب بخاار   کیلووات به 31/33و  11/38
ای  حاصله، بیاارین و کمارین مقادار  کیلووات دارا بود. طبق نا 81/33831درصد و نرخ پاانسیل بهبود  11/33کیلووات با بازده  13/38133 اول با مقدار

 .دست آمد هب  (F)و منبع انبساط  (L)ترتیب برای دیب بخار سوم کیلووات به 40/3و  33/441نرخ تلدات اکسرژی سامانه با مقادیر 
 

  نرخ تخریب اکسرژی ،اکسرژی نرخ پاانسیل بهبودسامانه تولید بخار، بازده اکسرژی، : ي كليديها واژه
 

    12مقدمه 

همچون صنایع غذایی،  صنعایهای تولید بخار در هر واحد سامانه
ی و دیگار صانایع   یصنایع داروسازی، صنایع ندت و گاز، صنایع شایمیا 

های این واحادها  ترین بخشترین و حیاتیعنوان یکی از مهم بهمهم، 
باا تحلیال    ساامانه شوند که دسایابی به عملکارد بهیناه   محسوب می

هاا،  های مناسب و ارائاه راهکارهاای مدیاد بارای ایان ساامانه      روش
هاای صانعای   تولیدکنندگان و مجاماع  برای همهعنوان هدفی دائم  به

ها باوانناد مجموعاه ساودآورتری را    باشد تا با کاهش هزینهمطرح می
به دلیل افزایش روزافزون مصرف انارژی و نیاز کااهش     .اداره نمایند

                                                           
داناجوی دکاری مهندسی مکانیک بیوسیساام، دانااکده کاااورزی، دانااگاه      -3

 ، ارومیه، ایرانارومیه
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 ارومیه، ایران
 (Email: p.ahmadi@urmia.ac.irنویسنده مسئول:                      -)*

DOI: 10.22067/jam.2021.57932.0 

خصااوص در ایااران بحااي اناارژی و  همااداوم منااابع آن در جهااان، باا
تواند نقش مهمی در ی و اساداده بهینه از آن میجویراهکارهای صرفه

حدظ ذخایر انرژی کاور داشاه باشد. از طرفی، انرژی یکی از عوامال  
شاود باه   کننده اقاصادی و صنعای کااورها محساوب مای   مهم تعیین

هاای  مهم و اساسی در جهت رسیدن باه هادف  که یک فاکاور طوری
در تحلیال   .(Jokandan et al., 2015)باشاد  اقاصادی و صنعای می

های انرژی بر پایه قاانون اول ترمودینامیاک )موازناه انارژی(،     سامانه
شود و کاهش کیدیت انرژی با های انرژی معادل فرض میتمام شکل
اکسارژی   تحلیال  کاه در حالی دشوهای انرژی لحاظ نمیتبدیل شکل

صاورت معیاار جاامعی از     همراه با قانون اول و دوم ترمودینامیاک باه  
هاای انارژی، ایان    ساامانه مخالف انرژی در تحلیل  هایشکلکیدیت 

سازد. تحلیل اکسرژی، ابازاری مدیاد بارای رااهر     امکان را فراهم می
هاای داخلای و   ناپاذیری کردن تداوت بین تلداات انارژی باا برگاات    

 Utlu and)جاازای یاک روناد تولیاد اساات      ساانجش کااارکرد ا  

Hepbasli, 2007).  ،این تحلیل، روشی مناساب بارای تااخی     لذا
شاده اسات   کارکرد اجزای فرآیند و تعیین انرژی مورد اسااداده و تلاف  

(Ziaaddini et al., 2017). توان اکسارژی  ، با این روش میبنابراین

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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دسات آورد    گیارد، باه  ها تبدیل انرژی صورت مای نقاطی را که در آن
توان محل وقوع همچنین می اجزای سیکل را محاسابه کارد راندمان 

هاا تااكش کاارد  بیااارین تلدااات را شناساایی و بااارای کااااهش آن  
(Dincer and Cengel, 2001).  ،ه انرژی، بیاانی از  موازنبا این حال

 3انرژی و موازنه اکسرژی بیاانی از قاانون اتاكف انارژی     قانون بقای
ناپاذیری  برگاات  به علت 8است. اتكف انرژی معادل اتكف اکسرژی

پاذیر اتاكف اکسارژی    فرآیندهای واقعی است، لذا فرآیندهای برگات
عنوان بهارین  حال، تحلیل اکسرژی بهبا این  (.Kotas, 2012)ندارند 
های سایکل  های صنعای با توجه به دادهسازی سیکلبهینه جهتابزار 

و  هیتجز همچنبن، (.Rosen and Dincer, 2001) شودمحسوب می
 لیا ، مکاان و دلا یتواناد بزرگا  ینه تنهاا ما   اکسرژیعملکرد  لیتحل

 یابیا را ماخ  کند بلکاه ارز صنعای  هایدر سامانه یریناپذبرگات
 هاا اجازای مجازای آن   یوربهره یرا برا هااین سامانهاز  یدارتریمعن
 دیا د کیا  ی دهناده نااان  اکسرژی لیو تحل هی، تجزنی. بنابرادهدمی
 یابیا ارز یبارا  دیا مد یاسات و ابازار   زاتیا تجه عملکرداز  نانهیب واقع

 ;Utlu and Hepbasli, 2007) شااودیمحسااوب ماا  یمهندساا

Rosen and Dincer, 2001ز آنجاا کاه اکسارژی دسارسای باه      (. ا
شود که در ضمن رسیدن باه تعاادل باا    حداکثر کار مدیدی تعریف می

که انواع  گرفاه شود و با توجه به این 1شرایط محیط از انرژی نابسامان
هاای اکسارژی در ن ار گرفااه     طور مساقیم در تارم انرژی به مخالف

توان گدت که بازده اکسرژی یک معیاار عینای و دقیاق    می ،شوند می
امروزه  (.Kotas, 1995های ترمودینامیکی است ) سیسامبرای ارزیابی 

میک اساداده از روش تحلیل اکسرژی و اساداده از قانون دوم ترمودینا
شاود،  ها ترجیح داده مای های مهندسی، بر دیگر روشسامانهدر آنالیز 

تار  زیرا این نوع تحلیل دارای دقت بیاار، قابل اعامادتر و از همه مهم
(. در Moran and Talwar, 1994دارتاری اسات )  دارای ناای  معنای 

 تحلیاالهااای اخیاار، محققااان زیااادی از روش اکساارژی باارای  سااال
تحلیل اکسرژی یک  هبپژوهای، در  واحدهای صنعای اساداده کردند.

 گرفات ارزیابی قارار  مورد  اکسرژی بازده پرداخاه شد و کوره اقاصادی
 Camdali andشد )% برآورد 11 سامانهاکسرژی  که بازدهبه صورتی

Tunc, 2003)تحلیل انرژی و اکسارژی   ی دیگر،در تحقیق . همچنین
مگاواتی مورد  833نیروگاه بخار شهید منا ری در اصدهان با ررفیت 

ناای  تحلیل   (Ahmadi and Toghraie, 2016قرار گرفت )بررسی 
انرژی تلف شاده   %13/13این تحقیق ناان داد که  و اکسرژی انرژی

کاه ایان تحلیال نااان داد کاه      د درحاالی کل در کندانسور اتداق افاا
در کل اکسارژی ورودی توساط دیاب بخاار از باین رفات.        11/11%

تحقیقی دیگر، با اساداده از تحلیل انرژی و اکسرژی به بررسی تعیاین  
 133ها برای مااکزیمم کاردن عملکارد یاک نیروگااه      ها و افتمحل

                                                           
1- Degradation of energy 
2- Exergy loss 

3- Disordered energy 

لید بخاار را  مگاواتی پرداخاه شد و بیاارین تخریب اکسرژی فرآیند تو
 ,Mborah and Gbadam) شاد بخاار گازارش    هاای بارای دیاب  

( Jokandan et al., 2015و همکااران )  جوکنادان  همچنین. (2010
به تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار در یاک کارخاناه تولیاد ماسات     

 باا مقادار   بخاار  هاای رسایدند کاه دیاب   پرداخاند و باه ایان نایجاه    
کیلااووات بیاااارین ناارخ تخریااب اکساارژی را در بااین    11/38414

 تجهیزات کارخانه داشت. 
های انرژی تاخی  محل و سامانهبنابراین، گام اصلی در تحلیل 

مقدار کاهش کیدیت انرژی است که با تحلیل اکسرژی در این تحقیق 
یک طارح ارتبااط باا صانعت      که این پژوهش به طوری دشوانجام می

شود و مبانی بر عملکرد واقعی کارخانه انجام شده است و محسوب می
برای اولین مرتبه، تحلیل اکسرژی سامانه تولیاد بخاار یاک کارخاناه     
تولید آبمیوه در ایران نیز انجام شده اسات کاه از نااای  ایان تحقیاق      

ی ایان  توان در تحقیقات دیگر در بخش تحلیل اکسارژی اقاصااد   می
. بر این اساس، با توجه به ضارورت و اهمیات   سامانه نیز اساداده نمود

عنوان بخش اساسی هر کارخانه  ها که بهسامانه تولید بخار در کارخانه
هاا باه   جهت تولید بخار برای مصرف در واحدهای تولیدی داخلای آن 

آید، در این تحقیق، عملکرد تجهیزات سامانه تولید بخار در حساب می
بررسی و با تحلیل انرژی  ارومیهتولید آبمیوه پاکدیس واقع در رکت ش

عناوان نقااط    هایی با بیاارین اتاكف اکسارژی باه   و اکسرژی، محل
 شود.بحرانی فرآیند شناسایی می

 

 ها مواد و روش

 سامانه تولید بخار

رسام   سامانه تولید بخارای از طرحواره اکسرژی،تحلیل  برایابادا 
. ایان  تعیین گردید بخارد تا خروج آب سرد، آب گرم و مسیر ورو شد و

طرحواره از سامانه تولید بخار مرکزی شرکت آبمیوه پاکدیس ارومیاه،  
اعااداد داخاال دایااره  در آن، کااه شااده اساات ناااان داده 3در شااکل 

اجازای   ی دهناده  مسیر جریان و اعداد داخل مربع ناان ی دهنده ناان
 4فرآیناد  لازم به ذکر است که ایان دیااگرام جریاان     باشندسامانه می

(PFD) افزار با کمک نرمProfessional (2016)  Visio  ترسیم شده
ساخت ایران با  HDL(. در این تحقیق، مدل دی اریاور 3)شکل  است

با ررفیت  C13، با مدل Hپوند بر ساعت، دیب بخار  33333ررفیت 
باا ررفیات    C881باا مادل    ،Lو J دیب بخارپوند بر ساعت،  13333
باا ررفیات    C34، باا مادل   Nبخاار   دیاب  و پوند بر ساعت 34333
که هر چهار دیب بخار ساخت کااور  پوند بر ساعت به طوری 13333

درجاه   31/838 ایران بودند. در این سامانه، اباادا آب سارد باا دماای    
برای عملیات پیش گرمایش، وارد مبدل حرارتی پوسااه و لولاه    کلوین

                                                           
4- Process flow diagram 
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درجه کلاوین از مبادل حرارتای     31/183و در نهایت آب با دمای شد 
خااارج و وارد مخاازن کناادانس شااد. آب وارد شااده همااراه بااا آب    

هاای تولیاد و دی اریااور، باا دماای      های برگااای از ساالن   کندانس
زدایای   اریاور پمپاژ شد تا عملیات اکسیژندرجه کلوین به دی 11/113

صورت پذیرد. بخار ورودی  ی بخارهاو گرم کردن آب ورودی به دیب
 181/313درجه کلوین و  31/111ترتیب  اریاور با دما و فاار بهبه دی

کننده بخاار مرکازی پاس از خاروج فاارشاکن      کیلوپاسکال از توزیع
درجه  11/113اریاور با دمای تأمین شد. در نهایت، آب خروجی از دی

بخاار ماورد اسااداده    های بخار فایرتیوب برای تولید کلوین وارد دیب

های تولید کارخانه مناقل شد. لازم به ذکر است که بخار تولیدی سالن
درجاه   31/411ترتیاب بارای دیاب اول     های بخار بههر یک از دیب

(، دیااب بخااار دوم  83کیلوپاسااکال )جریااان   181/3333کلااوین و 
(، دیاب  81کیلوپاساکال )جریاان    181/333درجه کلاوین و   31/441

کیلوپاسکال )جریاان   181/313درجه سلسیوس و  31/441بخار سوم 
 181/333درجااه کلااوین و   31/411(، و دیااب بخااار چهااارم،   13

( حاصل شد. در نهایات، بخارهاای تولیادی از    11کیلوپاسکال )جریان 
کنناده بخاار مناقال شاد تاا بارای مصارف        های بخار به توزیاع دیب
 . های تولید کارخانه مورد اساداده قرار گیرد سالن

 

 

: دی اریاور  Eها  : پمپMو  D، G، I ،K: مخزن کندانس  Cبخارها   : تلهPو  B: مبدل حرارتی  Aتولید بخار مرکزی:  سامانهطرحواره  -1شکل 

F :انبساط   منبعH ،J ،L  وNبخار   های: دیبOبخار کننده: توزیع  Q  وRها: فاارشکن 
Fig.1. Scheme of central steam generation system: A: heat exchanger; B and P: steam traps; C: condensate tank; D, G, I, 

K and M: pumps; E: deaerator; H, J, L and N: boilers; O; steam distributer; R and Q; pressure reducers 

 ها تساب دادهاک

های مورد نیاز برای تجزیه و تحلیل اکسارژی ساامانه تولیاد    داده

واقاع در منطقاه شامال غربای      بخار، از شرکت تولید آبمیوه پاکادیس 
در نهایات،   .دست آمد ایران، در اساان آذربایجان غربی، شهر ارومیه به
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هاوای  نوع سیال )آب، بخاار،   :های زیر از کل سامانه تهیه گردیدداده
)دما، فاار و دبی هار سایال در    فارده(، وضعیت سیال در کل خطوط

 .ها()توان اسمی و مصرفی پمپ هر اناعاب و
های ثبت شده در ها هم از دادهلازم به ذکر است برای کسب داده

گیری برای تعیین برخی پارامارها برای کارخانه و هم از ابزارهای اندازه

سان  صاوتی کاه سااخت     سااگاه دبای  تحلیل اکسرژی اساداده شد. د
باود بارای   ساخت کاور آلماان   UFM 610Pمدل   krohneشرکت 
. (8)شاکل  مورد اساداده قرار گرفات   آب گرم و سرد گیری دبیاندازه

سن  تقریباً در فاصله یک ماری از این نکاه باید ذکر شود که این دبی
 گرفت.ورودی و خروجی اجزا قرار می

  
 گیری دبی آب ورودی و خروجی هر تجهیزسامانه اندازه -2شکل 

Fig.2. Measurement system of the inlet and outlet water mass flow of each component 
 

باا دماسان     گیری دماهایی کاه در دساارس نباود   همچنین اندازه
( سااخت کااور ترکیاه،    MASTECH, MS6520B) ماادون قرماز  

که برای محاسبه اکسارژی هاوای ورودی    دست آمد. با توجه به این هب
به دیب بخار نیاز به دبای هاوای ورودی باود، بناابراین دبای هاوای       

( MODEL 8465- TSI)سایم دا    ورودی به دمنده توساط بادسان   
که برای این من اور در  ی شد به طوریگیرساخت کاور آمریکا اندازه

گیاری شاد و   قسمت ورودی فن، مقدار دبی در نقاط مخالف آن اندازه
ها بارای محاسابه دبای هاوای ورودی جهات      در نهایت، میانگین آن

تحلیل اکسرژی در ن ر گرفاه شد. با این حال، ایان نکااه بایاد بیاان     
این تحقیق مورد  ها توسط کارخانه ثبت شد و درشود که برخی از داده

گیاری  برای انادازه  PT100که از سنسور اساداده قرار گرفت به طوری
گیری فااار کاه ماناساب باا ورودی و     های فاار برای اندازهدما، گی 
گرفت. همچنین، تاوان  ها هر جریان اجزای ماخ ، قرار میخروجی

هاا در باازده مکاانیکی، باازده     ها نیز تاوان ناامی پماپ   مصرفی پمپ
ها ضرب شد و در نهایات تاوان مصارفی    الکاریکی و بازده حجمی آن

 حاصل شد که در محاسبات مورد اساداده قرار گرفت.

 هاي تحلیل اکسرژيفرض

 های زیر در ن رگرفاه شاد ، فرضتحقیقاین  انجامطی روند  در

(Dowlati et al., 2017): 
آن، در شارایط   مااخ   و اجازای  تولیاد بخاار   سامانهکل  (الف

  .حالت پایا نسبت به زمان در ن رگرفاه شد
عناوان   هوای ورودی و گاز احاراق خروجی از دیب بخاار باه   (ب

 .آل در ن ر گرفاه شدمخلوط گازهای ایده
برای احاراق گاز طبیعی در سامانه تولید بخاار، یاک واکانش     (پ

 . شیمیایی کامل فرض شده است
های مخالف، با توجاه  جنبای و پاانسیل جریانهای ( اکسرژیت

  .دن ر ش صرفبه سهم ناچیز نسبت به کل اکسرژی، 

 181/333 کلوین و 31/831 ترتیب دما و فاار حالت مرجع به (ث
  .گرفاه شد ن ر کیلوپاسکال در

 ن ر شد. صرفتغییر در دمای محیط  ج(

 تحلیل انرژي و اکسرژي

تعادل جرمی برای یک سیسام  اصل بقای جرم یا به نوعی معادلۀ
جریان پایا با چندین ورودی و خروجی در یک سیساام حجام کناارل    

 Szargut et)شاود  بیان  (3رابطه )صورت تواند به شکل نرخی بهمی

al., 1988): 

(3) 
 

برای یاک  عكوه بر این، اصل بقای انرژی یا معادلۀ تعادل انرژی 
 (8رابطه )صورت  توان بهسیسام جریان پایا در یک حجم کنارل را می

 نمود:بیان 

(8) 
 

هاای   های جریانترتیب نرخبه    ̇ و    ̇  ه در این معادلاتک
های  نرخ     ̇  و    ̇ جرمی ورودی و خروجی )کیلوگرم بر ثانیه(، 

هاای  آناالپی outhو inhانرژی ورودی و خروجی )کیلوژول بر ثانیه(، 
ناارخ اناقااال حاارارت  ̇  ورودی و خروجاای )کیلااوژول باار کیلااوگرم(،

 نرخ کار )کیلوژول بر ثانیه( است. ̇  )کیلوژول بر ثانیه( و
برای حالت پایا در یک حجم  بر این، معادلۀ تعادل اکسرژیعكوه 

بیاان  ( 1) صورت رابطه دست آورن تخریب اکسرژی به کنارل، برای به
 :(Ahmadi and Toghraei, 2016) شودمی

(1) 
  ̇               ̇     ̇       

   ̇            ̇     

 
 یا
  ̇       ̇         ̇        ̇       

هاای اکسارژی ورودی و خروجای    نارخ       ̇  و      ̇   که
نارخ تخریاب اکسارژی )کیلاوژول بار            ̇  )کیلوژول بر ثانیه(، 
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دماا بار حساب درجاۀ      Tsنرخ اکسرژی تلف شده،        ̇  ثانیه(، 
 دمای محیط بر حسب درجۀ کلوین هساند.   T0 کلوین،

با این حال، اکسرژی جریان ویژه و نرخ اکسرژی جریانی فیزیکی 
 ,.Colak et al)محاسابه شاد    (4)آب و بخار نیز با اساداده از رابطه 

2013): 

 و                           (4)
  ̇       ̇   

نرخ اکسرژی فیزیکی آب )کیلوژول بر ثانیه(،      ̇  ،که در آن
آناالپی ویژۀ آب )کیلوژول  hنرخ جریان جرمی )کیلوگرم بر ثانیه(،  ̇  

آناروپی ویاژۀ   s)کیلوژول بر کیلوگرم(، آناالپی مرجع 0h بر کیلوگرم(،

آناروپاای مرجااع  0s آب )کیلااوژول باار کیلااوگرم درجااۀ کلااوین( و 
    )کیلوژول بر کیلوگرم درجۀ کلوین( است.

در حالت کلی، نرخ اکسرژی کل دیب بخار از مجماوع اکسارژی   
 :(Soufiyan et al., 2016) فیزیکی و شیمیایی حاصل شد

(1)                      
صورت  اکسرژی شیمیایی سوخت مصرفی )گاز طبیعی( بهکه نرخ 

 دست آمد: به (1ابطه )ر
(1)   ̇       ̇        ̇       

هااای فاااکاور اکساارژی شاایمیایی سااوخت  بااه طااوری کااه 
حاصل شد باه   (0)شود و با اساداده از رابطه هیدروکربنی محسوب می

ارزش حرارتی پایین سوخت )کیلوژول بار کیلاوگرم(    LHVqکهطوری
 :(Soufiyan et al., 2016) است

(0) 0.0698
1.033 0.0169

b

a a
    

و همچنین نرخ اکسرژی فیزیکای گااز طبیعای مصارفی، هاوای      
 ,.Dowlati et al) دست آمد به (1)ورودی و دود خروجی نیز از رابطه 

2017): 
(1)                                          

                     
نرخ اکسارژی فیزیکای بارای هاوا یاا گااز            ̇   که در آن،

 pCنرخ جریان جرمی )کیلاوگرم بار ثانیاه(،        )کیلوژول بر ثانیه(، 

دمای هوا یا گاز بر  Tگرمای ویژه )کیلوژول بر کیلوگرم درجۀ کلوین(، 
 فاار هوا یا گاز )کیلوپاسکال( است. Pثابت گازها و  Rحسب درجۀ کلوین، 

 دست آمد: به (3)که ررفیت گرمای ویژه گاز طبیعی از رابطه 

(3)  
,

1

n

p i p i

i

C X C



  

ررفیت گرمای ویژه هوا یا گاز )کیلوژول بر pC روابط بالاکه در 

p,کیلوگرم درجۀ کلوین(،  iC  گرمای ویژۀ جزi   هوا یا گاز )کیلاوژول

 ، هساند.iکسر مولی جز  iX بر کیلوگرم درجۀ کلوین(،

(33)                         
                        

 اکسرژی اسااندارد شیمیایی )کیلوژول بر ماول(،  iطوری کهبه

iy کسر مولی جزi، R ( ژول بار ماول    134/1ثابت عمومی گازهاا
باید اشااره   مول ویژه )مول بر کیلوگرم( هساند.تعداد  nدرجه کلوین(، 

های شود که اکسرژی شیمیایی گاز دا  خروجی با اساداده از اکسرژی
 Jokandan etدست آماد )  شیمیایی اسااندارد ترکیبات گاز خروجی به

al., 2015) ،درصدهای مولی اسااندارد اجزای مخالاف کاه   . همچنین
 باشاد الت مرجع ماورد بررسای قارار گرفااه باه شارح زیار مای        در ح

(Szargut et al., 1988):  
(O2)= 10/01 , (N2)= 14/83 , (CO2)= 31/3 , H2O(g)= 31/1 , 

(Ar)= 38/3 , (He) 33318/3= , (Ne)= 3331/3 , (Kr)= 333301/3  
اکسارژی(  با این حال، بازدهی قاانون دوم ترمودینامیاک )باازدۀ    

پذیر در ن ر گرفاه شد عنوان یک مقیاس تقریبی از عملکرد برگات به
 طبق عملکرد هر جز سامانه محاسبه شد: (33)که با اساداده از رابطه 

(33)      ̇              ̇         

نرخ اکسارژی               بازده اکسرژی،  به طوری که 
 باشد.نرخ اکسرژی سوخت در هر تجهیز می          محصول و 

باا  در نهایت نرخ پاانسیل بهبود اکسرژی برای هر واحد عملیااتی  
 :(Hepbasli, 2010)محاسبه شد  (38اساداده از رابطه )

(38)   ̇          ̇       ̇       
         )کیلوژول بر ثانیه(،نرخ پاانسیل بهبود      (38)در رابطۀ 

ورودی باه ساامانه و   اکسارژی  هاای  ترتیب مجموع نرخ به         و
 خروجی از سامانه )کیلوژول بر ثانیه( است.اکسرژی های مجموع نرخ

عكوه بر این، نرخ اکسرژی تلف شده به دلیال اناقاال حارارت از    
 Ahmadi) دست آمد به (31)بدنه هر جز به محیط با اساداده از رابطه 

and Toghraei, 2016)  : 

(31)   ̇            ̇                      

 EES (Engineeringافاازار لازم بااه ذکاار اساات کااه از ناارم 

Equation Solver)  هاا اسااداده شاد باه     برای تجزیه و تحلیال داده
ها با و ماخ  نمودن یکاهای آن هاکه پس از وارد کردن دادهطوری
 .افزار، تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه انجام شدنویسی در این نرمبرنامه

 توسط هولمان یافاهتحلیل عدم قطعیت با اساداده از روش توسعه

(Holman, 2001)  من اور نماایش تکرارپاذیری و تکرارناپاذیری      باه
 :شد  محاسبه (34با اساداده از رابطه ) هاخطای آزمایای داده

(34) 
2 2 2

1 2
1 2

... n
n

F F F
U u u u

z z z

       
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 نتايج و بحث

 عدم قطعیت

اجازای  های دقیق برای تحلیل عدم قطعیت و تجزیه، 3در جدول 
طور کلای،   محاسبه شده است. به( 34مطابق رابطه ) سامانه تولید بخار
کمار از ) یک سطح قابل قبول درهای محاسبه شده همه عدم قطعیت

 .باشندمی (درصد 1

 تحلیل اکسرژي

سامانه تولید بخار در  شدهو ثبتگیری های اندازهبا اساداده از داده
دسات   هیال، دما، فاار و نرخ جریان جرمای با  ، نوع سشرکت پاکدیس

بار   راسامانه  این هایجریان اکسرژینرخ  ،8 جدول به طوری که آمد
دهد که با ناان می را اده شدهد 3اساس شماره هر نقطه که در شکل 
 دست آمد. هب جریاناساداده از روابط بیان شده برای هر 

اکسرژی ورودی، نرخ اکسرژی  شامل نرخ 1عكوه بر این، جدول 
و نرخ پاانسایل بهباود هار     اکسرژیخروجی، تخریب اکسرژی، بازده 

هاای  باشد کاه باا اسااداده از داده   تولید بخار می یک از اجزای سامانه
دست آمده،  . با توجه ناای  بهمحاسبه شده است 8ارائه شده در جدول 

های دیب ها مربوط بهماخ  شد که بیاارین نرخ اکسرژی ورودی
بیااارین مقادار اکسارژی ورودی بارای ایان       که بخار بود به طوری

اکسارژی  کیلووات برای دیاب بخاار اول باود و     13/31330 ،هادیب
کیلووات حاصل شد. پس از دیاب بخاار    83/1333خروجی آن مقدار 

کیلاووات باا    11/33111ورودی دیب بخار ساوم ) اکسرژی اول، نرخ 
کیلااووات( دارای بیاااارین ناارخ  44/8433خروجاای اکساارژی ناارخ 

ورودی باود. لازم باه ذکار اسات کاه کماارین مقادار نارخ         اکسرژی 
ورودی با توجه به مقادیر ماخصات ورودی مرباوط باه تلاه    اکسرژی 

طور  همان (.1کیلووات حاصل شد )جدول  41/4( با مقدار نرخ Bبخار )
مقاادیر  شاود، در تماامی اجازای ساامانه،     مااهده مای  1 که از جدول

باشد که ایان اخااكف   اکسرژی ورودی از اکسرژی خروجی بیاار می
تخریاب اکسارژی در    ی دهناده بین اکسرژی ورودی و خروجی نااان 

باشد کاه بیااارین مقادار ایان اخااكف      اجزای سامانه تولید بخار می
(، دیاب  Lدیب بخاار ساوم )  (، Hترتیب مربوط به دیب بخار اول ) به

تاوان  می با این حال، باشد.می(، Nبخار چهارم )دیب (، و Jبخار دوم )

های تخریب اکسرژی در ساامانه تولیاد   های اصلی نرخبیاارین سهم
بنادی نماود: دیاب    ترتیب زیر براساس اهمیت نزولی دسااه  بخار را به
 L( )38/1138) دیب بخار سومکیلووات(،  H( )13/38133بخار اول )
دیب بخار چهارم کیلووات(،  31/1381)( Jدیب بخار دوم )کیلووات(، 

(N( )31/1113 دی ،)کیلاااووات( اریااااورE( )03/343  ،)کیلاااووات
 13/18) (Aحرارتاای ) مباادلکیلااووات(،  14/314)( Q)فاارشااکن 

 1کیلووات( و مقادیر دیگار تخریاب ساایر تجهیازات کاه در جادول       
باه   تاوان ها میماخ  است به طوری که از کمارین مقادیر تخریب

 منباع کیلاووات( و   31/3) (Pر )تله بخاکیلووات(،  B( )41/3)تله بخار 
 .(1کیلووات( اشاره نمود )جدول  33/3) (F)انبساط 

های تخریب اکسارژی اجازای ساامانه تولیاد     ، درصد نرخ1شکل 
درصاد   31که ماخ  است بایش از   دهد به طوریبخار را ناان می

بخاار   هاای نرخ تخریب اکسرژی سامانه تولید بخار مربوط باه دیاب  
، 18/10ترتیب برای دیب بخار اول، دوم، سوم و چهارم  به کهباشد  می
درصد از کل تخریب اکسرژی ایان خاط در    18/33و  34/81، 10/84

عمیق آن روی کل بازده اکسرژی سامانه آن اتداق افااده است که اثر 
دست آماده باا نااای      (. با این حال، این ناای  به1آشکار است )شکل 

همخوانی داشت به  (Jokandan et al., 2015و همکاران ) دانجوکن
بخار در تحقیق مربوطاه بیااارین نارخ تخریاب      یهاکه دیبطوری

بناابراین، اناقاال حارارت شادید،      .داشانداکسرژی و کمارین بازده را 
واکنش شیمیایی شدید، تغییر شکل سریع فازی آب و اخاكط بزرگ را 

ذکار   های آنعنوان دلایلی برای نرخ تخریب اکسرژی بالا توان بهمی
سااازی اکساایژن و کاارد. لااذا، بااا ارائااه راهکارهااایی همچااون غناای 

تاوان  گرمایش هوا و همچنین کاهش مقدار هاوای احااراق مای    پیش
ناپذیری دیب بخاار را کااهش داد. همچناین، باا نگهداشاان      برگات

تار در  دمای شعله در مقادیر بالاتر و حدظ گرادیان دما در مقادیر پایین
تاوان، نارخ تخریاب اکسارژی را کااهش داد باه       محد ه احاراق می

( چنااین Gümüş and Atmaca, 2013) کااه در تحقیااقطااوری
ناپاذیری دیاب بخاار گازارش     اات اهکارهایی را برای کااهش برگ ر

 نمودند.

 

 تحلیل عدم قطعیت برای اجزای سامانه تولید بخار -1جدول 
Table 1- Uncertainty analysis for the components of the steam generation unit 

  قطعيتعدم 
Uncertainty  

  واحد

Unit 
 پارامترها

Parameters 
 0.028  (°C)  گیری دما  عدم قطعیت در اندازه(Uncertainty in the temperature measurement) 

 0.015 (kPa) فاارگیری  عدم قطعیت در اندازه (Uncertainty in the pressure measurement) 

 0.214  (kg s-1) گیری نرخ جریان جرمی هوا  عدم قطعیت در اندازه(Uncertainty in the mass flow rate measurement of air) 

 0.022  (kg s-1) گیری نرخ جریان جرمی آب عدم قطعیت در اندازه (Uncertainty in the mass flow rate measurement of water) 

  ( Uncertainty for exergy efficiency of heat exchangerعدم قطعیت بازده اکسرژی مبدل حرارتی ) % 1.428
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 های سامانه تولید بخار نوع سیال، دما، فاار و نرخ جریان جرمی و نرخ اکسرژی برای جریان -2جدول 

Table 2- Fluid type, temperature, pressure, mass flow rate, and exergy rate for the streams of the steam generation 

system 

 نرخ اكسرژي 
Exergy rate 

(kW) 

 نوع سيال
Fluid type 

  شماره

 جريان
State no. 

 نرخ اكسرژي 

Exergy rate 

(kW) 

 نوع سيال
Fluid type 

  شماره

 جريان
State no. 

 1 (Water) آب 27 0.49 (Hot water) آب دا  137.37

 2 (Steamبخار ) 28 68.59 (Hot water) آب دا  80.79

 3 (Hot water) آب دا  29 27.98 (Hot waterآب دا  ) 86.26

 4 (Condensateآب کندانس ) 30 4.48 (Steam) بخار 1620.00

 5 (Condensate) آب کندانس 31 2.65 (Airهوا ) 0.00

 6 (Condensate) آب کندانس 32 120.40 (Natural gasگاز طبیعی ) 11256.60

 7 (Condensate) آب کندانس 33 142.00 ( Exhaust gas) گاز دا  خروجی 889.44

 8 (Steam) بخار 34 3.02 (Hot water) آب دا  56.58

 9 (Steam) بخار 35 1.84 (Hot water) آب دا  60.22

 10 (Hot water) آب دا  36 146.30 (Steam) بخار 926.22

 11 (Hot water) آب دا  37 151.10 (Airهوا ) 0.00

 12 (Steam+ Hot waterآب دا  ) بخار+ 38 11.67 (Natural gasگاز طبیعی ) 4936.08

 13 (Hot water) آب دا  39 106.70 (Exhaust gas) گاز دا  خروجی 579.00

 14 (Hot water) آب دا  40 218.20 (Steam) بخار 925.44

 15 (Hot water) آب دا  41 11.19 (Steam) بخار 438.70

 16 (Hot water) آب دا  42 114.00 (Steam) بخار 1490.94

 17 (Air) هوا 43 0.00 (Steam) بخار 1325.14

 18 (Natural gas) گاز طبیعی 44 15666.80 (Steam) بخار 891.20

 19 (Exhaust gas) گاز دا  خروجی 45 988.20 (Steam) بخار 985.10

 20 (Steam) بخار 46 2122.00 (Steam) بخار 5.82

 21 (Hot water) آب دا  47 80.79 (Condensate) آب کندانس 4.14

 22 (Hot water) آب دا  48 87.38 (Steam) بخار 246.29

 23 (Steam) بخار 49 1530.00 (Steam) بخار 177.70

 24 (Air) هوا 50 0.00 (Steam) بخار 83.74

 25 (Natural gas) گاز طبیعی 51 10574.49 (Steam) بخار 93.96

 26 (Exhaust gas) گاز دا  خروجی 52 838.20 (Steamبخار ) 59.75

 
اشاکالاتی مانناد   های ذکر شده در بالا با این حال، تمامی راه حل

دمای بالای گاز خروجی و اتكف بیاار حرارت از دودکش دیب بخار 
به محیط را دارند. عكوه بر این، پیش گرمایش آب ورودی با اسااداده  

هاای  تواند به بهبود بازده اکسرژی دیباز گرمای گازهای خروجی می
 کمک کند که چنین راهکاری برای افزایش بازده دیب بخاار در بخار 

پس از همچنین، ذکر شده است.  (Todorović et al., 2014)تحقیق 
و مبادل حرارتاای   (Q)، فاارشاکن  (E)بخاار، دی اریاااور   هاای دیاب 
درصااد،  3/3و  43/3، 41/3 هااایترتیااب بااا درصااد ناارخ تخریااب باه 

مقادار   کمارین ،بیاارین تخریب را دارا بودند و در نهایت منبع انبساط
. با توجه (1)شکل  داشت در این سامانه تخریب اکسرژی را و تخریب

به این موضوع که برای منبع انبساط تقریباً هیچ تغییرات دماا و فااار   

صادر  نزدیاک  های تخریب اکسارژی تقریبااً   در آن وجود نداشت  نرخ
عناوان   تواند باه دست آمد. کاهش دمای زیاد و کاهش فاار بالا، می به

باالای رخ داده شاده در کاهناده    اکسارژی  ی برای نرخ تخریب دلایل
ناپذیری  فاارها باشد. باید به این اشاره شود که بخای از این برگات

وسیله یک شیر اخاكط ساده بازیابی شاود. اناقاال حارارت     تواند بهمی
تولیاد بخاار    سامانهسریع همراه با تداوت دمایی زیاد در مبدل حرارتی 

رااهر شاد.    ساامانه باالا رخ داده در ایان   اکسرژی ب برای نرخ تخری
هاای حرارتای را باا     همچنین، اگر باوان مقدار اناقال حرارت در مبدل

کمارین اخاكف دمایی ممکان باین سایالات در اطاراف محصاول و      
 تواند کاهش یابد.    آن میاکسرژی سوخت حدظ نمود، نرخ تخریب 
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هر جزء از سامانه تولید  خروجی، نرخ تخریب اکسرژی، بازده اکسرژی و نرخ پاانسیل بهبود اکسرژی برای و اکسرژی ورودی هاینرخ -3جدول 

 بخار
Table 3- Inlet and outlet exergy rates, exergy destruction rate, exergy loss rate, exergetic efficiency, and exergetic 

improvement potential rate of each component of the steam generation system 
 نرخ پتانسيل

 بهبود  

Improvement 
potential rate 

(kW) 

 بازده

 اكسرژي  

Exergetic 
efficiency 

(%) 

نرخ اكسرژي 

 تلف شده 

Exergy loss 
 Rate (kW) 

 نرخ تخريب

  اكسرژي  

Exergy destruction 

rate (kW) 

نرخ اكسرژي 

 خروجی 
Outlet 

exergy 
 Rate (kW) 

نرخ اكسرژي 

 ورودي 

Inlet exergy 
rate (kW) 

 تجهيزات

Subcomponent(s) 

 (A) مبدل حرارتی 69.08 32.46 32.39 4.22 42.88 20.92

 (Bتله بخار ) 4.48 2.65 1.48 0.34 59.22 0.74

 (Cکندانس )مخزن  183.80 154.20 25.50 4.11 83.89 4.77

 (Dپمپ ) 154.40 151.10 2.38 1.01 58.73 1.40

 (Eدی اریاور ) 664.80 336.60 140.70 187.50 50.62 162.10

 (Fمنبع انبساط ) 11.67 11.19 0.01 0.47 95.88 0.01

 (Gپمپ دیب بخار اول ) 125.20 114.00 10.08 1.19 39.09 6.86

 (Hدیب بخار اول ) 15907.30 3110.20 12391.80 405.30 19.55 10295.26

 (Iپمپ دیب بخار دوم ) 99.29 87.38 11.27 0.64 35.60 7.67

 (Jدیب بخار دوم ) 10671.25 2368.20 8052.15 250.90 22.19 6460.60

 (Kپمپ دیب بخار سوم ) 99.29 86.26 11.28 1.75 29.59 9.17

 (Lدیب بخار سوم ) 11358.36 2409.44 8502.02 446.90 21.21 7050.85

11.93 19.69 2.30 12.55 60.22 75.08 
پمپ دیب بخار چهارم 

(M) 

 (Nدیب بخار چهارم ) 5004.80 1505.22 3381.98 117.60 30.07 2446.90

 (Oکننده بخار )توزیع 6234.42 6137.24 28.38 68.80 98.44 1.51

 (Pتله بخار ) 5.82 4.14 0.06 1.61 71.12 0.48

 (Qفاارشکن ) 438.70 246.29 134.54 57.87 56.14 84.37

 (Rفاارشکن ) 93.96 59.75 30.91 3.29 63.59 12.45

 

 
 های تخریب اکسرژی اجزای مخالف سامانه تولید بخار به نرخ تخریب اکسرژی کلسهم درصدی نرخ -3شکل 

Fig.3. Percentile contribution of the exergy destruction rate of the different components of steam generation unit to the 

total exergy destruction rate  
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های تجهیزات، دست آمده برای بازده اکسرژی با توجه به ناای  به
درصاد دارای بیااارین    44/31 با بازده اکسرژی (O)کننده بخار توزیع

 دومین (C)انبساط  منبعو  (F)بازده اکسرژی و همچنین، منبع انبساط 
درصاد باازده    13/11و  11/31ترتیاب   و سومین بازده اکسارژی را باه  

همچنین با توجه باه    (.1جدول ناان دادند ) تولید بخار اکسرژی خط
رین باازده  دارای کما ،(H)ماخ  است که دیب بخار اول  ناای این 

درصد است. کماارین باازده اکسارژی دوم باا باازده       11/33اکسرژی 
کاه در باین   بود  (M)درصد مربوط به پمپ دیب بخار چهارم  13/33

 (. باا ایان حاال،   1جادول  ) ها نیز کمارین مقادار را داشات  پمپبازده 
توان بازده کم پمپ را به نرخ بالای تخریب اکسارژی و باه علات     می

ر مکانیکی اعمال شده بارای پمپااژ آب در ایان واحاد     مقدار بالای کا
تواند باشد به طوری که ایان  مینسبت داد که به دلیل اتكف حرارتی 

( Jokandan et al., 2015و همکااران )  جوکنادان نااای  باا نااای     
کاار مکاانیکی و    ها را مقدارداشت که علت بازده پایین پمپ ماابهت

اتكف حرارتی بالای آن بیان نمودناد. بناابراین، درصاد پاایین باازده      
هاا باا   مصرفی الکاریکی پماپ  اکسرژیها را با کاهش اکسرژی پمپ

کاهش داد و به همین  (VSD)های با سرعت ماغیر اساداده از محرك
دی اریاور با  های اکسرژی آن شد. توان باعي تقویت بازدهمیصورت 

 ، ساوم و دوم، دارای بخاار اول  هاای درصد بعد از دیاب  18/13زده با
کیلووات بود به طوری که بازده  13/310بیاارین نرخ تلدات اکسرژی 

قرارگیری در ارتداع بیاار و  ،بندی مناسبتوان با عایقاریاور را میدی

افزایش دمای ورودی آب به آن افزایش داد. همچنین، کمارین باازده  
باا باازده    Hدیب بخار اول  س ازپ بخار هایه برای دیبدست آمد به
ترتیاب   بخار سوم، دوم و چهارم به هایدرصد، مربوط به دیب 11/33

 جدولدرصد حاصل شد ) 30/13و  33/88، 83/83های اکسرژی بازده
تاوان باا   های بخار فاایرتیوب را مای  بنابراین، بازده اکسرژی دیب (.1

کاه باا ایجااد اغااااش در     باه طاوری   نصب توربولاتور بهبود بخاید
جریان و از بین بردن لایه مرزی، ضریب اناقال حرارت را افزایش داده 

کناد و باعاي   و از رسوب دوده بر ساطح داخلای لولاه جلاوگیری مای     
در نایجاه  د و شاو تر شدن مسیر عبور جریان دود در لولاه مای  طولانی

تای قارار   دوده مدت زمان بیاااری در تمااس باا ساطح تباادل حرار     
بندی بندی و آبعایق .یابدگیرد و میزان اناقال حرارت افزایش می می

حال دیگاری بارای افازایش باازده       های بخاار تجااری، راه  قاب دیب
بازده اکسرژی دیب بخار را با کمینه همچنین،  تواند باشد.حرارتی می

تاوان افازایش داد.   ناپذیری و کاهش اتكف حرارتی میکردن برگات
را نیاز باا ایزولاه کاردن مناساب       (O)کننده بخار توزیعاکسرژی  بازده

توجهی افازایش   طور قابل توان بهجهت جلوگیری از اتكف حرارتی می
بنادی مناساب و    توان باا عاایق  داد. بازده مخزن کندانس را نیز با می

همچنین با افزایش اندازه آن نیز همراه با افزودن مقادیر آب کنادانس  
 ر افزایش داد. با دمای بیاا

 

 
 به نرخ پاانسیل بهبود کل  سهم درصدی نرخ پاانسیل بهبود اجزای مخالف سامانه تولید بخار -4شکل 

Fig.4. Percentile contribution of improvement potential rate of the different components of steam generation unit to the 

total improvement potential rate 
 

 81/33831ترتیب دیب بخار اول باا   ها ناان داده شده است که بهآنهای پاانسیل بهبود و درصد  نیز مقادیر نرخ 4و شکل  1در جدول 
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درصد بالاترین پاانسیل بهبود باه دلیال دارا باودن     03/11 کیلووات و
کیلووات  11/0313اارین نرخ تخریب اکسرژی، دیب بخار سوم با بی
درصد دومین نرخ پاانسیل بهبود بالا و دیاب بخاار دوم باا     13/81و 
درصاد ساومین پاانسایل بهباود باالا را       13/84کیلووات و  13/1413

(. در حالت کلی در این ساامانه درصاد نارخ پاانسایل     4داشاند )شکل 
بخار گزارش شاد کاه بیااارین     هایبدرصد برای کل دی 31بهبود 

و  دولاای  اجزای سامانه دارا بود. ایان نااای  باا نااای     سهم را در بین 
و همکااااران صاااوفیان  و (Dowlati et al., 2017همکااااران )

(Soufiyan et al., 2016)    مطابقت داشت به طوری کاه در گازارش
بخار بیااارین ساهم را در نارخ پاانسایل بهباود       هایها نیز دیبآن

دارای کماارین  همچنین در این سامانه منباع انبسااط   سامانه داشاند. 
باه دلیال کماارین مقادار نارخ تخریاب       مقدار پاانسیل بهباود  درصد 

 (.4بود )شکل اکسرژی 

 

 گيرينتيجه

های ترمودینامیکی و پاانسایل  های بازدهمن ور تاخی  مکان به

ذخیره انرژی، پارامارهای عملکرد اکسارژی از ن ار قاانون اول و دوم    
ترمودینامیک همه اجزای سامانه تولید بخار شرکت پاکدیس با اناخاب 
حجم کنارل مناسب و با اساداده معادلات موازنه انرژی و اکسرژی در 

و اکسارژی ساامانه   این تحقیق محاسبه شد. با توجه به تحلیل انرژی 
درصد نرخ تخریب اکسرژی کل سامانه تولیاد   31 تولید بخار، بیش از
ای در بازده اکسرژی های بخار بود که سهم عمدهبخار مربوط به دیب

این سامانه داشاند. بیاارین درصد نرخ پاانسیل بهبود مربوط به دیب 
خاار  بخار اول بود و همچنین بیاارین نرخ تلدات اکسرژی را دیاب ب 

که کمارین مقادار نارخ تلداات اکسارژی را منباع       سوم دارا بود با این
کننده بخار  دست آمده، توزیع هانبساط سامانه داشت. با توجه به ناای  ب
ترتیاب بیااارین و کماارین     سامانه و پمپ قبل دیب بخار چهارم باه 

طاور کلای ایان     مقدار بازده اکسرژی سامانه تولید بخار را داشااند. باه  
یق توانست اهمیت تحلیل اکسرژی برای تاخی  اجزای سامانه تحق

توان باا تعیاین ایان    با بیاارین تخریب اکسرژی را ناان دهد که می
ها به بهباود باازده   اجزا و ارائه راهکارهای مناسب برای هر یک از آن

 اکسرژی کل سامانه تولید بخار کمک نمود.
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Introduction 
In livestock and specifically poultry houses, controlling the internal environment conditions is a key factor to increase 

animal productivity and prevent their casualties. Controlling the atmospheric conditions like the air temperature and gas 
concentration in semi-enclosed spaces like poultry houses can improve the living conditions. Experimental tests on the 
atmospheric conditions of livestock and poultry houses are challengeable and due to limitation of measurement points, 
unstable climate conditions and experimental errors. Simulation of the air temperature and momentum conditions is used 
unlimitedly with computer resources by Computational Fluid Dynamics (CFD) methods to overcome the limitations of 
experimental tests. This method has vast abilities of parametric analysis and predicting the optimum range of functional 
parameters. So in this research, the air temperature and velocity distribution of a poultry house were simulated using CFD to 
achieve the best condition for the air ventilation and uniform temperature distribution.     

Materials and Methods 
In the present study, the geometrical model of poultry house was created using Gambit software and meshed. The mesh 

independence study was also performed. According to the results, 166550 elements were enough to solve the problem with 
an acceptable accuracy.  

The Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equation was selected to simulate the momentum transfer inside the 
poultry house. The k-ε model is one of the most used turbulence models for industrial applications. The main assumption in 
this model is that the flow is incompressible and that the fluid is Newtonian. A transient heat transfer equation within the 
fluid domain was selected to predict the air temperature that describes a time-dependent process that includes the conduction 
and convection terms. All the boundary condition was measured experimentally during 24 hours and their temperature was 
modeled using the proper mathematical models and applied to the developed model. The mathematical models were solved 
simultaneously in ANSYS- FLUENT software. The developed simulator was validated experimentally by measuring the air 
temperature of some specified locations (13 points). 

Results and Discussion 
The results demonstrate that the model enjoyed satisfactory accuracy so that the RMSE value between the measured and 

predicted air temperature was in the range of 0.405 to 1.29 and the simulator could predict the air temperature with the 
accuracy of 0.6 degrees. Therefore, it is possible to use the validated simulator for the real-time controlling of poultry houses 
to optimize the ventilation process. According to the results, the high heterogeneity in the air temperature and about an 18-
degree difference was observed in the air temperature distribution at various locations of poultry houses. In addition, the air 
velocity was not uniform at the different plans of poultry house; especially in the central points of poultry house, it was 
higher than 1 m/s that is higher than the recommended value. Therefore, the simulator was used to improve the ventilation of 
the poultry house. The results of various simulations carried out indicated that the angle of the air inlets vents affects the air 
turbulence. Also, the air temperature and velocity distribution were more uniform when the air inlet vents were across each 
other. Therefore, some new gates were opened and the angle of the existing gates was changed to improve the ventilation 
condition of the poultry house. By such modification, the ventilation condition of the poultry house was improved and the air 
velocity and temperature distribution in the optimized house were more uniform than that observed in the primary one. The 
air temperature and velocity were in the range of 291 to 297 K (18 to 24 °C) and 0.23 and 0.46 m s-1, respectively. These 
values are at the recommended condition for poultry houses. 

Conclusion 

The opening angle of the vents had a significant effect on the air distribution. Application of across vents in the  

side-walls of poultry house led to uniform distribution of air velocity and temperature. The developed simulator has good 

performance and accuracy to design and construct poultry houses. 

  
Keywords: Computational Fluid Dynamics, Numerical simulation, Poultry house, Ventilation  
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 سازی تولید ای مرغداری و بهینه منظور مدیریت بهتر شرایط تهویه ای به ساز رایانه شبیهتوسعه 

 3، حبیبه نعلبندی*2، سیدصادق سیدلو هریس1فرزانپور حامد

 51/40/5931تاریخ دریافت: 
 51/43/5931تاریخ پذیرش: 

 چکیده

که با کنترل عواملی مانند درجه حرارت، سرعت هوا و غلظت گازهای  است مرغداری سازی شرایط محیط داخلی تهویه یک متغیر کلیدی برای بهینه
هاای   هاای مرغاداری و سیمات     های دقیقی در راستای طراحی و ساخت سالن العملردر حال حاضر دستوتواند از تلفات طیور جلوگیری کند.  موجود، می

در یک مرغداری طولی و با تهویاه مااانیای فراار منفای، توزیا  دماا و       . در این تحقیق توسعه نیافته استبا هدف کنترل دقیق شرایط محیطی تهویه 
یافته راهاارهایی برای بهبود سیمت  تهویاه   ساز توسعه سازی شد و با استفاده از شبیه الگوهای جریان هوا با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

دسات مماد. اعتبارسانجی نتاای       ساعته به 40های تجربی در طول یک دوره  گیری ق اندازهساز مذکور همه شرایط مرزی از طری ارایه شد. در توسعه شبیه
بینای شاده در    گیاری شاده و پایش    ، بین دمای انادازه RMSEبینی مانند  کننده دقت پیش های مماری بیان نقطه مزمون شد و مرخصه 59ساز، در  شبیه

ساز  بینی نماید. نتای  شبیه درجه پیش 1/4غییرات دمای نقاط مختلف سالن مرغداری را با دقت ساز قادر بود ت قرار داشت و شبیه 43/5تا  041/4محدوده 
درجه در نقاط مختلف سالن تفاوت دمایی وجود دارد و سرعت هوا در  51نران داد که در مرغداری مورد مطالعه پروفیل دما در سطح استقرار طیور، حدود 

یافته برای بهبود تهویه سالن مرغداری مذکور استفاده و  ساز توسعه باشد. بنابراین در مرحله بعدی از شبیه انیه مینواحی مرکزی سالن بیش از یک متر بر ث
های هوا و سرعت هوای اعمال و در نهایت با اصلاحات انجام شده توزیا  دماا در مرغاداری نمابت باه حالات اولیاه         تغییراتی در محل استقرار ورودی

چنین پس از اصالاحات   گراد( و در حد مطلوب قرار گرفت. ه  درجه سانتی 40تا  51کلوین )معادل  432تا  435هوا در محدوده تر شد و دمای  تیانواخ
باشاد. بناابراین بارای     متر بر ثانیه قرار داشت که در محدوده توصیه شاده مای   01/4تا  49/4ی  انجام شده، سرعت هوا در اغلب نقاط سالن در محدوده

 ساز توسعه داده شده دارای عملارد و دقت خوبی است. های تهویه، شبیه ها و نصب سیمت  مرغداریطراحی و ساخت 

 سازی، مرغداری، یانواختی : توزی  دما، تهویه، سرعت هوا، شبیهی کلیدیها واژه
 

 1مقدمه

طاول  عنوان مناب  غنی از پاروتیین، در   مرغ بهگوشت مرغ و تخ 
طور وسیعی در تغذیه انمان مورد توجاه قارار گرفتاه اسات      بهها سال
، مرهود استمرات  طبیعی  کمبودکه در بعضی از کرورها که طوری به

طای چناد   و ها شده گوشت طیور به سرعت جانرین گوشت سایر دام
باه یاک صانعت بازر  و      ،های طیور گوشاتی دهه گذشته مرغداری

در تولیاد گوشات مارغ و     های اخیرپیررفت. سودمور تبدیل شده است
، استفاده از طیور ژنتیای تاصلاحاحاصل  ،های گوشتیپرورش جوجه
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هاا،  مااری یهای غذایی کنمانتره، بهبود کنتارل و پیراگیری از ب  جیره
 ناوین هاای  موریچناین اساتفاده از فان   اقدامات ایمنی و زیمتی و ه 

همه این  که باشدمی مرغداریهای سالنی کنترل شرایط محیط برای
رغا   علای . است وری تولید شدهافزایش میزان و بهرهاقدامات موجب 

بمایار  هاا  در مرغداری تلفات حیوانی هنوزتمام اقدامات صورت گرفته 
ها در تراک  بالای جوجه ،های تولید متراک  طیوردر سیمت  بالا است.
و تجما  گازهاای مضار در    جریاان هاوا    ، موجب کااهش سطح سالن

گرماای   انتقاال  ها و کف مرغداری شده و نیز از میازان نزدیای جوجه
شود که این امار موجاب   بیرون کاسته میبه محیط  طیورن اضافی بد

شاود.  ها مای در جوجهو مرالات تنفمی و زیمتی تنش گرمایی  بروز
میزان اکمیژن  ،هاباکتری نیز فعالیتهای زیمتی طیور و در اثر فعالیت

رطوبات، غلظات ممونیاا  و    و درصاد  هاا کااهش   در دسترس جوجه
یافتاه و کیفیات    طیور افزایش متصاعد شده از فضولاتگازهای مضر 
که با ناکافی بودن جریان هاوا   کندافت پیدا می مرغداری هوای سالن

گردناد  مای افزایش تلفات حیوانی در سطح طیور عوامل مذکور موجب 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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(Simmons et al., 1997; Yahav et al., 2001; Feddes et al., 

2003; Atilgan and Koknaroglu, 2006). 

مطلاوب در   یطا یمح مات یز طیدسات موردن شارا   هدر با  ییتوانا
 راتر یب ور،یا ط ژهیا و و به واناتیپرورش متراک  و مدرن ح یها مت یس

 یدر امااکن نگهادار   هیا تهو مت یس یو اجرا یطراح حوهوابمته به ن
تاوان از میازان   با تهویه مناسب و بهینه میکه  یطور است به واناتیح

 .کاسات  وریا خصاو  ط  و باه  واناتیپرورش ح یها مت یتلفات در س
از  ها یو گاودار ها یمرغدار یداخل یفضا محیطی یمتز هایمرخصه

تااب    و غلظت گازهاای اتممافر ساالن مرغاداری،     دما، رطوبت یلقب
 ینبا  یاساسا  یوناد هوا پ یانجر یهوا همتند. الگوها یانجر یاالگوه
 یبرا ین. بنابراکنند یبرقرار م را داخل ساختمان یطو مح یرونب یطمح

 هاا، مرغداریدر  یریتیو مد یاتیعمل یها برنامه یازهایبه ن ییگو پاسخ
مطلاوب و   یرمقااد حصاول  منظور   هوا به جریاندر  درست از اصول 

 .(Tao and Xin, 2003) است ضروری توزی  مناسب من

هاای مرغاداری باه    مطالعه تجربی الگوهای جریان هوا در ساالن 
های ورود و خروج هوا و نیاز تااثیر   ها و تعدد دریچهدلیل وسعت سالن

بار و نیاز   متقابل عوامل روی یادیگر، فرمیندی سخت، پیچیده، زماان 
 .(Charles and Walker, 2002; Pedersen, 1999) بر استهزینه

های جدید برای مطالعات مراابه   به همین دلیل استفاده از تانیک
 Gholamrezai) مورد توجه قرار گرفته است. غلامرضایی و همااران

et al., 2017)    ساازی  عناوان یاک ابازار مادل     از شاباه عصابی باه
بینی دما و رطوبات در ساالن مرغاداری اساتفاده     غیرخطی برای پیش
باا  ( Baghani and Aghkhani, 2018) خاانی کردناد. باغاانی و م   

استفاده از مدل رگرسیونی نرخ انترار گاز ممونیا  در سالن مرغاداری  
 بینی کردند. بالا پیشرا با دقت 

های اخیر بارای  نیز در دهه (5CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 
 ای مرغداری ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات.     مطالعه شرایط تهویه

ی ریاضی بار  های پیچیدهکارگیری مدل هب، CFDاستفاده از امروزه با 
هایی که های عددی و الگوریت پایه معادلات دینامیک سیالات، روش

پاذیر  امااان کنناد،  سازی میبعدی شبیه رفتار سیال را در فضاهای سه
های مدرن محاسباتی . در طول سالیان متمادی توسعه روششده است
از  ایعنوان نتیجاه  همراه با افزایش قدرت محاسباتی به CFDهمانند 

ها را بمایار  افزارها، استفاده از این روشموری ساخت سختتوسعه فن
. (Chen and Srebric, 2002) اسات  نماوده وع، دقیاق و مساان   متن
هاای  های عددی اماان مزمودن و ارزیاابی ایاده  روشعنوان نمونه  به

 که کندفراه  می مجموعه مرغداریطراحی را قبل از اجرا و یا ساخت 
از مرااالات و  CFD. شااود محمااوب ماایالعاااده یااک مزیاات فااو 

ای عملاارد تهویاه  ساازی اجبااری   های مربوط به متراابه ناسازگاری
کند، زیرا که با اساتفاده  جلوگیری می، کاهش مقیاسدلیل  به هاسالن

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 

سازی را انجام داد. با اساتفاده  توان در مقیاس کامل شبیهمی CFDاز 
توان کنترل کاملی بر شرایط مرزی داشت و باه راحتای و   می  CFDاز

 مترهااای مختلااف را مااورد مطالعااه قاارار داد بماایار مااوثر تاااثیر پارا
(Ramponi and Blocken, 2012 .) باا اساتفاده از    تحقیقات زیاادی

CFD هاا و   در مرغاداری بینی الگوهای جریاان هاوا   در راستای پیش
شارایط مب و   ها انجام شده است که در اغلب ایان مطالعاات  دامداری

و  لیکه طوری هب. شده استسازی هوایی تحت شرایط یانواخت شبیه
، بعادی  دامناه محاساباتی ساه    در یک (Lee et al., 2007) همااران
در  وتهویه طبیعی  های انتقال جرم و گرما را در یک مرغداری باپدیده

جریاان هاوا در داخال    سازی نموده و شبیهشرایط محیطی یانواخت، 
باا   (Seo et al., 2009) و هماااران  سایو  .ندکردبررسی  مرغداری را

مادل   عای، در سیمات  تهویاه طبی   دمای تولید شده توسط طیور لحاظ
و  هرا ارتقاا داد  مرغداری سازی شرایط محیطی یافته برای شبیه توسعه

مطالعه شرایط محیطی شاامل   . در اینتری دست یافتندبه نتای  دقیق
دمای هوای محیط بیارون، دماای هاوای داخال ساالن مرغاداری و       
گرمای تولیدی توسط طیور ثابت در نظر گرفته شد. تحت شرایط ثابت 
دمایی، تحقیقات مرابهی نیز توسط سایر محققین انجاام شاده اسات    

(Mostafa et al., 2012; Zhu et al., 2012). 
نیز طای   (Rojano et al., 2014 and 2015) همااران و روجانو

ت  محیط داخلی مرغداری مجهز به سیما  CFDتحقیقی با استفاده از 
گرمای  ،تهویه طبیعی را با در نظرگرفتن گرمای تولیدشده توسط طیور

شاده   اکمید کربن منتقل حاصل از کود جامد و نیز گرما، رطوبت و دی
 باا اساتفاده از مادل دو بعادی     بین محیط داخل و بیارون مرغاداری،  

 .ها شاد  بینی سازی کردند که نتای  منجر به افزایش صحت پیش شبیه
حارارت،  بینای  پایش یافته در ایان مطالعاه شاامل     توسعه CFDمدل 

کربن تباادل شاده باین محایط بیارون و داخال       اکماید  رطوبت و دی
منترار   گرماای مرغداری بود. تمایز اصلی این مطالعه در نظر گارفتن  

کاه   باود ها و کود جامد موجود در بماتر مرغاداری   شده توسط جوجه
توجهی پویایی شرایط محیطی را با توجه به تاراک  باالای    طور قابل به

در مطالعه مذکور از متوساط   . با این وجوددهدتاثیر قرار میطیور تحت
سازی اساتفاده  دمای هوای ورودی در یک ساعت به سالن برای شبیه

شد. تحقیقات مرابه دیگری نیز توسط سایر محققین انجام شده است 
(Van Ouwerkerk et al., 1994; Worley and Manbeck, 
1995; Mistriotis et al., 1997; Norton et al., 2007; 
Blanes-Vidal et al., 2008; Norton et al., 2010; González 

Díaz et al., 2014). 
دهناده قادرت   نتای  حاصل از همه تحقیقاات انجاام شاده نراان    

CFD باشاد  هاا مای  بینی شرایط داخل مرغداریسازی و پیشدر شبیه
توان از من با دقت قابل قبولی بارای اصالاو و مادیریت بهتار     که می

 منظور کاهش تلفات حیوانی استفاده کرد. ها بهمرغداری
ت محاساباتی در  هدف تحقیاق حاضار کااربرد دینامیاک سایالا     
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سازی نحوه توزی  دما و بررسای الگوهاای جریاان هاوا در یاک       شبیه
سازی بتوان پیرنهادهایی باشد تا با استفاده از نتای  شبیهمرغداری می

برای بهبود سیمت  تهویه در راستای بالابردن راندمان تولید، از طریق 
یاناواختی  اصلاو یانواختی دمای محیط داخل مرغداری و به تب  من 
ساازی کلیاه   شرایط محیطی داخل مرغداری ارایه کرد. در ایان شابیه  

کاه باا   طاوری  هگرایاناه لحااظ شاد با     صاورت واقا    شرایط مرزی باه 
های میدانی و عملی دمای متغیار واقعای ساطوو مختلاف     گیری اندازه

ها، دمای متغیر های جانبی، هوای ورودی از دریچهشامل سقف، دیواره
هاای  کان  گارم مراه با گرمای ساط  شاده از ساطح   بمتر مرغداری ه

 موجود در مرغداری در شرایط مرزی لحاظ شده است. 
 

 هامواد و روش

 مرغداری مورد مطالعه

مرغداری مورد مطالعه از نوع طولی و باا تهویاه مااانیای فراار     
درجاه   59/02درجاه شامالی و    3/92منفی بوده و در موقعیت ماانی 

هاای چناد   وع مرغداری، تیپ غالب مرغداریشرقی قرار داشت. این ن
هاا نمابت باه     استان ایران است کاه کنتارل شارایط محیطای در من    

باشاد. هندساه و ابعااد ساالن     تر میمسان های عرضی نمبتاًمرغداری
نران داده شده است. سالن مرغداری ماذکور   a-5مرغداری در شال 

داشاته و  متر مرب  در راستای شار  باه غارب قارار      144 به مماحت
 یمات  سهای سایمانی سااخته شاده باود.     دیوارها و سقف من از بلو 

 یورود هاوا  برایبود که ی فرار منف یایماان یهاز نوع تهو من یهتهو
و  5ی، روی هر کدام از دیوارهاای شاماره   مرغدار داخل سالنتازه به 

و بارای خاروج هاوای     مترسانتی 544 ×04با ابعاد  یچهعدد در 54، 0
 4شاماره   یاوار در د مترسانتی 14با قطر  ماندهعدد  0ن نیز داخل سال

 2444. در زمان مطالعه، مرغداری دارای بوددر ضل  غربی نصب شده 
کیلاوگرم باود    1/4روزه و با جرم متوسط  05و  04قطعه مرغ گوشتی 

که به دلیل برودت هوا )مذر ماه( و برای انجام حاداقل تهویاه و حفا     
 و یاک  5ره شاما یاوار  در د یچاه در قط از سهدمای سالن مرغداری، ف

بارای ورود   ،درجه 51ثابت  یبازشدگ یهبا زاو 0یچه در دیوار شماره در
(. تعداد b-5شد )شال هوای تازه به داخل سالن مرغداری استفاده می

بار   هاا صارفاً   ها و نیاز مقادار بازشادگی من    ن های باز و محل مدریچه
برداری دمایی یا سرعت هیچ داده شد واساس تجربه مرغدار تنظی  می

 های باز و مقدار بازشدگی وجود نداشت.هوا برای انتخاب دریچه

 

 
 : سقف R: دیوار، W: مانده، F: دریچه ورود هوا، V: هیتر، Hطرحواره مرغداری مورد مطالعه؛  -1شکل 

Fig.1. Configration of studied  poultry house: H: Heater; V: Air inlet Vent; F: Suction Fan; W: Wall; R: Roof 
 

یارون نیاز   باه ب  یمرغدارسالن داخل  یانتقال هواچنین برای ه 
. بارای تاامین   گرفتمی مورد استفاده قرار( b-5مانده )شال  4 فقط

از نوع محفظه احترا  )با ظرفیات   کن گرمعدد  0گرمای مرغداری، از 
کیلااو کااالری در ساااعت( واقاا  در پااایین    54444حرارتاای حاادود  

 شد.( استفاده میbو  a-5های ورود هوا )شال  دریچه

 سازی شرایط محیطی مرغداری مورد مطالعهشبیه

 بندی مرغداریایجاد مدل هندسی و المان

افازار گمبیات   مدل هندسی مرغداری مورد مطالعه در محیط نارم 
بندی دامنه محاساباتی در محایط من   ( ترسی  و شباه9-4-4)نمخه 

های ماورد اساتفاده   ها و ماندهدریچه انجام شد. در مدل مذکور صرفاً
توسط مرغدار در هندسه مورد نظر لحاظ و وضعیت موجاود مرغاداری   

عادد   0های انتهایی و نیز  عدد از مانده 4که فقط طوری هترسی  شد ب
( توسط مرغدار مورد استفاده قارار  b-5های ورود هوا )شال  ریچهاز د
بندی مانظ   گرفت. جهت تمری  و کنترل بهتر محاسبات از شباهمی

استفاده شد. برای این منظور دامناه محاساباتی باه دو قمامت مجازا      
از  aبنادی قمامت   تقمای  شاد و بارای شاباه     bو  aشامل فضاای  

از ترکیااب  bباارای قماامت  و (Hexahedral)هااای ماعباای  المااان
(. 4( اساتفاده شاد )شاال    Tetrahedralهای ماعبی و مثلثای )  المان

 المان بود. 511114دامنه محاسباتی اولیه دارای 
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 مورد مطالعه بندی فضای محاسباتیالمان -2شکل 

Fig.2. Computational grid of studied domain  

 معادلات حاکم

های انتقال حاک  در محیط مرغداری شامل انتقال ممنتاوم  پدیده
سازی سالن مرغداری معادلات باشند که برای شبیهو انتقال گرما می

فلوئنت باا اعماال شارایط مارزی      -افزار انمیس حاک  در محیط نرم
 صورت عددی حل شدند. مناسب به

 ممنتومانتقال 

معادلات حاک  در پدیده انتقال ممنتوم با فرض جریان غیر قابل 
بیاان شادند کاه    ( 4)و  (5) رواباط صاورت   تراک  و سیال نیوتنی باه 

ترتیب معادلاه بقاای جارم یاا پیوساتگی و معادلاه بقاای ممنتاوم          به
 باشند. می
(5) 0u .  

(4)        T

aa uu.u 
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
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 مدل آشفتگی در تحلیل مسئلهاستفاده از 

دلیال نارخ باالای جریاان و نیاز        های تهویه ماانیای باه جریان
دلیل فعل و انفعالات ناشی از انتقال گرما در میدان جریان، هماراه   به

چناین در  . ها  (Norton et al., 2007)با حرکت ماتلاط  هماتند   
هاا طای   متوسط هوای ورودی از دریچاه مطالعه انجام گرفته سرعت 

متر بر ثانیه ثبت شد. بنابراین عدد  4/0های تجربی در حدود مزمایش
محاسابه شاد و مقادار من برابار باا       (9)رینولدز با اساتفاده از رابطاه   

دهنده متلاط  بودن رژی  جریاان در   دست ممد که نران به 510021
نیز به دلیل بزر   های ورودی هوا است. در داخل سالنمحل دریچه

بینای  بودن قطر هیادرولیای مطمیناا رژیا  جریاان ماتلاط  پایش      
استاندارد که قابلیت زیادی در  k-Ɛشود. بنابراین از مدل مشفتگی  می
های تهویه مااانیای دارد بارای   بینی الگوهای جریان در جریانپیش

 . (Norton et al., 2009)تحلیل ممیله استفاده شد 

(9)    
   

 
 

اساتاندارد   k-Ɛ تگیفمش با استفاده از مدل مذکور معادلات انتقال
عنوان شرط  به (1)ه رابطبازنویمی شدند و  (1)و  (0) روابط صورت به

-ANSYS) اولیه برای تحلیل معادلات ماورد اساتفاده قارار گرفات    

Fluent, 2014). 
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 مادهان

Nomenclature 

u 
 سرعت

Velocity (m s-1) 
t 

 زمان 

Time (s) 

ρa 
 دانمیته هوا

Air density (kg m-1) 
k 

 ضریب انتقال گرمای هوا 

Air thermal conductivity (W m-1K-1) 

Re 
 عدد رینولدز

Reynolds number 
Cp 

 ظرفیت گرمایی ویژه 

Specific heat capacity (J kg-1K-1) 

m 
 جرم بدن طیور 

Poultry body mass (kg) 
ST 

 منب  گرما 
Heat source (W m-3) 

T 
 دما 

Temperature (K) 
η 

  ویماوزیته سیال

Fluid viscosity (m2 s-1) 

D 
 قطر هیدرولیای مقط  سالن مرغداری 

Hydraulic diameter of poultry house (m) 
Cη 

 43/4عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 0.09 

AH 
 گرمای کل تولیدی توسط طیور در مرغداری 

Heat generated by the poultry (W) 
Cε1 

 00/5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1.44 

Ti 
 دمای هوای سالن مرغداری 

Air temperature of poultry house (°C) 
Cε2 

 34/5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1.92 

kT 
  انرژی جنبری متلاط 

Turbulent kinetic energy (m2 s-2) 
σε 

 9/5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1.3 

ηT 
 ویماوزیته متلاط  

Turbulent viscosity(m2 s-1) 
σk 

 5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1 

ε 
 انرژی اتلافی در اثر مشفتگی 

Dissipation rate of turbulence energy (m2 s-3) 
R2 

 ضریب تبیین

Coefficient of determination 

RMSE 
 میانگین ریره مربعات خطا

Root-mean-square error 
  

 
برای حل معادلات مذکور شرایط مرزی زیار ماورد اساتفاده قارار     

 گرفتند: 
 V1 ،V2 ،V3های ورود هاوا ) دریچه مرز ورود هوا: هوا از طریق

شد که شرایط مرزی از نوع فرار ثابت )فرار ( وارد مرغداری میV4و 
اتممافری( انتخاااب شاادند. زاویااه ورود هاوا براباار میاازان بازشاادگی   

 درجه( اعمال شد. 51ها ) دریچه
هاای موجاود در   مرز خروج هوا: مرزهای خروج هوا شامل ماناده 

( بود که شرایط مرزی از نوع سرعت F2و  F1انتهای سالن مرغداری )
های ها طی مزمایشتعیین شد. متوسط سرعت هوای خروجی از مانده

 دست ممد.  تجربی به
مرز دیوارها: سایر مرزهای موجود در دامنه محاسباتی شامل هماه  

هاای  صورت دیواره ها بهگن دیوارهای جانبی، سقف، بمتر و سطح گرم
 شدند. بدون لغزش در نظر گرفته

 انتقال گرما

تغییرات دمای هوای داخل سالن مرغداری منت  از گرمای ایجااد  
های زیماتی طیاور، گرماای سااط  شاده از بماتر       شده در اثر فعالیت

مرغداری )حاصل از فضولات طیور(، دمای هوای ورودی باه ساالن و   
تغییرات دمای دیوارهای سالن در اثار تغییارات دماای محایط بیارون      

باشد. بنابراین لازم بود معادله انتقال گرماا  تابش مفتاب می مرغداری و
شاد کاه در   بینی میچنین پیشدر حالت ناپایا لحاظ و تحلیل شود. ه 

برخی مناطق سالن مرغداری سرعت هوا صفر باشد و انتقال گرماا در  
از طریق هدایت صورت گیرد، لذا فرمیند انتقال گرما  این مناطق صرفاً

 (.2ه رابط) جایی درنظر گرفته شد هی از هدایت و جابصورت ترکیب به

(2) ρ  
  

  
 ρ  (   )   (   )     

شرایط مرزی زیر برای حل عددی معادلاه انتقاال گرماا اساتفاده     
 شدند: 

، V1 ،V2هاای ورود هاوا )   مرز ورود هوا: شرط مرزی در دریچاه 
V3  وV4      از نوع شرایط مرزی دماایی انتخااب شاد. دماای هاوای )

گیری ساعت اندازه 40های تجربی در طول سالن با مزمایشورودی به 
چنین دمای سازی شد. ه و تابعی از زمان مدل (54)صورت رابطه و به

 عنوان شرط اولیه لحاظ شد. درجه کلوین به 430اولیه هوا برابر 
(: از شرط مرزی شار همرفتی استفاده 4مرز خروج هوا )مرز شماره 

 شد.
(: برای دیوار و ساقف رو باه   W4،R1فتاب )دیوار و سقف رو به م

مفتاب مرغداری از شرط مرزی دمایی استفاده شد. دماای ایان مرزهاا    
( 54)و  (3)صااورت روابااط  هااای تجرباای بااهنیااز از طریااق مزمااایش
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 سازی شدند.  مدل
کف مرغداری: جهت اعمال گرمای ایجااد شاده توساط طیاور و     

اده شاد. باا توجاه باه     بمتر مرغداری از شرط مرزی شار گرمایی استف
ها در کف سالن مرغداری و ارتفاع کا  طیاور، شاار    پراکنده بودن مرغ

گرمایی در کف مرغداری در نظر گرفته شد. گرمای تولید شده توساط  
(. Rojano et al., 2015) محاسبه شد (1)هر مرغ با استفاده از رابطه 
کیلوگرم و متوسط دماای هاوای    1/4مرغ در این رابطه جرم بدن هر 

گراد در نظر گرفتاه شاد. باا در نظار     درجه سانتی 45محیط مرغداری 
مرغ و مماحت کف سالن مرغداری، شار گرماایی برابار    2444گرفتن 

وات بر متر مرب  محاسبه گردید. گرمای تولیاد شاده توساط     11/411
گرمای حاصل درصد  54فعل و انفعالات حاصل از بمتر مرغداری نیز 

 از طیور در نظر گرفته شد.

(1) 






 


1000

T2040
1m62.10AH i75.0 

(: برای اعمال گرمای تولیاد شاده   H1 ،H2 ،H3 ،H4) هاکن گرم
ساازی از متوساط دماای ساطح     هاا در فرمیناد شابیه   کان  گارم توسط 
صورت دای  کاار باا دماای ثابات      ها بهکن گرمها استفاده شد.  کن گرم

ها از فولاد کن گرمکلوین فرض شدند. جنس درجه  493سطح برابر با 
ژول  01/144ی کیلوگرم بر متر ماعب، گرمای ویژه 1494با دانمیته 

وات بار   42/51بر کیلوگرم درجه کلوین و با ضریب هادایت حرارتای   
 درجه کلوین لحاظ شد. -متر

، W1 ،W2سایر مرزهای دامنه محاساباتی: بارای ساایر مرزهاا )    
W3 ،R2   نیز از شرط مرزی دما استفاده شد. تغییرات دماای ساطوو )

ساازی شاد    مادل مذکور نیز همانند دمای سقف و دیوار رو باه مفتااب   
 (. 55)رابطه 

 حل عددی 

برای حل عددی معادلات ناویر استوکس از الگوریت  حال مبتنای   
بر فرار استفاده شد. جهت تحلیل و حل مماله با استفاده از کوپلینا   

سرعت استفاده شد. در این مطالعه، از روش فرار ضمنی پیازو   -فرار
(Pressure Implicit with Splitting of Operator   بارای ارتبااط )

بین سرعت و فرار با توجه به ماهیت ممیله و حل من در حالت ناپایا، 
 . (ANSYS-Fluent, 2014)استفاده شد 

ساعت کارکرد من انجام گرفت. حل  40سازی مرغداری طی شبیه
ای و در مجمااوع ثانیااه 54هااای زمااانی عااددی معااادلات بااا گااام 

تاارار بارای هار گاام زماانی       5444گام با تعداد حداکثر  1104شامل
 اندازی و تنظی  شد. راه

های ماورد قباول بارای حال معادلاه      ماندهشرایط همگرایی: باقی
ساارعت، اناارژی جنبراای ، باارای معااادلات 445/4پیوسااتگی براباار 

و  4445/4توربولانس و نیز نرخ تلفات انرژی جنبری توربولانس برابر 
 در نظر گرفته شد. 444445/4در نهایت برای معادله انرژی برابر 

 

 بررسی استقلال شبکه

ترتیاب باا    بندی باه جهت بررسی استقلال شباه چهار نوع شباه
شاارایط ماارزی المااان بااا  5494451و  145954، 411114، 504951

گردید. بار اسااس   و نتای  دما استخراج  یامان انتخاب و تحلیل شده
اختلاف بین سطوو سوم و چهارم کمتار   (9دست ممده )شال  بهنتای  
جاویی در   محاسبات و صارفه حج  . لذا برای کاهش بوددرصد  9/4از 

اساتفاده  های نهاایی  المان برای تحلیل 145954 تعداداز  تحلیل زمان
 .شد

 

 های تجربیآزمایش

دمای داخل سالن مرغداری همواره تابعی از دمای محایط بیارون   
مرغداری است که تابعی از فصل و نیز زمان روز متفاوت خواهاد باود.   
دمای محیط بیرون مرغداری، گرمای منتقل شده از سقف و دیوارهای 

 دهد. لذاسالن و نیز دمای هوای ورودی به سالن را تحت تاثیر قرار می
سازی لازم باود از مقاادیر واقعای در شارایط     برای افزایش دقت شبیه

هاای  یافته استفاده شود. برای این منظاور مزماایش  مرزی مدل توسعه
انجام و تغییرات دماای   5931ام مذرماه سال  40ای در تجربی گمترده

 سازی شد. گیری و مدلساعته، اندازه 40مرزها در طول یک دوره 

 

نتای  بررسی استقلال شباه -3شکل   
Fig. 3. Results of mesh independency study 
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لازم به توضیح است شرایط مرزی از جمله دیوارها و سقف و نیاز  
برداری خواهد  دمای هوای ورودی به سالن تاب  زمان روز و تاریخ داده

هاا در طاول ساال و بارای امااان      بود. به دلیل متغیر بودن ایان داده 
داده شده همیراه لازم اسات کاه متوساط     ساز توسعهاستفاده از شبیه

دمای دیوارها در یک بازه زماانی در مااه یاا فصال ماورد نظار و نیاز        
متوسط دمای هوای ورودی و متوسط تغییرات دمای هوا در طاول روز  

گیری و در مادل اعماال شاود تاا وضاعیت      بازه زمانی اندازه در همان
 پروفیل دمایی و سرعتی در سالن مرخص گردد.

گیاری دماای ساطح    اندازه برای دمای دیوار و سقف رو به مفتاب:
( روی دیوارهای مورد نظار یاک   W4، R1دیوار و سقف رو به مفتاب )

+  5914الای   -444رن  عملارد دمایی بین )با  kعدد ترموکوپل نوع 
ساعت  40( نصب و در مدت µV/°C 05و حماسیتگراد درجه سانتی

( ثبات  DL2وسیله دیتالاگر ) دقیقه یابار به 1ها هر  تغییرات دمای من
های ثبت بعد از ظهر شروع شد. داده 54:94برداری از ساعت شد. داده

سازی شاده  صورت تابعی از زمان مدل افزار متلب بهشده در محیط نرم
در شرایط مرزی اعمال شد. این ناوع معاادلات بار اسااس منطقاه       و

 جغرافیایی و زمان فصل باید تبیین و تعیین شود. 
 :(W1 ،W2 ،W3 ،R2) هاا و ساقف رو باه شامال    دمای دیاواره 

ی هماه دیوارهاا و   عناوان نمایناده   به W1تغییرات دمای سطح دیوار 
ت قباال، ساقف قارار گرفتاه در ساایه نیاز باه روش مراابه در قمام        

 سازی شد. ها تابعی از زمان مدل گیری و در نهایت تغییرات من اندازه
 :(V4و  V1 ،V2 ،V3) دمای هوای ورودی باه ساالن مرغاداری   

گیری دمای هوای ورودی به سالن مرغداری نیز به روش مرابه اندازه
دریچاه در   0های ورود هوا به داخل ساالن ) دمای دیوارها و در دریچه

 سازی شد.گیری و مدلاندازه( b-5شال 
برای تعیین متوسط  :(H1 ،H2 ،H3 ،H4) هاکن گرمدمای سطح 

ها از دو ترموکوپل استفاده شاد. یاک ترموکوپال    کن گرمدمای سطح 
دوره  4ها نصب و دمای سطح من در طول کن گرمروی سطح یای از 

گیاری شاد. ترموکوپال دوم در    روشن و خاموش شدن مراعل انادازه  
نصب شد تا تعاداد دفعاات و مادت زماان روشان و       کن گرم مجاورت

ساعت، مرخص گردد. در نهایات   40در طول  کن گرمخاموش شدن 
چناین  و ها   کان  گارم با توجه به تعداد دفعات روشن خاموش شادن  

دوره روشن و خاموش شادن،   4در طول  کن گرممیانگین دمای سطح 
عنوان منبا    به هامحاسبه شده و در مدل کن گرممتوسط دمای سطح 

سازی مدل توسعه یافته باود  حرارتی اعمال شد که این امر برای ساده
صورت ناپایا  در غیر این صورت بایمتی تغییرات دمایی منب  حرارتی به

  شد.ها اعمال میتابعی از زمان در مدل
ایاان ساارعت  (:F2و  F1هااا )ساارعت هااوای خروجاای از مانااده

 (TES-1341داغ )ز ناوع سای   سان  ا وسیله یک دساتگاه سارعت   به

ها نقطه در مقط  هر کدام از مانده 1گیری شد و سرعت هوا در  اندازه
عنوان متوسط سرعت هوای خروجای در نظار    ها به ثبت و میانگین من

 ها همیره ثابت بود.گرفته شد که در طول مزمایش

 

 یافتهاعتبارسنجی مدل توسعه

بارداری  شرایط مارزی، داده های مربوط به گیریزمان با اندازهه 
دمایی در نقاط مختلف سالن مرغداری و در شرایط تهویه واقعی برای 

یافته انجام شد. به دلیل بازر  باودن ساالن    اعتبارسنجی مدل توسعه
( و دمای 0تقمی  شد )شال  Bو  Aمرغداری، ساختمان به دو بخش 

وسایله ترموکوپال    سااعت باه   40نقطه مختلاف در طاول    59هوا در 
ارتفااع   9گیری و ثبت شد. نقاط تعیین شده بارای ثبات دماا در     اندازه

متری از بمتر سالن سانتی 444و  504، 04مختلف سالن شامل ارتفاع 
یافتاه دماای   مرغداری قرار داشتند. بارای اعتبارسانجی مادل توساعه    

سااز در هار نقطاه باا متوساط دماای       بینای شاده توساط شابیه     پیش
دقات   RMSEممااری  و با استفاده از شاخصگیری شده مقایمه  اندازه

 یافته بررسی شد. مدل توسعه
های ورودی و خروجی هوا، همیراه  به غیر از نقاط نزدیک دریچه

مقادیر سرعت هاوا در مقااط  مختلاف ساالن بمایار بطیای و نااچیز        
سمی حاصال  باشد که این مقادیر برای تخلیه گازهای سمی و غیر می

کناد فقاط بایماتی توزیا      ن کفایت مای از تنفس و فضولات کف سال
هاای  گیری سارعت سرعت هوا در نقاط مختلف یانواخت باشد. اندازه
دشاوار و در ماواردی    هوای ک  با استفاده از ابزارهاای موجاود تقریبااً   

دارای دقت بمیار پایینی است که در این تحقیق نیاز چناین مراالی    
ی سرعت و دمای هاوا  هاکه پروفیل حادث شد. بنابراین با توجه به این

بار پایاه    باشند پس اعتبارسانجی مادل صارفاً   به همدیگر وابمته می
 های دمای هوا صورت گرفت. گیریاندازه

 

 سازی مرغداریبهینه

 0ساازی مرغاداری باا    در پایان بر اساس نتاای  حاصال از شابیه   
مانده در حال کار، وضعیت مرغداری از  4دریچه باز برای ورود هوا و 

یانواختی توزی  دما و نیز توزی  سرعت هاوا در نقااط مختلاف    لحاظ 
مرغداری مورد مطالعه قرار گرفت و برای ایجااد یاناواختی بیراتر در    
وضعیت تهویه داخلی )دما و سرعت هوا( اصالاحاتی از نظار افازایش    

هاا، توزیا  نحاوه بااز      های باز و مقدار زاویه بازشدگی منتعداد دریچه
ها اعماال  نه و سرعت هوای خروجی از ماندهگا 40های شدن دریچه

که طرو نهایی اصلاو شده در بخش نتای  مورده شاده  طوری هگردید ب
 است.
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 504در ارتفاع  59و  55، 54متری از بمتر، نقاط سانتی 04در ارتفاع  3الی  5ساز )نقاط گیری دما برای اعتبارسنجی شبیهنقاط اندازه -4شکل 

 متری از کف مرغداری(سانتی 444در ارتفاع  54متری و نقطه سانتی

Fig.4. Location of temperature measuring points to validating developed simulator (points 1 to 9: height of 40 cm from 

the ground d; points 10, 11 and 13: height of 40 cm from the ground; point 12: height of 40 cm from the ground)  
 

 و بحث ایجنت

 گیری شرایط مرزینتایج اندازه

برای افزایش دقت مدل توساعه داده شاده، هماه شارایط مارزی      
 گیری شدند.صورت تجربی اندازه به

(: تابش ممتقی  مفتاب W4، R1دمای دیوار و سقف رو به مفتاب )
(، سابب گارم   R1( و سقف رو باه مفتااب )  W4به دیوار رو به مفتاب )

شدن دیوار شده که اختلاف دمای من با هوای داخل سالن مرغاداری  

موجب ایجاد شار گرمای مثبت و یا منفی باه ساالن مرغاداری شاود.     
 40صورت تاابعی از زماان روز و در طاول     به W4تغییرات دما در مرز 

صورت تابعی از  به R1و تغییرات دمای مرز  (3)صورت رابطه  ساعت به
های مماری  سازی شدند. شاخصمدل (54)صورت رابطه  و به زمان روز

R
باشاند بارای هار کادام از     که بیانگر اعتباار مادل مای    RMSEو  2

ها بیانگر دقات   اند. مقادیر منهای شرایط مرزی در زیر مورده شده مدل
 باشد.های استقرایی توسعه داده شده میبالای مدل

 
(3) 

0.4522=RMSE    0.7952,=R

)  00007804.0( sin  019.1)  4 0000780.0( cos  6249.04.291

2

4 ttTW  

(54) 
    0.1418=RMSE     0.8885,=R

)t00006431.0( sin 5157.0)t00006431.0( cos 09696.03.292T

2

1R  

تغییرات دمای سقف رو به سایه و سایر دیوارها به غیر از دیوار رو 
(: اختلاف دمای دیوارهای قرار گرفته W1 ،W2 ،W3 ،R2) به مفتاب

سبب شار گرمای در طرف سایه با دمای هوای داخل سالن مرغداری، 
شد. تغییرات منفی و هدر رفت گرما از این دیوارها به طرف بیرون می

صاورت   صاورت تاابعی از زماان روز و باه     ها به دما در سطح داخلی من
 .سازی و در شرایط مرزی در حل معادلات استفاده شدمدل (55)رابطه 

(55) 
    0.2605=RMSE     0.7085,=R

2.291t10896.5t10003.7T

2

5210

1W  

 

هوای داخل ساالن مرغاداری    تغییرات دمای محیط بیرون: دمای
توجهی متاثر از دمای هوای وارد شده باه مرغاداری باود.     طور قابلبه

تغییرات دمای هاوای ورودی باه ساالن مرغاداری تاابعی از زماان و       
 سازی شد. مدل (54)صورت رابطه  به

(54) 
    1.226=RMSE     0.8078,=R

280t0003668.0t10042.4T

2

29

1W  

 

هاا و نیاز دماای ساطح     گیری سارعت هاوای ماناده   نتای  اندازه
متر بر ثانیاه و   9/2ترتیب برابر  ها به ها نران داد که مقادیر منکن گرم
 گراد( بودند.درجه سانتی 493کلوین )معادل  154

 یافتهاعتبارسنجی مدل توسعه

 59یافته در ذکر شد اعتبارسنجی مدل توسعه که قبلاًطوریهمان
گیاری شاده و   باین دماای انادازه   RMSE نقطه انجاام شاد. مقاادیر    

قارار داشات    43/5تاا   041/4بینی شده توسط مدل در محادوده   پیش
دست ممده در این تحقیق بهتر از نتای  ارایه شده  همقادیر ب (.5)جدول 
باود کاه در من    (Rojano et al., 2015) و هماااران  روجاانو  توسط
نماودار   گازارش شاده باود.    3/5الای   3/4در محدوده  RMSEمقدار 

گیاری شاده   ای از نقاط اندازهعنوان نماینده نقطه به 9مربوط به دمای 
دهاد تطاابق خاوبی باین     مورده شده است که نراان مای   1در شال 

 9که در نقطاه  طوری هسازی شده وجود دارد ب های تجربی و شبیه داده
گیاری شاده و   حداکثر، حداقل و متوسط اخاتلاف باین دماای انادازه    
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درجاه باود. در    032/4و  445/4، 10/5ترتیب برابر  ه بهسازی شد شبیه
درجه  21/4و  1/4ترتیب برابر  نیز متوسط اختلاف دما به 54و  3نقاط 
-های تجربای و شابیه  های مراهده شده بین دادهدست ممد. تفاوت به

بینای معاادلات حااک     سازی شده به دلیل محدودیت و صحت پایش 
تقال جرم و انرژی توسط حیوانات بود. استفاده شده در بیان دینامیک ان

عنوان عنصری موثر در شرایط محیط داخلای   عنوان مثال رطوبت به به
تواند در مقدار تولید گرما ماوثر باشاد ولای در معاادلات      مرغداری می

چناین در فرمیناد   سازی در نظر گرفته نرده است. ه حاک  برای شبیه
ه شد ولی در شرایط واقعی ثابت در نظر گرفت کن گرمسازی دمای شبیه
شاد. باا ایان    های زمانی معینی روشن و خاموش مای در دوره کن گرم

یافته به خوبی قادر بود تغییرات دمای نقاط مختلاف  وجود مدل توسعه
تاوان از من  بینی کناد و مای  درجه پیش 1/4سالن مرغداری را با دقت 

تفاده برای مطالعه شرایط محیطی مرغاداری و مادیریت بهتار من اسا    
 کرد.

 سازینتایج حاصل از شبیه

ای مرغاداری  یافته، شرایط تهویاه سنجی مدل توسعهپس از اعتبار
های توزی  دما و سرعت هوا در نقاط مختلف سالن مورد شامل پروفیل

 مطالعه قرار گرفت که نتای  من در ادامه مورده شده است.

 

  

 
 گیری شده در نقاط مختلف سالن مرغداری در برابر زمان بینی شده و اندازهمنحنی تغییرات دمای پیش -5شکل 

Fig.5. Predicted the air temperature versus the measured temperature at the various point of the poultry house as a 

function of time 

 در نقاط مختلف سالن مرغداری بینی شده توسط مدلگیری شده و پیشاندازهبین دمای RMSE مقادیر  -1جدول 
Table 1- RMSE value between the experimental and predicted temperature by the model at the various point of the 

poultry house  

RMSE 
گیری دما نقاط اندازه  

Temperature 
measuring points 

RMSE 
گیری دما نقاط اندازه  

Temperature 
measuring points 

1.12 8 0.405 1 
0.97 9 0.71 2 
0.78 10 0.652 3 
1.25 11 0.815 4 

1.065 12 0.533 5 
1.29 13 0.697 6 

  0.995 7 
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 بینی پروفیل سرعت هوای سالن مرغداریپیش

اشاره شد برای تهویه مرغداری در فصل سرد  که قبلاًطوریهمان
شد کاه انتخااب تعاداد، محال و     ( استفاده میb-5دریچه )شال  0از 

گرفات و  ها بر اساس تجربه مرغادار صاورت مای    میزان بازشدگی من
گونه اطلاعاتی در مورد یانواختی توزی  سرعت هوا و دمای هاوا  هیچ

ساازی شارایط   ز شبیهدر سالن مرغداری در دست نبود. نتای  حاصل ا
تاوجهی از لحااظ    محیطی مرغداری نران داد که غیریاناواختی قابال  

کاه در  طوری هسرعت هوا در نقاط مختلف سالن مرغداری وجود دارد ب
برخی نقاط سالن سرعت هوا نزدیک صفر و در برخی مناطق بایش از  

های مقادیر توصیه شده بود. در مقط  عرضی واق  در مجاورت دریچه
( بیرااترین ساارعت هااوا در نااواحی مرکاازی bو  a-1)شااال  0و  5

متر بر ثانیه مرااهده شاد. در مقطا  عرضای در      1/4مرغداری حدود 
( نیز توزی  سرعت هوا یانواخت a-2)شال  9مجاورت دریچه شماره 

 سرعت هوا حدود صفر بود.  a-2شال  a-aنبود و در ناحیه 
 0/4ور )ارتفااع  توزی  دما و تجم  گازها در ساطح قرارگیاری طیا   

( از دیاادگاه زیمااتی و a -1متااری از کااف سااالن مرغااداری، شااال 
باشد. حاداقل مقادار سارعت هاوا در     ها حائز اهمیت میسلامتی مرغ

( مرااهده  H3) 9شاماره   کان  گرمهای سالن، مجاورت دیوارها، گوشه
شد که عدم تهویه مناساب در ایان ناواحی موجاب اجتمااع طیاور در       

ری شده و تهویه مرکز سالن را با مرال مواجاه  مناطق مرکزی مرغدا
متار بار ثانیاه در     5کند. حداکثر سرعت هاوا باا مقاادیر بایش از     می

 5شاماره   کن گرمهایی از نواحی مرکزی سالن و نواحی مجاور قممت
(H1    مراهده شد. سرعت بالای هوای سرد در ساطح طیاور موجاب )

به هماین دلیال   شود. ها و مرالات زیمتی میکاهش دمای بدن من
سرعت هوای مجاز در کف مرغداری و در سطح طیور در فصول سارد  

متر بر ثانیه توصیه شده اسات   41/4و در زمان تهویه حداقل، کمتر از 
(Lee et al., 2007)ها در شود الگوی قرارگیری دریچه. ملاحظه می

یاناواختی جریاان هاوا دارد    ترین تاثیر را روی های جانبی بیشدیواره
 که در مرغداری مورد مطالعه به درستی انتخاب نردند.

 

 
پس  0و  5های شماره ( در راستای عرض سالن مرغداری و در مجاورت دریچهc( و پروفیل دمای هوا )bو  aبردار و پروفیل سرعت هوا ) -6شکل 

 ساعت 54از 

Fig.6. Vectors and profile of air velocity (a and b) and profile of air temperature (c) at the cross section of the poultry 

house nearby the vents 1 and 4 after 10 hours 
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 ساعت 54پس از  9ی شماره دریچه( در مقط  عرضی سالن مرغداری و در مجاورت b( و دمای هوا )aپروفیل بردارهای سرعت هوا ) -7شکل 

Fig.7. Vectors and profile of air velocity (a) and profile of air temperature (b) at cross section of poultry house nearby 

the vents 3 after 10 hours 
 

هاای  ی از دریچاه البته باید توجه داشت که باز کردن تعداد بیرتر
ورود هوا به دلیل افزایش دبی هوای ورودی به سالن مرغداری موجب 

تر، موجب یانواختی بیرتر سرعت هوا در سالن شده و با تهویه مناسب
گردد کاه ایان ممایله در فصاول گارم ساال       کاهش تلفات طیور می

لازم اسات طراحای محال     کناد و صارفاً  مرال خاصای ایجااد نمای   
ها، زاویه بازشدگی و میزان دبی هوای ورودی به مرغاداری باه    دریچه

شال صحیحی انتخاب شاود. ولای در فصاول سارد جهات حصاول       

هاای باالای   یانواختی بیرتر سرعت هوا در مرغداری، استفاده از دبی
هوای ورودی هرچند موجب کاهش تلفات طیور، رشد بهتر و افازایش  

ژی بابات گرماایش ساالن    زمان مصرف انرشود ولی ه وزن طیور می
کاه طراحای، اجارا و تنظای       افزایش خواهد یافت. بنابراین ضمن ایان 

سازی باشاد  های مرغداری باید بر اساس نتای  شبیهها و ماندهدریچه
علاوه بر من بایمتی اثرات اقتصادی من نیز مدنظر قرار گیرد تا هزیناه  

 تولید واحد محصول بهینه گردد. 
 

 
 ساعت 54)سطح طیور( پس از  متری از کف سالنسانتی 04( در راستای طولی مرغداری در ارتفاع b( و دمای هوا )aپروفیل سرعت ) -8شکل 

Fig.8. Vectors and profile of air velocity (a) and profile of air temperature (b) at transversal section of poultry house 40 

cm above the ground after 10 hours 
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 پروفیل دمای هوای مرغداری

سااز در مقطا    بینی شاده توساط شابیه   پروفیل توزی  دمای پیش
ساعت از زمان شاروع   54عرضی سالن مرغداری پس از سپری شدن 

نران داده شده اسات.   b -2و  c -1( در شال 44:94مطالعه )ساعت 
شود دمای هوا در مجاورت بمتر سالن مرغداری به علات  ملاحظه می
عنوان  چنین مجاورت با محل استقرار طیور بهو ه  کن گرممجاورت با 

کلاوین معاادل    954و  154ترتیب  مناب  تولید گرما، بالاترین مقدار )به
ترین ف مرغداری پایینگراد( و در مجاورت سقدرجه سانتی 92و  492

مقدار را دارد. لازم به ذکر است مقادیر دماهای گزارش شده وابمته به 
هاا تغییار نمودناد.     من زمان و دمای هوای بیرون سالن بوده و با تغییر

های بیرتر پروفیل دمای مرغاداری در راساتای طاولی نراان     بررسی
رغاداری  دهد که دما در نواحی مرکزی و قممت انتهاایی ساالن م  می

ها قرار دارد نمابت باه   ( که در نزدیای مانده4)مجاورت دیوار شماره 
نواحی دیگر بالاتر است که علت من نوع تهویه مرغداری و حرکت هوا 

های جانبی به سمت مرکز سالن و در نهایت حرکت من از سمت دیواره
باشد. در طول ایان  ها میبه سمت انتهای مرغداری و به سمت مانده

ها موجب کن گرمتبادل گرمای همرفتی بین هوا، طیور، بمتر و  ممیر،
شود. در مقاط  افزایش تدریجی دمای هوا در طول سالن مرغداری می

عرضی سالن باین دماای هاوا در ناواحی کنااره دیوارهاای جاانبی و        
درجه اختلاف دما وجود دارد. در ابتدا و انتهای  54مرکزی سالن حدود 

درجه اختلاف دما مراهده شد که مقدار  50از سالن مرغداری نیز بیش
های مختلف متفاوت بود. نتای  مرابهی نیز توساط ساایر   من در ارتفاع

 ,.Mostafa et al., 2012; Saraz et al)محققین گزارش شده است 

2013; Bustamante et al., 2012) . 
تار از ساایر   توزی  یانواخت دما در سطح طیور بمایار باا اهمیات   

تواند تلفات طیور را به شدت تحت تااثیر قارار   باشد زیرا میمناطق می
دهااد کااه دهااد. مطالعااه پروفیاال دمااا در سااطح طیااور نرااان ماای  

توجهی در دماای هاوا در ساطح ساالن وجاود دارد       غیریانواختی قابل
درجه اختلاف بین دمای هوا در نقاط  51طور متوسط  ه(. بb-1ال )ش

مختلف سالن مرغداری در سطح طیور ملاحظه شد. البته در مجااورت  
درجه رسیده است. هرچند  04اختلاف دما به بیش از  9شماره  کن گرم

سازی انجام شده غیریانواختی توزی  طیور در سالن مرغداری در شبیه
است ولی تهویه ناکافی و بالا بودن دمای هاوا در   در نظر گرفته نرده

برخی نواحی سالن مرغداری موجب تجم  طیور در نواحی باا شارایط   
تر از لحاظ دمایی مانند مرکز سالن خواهد شد که خود این امار  مناسب

موجب افزایش دمای این ناواحی و غیریاناواختی بیراتر دماای هاوا      
 گردد. می

 

 و دمای هوای مرغداریاصلاح پروفیل توزیع سرعت 

که نتای  بخش قبل نران داد توزی  سرعت و دماای  طوریهمان
هوا در تمام نقاط سالن مرغداری یانواخات نباود. بناابراین تغییراتای     

( که باه  4جهت بهبود شرایط موجود روی مرغداری انجام شد )جدول 
 شود. نتای  هر مرحله در ادامه اشاره می

 

 

 سازی توزی  سرعت هوا و دمامنظور بهینه تغییرات انجام شده در سالن مرغداری به -2جدول 
Table 2- Modification of the poultry house to improve the distribution of air velocity and temperature  

 تغییرات انجام شده

Changes made 

 دست آمده هنتیجه ب

Results 
 هاتغییر زاویه بازشدگی دریچه

Angle of the air inlets vents 

variation 

 درجه کاهش یافت. 54به  51از  V4و  V1 ،V2 ،V3های زاویه دریچه

The angle of V1, V2, V3 and V4 vents were decreased from 15 to 10 degree. 

 باز کردن دو دریچه جدید

Adding  two new vents 

 (.0درجه به سالن مرغداری افزوده شدند )شال  54( با زاویه بازشدگی V6و  V5، دو دریچه دیگر )5با حف  تغییرات مرحله 

By maintaining the variation of stage 1, two vents (V5 and V6) were added to the poultry 

house by opening angle of 10 degree (Fig. 4). 
باز کردن دو دریچه دیگر و تغییر در زاویه 

 هابازشدگی دریچه

Adding two vents and variation of 

angle of the air inlets vents  

از  1و  1، 9، 4 های( و زاویه بازشدگی دریچه0درجه اضافه شدند )شال  54( با زاویه بازشدگی V8و  V7) ی دیگردو دریچه
 درجه تغییر یافت. 51درجه به  54

Two vents (V7 and V8) were added to the poultry house by opening angle of 10 degree (Fig. 

4) and the opening angle of V2, V3, V5 and V6 were increased from 10 to 15 degree. 
 )طرو نهایی(  کاهش سرعت در مرز خروجی

Decreasing the air velocity in the 

outlet (final design) 

 متر بر ثانیه کاهش یافت. 3/1متر بر ثانیه به  9/2ها از ، سرعت هوا در مانده9با حف  تغییرات مرحله 

By maintaining the variation of stage 3, the air velocity of blowers was decreased from 7.3 to 

6.9 m s-1 
 

 ها تغییر در زاویه بازشدگی دریچه

سارعت   0و  5هاای شاماره   که در مجاورت دریچهبا توجه به این

تر از حد مجاز برای فصل سرد بود و باه تبا    هوا در سطح طیور بیش
تر بود، جهت بهبود ایان شارایط،   من دمای هوا در این ناحیه نیز پایین
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درجه کاهش داده شد. این تغییر  54به  51ها از بازشدگی دریچهزاویه 
موجب یانواختی توزی  سرعت هوا در سالن و یانواختی توزی  دما در 

در سطح طیور شد. با ایان وجاود در    0و  5های کن گرمنواحی مجاور 
و در سطح طیور تغییرات اعمال شاده   9و  4های نواحی مجاور دریچه

وا در ناحیه مرکزی مرغداری نمابت باه حالات    سبب افزایش دمای ه
 اولیه شد.

 (V6و  V5) باز نمودن دو دریچه جدید

نتای  مطالعات نران داد که وجود دو دریچه مقابل ه  باه دلیال   
ایجاد تلاطا ، موجاب اخاتلاط بهتار هاوا در ناواحی مرکازی ساالن         

 54( با زاویاه بازشادگی   V6و  V5گردد. بنابراین دو دریچه جدید ) می
ایجااد شاد. باا     9و  4هاای  و در مقابل دریچه 0درجه در دیوار شماره 

هاای  کان  گرمتغییرات انجام شده توزی  دما و سرعت هوا در مجاورت 
بهتار و ناحیاه کاور در مرکاز      9و  4هاای شاماره   مربوط باه دریچاه  

مرغداری نمبت به حالت اولیه محدودتر شد. ولی در مجااورت دیاوار   
رغداری هنوز منااطقی باا دماای هاوای باالا و      و در مرکز م 9شماره 

 تهویه نامطلوب وجود داشت.
 

ی دیگر و تغییر مجدد زاویه بازشددگی  باز نمودن دو دریچه

 هادریچه

و  V7با توجه به مطلوب نبودن نتای  مرحله قبال، دو دریچاه دیگار )   
V8 درجه باز شده و  54با زاویه بازشدگی  0و  5( در دیوارهای شماره

درجاه   51درجاه باه    54از  1و  1، 9، 4هاای  بازشدگی دریچاه زاویه 
افزایش یافت. با تغییرات انجام شده یانواختی توزی  دما و سرعت هوا 
در نواحی مرکزی مرغداری نمبت به مرحله قبال و نیاز حالات اولیاه     

چنان در سطح طیور شرایط تهویاه دماای   مرغداری بهتر شد. ولی ه 
 هوا مطلوب نبود.

 هاسرعت هوای خروجی از مکندهکاهش 

برای رساندن سرعت هوا به حد مطلوب و با حف  تغییرات انجاام  
 3/1باه   9/2ها از شده در مرحله قبل، سرعت هوای خروجی از مانده

متر بر ثانیه کاهش داده شد. بر اساس نتاای  حاصال، دماای هاوا در     
ر اغلاب  که دطوری هسطح طیور افزایش یافته و به حد مطلوب رسید ب

کلاوین )معاادل    432تا  434ی نواحی مرغداری دمای هوا در محدوده
تاا   41/4ی گراد( و سرعت هوا نیز در محادوده درجه سانتی 40تا  53
 متر بر ثانیه قرار داشت. 12/4

 

 طرح نهایی

با اعمال تغییرات ماذکور طارو نهاایی مرغاداری باه شارو زیار        
 باشد:  می

درجااه؛  54زاویااه بازشاادگی براباار بااا  1و  2، 0، 5هااای دریچااه
درجاه و سارعت    51با زاویه بازشدگی برابار   1و  1، 9، 4های  دریچه
 (.3متر بر ثانیه )شال  3/1های خروجی برابر مانده
سازی شارایط تهویاه   ا اعمال تغییرات فو ، نتای  حاصل از شبیهب

مرغداری اصلاو شده نران داد که میزان یانواختی توزی  دما نمابت  
تاا   435تر شده و در دمای هوا در محادوده  الت اولیه مرغداری بیشح

گراد( و در حد مطلوب قارار  درجه سانتی 40تا  51کلوین )معادل  432
پروفیل سرعت هوا در سطح طیور نیز نراان داد کاه    .(54دارد )شال 

نقاط با سرعت هوای صفر و نقاط کور در مرغداری اصلاو شده نمبت 
چناین یاناواختی و دامناه اخاتلاف     تر اسات و ها   به حالت اولیه کم

باشد. در مرغاداری اصالاو   سرعت هوا در حالت اصلاو شده کمتر می
متار بار    49/4ی شده سرعت هوا در اغلب نقاط مرغداری در محدوده

  لیشده توسط متر بر ثانیه قرار دارد که به مقادیر توصیه 01/4ثانیه تا 
برای سرعت هوا در طول فصل سرد  (Lee et al., 2007) و همااران

 و تهویه حداقل نزدیک است.
 

 

 
 طرو نهایی سالن مرغداری -9شکل 

Fig.9. Final design of the poultry house 
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Fig.10. Profile of air temperature at the transversal section of the modified poultry house, 40 cm above the ground after 

10 hours 
 

 گیرینتیجه

سازی شرایط محیط داخلی در تهویه یک متغیر کلیدی برای بهینه
وری تولیاد را  طور ممتقی  نارخ تلفاات و بهاره    ها است و بهمرغداری

هاای دقیقای در   العمال ر دهد. در حال حاضر دستوتحت تاثیر قرار می
هاای تهویاه   مرغاداری و سیمات   های راستای طراحی و ساخت سالن

 عماومی توسعه نیافته و اکثر پیرنهادهای ارائه شده براسااس تجرباه   
. در این تحقیق برای بررسی الگوهای جریان هوا و توزی  دما در است

منظور بهبود یانواختی توزی   یک مرغداری تیپ موجود در منطقه و به
یافته  ل توسعهتوسعه یافت. مد CFDدما و یانواختی سرعت هوا مدل 
بینی الگوهای جریان هوا و توزی  دماا  پس از اعتبارسنجی جهت پیش

در داخاال مرغااداری مااورد اسااتفاده قاارار گرفاات. نتااای  حاصاال از   
های مختلف در جهت بهبود تهویه سیمات  نراان داد کاه    سازی شبیه

هااا بیراترین تاااثیر را در اخااتلاط هااوا دارد.  زاویاه بازشاادگی دریچااه 
روی ها  در دیوارهاای جاانبی    هاای روباه  فاده از دریچهچنین است ه 

گردد. بار اسااس   موجب یانواختی بهتر توزی  سرعت و دمای هوا می
ساازی عاددی، ساالن مرغاداری ماورد مطالعاه       نتای  حاصل از شبیه

سازی و حداکثر یانواختی توزی  سرعت و دماای هاوا در ساالن     بهینه
 مرغداری و در سطح طیور حاصل شد. 
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Introduction: Almost 18 percent of emitted greenhouse gasses in Iran come from livestock industries, especially from manure 

decomposition. With the anaerobic digestion of animal wastes, in addition to eliminating its disadvantages, biogas as a clean and 

renewable energy carrier is produced. In addition, the resulting sludge is a more healthy and nutritious fertilizer for use in 

agriculture. One of the challenges of the bio-gas industry is to increase gas production efficiency. Various approaches are proposed 

to enhance manure digestion efficiency and increase biogas production, which can be mentioned below: Changing operating 

parameters such as temperature, hydraulic retention time (HRT), and particle size of the substrate; adding some effective additives; 

returning the resulting sludge into the digestion process and using bio-filters. Therefore in this study, in order to increase biogas 

production from poultry manure, two methods (co-digestion with rumen contents, and chicken intestine and its contents, and 

returning the slurry into the reactor) were tested. The alkaline composition of chicken manure and its high content of ammonia 

makes it difficult to digest alone, and co-digestion with high-carbon organic matter improves its digestibility.  

Materials and Methods: Polyethylene bottles were used as batch reactor units. In order to the possibility of gas exit, as well as 

taking samples of the digester, two valves were placed on the bottle cap. All digesters were placed in a hot water bath and a 700 

watts electric heater and a thermostat were used respectively to supply heat and to keep the temperature constant. A U-shaped tube, 

connected to the reactor output pipe was used to measure the amount of produced gas. The volume of water removed from the tube 

was an indicator of produced gas. The experiment was carried out in two stages. In the first stage 21 reactors were used according to 

the design of the experiment which was a completely randomized design with 7 treatments (adding rumen fluid in three levels (10, 

20, and 30 percent of chicken manure (weight basis), respectively), adding chicken intestines and its content in three levels (10, 20, 

and 30 percent of chicken manure (weight basis), respectively), and control treatment), and three replicates of each treatment. During 

the whole experiment period, the pH and temperature were kept constant, respectively between 7.2-8.2 and 40-35 °C (mesophilic 

range). In the second stage of the experiment, after all the treatments reached the end of their hydraulic retention time, the resulting 

sludge was filtered and the liquid part was returned to the cycle. Three treatments were also provided here (supplying 50% of the 

water required by sludge liquid, supplying 100% of the water required by sludge liquid, and control treatment (no liquefied sludge).  

Results and Discussion: Based on the results, although the type of organic supplementation had a significant effect on the amount 

of biogas production, the quantity of them had not. Treatments of chicken manure + 20%, 30%, and 10% of chicken intestines 

resulted in the highest amount of biogas production, respectively. But these three treatments were not significantly different. Also, 

the co-digestion of chicken manure with chicken intestines was more effective than the co-digestion of chicken manure with rumen 

fluid. The return of sludge, resulted from anaerobic digestion of chicken manure, again into the cycle, in addition to enhancing the 

amount of produced gas, can reduce the waiting time to start gas production by at least six days (in the treatment of providing 100% 

of required water from returned sludge). This can lead to continuous gas production and availability of sufficient gas in commercial 

gas-producing units. The effect of treatments on the time of reaching the cumulative gas production index to 100 mm was significant 

(α= 5%) and treatment of S100 reduced this duration by approximately 17 days (65%) and S50, for approximately 16 days (74%). 

 

Conclusion: According to the results of this study, co-digestion of chicken manure with cow rumen fluid did not have a significant 

effect on the increase of biogas production, but co-digestion of chicken manure with chicken intestine and its contents (at least by 

20% of chicken manure (weight basis)) can have a significant effect on the increase in the production of biogas and can increase the 

amount of gas at least twice. The highest amount of gas volume was about 305 Ml.gr
-1

 VSadded and came from the treatment of co-

digestion of chicken manure with 20% (weight base) chicken intestine and its contents. The return of the resulting sludge of 

anaerobic digestion of chicken manure, back into the cycle, in addition to increasing the amount of gas, can minimize the time it 

takes to start to produce gas and help to produce gas continuously. Moreover, the water used for digestion will also be significantly 

reduced (at least 50%). 

Keywords: Anaerobic digestion, Batch reactor, Co-digestion, Renewable energy 
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 گاوی شکمبه محتویات و آن محتویات و مرغ روده با مرغی کود مشترک هضم بررسی

4مجتبی نوروزی مصیر ،3، هوشنگ بهرامی*2، محسن سلیمانی1آیسودا میرزایی
 

 62/40/8931تاریخ دریافت: 
 62/43/8931تاریخ پذیرش: 

 چکيده

 بته  ناپیوستته،  هوازی بی های هاضم در آن، محتویات و مرغ روده و گاوی شکمبه محتویات با مرغی کود مشترک هضم آزمون مطالعه، این از هدف
 بترای  انتطتار  زمتان  مدت کاهش و گاز زیست تولید مقدار بر تولید، چرخه به حاصله لجن برگرداندن اثر مطالعه همچنین و گاز زیست تولید افزایش هدف
 آن، محتویتات  و مترغ  روده و گتاوی  شتکمبه  محتویتات  با مرغی کود مشترک هضم اثرات اول مرحله در. شد انجام مرحله دو در آزمایش. بود گاز تولید

 مانتد  زمتان  پایتان  به تیمارها همه رسیدن از پس دوم، مرحله در و گرفت قرار بررسی مورد( مرغی کود وزنی درصد 94 و 64 ،84) سطح سه در هرکدام
 تامین) شاهد تیمار) تیمار سه نیز مرحله این در. شد وارد آزمایش دوم مرحله های هاضم به اول، مرحله تیمارهای از حاصل لجن مایع قسمت هیدرولیکی،

 محتویتات  مشتترک  هضتم  نتتای،،  بته  توجته  با. شدند آزمون( لجن مایع توسط نیاز مورد آب از درصد 844 و 04 مینات ،(خالص آب با نیاز مورد آب کل
 بته  حتداقل ) مرغی کود با آن محتویات و مرغ روده مشترک هضم اما نداشت گاز زیست تولید افزایش میزان بر داری‌معنی اثر مرغی کود با گاوی شکمبه
 کتود ) تیمار. دهد افزایش برابر دو میزان به حداقل را حاصله گاز میزان تواند‌می و داشته گاز زیست تولید افزایش بر داری‌معنی اثر( وزنی درصد 84 میزان
ml.grVS تقریبی میزان به را گاز زیست تولید مقدار بیشترین( آن محتویات و مرغ روده% 64+ مرغی

 بته  حاصتله  لجن برگرداندن اثر. داد نتیجه 940 1-
 تیمتار   دو بتین  داری معنتی  تفاوت اما بود؛ دار معنی درصد 0 سطح در گاز، تولید برای انتظار زمان مدت روی بر هم و گاز تولید مقدار بر هم هضم، چرخه
 بنتابراین . نشد دیده شده تولید گاز میزان همچنین و گاز تولید شروع در تسریع لحاظ از لجنی آب توسط نیاز مورد آب درصدی 844 و درصدی 04 تامین
 شتروع  برای انتظار زمان مدت کردن کم و تولیدی گاز میزان افزایش بر علاوه هضم، نیاز مورد آب از درصد 04 حداقل تامین برای لجنی آب از استفاده
 .دهد می کاهش درصد 04 میزان به حداقل نیز را آب مصرف گاز، تولید

 ناپبوسته هاضم ترکیبی، هضم هوازی، بی هضم تجدیدپذیر، انرژی: کليدي هاي واژه
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 نرخ به توجه با. است پویا بسیار صنعتی دنیا، در طیور و دام صنعت
 تقریباً یافته توسعه جوامع در تقاضا فناوری، و درآمد رشد جمعیت، رشد
 و تولیتد  کتارایی  بته  کشتورها  ایتن  در تولیدی های‌سامانه. است ثابت
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 استت  رشتد  حتال  در فزاینتده  تقاضتای  بته  پاستخ  در توستعه،  درحال
(Thornton, 2010 .)مجمتتتتوع از ایتتتتران در 8932 ستتتتال در 

 شتده  تولیتد  مترغ  گوشتت  تن هزار 6698 مرغ، قطعه 820.688.321
 ماکیتان،  بیشتر تولید است مسلم آنچه(. Anonymous, 2018) است

 تولیتد  نترخ  بته  توجه با. دهد‌می افزایش نیز را صنعت این پسماندهای
 ,Anonymous) مترغ  قطعته  8444 هتر  ازای به تن 08) مرغی کود

 تولیتد  کشتور  در مرغتی  کتود  تتن  میلیون 06 از بیش سالانه(( 2010
. شتود ‌می محسوب گاز‌زیست تولید برای غنی بسیار منبعی که شود می

 صتحیح  مدیریت به توجه بدون طبیعت در دامی پسماندهای رهاسازی
 آمونیتاک  گتاز  انتشتار  جملته  از هتایی ‌آلتودگی  بته  منجتر  آن، دفع در
(Nicholson et al., 2004)، بتا  زیرزمینی و سطحی های  آب آلودگی 

 Greenwood, 1990;) فستتتتتتفر و نیتتتتتتتروژن ترکیبتتتتتتات

USDA, 1991 )81 حتدود . گتردد ‌متی  زا  بیمتاری  عوامتل  و بو نشر و 

های کشاورزینشریه ماشین  

https://jame.um.ac.ir 
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 نشتات  دامی صنایع از ایران در انتشاریافته ای  گلخانه گازهای از درصد
 پستماندهای  هتوازی ‌بتی  هضم با(. Roshani et al., 2012) گیرد‌می

 تجدیدپتذیر  و پاک حامل یک شده، یاد مضرات حذف بر علاوه دامی،
 کود نیز حاصله لجن علاوه به. شود‌می تولید88گاز‌زیست اسم به انرژی
 باشتد ‌متی  کشتاورزی  بختش  در استتفاده  بترای  تتری ‌مغذی و تر‌سالم
(Roshani et al., 2012 .)گتاز، ‌زیستت  صتنعت  هتای ‌چتالش  از یکی 

 هضتم  بتازدهی  بتردن  بتالا  بترای . باشتد ‌متی  گتاز  تولید بازده افزایش
 پیشتنهاد  مختلفتی  های روش گاز زیست تولید افزایش و کود هوازی‌بی
 دمتا،  ماننتد  عملیتاتی  پارامترهتای  در تغییتر  بته  تتوان  می که شود می

 از استتتفاده بستتتر، ذرات انتتدازه و( HRT) هیتتدرولیکی زمتتان متتدت
 هوازی بی هضم فرآیند به حاصله لجن از مقداری بازگشت ها، افزودنی

 .(Yadvika et al., 2004) کرد اشاره بیوفیلترها از استفاده و
 پارامترهتای  بهینته  مقتادیر  تعیتین  دنبال به گذشته مطالعات اکثر
. استت  شتده  پیتدا  مقادیر، این بهینه محدوده تقریباً و اند‌بوده عملیاتی
 کتود  از گتاز ‌زیستت  تولیتد  افزایش راستای در مطالعه، این در بنابراین
 از مقتداری  برگردانتدن  و آلتی،  مواد با مشترک هضم روش دو مرغی،
 مرغتی  کود قلیایی ترکیب دلیل به. شدند آزمون هضم، چرخه به لجن
 آن هضتم  ،(Callaghan et al., 2002) آن آمونیاک بالای محتوی و
 را هضتم  بتازده  بالا، کربن با آلی مواد افزودن و است دشوار تنهایی به

 در مغتذی  متواد گرفتن قرار و مختلف مواد افزودن با. بخشد‌می بهبود
 هتا ‌بتاکتری  ایتن  فعالیتت  گونتاگون،  هتوازی ‌بی های ریزاندام دسترس
 یابتد ‌متی  افتزایش  گتاز ‌زیستت  تولیتد  و هضتم  بتازده  و یافتته  افزایش

(Roshani et al., 2012 .)زمتان  هتم  هضتم  روی بر زیادی مطالعات 
 متاده  انتختاب  حتال  این با. است شده انجام کشاورزی ضایعات و کود

 مرتبط های‌هزینه و آن بودن ارزان و بودن دسترس به هضم، مشترک
 ,Frigon and Guiot) استت  وابستته  آن نقل و حمل و آوری‌جمع با

2010;  Li et al., 2011 .)طیتور  کشتارگاه که باشد این بر فرض اگر 
 و مترغ  روده بنتابراین  باشتد،  داشتته  وجتود  مرغداری مجموعه در نیز

 همچنتین . بتود  خواهتد  دستترس  در هزینته  کمترین با آن، محتویات
 قابل دام های‌کشتارگاه از هزینه کمترین با نیز گاوی شکمبه محتویات
 بتا  متورد  دو این مشترک هضم اثر مطالعه این در بنابراین. است تهیه
 قترار  مطالعته  متورد  هتوازی ‌بتی  هضتم  بازدهی افزایش بر مرغی کود
 .گرفت
 ,.Li et al) توستط  مرغتی  کتود  بته  ذرت ستاقه  کردن اضافه در

 بته  ذرت ستاقه ) یتک  به یک و یک به سه نسبتی ترکیب در ،(2013
 کته  شتد  مشتاهده  افزایتی ‌هتم  مثبتت  اثرات( VS پایه بر مرغی، کود
 متواد  گترم  هتر  ازای به متان لیتر‌میلی 1/681 تولید به منجر ترتیب به
. گردید هاضم حجم لیتر هر ازای به متان لیتر 6/80 و شده اضافه فرار
 راکتورهتای  در ذرت ستاقه  و مرغتی  کتود  هتوازی ‌بتی  زمان هم هضم

                                                           
1-‌Biogas  

 های‌آزمون. شد مطالعه( Li et al., 2014) توسط 6ناپیوسته و پیوسته
 اولیه( VS) فرار جامد مواد های‌غلظت در ناپیوسته راکتورهای زمان هم

grVS.L
 روزه 94 مانتد  زمان و 64 با برابر نیتروژن به کربن نسبت ،1-

mL.grVS متتان،  عملکرد. گرفتند انجام
-1

. آمتد  دستت  بته 12±281  
 و جامتد  متواد  کتل  از درصتد  86 تغذیته  غلظتت  با پیوسته راکتورهای
 آلتی  متواد  بارگتذاری  هتای ‌نرخ در 64 با برابر نیتروژن به کربن نسبت

(OLRs )با برابر grVS.L
-1

.d
 نشتان  نتای،. شدند گرفته کار به 8-0 1-

grVS.L با برابر آلی مواد بارگذاری نرخ در که دادند
-1

.d
 عملکرد ،0 1-

mL.grVS مطلوب و پایدار
-1

 نظتر  از کته  آیتد ‌متی  دست به 8±669   
MJ.kgVS با برابر انرژی عملکرد

-1
 لجن مجدد هضم. باشد‌می 1±9  

MJ.kgVS نیز حاصله
 حاصتل  اضتافی  انترژی  عملکترد  8/0- 6/2 1-

 مشتترک  هضتم  تاثیر( Callaghan et al., 2002) مطالعه در. کند‌می
 و میتوه  پستماند  مشترک هضم اندازه به گاوی کود لجن با مرغی کود

 افزایش با. نبود موفق هوازی‌بی هضم در متان تولید افزایش در سبزی
 تولیدی متان مقدار آلی، مواد بارگذاری نرخ افزایش و مرغی کود مقدار
 محتیط  در آزاد آمونیتاک  غلظتت  امر این دلیل ظاهراً. یافت‌می کاهش
 دامتی،  کودهتای  و کشتاورزی  پستماندهای  زمان هم هضم. بود هضم
 را متتان  ویتهه  عملکترد  و شتده  مغذی مواد تعادل به منجر تواند¬می

 گتاوی  و مرغتی  کود زمان هم هضم(. Li et al., 2014) دهد افزایش
 توستتط مرغتتی کتتود درصتتد 844 و 84 ،94 ،4 هتتای¬نستتبت در
(Altinbas and Cicek, 2019 )بته  توجه با. گرفت قرار مطالعه مورد 

 اضتافه  VS کیلتوگرم  هتر  ازای به متان تولید پتانسیل بیشترین نتای،،
 رستیدن  بتا . آمتد  دست به لیتر 602 و 688 ،648 ،800 ترتیب به شده،
mgNH3-N.L مقتدار  به) بیشینه مقدار به کل نیتروژن غلظت

-1206)، 
 ایتن  در. آورد‌متی  عمتل  بته  ممانعتت  گتاز  تولید از pH مقدار افزایش
 توانتد ‌می تنهایی به گاوی، شکمبه محتویات که شد داده نشان مطالعه
 مطالعه در. باشد هوازی‌بی هضم در مرغی کود برای مناسبی 9همبستر

(Song et al., 2019)، کتود  و مرغتی  کتود ( ترکیبی) زمان هم هضم 
 کتود  بته  مرغتی  کتود  نسبت در بافری، ظرفیت افزایش با گوسفندی،
  متتتتان تولیتتتد عملکتتترد بتتتالاترین ،0/6 بتتتا برابتتتر گوستتتفندی

(mlCH4.grVS
 تر سریع زمانی در عملکرد این و داد نتیجه را( 1984-
 (. Song et al., 2019) شد حاصل( درصد 0/91 میزان به)

 هضتم  انتدازی  راه جهت ،(هضم فاضلاب) شیره مجدد کارگیری به
 کته  استت  جدیتدی  نستبتاً  فناوری ای، توده زیست خام مواد هوازی بی
 مزایتای  دیگتر  از. شود می گرفته کار به تولیدی گاز مقدار افزایش برای
 هزینته  کتاهش  حاصتله،  لجتن  کیفیتت  افزایش به توان می روش این

 مصترفی  آب مقتدار  کاهش و لجن دفع مدیریت هزینه کاهش هضم،
 ،(Chan et al., 2002) مطالعته  در(. Chan et al., 2002) کرد اشاره

                                                           
2-‌Batch 

3-‌Co-substrate  
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 شتهری  ضتایعات  پایتداری  زمان کاهش باعث لجن مجدد کارگیری به
 از مخصوصتاً  لجن کیفیت بهبود و تولیدی گاز مقدار افزایش در و شده
 .است بوده موثر ،COD شاخص نظر

 و مرغتی  کتود  بتا  آلتی  متواد  مشتترک  هضتم  اثتر  مطالعه این در
 هضتم  روش در تولیتد،  چرخته  بته  حاصتله  لجتن  برگرداندن همچنین

. گردید آزمون گاز زیست تولید بازدهی افزایش برای ناپیوسته هوازی بی
 شترایط  بهتترین  تعیتین  بترای  قبلتی  مطالعتات  هتای  یافته از بنابراین

 Yadvika) یادویکا و همکاران .شد خواهد گیری بهره موثر پارامترهای

et al., 2004)، شامل افزودنی نوع سه گاز، زیست تولید افزایش برای: 
 پیشتنهاد  را معتدنی  افزودنتی  و میکروبتی  هتای  سویه سبز، توده زیست
 محتل  در راکتتور  احتدا   گاز، زیست تولید از هدف که ازآنجا. اند کرده

 واحتد  نیتاز  متورد  انترژی  از بخشتی  یتا  کل کردن فرآهم و مرغداری
 عنتوان  بته  متوادی  از کته  استت  این بر سعی بنابراین است، مرغداری
 مشتکلی  کمتترین  بدون بتوان که شود استفاده هضم مشترک خوراک

 ایتن  در بنتابراین . کترد  پیتدا  دسترسی آن به مرغداری محل همان در
 محتویتات  و مرغ روده یا گاوی شکمبه محتویات ترکیب اثرات مطالعه
 بازگردانتدن  اثتر  همچنین گاز، زیست تولید میزان بر مرغی، کود با آن
 روی بتر  گتاز،  تولیتد  چرخته  بته  هتوازی ‌بی هضم از حاصل لجن مایع

 .گرفت قرار بررسی مورد گاز تولید برای انتظار زمان مدت کاهش

 هامواد و روش

 مواد اولیهسازی آماده

از  .باشتد   یم یکود مرغماده اصلی و خوراک هضم در این مطالعه 
شتکمبه   اتیت محتوآنجا که این مطالعه به دنبال آزمتون اثتر ترکیتب    

 کننتده  نیتأمعنوان  با کود مرغی، به محتویات آن وروده مرغ  یا یگاو
بتود، بنتابراین    واکتنش  کننده تسریع همچنینو  8ساز  متان یها  یباکتر

نیز )که نوع و میزان آن بسته به نوع تیمار، متفاوت بتود(   این مواد آلی
TS) . درصد مواد جامدباشندجزئی از مواد اولیه آزمایش می

درصد و ( 6
VSفرار )مواد 

پیشتنهادی آژانتس   با توجه به پروتکتل  ( مواد ورودی 9
US EPAحفاظتت از محتیط زیستت آمریکتا )    
0( )Telliard, 2001 )

ی و مواد آلی )بسته به نوع تیمار: کود مرغ پس از ترکیب دست آمد. به
، یتا کتود مرغتی    محتویتات آن  وروده مرغ گاوی یا  شکمبه اتیمحتو

به نحوی پر شد )با اضتافه   هضم یواحدها یدرصد حجم 04 خالص(،
هتا،  کردن آب خالص، بسته به نوع تیمار( که غلظت مواد داخل هاضم

( به Chowdhry et al., 1994) چودوری و همکاران بر اساس توصیه
 میزان هشت درصد برسد.

                                                           
1-‌Methanogens  

2-‌Total Solid 

3-‌Volatile Solid 

4-‌United States Environmental Protection Agency 

 

 مواد ورودی pHتنظیم 

 6/8-1/2ها در محتدوده بتازی   همه نمونه pHهدف این بود که 
 میتنظت در ایتن محتدوده از روش تجربتی     pH میتنظ یبراقرار گیرد. 

از  تتر یل یلت یم 844 یبتر رو  بنابراین این روش استفاده شد. و باز دیاس
 آمتده  دستت  ( انجام گرفت. سپس از نستبت بته  یینها توده  ستیمواد )ز

ستته متتولار ستتود یی ایتتحجتتم محلتتول قل نیتتیتع یبتترا (8جتتدول )
متواد استتفاده    pH میتنظ یبرا ازی( موردنNaOH، میسد دیدروکسی)ه
متر، شستشو  pHو دستگاه  یشگاهیآزما لیاز شروع کار، وسا قبل شد.

دلخواه،  pHجهت رسیدن به . ندشد برهیمتر کال pHداده شد و دستگاه 
 یزمتان بتا همزنت    هتم  ی وآرامت  مدرج بته  پتیپ لهیوس محلول سود به

اضافه شد.  توده  ستیز محلول به ،یسیتوسط همزن مغناط توده  ستیز
ر ادامته  متت  pHدستتگاه   ینظتر، رو  مورد pHمقدار  شیکار تا نما نیا
در متوردنظر   pH ریمقتاد  ی رستیدن بته  نسبت محلول سود برا .افتی

دست آمدن نسبت مناسب محلول  پس از به آورده شده است. 8جدول 
هضم استفاده شد.  ینسبت درون واحدها نیاز هم توده،  ستیسود با ز
 یکتاف  یپتس از همزنت   و پس از اضافه کتردن ستود و   نانیجهت اطم
 یریت گ  انتدازه ها  نهایی درون هاضم pHمقدار دوباره ، ی هاضمواحدها
 .ندشد

 

 و کنترل پارامترهای موثر بر هضم هاهاضم

عنتوان واحتد هضتم     بته  لنیاتت  یپلت  یها یاز بطر شیآزما نیدر ا
 لنیاتت  یپلت  یهتا   یبطتر  یاصتل  تیت مز ، التف(. 8شتکل  ) استفاده شد
کتردن واحتدها    یهواز  یکه امکان ب باشد یم هابدنه آن یریپذ انعطاف

و با فشردن بدنه و خروج هتوا از درون واحتد، وجتود     یصورت دست به
گتاز   گیری حجم زیستت  عیب آنان نیز در عدم امکان دقیق اندازه دارد.

گاز تولیتدی بایتد در هتر     گیری مقدار زیست تولیدی است. برای اندازه
از  گیری، بطری را فشرده ساخت تا تمام حجم گاز تولیدی مرتبه اندازه

گیتری گتاز گتردد.     بطری ختارج شتده و وارد مجترای ستامانه انتدازه     
بندی درزهتا را مختتل ستازد. جهتت      تواند آبسازی بطری می فشرده

ها  برداری از درون هاضم خروج گاز تولید شده و همچنین امکان نمونه
برداری(  جریان گاز و شیر مجرای نمونه قطع و وصل یرهایشدو شیر )

برداری  لوله نمونه ، ب(. طول8شکل ) شد تعبیه ها  یدرب بطر یرو بر
بلندتر از لوله عبور گاز در نظر گرفته شد تا از قرارگیری لولته در درون  
متتواد داختتل هاضتتم اطمینتتان حاصتتل شتتود و همچنتتین در زمتتان   

 یبتر رو  یابیت   آزمون نشتت برداری، گاز تولید شده نشت نیابد. با  نمونه
 گاز اطمینان حاصل شد.، از عدم نشت رهایاتصالات ش

هتای مربتوب بته تکرارهتای تیمارهتای      که دمای هاضمبرای این
ها درون یک حمام آب گرم قرار گرفتنتد  مشابه ثابت بماند، این هاضم

وات،  844 یا لتتهیم برقتتیاز گتترمکن  ی حمتام گرمتتا نیماجهتت تتت و 



 858      گاوی شکمبه محتویات و آن محتویات و مرغ روده با مرغی کود مشترک هضم بررسیمیرزایی و همکاران، 

 انیت جر جتاد یمنظور ا به .استفاده شد ها حماماز  کیهر  یبرا ماًیمستق
ها قرار گرفتند. حجم  کف حمام یکیها در نزد کن مناسب، گرم یرفتهم

و  هتا  هاضتم  یبترا  یکتاف  یانتختاب شتد کته فضتا     یا گونه حمام به
وجود داشته باشد. جهت کنترل  ماگر انیها، گرمکن و جر  اتصالات آن

 -تتتک بتتان یخچتتالی 94-34 حمتتام آب گتترم، از ترموستتتات یدمتتا
درجته سلستیوس خطتا در     0/4) یبتا دقتت کتاف    ای آبگرمکنی عقربه

. دیت استفاده گرد مخازن هاضم( و متناسب با فاصله مقادیر شاخص دما

 نیتتر   کیت ترموستتات، حستگر آن در نزد   تر  عیسر یده منظور پاسخ به
ترموستات با  ونیبراسیو کال میمحل ممکن به گرمکن قرار گرفت. تنظ

نشان دادند که  ها  آزمون نی. ادیمخزن انجام گرد درون یتوجه به دما
ترموستتات بتر    یعملت  یدر زمتان انتقتال گرمتا، خطتا     ریتأخ لیبه دل
چگتونگی قرارگیتری   دارد.  یانتدک  ریدرون مخازن تتأث  یدما راتییتغ

گترمکن و   یریت نحتوه قرارگ  ها درون حمام آب گرم و همچنینهاضم
 .داده شده استنشان  6شکل در ترموستات درون مخازن 

 

 6/8-1/2اولیه متفاوت به محدوده  pHتوده با مقادیر   گرم زیست pH 844مقدار محلول سود برای رساندن  -2جدول 
Table 1- The amount of caustic soda needs to change the pH of biomass solution from different initial values to the 

range of 6.8-7.2 

 اولیه pHمقدار 
The initial pH 

6.3 5.4 5.9 6.1 

 (mlتوده )  گرم زیست 844در مورد نیاز مقدار سود 
The amount of required caustic soda for 100 gr biomass 

2.1 4.78 3.33 2.66 

 

 
(a) 

 
(b) 

 برداریسر هاضم برای خروج گاز و نمونههای مورد استفاده و ب( تعبیه دو شیر در الف( هاضم -2شکل 
Fig. 1. a) Reactors used in this study and b) Two sampler valves placed on the reactor cap 

 

  

(a) 
 

(b) 

 ها درون استخر آب گرم و ب( نحوه قرارگیری گرمکن و ترموستات درون استخر آب گرم الف( چگونگی قرارگیری هاضم -1شکل 
Fig. 2. Position of a) reactors and b) heaters and thermostats inside the hot water bath 

 
. باشتد   یم pH دیاز کاهش شد یاتفاق ناش نیمعمولاً ا ابد،ی  یکاهش م اریبست  ایاز واحدها متوقف،  یدر برخ گاز  ستیز دیتول برخی مواقع،
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از متواد درون هتر واحتد     یبردار نمونه ریمس کیوجود  لیدل نیبه هم
 ریمست  کیت هتر واحتد    یاستتفاده، بترا   است. در هاضم متورد  یالزام
. (8شتکل  ) و وصل در نظتر گرفتته شتد    قطع ریش یدارا یبردار نمونه
 ،شتده از واحتدها   ختارج  یهتا   از نمونه بار کی، هر شش روز pHمقدار 

صتورت   حدهای هضم روزی یک بار بههمه وا اندازه گرفته و ثبت شد.
 شدند. هم زده می دستی به
 

 گاز ستیزی مقدار ریگ اندازه

 گیری حجم گاز تولیدی در هاضم متورد     جهت ایجاد سامانه اندازه
استتفاده شتد. لولته     تتر یل یلت یم 8444نظر، از یک مخزن بتا ظرفیتت   

شتد. بتا افتزایش فشتار      خروجی از هاضم به درون این مخزن وارد می
شتد و    ناشی از تولید گاز، آب از مخزن مدرج به لوله خروجی رانده می

جا شده،  (. مقدار آب جابه9شکل شد ) به درون سرنگ مدرج ریخته می
. مقتدار  داد شاخصی حجمی از مقدار گاز تولیدی را در اختیار قترار متی  

صورت روزانه ثبت شد. در حالت  بهجایی آب از روی ستون مدرج،  هجاب
گیری، برقرار بود   کلی اتصال بین شیر قطع و وصل گاز و سامانه اندازه

شتد تتا بتا      گیری شاخص حجم، این اتصال قطتع متی    اما پس از اندازه
ادی گیری، فشار درون سامانه بته حالتت عت     تخلیه گاز از سامانه اندازه

از سامانه، با استفاده از سرنگ، جایگزین گردد  شده خارجبرگردد و آب 
عتدم   منظتور  بته ی دستی واحدها انجام شود. همزنو همچنین عملیات 

وجود نشتی در محل اتصال و قطتع اتصتال، از یتک شتلنگ فشتاری      
هتای    خشک در مقابل یک شلنگ فشتاری نترم استتفاده شتد. تستت     

 نشتی ندارد. گونه چیهان داد این اتصال ی در فشار بالا نشابی نشت

 

  

 : لوله یو شکل مدرج(0کننده جریان گاز و  : شیر قطع9: راکتور، 6برداری، : شیر و لوله نمونه8) گاز زیستگیری مقدار  چگونگی اندازه -3شکل 
Fig. 3. Measuring system of the amount of produced biogas (1: Sampling valve and tube, 2: Reactor, 3: Shut-off valve 

and 4: A U-shaped tube) 

 

 هاطرح آزمایشی و تعداد هاضم

تیمتار   8) واحتد  68ی، بر اساس طرح کاملاً تصادف ها هاضم تعداد
شامل هضم مشترک کود مرغی با محتویتات شتکمبه گتاوی در سته     

در سه ستطح و تیمتار شتاهد( هتر      محتویات آن وروده مرغ سطح، با 
 نیت در ا. متغیرهای مستقل مورد آزمون شد انتخاب کدام در سه تکرار

در ، محتویتات آن  وروده مترغ  و  یشکمبه گاو اتیمحتو میزان ،طرح
از کتود   گتاز  ستت یز دیتول زانیم ،و متغیر وابسته ترکیب با کود مرغی،

( ی)بتاز  6/8-1/2در محدوده pH ، شیدر کل زمان آزما بودند. یمرغ
(Yadvika et al., 2004)  وسیدرجه سلس 04-90و دما در محدوده 

داشتته شتد. بعتد از آمتاده شتدن       ( ثابت نگهکیلیمحدوده مزوف ی)دما
  .در حمام آب گرم قرار داده شدند ها، هاضم

ای با استفاده از آستیاب ختانگی بته    توده ابتدا همه ترکیبات زیست
بتا توجته بته ترکیتب      پسلیتر خرد شدند. ست قطعات کمتر از دو میلی

 وروده مرغ  یا و گاو شکمبه اتیمحتو ی باکود مرغتیماری مورد نظر، 
با غلظت مناسب )حتدود  حاصله  توده  ستیزترکیب شده ، محتویات آن

از  درصد 04تا حجمبه نحوی که . ریخته شد ون راکتورهادردرصد(  1
اشغال  توده و مابقی را فضای خالی جهت تولید گاز ی را زیستهر بطر

صورت دستی و بتا ختروج هتوا از طریتق      کرد. درون هر بطری، بهمی
هتر  ها ) همه بطریسپس درآمد.  یهواز  یبصورت  به ها، فشردن بطری
 وسیدرجته سلست   04-90 یدمتا  درون یک حمام( در در یشش بطر

 به هم زده شدند. یصورت دست روز به هر ها  یقرار گرفتند. بطر
 زمان پایان به تیمارها همه رسیدن از پس آزمایش، دوم مرحله در
 از حاصتله  لجتن ( نشتد  تولیتد  گازی دیگر که زمانی) هیدرولیکی ماند
 بدین. شد برگردانده هاضم به دوباره مایع قسمت و شد گذرانده صافی
 تولیتد  چرخته  بته  لجتن،  در فعتال  هتای  میکتروب  کته  آنجا از ترتیب

 همچنین و شده فرآهم ای اضافه میکروبی جمعیت شوند، می بازگردانده
 گتردد  متی  جتویی  صرفه نیز آب مصرف در لجن، آب بازگشت دلیل به
(Yadvika et al., 2004 .)همتته نیتتاز متتورد لجتتن تتتامین جهتتت 

 درصتد  04 تامین) تیمار سه نیز جا این در لجن دوم، مرحله تیمارهای
 نیتاز  متورد  آب از درصد 844 تامین لجن، مایع توسط نیاز مورد آب از

 ایتن . شتدند  آزمون( لجنی مایع بدون) شاهد تیمار و لجن مایع توسط
 اول مرحلته  در شتاهد  تیمتار  مشتابه ) پایته  مرغی کود روی بر تیمارها
 .گرفت انجام( آزمایش
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 و بحث جنتای

 نتایج آزمایش اول 

روز طتول کشتید یعنتی عملیتات      09مرحله اول آزمایش به مدت 
گتاز، نستبت بته     آزمایش زمانی متوقف شد کته میتزان تولیتد زیستت    

تجزیته واریتانس و    ،ینتتا روزهای قبل به حداقل مقدار ختود رستید.   
 در شیآزمتا  گاز تولیدی در مرحله اول شاخص زیستمقایسه میانگین 

دهد  مینشان  یبررس نیا هیتجز ،ینتا. آمده است 0شکل و  6جدول 
ی دار یمعنکه تیمارهای مورد مطالعه، در سطح احتمال یک درصد اثر 

 گاز دارند. بر روی تولید زیست
 

  گاز زیستی مورد بررسی بر میزان تولید مارهایتتجزیه واریانس  -1جدول 
Table 2- Analysis of variance of the effect of the studied treatments on the amount of biogas production 

 منابع تغييرات

S.O.V 

 درجه آزادي

d.f 

 ميانگين مربعات

Mean squares 
 تیمار

Treatment 
5 21106** 

 خطا
Error 

12 4151 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

17  

 درصد 8دار در سطح احتمال  معنی **
**significant at p<0.01 

 
دهد با آن که نتوع متاده آلتی     نشان می 0شکل و  6جدول نتای، 

گتاز دارد، امتا میتزان    داری بر میزان تولید زیستت مشترک، تاثیر معنی
گتاز  داری بر میتزان تولیتد زیستت   درصد ماده آلی مشترک تاثیر معنی

( بیشتترین میتزان   محتویتات آن  وروده مترغ  % 64کود +)ندارد. تیمار 
ml.grVSگاز را نتیجه داده است )میزان تقریبتی   تولید زیست

-1940 .)
کتود  و تیمتار )  (محتویتات آن  وروده مرغ % 94کود +) همچنین تیمار

ترتیتتب بتته میتتزان تقریبتتی   (، بتتهمحتویتتات آن وروده متترغ % 84+
ml.grVS

ml.grVSو  1682-
در رتبتته دوم و ستتوم بیشتتترین   642 1-
اند. ناگفتته نمانتد کته میتزان تولیتد       گاز قرار گرفته  میزان تولید زیست

داری نتدارد.   گاز این دو تیمار نسبت به تیمار قبلی اختلاف معنی زیست
هایی که دسترسی به امعتا و احشتای شتکم مترغ بتا       بنابراین در زمان

 وروده مترغ  درصتد   84محدودیت مواجه استت، اضتافه کتردن تنهتا     
گاز کافی است و بتیش از   به کود خام، جهت تولید زیست محتویات آن

گتردد،   گتاز نمتی   دار تولید زیست آن، از آنجا که منجر به افزایش معنی
گتاز مربتوب بته     الزامی ندارد. همچنین کمترین میانگین تولید زیستت 

ml.grVSبود )تقریبتاً   شکمبه گاومحتویات % 84کود +تیمار 
-1881 .)

، شکمبه گاومحتویات % 94کود +هرچند که اختلاف آن با تیمارهای )
ml.grVS

ml.grVS ،شکمبه گاومحتویات % 64کود +( و )886 1-
-1

 

دار نبود. با توجه به ایتن نتتای،، استتفاده از    معنی یاز لحاظ آمار( 890
ی مختلتف جهتت   ها سطحدر  محتویات آن وروده مرغ ترکیب کود و 
گاز نسبت به ترکیب کود و محتویات شکمبه گاو اثر مثبت  تولید زیست

 Budiyono et) بودیونو و همکتاران  بیشتری داشته است. در مطالعه

al., 2014)،  کننده هضم  عنوان تلقیح شکمبه گاوی بهمحتویات از که
هوازی کود گاوی استفاده شد، بازده تولید گاز تتا دو برابتر افتزایش    بی

 Kainthola et) کاینثولا و همکاران یافت. با توجه به مطالعه مروری

al., 2019)،   انتخاب ماده تلقیح نه تنها به دلیل فرآهم آوردن عناصتر
رو و ماکرو( بلکه به دلیل کم مقدار، محتوی رطوبتی، مواد مغذی )میک

آوری خاصیت بافری در سیستم از اهمیت برخوردار است. عموماً  فرآهم
کننده بهتتر از متوادی    هوازی در نقش تلقیحپساب حاصل از هضم بی

. (Kainthola et al., 2019)کنتد  شکمبه عمتل متی  محتویات مانند 
بودیونتو و   گاوی و کود گتاوی در مطالعته  افزایی محتویات شکمبه  هم

در تولید گاز و محتویات روده  ،(Budiyono et al., 2014) همکاران
هتای  دهنده وجتود بتاکتری   مرغی و کود مرغی در مطالعه حاضر نشان

باشتد. از طرفتی   زای ویهه هضم کود مرغتی در روده مرغتی متی   متان
افزایش میزان اسیدهای چرب فرار  موجود در بافتت روده نیتز عامتل    

 وروده مترغ  مهم دیگری در افزایش مقدار گاز تولیتدی در تیمارهتای   
 .(Kainthola et al., 2019) است محتویات آن

ود برای این که اثر مواد آلی مورد آزمون در هضم مشتترک بتا کت   
ای بته روش   گتاز آزمتون شتود، مقایسته     مرغی، بر مقدار تولید زیستت 

آزمون دانت بین تیمار شاهد و تیمارهای دیگر انجام شد که نتتای، آن  
آمده است. با توجه به این جدول هرچند که افزودن متواد   9جدول در 

گاز گردیتده استت    آلی به کود مرغی باعث افزایش میزان تولید زیست
 94درصتد و   64گتاز، تنهتا بتین دو تیمتار      تولیتد زیستت   اما میانگین
دار استت. بته    و تیمار شاهد معنتی  ،محتویات آن وروده مرغ درصدی 

تیمار دیگر، هضم مشترک با مواد آلی، از نظر آمتاری   0بیان دیگر، در 
 گاز نشده است. زیست منجر به افزایش تولید

 

 دوم  نتایج آزمایش مرحله
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دوم در سه تیمار و چهار تکرار مورد بررسی قترار گرفتت.    شیزماآ
های دو تکرار از تیمار شاهد و یتک تکترار از دو تیمتار دیگتر بته       داده

هتا( از  به دلیل وجتود نشتتی در هاضتم    دلایل نوسانات شدید )احتمالاً
 محاسبات خارج شدند.

 
 64، 84علاوه  مرغی بهکود ترتیب،  به C3و  C1 ،C2گاز در آزمایش اول ) ی مورد بررسی بر میزان تولید کل زیستمارهایتمقایسه میانگین  -0شکل 

 (محتویات آن وروده مرغ درصد  94و  64، 84علاوه  مرغی بهکود ترتیب،  به H3و  H1 ،H2و  شکمبه گاومحتویات  درصد 94و 
Fig. 4. Comparison of the mean amount of biogas production under the studied treatments (Duncan's test) (C1, C2 and 

C3, stands for chicken manure + 10, 20 and 30 percent cow rumen fluid, respectively, and H1, H2 and H3, stands for 

chicken manure + 10, 20 and 30 percent chicken intestines, respectively) 

 

 در آزمایش اول  گاز زیستنتای، آزمون دانت در مقایسه بین تیمار شاهد و بقیه تیمارها بر میزان تولید  -3جدول 
Table 3- Dunnett's test results comparing the mean amount of biogas production in the control treatment with and other 

treatments  

 وابستهمتغير 
Dependent variable 

 تيمارها
Treatments 

 اختلاف ميانگين با تيمار شاهد

Mean difference with control treatment 
p-value 

 گاز زیستتولید شاخص 

Biogas production index 

 شکمبه گاو محتویات% 84کود +
Chicken Manure +10% Cow Rumen fluid 

22.59ns 0.994 

 شکمبه گاو محتویات% 64کود +
Chicken Manure +20% Cow Rumen fluid 

39.19ns 0.921 

 شکمبه گاو محتویات% 94کود +
Chicken Manure +30% Cow Rumen fluid 

16.42ns 0.999 

 محتویات آن وروده مرغ % 84کود +
Chicken Manure +10% Chicken intestines 

109.6ns 0.175 

 محتویات آن وروده مرغ % 64کود +
Chicken Manure +20% Chicken intestines 

209.5** 0.004 

 محتویات آن وروده مرغ % 94کود +
Chicken Manure +30% Chicken intestines 

180.6* 0.013 

ns درصد 8دار در سطح احتمال  معنی ** ،دار غیر معنی 
ns not significant, **significant at p<0.01 

 
تصادفی بتا تکرارهتای    بنابراین طرح آزمایشی به یک طرح کاملاً
روز طتول کشتید یعنتی     04نامساوی تبدیل شد. این مرحله به متدت  

گاز به حداقل مقدار خود رستید، آزمتایش    زمانی که میزان تولید زیست

مرحلته   از حاصتل گتاز   تجزیه واریانس میزان زیست ،ینتا متوقف شد.
، اثر تیمارهتا  9جدول . با توجه به آمده است 9جدول  در، شیآزمادوم 

دار استت. بتا    درصتد معنتی   0گاز در سطح  بر روی میزان تولید زیست
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توجه به آزمون مقایسه میانگین دانکن، بین تیمتار شتاهد و دو تیمتار    
ری داری از نظر آمتا  دار وجود دارد اما اختلاف معنیدیگر اختلاف معنی

 یعتوسط ما یازاز آب مورد ن و صد درصد درصد 04 ینتامبین دو تیمار 
(. برگرداندن مایع لجنی به چرخه تولید بته  0جدول ، وجود ندارد )لجن

 (Budiyono et al., 2014)زا های متتان دلیل شروع فعالیت باکتری
بیشتر، باعث افزایش بتازده تولیتد   از همان ابتدا و بالتبع در مدت زمان 

 گردد.گاز و هضم تا حد ممکن مواد قابل هضم می

 

  گاز زیستی مرحله دوم بر میزان تولید مارهایتتجزیه واریانس  -0جدول 
Table 4- Analysis of variance of the effect of the studied treatments in the second stage of the experiment on the 

amount of biogas production  

 منابع تغييرات

S.O.V 

 درجه آزادي

d.f 

 ميانگين مربعات

Mean squares 
 تیمار

Treatment 
2 60657** 

 خطا
Error 

5 5657 

 درصد 8دار در سطح احتمال  معنی **
**significant at p<0.01 

 

 نتای، مقایسه میانگین تیمارها در آزمایش دوم به روش آزمون چند دامنه دانکن -5جدول 
Table 5- Comparison of the mean amount of biogas production in different treatments of the second stage of the 

experiment (Duncn’s test)  

 تيمارها
Treatments 

 گروه اول

First group 

 دومگروه 

Second 

group 
 شاهد

Control 
185c 

 

S50
a  455 

S100
 b  481 

p-value 1 0.708 
aمهیا کردن کل آب مورد نیاز از آب لجنی . ،bو  . مهیا کردن نصف آب مورد نیاز از آب لجنیc. دار نیست. درصد معنی 0های موجود در هر ستون، از نظر آماری در سطح احتمال  اختلاف بین میانگین 

a. Providing 100% of required water from sludge liquid, b. Providing 50% of required water from sludge liquid, c. Means in the same column are 
not significantly different (P<0.05) 

 
a  

b 

درصد از آب هاضم توسط  844درصد و  04 تامینگاز در سه تیمار مورد مطالعه در مرحله دوم )شاهد، روند تولید زیست -5شکل 

 : تولید تجمعی(b: تولید روزانه و a)لجن مرحله قبلی( 

Fig. 5. The rate of biogas production in the second stage of the experiment (Control, S50: Providing 50% 

of required water from sludge liquid and S100: Providing 100% of required water from sludge liquid) (a: 

daily production and b: cumulative production) 
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درصد از آب هاضم توسط لجن مرحله قبلی( از نظر مدت  844درصد و  04ی مورد بررسی در مرحله دوم )شاهد، تامین مارهایتمیانگین  -6شکل 

  متر میلی 844زمان رسیدن شاخص گاز تولیدی به زمان انتظار برای تولید گاز و 
Fig. 6. Mean of time lasted to start gas production and time consumed to receive gas production index to 100 mm of the treatments of 

the second stage experiment (Control, S50: Providing 50% of required water from sludge liquid and S100: Providing 100% of 

required water from sludge liquid) 

 
رداندن لجن بته چرخته تولیتد گتاز، تستریع در      هدف اصلی از برگ

هتای فعتال   شروع تولید گاز بود. به بیان دیگر به دلیل وجود میکتروب 
هوازی موجود در لجن مدت زمان لازم بترای شتروع هضتم بستتر     بی

گتاز در  روند تولید زیست 0شکل رسد. )سوبسترا( به حداقل ممکن می
طول دوره آزمتایش نشتان    سه تیمار مورد مطالعه در مرحله دوم را در

. رونتد  8: وضوح مشتخص استت  این تصاویر به  دهد. چند نکته ازمی
 Budiyono et al., 2014 ;تولید تجمعی گاز همانند دیگر مطالعات )

Taghinazhad et al., 20186 کنتد. ( از تابع سیگمویدی تبعیت می .
روند تولید گاز در طول دوره، به دلیل کاهش سوبسترای قابتل هضتم   

. مقدار تولید گاز در تیمار شتاهد، تقریبتاً در کتل    9کاهش یافته است. 
. زمتان  0تتر،   روزه از دو تیمار دیگر کمتر است و از همه مهتم  04بازه 

روز دیرتتر از دو   3توجه گاز در تیمار شاهد حتتی تتا    شروع تولید قابل
توان نتیجه گرفت که برای تولید پیوسته یمار دیگر است. بنابراین میت

تواند نقش بسیار مهمی داشته باشتد.  گاز، برگرداندن لجن حاصله، می
مورد بعدی این است که با وجود کم شدن شیب نمودار تجمعتی گتاز   
تولیدی )نسبت به مرحله اول آزمایش(، اما هنوز تمایل بته تولیتد گتاز    

هتای  ، باکتری(Richard, 1996)دارد. با توجه به مطالعه  بیشتر وجود
توانند و یا به کنتدی تتوان تجزیته لیگنتین و برختی      هوازی یا نمیبی

 .های دیگر را دارندهیدروکربن
رفت که با بازگرداندن لجن فعال به درون راکتورها، بته   انتظار می

ای فعال در درون لجن، زمان انتظار بترای  ه دلیل وجود میکروارگانیزم
گاز کاهش یابد. به همین دلیتل دو شتاخص تعتداد     شروع تولید زیست

گتاز و همچنتین زمتان لازم بترای      روزهای انتظار برای تولیتد زیستت  
متر آب در تیمارها با هم میلی 844گاز به رسیدن شاخص تولید زیست

بته   2شتکل  هتا در  شاخصمقایسه شد. میانگین هر سه تیمار در این 

هتوازی   تصویر کشیده شده است. برگرداندن لجن حاصله از هضم بتی 
شود  نیز مشخص است باعث می 2شکل طور که در  کود مرغی، همان

که زمان انتظار برای تولید گاز حداقل به میزان شش روز کاهش یابتد  
)در تیمار برگردانتدن صتد درصتدی لجتن حاصتله(. ایتن قضتیه بته         

و تداوم تولید گاز و در دسترس بودن گاز تولید شده کافی در پیوستگی 
کند. اثر تیمارها بر مدت زمان رسیدن شتاخص   واحد صنعتی کمک می
دار  درصتد معنتی   0متر هم در سطح  میلی 844تجمعی گاز تولیدی به 
درصدی لجتن ایتن متدت را بته متدت را       844بود و تیمار برگرداندن 

درصتدی لجتن بته     04تیمار برگردانتدن   درصد( و 20روز ) 88تقریباً 
دهد. هرچنتد اختتلاف دو    درصد( کاهش می 80روز ) 82مدت تقریبی 

طور که قبلاً نیز اشتاره شتد،    دار نیست. همان تیمار از نظر آماری معنی
گتاز، در  برگرداندن لجن حاصله علاوه بر کمک به تولید پیوسته زیست

ر است. استتفاده از پستاب   جویی در میزان مصرفی نیز بسیار موث صرفه
ستازد،  کننده، سیستم را پایتدارتر متی   عنوان تلقیح هاضم )آب لجن( به

کند و جمعیت میکروبتی فعتالی   هم میادرصد ماده جامد بیشتری را فر
زا( که با مواد بستتر )سابستتریت( و محتیط ستازگارتر     و متان 8)اسیدزا

 .(Kainthola et al., 2019)کند است را فرآهم می
 

 گيري نتيجه

با توجه به نتای، مطالعه، هضم مشترک محتویات شتکمبه گتاوی   
گتاز حاصتل از    داری بر میزان افتزایش زیستت  به کود مرغی اثر معنی

 وروده مترغ  هوازی کود مرغی نداشت امتا هضتم مشتترک    هضم بی
تواند درصد وزنی( می 64و کود مرغی )حداقل به میزان  محتویات آن

                                                           
1-‌Acidogens  
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 851      گاوی شکمبه محتویات و آن محتویات و مرغ روده با مرغی کود مشترک هضم بررسیمیرزایی و همکاران، 

تواند میزان گاز داشته و می داری بر افزایش تولید مقدار زیستاثر معنی
گاز حاصله را حداقل به میزان دو برابر افزایش دهد. برگردانتدن لجتن   

هوازی کود مرغی عتلاوه بتر افتزایش میتزان گتاز      حاصله از هضم بی
مان مورد نیاز برای تولید گاز را به حتداقل ممکتن   تواند زخروجی، می

برساند و به تولید پیوسته گاز کمک کند. علاوه بر این، بدین ترتیب در 
تتوجهی   هوازی نیز به میزان قابتل مصرف آب مورد نیاز برای هضم بی

 جویی خواهد شد.  درصد( صرفه 04)حداقل به میزان 
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Introduction 
Pistachio production has been adversely affected by Psylla, which is a devastating insect. The primary goal of this study 

was to select sensitive spectral bands to distinguish pistachio leaves infected by Psylla from healthy leaves. Diagnosis of 
psylla disease before the onset of visual cues is crucial for making decisions about topical garden management. Since it is not 
possible to diagnose psylla disease even after the onset of symptoms with the help of color images by drones, hyperspectral 
and multispectral sensors are needed. The main purpose of this study was to extract spectral bands suitable for distinguishing 
healthy leaves from psylla leaves. For this purpose, in this paper, a new method for selecting sensitive spectral properties 
from hyperspectral data with the high spectral resolution is presented. The intelligent selection of sensitive bands is a 
convenient way to build multispectral sensors for a specific application (in this article, the diagnosis of psylla leaves). 
Knowledge of disease-sensitive wavelengths can also help researchers analyze multispectral and hyperspectral aerial images 

captured by satellites or drones. 

Materials and Methods 
A total number of 160 healthy and diseased leaves were scanned in 64 spectral bands between 400-1100 nm with 10 nm 

spectral resolution. A random forest algorithm was used to identify the importance of features in classifying the dataset into 
diseased and healthy leaves. After computing the importance of the features, a clustering algorithm was developed to cluster 
the most important features into six clusters such that the center of clusters was 50 nm apart. To transfer the hyperspectral 
dataset into a multispectral dataset, the reflectance was averaged in spectral bands within ±15 nm of each cluster center and 
achieved six broad multispectral bands. Afterwards a support vector machine algorithm was utilized to classify the diseased 
and healthy leaves using both hyperspectral and multispectral datasets. 

Results and Discussion 
The center of clusters were 468 nm, 598 nm, 710 nm, 791 nm, 858 nm, and 1023 nm, which were calculated by taking 

the average of all the members assigned to the individual clusters. These are the most informative spectral bands to 
distinguish the pistachio leaves infected by Psylla from the healthy leaves. The F1-score was 90.91 when the hyperspectral 
dataset (all bands) was used, while the F1-score was 88.69 for the multispectral dataset. The subtle difference between the 
F1-scores indicates that the proposed pipeline in this study was able to select appropriately the sensitive bands while retaining 
all relevant information. 

Conclusion 
The importance of spectral bands in the visible and near-infrared region (between 400 and 1100 nm) was obtained to 

identify pistachio tree leaves infected with psylla disease. Based on the importance of spectral properties and using a 
clustering algorithm, six wavelengths were obtained as the best wavelengths for classifying healthy and diseased pistachio 
leaves. Then, by averaging the wavelengths at a distance of 15 nm from these six centers, the hyperspectral data (64 bands) 
became multispectral (6 bands). Since the correlation between the wavelengths in the near-infrared region was very high 
(more than 95%), out of the three selected wavelengths in the near-infrared region (710, 791, and 1023), only the 710-nm 
wavelength, which was closer to the visible region, was selected. The results of classification of infected and diseased leaves 
using hyperspectral and multispectral data showed that the degree of classification accuracy decreases by about 2% and if 
only 4 bands are used, the degree of accuracy decreases by about 3%. 

The results of this study revealed that the proposed framework could be used for selecting the most informative spectral 
bands and accordingly develop custom-designed multispectral sensors for disease detection in pistachio. In addition, we 
could reduce the dimensionality of the hyperspectral datasets and avoid the issues related to the curse of dimensionalitylity.    

Keywords: Classification, Feature selection, Hyperspectral data, Multispectral data, Pistachio, Psylla, Random forest, 
Spectroscopy    
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های درخت  های فراطیفی جهت تشخیص برگ طیفی حساس از میان داده  های موج انتخاب طول

 پسته آلوده به پسیل

 *3محمد حسین آق خانی ،2آمنه سازگارنیا ،1علی مقیمی

 13/40/3131تاریخ دریافت: 
 31/40/3133تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های اخیر تولید پسته توسط آفتی به نام پسیل تهدید شده است. هدف از انجام این تحقیق انتخاب باندهای طیفی مناسب جهتت تختخی     در سال
نتانومتر بتا    3344تتا   044باند طیفی در ناحیه بتین   00برگ بیمار در  304برگ سالم و  304این منظور از باشد. برای  های آلوده به آفت پسیل می برگ

ها بر اساس قتدرت تفکیتک بتین     موج سازی طول های تصادفی برای مرتب نگاری انجام شد. از روش جنگل نانومتر طیف 34 قدرت تفکیک طیفی حدوداً
های دارای بیخترین اهمیت توسط یتک   موج ها بر اساس میزان اهمیت، طول موج سازی طول از شناسایی و مرتبهای سالم و بیمار استفاده شد. پس  برگ

نانومتر از یکدیگر فاصله داشته باشتند.   04ها حداقل  های هر خوشه موج که میانگین طول طوری بندی شدند به بندی در شش خوشه تقسیم الگوریتم خوشه
هتای   نتانومتر. بترای تبتدیل داده    3411، و 001، 031، 101، 033، 034 :ترتیب اهمیت عبارت بود از فته در شش خوشه بههای قرار گر موج میانگین طول

دست آمتده از   های بازتابش به گیری انجام گرفت و داده نانومتری این مراکز میانگین ±30دست آمده در فاصله  های به فراطیفی به چندطیفی، از بازتابش
دست آمده  های فراطیفی و چند طیفی به های سالم و بیمار با استفاده از داده بندی برگ ها حذف شد. الگوریتم ماشین بردار پختیبان برای طبقه دیگر طیف

های  موج )داده طول 0درصد و با استفاده از  33/34های فراطیفی(  موج )داده طول 00بندی با استفاده از تمام  کار گرفته شد. دقت طبقه در این پژوهش به
بترای  دهنده صحت شیوه ارائته شتده در ایتن پتژوهش      بندی نخان درصد( در میزان دقت طبقه 1درصد بود. اختلاف بسیار کم )حدود  03/11چندطیفی( 

های فراطیفتی گتامی متودر در طراحتی و      باشد. علاوه بر کاهش ابعاد داده، تعیین باندهای طیفی مناسب از میان داده یمهای فراطیفی  کاهش ابعاد داده
 باشد. ساخت حسگری چندطیفی جهت تخخی  بیماری گیاهان می

  
 فراطیفی ،سنجی طیف ،های تصادفی جنگل ،پسته ،انتخاب ویژگی های کلیدی: واژه

  

 3 2 1  مقدمه

طور کلی پایش وضعیت سلامت و تخخی  بیماری گیاهتان و   به
اطلاعات اولیته از   باشد. درختان برای کخاورزی پایدار امری حیاتی می

ها را  تواند کنترل بیماری ها می سلامت درختان و تخخی  بیماری آن
وری را افزایش دهد که ایتن مستهله بتا     تسهیل نماید و در نهایت بهره

های مدیریتی مناسب مانند متدیریت استتفاده از    کارگیری استراتژی به
ها و مواد شیمیایی مخصتو  بیمتاری محقتق     کش ها، قارچ کش آفت
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 گردد. می
باشتد   یکی از محصولات مهم در حوزه کخاورزی ایران پسته متی 

که اهمیتت بستیار بتالایی در بختش صتادرات تیرنفتتی ایتران دارد        
(Mohammadigol et al., 2013) کته هتر ستاله باعت       . عتاملی

شتود   های مالی فراوانی در باتات پسته ایران می وجود آمدن خسارت به
باشد. علاوه بر تبعات اقتصادی این آفت، بتدون تردیتد    آفت پسیل می

محیرتی و   ع زیستت رویه با ستموم خررنتا ، فجتای    های بی پاشی سم
در حال حاضر، پایش وضتعیت   بهداشتی متعددی در پی خواهد داشت.

سلامت درختان پسته بیختتر بته بازرستی چختمی و میتدانی توستط       
گیرد. به وضوح این روش نیاز به نیروی کارگری و  کخاورزان انجام می

هزینه بالایی دارد و همچنین یک روش بسیار زمتان بتر و کتم دقتت     
 باشد. می

هتای هتوایی و    های اخیر با توجه به دسترسی بته پلتفترم   سال در

هاي کشاورزيریه ماشيننش  
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عنتوان   زمینی خودکار، استفاده از سنسورهای چندطیفی و فراطیفی بته 
یک روش سریع و تیر مخرب برای ارزیابی ستلامت درختتان مرترح    
شده است. این سنسورها در ناحیته مرئتی و فروسترز نزدیتک عمتل      

عنوان یتک   تواند به فروسرز می وسنجی در ناحیه مرئی  کنند. طیف می
هتا   ها و ستبزی  روش مودر برای ارزیابی خصوصیات کیفی درونی میوه

(Moghimi et al., 2011)، های زیستتی   تخخی  تنش(Susič et 

al., 2018)  و تیتتر زیستتتی(Moghimi et al., 2018)  گیاهتتان
وجتود آینتد.    هتای بصتری بته    که نختانه  استفاده گردد حتی قبل از این
های مرئی  شود باز تابش گیاه در ناحیه هنگامی که گیاه دچار تنش می
ختار برگ، محتتوی آبتی   کند. آسیب در سا و فروسرز نزدیک تغییر می

درون سلول، کاهش میتزان کلروفیتل و تغییترات رنگدانته از فعتل و      
شود و این مسهله روی بازتتابش گیتاه    انفعال بیماری در گیاه منتج می

 ,.Mahlein et al., 2012; Wahabzada et al)گتذارد   تتادیر متی  

2016). 
هتای انجتام گرفتته در     در اینجا به بررسی چند نمونه از پتژوهش 

فراطیفتتی و چنتتدطیفی در کختتاورزی  زمینتته استتتفاده از سنستتورهای
پتتردازیم. جهتتت تختتخی  آلتتودگی آفلاتوکستتین در پستتته از    متتی

هتای یتادگیری    بندی از الگتوریتم  تصویربرداری فراطیفی و برای طبقه
دستت   . دقتت بته  (Kheiralipour et al., 2016)ماشین استفاده شد 

درصتد   0/33های آلوده از سالم بته میتزان    آمده برای جداسازی پسته
 بود.  

( در Powdery mildewبیماری کپتک سترحی )  برای تخخی  
جو از تصویربرداری فراطیفی و برای تحلیل تصتاویر از ماشتین بتردار    

. در ایتن پتژوهش   (Thomas et al., 2018)پختتیبان استتفاده شتد    
هتای بصتری توستط     میزان شدت بیماری به محض بروز اولین نخانه

 تصویربرداری فراطیفی قابل تخخی  بود.
های فراطیفی جهت  تحقیقی بر میزان اهمیت کاهش ابعاد داده در
 Nagasubramanian)ی پوسیدگی زتالی پرداخته شد ماریب  یتخخ

et al., 2018)های حستاس کته قتادر بته      موج . در این پژوهش طول
 104صورت مودر بودنتد انتختاب شتدند. از میتان      تخخی  بیماری به

، 030، 000متوج )  موج دوربین فراطیفی، فقط تعداد شتش طتول   طول
 30بندی  نانومتر( برای رسیدن به دقت طبقه 330، و 014، 001، 001

هتای حستاس    متوج  بیانگر اهمیتت انتختاب طتول    درصد لازم بود که
 باشد. می

هتای یتادگیری    در تحقیقی مخابه از دوربین فراطیفی و الگتوریتم 
های حساس جهتت تختخی  بیمتاری     موج ماشین برای انتخاب طول

3
FHB  در گندم استفاده شد(Moghimi et al., 2019)   نتتایج ایتن .

، 000ترتیب اهمیت شتامل   موج به طول 0پژوهش نخان داد که تعداد 
نتتانومتر بتترای تختتخی  بیمتتاری کتتافی     004، و 033، 030، 101

                                                           
1- Fusarium head blight 

از دوربتین فراطیفتی جهتت تختخی       گتر ید یپژوهخت  درباشتد.   می
استتفاده   FHBهای هفت واریته مختلف گندم آلوده به بیمتاری   خوشه
. تصتتویربرداری در ناحیتته مرئتتی و (Alisaac et al., 2018)شتتد 

اد کته  نتانومتر( انجتام شتد و نتتایج نختان د      1044تتا   044فروسرز )
 014ها ) موج همبستگی بالایی بین شدت بیماری و چهار ناحیه از طول

تتا   3330نتانومتر و   134تا  004نانومتر،  034تا  004نانومتر،  010تا 
 نانومتر( وجود دارد.  1044

های فراطیفی به علتت رزولوشتن طیفتی بتالا      طور کلی دوربین به
هتای دچتار تتنش و     ابزار بسیار مناسبی برای بررستی بازتتابش بترگ   

باشند. به هر حال عواملی مانند قیمت  های سالم می مقایسه آن با برگ
هتا و   ها، پیچیدگی تحلیل و تفسیر داده بالا، همبستگی بالا میان طیف

( ایتتن Line scanningمختتکلات مربتتو  بتته نتتور تصتتویربرداری )
به  محدود اها عواملی هستند که استفاده از این نور سنسورها ر دوربین

هتای چنتدطیفی    انجام مرالعات پژوهخی کرده است. از طرفی دوربین
ممکن است قادر به تخخی  تنش گیاه نباشتند بته علتت رزولوشتن     

های گونتاگون بته    طیفی پایین و همچنین این نکته که آفت و بیماری
گذارند. لتذا یتک    ها ادر می های مختلفی بر نحوه بازتابش برگ صورت

های خا  و از پتیش   قادر به سنجش در طیفدوربین چند طیفی که 
هتای محتدودی    تعریف شده است ممکن است قادر به تخخی  تنش

 باشد. 
جهتت   یبصتر  یهتا  قبل از ظهور نختانه پسیل  یماریب  تخخی

باشتد.   یمهم م اریبساتخاد تصمیمات در راستای مدیریت موضعی باغ 
علائتم  از آنجا که امکان تخخی  بیماری پسیل حتی پتس از ظهتور   

هتای بتدون    بیماری با کمک تصاویر رنگی گرفته شتد توستط پرنتده   
باشد.  سرنخین وجود ندارد نیاز به سنسورهای فراطیفی و چندطیفی می

هدف عمتده ایتن مرالعته استتخراج بانتدهای طیفتی مناستب بترای         
باشتد. بترای    های دچار به آفت پسیل می تخخی  برگ سالم از برگ
هتای   ک روش جدید بترای انتختاب ویژگتی   این منظور در این مقاله ی
های فراطیفی با قدرت تفکیک طیفی بتالا   طیفی حساس از میان داده

حل مناستب   شود. انتخاب هوشمندانه باندهای حساس یک راه ارائه می
برای ساخت سنسورهای چندطیفی برای یک کتاربرد ختا  )در ایتن    

همچنتین  باشتد.   های دچار به بیماری پسیل( متی  مقاله تخخی  برگ
توانتد بته محققتین در     های حساس به بیماری متی  موج اطلار از طول

وسیله متاهواره   تحلیل تصاویر هوایی چندطیفی و فراطیفی اخذ شده به
 سرنیخین کمک شایانی نماید.  های بدون و یا پرنده
 

 ها مواد و روش

‌ها‌سازی‌برگ‌آماده

وستتای  هکتتار واقتع در ر   10ها از یک باغ پسته به مساحت  برگ
سترخس بتا طتول جغرافیتایی     -جتاده مختهد   04حسن آبتاد کیلتومتر   
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E314304  و عرض جغرافیاییN144010   .برداشت شده استت
صورت بصتری و بتر استاس علائتم      های سالم و بیمار به انتخاب برگ

(. 3آفت پسیل )وجود لکه و عسلک روی برگ( صورت گرفت )شتکل  
که از درخت جدا شدند در  از آنهای سالم و بیمار پس  هر یک از برگ

داخل پلاستیک قرار گرفتند. در طول زمان انتقال به آزمایختگاه تمتام   
ها در داخل جعبه حاوی یخ نگهداری شتدند و بلافاصتله در    پلاستیک

برگ )شامل  114همان روز به آزمایخگاه منتقل گختند. در مجمور از 
 جام گرفت. نگاری ان برگ آفت زده( طیف 304برگ سالم و  304

‌سنجی‌ابرطیفی‌طیف

هتا توستط استپکترومتر     سنجی در همان روز برداشت بترگ  طیف
 AvaSpec-2048 Dual Thermo-Electric Cooledآزمایخگاهی )

Fiber Optic)    نتانومتر تتا    044انجام شد. دامنه اسکن دستتگاه بتین
نتانومتر   34باند بتا فاصتله حتدودا     00نانومتر بود و در مجمور  3344

در صورت یکسان  به ینگار فیانجام ط یبرابرای هر برگ اسکن شد. 

و اطتراف رگبترگ    یانیت از قسمت م ینگار فیط ش،یطول انجام آزما
عنتوان مرجتع جهتت     تفلون سفید بته از یک ها انجام شد.  برگ یاصل

نرمالیزه کردن بازتابش برگ استفاده شد. هر ده دقیقه یکبار از تفلتون  
نگاری شد زیرا میتزان تتابش منبتع نتوری متورد استتفاده        سفید طیف

ممکن است در طول زمان تغییر کند. منبع نوری لامپ هالوژنی اسرام 
هتای مرئتی و    متوج  وات( بود که قادر به ساطع کردن نور در طول 04)

هتا بتا استتفاده از     باشد. نور بازتاب شده از سرح برگ فروسرز نور می
( standard reflection probe with SMA connectorفیبر نوری )

منظتور جلتوگیری از    به سنسور دستگاه استپکترومتر هتدایت شتد. بته    
در  هتا  تداخل بین نورهای محیری و نور بازتاب شتده، تمتام آزمتایش   

کاملاً تاریک انجام گرفت. برای این منظور اتاقک کتوچکی بتا    فضای
نگاری  های تیره برای جلوگیری از بازتابش نور تهیه شد و طیف دیواره

های سالم  نگاری از برگ نحوه طیف 3شکل در داخل آن انجام گرفت. 
 دهد. و بیمار را نخان می

 

 
 های سالم و بیمار های پسته با استفاده از اسپکترومتر و نمونه برگ ری برگنگا طیف -1شکل 

Fig. 1. Scanning the healthy and diseased leaves of pistachio using a spectrometer 
 

‌‌ها‌‌پردازش‌داده‌پیش

( استتپکرومتر Dark currentابتتتدا میتتزان جریتتان تاریتتک )   
دست آمده از برگ و تفلون کم  های به موج گیری و سپس از طول اندازه

برای از بین بردن ادر تغییرات شدت نور ساطع شده شد. در گام بعدی، 
هتا بته طیتف     هتای ختام بترگ    طیتف از منبع نوری در طول آزمایش، 

پتردازش   انجتام ایتن پتیش   دست آمده از تفلون سفید تقسیم شد. با  به
دستت آمتد    باشتد بته   ها که بین صفر و یتک متی   برگابش نسبی بازت

(Moghimi et al., 2020)سازی )با میانگین  ها نرمال . همچنین داده
 صفر و واریانس یک( شدند.

‌انتخاب‌باندهای‌حساس

های تصادفی استفاده شد که ترکیبی از چنتدین   از الگوریتم جنگل
. الگتتوریتم (Breiman, 2001)باشتتد  گیتتری متتی درختتت تصتتمیم

درخت بود. هر درخت  3444های تصادفی در این تحقیق دارای  جنگل

صتورت تصتادفی از میتان     هتا کته بته    از دادهای  با استفاده از مجموعه
های آموزش انتخاب شدند آموزش دیده شد. همچنین بترای هتر    داده

صتورت تصتادفی از میتان کتل      هتا بته   ای از ویژگتی  درخت مجموعته 
های انتخاب شده برای هر درختت   تعداد ویژگی ها انتخاب شد. ویژگی

 Hastie et)بود  ها در این تحقیق برابر با مقدار جذر تعداد کل ویژگی

al., 2009).  
آزمون در هتر گتره از    از معیار آنتروپی برای انتخاب ویژگی جهت

درخت استفاده گردید. ویژگی کته دارای بیختترین قتدرت جداستازی     
هتا بته    ها بود برای آن گره انتخاب شتد تتا داده   نسبت به سایر ویژگی

این تر در هر گره تقسیم شوند. بر اساس  تر و خال  های کوچک دسته
باشد  ها می نکته که چه مقدار ویژگی انتخاب شده قادر به تفکیک داده

اهمیت آن ویژگی برای آن درخت محاستبه و ستپس ایتن مقتدار بتا      
ها جمع و بته تعتداد کتل درختتان      دست آمده از دیگر درخت مقادیر به
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هتا میتانگین گرفتته     تقسیم شد تا اهمیت آن ویژگی برای کل درختت 
 شده باشد. 
بتترای آمتتوزش    scikit-learnو ابتتزار Pythonافتتزار  از نتترم

 های تصادفی و انتخاب ویژگی استفاده شد.  جنگل

‌ها(‌موج‌های‌طیفی‌)طول‌بندی‌ویژگی‌خوشه

های تصادفی  ترتیب اهمیت توسط جنگل ها به که ویژگی پس از آن
هتای مهتم در شتش کتلاس      مرتب شتدند در مرحلته بعتدی ویژگتی    

کته بیختتر    . از آنجتا (Moghimi et al., 2018)شتدند  بنتدی   خوشه
باشتند از یتک    های چندطیفی حداکثر دارای شتش کانتال متی    دوربین

ترتیب اهمیت مرتب شدند(  ها )که به ندی ویژگیب الگوریتم برای خوشه
هتا را   بنتدی ویژگتی   در شش خوشه استفاده شد. این الگوریتم خوشته 

کند. بدین صورت کته   صورت ترتیبی از اولین ویژگی مهم شرور می به
گیرد که اختلاف بین ویژگی و مرکتز آن   ای تعلق می ویژگی به خوشه
بندی هتر یتک از    هر بار خوشه نانومتر باشد. پس از 04خوشه کمتر از 

گیتری از   ها، مرکتز آن خوشته بتا میتانگین     ها به یکی از خوشه ویژگی
شود و در تکرارهتای بعتدی از مراکتز     روز می های آن خوشه به ویژگی

هتا و مراکتز    گیتری اختتلاف بتین ویژگتی     ها برای انتدازه  جدید خوشه
 شود.    ها استفاده می خوشه

که اولین ویژگی در اولین خوشه قرار  روند کار به این صورت است
شود. پس از پایان تکرار اول الگتوریتم،   روز می گرفته و مرکز خوشه به

شود. سپس الگوریتم ویژگی بعتدی را   فقط مرکز خوشه اول به روز می
نتانومتری مرکتز خوشته     04کند. اگر این ویژگی در فاصله  ارزیابی می
صتورت بته    ر داده در تیتر ایتن  را در همان خوشه اول قرا اول باشد آن

گیتری از   هتا بتا میتانگین    شتود و مراکتز خوشته    خوشه دوم منتقل می
گردد. رونتد کتار وقتتی     روز می های قرار گرفته در آن خوشه به ویژگی
یابد که الگوریتم نتوانتد ویژگتی بعتدی را در یکتی از شتش       پایان می

مراکتز  خوشه قرار دهد زیرا اختلاف بتین ایتن ویژگتی و هتر یتک از      
 نانومتر است.  04ها بیختر از  خوشه

‌گیری‌از‌باندها‌و‌کاهش‌بعد‌و‌تبدیل‌به‌چندطیفی‌‌میانگین

هتا   ها در شش خوشه، از مراکز خوشه موج بندی طول پس از خوشه
های فراطیفی به چندطیفی استفاده شد به این صورت  برای تبدیل داده
نانومتری ایتن مراکتز    ±30دست آمده در فاصله  های به که از بازتابش

. ها حتذف شتدند   گیری انجام گرفت و بازتابش در دیگر طیف میانگین
گیری بدان علتت بتود کته     نانومتری جهت میانگین ±30انتخاب بازه 

های چندطیفی بتوان از فیلترهایی با دامنته عبتور    برای ساخت دوربین
 . نانومتر استفاده نمود 14

‌های‌بیمار‌و‌سالم‌بندی‌برگ‌طبقه
پس از تبدیل دادهای فراطیفی و چندطیفی از مدل ماشتین بتردار   

های بیمار از سالم استتفاده گردیتد. در    بندی برگ برای طبقه 3پختیبان
( بترای  Cross-validationاین تحقیق از روش اعتبارسنجی متقابل )

ارزیابی میزان قابلیت تعمیم مدل و همچنین میزان مستقل بودن نتایج 
هتا   وزش استتفاده شتد. بترای ایتن منظتور، ابتتدا داده      های آمت  از داده
بنتدی   ( تقستیم fold CV-5صورت تصادفی بته پتنج زیرمجموعته )    به

سازی پنج بار تکرار و در هر تکترار یتک مجموعته     یند مدلآشدند. فر
جدید برای ارزیابی و چهار مجموعه دیگر برای آموزش مدل استتفاده  

ن دقت مدل گزارش شده استت.  عنوا گخت. در پایان میانگین نتایج به
هتا یتک بتار     با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل، هر یک از نمونه

بنتدی   دست آمده از طبقته  گردد. نتایج به برای ارزیابی مدل استفاده می
هتای چنتدطیفی    به کمک مدل آموزش دیده شده و با استتفاده از داده 

جداستازی  هتای انتختاب شتده بترای      متوج  بیانگر میزان دقتت طتول  
( بترای  F1-score) F1باشتد. از امتیتاز    های ستالم و بیمتار متی    برگ

 (. 3بندی استفاده شد )رابره  مقایسه دقت طبقه
(3 )                                                                      

   

   
 

( r( و یتادآوری ) pیک میانگین هارمونیک بتین دقتت )   F1امتیاز 
بنتدی   های سالم صتحیح طبقته   باشد. پارامتر دقت نسبت بین برگ می

بنتدی   عنوان برگ سالم توسط مدل طبقه هایی که به شده به کل برگ
های ستالم صتحیح    باشد و پارامتر یادآوری نسبت بین برگ اند می شده
 های سالم است.  بندی شده توسط مدل به کل برگ طبقه

 

 نتایج و بحث

‌ها‌موج‌همبستگی‌بین‌طول

هتای مختلتف در ایتن     متوج  میزان همبستگی بین طتول  1شکل 
شتتود بتتین  دهتتد. همتتانرور کتته مختتاهده متتی مرالعتته را نختتان متتی

نانومتر( میزان همبستگی بالای  004های فروسرز )بیختر از  موج طول
درصد است. این مسهله دلالت بر افزونگی و اضافه بودن برختی از   30
 های اضافه باید حذف گردنتد. متثلاً   موج طول ها دارد. لذا این موج طول

هتای   متوج  موج در ناحیه قرمز باید کافی باشد زیرا طتول  اخذ یک طول
کننتد. بنتابراین ایتن     دیگر در این ناحیه اطلاعات جدیدی فراهم نمتی 

ها شده بتدون افتزودن هتی      ها فقط باع  افزایش ابعاد داده موج طول
یتت انتختاب ویژگتی تاکیتد     بتر اهم  1شکل اطلاعات جدید دیگری. 

 کند.  می
‌های‌سالم‌و‌بیمار‌بازتابش‌برگ

گیتری شتد    های هر گروه )سالم و بیمار( میانگین از بازتابش برگ
 004های بیمار در ناحیه قرمز ) (. میزان میانگین بازتابش برگ1شکل )

های سالم بود. بازتابش بیختتر   نانومتر( بیختر از میانگین بازتابش برگ
دهنتده میتزان کلروفیتل کمتتر در      بیمار در ناحیه قرمز نخانهای  برگ

                                                           
1- Support Vector Machine (SVM)  
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هتای قرمتز    متوج  زیرا در یک برگ سالم طول باشد های بیمار می برگ
نانومتر( توسط کروفیتل بترای    004نانومتر( و آبی )حدود  004)حدود 

  .(Al-Saddik et al., 2018)شود  انجام فتوسنتز جذب می
های بیمار در ناحیته فروسترز بته     همچنین میانگین بازتابش برگ

های سالم کمتر شده است. بازتابش در ناحیه فروسترز بته    نسبت برگ
هتای ستالم بیختتر میتزان نتور       ساختار سلولی گیاه ارتبا  دارد و برگ

کنند. بنابراین میتزان بازتتابش    تابیده شده در این ناحیه را بازتابش می
های سالم در این ناحیه گویای  بیمار در مقایسه با برگهای  کمتر برگ

ها آستیب   باشد که بیماری پسیل به ساختار سلولی برگ این مسهله می
وارد کرده است که در نتیجه برگ تمایل بته جتذب بیختتری در ایتن     

 ناحیه دارد.

 
 های فروسرز وجود دارد. موج درصد بین طول 30این مرالعه. همبستگی بالای  ها در موج میزان همبستگی بین طول -2شکل 

Fig. 2. Pairwise correlation between the spectral bands. The near infrared bands were highly correlated (>95%). 

 
یمار در ناحیته لبته   های ب یافته از روی برگ علاوه طیف بازتابش به
که بین ناحیه قرمز )جذب بالا( و فروسرز  امواج الکترومغناطیس 3قرمز

تتر تمایتل پیتدا     ای کوتتاه ه موج )بازتابش بالا( قرار دارد به سمت طول
هتای دیگتر و گیاهتان دیگتر نیتز       کرده است. این پدیده برای بیماری

 Mutanga and Skidmore, 2007; Sankaran)گزارش شده است 

et al., 2011). 

‌بر‌اساس‌اهمیت‌ها‌موج‌طولترتیب‌

هتای   ها بر اساس اهمیت از الگوریتم جنگتل  برای انتخاب ویژگی
هتا را   متوج  میزان وزن هر یتک از طتول   0شکل تصادفی استفاده شد. 

دهنتده میتزان اهمیتت     هتا نختان   که ایتن وزن  طوری دهد به نخان می
 باشد. ا یک میها برابر ب باشد و مجمور وزن ها می موج یک از طول هر

ترتیتب   نانومتر )بته  030تا  030های ناحیه لبه قرمز بین  موج طول
نانومتر( بیخترین اهمیت را داشتتند. پتس از    030، و 010، 040، 030

نانومتر  110تا  000بین  های فروسرز حدوداً موج ناحیه لبه قرمز، طول
هتا   دارای وزن و اهمیت بیختری بودند. منحنی میزان اهمیت ویژگتی 

نتانومتر و   044-010های بین  دارای دو ماکزیمم محلی دیگر در ناحیه

                                                           
1- Red Edge 

 نانومتر بود.  034-004
 

 
 های سالم و بیمار میانگین بازتابش برگ -3 شکل

Fig. 3. The average of spectral reflectance for the 

healthy and diseased leaves 

 

‌ها‌‌بندی‌ویژگی‌نتایج‌خوشه



 061     ...هاي فراطيفی جهت تشخيص طيفی حساس از ميان داده  هاي موج انتخاب طولمقيمی و همکاران، 

های دارای بیختترین وزن در   موج بندی طول نتایج خوشه 3جدول 
هتای هتر خوشته را نختان      موج شش خوشه و همچنین میانگین طول

 دهد.  می

 
 

 
 یتصادف یها ها( توسط جنگل یژگیها )و موج از طول کیمحاسبه شده هر  تیاهم زانیم -4 شکل

Fig. 4. Feature importance of the spectral bands calculated by random forests 

 باشند( ها برحسب نانومتر می موج های دارای بیخترین وزن در شش خوشه )طول موج بندی طول خوشه -1جدول 
Table 1- Clustering of the spectral bands with the largest weights in six clusters (wavelengths are presented in 

nanometer) 

 Cluster center  Members of each cluster 

Cluster 1 710                                     

Cluster 2 791                                              

Cluster 3 858                                    

Cluster 4 598                                                   

Cluster 5 468                                    

Cluster 6 1023                       

* Superscripts denote the rank of the features, ** Wavelengths are shown without decimal digits  

 

 
 پختیبان بردار ماشین مدل کمک به چندطیفی و فراطیفی های داده بندی طبقه برای آمده دست به آشفتگی ماتریس -5 شکل

Fig. 5. Confusion matrix obtained by support vector machine for classification of hyperspectral and multispectral data 
 

هتا و ایتن نکتته کته میتزان       متوج  با توجه با نمودار اهمیت طتول 
( از 1های فروسرز وجود داشت )شکل  موج همبستگی بالایی بین طول

انتد، فقتط چهتار     نخان داده شده 3ها، که در جدول  میان مراکز خوشه

 نانومتر انتخاب شدند. 001و  031، 033 ،034موج  طول

 

‌بندی‌‌نتایج‌طبقه
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هتتا از  پتس از انتختتاب مرکتز بانتتدهای چنتدطیفی، متتاتریس داده   
متاتریس آشتفتگی بترای     0شتکل  فراطیفی به چندطیفی تبدیل شد. 

دهتد کته توستط متدل      بندی کلاس بیمار و سالم را نختان متی   طبقه
 دست آمده است.  پختیبان به بردار ماشین

ای  مخخ  است تفتاوت قابتل ملاحظته    0شکل همانرور که از 
 0بانتد و   0های فراطیفی و چنتدطیفی )  بندی داده طبقه F1بین امتیاز 

باند( وجود ندارد. این مسهله دقت روش انتخاب ویژگی استتفاده شتده   
دار بتین   دهد. همچنین عدم تفتاوت معنتی   در این پژوهش را نخان می

بانتد دلالتت بتر وجتود      0ه از تمام بانتدها و  بندی با استفاد دقت طبقه
همبستگی بالا بین باندهای فراطیفی و همچنین افزونگی در باندهای 

 فراطیفی دارد. 
 

 گیری نتیجه

میزان اهمیت باندهای طیفی در ناحیه مرئی و فرو سترز نزدیتک   
های درخت پسته که  نانومتر( جهت شناسایی برگ 3344تا  044)بین 

دست آمد. بر استاس میتزان اهمیتت     ی پسیل هستند بهآلوده به بیمار
موج  طول 0بندی  های طیفی و با استفاده از یک الگوریتم خوشه ویژگی
های ستالم و بیمتار    بندی برگ ها برای طبقه موج عنوان بهترین طول به

هتایی کته در    متوج  گیری از طتول  دست آمد. سپس با میانگین پسته به
بانتد( بته    00های فراطیفتی )  کز بود دادهمر 0نانومتری این  30فاصله 

باند( تبتدیل شتد. از آنجتا کته میتزان همبستتگی بتین         0چندطیفی )
درصتد(   30ها در ناحیه فروسرز نزدیک بسیار بالا )بتیش از   موج طول
، 033، 034موج انتخاب شده در ناحیه فروسرز نزدیک ) طول 1بود از 
تر به ناحیه مرئی بوده  نانومتر که نزدیک 034موج  ( فقط طول3411و 

های آلتوده و بیمتار بته استتفاده از      بندی برگ انتخاب شد. نتایج طبقه
بندی در  های فراطیفی و چندطیفی نخان داد که میزان دقت طبقه داده
باند استفاده شود میتزان   0یابد و اگر تنها از  درصد کاهش می 1حدود 

 یاید. درصد کاهش می 1دقت در حدود 
توانتد در   های مناسب می موج قیق برای انتخاب طولنتایج این تح

هتای چنتدطیفی( و    افتزاری )ستاخت دوربتین    توسعه دو حتوزه ستخت  
های فراطیفی( جهت تختخی    افزاری )کاهش ابعاد و تحلیل داده نرم

به هنگام بیماری پسیل و اتختا  تصتمیمات متدیریتی بستیار مفیتد و      
های بتدون سرنختین بته     دهعنوان مثال با تجهیز پرن کاربردی باشد. به

های ایتن تحقیتق    های فراطیفی یا چندطیفی و استفاده از یافته دوربین
توان نقخه دقیقی از توسعه و پراکندگی میتزان آلتودگی پستیل در     می
های استفاده کرد. با در اختیار داشتن نقخه آلودگی و بتا استتفاده از    باغ

پاشتی دقیتق    یای سمتوان از مزا ( میVRTهای نرز متغیر ) تکنولوژی
تواند بته پژوهختگران در    استفاده نمود. نتایج این تحقیق همچنین می

های طیفتی گیتاهی جهتت تحلیتل تصتاویر       انتخاب و توسعه شاخ 
 ای فراطیفی و چندطیفی کمک نماید.   ماهواره
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Introduction      
The nut sunflower is usually cultivated in small farms and is harvested with a low capacity of harvester at high moisture content. 

For the rigid threshing components, impact and knead force are so large as it leads to crushing of the grain or inner stress. This 
reduces marketability and the germination rate of seeds. The mechanical damage degree of sunflower grain is influenced by the 
material of the threshing beaters, the velocity of impact, moisture contents, etc. Traditional manual methods, that separate grain from 
the sunflower head, take a lot of time, require large manpower, have high grain damage, and low efficiency. The objective of the 
present work was to develop and optimize a threshing unit for nutty sunflower that would combine safe impact velocities with 
appropriate adjusting of its variable to maximize threshing efficiency whilst minimizing grain damage resulting from shearing, 
cracking, or crushing. 

Materials and Methods  
The nutty Sunflower heads were procured from the Experimental Orchard of University of Tabriz, Iran at the moisture content 

of harvesting. Axial threshing units using kinematic equation and properties of the grain, designed and constructed that the variables 
of its components are adjustable. The beater of the thresher is flexible, which the deformation and vibration undergoing the overall 
rotation and impact process becomes larger with increasing speed and prevents grain damage. The power required for threshing and 
separation grain from heads was calculated at about 4.5 kW. Diameter and rotational drum speed value estimated using relation 

(V= 
 

 
   and study of other researches as considering critical impact velocity of sunflower grain. The length of the thresher was 1.2 

m that estimated by determining the capacity and the number of beaters. Threshing efficiency (%), separation efficiency (%), and 
grain damage (%) were parameters of performance for study. The experimental design by the Response Surface Methodology in 
Design Expert software 11 with central composite experiment design developed and the affecting parameters on accuracy analyzed 
and optimized. The threshing unit was evaluated against three threshing drum speeds of 380, 280, and 180 (rpm), feed rates 4000, 
3000, and 2000 (kg (head) h

-1
), moisture content of 60%, 45%, and 30 (%w.b).  

Results and Discussion  
The results showed that the models and effect of variables were statistically significant at the 95% confidence level. The 

moisture content on threshing efficiency and grain damage had the greatest effect followed by drum speed and feed rate. While for 
separation efficiency, the feed rate had the most influence. With reducing feed rate and moisture content the threshing efficiency 
increased, although the decrease in drum speed reduced it. This might be due to sunflower grains adhering loosely to the head at the 
low moisture contents. The maximum (99.81) and minimum (96.12) percentage of threshed heads was at the moisture content of 30 
and 60, respectively. The separation efficiency increased with reducing of feed rate and moisture content. Though, drum speed had 
insignificant efficacy statistically. The sunflower heads with high moisture content are fragile and brittle, also at high feed rates, the 
number of impact forces and collisions of heads rises in the condition of threshing. Therefore, the extra MOG is produced and passed 
from the separator grille. The feed rate of 2000 kg h

-1
 and moisture content of 30% was the maximum point of separation efficiency 

that obtained 69.82%. The grain damage decreased significantly with reducing drum speed (380 to 180) and moisture content (60 to 
30). This result may be due to the reasons that at higher moisture content the husk of grains becomes soft. The goal of optimization 
is maximizing threshing and separation efficiency and minimizing grain damage that the optimized values of variables were 
determined 292.134 rpm for drum speed, 2000 kg h

-1
 for feed rate, and 30.7406% (w.b) for moisture content. 

Conclusion  
A threshing unit of sunflower, using properties of grains and kinematic equation, was designed and constructed. The models and 

effect of the variable were statistically significant on performances. The moisture content had a greater effect than other factors on 
threshing efficiency (%) and grain damage (%). Also, the feed rate of crops in thresher had the most influence on separation 
efficiency (%). With decreasing the moisture content, threshing and separation efficiency increased and grain damage reduced. The 
threshing efficiency (%), separation efficiency (%), and grain damage (%) were reported in the range of 96.12 to 99.81, 57.34 to 
68.55, and 0.49 to 1.25, respectively. The optimized points were determined at the drum speed of 292.134 m s

-1
, feed rate of 2000  

kg h
-1

, and moisture content of 30.7406% (w.b). 

Keywords: Critical velocity, Nutty sunflower, Optimization, Performance, RSM, Threshing 
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 گردان آجيلی با استفاده از روش سطح پاسخ هاي آفتاب  هسازي واحد کوبنده براي دان بهينه

(RSM) 

 3، حميدرضا قاسم زاده2پور اله عبداله  ، شمس*1اسماعيل چاوشقلی

 03/30/8031تاریخ دریافت: 
 60/33/8031تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

یک واحد کوبنده با ترکیب متغیرهای مناسب حاضر در تحقیق  لذا شود رطوبت بالا برداشت می دربدون کمباین برداشت  معمولاًگردان آجیلی  آفتاب
تنظتی  و   یتت قابل گوناگون شرایط . کوبنده برایدیدگی پایین دانه، طراحی و ساخته شد و آسیب با ظرفیت بالا ها گردان و طبق دانه آفتاب برای جداسازی

 ستح  پاستخ  بتا استتداده از روش    یتابی  های ارزیابی و بهینه آزمایشاهمیت فراوانی دارد.  با ظرفیت بالا برداشتماشین توسعه که برای  دارد ازیس بهینه
)رطوبتت  گرم در ستاعت( و رطوبتت   و)کیل 6333 و 0333، 0333)دور در دقیقه(، نرخ تغذیه  813 و 613، 013دورانی کوبنده  تأثیرات سرعت .شدطراحی 
 (%) دیتدگی دانته   و آستیب  (%) ، بازده جداستازی (%) بازده کوبش .رد کوبنده مورد بررسی قرار گرفتک)بر پایه تر( روی عمل 03% و 04%، %03 برداشت(

های ایجاد شتده   مدل. نتایج تجزیه و تحلیل واریانس نشان داد که دست آمد به 64/8تا  03/3و  16/03تا  18/40، 13/33 تا 86/30ترتیب در محدوده  به
. بودنتد دار  % معنتی 34سح  اطمینان  در بازده جداسازیروی نرخ تغذیه و اثر دیدگی دانه  محتوی رطوبت روی بازده کوبش و آسیباثر  واز لحاظ آماری 

کاهش پیدا کرد. هتد  از  ها  دیدگی دانه که با کاهش محتوی رطوبت، بازده کوبش و جداسازی افزایش و آسیب مشخص کردند های سح  پاسخ منحنی
 Designافتزار   ها است که مقادیر بهینته شتده متغیرهتا در نترم     دیدگی دانه رسیدن به حداکثر بازده کوبش و جداسازی و حداقل کردن آسیبیابی  بهینه

Expert  دست آمد. پایه تر( به% )بر 10/03کیلوگرم در ساعت و محتوی رطوبت  6333دور در دقیقه، نرخ تغذیه  800/636برای سرعت دورانی  
 

 واحد کوبنده ،لکردعم، ای بحرانی سرعت ضربه ،روش سح  پاسخ سازی، گردان آجیلی، بهینه آفتابکلیدی:  های واژه

 

    1 مقدمه

تترین   یکتی از مهت    (.Helianthus annuus L) گتردان  آفتتاب 
چنین به دلیل مصر  تازه و آجیلی  محصولات روغنی جهان است. ه 

بسیاری از کشورهای عربتی   و در بعضی از کشورها مانند ایران، ترکیه
گتردان   آفتتاب  .(Chavoshgoli et al., 2015بسیار محبتوب استت )  

در مزارع با وسعت کوچک کشتت و در رطوبتت بتالای     آجیلی معمولاً
کننده با ظرفیت بتالا عمتل جداستازی     محصول بدون ماشین برداشت

 ,.Azharuddin et al) شود غیردانه انجام میها و مواد  ها از طبق دانه

                                                           
هتای   طراحتی ماشتین  ، گترایش  دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستت  دانشجوی  -8

   ، ایراندانشگاه تبریز ،کشاورزی

 دانشگاه تبریز، ایران    ،دانشیار گروه مهندسی بیوسیست  -6
   دانشگاه تبریز، ایران ،استاد گروه مهندسی بیوسیست  -0
 (Email: Es.chavoshgoli@gmail.comنویسنده مسئول:            -)*

DOI: 10.22067/jam.v12i2.83123 

ها است  ترین موضوع ای یکی از اصلی کوبش محصولات دانه(. 2016
کننتده نقتش اساستی ایدتا      های برداشتت  رد کمباینککه در تعیین عمل

های ثابتت و   در بسیاری از کوبنده .(Sudajan et al., 2002) کند می
ای بالا بوده که منجتر بته    های جداسازی موجود نیروهای ضربه روش
باعت   ایتن موضتوع    کته  شدهها  های داخلی دانه دیدگی و تنش آسیب

بنتتدی دانتته و در نتیجتته کتتاهش بازارپستتندی و  کتتاهش ارزش درجتته
 دیتدگی مکتانیکی دانتته   درجته آستیب   ؛شتود  هتا متی   زنتی دانته   جوانته 
ای، نوع و شتکل   اجزای کوبنده، سرعت ضربهتحت تاثیر گردان  آفتاب

چون رطوبت و غیتره بتوده    ای وارده، شرایط محصول ه  نیروی ضربه
هتای   تتر بستتگی بته سترعت     هتا بتیش   است. شکست دانه در کوبنده

 ,.Xu et al) هتا دارد  زن ای وارده به دانه و میزان ستدتی ضتربه   ضربه

2013(Zhenjie, 2017; .  های  های سنتی و دستی یا ماشین روشدر
گتردان از طبتق    های آجیلی آفتتاب  ک  ظرفیت که برای جداسازی دانه

طلبد و یا  تری را می زمان و نیروی انسانی بیش که شود آن استداده می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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محققتتان  .(Mirzabe et al., 2016) داردای زیتتادی  آستتیب دانتته
انتد و   هتای غت ت را بررستی کترده     ی کوبندهعملکردبسیاری تئوری 

دیتدگی دانته بته     نشان دادند که بتازده کتوبش و جداستازی و آستیب    
و  مونتا  متغیرهای ماشین و خواص محصول بستگی دارد. بترای مثتال  

مدلی برای بتازده کوبنتده براستا     ( Muna et al., 2016همکاران )
پارامترهای ماشین از قبیل سرعت خحی استوانه کوبنده، فاصله کوبنده 

مترهای محصول از اها و پار زن و ضدکوبنده، طول کوبنده، تعداد ضربه
 Sudajan etو همکاران ) سادجان. قبیل محتوی رطوبت بیان کردند

al., 2002 )    ی یتک کوبنتده   عملکترد توان متورد نیتاز و فاکتورهتای
یتک  ( Lotfi, 2009) یلحدت  نتد. گردان را مورد بررسی قترار داد  آفتاب

گردان با استتداده از   وسیله جداساز محلی را برای جداسازی دانه آفتاب
 Thasaiyaو همکاران ) داسیا و خارج از مرکز توسعه داد. نیروی رانش

et al., 2014 )بهها،  بیان کردند که نیروی لازم برای گسیختگی دانه 
خواص محصول بستگی دارد که برای طراحی تجهیزات کوبنده متورد  

بستیاری از  ( Mirzabe et al., 2016و همکتاران )  میرزاب .نیاز است
گتردان آجیلتی را تعیتین و دستتگاه      خواص فیزیکی طبق و دانه آفتاب

 .کردنتد  ساخت و ارزیتابی جداساز دانه بر اسا  جت هوای فشرده را 
کوبنتده ثابتت   ( Azharuddin et al., 2016همکتاران ) دیتن و  وراآژ

 هستاخت  ،کرده گردان را طراحی تمیزکردن دانه آفتاببرای جداسازی و 
و همکتتاران  قیاستتی، (Jahani, 2014) جهتتانی .نتتدو ارزیتتابی کرد

(Ghiasi et al., 2016) را گردان از طبق آفتابدانه  جداکننده مکانیزم 
. با توجه به مشک ت موجود در انجتام  کردند ارزیابی و ساخت طراحی،
ها، بسیاری از محققان از روش سح  پاستخ بترای ارزیتابی و     آزمایش
  Singh)های محصولات کشاورزی استداده کردند  سازی کوبنده بهینه

 and Vinay, 2014(Salari et al., 2013; .محالعات انجتام   بررسی
های موجود برای کتوبش ایتن    ی روشیبازده و کارا نشان داد که شده

های آجیلی با توجه به نوع مصتر    چنین دانه محصول پایین است. ه 
دیدگی از طبتق در رطوبتت بتالا جداستازی      در بازار، باید بدون آسیب

 د. نشو
یتک واحتد    سازی و بهینه طراحی و ساختهد  از تحقیق حاضر 

بتا ترکیتب   بتتوان  گردان آجیلی است کته   های آفتاب کوبنده برای دانه
تنظی  سایر متغیرهای آن به بتازده کتوبش    ای مناسب و سرعت ضربه

 .دست یافتای  دیدگی دانه درصد آسیبترین ‌ک بالا و 

 ها مواد و روش

 تئوری طراحی کوبش

 زمینته  در ماشتین  یتک  طراحتی  متغیرهتای  بته  یتابی  برای دست
 هتا  روش تترین  مناستب  از یکتی  ای، غیردانته  و ای دانه مواد جداسازی
محصتول کشتاورزی و اجتزای     روی دینتامیکی  و ستینماتیکی  محالعه

 دستتتتتگاه ماننتتتتد کوبنتتتتده، جداکننتتتتده و تمیزکننتتتتده استتتتت 
.(Srivastava, 2006; Abdollahpour, 1998) 

ای تتابعی از سترعت    نیروی لازم برای کوبیدن محصتولات دانته  
خحی استوانه کوبنده، ضریب اصحکاک بتین محصتول و محصتول و    
محصول و ستح  ضتدکوبنده استت کته در واقتو مجمتوع نیروهتای        

 Popov et al., 1986ای و نیروهای اصحکاکی کوبنده استت )  ضربه

Mohtasebi et al., 2006.) 

F=[
           

       
]                                                               (8)  

 که در آن:
F ،)نیروی مورد نیاز برای کوبش محصول )نیوتن :q  نرخ تغذیته :

استوانه کوبنده )متر بر : سرعت خحی Vبه کوبنده )کیلوگرم در ثانیه(، 
: ضتریب  f: سرعت ورود محصول به کوبنده )متر بر ثانیه(، V1 ثانیه(،

: عددی تجربتی  aکه بستگی به اصحکاک و نوع استوانه کوبنده دارد. 
ختواص   واست که به طول کوبنتده، رطوبتت محصتول، نترخ تغذیته      

 فیزیکی دانه بستگی دارد. 
P1    توان مورد نیاز )وات( برای کوبش که از ضرب طترفین رابحته

 .شود حاصل می Vدر سرعت خحی  (8)

P1=FV=[
           

       
]V                                                  (6)  

از طرفی توانی ه  برای غلبته بتر مقاومتت هتوا در حتین دوران      
باشد.  ها مورد نیاز می بلبرینگاستوانه کوبنده و نیروهای اصحکاکی در 

 ,.Popov et al) آیتد  دستت متی   بته  (0)از رابحته   (P2که این تتوان ) 

1986). 
P2=AV+BV

3
                                                               (0)  

و دارد اصحکاک و نیروی هوا ترتیب بستگی به  به Bو  Aضرایب 
 توسط محققان پیشین برای محصولات مختلف تعیین شده است.

 شود. حاصل می (0)، از رابحه Pthدر نهایت توان کل لازم 

Pth=P1+P2= 
           

       
                                    (0)  

)دور در  nکته بتا سترعت دورانتی      با فرض اینبرای یک کوبنده 
( بتر حستب کیلتوگرم    Qاز محصول ) زن جرم برابری دقیقه( هر ضربه

حاصتل   (4)( محتابق رابحته   Nbهتا )  زن کند، تعتداد ضتربه   دریافت می
 (Abdollahpour, 1998شود ) می

  
   

   
                                                                      (4)  

آزمتتایش  درتعیتتین انتترژی لازم بتترای گستتیختگی دانتته    بتتا 
تتوان سترعت    متی  )کیلتوگرم(  mجترم دانته   )ژول( و  Eاستاتیک  شبه

با استداده از رابحه انرژی  وارد به دانه را )متر برثانیه( vبحرانی ضربه 
=Eجنبشی )

 

  
 mv

 (.Khazaei et al., 2007)د تخمین ز( 2
 

    ساخت واحد کوبنده شرح و
دانته   یک واحتد کوبنتده بترای دستتگاه جداستاز     در این پژوهش 

و خواص مکانیکی محالعات پیشین از  گیری بهرهگردان آجیلی با ‌آفتاب
های کشتاورزی گتروه مهندستی    ‌در کارگاه ماشینو فیزیکی محصول 
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برای این دستگاه اکثتر  . طراحی و ساخته شد بیوسیست  دانشگاه تبریز
)مانند سرعت دورانی، فاصله کوبنده و ضدکوبنده، زاویه  یرهای اجزامتغ

تتوان  ‌قابل تغییر و تنظی  است و متی ( غیرهها و  زن مسیر مارپیچ ضربه
کار برد. تنظتی  بتودن    برای هر نوع شرایحی از محصول آزمایش و به

هتتا و  کننتتده ی برداشتتتعملکتتردمتغیرهتتای واحتتد کتتوبش در تعیتتین 
هتا نقتش مهمتی     دیدگی دانه ترین مقدار درصد آسیب یابی به ک  دست
 کند.  ایدا می

دهد. کوبنده این  نمایی از واحد کوبنده با اجزا را نشان می 8شکل 
جتا   هدستگاه طرح محوری دارد )محصول در راستای محور کوبنده جاب

شود که  می (0) کننده خواهد شد(. محصول از قسمت انتقال وارد تغذیه
یل شده است و توسط این قسمت محصتول بتا شتتاب    از دو بازو تشک

شتود و پتس از کوبیتده     ( متی 0) وارد فضای بین کوبنده و ضتدکوبنده 
های خالی از دانه از انتهای کوبنده خارج شتده و   شدن محصول، طبق

ای از ضتدکوبنده عبتور    سری مواد غیردانته  ای به همراه یک مواد دانه
ترکیتب ضتربه و متالش     شتوند.  کرده و وارد قستمت تمیزکننتده متی   

ها استت. جتنس    ترین دلیل جداسازی دانه گردان مه  های آفتاب طبق
پذیر بوده و این عامل مهت    لاستیکی و انعحا ( 8) زن صدحات ضربه

چنتین ایجتاد متالش جهتت      ها و ه  دیدگی دانه در جلوگیری از آسیب
موقعیتت  ها و تغییر  زن ها است. الگوی نصب ضربه جداسازی بهتر دانه

شتود کته محصتول در اثتر      ، باع  می(γ) ای صدحات لاستیکی زاویه

ای در محتیط و طتول کوبنتده حرکتت کنتد و عمتل        نیروهای ضتربه 
توان متورد  ترین  بیشجداسازی در حین تنظی  نرخ تغذیه انجام شود. 

، V، 8=α=66و قترار دادن   (0)نیاز برای کوبیدن با استتداده از رابحته   
در نظرگرفتن و  V1 ،0/8=q ،1/3=f ،3/3=A ،304/3=Bصدر= تقریباً

کیلووات محاسبه شد که بتا   80/0در حدود ، 4/8 برابر ضریب طراحی
طبتق محالعتات گذشتته و     شتود.  تراکتور تتامین متی   PTOاستداده از 

مستیر   0زن بتا   عدد ضتربه  86متر،  6/8مشاهدات عینی طول کوبنده 
هتا انتختاب شتد     زن ضتربه متر بتین مجموعته    0/3مارپیچی و فاصله 

(Abdollahpour, 1998 .)،قحر استوانه کوبندهD   ترین بیش)متر( و 
)دور در دقیقه( با استداده از رابحه سرعت  nاعمال سرعت دورانی آن، 

 =Vمحیحی )
 

 
سترعت   داشتن( و محالعات محققان قبلی با در نظر  

بتا در   جایی کته . (Khazaei, 2007) حاصل شد ای بحرانی دانه ضربه
حتداکثری قحتر    فرضدستگاه و با  یابعادهای  محدودیتنظر گرفتن 

دور در دقیقته، سترعت محیحتی     043 و سرعت دورانیمتر  میلی 033
 13/68و این عدد کوچکتر از  آید میدست  متر برثانیه به 08/63حدود 

جعدری در تحقیق  کهگردان است،  سرعت بحرانی شکست دانه آفتاب
(Jafari, 2008 ) های  )جداساز( از مدتول ضدکوبنده شده است.گزارش

 استداده ازها با  صورت شبکه جداساز که فاصله بین آن گرد فولادی به
متتر ستاخته    36/3 در حدود( Chavoshgoli et al., 2015)دانه  ابعاد
 شد.

 

 

 -F ،6ای  ( و نیروی ضربهγای ) زن با موقعیت زاویه صدحه لاستیکی ضربه -8زن:  شماتیک واحد کوبنده با نمای عمودی مجموعه ضربه -1شکل 

 کننده تغذیه -0 و ضدکوبنده )جداساز( -0 ،شدت کوبنده
Fig. 1. Schematic representation of threshing unit with cross section of a set beater: 1- Flexible plates of beaters with 

adjustable angular position (γ), 2- Shaft thresher, 3- Separator (concave), F- Impact force 

     
و ستایر  همراه واحد کوبنده  شده را به دستگاه نوین ساخته 6شکل 

 دهد.  نشان میاجزا 
 

 ها      طرح آزمایش

گتردان   های دانه آفتتاب  ی، طبقعملکردهای  برای انجام آزمایش

آجیلی با نام محلی قلمی از مزارع استان آذربایجان غربی تهیه شتدند  
 (.0)شکل 

 ی برای ارزیابی کوبنده شتامل: بتازده کتوبش   عملکردپارامترهای 
 طبتق محالعته  ( %) هتا  دیتدگی دانته   و آسیب (%) ، بازده جداسازی( %)

کته روش   محاسبه شدند. با توجه به ایتن ( 6334و همکاران ) سادجان
، هتا  سری آزمایش سازی پارامترهای فرآیند با انجام یک بهینه ارزیابی و



 071     گردان آجيلی با استفاده از روش سطح پاسخ آفتابهاي   هسازي واحد کوبنده براي دان بهينهچاوشقلی و همکاران، 

ها و  زمایشآگیر و اغلب بسیار پرهزینه است در این تحقیق طرح  وقت
افتزار   ( در نترم RSMارزیابی پارامترها با استداده از روش پاسخ سح  )

11 Design Expert با طرح مرکب مرکزی (CCD.انجام شد ) 

 

 
شبکه  -0 ،زن ضربه -0 ،کننده تغذیه -6 ،کانال ورودی -8گردان آجیلی، واحد کوبنده: ‌فتابآجداساز دانه ساخته شده شماتیک دستگاه  -2شکل 

 دهنده توان انتقال -3 و کننده محور نوسان -1 ،ها مجموعه الک -1 ،هپوشش استوانه کوبند -0 ،شدت کوبنده -4 ،جداساز
Fig. 2. Schematic of the apparatus for separating sunflower grain: (1) Input channel, (2) Feeder, (3) Beaters, (4) 

Separator (concave), (5) Thresher shaft, (6) Covering of drum thresher, (7) set of screens, (8) Crank of oscillation (9) 

Power transmission 
 

 

 گردان آجیلی‌نمونه طبق آفتاب -3شکل 
Fig.3. The sample of heads of nutty sunflower 

 

 ،طتولانی و ستخت   هتا  روش برای انجام آزمتایش استداده از این 
 Hosseinzadeh Samani et al., 2016مناستب و متوثر استت )   

Sagar, 2018 .)       پس از انتختاب طترح، معادلته متدل تعیتین شتده و
متدل متورد استتداده در روش     شود. معمتولاً ‌بینی می‌ضرایب آن پیش

پاسخ ستح ، معادلته درجته دوم کامتل یتا فترم کاهیتده آن استت و         
 (.Mehrijani et al., 2019شود )‌ارائه می( 0)صورت رابحه  به

y=  0+∑   
 
    i+∑ ∑    

 

     
  

 

   
   ∑    

 

   
  

2        (0)  

، β0متغیرهای مستقل،  Xjو  Xiشده،  بینی‌پاسخ پیش yکه در آن 
βi ،βii ،βij .ضرایب ثابت رگرسیون هستند 

بترای بررستی اثتر متغیرهتای     های کوبنده ستاخته شتده    آزمایش
با در نظر داشتن سرعت بحرانی شکست دانه و  سرعت دورانی کوبنده

گتردان بتر استا      ضربه لازم بترای جداستازی دانته از طبتق آفتتاب     
، 013در سه سح   چنین محالعات محققان پیشین مشاهدات عینی ه 

بتا توجته بته سترعت      دور در دقیقه، نرخ تغذیه محصتول  813و  613

در م کیلتوگر  6333و  0333، 0333 دری، ابعاد و ظرفیت کوبنتده  دوران
% )رطوبتت  03ساعت و محتوی رطوبتت )بتر پایته تتر( محصتول در      

هتا   % انجام شد. طرح آزمایش03% و 04گردان آجیلی(،  برداشت آفتاب
اعمتال شتده در     آزمتایش  هایهمراه کتد  به 8ها در جدول  و اندازه آن

 آورده شده است. (1-،‌1‌،0افزار ) نرم
سازی عتددی  ‌بهینه گزینه از استداده با سازی بهینه عملیاتی شرایط

(Numerical optimization) ستازی ‌بهینته  اهدا با تعیین  افزار نرم ،
هتتای کتتوبش و جداستتازی  کتتردن بتترای بتتازدهMaximize یعنتتی 
دیتدگی   کتردن بترای آستیب    Minimizeیابی به بازده بیشتر(،  )دست
جا برای همه  یابی به آسیب دانه کمتر( تشری  شد. در این ها )دست دانه

برابتتر یتتک و درجتته اهمیتتت     (Weight)متغیرهتتا درجتته وزنتتی   
(Importance)  قرار داده شد. 0برابر 

 

 بحث و نتایج
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 P-valueو  F-valueداری اثر متغیرها طبق آزمتون آمتاری    معنی
طتوری   ( بررسی شد بهANOVAتحلیل واریانس ) در جدول تجزیه و
دار بودن نتایج تا ستح    معنی P-valueبرای  34/3که مقادیر کمتر از 

نشتان   6در جتدول   ANOVAدهد. نتتایج   % را نشان می34اطمینان 
مترهای عملکتردی،  اهای ایجاد شده برای همه پار دهد که اثر مدل می

دوم محتتوی رطوبتت روی   اثر سرعت دورانی، محتوی رطوبت، توان 
 ، اثر نرخ تغذیه، محتوی رطوبت روی بازده جداستازی (%) بازده کوبش

، (%) دیدگی دانه و اثر سرعت دورانی، محتوی رطوبت روی آسیب (%)
دار  ها معنی دار شده است و اثر بقیه عامل % معنی34در سح  اطمینان 

تتر   بتیش  F-valueتتر و مقتدار    ک  P-valueمقدار   هنبوده است. هرچ
 Safary)تر آن متغیتر روی نتتایچ استت     دهنده تاثیر بیش باشد نشان

and Chayjan, 2016.)  بررسی بالا بودن مقدارF-value   در جتدول
دیتدگی   دهد که تغییرات رطوبت بر بازده کتوبش و آستیب   نشان می 6

تترین تتاثیر را در    بیش دانه و نیز تغییرات نرخ تغذیه بر بازده جداسازی
طتور مثتال بترای کتاهش      مقایسه با ستایر متغیرهتا دارنتد. یعنتی بته     

هتا در حتین کتوبش، در اولویتت اول کنتترل تغییتر        دیدگی دانه آسیب
 گیرد.    محتوی رطوبت محصول مدنظر قرار می

 

 د کوبندهحسخ سح  برای واروش پا های انجام شده به طرح آزمایش -1جدول 
Table 1- Experimental design proposed by RSM for threshing unit 

 آزمایش
Run 

 سرعت دورانی
Drum speed (rpm) 

 نرخ تغذیه
Feed rate  

(kgh-1) 

محتوی 

 رطوبت 
Moisture 

(%w.b)  

 بازده کوبنده
Threshing efficiency% 

جداسازیبازده   
Separation efficiency% 

دیدگی  آسیب  
Grain damage% 

1 280(0) 3000(0) 45(0) 99.77 61.89 0.89 

2 280(0) 3000(0) 60(1) 96.12 65.96 1.1 

3 280(0) 3000(0) 45(0) 99.44 61.88 0.68 

4 380(1) 4000(1) 30(-1) 99.81 61.91 0.68 

5 280(0) 3000(0) 30(-1) 99.57 63.33 0.58 

6 180(-1) 2000(-1) 30(-1) 99.38 69.26 0.49 

7 180(-1) 2000(-1) 60(1) 97.41 66.21 0.98 

8 380(1) 3000(0) 45(0) 99.57 59.99 1.02 

9 280(0) 3000(0) 45(0) 99.63 62.12 0.85 

10 280(0) 3000(0) 30(-1) 99.41 63.21 0.54 

11 380(1) 4000(1) 60(1) 97.75 56.85 1.21 

12 280(0) 4000(1) 45(0) 98.76 60.1 0.91 

13 280(0) 4000(1) 45(0) 98.81 60.04 0.86 

14 280(0) 3000(0) 45(0) 99.55 62 0.83 

15 280(0) 2000(-1) 45(0) 98.95 68.55 0.55 

16 380(1) 2000(-1) 30(-1) 99.89 69.82 0.63 

17 180(-1) 2000(-1) 30(-1) 99.48 69.26 0.51 

18 380(1) 4000(1) 30(-1) 99.79 61.89 0.65 

19 180(-1) 4000(1) 60(1) 97.43 57.45 1.04 

20 380(1) 2000(-1) 30(-1) 99.91 69.74 0.61 

21 180(-1) 4000(1) 30(-1) 98.12 62.12 0.52 

22 380(1) 3000(0) 45(0) 99.57 59.99 1.02 

23 280(0) 3000(0) 45(0) 99.65 62 0.86 

24 280(0) 3000(0) 60(1) 96.12 65.96 1.1 

25 380(1) 2000(-1) 60(1) 97.83 65.67 1.25 

26 280(0) 3000(0) 45(0) 99.06 68.45 0.59 

27 380(1) 4000(1) 60(1) 97.76 56.71 1.11 

28 180(-1) 2000(-1) 60(1) 97.43 66.18 0.97 

29 380(1) 2000(-1) 60(1) 97.83 65.67 1.25 

30 180(-1) 3000(0) 45(0) 98.47 64.98 0.66 

31 180(-1) 3000(0) 45(0) 98.43 64.94 0.65 

32 180(-1) 4000(1) 60(1) 97.29 57.34 1.01 

33 180(-1) 4000(1) 30(-1) 98.82 62.32 0.54 

34 280(0) 2000(-1) 45(0) 99.06 68.45 0.59 

 
ای بترای   با انجام آنالیز رگرستیون چنتد متغیتره، متدل چندجملته     

دیدگی دانه  و آسیب (y2)، بازده جداسازی (y1)بینی بازده کویش  پیش
(y3) ( بر حسب سرعت دورانیA( نرخ تغذیه ،)B  و محتوی رطوبتت )
(Cبه )  آمده است. (83)و  (3)، (1)ترتیب در روابط 
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y1=96.12-0.0075A-0.0014B+0.327C+1.056(10-6)A×B-0.083(10-3)A×C+7.708(10-6)B×C+0.021(10-3)A2+9.57(10-8)B2-0.0044C2    (1)  
y2=80.31+0.071A-0.006B - 0.365C -1.16(10-6)A×B - 0.11(10-3)A×C - 0.023(10-3)B×C - 0.012(10-3)A2 + 5.93(10-7)B2 + 0.0041C2  (3)  
y3=-0.034-0.0024A+0.0004B-0.0038C-1.56(10-7)A×B+0.13(10+4)A×C-9.58(10-7)B×C+5.9(10-6) A2 - 5.09(10-8) B2 + 0.00022C2  (83 )  

 

 ‌Design Expertی واحد کوبنده با استداده ازعملکردواریانس نتایج  آنالیز -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for performance of threshing unit using Design Expert 

 منابع تغییر
Source of variation 

 
df 

 بازده کوبش%
Threshing efficiency% (y1) 

 بازده جداسازی%
Separation efficiency% (y2) 

 دیدگی دانه% آسیب
Grain damage% (y3) 

F-value P-value  F-value P-value  F-value P-value 

 مدل
Model 

9 16.82 < 0.0001  11.35 < 0.0001  23.17 < 0.0001 

 سرعت دورانی

Drum speed (A) 
1 12.93 0.0015  1.79 0.1937  26.2 < 0.0001 

 نرخ تغذیه
Feed rate (B) 

1 1.87 0.1846  86.23 < 0.0001  3.03 0.0948 

 محتوی رطوبت
Moisture content (C) 

1 104.81 < 0.0001  10.66 0.0033  171.49 < 0.0001 

A×B 1 0.8318 0.3708  0.0553 0.816  0.4824 0.494 
A×C 1 1.15 0.2935  0.1149 0.7376  0.7418 0.3976 
B×C 1 0.9967 0.3281  0.491 0.4902  0.4083 0.5289 
A2 1 1.11 0.303  2.03 0.1669  2.3 0.142 
B2 1 0.2285 0.6369  0.4819 0.4942  1.72 0.2021 
C2 1 24.69 < 0.0001  1.17 0.2906  1.76 0.1976 

 باقیمانده
Residual 

7         

 عامل عدم برازش
Lack of fit 

5 29.28 < 0.0001  6.38 0.0012  5.27 0.0033 

 مجموع همبستگی
Correlation total 

16         

 

 0های ایجاد شده نتایج در جتدول   اط عات آماری مربوط به مدل
Rآورده شده است. هرچه مقدار 

تر باشد قتدرت متدل    به یک نزدیک 2
عنتوان تتابعی از متغیرهتا     یافته در توصیف تغییترات پاستخ بته    برازش
Rباشد. مقادیر بالای  می

Adj-Rو  2
یک ارتباط و همبستتگی قتوی    2

بینی شده و آزمایشی بترای بتازده کتوبش و توانتایی      بین مقادیر پیش
Adj.Rدهتد. پتارامتر   مدل برای برازش اط عات را نشان می

 میتزان  2
مدل شترح داده   توسطباشد که  ها در اطرا  میانگین می تغییرات داده
دست آمده در نقاط مرکزی را  ، مقادیر به Adeq.Precision.شده است

باشد  0تر از  کند و چنانچه مقدار آن بیش نسبت به میانگین بررسی می
دهنده این است که مدل ارائه شده از کدایت لازم برخوردار است.  نشان
C.V کنتد و   میزان پراکندگی به ازای یک واحد از میانگین را بیان می

)میتانگین( ضترب در    Meanعیار( بتر  م)انحرا   .Std.Devاز تقسی  
 Ahamadi Gavidelan, 2013آیتتتد ) دستتتت متتتی  بتتته 833

Safary et al., 2016کلی  عنوان یک قاعده (. بهC.V.  83نباید از %
قتت و  دهنتده د  جا مقدار پایینی دارنتد و نشتان   تر شود، که در این بیش

 باشد. های انجام شده می قابلیت اطمینان آزمایش
 

 دیدگی دانه% در کوبنده های بازده کوبش%، بازده جداسازی% و آسیب اط عات آماری مربوط به مدل -3 جدول
Table 3- Statistical information on models of threshing efficiency% (y1), separation efficiency% (y2), grain damage% 

(y3) 
 دقت

Adeq. Precision 
R² تنظیم شده Adj. R² ضریب تبیین 

R² 
 ضریب تغییر

C.V. % 
 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Std. Dev. 

 نتایج
Results 

12.54 0.82‌0.87‌0.4694‌98.70 0.4633‌
 بازده کوبش%

Threshing efficiency% (y1) 

11.45‌0.75‌0.83 3.11‌63.60 1.98‌
 بازده جداسازی%

Separation efficiency% (y2) 
1.475 0.86 0.90 9.9814 0.8156 0.0814‌

 دیدگی دانه% آسیب
Grain damage% (y3)‌
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ی در عملکترد بعتدی بترای بررستی پارامترهتای      های سه منحنی
%(، سرعت 04نرخ تغذیه )در رطوبت  ×مقابل تغییرات سرعت دورانی 

کیلتوگرم در ستاعت( و نترخ     0333رطوبت )در نرخ تغذیته   ×دورانی 
دور در دقیقته( در   613محتوی رطوبت )در سترعت دورانتی    ×تغذیه 
( نشان داد که بتا کتاهش   a‌،b‌،c) 0شود. شکل ‌مشاهده می 0شکل 

و  6333تتا   0333% و نترخ تغذیته از   03% تتا  03محتوی رطوبتت از  
، بازده کوبش افزایش و تمایتل  613تا  813افزایش سرعت دورانی از 

شود. کتاهش رطوبتت باعت      تر می ها بیش‌ها به جداشدن از طبق‌دانه
هتا  ‌ها روی طبتق شتده و جتدایش دانته    ‌کاهش نیروی چسبندگی دانه

چنین با افزایش سرعت دورانتی، تعتداد و   ‌گیرد ه ‌راحتی صورت می به
تتری   ک های  تر شده و در نتیجه دانه ها بیش‌طبق مقدار ضربه وارد به

شتوند، بتاقی    های کوبیده که از خروجی کوبنده ختارج متی   روی طبق
شود که شتاب ورود متواد   ماند. از طرفی نرخ تغذیه پایین سبب می‌می

هتا   کننده به داخل کوبنده و در نتیجته ضتربه وارده بته طبتق     از تغذیه
و  ستادجان انجتام گیترد.     تتری از دانته   تر باشد و جتدایش بتیش   بیش

 Ghiasi etو همکاران ) قیاسی( و Sudajan et al., 2002همکاران )

al., 2016 گردان انجتام   که برای کوبنده آفتاب( در محدوده محالعاتی
تترین مقتدار درصتد    ‌بتیش  دست یافتند. یدادند به چنین نتایج مشابه

تترین مقتدار   ‌% و کت  03%( در رطوبت 18/33های کوبیده شده ) طبق
 0%( حاصل شد. در شکل 03%( در رطوبت برداشت محصول )86/30)
(d ،e ،f      مشخص است کته بتازده جداستازی ضتدکوبنده بتا کتاهش ) 

محتوی رطوبت و نرخ تغذیه افزایش یافته است هرچند تغییر سترعت  
دورانی از لحاظ آماری اثر تاثیرگذاری نداشت. چون در رطوبتت پتایین   

پتذیرتر   ها از حالت ترد و شکنندگی خارج شده و انعحا  %( طبق03)تا 
چنین در  تر خرد شوند، ه  شود در مقابل ضربه ک  هستند که باع  می

تر است و باع  کتاهش   ها ک  پایین تعداد برخوردهای طبقنرخ تغذیه 
ای( شتده کته از شتبکه     های خردشتده محصتول )متواد غیردانته     تکه

کنند، بنابراین با این تغییرات بازده جداستازی هت     ضدکوبنده عبور می
کیلتوگرم در ستاعت و رطوبتت     6333نرخ تغذیه  .کند افزایش پیدا می

%( گتزارش  16/03بتازده جداستازی )  ترین  % نقاطی بودند که بیش03
 813تتا   013طور مشخص با کاهش سرعت دورانی کوبنتده از   شد. به

دیتدگی   % درصتد آستیب  03% تا 03دور در دقیقه و محتوی رطوبت از 
کاهش پیدا کرده است هرچند تغییر نرخ تغذیه  03/3تا  64/8ها از  دانه

((. g‌،h‌،i) 0ل ها نداشته است )شک دیدگی دانه اثر چندانی روی آسیب
هتا   ای وارد بته دانته   چون در سرعت دورانی پایین میزان نیروی ضربه

% پوسته دانه از حالت شکنندگی خارج شده 03تر بوده و در رطوبت  ک 
در مقایسه با رطوبت برداشت قابلیت جذب انرژی بیشتری در ضتربات  

و  گتول یابتد.   دیتدگی کتاهش متی    کوبنده دارد، بنابراین درصد آستیب 
( در تحقیق خود برای کوبنتده دستتی   Goel et al., 2009همکاران )

را ارائه دادند و بیتان کردنتد کته بتا تغییتر       یگردان نتایج مشابه آفتاب
% تتا  31/6ها از  دیدگی دانه % درصد آسیب01/1% تا 10/80رطوبت از 

 ,.Sudajan et alو همکتاران )  ستادجان % کتاهش پیتدا کترد.    84/3

دیدگی دانته از   ( بیان کردند که با افزایش سرعت دورانی آسیب2002
چه که نمایان است بتا افتزایش    یابد. آن % افزایش می10/8% تا 60/8

یابتد و از   سرعت دورانی، بازده کوبش و ظرفیتت کتاری افتزایش متی    
 ,Ukatuکنتد )  پیتدا متی  دیدگی دانه ه  افتزایش   طرفی درصد آسیب

(. محققان بسیاری ه  گتزارش کردنتد کته تغییترات محتتوی      2006
هتا استت    دیتدگی دانته   های مه  در آستیب  رطوبت دانه یکی از عامل

(Salari et al., 2013   لازم است که با توجه به هد  متورد نظتر و .)
 نقاط بهینه را انتخاب کرد.شرایط کاری، 

 

 کوبش فرآیند سازی بهینه

 تحلیتل  و طراحتی  در مراحتل  تترین ‌مهت   از یکتی  ستازی ‌بهینته 

ستازی   دست آمده در فرآینتد بهینته  ‌ست. با توجه به نتایج به ها‌آزمایش
تترین بتازده   ‌گردان آجیلی و برای رسیدن بته بتیش  ‌کوبیدن دانه آفتاب

افتزار   دیتدگی دانته، نترم    آستیب ترین درصتد  ‌کوبش و جداسازی و ک 
Design Expert 04   تترین  ‌ای بتا بتیش   نقحه را پیشتنهاد داد، نقحته

هتای  عملکردآورده شده است که بترای   4شاخص محلوبیت در شکل 
دور در دقیقته، نترخ    800/636مشخص شده نقحه با سرعت دورانتی  

%  تعیین شد. جهتت  10/03کیلوگرم در ساعت و رطوبت  6333تغذیه 
ابی به شرایط بهینه و تنظیمات لازم روی متغیرهتای دستتگاه،   ی‌دست

 Singh) وینتای  و ستینگ  باشد.‌استداده از این مقادیر مورد نیاز می

and Vinay, 2014سازی کوبنتده ستورگوم    ( از این روش برای بهینه
 استداده کردند.

 

 گیری نتیجه

ستاخت و ارزیتابی شتد و بترای     کوبنده با طرح محوری طراحتی،  
کار برده شد. با توجته بته    گردان آجیلی از طبق به جداسازی دانه آفتاب

گتامی مهت  در توستعه کمبتاین و     توانتد   این پژوهش متی  ،برد آنرکا
 باشد.کننده این محصول  های برداشت ماشین

های ایجاد شده و متغیرهای مستقل روی اکثر متغیرهتای   اثر مدل
دار شتد.   % معنتی 34ترهای عملکردی( در سح  اطمینان وابسته )پارام

دیدگی دانه و نیتز   که تغییرات رطوبت بر بازده کوبش و آسیب طوری به
ترین تاثیر را در مقایسته بتا    تغییرات نرخ تغذیه بر بازده جداسازی بیش

 سایر متغیرها داشت. 
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 مترهای عملکردی واحد کوبندهابعدی اثر متغیرها روی پار های سه منحنی -4شکل 
Fig. 4. 3D surface response plots to observed the effect of drum speed, feed rat, moisture content on threshing 

efficiency (a, b, c), separation efficiency (d, e, f) and grain damage (g, h, i). 
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 افزار  شده واحد کوبنده در نرم متغیرهای بهینه -5کل ش
Fig. 5. Optimized variables of threshing unite in software with options of Ramps 

 

تا  0333% و نرخ تغذیه از 03% تا 03با کاهش محتوی رطوبت از 
، بازده کوبش افتزایش  613 تا 813و افزایش سرعت دورانی از  6333

% و 03%( در رطوبتت  18/33تترین مقتدار بتازده کتوبش )    ‌یافت. بیش
%( حاصتل  03%( در رطوبت برداشت محصول )86/30ترین مقدار )‌ک 

شد. با کاهش محتوی رطوبت و نرخ تغذیه بازده جداسازی ضدکوبنده 
% نقتاطی بودنتد کته    03و رطوبتت   6333افزایش یافت. نترخ تغذیته   

%( گزارش شد. بتا کتاهش سترعت    16/03ترین بازده جداسازی )‌بیش

 03/3تتا   64/8ها از ‌دیدگی دانه دورانی و محتوی رطوبت درصد آسیب
 کاهش پیدا کرد.  

ترین بتازده   یابی به بیش با هد  دست Design Expertافزار  نرم
ترین آستیب دانته، نقحته بهینته بتا سترعت        کوبش و جداسازی و ک 

کیلوگرم در ساعت و  6333دور در دقیقه، نرخ تغذیه  800/636دورانی 
 % را تعیین کرد.10/03رطوبت 
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Introdution 
Nowadays, supplying the needed food for people is one of the main global issues. Among foods, rice as the 

second vital crop has an important role in the world. The amount of global rice losses is about 21 percent and in 
Iran is reported between 16 to 30 percent that the most amount of it belongs to harvest (mowers and crushers) 
part. The measuring device for rice picker combine losses at lab scale is a tool which could report the losses of 
separating and cleaning units. One of the advantages of this device is choosing maximum speed by the operator 
with considering the acceptable amount of seed losses. Therefore, research about detecting and decreasing this 
type of losses is important. In this research, only the losses of the harvesting step, especially at the end of a 
combine harvester machine was addressed. Different methods included piezoelectric and acoustic sensors, load 
cell, and FIS controller were used as the measuring device of rice picker combine seed losses. In this research, 
on the contrary with other studies, the slope of meshed plate and humidity of product was measured using a 
piezoelectric sensor at lab scale under different conditions of the rotational speed of meshed plate. Therefore, the 
general purpose of this research was design, construction, and evaluation of the measuring device for rice picker 
combine losses based on the piezoelectric sensor at lab scale to measure the seed losses in the straws at the end 
of the machine at rice picking. 

Materials and Methods 
A meshed plate with the 100 × 60 cm

2
 dimension was one of the main parts of the measuring device of seed 

losses. The diameter of its meshes was 7 mm based on the rice seed size. It separates the rice seeds from straws. 
Separated seeds from this part were fallen on the other plate which is mounted under the meshed plate. The seeds 
through four separated routes were fallen on the sensors and output pulses from sensors were sent to the operator 
plus shown at a monitor. The used seeds at tests were selected from Fajr rice cultivar with a high yield and short 
height. The used piezoelectric sensor had the ability to convert imposed force and pressure to voltage and vice 
versa. After the seed falling on the sensor and its vibration, the piezoelectric sensor worked as a beam fixed at 
one end. The used  Integrated Circuit (IC) was ATMEGA328, which receives the needed data through the sensor 
as a processing and action system. An electric motor was used to create the rotational speed of meshed plate. The 
LCD indicator was used for monitoring the obtained data from the test. The amount of seed losses at the end of 
rice picker combine machine was studied using the piezoelectric sensor with high sensitivity for detecting seeds 
to separate the seeds from straws. The tested sample in this research was 1 kg straw plus 52 g seed which was 
equal to 3 percent loss at the end of the harvest combine machine. The experimental design was a simple 
randomized complete design with three replications. The used treatments included the rotational speed of 
meshed plate at 3 levels (50, 75, and 100 rpm), the slope of meshed plate at 3 levels (25, 37, and 45 deg) plus 
humidity at 3 levels (12, 18, and 24 percent). Then the data analysis was done using the conducted test design. 
The GenStat software was used for data analysis. 

Results and Discussion 
The analysis of variance table showed that all treatments have a significant difference in the number of rice 

lost seeds at 1% probability level. The interaction between the rotational speed of meshed plate and seed 
humidity had a significant difference at the 1% level. On this base, the best separation of seed from straw 
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recorded at 100 rpm and 12% humidity. The reason was the higher vibration of the meshed plate at high 
rotational speed and better separation of seeds at low humidity. Increasing the slope of meshed plate and 
humidity of seeds caused decreasing in the device efficiency. Because the motion speed of the sample on the 
meshed plate increased with increasing the slope of the meshed plate, a lower period was needed for separating 
the seeds from straws, and this separation at higher humidity was done hardly. The highest efficiency at this 
condition was obtained with 12% humidity and 25º slope. Increment of the rotational speed of meshed plate and 
decrement of meshed plate slope caused the best separation by the device. Its reason was high vibration at the 
high rotational speed and having enough time for separating the seeds from straws at a low slope of the meshed 
plate. The best angle for separating was 37º. Increment of the rotational speed of meshed plate, decrement of 
meshed plate slope, and sample humidity caused increasing the device efficiency. The reasons were high 
vibration at high rotational speed, having enough time for separating seeds from straws, and decreasing the 
compression at low humidity amounts. The results showed that the best device efficiency with 95.51% was 
obtained at 100 rpm rotational speed, humidity of 12%, and 25º slope of the meshed plate. 

Conclusion 
In this research, a measuring device for detecting the amount of seed losses combined by straws at the end of 

a rice picker combine machine was designed and constructed, and then was assessed. The results of lab tests 
showed that increment of the rotational speed of meshed plate plus decrement of meshed plate slope and sample 
humidity causes an increment of device efficiency. With installation and evaluation of this device on the rice 
picker combine machine, the needed correction at the farm will be done and the amount of losses will be 
decreased. 

Keywords: Design, Meshed plate, Piezoelectric, Rice combine loss, Sensor  
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 چکیده

ات در واحدهای جداکننده و تمیزکننده آگاهی توان از میزان تلف ای است که با نصب آن روی کمباین، می گیر تلفات دانه کمباین وسیله دستگاه اندازه
دهد با داشتن یک میزان قابل قبول از تلفات دانه، بیشینه سررتت پیشرروی را    یافت. از جمله مزایای این دستگاه این است که به کاربر این امکان را می

متر بوده برای جداسازی شلتوک از کاه و  میلی 7های آن  شبکه متر مربع که قطر سانتی 433×03از صفحه مشبکی به ابعاد  انتخاب نمود. در تحقیق حاضر
شبکه جداگانه روی حسگرهای مورد نظر سرقو  کررده و    1ریزند که از طریق  شده از این قسمت روی صفحه زیرین میجداهای  کلش استفاده شد. دانه

شود. میزان تلفرات دانره در انتیرای کمبراین برا اسرتفاده از حسرگر         یهای مورد نظر از حسگرها به کاربر ارسال و در صفحه نمایشگر نشان داده م پالس
نمونه مورد آزمایش در این تحقیق یک کیلوگرم کاه و کلرش  باشد بررسی گردید.  های شلتوک می پیزوالکتریک که دارای حساسیت بالا در تشخیص دانه

درصد است( در انتیای کمباین  41/5تیای کمباین در کشورهای پیشرفته گرم شلتوک است که معادل تلفات سه درصدی )میانگین تلفات ان25به همراه 
که هرکدام در سه سطح و در سه تکرار مرورد  سرتت دورانی صفحه مشبک، شیب صفحه مشبک و رطوبت نمونه بوده باشد. تیمارهای مورد استفاده،  می

افرزار   ل آماری انجام شد. برای تجزیه و تحلیل آماری تملکرد دستگاه، از نررم تصادفی تجزیه و تحلی آزمایش قرار گرفت. سپس با استفاده از طرح کاملاً
GenStat درصردی   45دور در دقیقه صفحه مشبک، رطوبرت   433ی دستگاه در سرتت دورانی یترین کارا استفاده شد. نتایج تحقیقات نشان داد مناسب

ترین دلیل آن ارتعاش زیاد در بیشینه سرتت دورانی صفحه مشبک  شد، که میم% می با24/32ای صفحه مشبک معادل  درجه 52نمونه آزمایشی و شیب 
 51دور در دقیقره، رطوبرت    433ی دستگاه نیز در سرتت دورانری  یباشد. کمترین میزان کارا و پراکندگی نمونه آزمایشگاهی به دلیل رطوبت پایین آن می

 اشد.ب % می73ای صفحه مشبک  درجه 12درصدی نمونه آزمایشی و شیب 
 

 : پیزوالکتریک، تلفات کمباین برنج، حسگر، صفحه مشبک، طراحیکلیدی های واژه
 

    123 مقدمه

خصرو  در   امروزه با توجه به روند رو به رشد جمعیت جیران بره  
کشورهای جیان سوم و نیاز روزافزون به مواد غرذایی، تریمین غرذای    

باشد. از این یترین مسائل تصر حاضر ممورد نیاز افراد یکی از اساسی
منظور افزایش  های جدیدی را بهرو بشر همواره در تلاش بوده تا روش
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 ساری، ایران

ساری، دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تلوم کشاورزی و منابع طبیعی  -5
 ساری، ایران

   ، تیران، ایراندانشگاه تربیت مدرس ،استادیار گروه مکانیک بیوسیستم -9
   (Email: mousavi22@sanru.ac.ir                  نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jam.v12i2.85414 

وجود آورد. در این میران بررنج   تملکرد محصول و درآمد کشاورزان به
تنوان دومین ماده غرذایی ارزشرمند، نقرش میمرری در تذذیرره    بهنیز 

ج ، بررن بعرد از گنردم  غذای اصرلی مرردم ایرران    جمعیرت جیان دارد. 
. روند افزایش مصررف بررنج در ایرران بیرانگر اهمیرت آن در   باشد می

(. Hedayatipour and Rahmati, 2007سبد غذایی خرانوار اسرت )  
بیش  37-31 سال زراتی ( در کشور درشلتوک) برنج زیر کشتسطح 
تن بروده اسرت.    وکشلت میلیون 9/5هزار هکتار با مقدار تولید  213از 

هزار هکتار و تولید بیش از  542که سیم استان مازندران در این بین، 
 (.Bakhshandeh, 2019باشد )میلیون تن می 1/4

هرای گونراگونی مرورد بررسری و     توان در زمینره اتلاف دانه را می
): افت قبل از برداشتارزیابی قرار داد: 

1
PHL)   افتی است که قبرل از

                                                           
4- Pre-Harvest Loss 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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دهد و توسط توامل خرارجی ماننرد براد، حیوانررات و  برداشت رخ می
): آوریافت جمع .آیدوجود می باران به

4
GL)     تلفرات ناشرری از همرره

 .باشرند ی کمباین که در ارتبا  با محصول مری مکرانیزم هرای دماغه
): افرررت فررررآوری

5
PL) هرررای جرداکننرررده و توسرررط سیسرررتم

): افرت برداشرت   .شوندی کمباین باتث میمیزکنندهت
9
HL) ا رابرر بر  ب

ات غرلات در مرحلره   تلفر  .آوری و فررآوری اسرت مجموع تلفات جمع
در حالی که میزان تلفات  شده است.درصد گزارش  53برداشت گاه تا 

 درصرد اسررت  2تررا  5هنگررام برداشرت در کشررورهای صرنعتی   گنردم  
(Aghagolzadeh, 2005.)    میرزان ضرایعات محصول بررنج در دنیرا

درصرد گرزارش  93ترا  40درصد بوده و در ایران نیرز برین  54حدود 
کروبی(   شرده، کره بیشترین مقدار آن به مرحله برداشت )درو و خررمن 

یق و پژوهش در زمینره  لذا تحق (.Aghagolzadeh, 2005تعلق دارد )
 کاهش و شناسایی این گونه تلفات و توامل تیثیرگذار روی آن کراملاً 
ضروری است. البته تلفات بعد از برداشت تا مرحله مصرف جای بحث 

ای دارد و در ایرن تحقیرق تنیرا بره تلفرات مرحلره       و بررسی جداگانره 
سرت.  پرداخته شرده ا  طور خا  تلفات در انتیای کمباین برداشت و به

کارگیری دستگاه فقط به میزان سه درصرد، میرزان    هچنانچه بتوان با ب
هرزار ترن افرزایش     73تلفات کمباین را کاهش داد چیرزی در حردود   

تومران )قیمرت خریرد     0233برداشت خواهیم داشت که برا احتسراب   
( برای هرر کیلروگرم شرلتوک مبلذری     4931تضمینی شلتوک در سال 

هرای محققین متعددی طی سالهد شد. میلیارد تومان خوا 123حدود 
اهرداف مختلر    برا   1(GLM) دانره تلفات  نمایشگرگذشته از دستگاه 

اند که در ادامه به برخی از این تحقیقات اشراره کوتراهی   استفاده کرده
 شودمی

از حسرگرهای   Eldredge et al., 2001)) الردریج و همکراران  
اسرتفاده  گیرر تلفرات دانره    انردازه جیت ساخت دسرتگاه  پیزوالکتریک 

قسرمت تمیزکننرده    درطرور محکرم    نمودند. کریسرتال سررامیکی بره   
کمبراین روی   انتیرای ها هنگرام خرروا از    شود. دانهکمباین نصب می

حسگر سقو  کرده و در نتیجه به آن نیرو وارد شرده و یرک سریگنال    
ه کراربر ایرن امکران را    شود که پس از تقویرت، بر  الکتریکی تولید می

  د.دهد که از میزان تلفات آگاه شو می
 بر نحروه در تحقیقی  (Ferreira et al., 2001) فریرا و همکاران

نج برگیرهای افت در زمان برداشت محصول  استفاده از اندازهچگونگی 
ات نظیمر کمباین مطابق شرایط محصرول، قرادر بره ت   ، گزارش نمودند

 زمران  افرزایش افرت در  کره برا    طوریه. بباشدمیبیینه در شرایط کار 
در زمران  افرت   میرزان گیررد و  مری برداشت، تنظیمات جدیرد صرورت   

                                                           
1- Gathering Loss 
2- Processing Loss 
3- Harvest Loss 
4- Graine loss monitor 

  (.Mostofi Sarkari, 2009یابد )می کاهشبرداشت 

تگاه و دسرر (Bernhardt et al., 2010)برنیررارت و همکرراران 
روش خاصی برای تعیین میزان تلفات کمباین ارائه کردند. حسگرهای 

اجرزای   ،شده در این تحقیق از نوع صوتی بودند. در این روش استفاده
متناسرب برا    واحد جداکننده هرکدام به حسگر مجیز شدند تا سیگنال

سریگنال بررای پرردازش    میزان محصول جداشده را ارائه نمایند. ایرن  
، ترا میرزان تلفرات محصرول     دوشر بیشتر به قسمت ارزیابی ارسال می

 دسرتگاه  یرک  (Zhao et al., 2011) همکاران و مشخص گردد. ژائو
کره از   سراختند،  بررنج  کمبراین  جداکننرده  واحد برای تلفات گیر اندازه

PVDFنوع  پیزوالکتریک حسگرهای
. شان استفاده کردنرد اتقدرتحقی 2

از آنجایی که نسبت دانه از کاه بیشتر اسرت   داد نشان هاآزمایش نتایج
MOG

 خواهد بیشتر دانه از ناشی تولیدی ولتاژ بزرگی و فرکانس لذا ،0
 ناشی هایسیگنال نیز و های کمباینلرزش تاثیر تعیین منظور به. بود
. شرد  گرفتره  نظر در کیلوهرتز 2 تا 4 بین بحرانی فرکانس ،MOG از

. گردیرد  کرالیبره  و گرفت قرار آزمون مورد شرایط آزمایشگاه در حسگر
 523 مرواد  ریرزش  سرطح  از آن فاصله و درجه 12 حسگر نصب زاویه
 2/1 هرا دانره  شمارش نسبی خطای میزان. شد گرفته نظر در مترمیلی
. گردیرد  ای بررسری  مزرته شرایط در حسگر سپس. آمد دست هب درصد
 در نتایج و تنظیم متر بر ثانیه 1/3 – 4/5بین  کمباین پیشروی سرتت
 .بود درصد 45 از نسبی کمتر خطای میزان که دادند نشان مزرته

برای ساخت دستگاه ( Karimi et al., 2010)کریمی و همکاران 
 ستفادهگیری میزان تلفات ااز لودسل برای اندازه ،پایش تلفات کمباین

هرای  منظور جلوگیری از ریزش کراه  کردند و از یک صفحه مشبک به
شرامل دو بخرش    ، کمک گرفته شد. طراحی سیستملودسلبلند روی 

و  لابرا ، . حساسیت دسرتگاه استافزار  افزار و طراحی نرم طراحی سخت
 97. نتایج نشان داد که زاویه باشدمیگرم  میلی 23قابل تنظیم در حد 
مناسرب  ، دسرتگاه گیرری روی  لودسل جیرت انردازه  ب درجه برای نص

  باشد. می
سررازی و  پیررادهروی تحقیقرری  در( Lashgari, 2009) لشررگری
کننده منطق فرازی جیرت تنظیمرات خودکرار کمبراین       ارزیابی کنترل

  GLMکره آن را بره اختصرار    گیرر افرت دانره    غلات از دستگاه اندازه

. در قرار گرفرت استفاده مورد دانه  گیری تلفات ا هدف اندازهبنامیم  می
سیستمی مبتنی برر   ،7گیری از دانش سیستم خبرههاین پژوهش با بیر

طراحری،   ،کمبراین  خودکرار کننده منطق فازی برای تنظیمرات   کنترل
برر اسراس    برود، قرادر   ،سازی و ارزیابی شد. این سیستم هوشمند پیاده

 این از طریق راها ها و کاه پراندر الک تلفات مقدار، اطلاتات دریافتی
 آن را با توجه بهتنظیمات  نماید، سپسگیری  کمباین اندازهدر دستگاه 

                                                           
5- Poly vinylidene Di fluo 

6- Material other than grain 

7- Expert system 
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نده، سررتت دورانری   بنرده و ضردکو  بسرتت دورانی کوبنده، فاصله کو
در ایرن  . طور خودکار انجرام دهرد  کمباین بهدمنده و سرتت پیشروی 

دو کره  انتیای کمباین از سره حسرگر   گیری تلفات برای اندازه سیستم
گیری پران و یک حسگر برای اندازه هگیری تلفات کا حسگر برای اندازه
ایررن حسررگرها از نرروع  گردیررد.اسررتفاده باشررد مرریهررا تلفررات الررک
 باشند. میپیزوالکتریک 

 ,.Mostofi Sarkari et al)مسررتوفی سرررکاری و همکرراران 

ای دستگاه نمایشگر افت دانره در  ارزیابی مزرتهروی تحقیقی  (2014
سپس دقت د. دنانجام دا JD955 شرایط متفاوت برداشت روی کمباین

-1و  9-2/9، 2/5-9سرتت پیشرروی   دستگاه با استفاده از تیمارهای
دور در  123و  723، 023سررتت کوبنرده    وکیلومتر برر سراتت    2/9

 افرت هرا نشران داد   نتایج تجزیره داده قرار گرفت. مورد بررسی دقیقه 
در انتیرای کمبراین   هرای پیشرروی در   در تمرامی سررتت   ریزش دانه
دور در دقیقره، در   723 درصد دانه و سرتت کوبنرده  45- 43رطوبت 

 باشد. یک درصد میود در حدو حد استاندارد 
صوت  از خوا  (Sterlioff et al., 1997) استرلیوف و همکاران

انتیرای  در  گیری افت دانه استفاده کردند به این ترتیب کهبرای اندازه
هرای  حسگرهای حساس به صدا نصرب گردیرد. صردای دانره    کمباین 

آنگاه  شد.میکروفون دریافت  از طریق و نمودهگندم به حسگر برخورد 
تنروان میرزان    بهو انجام محاسبات نمودن نویز پس از تقویت و فیلتر 

شود. حسگرها در انتیای واحرد تمیزکننرده و   می داده افت دانه نمایش
 هایی که روی کراه برهرا  . آزمونگردیدنددر زیر واحد جداکننده نصب 

 نشان داد که میزان تلفات دانه در قسمت جداکننده تقریبراً  ،انجام شده
هرا  ه برکرا پایرانی   ایرن   41های جدا شده در فاصله معادل میزان دانه

این  پایانی  41های جدا شده در گیری میزان دانهباشد، لذا با اندازهمی
 دست یافت. توان به میزان تلفاتبرها می کاه

های انجام شده در منرابع مختلر  کره در مقدمره آمرده      با بررسی
گیری تلفات دانه هنگرام برداشرت   شود که اندازهگیری میاست، نتیجه

ده از کمباین مخصو  آن، نقطه مشترک ایرن  محصول برنج با استفا
ی یمیرزان کرارا  باشد. امرا در ایرن تحقیرق    تحقیق با سایر مقالات می

بر خلاف سایر تحقیقرات  کمباین و همچنین تلفات دانه در انتیای آن 
آزمایشگاهی  مقیاس دربا استفاده از حسگر پیزوالکتریک بررسی شده، 

صرفحه مشربک،    صرل بره  مت و در شرایط مختل  صفحه دورانی لنگ
  گیری شد.شیب صفحه مشبک و رطوبت محصول اندازه

بنابراین هردف کلری ایرن پرژوهش، طراحری، سراخت و ارزیرابی        
 در پیزوالکتریرک  سنسرور  برا  بررنج  کمبراین  تلفرات  گیراندازه دستگاه
کلرش   میزان تلفات دانه در کاه و منظور تعیینآزمایشگاهی به مقیاس

هنگررام برداشررت محصررول برررنج در   قسررمت انتیررایی کمبرراین برره 
مشربک   صرفحه  بره  متصل لنگ دورانی ترین وضعیت سرتت مناسب

)مشابه قسمت جداکننرده کمبراین(، رطوبرت نمونره و شریب صرفحه       
 باشد. ی دستگاه مییمشبک برای بیبود کارا

 

 هامواد و روش

دانه، صفحه مشبکی به ابعاد  افت گیر از اجزای میم دستگاه اندازه
های آن براسراس  (، که قطر شبکه4متر مربع )شکل  سانتی 433× 03

های مخصو  بررنج،  اندازه شلتوک و صفحات نصب شده در کمباین
های برنج از کاه و کلش باشد، که وظیفه جداسازی دانهمتر میمیلی 7

های جدا شرده از ایرن قسرمت برر روی صرفحه      را بر تیده دارد. دانه
شرود کره   ک( قرار دارد ریخته میزیر الک )صفحه مشب دیگری که در
ها از طریرق  ی هرچه بیتر دستگاه در این مرحله، دانهیبرای بیبود کارا

شرربکه جداگانرره بررر روی حسررگرهای مررورد نظررر سررقو  کرررده و  1
های مورد نظر از حسگرها به کاربر ارسال و در صرفحه نمرایش    پالس

آزمایشرگاهی  دهد. بذر دانه )شلتوک( مورد استفاده در نمونره  نشان می
 باشد.از نوع برنج پر محصول کوتاه قد رقم فجر می

 
 مترمیلی 7صفحه مشبک به قطر  –1شکل 

Fig.1. Grid plate 7 mm in diameter 
 

با حساسریت  ( 028K-LDT0حسگر پیزوالکتریک مدل ) 5شکل 
. دهرد را نشان مری  ایمیکرومتر با الکترودهای نقره 51ضخامت  بالا،
را  وانایی تبدیل فشار و نیروی وارده بره ولتراژ و بررتکس   ت حسگراین 

با سقو  بذر روی حسگر و لرزش آن سنسور پیزوالکتریرک  . دارا است
 کند.سرگیردار تمل میتنوان تیر یکبه

در قسمت پردازش و تنظیم دقیق آن  حسگرانتخاب درست تذذیه 
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 حسرگر چرون دقرت خروجری     .باشرد بسیار میم و حساس میها داده

بایرد  حسرگر  فراهم شده برای  میزان ولتاژ ه به ورودی آن است.ابستو
مرورد   ICداشرته باشرد.    اکمترین میرزان تذییررات ر   ،خیلی دقیق بوده

بیتی  1، یک میکروکنترلر با پردازنده ATMEGA328نوع استفاده از 
یک سیستم تملیاتی و پردازشی توابرع   تنواناست که به AVRسری 

 کنرد. ای مورد نیاز از طریرق حسرگر دریافرت مری    هسیگنال داده، داده
 . دهدمینشان  را ICهای ترتیبی پایه ظاهری و نمای 5شکل 

یک موتور الکتریکی برای ایجاد سرتت دورانی صفحه مشبک، از 
 .(1)شکل استفاده شد  Stream کیلو وات مدل 72/3سه فاز 

 

 حسگر مورد استفاده –2شکل 

Fig.2. Used sensor

 
 

 

 
(b) (a) 
 ATMEGA نمای ظاهری ATMEGA، (b) هاینمای ترتیبی پایه (a) -3شکل 

Fig.3. (a) Sequential view of ATMEGA foundations (b) Appearance of ATMEGA 

 

 
 کیلو وات 72/3موتور الکتریکی سه فاز،  –4شکل 

Fig.4. Three phase electric motor, 0.75 kW

 

(. بررای شرفافیت بیشرتر صرفحه      b-2 آزمایش اسرتفاده شرد )شرکل   دست آمده از های بهجیت نمایش داده 40×5دی سینمایشگر ال
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کیلرو اهمری در مردار الکترونیکری نصرب       43نمایش، یک پتانسیومتر 
 .(a -2 )شکل گردید

در مرردار جیررت کرراهش و ت بیررت ولترراژ    LM7805 رگولاتررور
(. در ایررن مرردار 0 الکترونیکرری مررورد اسررتفاده قرررار گرفررت )شررکل 

بررای   ICتنوان محافظ  مگا اهمی نیز به 4الکترونیکی چیار مقاومت 
نصب گردیده شود،  مواقعی که افزایش ولتاژ توسط حسگرها ایجاد می

 داده شده است.نشان (7شکل )نمای کلی مدار الکتریکی در  است.
 

 

 

(b) (a) 

 نمایش صفحه (b) ،کیلو اهمی 43پتانسیومتر  (a) –5شکل 

Fig.5. (a) Potentiometer10 kHz, (b) Monitor 

 

 
LM7805 رگولاتور مدل -6شکل 

Fig.6. Model LM7805 regulator

 
 

 
 نمای کلی مدار الکتریکی –7شکل 

Fig.7. Overview of the electrical circuit
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 آزمون دستگاه 

برای آزمون دستگاه، در ابتدا جیرت سرنجش حسرگرهای نصرب     
 50هرا معرادل    دانه شلتوک را کره وزن آن  4333شده روی آن، تعداد 

باشد، با مقدار مشخصری کراه و کلرش مخلرو  کررده، مرورد       گرم می
گیری قرار داده تا میزان خطای مربو  به سنسورها در آزمایش و اندازه

شرود. سرپس نمونره آزمایشرگاهی از رقرم      زمان کار دستگاه مشخص 
کیلوگرم در  0333ای آن تملکرد مزرته پرمحصول برنج نوع فجر که

ظرفیرت  . Bakhshandeh, 2019)) شرود مری هکتار اسرت، انتخراب   
 Tabatabaei)هکتار در ساتت محاسبه شرد   11/3ای کمباین مزرته

et al., 2013) .یلروگرم نمونره   مدت زمان انجام آزمایش برای یک ک
ای کمباین، میزان کاه و کلرش  آزمایشگاهی با توجه به ظرفیت مزرته

های اتلاف شده همراه آن و نسبت ترض خروجی کمبراین بره   و دانه
نمونره  ثانیره تنظریم شرد.     2/7ترض دستگاه طراحی شده بره مردت   
شده در یک کیلروگرم کراه وکلرش     آزمایشگاهی برای میزان دانه تل 

یای کمباین محاسبه شده اسرت. میرزان دانره تلر      خالص قسمت انت
درصرد   9کیلوگرم در هکتار(،  0333شده نسبت به تملکرد محصول )

برآورد شرد. قابرل رکرر اسرت کره ایرن میرزان تلفرات بررای نمونره           
آزمایشگاهی در نظر گرفته شده بود و نتیجه ارزیابی سرامانه سرنجش   

 تلفات نیست.
ه( به دانه )تملکررد محصرول   و کلش و تلفات داننسبت کاه )کاه 

میزان کاه کره   (4)(. رابطه Taheri et al., 2019)باشد می 0/3برنج( 
دهرد. رابطره   های تل  شده است را نشان میشامل کاه وکلش و دانه

لکررد محصرول( در ایرن    درصرد تم  9های تل  شرده ) میزان دانه (5)
 دهد( را نشان می4دست آمده از رابطه  کیلوگرم به 9033مقدار کاه )

6000 kg ha
-1

 × 0.6 = 3600 kg ha
-1 (4                             )  

6000 kg ha
-1

 × 0.03 = 180 kg ha
-1 (5                             )  

 0333انره در  بنابراین وزن کراه و کلرش خرالص بردون تلفرات د     
kg haبرابرر برا   کیلروگرم برداشرت در هکترار    

-19153 =413 -9033 
 باشد.  می

یرک کیلروگرم کراه     شود. بنرابراین در تقسیم می 9153طرفین بر 
گررم دانره محاسربه     09/25کیلوگرم یا  32509/3مقدار  کلش خالص

  شود.می
سازی ریزش مواد از قسرمت انتیرای کمبراین، نمونره     برای شبیه

ی یطور یکنواخت روی صفحه مشبک ریخته شد. کرارا  یشگاهی بهآزما
و  41، 45دستگاه برای نمونه آزمایشگاهی برای رطوبت در سه سطح 

درصد مطابق با شرایط واقعی برداشرت محصرول، شریب صرفحه      51
درجه بر اساس تحقیقات کریمی و  12و  97، 52مشبک در سه سطح 

هرای کمبراین   ه نصب الرک و زاوی(Karimi et al., 2010) همکاران 
برنج و همچنین سرتت دورانی صفحه مشبک که مشرابه کرار واحرد    

دور برر   433و  72، 23باشرد، در سره سرطح    جداکننده در کمباین می
دقیقه بر مبنای سطوح رطوبت نمونه، شیب صرفحه مشربک و زمران    

 .  تنظیم شدثانیه  2/7اجرای آزمایش به مدت 

و در سره تکررار    تصرادفی  کاملاً رحطدر قالب فاکتوریل با آزمون 
 GenStatافزار  از نرمبا استفاده  هادادهتجزیه و تحلیل صورت گرفت. 

ها با استفاده و رسم نمودار در محیط اکسل انجام شد. مقایسه میانگین
کدنویسری   % صرورت گرفرت.  33از آزمون دانکن و در سطح احتمرال  

 .شد برنامه در محیط آردوینو استفاده
 

 و بحث  نتایج

وسیله حسرگر، برر حسرب تعرداد      هگیری شده ب میزان تلفات اندازه
ها به وزن معادل تبدیل تعداد دانهدر قسمت کدنویسی باشد. ها میدانه

گیرری شرده در شررایط مختلر  و     شده است. تذییرات مقرادیر انردازه  
نشان   2تا  4های ها بر کارائی دستگاه در جدولتیثیرات هر یک از آن

 شده است. داده
( در رابطه با فاکتور تعرداد  4بررسی جدول تجزیه واریانس )جدول 

داری  های تل  شده برنج بیانگر این مطلب است که اختلاف معنیدانه
 % بین تمامی تیمارها وجود دارد.4در سطح 
صفحه مشبک و درصرد  که به اثر متقابل سرتت دورانی  5جدول 

ها داری بین گروه، اختلاف معنیرطوبت نمونه آزمایشگاهی اشاره دارد
هرا و  دهرد. براسراس آزمرایش   درصد نشان مری  4را در سطح احتمال 

هرای دریرافتی از آن، بیتررین جردایش دانره از کراه و کلررش، در        داده
باشرد کره   درصرد مری   45دور بر دقیقه و رطوبت  433سرتت دورانی 

و  تلررت آن ارتعرراش زیرراد صررفحه مشرربک در سرررتت دورانرری بررالا 
باشد، همچنین کندگی نمونه آزمایشگاهی به دلیل رطوبت پایین میپرا

با کاهش سرتت دورانی و افرزایش درصرد رطوبرت، میرزان جردایش      
تروان بره   ترین دلیل این نتیجره مری   یابد. از میمها نیز کاهش می دانه

های متفاوت اشاره کررد، بره طروری کره برا      میزان ارتعاش در سرتت
شبک از میزان ارتعاش صفحه مشبک کاهش سرتت دورانی صفحه م

شود و افزایش میزان رطوبت، باتث ترراکم زیراد نمونره    نیز کاسته می
شرود. کمتررین   ها از کاه و کلش مری آزمایشگاهی و جدایش کمتر دانه

 51دور در دقیقه و رطوبت  23ی دستگاه در سرتت دورانییمیزان کارا
شرت مکرانیزه(   درصدی نمونه آزمایشگاهی )متناسرب برا شررایط بردا   

تروان بره دلیرل    باشد و نتایج مشاهده شده در ایرن قسرمت را مری    می
رطوبت بالا در نمونه آزمایشگاهی دانست که در ایرن صرورت نمونره    
آزمایشگاهی حجمی متراکم به خود گرفته و با توجه به سرتت دورانی 

 مانند. نتایج حاصله با نترایج ها در بین کاه و کلش باقی میپایین، دانه
در پرژوهش  (، کره  Sharifi sangdeh, 2018) هرای شرریفی   آزمایش
)رقرم هاشررمی(، در   برر تلفرات برررنج   ترراثیر میرزان رطوبررت بره   خرود 
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درصرد برر    55و  43 ،47) های مختل  شلتوک هنگام برداشت رطوبت
 خوانی دارد.پرداخت همپایه وزن خشک( 

اثررر متقابررل شرریب صررفحه مشرربک و رطوبررت نمونرره  9جرردول 
دهد. با افرزایش هرر دو   ی دستگاه نشان مییهی را روی کاراآزمایشگا

کنرد، زیررا برا افرزایش     ی دستگاه سیر نزولی پیدا مییتیمار میزان کارا
شیب صفحه مشربک، سررتت حرکرت نمونره آزمایشرگاهی برر روی       
صفحه مشبک افزایش یافته و مدت زمان کمتری برای جدایش دانره  

 شود.از کاه و کلش صرف می

ی دستگاهیجدول تجزیه واریانس اثر تذییر متذیرها روی کارا -1 جدول  

Table 1- ANOVA of the treatment variations on device performance

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی 
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 رطوبت
Moisture 

2 111016.44** 

نی سرتت دورا  
Rotational speed 

2 13484.33** 

  شیب
Tilt  

2 1219504.11** 

سرتت*رطوبت  
Moisture* Rotational speed 

4 539.61** 

شیب *رطوبت  
Moisture* Tilt 

4 5370.22** 

شیب *سرتت  
Rotational speed*Tilt 

4 12321.61** 

شیب *سرتت*رطوبت  
Tilt    * Rotational speed* Moisture 

8 1393.92** 

 خطا
Error 

54 77.94 

 کل
Total 

80  

 %4 احتمال دار بودن در سطح معنی **
** Significant at 1% of probability levels 

 

دستگاه ییکاراتیثیر سرتت دورانی و رطوبت بر  -2جدول   

Table 2 - Effect of rotational speed and moisture on device performance 

  سرعت

Rotational speed (rpm) 

 رطوبت
Moisture (%) 

12 18 24 
 میانگین
Mean 

50 1699b 1625d 1581f 1635c 

75 1707b 1624d 1588f 1642b 

100 1755a 1665c 1610e 1677a 

 میانگین
Mean 

1720a 1644b 1593c  

 
 52درصرد و شریب    45، رطوبت ها ی در این آزمایشیبیترین کارا
دور در دقیقره برا    433دسرتگاه در سررتت    ییکارا درجه مشاهده شد.

دستگاه در رطوبت  ییکارادرجه بیتر از  97درصد و شیب  45رطوبت 
توان، افزایش سرطح  است، دلیل آن را می درجه 52درصد و شیب  51

رطوبت نمونه آزمایشگاهی دانست که مرانع پراکنردگی کامرل کراه و     
کمترین  گردد.کلش جیت جدایش بیشتر دانه روی صفحه مشبک می

درصد نمونه در  51درجه و رطوبت  12ی دستگاه در شیب یمیزان کارا

دور دقیقه مشاهده شد. نتایج حاصل از ایرن آزمرایش برا     433سرتت 
کننرده   در محصول جو کره بیران   (Harisson, 1991) هاریسون نتایج

کاهش تلفات کوبش با کاهش میزان رطوبت دانره اسرت و همچنرین    
( که Valiahdi et al., 2014) عیدی و همکارانولی هاینتایج بررسی

باشرد  در زمینه درصد رطوبت دانه بر ریزش در واحرد تمیزکننرده مری   
 خوانی دارد.  هم

که اثر متقابل سرتت دورانی و شیب صرفحه   1با توجه به جدول 



 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     211

شرود کره برا    دهد، مشاهده مری دستگاه نشان میی یکارامشبک را بر 
و کاهش در سطح شیب صفحه مشبک، افزایش مقادیر سرتت دورانی 

بره   گیرد. این موضروع احتمرالاً  بیترین جدایش در دستگاه صورت می
دلیل میزان ارتعاش زیاد در سرتت دورانی برالا و زمران کرافی بررای     

باشرد.  مری  صرفحه مشربک   جدایش دانه از کاه و کلش در شیب کرم 
درجه  12دور بر دقیقه و شیب  433دستگاه در سرتت  ییکاراکمترین 

تروان افرزایش سررتت حرکرت     ترین دلیل آن را مری  باشد که میممی
نمونه آزمایشگاهی بر روی صفحه مشبک بر اثر سرتت دورانی بالا و 

شرود  شیب زیاد صفحه مشبک در نظر گرفت. ایرن دلیرل باترث مری    

فرصت کافی برای جدایش دانه از کاه و کلرش وجرود نداشرته باشرد.     
تحقیقاتی را برا لودسرل    ((Karimi et al., 2010کریمی و همکاران 

نشان داد بیترین زاویه برای جدایش  ها اند که نتایج آزمایش انجام داده
باشد کره برا آزمرایش فروت جیرت قرارگیرری       درجه می 97محصول، 

خروانی نداشرته   درجه( هم 52صفحه مشبک در بیترین وضعیت خود )
تنروان تیمرار    هتلت تدم استفاده از سررتت دورانری بر   که دلیل آن به

ای که کاه و کلش از روی صفحه مشبک بدون هری   باشد به گونه می
العملی همانند سرسره بره طررف پرایین آمرده ترا تمرل        نیرو و تکس

 جدایش انجام پذیرد .

 

  دستگاه ییکاراتیثیر شیب و رطوبت بر  -3جدول 
Table 3- Effect of tilt and moisture on device performance 

 )درجه( یبش
Tilt 

 رطوبت
Moisture (%) 

12 18 24 
 میانگین
Mean 

25 1910a 1821b 1761d 1831a 

37 1795c 1689e 1636f 1706b 

45 1455g 1412h 1383i 1417c 

 میانگین
Mean 

1720a 1644b 1593c  

 

دستگاه   ییکاراتیثیر سرتت دورانی و شیب بر  -4جدول   
Table 4- Effect of rotational speed and tilt on device performance 

 سرعت دورانی
Rotational speed 

 شیب
Tilt 

25 37 45 
 میانگین
Mean 

50 1792c 1669f 1444g 1635c 

75 1826b 1695e 1406h 1644b 

100 1876a 1755d 1400h 1677a 

 میانگین
Mean 

1831a 1706b 1417c  

 
 

 ی دستگاهیطوبت بر کاراتیثیر سرتت دورانی، شیب و ر –5جدول 
Table 5- Effect of rotational speed, tilt and moisture on device performance 

 سرعت دورانی
Rotational speed 

 رطوبت
Moisture 

 شیب
Tilt 

25 37 45 

50 

12 1851d 1746h 1500n 

18 1781f 1655k 1438o 

24 1743h 1607m 1393pq 

75 

18 1916b 1766g 1438o 

18 1811e 1685j 1401p 

24 1750h 1635l 1380qr 

100 

12 1964a 1873c 1428o 

18 1872c 1726i 1397p 

24 1791f 1664k 1376r 
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گانره سررتت   که مقایسه اثررات متقابرل سره    2با توجه به جدول 

دورانرری صررفحه مشرربک، شرریب صررفحه مشرربک و رطوبررت نمونرره  
شود که برا افرزایش سرطح    شاهده میدهد، مآزمایشگاهی را نشان می

درجره در مقرادیر    97و  52سرتت دورانی صفحه مشربک در زوایرای   
تروان بره   ی دستگاه بیتر بوده که از دلایل آن مییکمینه رطوبت، کارا

ارتعاشات زیاد در سرتت دورانی بالا و کاهش تراکم در مقرادیر پرایین   
بره زوایرای مرذکور    ها با توجه رطوبت و زمان کافی برای جدایش دانه

درجره در   12اشاره کرد. از طرفی با افزایش سرتت دورانری در زاویره   
یابد بره طروری کره    ی دستگاه کاهش مییمقادیر مختل  رطوبت کارا

 433ی دستگاه مربو  به بیشترین سطح سرتت دورانی )یکمترین کارا
درصد(  51دور در دقیقه(، بالاترین سطح رطوبتی نمونه آزمایشگاهی )

تررین  باشرد، از میرم  درجره( مری   12بیشترین شیب صفحه مشبک ) و
توان به تدم زمان کافی با توجه به شیب صفحه مشبک دلایل آن می

برای جدایش دانه از کاه و کلش و تراکم زیاد نمونره آزمایشرگاهی برا    
توان توجه به رطوبت زیاد آن اشاره کرد. از نکات میم و قابل توجه می

طوبت اشاره کرد به طوری کره در سررتت بیشرینه،    به تیثیر شیب و ر
درصد بیترر از شریب    45درجه و رطوبت  97ی دستگاه در شیب یکارا

باشد کره بیرانگر   درصد نمونه آزمایشگاهی می 51درجه و رطوبت  52
برا   ها باشد. نتایج حاصل از آزمایشدستگاه میی یتیثیر رطوبت بر کارا

 Alimohammadzadeh et) تلیمحمدزاده و همکراران  نتایج تحقیق

al., 2015 )       که در مرورد تریثیر رطوبرت محصرول و سررتت دورانری
  باشد همخوانی دارد.محصول می کمباین بر میزان تلفات

  
 گیری نتیجه

نتایج آزمون آزمایشگاهی در این کار تحقیقاتی نشان داد کره اثرر   
سرتت دورانی صفحه مشبک، شیب صفحه مشبک، رطوبت نمونره و  

 4دسرتگاه در سرطح احتمرال     ییکرارا ن اثر متقابل تیمارها برر  همچنی
درصرد   9باشد. خطرای مربرو  بره حسرگرها نیرز      دار می درصد معنی

و تجزیه و تحلیرل   ها های حاصل از آزمایشباشد و با توجه به داده می
دور برر دقیقره    433ها، مشاهده شرد، دسرتگاه در سررتت دورانری      آن

 45صرفحه مشربک و رطوبرت    ای درجره  52صفحه مشربک، شریب   
ی خرود بره میرزان    یدرصدی نمونه آزمایشی در بالاترین سطح از کرارا 

 % قرار دارد.24/34
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Introduction: Bagasse is the dry pulpy fibrous residue that remains after sugarcane stalks are crushed for juice extraction. 
Bagasse is widely used in conversional and by-product industries. Bagasse is commonly used as a substitute for wood in 
many tropical and subtropical countries for the production of pulp, paper, and board. One of the most important conversional 
industries in the sugarcane agro-industry is chipboard production. In recent years, two chipboard factories from bagasse were 
exploited in Khuzestan province. In the production of chipboard from bagasse, a lot of waste is produced, most of which 
include pith. The waste is transferred to the outside of the factory at a great cost and energy level. Also, annually, a large 
amount of surplus bagasse of conversional Industries is obtained in Khuzestan agro-industries. These wastes cause many 
environmental and health problems, while these wastes can be used to generate energy. On the other hand, chipboard 
industries consume a lot of energy which is mostly fossil energy. Nowadays, in many sugarcane agro-industries in different 
countries, wastes are used to generate energy for sugar plants and conversional industries. Bagasse is often used as a primary 
fuel source for sugar mills.  

Materials and Methods: Current research is focused on the direct energy consumed in chipboard production from sugarcane 
bagasse and whether it can be provided by using residues and wastes of Debal Khozaie Agro-Industry Company. Data were 
collected from agro-industry companies as well as by sampling and measuring waste, input and energy consumption at the 
chipboard factory of Debal Khozaie. Direct energy consumed in the chipboard production from bagasse includes diesel fuel, 
electricity, natural gas, and labor. Input and output values of materials (bagasse, pith, etc.), and energy consumption 
(electricity, diesel, natural gas, etc.) were collected using both laboratory tests and data available in agro-industry. Potential 
of energy generation from bagasse, pith, wood chips, and straw in Debal Khozaie agro-industry, were considered by the 
direct burning method. Also, the potential of biogas production from vinasse in agro-industry for energy production was 
calculated. The moisture of bagasse (fresh bagasse, 24 hours, five days, 30 days, and 45 days after gathering), outdoor dried 
pith, outdoor dried straw and wood chip were measured based on the ASTM D2974 standard method in the laboratory. Ash 
percentage of bagasse, peat, straw, and Wood chips were measured using a furnace, desiccator and a scale. Also, the lower 
heating value of bagasse, straw, pith, and wood chips were measured using a calorimeter bomb. 

Results and Discussion: The direct energy consumption in the chipboard factory was determined to be 5.829 GJ m-3 of 
produced chipboard. Natural gas and electricity were the major sources of direct energy with 78.52% and 18.87% share, 
respectively. To replace these sources, pith and woodchips form chipboard factory, sugarcane leaves, remainder sugarcane 
bagasse, and vinasse from molasses-based Razi alcohol factory were considered. Properties of the substituted resources were 
determined including ash, moisture content, heating value (using bomb calorimeter), and amount of woodchips along with 
the biogas potential from anaerobic fermentation of vinasse. Results showed that woody residues from chipboard factory and 
Debal Khozaie Agro-Industry Company had the potential to provide 4.33 fold the energy provided by gas in the chipboard 
factory, considering the efficiency equal to 60%. Using the residues of the chipboard factory individually, it is possible to 
replace all the consumed natural gas and electricity energy needed in the chipboard factory as well. According to the volume 
of available vinasse, the potential biogas production from this resource estimated to be 8.82 Gm3. 

Conclusion: Electricity, natural gas, and diesel fuel constitute the direct energy consumed in the production of chipboard, 
and natural gas with 78.52% has the highest share. Electricity accounts for 18.87% of direct energy consumption. The 
specific energy of chipboard production at the chipboard factory was 5.829 GJ m-3. Only using the pith of chipboard factory 
can produce 2.85 times the total energy of natural gas consumed in chipboard factory. Investigation of the potential of biogas 
production from vinasse in Debal Khozaie agro-industry showed that it is possible to generate energy equivalent to 8824.3 
thousand cubic meters of natural gas. Overall, the study showed that using the wastes of chipboard factory and sugarcane 
agro-industry has the potential to replace the entire natural gas and electricity consumption in chipboard factory. 

Keywords: Bagasse, Heating value, Pith, Sugarcane, Vinasse 
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 مقاله پژوهشی
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با استفاده از ضایعات نیشکر )مطالعه  باگاس تخته نئوپان از انرژی تولید تأمینمطالعه امکان 

 موردی: کشت و صنعت دعبل خزاعی(

2منصورییعقوب  ،3، حسن ذکی دیزجی*2، عباس عساکره1ابراهیم البوعطیوی
 

 41/41/4911تاریخ دریافت: 

 82/40/4911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

نیشکر دعبل خزاعی و  و صنعتدر این مطالعه مصرف انرژی مستقیم در تولید تخته نئوپان از باگاس نیشکر و امکان جایگزینی آن با ضایعات کشت 
گیگاژول محاسبه شد که گاز طبیعی، برق و سوخت  281/5صنایع جانبی آن بررسی گردید. انرژی مستقیم مصرفی به ازای هر مترمکعب نئوپان تولیدی 

سهازی، بهرو و پوشهال     نهای حاصل از ضایعات کارخانهه نئوپها   دهند. پیت و خرده چوب درصد آن را تشکیل می 14/8و  20/42، 58/02ترتیب  دیزل به
عنوان ضایعات جهت تولید انرژی در نظر گرفتهه شهدند. خاکسهتر، رطوبهت، ارزش      نیشکر، باگاس مازاد و ویناس حاصل از تولید الکل از ملاس نیشکر به

گیهری و   ی وینهاس انهدازه  ههواز  یبه از تخمیهر   گاز ستیزمتر( و مقدار ضایعات خشبی و همچنین پتانسیل تولید  حرارتی خالص )با استفاده از بمب کالری
برابر کل انرژی گاز مصرفی  99/1توان  سازی و کشت و صنعت دعبل خزاعی می محاسبه شد. نتایج نشان داد با استفاده از پسماند خشبی کارخانه نئوپان

توان کل گاز و برق  سازی و باگاس، می خانه نئوپاندرصد تولید کرد. همچنین با استفاده از ضایعات کار 14سازی انرژی حرارتی با بازده  در کارخانه نئوپان
 2281941 گاز از آن نشان داد پتانسیل تولیهد انهرژی معهادل     یستزسازی را جایگزین کرد. بررسی حجم ویناس و پتانسیل تولید  مصرفی کارخانه نئوپان

 .مترمکعب گاز طبیعی در سال وجود دارد
 

 ویناساز، نیشکر، گ پیت، زیست ،ارزش حرارتی: كلیدی های واژه
 

   مقدمه
1
  

2 

گیری نیشهکر در آسهیاب کارخانهه تولیهد      باگاس حاصل از عصاره
کاربرد فراوانی در صنایع تبدیلی و جانبی دارد. از نظر ترکیهب و  شکر، 

ساختار، باگاس شبیه چوب و بهه رنهز زرد کهاهی اسهت. باگهاس در      
سازی خصوصیات مطلهوبی از خهود نشهان     صنایع کاغذسازی و نئوپان

جایگزین مناسبی بهرای چهوب درختهان در ایهن      تواند داده است و می
(. در اسهتان خوزسهتان، حجهم    Kim and Day, 2011صنایع باشهد ) 

شود که بخش عمده آن با صرف هزینهه   بسیار زیادی باگاس تولید می
 عمدتاًشود و های اطراف کارخانه نیشکر دفع می و انرژی زیاد به زمین
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شود که به دلیل سوختن ناقص، موجهب  ناخواسته میسوزی دچار آتش
شود. میانگین تولیهد باگهاس از   انتشار گازهای سمی و آلودگی هوا می

 55تها   54میلیون تهن بها رطوبهت     91/8برابر با  4910تا  4919سال 
 (. در راستای استفادهAnonymous, 2018درصد در سال بوده است )

از این حجم زیاد باگاس و سایر پسماند نیشکر، صهنایع جهانبی ماننهد    
MDFتولید تخته نئوپان، 
، کاغذسازی، خوراک دام، کمپوست، الکهل  9

انهد. همچنهین در مهواردی از باگهاس     و خمیرمایه ایجاد یا مطرح شده
ههای کشهت و صهنعت )شهرکت     عنوان منبع انرژی در کوره نیروگاه به

تولیهد تختهه نئوپهان از      است. احداث دو کارخانهه  کارون( استفاده شده
سههازی شههرکت کشههت و صههنعت کههارون و  باگههاس نیشههکر )نئوپههان

سازی شرکت کشت و صنعت دعبهل خزاعهی بها نهام آریانها( در       نئوپان
مجمهو    باشهد.  ترین اقدامات در این زمینه میاستان خوزستان از مهم

 414444ه برابهر بها   ظرفیت اسمی تولید تخته نئوپان ایهن دو کارخانه  
مترمکعب در سال است. یکی از موارد مهم در صنایع تولیدی صفحات 

خصوص از باگاس، مصرف پسهماندهای کشهاورزی و    فشرده چوبی به
ارزش و تبدیل این مواد زائد به منابع و محصهوتتی بها    مواد چوبی کم

                                                           
3-   Medium Density Fiberboard 
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ال ارزش افزوده )مانند منبع انرژی، تخته نئوپان و ملامینهه( و بهه دنبه   
 Janghathaikul andزیسهت اسهت )   آن حفظ منابع طبیعی و محیط

Gheewala, 2005  در صههنایع تولیههدی تختههه فشههرده در اسههتان .)
تهن باگهاس بها     4/9خوزستان، به ازای تولید ههر مترمکعهب نئوپهان،    

ا تن پیت جهد  81/4گردد که از آن،  درصد مصرف می 54-51رطوبت 
ههای   درصد از وزن تختهه  42زنی نیز حدود  شود. در مرحله سمباده می

طهور کلهی    شهود. بهه   و غبار سمباده جدا می چوبصورت خرده  خام به
زنهی   درصد از باگاس در قالب مغز، ضایعات برش و سهمباده  14حدود 
ههوای داخهل سهالن    ها و تصفیه  ی الک ها و غبار ناشی از مکنده تخته
شود که با مصرف انرژی و هزینه  مواد نامطلوب جدا می عنوان به ،تولید

شهود. جههت دفهع ضهایعات و مهواد       زیادی از واحد تولیدی دورریز می
های زراعی کشت و صنعت به آن  توجهی از زمین دورریز، قسمت قابل
سوزی ناخواسهته ایهن ضهایعات     شود. همچنین آتشاختصاص داده می

خوزستان و تمایل به احتراق مهواد  )به دلیل گرمای زیاد هوا در استان 
انباشته شده( و به تبع آن ورود گازهای سمی به جهو و ایجهاد گهرد و    
غبار زیاد در هوا، مشکلات دیداری و تنفسی شدیدی را برای کارکنان 
داخل و اطراف کارخانه تولید نئوپان و کشت و صنعت نیشکر به همراه 

شهی از سهوختن ضهایعات    دارد. در بسیاری از موارد، آلهودگی ههوای نا  
 رسد. ها نیز میها به شهرهای اطراف آنکشت و صنعت

 4910تها   4919میانگین تولید نیشکر در استان خوزستان از سال 
درصد وزنهی آن   98-95میلیون تن بوده است که حدود  22/1برابر با 

 ,Anonymousدههد ) درصد تشکیل می 54-55را باگاس با رطوبت 

درصهد باگهاس تولیهدی )برابهر بها       14/1تنهها   4911(. در سال 2018
و مقههدار کمههی  MDFتههن( جهههت تولیههد نئوپههان و تختههه  108444

تن( جهت تولید کود کمپوسهت مصهرف شهده اسهت و بقیهه       84444)
اند. با توجه به حجهم   دورریز شده که در نهایت اکثراً طعمه حریق شده

ضایعات که عمدتاً مواد سلولزی هستند، پتانسیل زیادی بسیار زیاد این 
 ,.Hasanaki et alتوان انتظار داشهت )  ها می برای تولید انرژی از آن

های تولید نئوپان و تخته فشرده استان  (. از طرف دیگر کارخانه2019
های  املکننده عمده انرژی هستند که توسط ح خوزستان، خود مصرف

 شود. انرژی فسیلی و برق شبکه سراسری تأمین می

و  4ههای تولیهد شهکر در جزایهر مهوری       کارخانهه  4181در سال 
را برای تولید انرژی برق با استفاده از باگاس نیشکر   هاوایی اولین گام

های موجهود در جزایهر مهوری  و     را برداشتند که در آن زمان کارخانه
درصد از انرژی مورد نیاز خود را از سوزاندن  44و  81ترتیب  هاوایی به

(. Birru et al., 2016کردنهد )  های بخهار تهأمین مهی   باگاس در کوره
( نشهان داد کهه   Baguant et al., 1984بررسی و مطالعهات باگنهت )  

دو برابهر مصهرف کهل    پتانسیل تولید برق از باگاس در منطقه موری  
برق آن منطقه است. همچنین او اعلام کرد با توجه به کاهش جهانی 

تواننهد درآمهد خهالص     قیمت قند، صنایع قند با تولید برق از باگاس می
خود را افزایش دهند. امروزه در کشورهای پیشرو در تولید نیشکر مانند 

                                                           
1-  Mauritius 

لید نیشهکر بها   های تو ی نیشکر( کارخانه ترین تولیدکننده برزیل )بزرو
زمهان بهرق و    صورت تولیهد ههم   استفاده از باگاس و پوشال نیشکر )به

هها و  های نیروگاه بخاری، حرکهت آسهیاب  جهت حرکت توربین 8گرما
شکر( علاوه بر تأمین انهرژی مهورد    غیرهفرآیند تولید، تصفیه، تبلور و 
برق  صورت انرژی الکتریکی به شبکه توزیع نیاز خود، مازاد انرژی را به

 ;Rathnasiri et al., 2005 .(Birru et al., 2016) فروشهند  مهی 

حدود سه درصد از نیاز الکتریکی خود را از  8441کشور برزیل در سال 
های شکر تأمین کرده است. در همان سال میزان تولیهد بهرق    کارخانه

گیگاوات ساعت بهود کهه    1/1های برزیل  مبتنی بر باگاس در کارخانه
درصهد   05یهق گردیهد و   تزردرصد از آن به شبکه برق سراسهری   85

کهار گرفتهه شهد. از طهرف دیگهر در       ها به خانهدیگر جهت مصارف کار
های تولید شکر از نیشکر،  کشور هند نیز میزان تولید انرژی در کارخانه

ی ملی گیگاوات ساعت آن به شبکه 9/4گیگاوات ساعت بود که  9/8
(. در Pellegrini and Junior, 2011تحویههل داده شههده اسههت ) 

ی کهه در کشهورهای امریکهای تتهین و آفریقها، انجهام شهد        ا مطالعه
میلیون هکتار قابل کشت و مناسهب   419مشخص گردید با استفاده از 

 4410444برای تولید نیشکر در ایهن منهاطق، امکهان تولیهد سهاتنه      
گیگهاژول   14444صهورت انهرژی اولیهه و     گیگاژول انرژی در سال به

(. Moreira, 2006وجهود دارد ) صورت انرژی نهایی )مایع و بهرق(   به
کننهد،   ( بیهان مهی  Mbohwa and Fukuda, 2003مبوهوا و فوکودا )

های صنعت شکر از نیشکر یک گزینه بسهیار   گذاری در نیروگاه سرمایه
تحلیل ارزیابی، تجزیه و  خوب برای تولید برق در کشور زیمباوه است.

دهد که توسعه تولید برق از باگهاس از   ها نشان می فنی و اقتصادی آن
پذیر است. در پژوهشی کهه   لحاظ فنی و اقتصادی در این کشور امکان

تن باگاس  808شد، بیان گردید که با استفاده از  انجامدر کشور تایلند 
درجه سلسهیوس وجهود دارد.    184تن بخار با دمای  918امکان تولید 

عنوان یهک مهاده    تواند به این مطالعه بیان شده است که باگاس می در
زیست برای تولید برق اسهتفاده شهود و پتانسهیل     دار محیط خام دوست

زیههادی جهههت جههایگزینی بههه جههای سههایر منههابع انههرژی دارد        
(Janghathaikul and Gheewala, 2005  در خههارا از کشههور .)

لعات متعدد دیگری در زمینه استفاده از باگاس و ضهایعات نیشهکر   مطا
بهه نتهایج    4جهت تولید برق و انرژی انجام شده است کهه در جهدول   

 صورت مختصر اشاره شده است. ها بهبرخی از آن
در داخل کشور نیز مطالعاتی در زمینه استفاده از باگاس و ضایعات 

است. جدیدیان و همکاران  نیشکر به عنوان منبع انرژی صورت گرفته
(Jadidyan et al., 2016    به ارزیابی تولید انهرژی حرارتهی و کهربن )

فعال از پیت باگاس پرداختند. در این مطالعهه بسهیاری از خصوصهیات    
 به بررسهی ( Hasanaki, 2018حسنکی ) گیری شد. پیت باگاس اندازه

استفاده از باگاس نیشکر در کشت و صنعت کارون جهت تأمین انرژی 
کارخانه تولید شکر پرداخت. نتایج ایشان نشهان داد، ضهایعات نیشهکر    

درصد از حهرارت مهورد نیهاز کارخانهه نیشهکر را       42تواند در حدود  می
 تأمین کند.

                                                           
2- Combined Heat and Power (CHP) 
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 ابه در زمینه استفاده از ضایعات نیشکر جهت تولید انرژیمطالعات مش -1جدول 
Table 1- Similar studies on the use of sugarcane waste for energy production 

 منبع

Reference 

 نتایج

 Results 

كشور یا منطقه مورد 

 مطالعه

 Country or area 

of study 
Mashoko et al., 

2013 
 پتانسیل تولید یک گیگاوات ساعت برق از باگاس در سال وجود دارد.

 There is the potential to generate one GWh/year of electricity from bagasse. 
 جنوبی افریقای

South Africa 

Restutia and 

Michaelowa, 2007 

 اکسید کربن وجود دارد. یدتن گاز  814001گیگاوات ساعت برق از باگاس همراه با کاهش انتشار  414ساتنه پتانسیل تولید 
Annually, there is a potential to generate 160 GWh of electricity from bagasse with a reduction 

of 240,774 tons of CO2 emissions. 

 اندونزی
 Indonesia 

Mohlala et al., 

2016 

تواند در حل بحران کمبود انرژی در این دو کشور و خطرات و مشکلات عنوان منبع تولید انرژی می گسترش استفاده از باگاس به
 ها خواهد شد.در آنآلودگی ناشی از باگاس کمک زیادی کند. همچنین تولید انرژی از باگاس موجب افزایش اشتغال 

Expanding the use of bagasse as an energy source can help a lot in solving the energy shortage  
and risks and pollution problems resulting from the bagasse in these two countries. Alaso, 

energy production from bagasse will increase employment in these countries. 

 نیجریه و افریقای جنوبی
Nigeria and South 

Africa 

Ramjeawon, 2008 

های های اسیدی و کاهش مصرف انرژییجاد باراناهای هوا، انرژی برق حاصل از سوختن باگاس در زمینه انتشار آتینده
 باشد.می سنز زغالاز  تجدیدناپذیر بهتر از تولید برق

Electricity generated by burning bagasse is better than electricity from coal in terms of air 

pollution, acid rain and non-renewable energy consumption. 

 موری  جزیره
Mauritius Island 

Evans et al., 2010 
 های نیشکر نسبت به سایر منابع انرژی، هزینه کمتری دارد.از باگاس جهت تولید انرژی در کارخانه استفاده

 Using bagasse to generate energy in sugarcane factories is less expensive than other energy 

sources. 

 استرالیا
Australia 

Dantas et al., 2013 
 گذاران دارد.های استفاده از باگاس، بیشترین سود را از منظر سرمایهسوزاندن باگاس جهت تولید برق نسبت به همه گزینه

Burning bagasse to generate electricity is the most profitable between all options of bagasse 

usage. 

 برزیل
Brazil 

Arshad and 

Ahmed, 2016 

 8211تا  4512یری داشته است. پتانسیل ساتنه تولید برق از باگاس چشمگهای اخیر افزایش تولید برق از باگاس در سال
 گیگاوات ساعت بیان شده است.

Power generation from bagasse has increased dramatically in recent years. The annual power 

generation potential from bagasse is expressed as 1598 to 2894 GWh. 

 پاکستان
Pakistan 

Flausinio et al., 

2014 
 صورت پایدار وجود دارد. گیگاوات ساعت از ضایعات خشبی نیشکر به 848244ساتنه پتانسیل تولید 

The sustainable power generation potential from sugarcane waste is 202,800 GWh per year 
 برزیل

Brazil 

Seabra and 

Macedo, 2007 
 بت به تولید اتانول از ضایعات نیشکر دارد.ی بیشتری نسسودآورتولید برق از بقایای نیشکر 

Generating electricity from sugarcane waste is more profitable than producing ethanol from it. 
 برزیل

Brazil 
 

ای  در مطالعهه ( Soleymani et al., 2018همکهاران ) سلیمانی و 
به ارزیابی چرخه حیهات اتهانول تولیهدی از مهلاس نیشهکر در ایهران       

ای تولیهد  ها، میزان انتشار گازهای گلخانه پرداختند. بر اساس نتایج آن
های مربوط بهه سهوخت دیهزل    درصد کمتر از انتشار آتینده 14اتانول 

ای ناشی ها بیان کردند که انتشار گازهای گلخانهباشد. همچنین آن می
ها نسبت به از تولید برق با استفاده از سوزاندن مستقیم باگاس در کوره

ههای شهمالی    درصد کمتهر اسهت. در اسهتان    04برق شبکه سراسری، 
های غبارسهوز جههت    سازی متعددی از کوره های نئوپان ایران کارخانه

هها در ابتهدا    کنند. ایهن کهوره   تأمین انرژی حرارتی کارخانه استفاده می
هها و بها اعمهال فشهار سهازمان       منظور از بین بردن پسماند کارخانهه  هب

زیست و جنگلداری احداث گردیده بودنهد ولهی په  از     حفاظت محیط
ها و گران شدن قیمت سوخت فسیلی  اجرای طرح هدفمندسازی یارانه

هها بهرای    داران در استفاده از این گونهه کهوره   در ایران، تمایل کارخانه
(. ههارونی و همکهاران   Hasanaki, 2018نی یافت )تأمین انرژی فزو

(Haroni et al., 2018و اندکایی ) و همکاران ) زادهAndekaizade 

et al., 2018ههای   نیشکر در کشهت و صهنعت   ( انرژی مصرفی تولید
ان را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعات مقدار کل انهرژی  خوزست

مصرفی در تولید نیشکر و سههم ههر یهک از نهادهها در آن محاسهبه      
 گردید. 

کننهده باگهاس،    اندازی برخهی صهنایع جهانبی مصهرف    با وجود راه
مانهد   یمساتنه حجم زیادی از باگاس و ضایعات نیشکر بدون استفاده 

تهوان بخشهی از انهرژی     یمه بها اسهتفاده از آن   رسهد   که به نظهر مهی  
ین کهرد. در ایهن   تهأم ی تولید شهکر و صهنایع جهانبی آن را    ها کارخانه

مطالعه پتانسیل و امکان استفاده از باگهاس اضهافی و ضهایعات تولیهد     
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سهازی در   ین انهرژی کارخانهه نئوپهان   تأماز باگاس جهت   تخته نئوپان
 ار گرفت.کشت و صنعت دعبل خزاعی مورد بررسی قر

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 جنهوب  کیلهومتری  84 در خزاعهی  دعبهل  صنعت و کشت شرکت

 قهرار  آبهادان  -اهواز جاده و کارون رودخانه بین فاصله در و اهواز شهر
دقیقهه و عهر     95درجهه و   12این شرکت در طول جغرافیایی  .دارد
هکتهار   48844دقیقهه قهرار دارد و بها مسهاحتی حهدود       2درجه و  94

قابلیت تولید یک میلیون تن نیشکر در هر سهال زراعهی را دارد. ایهن    
 444444کشت و صنعت دارای کارخانه تولید شکر با ظرفیهت اسهمی   

یه شده در سال اسهت. صهنایع   تن شکر تصف 405444تن شکر خام و 
کارخانههه تولیههد  :از عبارتنههدجههانبی مسههتقر در ایههن کشههت و صههنعت 

 99خمیرمایه و الکل )شرکت خمیرمایه و الکل رازی( با ظرفیت اسمی 
 444444میلیون لیتر در سال، کارخانه تولیدی نئوپان با ظرفیت اسمی 

حههال  مترمکعههب در سههال )شههرکت آریانهها(، کارخانههه خههوراک دام )در
تن در سال و کارگاه تولید زغال از  444444تکمیل( با ظرفیت اسمی 

باگاس با استفاده از روش پیرولیز )هنوز افتتاح نشهده اسهت(. شهرکت    
 به سازی کشور(، کارخانه نئوپان نیتر بزروتولیدی تخته فشرده آریانا )

 44 مسهاحت  بهه  زمینهی  در روز در مترمکعهب  چهارصد اسمی ظرفیت
 دعبهل  صهنعت  و کشت مجاورت کارخانه تولید شکر شرکتدر  هکتار
 .قرار دارد خزاعی

ههای مهورد نیهاز از آمهار موجهود در دفهاتر  بهت         اطلاعات و داده
ویهژه کشهت و صهنعت دعبهل      نیشکر )بهه   های کشت و صنعت شرکت

ایهران، مصهاحبه    شهکر  و قنهد  ههای  کارخانهه  صهنفی  خزاعی(، انجمن
کشههت و صههنعت و کارخانههه حضههوری بهها کارشناسههان و مهندسههین 

گیهری و مطالعهات کتابخانهه )ماننهد      برداری، اندازه  سازی، نمونه نئوپان
 آوری شد.  ( جمعغیرهها و  ها ترازنامه آمارنامه

 محاسبه انرژی مصرفی مستقیم و ضایعات تولیدی

های مستقیم  مراحل مختلف تولید نئوپان از باگاس نیشکر و انرژی
 4طور که از شکل  داده شده است. همان نشان 4مصرفی آن در شکل 

ههای مسهتقیم مصهرفی در تولیهد نئوپهان از       گردد، انهرژی  مشاهده می
یهل(، بهرق، گهاز طبیعهی و     گازوئباگاس شامل انرژی سهوخت دیهزل )  

نیروی انسانی است. انرژی برق در الکتروموتورهها بهرای چرخانهدن و    
زدایههی،  تانههدازی ادوات و تجهیههزات مختلههف ماننههد ادوات پیهه    راه

هها،   های  انویهه، الهک   ها، آسیاب ، مکنده ها های خردکننده، نقاله آسیاب
ها، پرس غلتکی، الکتروموتور پمپ هیدرولیکی، باتبر چنهد   کن مخلوط
زنهی، سیسهتم    هها، دسهتگاه سهمباده    ای پرس، انوا  فن و پروانهه  طبقه

ههای   شود. سوخت دیزل در ماشین مصرف میغیره تهویه، روشنایی و 
های نئوپان(، دفع  جایی محصول تولیدی )تخته هحمل و نقل جهت جاب

جهایی فیبهر در کارخانهه اسهتفاده      هجابه  ضایعات به خارا از کارخانهه و 
هها و بخهش    کن شود. گاز طبیعی بیشتر جهت تولید گرما در خشک می

ین گرمها در مرحلهه پهرس گهرم و ملامینهه مصهرف       تهأم کمی جهت 
 شود. می

 

 
 مراحل تولید نئوپان، انرژی مصرفی و پسماند تولیدی -1شکل 

Fig. 1. Processes of chipboard production, energy consumption and waste generation 
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ههای   ( و انرژیغیرهمقادیر ورودی و خروجی مواد )باگاس، پیت و 

ههای زمهانی    ( در بهازه غیرهمصرفی )برق، سوخت دیزل، گاز طبیعی و 
محاسهبه   ها گیری ماشین معین از طریق کنتور، باسکول و فرم سوخت

 بها  برابهر  دارد، وجهود  کنتهور  کهه  مراحلهی  در الکتریکی گردید. انرژی
 کهه  هها و مراحلهی   مکهان  در دههد و  می نشان کنتور که است مقداری
 ههای  دسهتگاه  یها  الکتروموتورهها  توان طریق از ندارد کلی وجود کنتور
 بهرق مصهرفی   مقدار توان، ضریب و ها آن جریان شدت و ولتاژ برقی،

 در مصهرفی  بهرق  و شهده  تولیهد  محصهول  گیری ندازها با. شد محاسبه
 مترمکعهب  یک تولید جهت مصرفی مقدار برق مشخص، زمانی ی بازه

 .شد محاسبه (4) رابطه از محصول

(4) Ee=(W×E)/M 
 مترمکعهب  ههر  تولیهد  جههت  مصهرفی  برق انرژی Ee آن، در که

 واحهد  در انرژی الکتریکی مصرف میزان Wمگاژول،  حسب بر نئوپان

 واحهد  در محصهول  تولیهد  میهزان  M ،ساعت یلوواتک حسب بر زمان 

 بر ساعت کیلووات واحد هر معادل انرژی Eو  مترمکعب حسب بر زمان

 1/9یلووات ساعت برق برابر است با کمعادل هر  .است مگاژول حسب
 (.Kitani, 1999مگاژول است )

ورودی  گهاز  کنتهور  از اسهتفاده  بها  مصهرفی  طبیعهی  گهاز  حجهم 
 گاز حرارتی ارزش در آن حجم مقدار گیری شد و با ضرب کردن اندازه

گردید.  محاسبه گرما تأمین جهت مصرفی سوخت انرژی مقدار طبیعی،
 81/90ارزش گرمایی هر مترمکعهب گهاز طبیعهی در ایهران برابهر بها       

سهوخت دیهزل نیهز از     (. انهرژی Anonymous, 2016مگاژول است )
و محتوای انرژی آن کهه   ارز هممقدار مصرف سوخت در  ضرب حاصل

  (.Kitani, 1999دست آمد ) مگاژول بر لیتر است، به 0/92
ضایعات عمده کارخانه تولید نئوپان شامل پیت باگاس و ضهایعات  

پیهت در مرحلهه     های تولیهدی اسهت.   زنی تخته نئوپان برش و سمباده
شهود. همچنهین در    جداسازی مغز و سایزبندی از الیاف مناسب جدا می
زاعهی، حجهم زیهادی    کارخانه تولید شکر و کشت و صهنعت دعبهل خ  

شود. بنهابراین پتانسهیل ایهن ضهایعات      باگاس و پوشال مازاد تولید می
سازی بررسی  ین انرژی کارخانه نئوپانتأمعنوان منابع خشبی جهت  به

 شدند. 
ی نیشهکر خوزسهتان،   ها صنعتاز محصوتت جانبی مهم کشت و 
وارد یرمایه، کاغذسازی و مه خمملاس است که در تولید الکل )اتانول(، 

شود. ملاس پسهماند صهنایع تولیهد شهکر در مرحلهه       دیگر استفاده می
باشد. شرکت خمیرمایه پخت و بلورسازی شیره نیشکر یا چغندرقند می

و الکل رازی در کشت و صنعت دعبهل خزاعهی قهرار گرفتهه اسهت و      
علاوه بر کشت و صهنعت دعبهل خزاعهی، مهلاس از سهایر کشهت و       

شود.  ستان نیز به این واحد منتقل میهای نیشکر در استان خوز صنعت

پسماند مایعی است که از فرآیند تولید الکل از ملاس حاصهل   4ویناس
CODشود. این ماده دارای  می

BODو  8
باتیی بهوده و در صهورت    9

(. Birru et al., 2016گهردد )  رهاسازی باعث آلودگی آب و خاک می
شهود ولهی بهه     عنوان کود در کشاورزی استفاده مهی  اغلب از ویناس به

دلیل وجود مواد آلی فراوان در ویناس و تخمیهر ایهن مهواد در خهاک،     
های زیرزمینهی ایجهاد    محیطی بسیاری در خاک و آب یستزمشکلات 

عنهوان کهود بایهد     جای استفاده مستقیم ویناس بهه  شود؛ بنابراین به می
تهرین روش بهرای    ری اندیشیده شود. بهترین و آسهان ت حل منطقی راه

هوازی آن است که منجر بهه   کنترل آلودگی ناشی از ویناس هضم بی
مانده و پسماند آن بهداشتی بهوده و   شود و باقی گاز نیز می تولید زیست

(. در Pourasad et al., 2015عنهوان کهود قابهل اسهتفاده اسهت )      به
کارخانه الکل و خمیرمایهه رازی وابسهته بهه کشهت و صهنعت دعبهل       

لیتهر   44الهی   2خزاعی به ازای تولید هر لیتر الکل از مهلاس نیشهکر   
شود. برنامه تولیدی ساتنه شرکت خمیرمایه و الکهل   ویناس تولید می

تهن خمیرمایهه از    2544میلیهون لیتهر الکهل و     99رازی، تولید حهدود  
گاز از ویناس تولیدی  العه پتانسیل تولید زیستملاس است. در این مط

سازی کشت و صهنعت دعبهل خزاعهی جههت تولیهد       در کارخانه الکل
 انرژی محاسبه گردید.

توده به انرژی گرمایی و برق های زیادی برای تبدیل زیست گزینه
و تبهدیل   1وجود دارد که دو فناوری رایج آن شامل سوزاندن مسهتقیم 

(. سهوزاندن  Mondal and Denich, 2010اسهت )  5کهردن بهه گهاز   
توده با ههوای اضهافی بهرای تولیهد      مستقیم شامل اکسیداسیون زیست

 14تا  94گرما، توان مکانیکی و برق است. بازده خالص تبدیل آن بین 
 سوختن قابل  گاز به توده زیست تبدیل شامل گاز به درصد است. تبدیل

 تهوان،  تولید نیروگاه فرآیند در سوخت عنوان به آمده دست  به گاز. است
صهورت تلفیقهی بها     گردد. بازده تبدیل در این روش اگر بهه  می استفاده

درصهد برسهد    54توانهد بهه   کهار رود، مهی   گاز بهه  -چرخه سیکل بخار
(Caputo et al., 2005در .)  کهاربردی  و تجهاری  روش حاضهر  حهال 
 دارنهد،  خشهبی  خاصهیت  کهه  پیت و باگاس مانند سلولوزی مواد رایب

 14درصد برای تولید برق و بازده  94 متداول بازده با مستقیم سوزاندن
 هههها اسهههت در کهههوره درصهههد بهههرای تولیهههد حهههرارت مسهههتقیم  

(McKendry, 2002; Caputo et al., 2005; Karaj et al., 
.2009; Demirbas et al., 2009) 

سهازی بها    پتانسیل تولید انهرژی از پسهماندهای نیشهکر و نئوپهان    
 ( محاسبه گردید.8استفاده از رابطه )

                                                           
1- Vinasse 

2- Chemical Oxygen Demand 

3- Biochemical Oxygen Demand 

4- Direct Combustion 
5- Gasification 
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(8)   ∑      

 

   

  

، ارزش گرمایی i ،Hi، مقدار پسماند در دسترس نو  Qiکه در آن 
 باشد.، ضریب تبدیل پسماند به انرژی می و  iخالص پسماند 

 گیری رطوبت اندازه

گهذارد،   عامل مهم که بر ارزش گرمایی خهالص سهوخت ا هر مهی    
. افهزایش محتهوای رطهوبتی، ارزش گرمهایی     محتوای رطهوبتی اسهت  

درصهد   44طور میانگین افهزایش   دهد. به خالص سوخت را کاهش می
4رطوبت، ارزش گرمایی خالص یا پایین )

LHV درصهد   44( سوخت را
(. بنهابراین رطوبهت باگهاس    Fowler et al., 2009دههد )  کاهش می

روز  15و  94ساعت دپو باگاس، بعهد از پهنج،    81)باگاس تازه، پ  از 
ر دپو باگاس(، پیت خشک شده در محوطه روباز، پوشال خشک شده د

زنهی بهر اسهاس روش     فضای باز، ضایعات حاصل از بهرش و سهمباده  
ASTM D2974    در آزمایشگاه کارخانه شکر کشت و صهنعت دعبهل

بهرداری از باگهاس بهر اسهاس     خزاعی تعیین شد. فواصهل بهین نمونهه   
یشهنهاد  پهای انجام شده توسط کشت و صهنعت نیشهکر و    یگیر اندازه

کاهش رطوبت باگاس انتخهاب  کارشناسان آن جهت تعیین روند کلی 
 ها محاسبه شد. گیری رطوبت سه بار تکرار و میانگین آن شد. اندازه

 گیری خاکستر اندازه

ساعت در  9توده را در بوته چینی به مدت  مقداری از نمونه زیست
درجه سلسهیوس قهرار داده شهد و سهپ  خاکسهتر       554تا  544کوره 

ا بهه دمهای محهیط برسهد.     جای مانده را داخل دسیکاتور گذاشته ته  به
 Tang etمحاسبه شد ) (9)توده از طریق رابطه  درصد خاکستر زیست

al., 2013.) 

(9) 444×  
 وزن خاکستر )گرم(

 = درصد خاکستر
 توده )گرم( وزن زیست

 

 محاسبه ارزش حرارتی

متهر سهازمان جههاد     جهت تعیین ارزش حرارتهی از بمهب کهالری   
اسهتفاده گردیهد.    PARR 4811کشاورزی استان خوزسهتان بها مهدل    

صورت تصادفی از باگهاس،   گیری در دو تکرار به برای این منظور نمونه
زنی موجود در کشهت و صهنعت    سمباده و برش ضایعات پوشال، پیت،

سازی انجهام شهد. جههت کالیبراسهیون      دعبل خزاعی و شرکت نئوپان
 های اسید بنزوئیک استاندارد مشخص استفاده شد. تر از قرصم بمب کالری

 

 نتایج و بحث

 درصد رطوبت پسماند 
درصهد   55تها   54گیری در کارخانه حدود  باگاس حاصل از عصاره

                                                           
1- Low Heating Value 

رطوبت دارد که با توجه به وضعیت و شرایط جهوی، رطوبهت خهود را    
افتی دهد. کاهش رطوبت تأ یر مثبت بر انرژی دری تدریج از دست می به

عنوان منبع انهرژی جههت سهوزاندن و تولیهد گرمها دارد.       از باگاس به
درصد رطوبهت باگهاس کشهت و صهنعت دعبهل خزاعهی در        8جدول 
گیری نشان  دهد. اندازه یمهای مختلف پ  از دپو شدن را نشان  زمان

داد که میانگین رطوبت باگاس تازه در کشت و صنعت دعبهل خزاعهی   
( که با توجه به شهرایط  4910اسفندماه  84)درصد است  9/54برابر با 

درصهد رسهید. ایهن     98/5روز بهه   15جوی، محتوای رطوبتی په  از  
کننهده خاصهی،    دهد که بدون نیاز به سیستم خشهک  موضو  نشان می

رطوبت باگاس به اندازه کافی و مناسهب جههت سهوزاندن مسهتقیم و     
درصهد از   54یابد. با گذشهت پهنج روز حهدود     یمتولید انرژی، کاهش 

رسهید.   درصد  12/82درصد به  9/54رطوبت باگاس کاهش یافت و از 
درصد کاهش  40/41رطوبت باگاس در دو روز اول دپو شدن به مقدار 

یافت. روشن است که مقدار کاهش رطوبت به شدت وابسته به شرایط 
جوی و آب و هوایی است ولی با توجه به طوتنی بهودن فصهل گهرم    

توان نتیجه گرفت کهه بها    ش( در استان خوزستان، میبدون بار عمدتاً)
صورت طبیعهی وجهود    مدیریت صحیح، امکان خشک کردن باگاس به

عنهوان منبهع انهرژی نیهاز بهه سیسهتم        دارد و برای استفاده شهدن بهه  
 کن نیست. خشک

 درصد خاکستر

درصد خاکستر و ارزش گرمایی خهالص )ارزش گرمهایی    9جدول 
ههای سهمباده و بهرش )بها      پوشال و خرده چهوب پایین( باگاس، پیت، 
 490/8دههد. پیهت بها داشهتن      متر( را نشان می استفاده از بمب کالری

ههای مهورد بررسهی دارد.     درصد، بیشترین مقدار خاکستر را بین نمونه
مقدار خاکستر در طراحی کوره و سیستم تخلیه خاکسهتر بسهیار مههم    

درصد رطوبت( برابر با  4/5است. ارزش گرمایی پایین باگاس خشک )
دست آمد در حالی که با رطوبت حهدود   مگاژول بر کیلوگرم به 15/40
 Singh etمگاژول بود. سینز و همکاران ) 48/45درصد برابر با  85

al., 2008 کشور هند  8پنجابایالت  ( ارزش گرمایی باگاس خشک در
 Halder etهالدر و همکاران ) ردند.مگاژول بر کیلوگرم بیان ک 84را 

al., 2014ای که در کشور بنگلادش انجهام دادنهد، ارزش    ( در مطالعه
مگهاژول بهر کیلهوگرم بیهان کردنهد. ارزش       51/41گرمایی باگاس را 

سازی شرکت آریانا  گرمایی خالص نمونه پیت حاصل از ضایعات نئوپان
آمد. در واقهع نمونهه پیهت     دست اژول بر کیلوگرم بهمگ 89/41برابر با 

انهد.   شامل مخلوطی از اپیدرم و الیافی است که همراه پیت جهدا شهده  
عنهوان پیهت دور    سهازی بهه   درصد باگاس در شرکت نئوپهان  15حدود 

دهد.  درصد باگاس را تشکیل می 94شود، در حالی که پیت  ریخته می
ید تخته نئوپان تولمناسب جهت از سوی دیگر جداسازی پیت از الیاف 

گیرد و دو تا چهار درصهد آن همهراه الیهاف    صورت کامل انجام نمی به

                                                           
2- Punjab 
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رود. هر انهدازه  کار می ماند که در تولید تخته نئوپان به مناسب باقی می
مقدار پیت باقی مانده در الیاف بیشهتر باشهد از کیفیهت تختهه نئوپهان      

زدایی، دهد که در مرحله پبتشود. این امر نشان میتولیدی کاسته می
شهود. در واقهع   مقدار زیادی الیاف مناسب و اپیدرم همراه پبت جدا می

بیش از یک سوم نمونه پیت، دارای اپیدرم و الیاف اسهت. جدیهدیان و   

( ارزش گرمهایی خهالص پیهت را    Jadidyan et al., 2016همکاران )
گیری کردند. در مطالعه کنهونی ارزش   رم اندازهمگاژول بر کیلوگ 9/44

و برش تخته نئوپان بها اسهتفاده از    گرمایی خالص خرده چوب سمباده
دست آمد )جدول  مگاژول بر کیلوگرم به 19/41متر برابر با  بمب کالری

9.) 

 

 سازیدرصد رطوبت باگاس و پسماند نئوپان -2جدول 

Table 2- Moisture content of Bagasse and Chipboard waste (%) 

 باگاس

Bagasse پیت 

Pith 

 پوشال
Straw 

 خرده چوب

Wood chips تازه 

Fresh 
 ساعت 84 بعد از

After 48 hours 
 روز 5 بعد از

After 5 days 
 روز 03 پس از

After 30 days 
 روز 85 پس از

After 45 days 
51.30 35.13 25.98 12.86 5.32 5.5 3.7 3.1 

 

 درصد خاکستر و ارزش حرارتی پایین -0جدول 
Table 3- Ash percentage and lower heating value 

 25با رطوبت % باگاس

Bagasse with 25% moisture content 
 1/5باگاس با رطوبت %

Bagasse with 5.1% moisture content 
 پیت

Pith 

 پوشال

Straw 
 خرده چوب 

Wood chips 
 

1.652 1.652 2.037 1.908 1.53 
 درصد خاکستر

Ash (%) 

15.02 17.95 16.23 16.49 16.43 
 ارزش گرمایی 

Lower heating value 

(MJ kg-1) 
 

 سازی انرژی مصرفی کارخانه نئوپان

سهازی آریانها کهه     های انرژی مصرفی کارخانه نئوپان مقادیر حامل
 1باشهند، در جهدول    شامل انرژی برق، گاز طبیعی و سوخت دیزل می

برابهر بها    4911نشان داده شده است. مصهرف گهاز طبیعهی در سهال     
درصهد   12/11هها بها    کهن  مترمکعب بوده است که خشهک  1112184

دهد کهه   اند. این امر نشان می دهبیشترین مقدار را به خود اختصاص دا
ها تمرکز داشهت و   کن یی در مصرف گاز باید بر خشکجو صرفهجهت 

یر تهأ  تواند  افزایش بازدهی و یا کاهش تلفات انرژی در این بخش می
زیههادی بههر کههاهش مصههرف گههاز و حتههی کههل انههرژی مصههرفی در   

درصهد کهل انهرژی     58/02سازی داشهته باشهد. گهاز مصهرفی      نئوپان
دهد. برق مصرفی  سازی را تشکیل می م مصرفی کارخانه نئوپانمستقی

 20/42گیگاوات ساعت بود که  41/41برابر با  4911کارخانه در سال 
سهازی را تشهکیل    درصد کل انرژی مستقیم مصرفی کارخانهه نئوپهان  

سهازی شهامل    های عمده برق در کارخانه نئوپان کننده دهد. مصرف می
کننهده نههایی    زدایی و خشهک  ده جهت پیتهای خردکنن دیپیتر، آسیاب

ها از الکتروموتورهای بهزرو جههت چرخانهدن     هستند. در این دستگاه
شود. کل مصهرف انهرژی مسهتقیم در     ها استفاده می ها و مکنده آسیاب

 945124برابهر بها    4911سازی شرکت آریانها در سهال    کارخانه نئوپان
 گیگاژول بوده است.

 4/841برابهر بها    4911در سهال  هها   مصرف سوخت دیزل ماشین
تهوجهی از مصهرف    دهد، بخش قابهل  نشان می 8مترمکعب بود. شکل 

درصد مصرف کل سوخت دیزل( برای دور ریخهتن   11سوخت دیزل )
شهود کهه در صهورت     و انتقال پسماند به خارا از کارخانه مصرف مهی 

توانهد   عنهوان منبهع انهرژی در داخهل کارخانهه مهی       مصرف پسماند به
درصد مصرف سوخت  11جایی فیبر در کارخانه  هیی شود. جابوج صرفه
 دهد. ها را تشکیل می ماشین

برابهر بها    4911حجم تولید تخته نئوپهان شهرکت آریانها در سهال     
مترمکعب بوده است. با توجه به مقدار تولید، مصهرف انهرژی    58114

نشهان داده   1سازی آریانا محاسبه و در جهدول   ویژه در کارخانه نئوپان
شده است. انرژی ویژه تولید تخته نئوپان در کارخانهه آریانها برابهر بها     

آمهد کهه گهاز     دسهت  بهه به ازای هر مترمکعب تخته  گیگاژول 281/5
مصرفی بیشترین سهم را دارد. مصرف ویژه گهاز جههت تولیهد تختهه     

گیگاژول بر مترمکعب محاسهبه گردیهد. انهرژی     500/1نئوپان برابر با 
گیگهاژول بهر    458/4و  4/4ترتیهب   مصرفی برق و سوخت دیهزل بهه  

 دست آمد. مترمکعب به
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 4911آریانا در سال  سازی نئوپان کارخانه انرژی مستقیم های حامل -8جدول 
Table 4- Direct energy carriers at Ariana chipboard Factory in 2017 

 انرژی ویژه

Energy intensity (GJ m-3) 

 انرژی مصرفی
Input energy  

 مقدار مصرف
Input 

 انرژی نوع

Energy type  درصد(%) GJ 

1.10 18.87 57736.8 16038 MWh 
 انرژی الکتریکی

Electricity 

4.55 78.11 239010.2 6414658 m3 
 کن خشک

Dryer  
 گاز طبیعی

natural gas 
 0.017 0.30 909.8 24417 m3 

 پرس گرم

Hot presser 

0.006 0.11 348.2 9345 m3 
 ملامینه

Melamine 

0.152 2.61 7976.1 206100 lit 
 سوخت دیزل
Diesel fuel 

 مجمو   305981 100 5.83
Sum 

 

 
 سازی آریانا های مختلف در مصرف سوخت دیزل در کارخانه نئوپان سهم عملیات -2شکل 

Fig. 2. Contribution of different operations to diesel fuel Consumption at Ariana factory 
 

 تولید انرژی از ضایعات خشبی نیشکر  پتانسیل

سهنجی تولیهد انهرژی     مورد بررسهی جههت پتانسهیل   خشبی مواد 
صورت سوختن مستقیم( شامل باگاس، پیت، پوشهال و سهر نهی و     )به

ی حاصل از سمباده و برش است. مقدار باگاس تولیدی، ها خرده چوب
مصرف شده در تولید تخته نئوپان و کود کمپوسهت و مهازاد کشهت و    

 4911نشان داده شده است. در سال  5صنعت دعبل خزاعی در جدول 
 401444تن باگاس )باگاس تازه( تولید شده است که  884444حدود 

 92444تحویل داده شده و حدود سازی آریانا  تن آن به کارخانه نئوپان
تن باگاس مازاد بدون استفاده مانده است. بخشی هم جهت تولید کود 

 کمپوست و مصارف دیگر استفاده شده است.
 

 )هزار تن( 4911وضعیت تولید و مصرف باگاس کشت و صنعت دعبل خزاعی در سال  -5جدول 
Table 5- Production and consumption of bagasse in Debal Khozaie agro-industry in 2017 (thousand tons) 

 سایر
Others 

 باگاس مازاد
Surplus bagasse 

 سازی باگاس تحویلی به نئوپان
Bagasse delivered to the chipboard factory 

 باگاس تولیدی
Bagasse production 

6 38 176 220 

Conveyance of 

fiber 

 جابه جایی فیبر
11%  
 

Waste Disposal 

 دفع پسماند
11%  

Conveyance of 

manufactured 

product 

جابه جایی محصول  
 تولیدی
48%  



 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     020

 
مقادیر پسماندهای مختلف قابل استفاده جهت تولیهد   1در جدول 

سازی نشان داده شده اسهت. از حهدود    انرژی مستقیم در فرآیند نئوپان
تهن پیهت از آن    04144تن باگاس تحویلی به شرکت آریانا،  401444

خهارا از  جدا شده است )پیت خشک( و با صرف هزینهه و انهرژی بهه    
تههن ضههایعات  1544کارخانههه دفههع شههده اسههت. همچنههین در حههدود 

از کارخانهه آریانها    4911صورت خرده چوب برش و سمباده در سال  به
عنوان سوخت )سوختن مسهتقیم( جههت    تواند به دفع شده است که می
 تولید گرما استفاده شود.

( و 4ههای برداشهت )هاروسهتر نیشهکر     به دلیل فرسودگی ماشهین 
صورت سهوخته )سهوزاندن مهزار      هوا، برداشت نیشکر بیشتر به گرمی

از  11-4915شود. در سهال زراعهی    قبل از عملیات برداشت( انجام می
برداشت شهده )کهل مسهاحت برداشهت شهده(،      هکتار مساحت  2254
درصهد(. در   44/94صورت سبز برداشهت شهده اسهت )    هکتار به 8815

شهال مزارعهی کهه    کشت و صنعت دعبل خزاعهی، بخهش کمهی از پو   
شهود کهه بهه مصهارف      آوری می شود، جمع صورت سبز برداشت می به

رسد. بخشی از پوشال حاصل از برداشت  مختلفی مانند خوراک دام می
شهود و بخشهی در مهزار  آیهش بها خهاک        سبز در مزرعه سوزانده می

آوری شده بهدون   شود. با این وجود، مقداری از پوشال جمع مخلوط می
تن پوشهال   1444کند. حدود  ماند و مشکلاتی را ایجاد می استفاده می
عنوان منبع جهت سوختن  تواند به آوری شد که می جمع 4911در سال 

 و تولید گرما استفاده شود. 
با در نظر گرفتن محتوای انرژی حرارتی محاسهبه شهده بها بمهب     

 متر مقدار انرژی قابل استحصال از ضایعات با استفاده از رابطهه  کالری
شهود،   مشهاهده مهی   1طهور کهه از جهدول     ( محاسبه گردید. همهان 8)

سازی و کشهت و   تن پسماند جامد کارخانه نئوپان 484212توان از  می
صنعت دعبل خزاعی با استفاده از سامانه احتراق مستقیم جهت تولیهد  

گیگاژول انرژی حرارتی تولید کرد. این مقدار  4491902حرارت حدود 
سهازی )بها    کل انرژی گاز مصرفی در کارخانه نئوپانبرابر  99/1انرژی 

درصد کوره برای گاز طبیعی( است. همچنین تنها بها   444فر  بازده 
سازی امکان تولید  استفاده از پیت جدا شده از باگاس در کارخانه نئوپان

سازی وجود دارد. حسنکی و  برابر کل مصرف گاز کارخانه نئوپان 25/8
ای کهه در کشهت و   ( در مطالعهه Hasanaki et al., 2019همکاران )

در بخهار موجهود   ههای  صنعت کارون انجام دادند، بیان کردند که کوره
و  باگهاس سهوزاندن  علاوه بر گازسوز بهودن، قابلیهت   کشت و صنعت 

بخهار جدیهد    کهوره خریهد   نیازی به. از این رو، دارندنیز  توده رازیست
ها بیان کردند که در کشت و صنعت کارون یهک کهوره بها    نیست. آن

گهذاری در بخهش   سرمایه سوز شده است و تنهاتغییرات جزئی، باگاس
خرید تجهیزات جانبی آن ماننهد پمهپ تخلیهه    کوره و انجام اصلاحات 

                                                           
1- Sugarcane Harvester 

دمنهده   و مکنهده  ههای ، پروانهه و کنترل خاکستر، تجهیزات ابزار دقیق
که برای انتقال باگهاس بهه خهارا از     هاییصورت گرفته است. از نقاله

شد، جهت انتقال مواد به کوره استفاده شده اسهت.  کارخانه استفاده می
ها بیان کردنهد کهه شهرکت کهارون دوره برگشهت سهرمایه کهوره        آن

سوز شده را حدود هشت ماه اعلام کرده است، در حالی کهه بهر   باگاس
سوز کردن اگاسها حداکثر دوره برگشت سرمایه باساس محاسبات آن

 5/4های آشکار و پنهان برابهر بها   ها با در نظر گرفتن همه هزینهکوره
سوز کردن دست آمد. با توجه به نتایج اقتصادی مطلوب باگاس سال به

سوز کردن کوره دوم کارخانهه در دسهتور کهار     کوره اول، برنامه باگاس
اسهترالیا   برداری قرار گرفته است. در مطالعاتی کهه در کشهورهای   بهره

(Evans et al., 2010( و برزیل )Dantas et al., 2013 انجام شده )
هههای نیروگههاه اسههت، بیههان گردیههد کههه سههوزاندن باگههاس در کههوره 

ههای  های نیشکر جهت تولید انرژی، نسهبت بهه سهایر حامهل     کارخانه
هزینه و بیشترین سهودآوری را دارد. همچنهین   انرژی موجود، کمترین 

 ,Restutia and Michaelowaنتایج مطالعهات در کشهور انهدونزی )   

( و افریقهای جنهوبی    Ramjeawon, 2008(، جزیهره مهوری  )  2007
(Mohlala et al., 2016نشان داد که سوزاندن باگاس در کوره ) های

های  ینههزهای هوا و منظور تولید انرژی موجب کاهش آتینده بخار به
 شود. یمناشی از آن 
ههای  های بخار مورد استفاده در کشهت و صهنعت  ها و دیزکوره

باشههند. همچنههین در کارخانههه نیشههکر خوزسههتان شههبیه بههه هههم مههی
جایی و انتقهال پیهت بهه     ههایی برای جاب الهسازی تجهیزات و نق نئوپان

توانند جهت انتقهال پیهت   بیرون از محوطه کارخانه وجود دارند که می
ها مورد استفاده قرار گیرند. کشت و صنعت دعبل خزاعی مانند به کوره

ین انرژی گرمایی تأمهای نیشکر خوزستان جهت سایر کشت و صنعت
باشهد. نیروگهاه   یروگاه بخاری مهی های بخار و نو برق خود دارای کوره

باشد. منبهع  صورت موازی به شبکه برق سراسری متصل می بخاری به
طور کلهی حهرارت تولیهد     باشد. بهاصلی انرژی نیروگاه، گاز طبیعی می

هههای بخههار کشههت و صههنعت در سههه بخههش اصههلی  شههده در کههوره
تولیهد  هها و فرآینهدهای   های نیروگاه بخاری تولید برق، آسیاب توربین

 شود.شکر از شیره نیشکر استفاده می

بدون در نظر گرفتن مسائل اقتصادی، در صهورتی کهه کهل گهاز     
سازی با ضهایعات خشهبی کشهت و صهنعت و      مصرفی کارخانه نئوپان

گیگهاژول انهرژی    011444سازی جایگزین شود، حدود  کارخانه نئوپان
صد تبدیل آن به در 94ماند که با بازده  اولیه از مواد خشبی، اضافه می

گیگهاژول   891099(، پتانسیل تولید Karaj et al., 2009انرژی برق )
گیگاوات ساعت انرژی بهرق از آن وجهود دارد. ایهن مقهدار      51/11یا 

تولید تخته نئوپهان در سهال    برابر مصرف کل برق جهت 45/1انرژی 
ل متعددی نظیر عمر نیروگهاه،  است. بازده نیروگاه متأ ر از عوام 4911
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ی تجهیزات، بازده کیفیت و نو  سوخت مصرفی، جن  و مواد سازنده
کننههده و ی خنهک تجهیزاتهی همچهون کهوره بخههار، ژنراتهور، سهامانه     

برداری و نسبت میزان تولید کندانسورها، شرایط محیطی، وضعیت بهره
 (.Jezini, 2010اسمی است )برق به ظرفیت 

 

 GJها بر حسب  مقادیر پسماند خشبی و انرژی گرمایی قابل استحصال از آن -6جدول 

Table 6- Woody residues and their thermal energy (GJ) 

 راندمان كوره %63 پتانسیل تولید انرژی  با
Potential of energy production by Furnaces with 

efficiency of 60% 

 محتوای انرژی
Energy content 

(GJ) 

 مقدار 
Quantity (tons per 

year( 

 نوع پسماند
Type of waste 

%  (GJ) 

21.27 221108 368514 20530 
 %98/5باگاس با رطوبت 

Bagasse (5.32% 

moisture) 

65.69 685555 1142592 70400 
 پیت

Pith 

3.81 39576 65960 4000 
 پوشال

Straw 

8.96 93138 155231 9448 
 برش و سمباده ضایعات

Waste of sawing and 

sanding 

100 1039378 1732296 121848 
 جمع کل

Sum 
 

که حدود دو دهه از تأسی  نیروگاه کشت و صنعت  با توجه به این
های انتظار داشت بازده آن در حد نیروگاهگذرد، نباید دعبل خزاعی می

هها جههت   جدید و با فناوری روز دنیها باشهد. همچنهین اصهلاح کهوره     
همراه با کاهش بازده کل نیروگاه خواهد  توده، احتماتًزیستسوزاندن 

( بهازده نیروگهاه کشهت و صهنعت     Hasanaki, 2018بهود. حسهنکی )  
 81/49کارون )با عمر بهیش از چههار دههه( در تولیهد بهرق را      نیشکر 

درصد بیان کهرد، ایهن در حهالی اسهت کهه انهرژی بخهار خروجهی از         
گیری نیشهکر  های کارخانه عصارهها که جهت چرخاندن آسیاب توربین

شود، در نظهر  و سایر فرآیندهای تولید شکر از شیره نیشکر استفاده می
وگاه بخاری تولید برق از باگاس )از طریهق  گرفته نشده است. بازده نیر
 Mbohwa andهها( در کشهور زیمبهاوه )   سوزاندن مسهتقیم در کهوره  

Fukuda, 2003( و کشههور اتیههوپی )Alena and Sahu, 2013 )
درصهد بیهان شهده اسهت. مبعهو و فوکهودا        44و  48ترتیهب حهدود    به
(Mbohwa and Fukuda, 2003  بیهان مهی )    اسهتهلاک  کننهد کهه

هها  سزایی در بازده نیروگهاه  یح، تأ یر بهصح وریرهو عدم به یزاتتجه
تواند  ید میبخار جد هاییزو د یزاتتجهطوری که استفاده از  دارد به

زده نیروگهاه  بها  کهه  برابر افزایش دهد. در صورتی 1/8میزان تولید را تا 
درصد در  5و  44ها، سوز شدن کورهتولید برق پ  از اصلاح و باگاس

برابهر بهرق    92/4) 84/88ترتیهب امکهان تولیهد     نظر گرفته شهود، بهه  
درصد بهرق مصهرفی    11گیگاوات ساعت ) 44/44مصرفی کارخانه( و 

کارخانه( انرژی برق، علاوه بر جایگزینی کهل گهاز مصهرفی کارخانهه     
توان کل گهاز   دهد که میسازی وجود دارد. این نتیجه نشان مینئوپان

و بخش عمده برق مصرفی کارخانه تولید نئوپان آریانا را بها ضهایعات   

سازی جایگزین کهرد )بهدون در نظهر     کشت و صنعت و کارخانه نئوپان
گرفتن مسائل اقتصادی(. حتی بدون استفاده از باگاس مازاد و پوشهال  

از ضایعات داخل خود کارخانه که شامل پیت و خهرده  و تنها با استفاده 
 10توان کل گاز مصرفی را جایگزین و  چوب برش و سمباده است می

درصهد تبهدیل    5سهازی )بها بهازده     درصد برق مصرفی کارخانه نئوپان
 باگاس به برق در نیروگاه بخاری( را تولید کرد.

 

 ان های تولید نئوپان از باگاس در استان خوزست کارخانه

بیان شد در استان خوزستان دو کارخانه تولیهد   قبلاًطور که  همان
نئوپان از باگاس نیشکر وجود دارند. کارخانه آریانا )در کشت و صهنعت  

عنهوان مهاده    دعبل خزاعی( از باگاس کشت و صنعت دعبل خزاعی به
کنهد. ظرفیهت اسهمی ایهن کارخانهه تولیهد        اولیه نئوپان اسهتفاده مهی  

ب تختههه نئوپههان در سههال اسههت. دومههین کارخانههه مترمکعهه 444444
سازی، شرکت تولید نئوپان کارون )وابسته به کشهت و صهنعت    نئوپان

مترمکعب در سال اسهت. کهل    94444کارون( با ظرفیت اسمی تولید 
های مورد نظهر   انرژی مصرفی جهت تولید نئوپان از باگاس در کارخانه

تهوده موجهود جههت     باشد و از ضایعات زیسهت  های فسیلی می سوخت
شود. این در حالی اسهت کهه ههر دو شهرکت      تولید انرژی استفاده نمی

های زیهادی   جهت دفع ضایعات خود به خارا از شرکت متحمل هزینه
 0نئوپهان در جهدول    تختههای  شوند. مقدار و ظرفیت تولید شرکت می

شهود تولیهد شهرکت     نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می
درصهد ظرفیهت    08/10سیار کمتر از ظرفیت اسمی خود است )آریانا ب

تهن   4/9اسمی(. در این شرکت به ازای هر مترمکعهب تختهه نئوپهان    
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باگاس مهازاد کهل کشهت و     4911باگاس مصرف شده است. در سال 
صنعت دعبل خزاعی که با صهرف هزینهه دفهع شهده اسهت برابهر بها        

تولیهد شهرکت بهه     تن بوده است )باگاس تازه( که با افهزایش  92444
درصد ظرفیهت   21/52مترمکعب تخته نئوپان در سال ) 11082حدود 

توان کل باگاس مازاد را مصرف کرد )بها افهزایش ظرفیهت     اسمی( می

نیز استفاده کهرد(   ها صنعتتوان از باگاس سایر کشت و  تولید حتی می
ها و مشکلات دفع آن، محصول با ارزشهی نیهز    و علاوه بر رفع هزینه

توان کهل   گردد که در صورت استفاده از ضایعات تولید آن می د میتولی
 کرد. نیتأمانرژی مصرفی مستقیم آن را نیز 

 

 4911های تولیدی خوزستان در سال  مقدار تولید نئوپان و مصرف باگاس در کارخانه -7جدول 

Table 7- The amount of chipboard production and bagasse consumption in Khuzestan factory (2017) 
 (ton) یمصرفباگاس 

Consumed bagasse 
 (m3سالانه )تولید 

Annual production 
 (m3) روزانهتولید 

Daily production 
 (m3)سالانه ظرفیت اسمی 

Annual nominal capacity 

 نام كارخانه

Factory name 

163000 52491 200 110000 
 آریانا

Ariana 

93000 30000 100 30000 
 کارون

Karun 
  

 گاز از ویناس یستزپتانسیل تولید 

 درمیانگین ساتنه تولید انوا  الکل )طبی، صنعتی و روغن الکهل(  
برابههر بهها  4912تهها  4915کارخانههه الکههل و خمیرمایههه رازی از سههال 

مترمکعب بوده است. بر اساس مقدار کل الکل تولیهدی در   0/91418
سال و میانگین تولید نه لیتر ویناس به ازای هر لیتهر الکهل تولیهدی،    

مترمکعهب محاسهبه    5/940821مقدار ساتنه تولید وینهاس برابهر بها    
دست آمده از شهرکت کهه بهیش از      های به با داده( که 2گردید )جدول 

مترمکعههب بیههان شههده اسههت، همخههوانی دارد. پارسههایی و   944444
ای کههه بههه تولیههد  ( در مطالعهههParsaee et al., 2018همکههاران )

سازی رازی پرداختند، بیان کردند بها   گاز از ویناس کارخانه الکل زیست
مگاژول انهرژی   40/4توان  گاز به ازای هر لیتر ویناس می تولید زیست

تولید کرد. بر این اساس و با در نظر گهرفتن میهانگین حجهم وینهاس     
، پتانسهیل تولیهد انهرژی از وینهاس در     4912تا  4915تولیدی از سال 

 982011گاز( برابر بها   هوازی و تولید زیست یبشرکت رازی )با تخمیر 
 2281941گردید. این مقدار انرژی برابر بها  گیگاژول در سال محاسبه 

مترمکعب گاز طبیعی اسهت کهه عهلاوه بهر کهاهش آلهودگی وینهاس        
های نیروگاه کشت و صنعت دعبل خزاعی تواند با سوختن در کوره می

کنهد، بخهش زیهادی از انهرژی     اکنون از گاز طبیعی استفاده می که هم
تولید شکر را تهأمین   سازی و حتی سایر صنایع مورد نیاز کارخانه الکل
تههوان در سههامانه احتههراق   گههاز تولیههدی مههی  کنههد. از ایههن زیسههت 

عنوان سوخت و یها در ژنراتهور    سازی به های کارخانه نئوپان کن خشک
گاز از ویناس  تولید انرژی الکتریکی استفاده کرد. پتانسیل تولید زیست

برابههر کههل انههرژی گههاز مصههرفی در کارخانههه     90/4شههرکت رازی 
سازی آریانا است. در صورتی که بازده تبهدیل گهاز بهه بهرق در      ننئوپا

درصهد در نظهر    81/49نیروگاه کشت و صنعت دعبل خزاعی برابر بها  
گاز تولیدی از وینهاس   ( پتانسیل زیستHasanaki, 2018گرفته شود )

نی کهل گهاز   جهایگزی  بهر  )بدون در نظر گرفتن مسائل اقتصادی( علاوه
 99/84گیگاوات برق نیز تولید کند که برابر بها   81/9تواند  طبیعی، می

سازی آریانها اسهت. ایهن در حهالی      درصد برق مصرفی کارخانه نئوپان
( بازده تولید بهرق  Caputo et al., 2005است که کپوتو و همکاران )

درصد بیان کرده اسهت.   54را تا گاز  -در نیروگاه با چرخه سیکل بخار
های بخاری های انرژی کشور، میانگین بازده نیروگاهبر اساس ترازنامه
 (.Anonymous, 2016درصد است ) 94کشور در حدود 

 

 ها گاز و انرژی حاصل از آن حجم الکل، ویناس و پتانسیل تولید زیست -4جدول 

Table 8- The volume of alcohol, vinasse and their potential for biogas and energy production 
 (GJانرژی )

Energy 

 (m3ویناس تولیدی )
Vinasse production 

 (m3الکل تولیدی )

Alcohol production 
328794.4 307284.5 34142.7 

 

 گیری نتیجه

در این مطالعه مصرف انرژی مسهتقیم در تولیهد تختهه نئوپهان از     
 و صهنعت باگاس نیشکر و امکهان جهایگزینی آن بها ضهایعات کشهت      

نیشکر دعبل خزاعی و صنایع جانبی آن بررسی گردیهد. انهرژی بهرق،    
دیزل انهرژی مصهرفی مسهتقیم در تولیهد تختهه      گاز طبیعی و سوخت 
دهند. انرژی ویژه تولید تخته نئوپهان در کارخانهه    نئوپان را تشکیل می
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آمد.  دست بهگیگاژول به ازای هر مترمکعب تخته  281/5آریانا برابر با 
 54یهد از حهدود   تولروز از  14و  94میانگین رطوبهت باگهاس په  از    

دههد،   درصهد رسهید کهه نشهان مهی      5و  48ترتیب به حدود  درصد به
کننهده خاصهی، بهه انهدازه      رطوبت باگاس بدون نیاز به سیستم خشک

ههای بخهار و تولیهد    کافی و مناسب جهت سوزاندن مستقیم در کهوره 
یابد. نتایج نشان داد بها اسهتفاده از پسهماند خشهبی      یمانرژی، کاهش 
 99/1تهوان   سازی و کشت و صنعت دعبل خزاعی مهی  کارخانه نئوپان

سهازی انهرژی حرارتهی     برابر کل انرژی گاز مصرفی در کارخانه نئوپان
سازی امکهان تولیهد    تولید کرد و تنها با استفاده از پیت کارخانه نئوپان

برابر کل مصهرف گهاز کارخانهه وجهود دارد. همچنهین تنهها بها         25/8
توان کهل گهاز مصهرفی را     سازی می استفاده از ضایعات کارخانه نئوپان

سهازی بهرق تولیهد     درصد برق مصرفی کارخانه نئوپان 10ن و جایگزی

گهاز از وینهاس شهرکت     کرد. بررسی حجهم و پتانسهیل تولیهد زیسهت    
سازی در کشت و صنعت دعبل خزاعهی نشهان داد امکهان تولیهد      الکل

مترمکعب گاز طبیعی در سال وجهود دارد. در   2281941انرژی معادل 
سهازی   از ضایعات شرکت نئوپاندهد که با استفاده  کل نتایج نشان می

و کشت و صنعت نیشکر پتانسیل جایگزینی کل گهاز و بهرق مصهرفی    
 سازی وجود دارد. شرکت نئوپان
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Introduction 
Sour cherry concentration is a significant agro-industry in the world. In 2016, world production was 13.8 million tons and 

most of which were processed in the form of concentrate or frozen products. Iran has the 6th rank among the producers of 
sour cherry and experienced a highly rise (45%) in production in 2016. A conventional energy system evaluation is 
performed using the energy analysis method. The thermodynamic inefficiencies occurring within the system (factors that 
cause a gap between performance and ideal state) are not identified and evaluated by energy analysis. 

Materials and Methods 
Pakdis concentrate production line includes a plate heat exchanger (HE) converter to preheat input juice using condensate 

water energy and crude juice heat outlet, four multipurpose falling evaporators (E1, E2, E3, E4), a distillation tower for raw 
juice aromatization (DT) and a juice cooling system (JC).  

A thermographic camera (G120EXD, NEC Avio, Japan) was used for thermographic recording. Initial examination of the 
thermography results showed that the external surface temperature of the equipment except for the evaporators (E1, E2, E3, 
E4), the boilers (B1, B2, B3) and the condensation tank of the evaporation line (CT1) had very little difference with the 
ambient temperature around them, and therefore, their heat flux was ignored. 

Due to limitations, the mass flow rates of the evaporation line (except for inlet juice) were not measurable, and therefore, 
energy analysis was used to calculate them. Energy analysis involves the simultaneous resolution of mass and energy 
balances for a system. 

Results and Discussion 
The heat loss rate from the first evaporator (E1) was calculated to be 21.23 kW from which mass/energy balances and 

mass flows were extracted. Also, heat loss rate from utilities E2, E3, E4, and CT1 were calculated from mass-energy 
balances. Streams 32, 49, 52, and 54 are not utilized and exit the system. Hence, they are assigned as heat loss streams within 
the evaporation line.  

The total energy loss rate in the evaporation line was calculated to be 4920.82 kW which contributes 74.8% of total input 
energy to the line. However, 73.39% of this loss is assigned to the cooling tower (stream 54). Stream 29 from the 4 th stage 
evaporator enters the condenser, mixes with water, and provides cold water goes to the cooling tower. In the tower, water 
evaporates and dissipates heat to the environment. Stream 32 is the second loss stream with 14.8%. Also, it should be noted 
that heat loss from the surface of utilities makes 3.06% of energy loss of the evaporation line which implies that insulations 
are done properly in utilities.  

Evaporation performance may be rated simply and primarily by the steam economy. The value was calculated to be 2.63 
in the evaporation line, i.e. 2.63 kg water is evaporated per 1 kg steam injected into the system 

Exergy rate in several streams of evaporation line. The exergy rate of fuel and products, exergy efficiency, exergy 
destruction rate, and exergy destruction ratio for each element of the line were reported. Total input exergy to the evaporation 
line is 4832.03 kW from which 1045.85 kW is destructed due to irreversibility and 3786.19 kW is dissipated. 

Major destruction occurs within barometric condenser (BC), pressure reducing valve (PR), a plate heat exchanger (HE), 
evaporators 1 and 2 (E1 and E2), cooling tower (CT), and then evaporators 3 and 4 (E3 and E4). The remaining destruction in 
other utilities is negligible.  

Conclusion 
Using the first and second laws of thermodynamics and instrumentation procedure, sub-systems of the evaporation unit of 

Pakdis Company were investigated and energy and exergy balances were coupled and solved. Thermographic assessment of 
likely zones to energy losses was employed. The whole process was monitored and mass-energy balances were developed. 
The steam economy as a reliable criterion for evaporation was calculated. To extract inefficiencies and possible optimizable 
unit operations exergetic analyses were carried out and subsequently the share of exergy loss and destruction and capital cost 
in the whole process was defined. It was found that capital cost is consistently ignorable compared to exergetic faults such as 
losses and destructions. 

Keywords: Cherry, Concentrate, Energy loss, Exergy destruction 
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 مقاله پژوهشی
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 آلبالو ظیخط تغل یو اکسرژ یانرژ لیتحل

 4، احمد پیری3رضا کیهانی ، علی3حسین مبلی ،*2، علی محمد نیکبخت1م صداقت حرفهینس

 92/40/9922تاریخ دریافت: 

 42/40/9922تاریخ پذیرش: 

 چکیده

برترین صنایع تبدیلی در بخش کشاورزی است. در این مطالعه فرآیند تغلیظ آب آلبالو با استفااد  از تللیت     و انرژی نیتر بزرگصنعت تغلیظ یکی از 
ها تعیین شدند. همچنین جهت  های ترمودینامیکی در هریک از زیرسامانه های انرژی، ناکارآمدی انرژی و اکسرژی ارزیابی شد و علاو  بر تعیین هدررفت

کیلووات  29/0294و ک  نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ  39/9بیشفر ملاسبات، تمام تجهیزات دمانگاری شدند. پارامفر اقفصاد بخار دقیق بودن هرچه 
 مقدار را بته ختود اخفصتاا داد  استت.     نیشفریب ها، هدررفتدرصد از ک   92/09با  کنند  از برج خنک ملاسبه شد. نفایج نشان داد که هدررفت انرژی

درصد ملاسبه شدند. بیشفرین مقدار تخریتب اکسترژی در    03/08و بازد  اکسرژی ک   لوواتیک 28/9408  تخریب اکسرژی برای خط تغلیظ مقدار ک
ی حلتی بترا   را  عنتوان  بهی آخر،  ، احیا و اسفااد  از سربخار مرحلهآمد  دست بهنفایج  بر اساسدست آمد.  کیلووات به 09/903چگالند  بارومفریک با مقدار 

 شود. کنند  و کاهش نرخ تخریب اکسرژی در چگالند  پیشنهاد می های برج خنک کاهش هدررفت

 
 اتلاف انرژی، تخریب اکسرژی، کنسانفر   ،آلبالو های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

تولید کنسانفر  آلبالو یکی صنایع تبدیلی مهم در بخش کشاورزی 
میلیون تتن بتود  استت     2/99تولید جهانی آلبالو  9493است. در سال 

ای از آن برای تولیتد کنستانفر  متورد استفااد  قترار      که قسمت عمد 
ایران در بین تولیدکنندگان آلبالو در رد  ششم قرار دارد و گرففه است. 

 ,FAOتجربته کترد  استت      9493% را در ستال  08رشد چشتمگیر  

هتای  تترین بختش  یکی از بزرگ عنوان بهصنعت مواد غذایی  .(2018
کنندگان ترین مصرفهان است و از این رو یکی از بزرگصنعفی در ج

از  یکت ی ،تغلتیظ  نتد یفرآ(. Ramedani et al., 2018باشد  انرژی می
سهم بسیار که  است کنسانفر  دیدر خط تول یپرمصرف انرژ یواحدها

قترار   استفااد   متورد بالایی از ک  بخار تولیدی کارخانه در این فرآیند 
گیرد. به دلی  افزایش روزافزون مصرف انرژی و نیز کاهش متداوم  می

ی بهینته از آن  منابع آن در جهان، بلث انرژی و راهکارهای استفااد  
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 اسفاد گرو  مکانیک بیوسیسفم، دانشگا  تهران، تهران، ایران -9
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زیستت کشتور   تواند نقش مهمی را در حاظ ذخایر انرژی و ملتیط می
ی ملصتولات   ارائهداشفه باشد. افزون بر این مسائ ، چنانچه مای  به 
از نظتر   رقابت قاب خود به بازار جهانی باشیم، ناچار از داشفن تولیداتی 

 قیمت هسفیم.
 یانترژ   یتللهای انرژی در حالت مرسوم با روش ارزیابی سامانه

تواند نزدیک بودن عملکرد سامانه به نمی اما این تللی  شودانجام می
  یتللاد  از با اسفا یکینامیعملکرد ترمودآل را نشان دهد. حالت اید 

ی از شتفر یب نشیت ب رایت ز ،شتود یمت  یابیت وجه ارز نیبه بهفر یرژکسا
با  .(Dincer and Rosen, 2005 دهد یرا ارائه م وضعیت عملکردی

های بهبود را آشکار کترد و بتازد  واقعتی    توان پفانسی این تللی  می
ها را اجزای خط تولید را ملاسبه نمود، مل  وقوع بیشفرین ناکارآمدی

 یی را ارائه نمود.ها ح  را ها  شناسایی و برای کاهش آن
و  یابیت ارز ،یطراحت  یبترا  یاطتور گستفرد    اکسترژی بته    یتلل

 مانیماننتتد ستت عیدر صتتنا یانتترژ  یتبتتد یهتتاستتامانه یستتاز نتتهیبه
 Atmaca and Yumrutaş, 2014)،    تولیتد تتوان Kamate and 

Gangavati, 2009)، کاغتذ  ریت کاغذ و خم  Assari et al., 2014)، 
 (Hosseini et al., 2015 و شتیمیایی   (Costa et al., 2001  فولاد

انترژی و اکسترژی    تللیت   ی همورد مطالعه قرار گرففه است. در زمین
صنعت کنسانفر  کارهای بسیار اندکی انجتام گرففته استت. بالکتان و     

سه عدد اواپراتور را با تللیت    همکاران یک خط تولید کنسانفر  شام 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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پرتقال ورودی بته ختط تغلتیظ     اکسرژی بررسی کردند. دبی جرمی آب
 38درصد بود که تا بریکس  99کیلوگرم بر ثانیه و بریکس آن  999/9

درصتد   28شد. بازد  اکسرژی ک  برای ختط تغلتیظ   درصد تغلیظ می
درصتد از تلاتات اکسترژی کت ،      9/02ملاسبه شد و اواپراتور اول با 

اکسرژی را داشت. اواپراتورهای ستوم و دوم  بیشفرین سهم از تخریب 
 Balkan های بعدی بودند درصد در رد  03/92و  40/99ترتیب با  به

et al., 2005) .       تللیت  اکسترژی فرآینتد تغلتیظ بترای ملصتولات
ای مرحلته  0همکتاران ختط   ستوگوت و   دیگری نیز انجام شد  است.

هتا دریاففنتد کته    فرنگی را تللی  اکسرژی کردند. آنتغلیظ آب گوجه
بیشفرین تخریب اکسرژی مربوط به اواپراتور اول است و برای کاهش 

 .(Sogut et al., 2010 آن بایتد دمتای بختار ورودی را کتاهش داد     
باپات و همکاران اواپراتورهای خط تغلیظ تولید شکر را بتا استفااد  از   

هتا بیشتفرین تخریتب اکسترژی و     تللی  اکسرژی بررسی کردند. آن
 Bapat کردنتد  کمفرین بازد  اکسرژی را برای اواپراتور اول ملاسبه 

et al., 2016). 
راهم آوردن ای در فت گیتری دمتا از اهمیتت ویتژ     تجهیزات انداز 

 ی ه. ملاسبدارندانرژی و اکسرژی برخورهای اطلاعات لازم در تللی 
 ,Carlomagno and Cardone)جتایی  هضریب انفقتال حترارت جابت   

2010; Carlomagno et al., 2014; Simionescu et al., 2015) 
جترم و انترژی    ی ههدررفت حرارت برای انجام موازنت  ی هملاسب

 Forero-Núñez and Sierra-Vargas, 2016)  و ملاستتبه نتترخ
 Piri etهدررفت انرژی و اکسرژی در خط تغلیظ شتربت چغندرقنتد    

al., 2019تللی  انرژی با  ی هنیزم درهای صورت گرففه ( از پژوهش
 اسفااد  از دمانگاری است.

کتاملی بتر روی   دهد که تاکنون مطالعه مروری بر منابع نشان می
خط تغلیظ آبمیو  و فرآیند تولید کنسانفر  از ملصول اسفراتژیک آلبالو 

با توجه به مصرف بالای انرژی در فرآینتد تغلتیظ و   انجام نشد  است. 
وجود تجهیزات مخفلف نظیر چندین اواپراتور، پمت،، مبتدل حرارتتی،    

اکسترژی  هتای انترژی و   کنند ، انجام تللیت  برج تقطیر و برج خنک
ها و شناسایی نقاط ناکارآمتد ضتروری   منظور بررسی دقیق هدررفت به

از  جهت دقیق بودن هرچه بیشفر نفتایج است. همچنین در این تلقیق 
دمای سطح و تعیین هدررفت حرارتتی   دوربین دمانگار برای ملاسبات

منظتور کتاهش    بته با اسفااد  از روابط انفقال حرارت بهر  گرففه شتد.  
بترداری،  رای ناخواسفه در کارهای تجربی مربوط بته داد  خطاهای گذ

 ها در دو سال کاری مفوالی انجام شد.آوری داد جمع
 

 هامواد و روش

 توصیف فرآیند

حرارتی عدد مبدل  یکشام   تولید کنسانفر  شرکت پاکدیسخط 
ورودی بتا استفااد  از    ی  گرم کردن آبمیو( جهت پیشHEی  ا صاله

 چهار عتدد اواپراتتور   ،و حرارت آبمیو  خام خروجی انرژی آب کندانس
 ،(E1, E2, E3, E4کنند؛ صورت چند اثر  کار می  که به 9فیلم ریزشی

عتدد   کیو  (DTی از آبمیو  خام  ریآروماگبرای  ریعدد برج تقط کی
کتاری آبمیتو  و   آب مورد نیاز برای خنک .( استJCکن آبمیو   خنک

آخر در چگالند  بارومفریک توستط یتک    ی هکندانس کردن بخار مرحل
 ،کنستانفر   دیت تول نتد یفرآ یطت شتود.  متی  نیتتمم ( CTکن  برج خنک

در مبدل  بیترت به شیگرما شیپ چهار مرحلهی خام پس از ط ی  ویآبم
HE ی و اواپراتورهاE4 ،E3  وE2 ریت وارد برج تقط یریجهت آروماگ 

 E2دو مرحلته در اواپراتتور    یطت  یریپس از انجام آرومتاگ گردد و یم
و با انفقتال حترارت    HEشود. سپس با عبور مجدد از مبدل  می ظیتغل

شتااف   و یآبم گردد.یخارج م تغلیظاز خط ی خام ورود و یخود به آبم
 توسط کنتدانس   HEدر مبدل  شیگرما شیچهار مرحله پ یپس از ط

 E1راتتور  در اواپ E1و  E3 ،E2ی و اواپراتورهاخروجی از خط تغلیظ( 
و  E3ی در اواپراتورهتا  بیت ترت بته  E1شود. پس از خروج از  می ظیتغل

E4 از  .گتردد یمت  لتر یجهت کاهش دما وارد چ در نهایتشد  و  ظیتغل
( نیتز بترای تولیتد بختار در     40کندانس خروجی خط تغلتیظ  جریتان   

 شود.خانه اسفااد  میدیگ

 فرضیات تحلیل

های زیتر در نظتر   اکسرژی فرضهای انرژی و برای انجام تللی 
 شوند:گرففه می

  نسبت به زمان برای ک  ختط تغلتیظ و اجتزای     ایپا حالتشرایط
 .اند شد  گرففهآن در نظر 

   298.15 بیترت بهدما و فشار حالت مردK  101.3وkPa  فرض
 اند.شد 

   0 بیت ترت بته دما و فشار حالت مرجتع C  101.3وkPa   فترض
 اند.شد 

 نظر شد  است.از تغییرات انرژی جنبشی و پفانسی  صرف 

      فقط از اکسرژی فیزیکی جریان برای ملاستبات استفااد  شتد
 است.

 دمانگاری

 ی( بترا G120EXD, NEC Avio, Japanدمانگتار    نیاز دوربت 
ای از تصتویر دمانگتاری   نمونه دمانگاری اسفااد  شد. یها یبردار داد 

نرخ هتدررفت حترارت از    نشان داد  شد  است. 9شک  خط تغلیظ در 
( به دلی  مشخص نبودن دبی بخار ورودی، از روش E1اواپراتور اول  

نرژی قاب  ملاسبه نبود؛ بنابراین از روابتط انفقتال حترارت    ا س هموازن
هتای  دست آمتد  در تللیت   برای ملاسبه آن اسفااد  شد. از مقدار به

 ( اسفااد  گردید.E1ل  ترمودینامیکی اواپراتور او

، طبق اص  بقای انرژی حرارت انفقال یاففه ایپا حالتیک رویکرد 
جتایی و انفقتال     ه، برابر با مجموع انفقال حترارت جابت  رسانشی از بدنه

                                                           
1- Falling film 
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 Forero-Núñez and تجهیتتزات استتت حتترارت تابشتتی از ستتطح 

Sierra-Vargas, 2016): 

 9) 
cond conv radQ Q Q   

 9)  conv sQ hA T T 
 

 9)  4 4

rad sQ εσA T T 
 

 

 
 روندنمای فرآیند تغلیظ آب آلبالو -1شکل 

Fig. 1. Flow diagram of cherry concentration process 
 

 
 (b) 

 
 (a) 

 الف( تصویر اصلی، ب( تصویر دمانگاری مفناظر -2شکل 

Fig. 2. a) Main photo, b) Corresponding thermographic photo 
 

جایی مفوسط  هضریب جاب hدر که  2 1Wm C  ،A   مستاحت

mسطح  
2،) sT    دمای میانگین ستطحK ،)T     دمتای ملتیطK ،)

ε و ضتتتتریب صتتتتدور ستتتتطحσ بتتتتولفزمن-استتتتفاانثابتتتتت  
 8 2 45.67 10 Wm K  ) بتا توجته بته نبتود جریتان هتوای       تاس .

جایی طبیعی در ملاسبات للاظ شد.  هاجباری، فرض انفقال حرارت جاب
 عنتوان  بته جایی طبیعی، ضریب انفقتال حترارت    هدر انفقال حرارت جاب

 Forero-Núñez and  شتود یمت  اسبهمل یلیرابعد تابعی از عدد بی

Sierra-Vargas, 2016): 

 0)   3

sgβ T T L
Ra

α






  

g   2شفاب جاذبهms ،)β      1-ضتریب انبستاط حجمتیK ،)L 
2لزجت سینماتیکی   m ،)طول مشخصه   1m s و )α  ضریب ناوذ
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2حرارتی   1m s .جتایی طبیعتی    هی روابط تجربی جابت طورکل به( است
 :(Cengel, 2014 صورت زیر است  به

 8) n

LNu cRa  

بسفه به نوع هندسه و رژیم جریان، عدد ناسلت با اسفااد  از روابط 
و سپس با اسفااد   شوددر منابع، تعیین می شنهادشد یپتجربی مفناظر 

 :(Cengel, 2014 آید می دست بهجایی  هاز تعریف آن، ضریب جاب

 3) hL
Nu

k


 
k   1ضتتریب هتتدایت حرارتتتی 1Wm C  استتت. بتترای انجتتام )

افزار بتا  اسفااد  شد. این نرم EESافزار ملاسبات انفقال حرارت از نرم
داشفن دمای سطح، دمتای ملتیط، طتول مشخصته و بتا استفااد  از       

افزار موجود است، ضتریب  خواا ترموفیزیکی هوا که در کفابخانه نرم
کند. با در اخفیتار داشتفن ایتن    جایی را ملاسبه می هانفقال حرارت جاب

جتایی از هتر ستطح     هضریب، مقدار حرارت اتلاف شد  بته روش جابت  
شود. حرارت اتلافی از هریک از سطوح به روش تابش نیز ملاسبه می

 با للاظ کردن ضریب نشر سطوح ملاسبه شد. افزار نرمتوسط 

 تحلیل انرژی

ورودی به خط؛  ی  جز آبمیو های جرمی خط تغلیظ  بهدبی جریان
گیتری  های موجود قاب  انتداز  ( به دلی  ملدودیت99و  9های جریان

هتا استفااد  شتد. تللیت      آن ی هنبود و از تللی  انرژی برای ملاستب 
جرم و انرژی بترای یتک ستامانه     ی هزمان موازن انرژی شام  ح  هم

صتورت   به ایپا حالت و انرژی برای حجم کنفرل در جرم ی هموازناست. 
 شود:بیان می( 2 و  (0 روابط 

 0) 
oi utn

m m   

 2)    
in out

mh Q W mh Q W       

m  دبی جرمی 1kg s ،Q  نرخ انفقال حرارت kW) ،W 

kJ.kg  انفالپی مخصوا hو (kW نرخ انفقال کار 
استت. پتارامفر    (1-

 :(Bapat et al., 2013 شود ملاسبه می (2  هاقفصاد بخار از رابط

 2) V

S

m
SE

m
  

 آبمیتو  نرخ آب تبخیر شد  از  Vmکه  1kg s  وSm   دبتی

جرمی بختار زنتدو ورودی    1kg s      .بترای  بته ختط تغلتیظ استت

 :(Cengel, 2011  اسفااد  شد (94 ملاسبۀ انفالپی آبمیو  از رابطه 

 94)    p ref refh C T T v P P     

Cp آبمیو    ژگرمای وی 1 1kJ kg C  ،T  دما C ،P  فشار

(kPa) ،
refT  دمای حالت مرجع C

و  (°
refP .فشار حالت مرجع است 

 تحلیل اکسرژی

اکسترژی بترای    هبا تعریف سوخت و ملصول برای سامانه، موازن
 ,Akbari نوشت  (99رابطه  صورت توان بهفرآیند جریان پایدار را می

2018): 
 99) 

F P DEx Ex Ex   
که 

DEx  ،نرخ تخریب اکسرژی
FEx  نرخ اکسرژی سوخت و

PEx  نرخ اکسرژی ملصول با واحدkW  .برای  بازد  اکسرژیاست
صورت نسبت اکسرژی ملصول بته اکسترژی ستوخت    یک سامانه به

 :(Tsatsaronis, 1993 شود تعریف می

 99) P
ex

F

Ex
η

Ex


 
توان توستط  ام سامانه را میkدر جزء  شد  بیتخرمقدار اکسرژی 

در سامانه مقایسه  شد  بیتخرنسبت تخریب اکسرژی، با ک  اکسرژی 
 :(Xiang et al., 2004)شود ملاسبه می (99  هکرد که از رابط

 99) D,k

D,total

Ex
y 100

Ex
 

 
در ختط تغلتیظ استت.     شتد   بیتخرک  اکسرژی  D,totalExکه 

اکسرژی فیزیکی مخصوا آب و بخار در نقاط مخفلف خط تولیتد از  
 :(Cengel, 2011 شود تعیین می (90 رابطه 

 90)    0 0 0ex h h T s s     

0T   دمای حالت مرد C
°)، h   انفالپی مخصتوا 1kg s ،s 

آنفروپی مخصوا  1 1kJ kg C  ،0h   انفالپی مخصوا حالتت

. انفقال اکسرژی توسط آنفروپی مخصوا حالت مرد  است s0مرد  و 
بیتان کترد    (93( و  98روابتط   صتورت  تتوان بته  کار را متی حرارت و 

 Atmaca and Yumrutaş, 2014a): 

 98) 0
Q

s

T
Ex 1 Q

T

 
  
 

 

 93) 
W

Ex W
 

Q  نرخ انفقال حرارت kW) ،0T     دمای حالتت مترد C
°)،sT 

C  دمای سطح انفقال حرارت
استت.  ( kW نرخ انفقتال کتار    Wو  (°

رابطته  صتورت   توان بته  اکسرژی فیزیکی جریان هوای مرطوب را می
 :(Dincer, 2018  ملاسبه کرد (90 

 90) 
           

 

P P 0 0 P P a va v a v

0 0

0

0 a v a

0

T P
ex C ω C T T T C ω C ln R ωR ln

T P

1 1.607ω ω
T R ωR ln 1.607ωR ln

1 1.607ω ω

     
                 

     

    
    

    
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کتته  P a
C   گرمتتای ویتتژو هتتوای خشتتک 1 1kJ kg C  ،

 P v
C    گرمتای ویتژو بختار آب  1 1kJ kg C  ،T    دمتای هتوا

 K ،
0T     دمتتای حالتتت متترد K ،ω    نستتبت رطوبتتت هتتوا

آب  ) ⁄هوای خشک   ) ،
0ω     نستتبت رطوبتتت هتتوا در حالتتت متترد

آب  ) ⁄هوای خشک   ) ،
aR    ثابتتتتت گتتتتازی هتتتتوای خشتتتتک

 1 1kJ kg K  ،
vR    ثابت گتازی بختار آب 1 1kJ kg K ،P 

فشتار هتتوا   kPa  و
0P    فشتتار حالتت متترد kPa  استتت. بتترای

استفااد  شتد    (92 ملاسبه اکسرژی فیزیکی جریان آبمیتو  از رابطته   
 Soufiyan et al., 2017): 

 92)    p 0 0 0 p

0

T
ex C T T v P P T C ln

T

 
      

 

 

v    حجم مخصوا آبمیتو 3 1m kg   .گرمتای ویتژ  و   استت

 (94( و  92روابتط   صورت  توان به مخصوا مواد غذایی را میحجم 
 :(Yildirim and Genc, 2017 ملاسبه نمود 

 92) i

i

Y
v

ρi


 

 94) 
p i p,i

i

C YC  

 iگرمتتای ویتتژ  جتتتزء    i،p,iCکستتر جرمتتی جتتزء     iYکتته 

 1 1kJ kg C  وiρ  چگتتالی جتتزءi  -3kg m گرمتتای  .استتت

صتورت   مواد غذایی به ی  دهند ویژ  و حجم مخصوا اجزای تشکی 
 آورد  شد  است. 9از دما در جدول تابعی 

 

 (Yildirim and Genc, 2017ی  دهند  ملصولات کشاورز تشکی  یگرمای ویژ  و چگالی اجزا -1 جدول

Table 1- Specific heat and density values for the components of agricultural products 
 معادله چگالی

Density equation 

 معادله ظرفیت گرمایی ویژه

Specific heat capacity equation 
 جزء

Component 

3 5.184
1.3299×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.2089 1.3129
C = 2.0082 + T- T

10 10 

 (Proteinپروتئین  

2 4.1757
9.2559×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.4733 4.8008
C = 1.9842 + T- T

10 10 
 (Fat  چربی

3 3.1046
1.5991×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.9625 5.9399
C = 1.5488 + T- T

10 10 
 (Carbohydrateکربوهیدرات  

3 2.8063
2.4238×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.8896 3.6817
C = 1.0926 + T- T

10 10 
 (Ashخاکسفر  

2 2

3 3

3.1439 3.7574
9.9718×10 + T- T

10 10
 

 

2

p 3 6

9.0864 5.4731
C = 4.1762 - T+ T

10 10 
 (Waterآب  

 

هتای  صورت مجموع اکسترژی برای یک سیسفم پایا، ملصول به
خروجتتی و افتتزایش اکستترژی بتتین ورودی و خروجتتی یتتک جریتتان  

صتورت  تتوان بته  ستوخت را متی  شتود. همچنتین   اکسرژی تعریف می
هتتای ورودی و کتتاهش اکستترژی بتتین ورودی و  مجمتتوع اکستترژی

 Lazzaretto and خروجتتی یتتک جریتتان اکستترژی تعریتتف کتترد 

Tsatsaronis, 2006).  پس از ح  همزمان موازنه جرم و انرژی برای
ها ملاسبه شد، ستپس  تمامی تجهیزات خط تغلیظ، دبی جرمی جریان

 Atmaca and دستت آمتد    بته  (99 ا از رابطه هنرخ اکسرژی جریان

Yumrutaş, 2014a): 
 99)  Ex m ex  

m  دبی جرمی جریان 1kg s  وex    اکسترژی مخصتوا

فیزیکی  1kJ kg  شود. بعتد از  ملاسبه می (90 است که از رابطه

ها، ملاسبه سوخت و ملصول برای هتر  نرخ اکسرژی جریان هملاسب

نمونته   عنتوان  بته های خط تغلیظ صتورت پتذیرفت.   یک از زیرسامانه
انرژی، سوخت و ملصتول بترای مبتدل حرارتتی      هجرم، موازن هموازن

 HEاست: (98( تا  99 صورت روابط  ( به 

 99) 2 3m = m  , 
10 11m = m  , 

13 14m = m  , 

39 40m m  

 99) 2 2 10 10 13 13 39 39

3 3 11 11 14 14 40 40

m h m h m h m h

= m h m h m h m h

  

  
 

 90)    F 10 11 39 40Ex = Ex - Ex + Ex - Ex  

 98)    P 3 2 14 13Ex = Ex - Ex + Ex - Ex  

 EESافزار ی در نرمسیکدنوتللی  انرژی و اکسرژی با اسفااد  از 
افزار به دلی  داشفن کفابخانه خواا ترمودینامیکی  انجام شد. این نرم

 .استمواد، کاملاً با ملاسبات ترمودینامیکی سازگار 
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 یظخط تغل یها انیجر یو نرخ اکسرژ یجرم یفشار، دما، دب -2 جدول

Table 2- Pressure, temperature, mass flow rate and exergy rate of evaporation line flows  
 شماره جریان

Flow no. 
P(kPa)

  T °C
  1m kg s  Ex kW

 

1 101.33 15.00 3.50 2.35 
2 301.33 15.02 3.50 3.01 
3 231.33 55.00 3.50 19.87 

3-1 101.33 55.02 3.50 19.45 
3-2 701.33 55.09 3.50 21.59 
4 621.33 64.00 3.50 34.07 
5 551.33 71.00 3.50 45.89 
6 531.33 79.00 3.50 61.74 
7 146.33 87.00 3.50 78.50 
8 301.33 87.03 3.50 79.11 
9 171.33 115.60 2.62 117.13 
10 490.33 115.70 2.62 118.21 
11 441.33 62.60 2.62 22.87 
12 101.33 50.00 3.50 13.40 
13 301.33 50.02 3.50 14.10 
14 251.33 70.00 3.50 42.34 

14-1 101.33 70.02 3.50 41.87 
14-2 451.33 70.07 3.50 43.15 
15 401.33 77.00 3.50 56.20 
16 381.33 85.00 3.50 73.41 
17 241.33 126.70 2.31 123.75 
18 401.33 126.72 2.31 124.17 
19 126.33 106.90 1.45 47.72 
20 401.33 107.00 1.45 48.19 
21 81.33 95.80 0.63 11.00 
22 401.33 95.90 0.63 11.18 
23 351.33 45.00 0.63 1.07 
24 801.33 180.00 1.43 1135.72 
25 301.33 164.50 1.43 950.24 
26 241.33 126.28 1.19 726.98 
27 171.33 115.42 0.88 496.19 
28 126.33 106.30 0.86 447.92 
29 81.33 93.95 0.82 375.10 
30 301.33 133.71 1.43 96.86 
31 526.33 133.71 1.43 97.18 
32 401.33 121.40 1.43 77.83 
33 241.33 126.28 1.19 70.50 
34 171.33 115.42 0.88 42.42 
35 566.33 115.50 0.88 42.84 
36 451.33 105.50 0.88 34.44 
37 126.33 106.30 0.86 34.08 
38 126.33 106.30 2.93 115.70 
39 481.33 106.40 2.93 116.99 
40 331.33 84.46 2.93 64.93 
41 121.33 40.00 28.37 43.90 
42 651.33 40.06 28.37 59.30 
43 101.33 22.00 27.55 1.75 
44 601.33 22.05 27.55 15.50 
45 101.33 22.00 1.04 0.07 
46 241.33 22.01 1.04 0.21 
47 141.33 40.00 1.04 1.64 
48 301.33 40.02 1.04 1.81 
49 101.33 22.00 0.02 0.00 
50 301.33 40.13 29.41 51.59 
51 101.33 25.00 4.00 0.00 
52 1801.33 25.16 4.00 6.82 
53 101.33 25.00 27.18 18.06 
54 101.33 35.00 27.98 22.19 
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 نتایج و بحث

تغلیظ شام  فشار، دمتا   ی خطها انیجرمشخصات ترمودینامیکی 
آورد  شتد    9ترتیب در سفون سوم، چهتارم و پتنجم جتدول     و دبی به

گیری شتد  و  ها و دبی شربت ورودی انداز است. فشار و دمای جریان
های جرمی توسط تللی  انرژی و اسفااد  از نفایج دمانگاری سایر دبی

اقفصاد بخار  ملاسبه شدند. برای ارزیابی عملکرد خط تغلیظ از پارامفر
اسفااد  شد. پارامفر اقفصاد بخار برای ختط تغلتیظ کارخانته پاکتدیس     

 ی  ازای هتر کیلتوگرم بختار زنتد     ملاسبه شد بدین معنی که به 39/9
شتود.  کیلوگرم آب از آب آلبالو تبخیر می 39/9به خط تغلیظ،  واردشد 

برای و همکاران مقدار پارامفر اقفصاد بخار مشابهی بالکان  پژوهشدر 
تتا   48/9را در شرایط عملکتردی مخفلتف بتین     پرتقال آبخط تغلیظ 

. در پتژوهش دیگتری   (Balkan et al., 2005 ملاسبه کردند  90/9
ملاستبه شتد    82/9ی فرنگت  گوجهمقدار این پارامفر در خط تغلیظ آب 

 Sogut et al., 2010)ی تغلتیظ   هنت یزم درهای دیگری نیتز   . تلقیق
مواد غذایی انجام شد  است. برای مثال باپات و همکاران مقدار پارامفر 

آوردنتد   دستت  بته  22/9را  چغندرقنتد اقفصاد بخار برای تغلیظ شتربت  
 Bapat et al., 2013)  از للتاظ بتازدهی    . کارخانه پاکتدیس ارومیته

ورودی بته   آبمیتو   شیگرمتا  شیپت تغلیظ در شرایط بهفری قترار دارد.  
باعتث  هتای موجتود در اواپراتورهتا،    تغلیظ در مبدل حرارتتی و کویت   

خانته بته   ای از انفالپی بختار ورودی از دیتگ  شود که قسمت عمد  می
ی افزایش دمای آن صرف گرمتای نهتان و   جا بهاواپراتور مرحله اول، 

 تغلیظ آبمیو  گردد.

جز اواپراتورها  نفایج نشان داد که دمای سطح خارجی تجهیزات به
هتا  آناخفلاف بسیار اندکی با دمای ملیط اطتراف   ،و مخزن کندانس

پوشی شد. نترخ  ها چشماز شار هدررفت حرارت آن که یطور بهداشفند 
ملاستبه   کیلووات E1 )99/99هدررفت حرارت از سطح اواپراتور اول  

، و E2 ،E3 ،E4همچنتین نترخ هتدررفت حترارت از تجهیتزات       .شد
CT1  هرگونهبا اسفااد  از تللی  انرژی ملاسبه شد. انرژی اتلافی به 

ای از سیسفم ختارج  شود که بدون هیچ اسفااد گافه میجریان انرژی 
ای از بتدون هتیچ استفااد     80و  89، 02، 99های جرمی شود. جریان

آینتد.  شمار می تلاات انرژی خط تغلیظ به وشوند و جزسامانه خارج می
هتای انترژی در   نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ به تاکیتک جریتان  

 آورد  شد  است. 9جدول 

 

 نرخ هدررفت انرژی تجهیزات خط تغلیظ -3 جدول

Table 3- energy loss rate of evaporation line components 

 
state 32 state 49 state 52 state 54 E1 E2 E3 E4 CT1 

 هدررفت انرژی

Energy loss (kW) 
728.42 2.07 428.34 3611.54 21.23 16.66 10.02 4.75 97.80 

 هدررفت انرژی

Energy loss (%) 
14.80 0.04 8.70 73.39 0.43 0.34 0.20 0.10 1.99 

 
ملاسبه  کیلووات 29/0294ک  نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ 

درصد از کت  انترژی ورودی بته     2/00شد که این مقدار برابر است با 
کننتد   تغلیظ. انرژی هدررفت جریان هوای خروجی از برج خنتک خط 

درصتد از کت  هتدررفت انترژی ختط تغلتیظ،        92/09( بتا  80 جریان 
بتا   99بیشفرین مقدار را به خود اخفصاا داد  است. همچنین جریان 

درصتتد در جایگتتا  دوم قتترار دارد. هتتدررفت انتترژی از ستتطح    2/90
ز کت  هتدررفت انترژی ختط     درصتد ا  43/9تجهیزات خط تغلیظ تنها 

 تغلیظ است.
در نفایج تللی  انرژی، مقدار تلاات انترژی در   توجه قاب از نکات 

ک  هدررفت انرژی % از 92/09( که 80کنند  است  جریان برج خنک
( وارد چگالند  شتد   92 . سربخار مرحلۀ چهار  جریانشودرا شام  می

ی بتته بتترج آب ستترد مصتترف نیتتتممو بعتتد از اختتفلاط بتتا آب جهتتت 
شود که حرارت آن با تبخیر شتدن مقتداری از   کنند  فرسفاد  می خنک

 گردد.آب گرم ورودی، از سامانه خارج می
 

 تحلیل اکسرژی خط تغلیظ

های خط تغلتیظ بترای هتر نقطته     نرخ اکسرژی هر یک از جریان
شتام    0آورد  شد  است. جتدول   9سفون ششم جدول ملاسبه و در 

نرخ اکسرژی جریان سوخت، نرخ اکسترژی جریتان ملصتول، بتازد      
اکسرژی، نرخ تخریب اکسرژی و نسبت تخریب اکسترژی بترای هتر    

ملاستبه   9اسفااد  از اطلاعتات جتدول   جزء از خط تغلیظ است که با 
 وواتلت یک 49/0299شد  است. ک  اکسرژی ورودی بته ختط تغلتیظ    

هتا  ناپتذیری در اثر بازگشتت  لوواتیک 28/9408است که از این مقدار، 
شتود. همچنتین   کیلووات از سامانه خارج می 92/9023و  شد  بیتخر

 درصد ملاسبه شد. 03/08بازد  اکسرژی خط تغلیظ آبمیو  
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هر  یبرا یاکسرژ بیو نسبت تخر یاکسرژ بینرخ تخر ،یملصول، بازد  اکسرژ انیجر یسوخت، نرخ اکسرژ انیجر ینرخ اکسرژ -4 جدول

 تغلیظجزء از خط 

Table 4- Exergy rate of fuel, exergy rate of exergy, exergy efficiency, exergy destruction rate and exergy destruction 

ration for each component of evaporation line 

Component  FEx kW
 

 PEx kW
 

 exη %
 

 DEx kW
 

 y %
 

Distillation Tower (DT) 27.75 16.76 60.40 10.99 1.05 
Barometric Condenser (BC) 390.60 43.90 11.24 346.71 33.15 

Balance Tank (BT1) 19.87 19.45 97.89 0.42 0.04 
Balance Tank (BT1) 42.34 41.87 98.88 0.47 0.05 

Juice Chiller (JC) 10.12 1.42 14.09 8.69 0.83 
Mixing Chamber (MC) 61.11 51.59 84.42 9.52 0.91 

Cooling Tower (CT) 91.64 24.01 26.20 67.63 6.47 
Heat Exchanger (HE) 147.40 45.11 30.60 102.30 9.78 

First-effect evaporator & pump (E1) 927.28 853.78 92.07 73.50 7.03 
First-effect evaporator & pump (E2) 736.08 648.65 88.12 87.43 8.36 

First-effect evaporator (E3) 577.94 521.72 90.27 56.22 5.38 
First-effect evaporator (E4) 462.43 398.58 86.19 63.85 6.11 

Condensate Tank (CT1) 139.02 123.27 88.67 15.75 1.51 
Pump (P1) 1.00 0.67 66.62 0.33 0.03 

Pump (P1-1) 1.00 0.61 60.98 0.39 0.04 
Pump (P2) 1.50 1.08 71.70 0.42 0.04 
Pump (P3) 1.00 0.69 69.49 0.31 0.03 
Pump (P4) 1.70 1.28 75.24 0.42 0.04 

Pump (P4-1) 0.50 0.42 83.67 0.08 0.01 
Pump (P5) 0.50 0.48 95.34 0.02 0.00 
Pump (P6) 0.20 0.18 90.27 0.02 0.00 
Pump (P7) 0.50 0.32 63.48 0.18 0.02 
Pump (P8) 0.50 0.41 82.48 0.09 0.01 
Pump (P9) 1.50 1.29 85.68 0.21 0.02 

Pump (P10) 22.00 15.41 70.03 6.59 0.63 
Pump (P11) 2.90 2.14 73.66 0.76 0.07 
Pump (P12) 18.50 13.75 74.34 4.75 0.45 
Pump (P13) 0.20 0.15 73.13 0.05 0.01 
Pump (P14) 0.22 0.17 78.04 0.05 0.00 

Pressure Reducer (PR) 1135.72 950.24 83.67 185.49 17.74 
Vacuum Pump (VP) 9.00 6.82 75.76 2.18 0.21 

 
 BCبیشفرین مقتدار تخریتب اکسترژی در چگالنتد  بارومفریتک      

شتیر کتاهش    بیت ترت به ازآن پسشود. کیلووات( مشاهد  می 09/903 
 HE  9/949ای کیلووات(، مبدل حرارتتی صتاله   PR  02/928فشار 

 E1  8/09کیلتتووات(، اواپراتتتور    E2  09/20کیلتتووات(، اواپراتتتور  
 E4کیلتتووات(، اواپراتتتور  CT  39/30کننتتد  کیلتتووات(، بتترج خنتتک

کیلووات( قرار دارند. تخریب  E3  99/83کیلووات( و اواپراتور  28/39 
اکسرژی سایر اجزاء در مقایسه با ک  تخریتب اکسترژی ختط تغلتیظ     

 ناچیز است.
شتود، مجمتوع تخریتب    مشتاهد  متی   9که در شتک    طور همان

درصتد از کت  تخریتب اکسترژی ختط       3اکسرژی سایر اجزاء معادل 
درصتتد از تخریتتب  BC 98/99تغلتتیظ استتت. چگالنتتد  بارومفریتتک  

اکسرژی ک  را به خود اخفصاا داد  استت. اختفلاط و تغییتر فتاز از     

باعتث تخریتب    ناپتذیری هستفند،  بخار به آب که از عوامت  بازگشتت  
شود. افت فشار شدید در شتیر کتاهش فشتار    اکسرژی در چگالند  می

باعث تولید آنفروپی بالا و در نفیجته تخریتب اکسترژی بتالا در ایتن      
درصد از تخریب اکسرژی کت    00/90تجهیز شد  است به طوری که 

درصد از ک   HE 02/2خط مربوط به این تجهیز است. مبدل حرارتی 
ط تغلیظ را به خود اخفصاا داد  است. نرخ انفقال تخریب اکسرژی خ

حرارت بالا باعث بالا بودن نرخ تخریب اکسرژی در این مبدل استت.  
درصد از تخریب اکسرژی مربتوط بته اواپراتورهاستت. انفقتال      22/93

حرارت و تغییر فاز آب از حالت مایع به بخار از عوامت  مهتم تخریتب    
رود. بالا بودن شدت فرآیند و تولیتد  یشمار م اکسرژی در اواپراتورها به

آنفروپی در اثر تغییر فاز باعث بالا بودن نرخ تخریب اکسرژی در بترج  
 درصد(. 00/3کنند  است  خنک
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تخریب اکسرژی برای اجزای خط تغلیظ نسبت -3شکل   

Fig. 3. Exergy destruction rate for evaporation line components 
 

بتا   BCترتیب برای چگالند  بارومفریک  کمفرین بازد  اکسرژی به
کتن  درصد، برج خنتک  42/90با  JCمیو  کن آبدرصد، خنک 90/99

CT  درصد ملاسبه  3/94ای با درصد و مبدل حرارتی صاله 9/93با
شد. به علت اخفلاط شدید و تولید آنفروپی بسیار بالا در چگالند ، ایتن  
جزء کمفرین بازد  اکسرژی خط تغلیظ را به خود اخفصاا داد  است. 

کمفر از یک درصد نرخ تخریب اکسترژی   JCکن آبمیو  هرچند خنک
های ترمودینامیکی بازد  اکسترژی  ک  را دارد، ولی به علت ناکارآمدی

است و قسمت بسیار زیادی از اکسرژی جریتان ستوخت    آن بسیار کم
 گردد.در آن تخریب می

به علتت دمتا و فشتار نستبفاً پتایین،       E4بخار خروجی از اواپراتور 
قابلیت اسفااد  برای گرمادهی سایر فرآیندها را ندارد. با افزایش دما و 

افتزایش انفتالپی( بتا تجهیزاتتی ماننتد کمپرستور یتا         جته یدرنففشار  
، همچنتین بتا   (Maroulis and Saravacos, 2003 ترموکمپرستور  

توان از انرژی اثر  کردن خط تغلیظ( می 3یا  8ش مراح  تبخیر  افزای
و نرخ تخریتب اکسترژی را    (Lorenz, 2008 این بخار اسفااد  کرد  

شتد  در  کاهش داد. با اسفااد  از بخار مرحلۀ آختر اکسترژی تخریتب   
کنتد  یابد و پارامفر اقفصاد بختار افتزایش پیتدا متی    چگالند  کاهش می

 Bapat et al., 2016) همچنین تلاات انرژی و تخریب اکسرژی در .
تخریب اکسترژی در   کنند  نیز کاهش خواهد یافت. کاهشبرج خنک

آل و در نفیجته  تر شدن فرآیند به حالتت ایتد   خط تغلیظ باعث نزدیک

 کاهش مصرف انرژی خواهد شد.
 

 یریگ جهینت

منظور بررسی دقیق وضعیت عملکردی، تمتامی   در این تلقیق به
هتتای اجتتزای ختتط تغلتتیظ دمانگتتاری شتتدند. بتتا استتفااد  از داد     

ازنه جترم و انترژی انجتام شتد و     ترمودینامیکی و نفایج دمانگاری، مو
های انرژی تعیین شدند. های انرژی و در نفیجه هدررفتتمامی جریان

بازد  خط تغلیظ در قالب پارامفر اقفصاد بخار ملاسبه شتد. بته منظتور    
هتای ترمودینتامیکی و ارزیتابی    هتا و بزرگتی ناکارآمتدی   تعیین مکان

آل، پارامفرهتای   نزدیک بودن شرایط کارکردی تجهیزات به حالت اید
تللی  اکسرژی ملاسبه شدند و نقتاط ناکارآمتد شناستایی گردیدنتد.     

کننتد  و بیشتفرین نترخ تخریتب     بیشفرین تلاات انرژی در برج خنتک 
اکسرژی در چگالند  بارومفریک مشاهد  شد. احیا و اسفااد  از سربخار 

 استفااد  از  هایی مانند تراکم مکتانیکی  مرحله آخر با اسفااد  از روش
کمپرسور(، تراکم حرارتی  اسفااد  از ترموکمپرسور( و افزایش مراحت   
تبخیر باعث کاهش نرخ تخریب اکسرژی در چگالند  بارومفریک و در 

آل شد  و هدررفت انترژی در  نفیجه نزدیک شدن فرآیند به حالت اید 
 کنند  را کاهش خواهد داد.برج خنک
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 سپاسگزاری

 پاکتدیس از مستاعدت کارخانته    دانندلازم مینویسندگان بر خود 

 هتای فنتی  مالی و مهندسی و در اخفیار گذاشفن داد  ارومیه در حمایت
 .قدردانی کنند
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Introduction: Conventional tillage is widely used in sugar beet growing areas. However, conventional farming 
uses more labour and machines that has a negative effect on soil and the environment. Due to limited water 
resources and recent droughts, proper use of modern tillage and irrigation methods can increase water efficiency 
and prevent soil degradation as a result of sustainable agriculture. 

Materials and Methods: An experiment was conducted to investigate different methods of tillage and water 
requirements on quantitative and qualitative yield and sugar beet water productivity in the drip irrigation system 
in Ekbatan Research Station of Hamedan Province from 2018 to 2019. A strip plot experiment with sixteen 
treatments and three replications was used. Tillage methods in four levels, consisting of T1- plowing with 
moldboard plow to a depth of 25-30 cm in autumn + power harrow to a depth of 15-20 cm in spring, T2- 
subsoiling to a depth of 35-40 cm + plowing with moldboard plow to a depth of 25-30 cm in autumn + power 
harrow to a depth of 15-20 cm in spring, T3- plowing with chisel plow equipped with roller packer to a depth of 
25-30 cm in autumn + power harrow to a depth of 15-20 cm in spring and T4- plowing with sweep plow 
equipped with roller packer to a depth of 25-30 cm in autumn + power harrow to a depth of 15-20 cm in spring 
and Irrigation factor consisting of I1-100%, I2- 90%,  I3- 80% and I4- 70% sugar beet water requirement were 
considered. Soil penetration resistance (PR), the volume of water consumption, root yield, sugar yield, white 
sugar yield and molasses were measured. Water efficiency in tillage and irrigation treatments was also 
calculated. MSTAT-C software was used for statistical analysis of data. The Duncan's multiple range test at a 
1% probability level was used to compare the means. 

Result and Discussion: At a depth of 0-30 cm, no significant difference was observed between tillage methods 
on soil penetration resistance. At greater depths (35-40 cm) T2 treatment (subsoil + moldboard plow) had the 
greatest effect in reducing soil resistance. The results showed that the effect of different tillage methods, water 
requirement and their interactions at the 1% probability level on root yield; sugar yield and white sugar yield 
were significant. There was no significant difference between sugar beet yield in the T4 tillage treatment and the 
conventional method (T1). Treatments T4 (with an average yield of 50686 kg ha

-1
) and T1 (with an average yield 

of 50507 kg ha
-1

) had the highest sugar beet root yield. Also, the tillage method (T4) compared to the 
conventional tillage method (T1) reduced fuel consumption by 14.7% and increased field capacity by 52.4% 
respectively. In the T4 tillage method, irrigation treatments I100, I90 and I80 with mean water productivity of 
6.113, 6.087 and 5.523 kg m

-3
 of water consumption, respectively, had the greatest effect on increasing water 

productivity, while no significant difference was observed between them. 

Conclusion: The tillage method (T4) compared to the conventional tillage method (T1) reduced fuel 
consumption by 14.7% and increased field capacity by 52.4%, respectively. There was no significant difference 
between sugar beet yield and water productivity in the T4 tillage treatment and the conventional method (T1). 
Although full irrigation treatment (100% water requirement) has the highest water efficiency, there is no 
significant difference between 90 and 80% water requirement treatment. Therefore, in order to save water 
consumption, 80% water requirement is recommended. The result is that in the T4 tillage method with a supply 
of 80% water requirement of sugar beet after plant establishment (approximately from the middle of the growing 
season) about 12% (1207 m

-3
) in water consumption without significant reduction in water productivity. 

Keywords: Chisel plow, Drip irrigation, Power harrow, Soil penetration resistance, Subsoiler 

https://jame.um.ac.ir/?lang=en
mailto:heidari299@gmail.com
https://dx.doi.org/10.22067/jam.v12i2.88341
https://jame.um.ac.ir/page_46.html?lang=en
https://jame.um.ac.ir/page_46.html?lang=en


 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     222

 

 مقاله پژوهشی

 122-112ص  ،2102تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 وری آب چغندرقند آبیاری بر عملکرد و بهره ورزی و کم های خاک اثر سامانه

1علی قدمی فیروزآبادی ،*1احمد حیدری
 

 40/40/9911 تاریخ دریافت:
 82/40/9911 تاریخ پذیرش:

 چكيده

های بیشتری استفاده کرده و  ورزی مرسوم کارگر و ماشین شود. به هرحال خاک طور گسترده در مناطق چغندرکاری استفاده می ورزی مرسوم به خاک
وری آب  آبیاری بر عملکرد کمی و کیفی و بهره کم ورزی و های خاک منظور تحقیقی برای بررسی اثر روش بدین. زیست دارد اثر منفی روی خاک و محیط

ایدن  . به اجرا درآمدد  9910-12استان همدان در سال زراعی اکباتان تحقیقاتی  ستگاهیدر اای در خاکی با بافت متوسط  آبیاری قطره سامانهچغندرقند در 
گداوآهن   -T1: شاملورزی   خاک یها  روش ،افقیعامل اجرا شد.  در سه تکرار یکامل تصادف یها  در قالب بلوکهای نواری  طرح کرتصورت  بهتحقیق 

ی + قلمد )گاوآهن ورز مرکب   خاک -T3 ،در بهار سیکلوتیلر + در پاییزگاوآهن برگرداندار و  رشکنیز -T2 ،)شاهد( در بهار سیکلوتیلر+ زییبرگرداندار در پا
و عامدل   اردر بهد  سدیکلوتیلر + زییدر پدا  ی + غلطدک( پنجه غازهای  آهن چیزل با تیغه)گاوورز مرکب   خاک -T4 ،در بهار سیکلوتیلر+  زییدر پا غلطک(
بدود.   یآبد  ازید درصد ن 04نیتام -I70درصد و  24 نیتام -I80، درصد 14 نیتام -I90، درصد 944 نیتام -I100: شامل چهار سطح در تیمار آبی ،عمودی

گیری شدند.  حجم آب مصرفی، عملکرد ریشه، شکر، شکر سفید و قند ملاس اندازه یزانم )شاخص مخروطی خاک(،خاک  در نفوذ بهپارامترهای مقاومت 
درصد بر عملکرد ریشه، عملکرد شکر، عملکدرد   9ها در سطح احتمال  ورزی، تیمار آبی و اثرات متقابل آن های مختلف خاک نتایج نشان داد که اثر روش

از نظر عملکرد ریشه چغندرقندد   T2تیمار  و  (T1)و روش مرسوم T4دار بین تیمار  ماری اختلاف معنیدار شدند. از نظر آ وری آب معنی شکر سفید و بهره
تن در هکتار( بیشترین عملکرد ریشه چغندرقند  040/04)با میانگین عملکرد  T1تن در هکتار( و 020/04)با میانگین عملکرد T4 مشاهده نشد. تیمارهای 

درصدی در مصرف سوخت 0/90ترتیب باعث کاهش به (T1) ورزی نسبت به روش رایج خاک  (T4)ورزی را به خود اختصاص دادند. همچنین روش خاک
، 999/0وری آب  ترتیب با میانگین بهره به  I80و I100 ،I90تیمارهای آبی ، T4ورزی  . در روش خاکشددرصد  0/08زانیم به یا مزرعه تیظرف شیافزاو 

که  وری آب بر اساس شاخص عملکرد ریشه داشتند. در حالی کیلوگرم به ازای یک متر مکعب مصرف آب بیشترین اثر را بر افزایش بهره 089/0و  420/0
از اواسط فصل  % نیاز آبی چغندرقند بعد از استقرار گیاه )حدودا24ًبا تامین  T4ورزی  خاککه در روش  ها مشاهده نشد. نتیجه این دار بین آن تفاوت معنی
 جویی کرد.  وری آب بر اساس شاخص عملکرد ریشه صرفه دار در بهره متر مکعب( در مصرف آب بدون کاهش معنی 9840% )98رشد( حدود 

 
 خاک گاوآهن قلمی، مقاومت به نفوذ درزیرشکن، سیکلوتیلر، ای،  آبیاری قطره هاي کليدي: واژه

 

   2 مقدمه 

طور گسترده در منداطق چغنددرکاری ایدران    ورزی مرسوم بهخاک
ورزی مرسوم شامل شخم با گاوآهن برگردانددار  شود. خاکاستفاده می

به همراه چند بار دیسک زدن و تسطیح برای تهیه یک بستر مناسدب  
تقرار گیاه و در نهایت عملکرد بدا   زنی و اسمنظور اطمینان از جوانهبه

تواند با توجه به نوع سامانه آبیاری به لیسدت  سازی نیز میاست. پشته
تواندد اثدرات   ورزی اضافه شود. این حجدم عملیدات مدی   عملیات خاک

                                                           
بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کشداورزی   -9
منابع طبیعی استان همدان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، همدان، و 

 ایران
 (Email: heidari299@gmail.com                  نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jam.v12i2.88341 

. (Hungria et al., 2009) داشته باشدزیست  منفی بر خاک و محیط
کارگیری  همسائل محققان در حال مطالعه روی توانایی ببرای حل این 

 ورزی در تولید چغندرقند هستند. های نوین خاکروش
 (Behaeen et al., 2012)تحقیقات به آیدین و همکداران    جینتا

در  متدر  یسانت 94-90نشان داد استفاده از گاوآهن برگرداندار در عمق 
درصدد سدبز شددن     شیباعدث افدزا   لریبده همدراه روتدوت    زییفصل پدا 

%(، خلوص شدربت خدام   19/0%(، شاخص سرعت سبز شدن )08/10)
 20/99) دیتن در هکتار( و شکر سف 29/29) شهی%(، عملکرد ر02/28)

و  جوانمرد .ورزی شدهای خاکدر مقایسه با دیگر روشتن در هکتار( 
 نیشدتر یبگزارش کردند کده   (Javanmard et al., 2014)همکاران 

در  یرشدکن یز مدار یتدن در هکتدار بده ت    09/0 زانید عملکرد قند بده م 
 90-84+ شخم با گاوآهن برگردانددار در عمدق  متر  یسانت 90-04عمق
 شنهادیپ ،شیآزما جیبا توجه به نتا بیترت نیداشت. بدتعلق  متر  یسانت

کشاورزیهای  نشریه ماشین  
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 قید عم یورز کشت چغندرقند، خاک یبرا ببستر مناس هیته یبرا شد
و در  ردیمدنظر قرار گ متریسانت 80-94با گاوآهن برگرداندار در عمق 

مطالعه دیگر نشان  استفاده شود. رشکنیسخت از ز هیصورت وجود  
بسددتر کاشددت از نظددر وزن ی سدداز مختلددف آمدداده یمارهددایکدده تداد 

تفداوت   گریکدیخاک با  یطمخروخاک و شاخص  یمخصوص ظاهر
تن در هکتدار( در روش   89/94) دیعملکرد قند سف نینداشتند و با تر

 یهدا   فیرد جادی+ لولر و ا سکی+ د قیبا شخم عم زهییپا یورز خاک
 .(Mohamadian et al., 2014) دسدت آمدد   سداز بده   کاشت با پشدته 

گدزارش نمودندد کده     (Solhjou et al., 2006)جو و همکداران  صلح
ی و جدرم مخصدوص   طد زیرشکنی خاک باعث کاهش شداخص مخرو 

شدود. همچندین بدا    ظاهری خاک و افدزایش عملکدرد چغندرقندد مدی    
افزایش دور آبیاری، عملکرد چغندرقند کاهش و درصدد قندد افدزایش    

دلیدل  یابد. در پژوهشی اثبات شد کده خداک بعدد از زیرشدکنی بده     می
شدود و درنتیجده فایدده     استفاده از عملیات زراعی دوباره متدراکم مدی  

از بدین رفتده اسدت     یدا کداملاً   و افتده کارگیری زیرشدکن کداهش ی   هب
(Larney and Fortune, 1986). 
ورزی نواری اثر خدوبی  اند که خاکبرخی از مطالعات گزارش داده

عندوان مادال تارکالسدون و کیندا      اسدت. بده  در تولید چغندرقند داشدته  
(Tarkalson and Kina, 2007)     گزارش کردند کده عملکدرد ریشده

باشدد و  ورزی مرسدوم مدی  ورزی نواری مشابه خاکچغندرقند در خاک
ورزی مرسدوم روانداب را کداهش    ورزی نواری در مقایسه با خاکخاک

نشدان دادندد کده در      (Evans et al., 2009)داد. اِوانس و همکداران 
ورزی ندواری و مرسدوم   ال، عملکدرد چغندرقندد در خداک   شرایط ایدده 

یکسان هستند. ولیکن در سالی که طوفان شدیدی وزید جمعیت گیداه  
ورزی نواری شد ورزی مرسوم کمتر از خاکطور چشمگیری در خاکبه

ورزی مرسدوم  اهش عملکرد چغندرقندد در خداک  که در نتیجه باعث ک
 شد. 

گزارش نمودندد در   (Miller and Dexter, 1983) و دکستر میلر
های هرز، عملکدرد چغندرقندد در سیسدتم    صورت کنترل مناسب علف

 شود.ورزی مرسوم برابر میورزی با سیستم خاکخاکبی
 ;Rusu, 2005)ورزی مرسومخاکبیشترین عملکرد چغندرقند در 

Tugrul and Dursum, 2007) هددرز در و کمتددرین میددزان علددف
کمتدرین مصدرف سدوخت در     و (Rusu, 2005)ورزی مرسدوم   خداک 
 گزارش شد.  (Rusu, 2005)ورزیخاک کم

ورزی در چغندرقند انجام شده خاکتحقیقات کمی در خصوص بی
ورزی در تولیدد  خداک های مهم در خصدوص بدی  است. یکی از نگرانی

تواند رشد ریشده را محددود کندد.    چغندرقند، تراکم خاک است که می
بعضی از مطالعات حساسیت ریشده چغندرقندد بده فشدردگی خداک را      

محققان دیگدری اظهدار   .  (Breeton et al., 1986)اثبات کرده است
تواندد علدت کداهش عملکدرد     داشتند که فشردگی بیشدتر خداک مدی   

. (Koch et al., 2009)ورزی باشدد  خداک چغندرقندد در سدامانه بدی   

حساس علاوه مطالعه دیگری نشان داد که چغندرقند به تراکم خاک  به
. مطالعدات کشداورز افشدار و    (Arvidsson et al., 2012) باشدد نمی

نشان داد کده روش   (Keshavarz Afshar et al., 2019) همکاران
ورزی مرسدوم( اثدر   ورزی و خداک خاکورزی، کمخاکورزی )بیخاک
رار گیداه، عملکدرد ریشده و عملکدرد شدکر نداشدت.       دار بر اسدتق معنی

ورزی، خداک ورزی در یدک هکتدار در روش بدی   همچنین هزینه خاک
 وان دن پدوت و همکداران   ورزی مرسوم بدود. د ر کمتر از خاک 999

(Van den Putte et al., 2010)       بدا انجدام یدک تحقیدق بده روش
ورزی را بر عملکدرد محصدول   های مختلف خاکروشاثر  ،9لیفراتحل

ورزی باعدث کداهش   خاکها دریافتند که بیدر اروپا بررسی کردند. آن
 شود و از نظر اقتصادی قابل دوام نیست.عملکرد چغندرقند می

چغندرقند از نظر مصرف آب، گیاهی است که نسبت بده گیاهدانی   
 کنددد مددی آب بیشددتری مصددرف ،زمینددی و پنبددهچددون غددلات، سددیب

(Rahimian, 2002) از  شهیعملکرد ر نیانگیم نیبا تر. در پژوهشی
 یاریبا آب سهیتن در هکتار در مقا 2/99 زانیکامل و به م یاریآب ماریت

دسدت آمدد.    هتدن در هکتدار بد    09/80 زانید به م شهیر هیناح یخشک
 شهیر هیناح یخشک یاریآب ماریاز ت یاریمصرف آب آب ییکارا نیشتریب

آب  متدر مکعدب  بدر   لوگرمیک 904/0 زانیو به م 0/4تشتک  بیو ضر
 ,.Bloch et al)و همکاران بلوچ .(Ustun et al., 2014) حاصل شد

بدر اسداس کدل مداده      را میزان کارایی مصرف آب چغندرقندد  (2006
به ازای لیتر آب مصدرفی در تیمارهدای بددون تدنش،     خشک تولیدی 

 آوردندد. دسدت   هبد گدرم   0/0و  9/0، 0ترتیب  تنش متوسط و شدید به
 ,.JahadAkbar et al)جهاد اکبر و همکداران  قیتحق جینتا نیهمچن

 شه،یعملکرد ر دار  یموجب کاهش معن یاریآب  نشان داد که کم (2003
 .دهدد   یمد  شیشدده و ازت مضدره را افدزا    شهیر میقند ناخالص و سد

 Ghadami Firouzabadi and)و میرزایددی یروزآبددادیف یقدددم

Mirzaei, 2006) با ترین کارایی مصرف آب نسدبت   گزارش کردند
وگرم بدر  کیلد  140/4% با 04ای  عملکرد شکر مربوط به تیمار قطره  به

 011/4% بدا  944ای و کمترین آن مربوط بده تیمدار قطدره   مترمکعب 
و درصد نیداز آبدی    00آبیاری بود. مقایسه تیمار  کیلوگرم بر مترمکعب

درصددی   92نشان داد که با کاهش  درصد نیاز آبی 944 آبیاریتیمار 
درصدد افدزایش    0/80در مقدار آب مصرفی میزان کارایی مصرف آب 

سدطوح   یبا بررس  (Nourjou et al., 2006)و همکاران نورجو یافت.
در زراعت چغندرقندد بدا در نظدر گدرفتن      یاریو دور آب یاریمختلف آب

استحصدال و پرهیدز از سدطح     ساس شکر قابدل ا کارایی مصرف آب بر
 آبیداری   درصد کم 80روز و اعمال  94درصد، آبیاری با دور  04آبیاری 

 (Ebrahimipak, 2010)ابراهیمی پاک  هایبررسی کردند. هیتوص را
ترتیدب مراحدل    نشان داد مراحل اول، دوم و سوم رشدد چغندرقندد بده   

کده  حساس نسبت بده تدنش آبدی هسدتند. بده طدوری       حساس تا نیمه

                                                           
1- Meta- analysis 
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ب ها، مرحله اول رشد چغندرقند است که اگدر مقددار آ  ترین آنحساس
دسترس خاک طی این مرحله کاهش یابد، افت شددید عملکدرد   قابل 
جدوزی و زارع  قند قابل استحصال را به دنبال خواهد داشدت.   وریشه 
درصدد   20اسدتفاده از   (Jouzi and Zare Abyaneh, 2015)ابیانده  

بدرای   ،درصدد نیداز آبدی    00و  00، 944نیاز آبی را نسبت بده تدامین   
وری مصرف آب، در چغندرقند بده روش آبیداری   حصول بیشترین بهره

وری آب ریشده و  ای پیشنهاد دادند. در این پژوهش میزان بهرهجویچه
 کیلوگرم بر مترمکعب گزارش شد.  1/4و  0ترتیب شکر به

در پژوهشدی نشدان    (Topak et al., 2010) و همکداران  توپاک
چغندرقندد   وری آب بدر حسدب عملکدرد ریشده    بهره ند که شاخصداد
درصدد نیداز    00کیلوگرم بر مترمکعب در تیمدار   00/0و  8/2ترتیب  به

 آمد. دست آبی و آبیاری کامل به
دسدت آمدده از بیشدتر تحقیقدات      هو نتایج ب با توجه به مرور منابع

هدای انجدام شدده در داخدل کشدور(،      خصوص پژوهش انجام شده )به
ورزی حفاظتی را در محصول چغندرقند به های خاکاستفاده از سامانه

اندد. از طدرف دیگدر اسدتفاده     توصیه نکرده ،دلیل اثر منفی بر عملکرد
هدا، در  هدای برگردانددار عدلاوه بدر افدزایش هزینده      مدوام از گداوآهن 

درازمدت باعث تخریب خاک و کاهش حاصدلخیزی آن خواهدد شدد.    
را جدایگزین  ورزی کده بتدوان آن  روش خاکیک بنابراین دستیابی به 

دار عملکدرد محصدول   شخم با گاوآهن برگرداندار بدون کاهش معندی 

اری آبید هدای  نمود ضروری است. همچنین با توجه به گسترش سامانه
ای در محصددول چغندرقنددد در اسددتان همدددان بدده دلیددل      قطددره
 ورزی وهدای مختلدف خداک   های اخیر، بررسی اثدر روش  سالی خشک
آبیاری در این سامانه آبیاری حائز اهمیت اسدت. بندابراین هددف از     کم

آبیداری در  ورزی و کدم هدای مختلدف خداک   این تحقیق بررسی روش
وری آب ای بدر عملکدرد کمدی و کیفدی و بهدره     سامانه آبیاری قطدره 

 چغندرقند بود.
 

 هامواد و روش

 مکان آزمایش

ایستگاه تحقیقاتی در  9910-12ای در سال زراعی آزمایش مزرعه
همددان  و مندابع طبیعدی   کشداورزی   و آموزش مرکز تحقیقات اکباتان

 فدت با( انجدام شدد.   عرض شدمالی  90و ْ 08َ طول شرقی و 02ْ و 98)َ
 8/81درصد رس،  9/80شامل  دارلوم رس و ماسه در این مکان خاک

برابدر    pHو 99/4درصد شن و ماده آلدی خداک    0/00درصد سیلت و 
متری خاک بدود. متوسدط درجده حدرارت     سانتی 4-94در عمق  41/2

ماهانه و نیدز میدزان بدارش ماهانده در طدول فصدل رشدد چغندرقندد         
 آورده شده است. 9( در شکل 9912)اردیبهشت تا مهر 

  

  9912ماهانه کل )ب( در طول فصل رشد چغندقند در سال  متوسط درجه حرارت ماهانه هوا )الف( و میزان بارش -2 شكل
Fig.1. Average monthly air temperature (a) and total monthly precipitation (b) during the sugar beet growing season in 

2019 
 

 طرح آزمایشی

 یهدا   در قالب بلدوک های نواری طرح کرتصورت  بهاین تحقیق 
 یهددا  روش ،افقددیعامددل اجددرا شددد. در سدده تکددرار  یکامددل تصددادف

بددا گدداوآهن  یورز  خدداک -T1: شددامل ورزی در چهددار سددطح  خدداک
بده عمدق   سیکلوتیلر +  زییدر پا متریسانت 80 -94به عمق  برگرداندار

گداوآهن  و  90-04به عمق  رشکنیز -T2 ،در بهار متریسانت 84-90

بده عمدق    سیکلوتیلر + متر در پاییزیسانت 80-94ه عمق برگرداندار ب
مرکددب ورز   بددا خدداک یورز  خدداک -T3 ،در بهددار متددریسددانت 84-90
 80-94بدده عمددق  ی و غلطددک(قلمدد یهدداغددهیبددا ت زلیددچ گدداوآهن)

و  در بهدار  متدر یسانت 90-84به عمق  سیکلوتیلر+  زییدر پا متر یسانت
T4- پنجده  هدای  چیزل با تیغه )گاوآهنمرکب ورز   با خاک یورز  خاک
بده   سدیکلوتیلر + زییدر پدا  متریسانت 80-94به عمق  ی و غلطک(غاز
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در چهار  آبیاریمقدار  ،عمودیو عامل  اردر به متریسانت 90-84عمق 
 -I90ی، آبد  ازید درصد ن 944 نیکامل با تام یاریآب -I100: شامل سطح
 -I70و  یآبد  ازید درصدد ن  24 نیتدام  -I80ی، آبد  ازید ندرصد  14 نیتام
( پید )ت یا  قطدره  یارید با استفاده از سامانه آب یآب ازیدرصد ن 04نیتام

متدر در ایسدتگاه    04×94قطعه زمینی به ابعاد  9910ابتدا در سال بود. 
، 9910اکباتان انتخاب شد. کشت سال قبل آن گندم آبی بود. در مهر 

ورزی، مزرعه انجام خاکورزی اولیه انجام شد )قبل از تیمارهای خاک
ورزی شد(. آزمایشی آبیاری شده و پس از گاورو شدن مبادرت به خاک

برای تمام تیمارهدا   9912ورزی ثانویه با سیکلوتیلر در بهار سال خاک
ورزی طور یکسان انجام شد. تراکتور مورد استفاده در عملیات خداک  به

، بدذر  9912/ 90/8تداریخ   دربدود.   911اولیه و ثانویه مسی فرگوسدن  

هزار بوته در هکتدار بدا بدذرکار     804چغندرقند )رقم شکوفا( به میزان 
متدر و فاصدله   سدانتی  04پنوماتیک شرکت تراشکده )با فاصله ردیدف  

متر( کشدت شدد )مشخصدات    سانتی 2بذرها از یکدیگر در روی ردیف 
(. ارائده شدده اسدت    9فنی ادوات استفاده شده در این پروژه درجددول  

کیلوگرم در هکتار( و تمام کدود   904ضمنا یک سوم کود اوره )معادل 
کیلوگرم در هکتار( قبل از کاشت )با کدارگر(  804سوپر فسفات تریپل )
مابقی کود اوره در دو نوبت قبل از گلدهی با تزریق  به زمین داده شد.

ای )تیپ( به محصول داده شدد. اعمدال تیمدار    در سامانه آبیاری قطره
در طدول   ری پس از استقرار کامل گیاه در اواسط تیرماه انجام شد.آبیا

و چندد نوبدت سمپاشدی بدر علیده       کدردن فصل رشد، عملیدات تندک   
 ها انجام شد.های هرز، آفات و قارچ علف

 

 مشخصات فنی ادوات مورد استفاده -2 جدول

Table 1- Technical specification of implements 

 مشخصات فنی

Technical specification 

 عرض کار 

Working 

witdth 

 نوع ماشين

Machine type 

 مترسانتی 94سوار شونده، سه خیش، عرض برش هر خیش 

Mounted, three bottom, cut width of each bottom is 30 cm 
90 

 گاوآهن برگرداندار

Moldboard plow 
 قلمی یا پنجه غازی و غلطک، ساخت شرکت ماشین زراعت همدان هایمجهز به تیغه

Equipped with chisel blades or sweep blades and roller, made by Hamedan Agriculture 

Machine Company 
200 

 ورز مرکبخاک

Combinated tiller 

 ، مجهز به غلطک، ساخت شرکت ماشین برزگر همدانHRB 252Dمدل

Model HRB 252D, equipped with rollers, made by Barzegar Machine Company of Hamadan 
250 

 سیکلوتیلر

Power harrow 
 متر(سانتی04ها )ردیفه، فاصله بین شیاربازکن 0ساخت شرکت تراشکده، 

Made by Trashkadeh Company, number of furrow openers = 4, distance between furrow 

openers = 50 cm 
150 

 پنوماتیکبذرکار 

Pneumatic 

planter  
 

 هاگیریاندازه

 خاک( یمخروط شاخص) خاک در نفوذ به مقاومت

جهت ارزیابی فشردگی خاک در اواسدط   مقاومت به نفوذ در خاک
 Sp1000فصل رشد )اوایل تیرماه( با استفاده از دستگاه فروسنج، مدل 

متدر و زاویده    میلدی  29/98ساخت کشور اسدکاتلند بدا قطدر مخدروط     
متددری خدداک   سددانتی 04نقطدده و تددا عمددق   94درجدده در  94راس
سدازی  دگیری شد. رطوبت خاک در همدان زمدان بدرای استاندار    اندازه

گیری شد )رطوبت خاک بر پایه خشک، اندازه مقاومت به نفوذ در خاک
ت نمونه و سپس خشک کدردن در  گیری مستقیم )برداشبا روش اندازه
 ساعت( تعیین شد(.  80گراد به مدت  درجه سانتی 940آون با دمای 

 وری آبنیاز آبی و بهره

هدای هواشناسدی  زم از جملده    داده ابتداجهت محاسبه نیاز آبی، 
حداقل و حداکار دما، حداقل و حداکار رطوبدت نسدبی هدوا، متوسدط     

تبخیدر و تعدرگ گیداه    محاسبه  سرعت باد روزانه، ساعت آفتابی جهت
صورت روزانده از ایسدتگاه هواشناسدی     هبپنمن مانتیث  به روش مرجع

با در نظدر گدرفتن ضدریب     مستقر در ایستگاه اکباتان تهیه شد. سپس

مراحل مختلف رشد و راندمان آبیاری، نیاز آبیاری با استفاده گیاهی در 
  . (Allen et al., 1998)شدمحاسبه  (8)و  (9)روابط  از

                    (9)                                               

(8)                                                   )(
Ei

PeETc
Dn


 

ET0تبخیر و تعرگ گیاه مرجع : ،Kcضریب گیاهی : ،:Dn   میدزان
میدزان   Pe:، (mmتبخیدر و تعدرگ گیداهی )    ETc:، (mm) نیاز آبیاری

 راندمان آبیاری  Ei:، (mmبارندگی موثر )
، انجام آبیداری در تمدام   )اواسط تیرماه(تا زمان استقرار کامل گیاه 

صورت یکسان انجام شد. پس از استقرار کامل گیداه اعمدال    هتیمارها ب
صورت درصدی از نیداز آبیداری کامدل     هب آبیاریتیمار در تیمارهای کم

دور آبیداری  درصد نیاز آبی کامل گیاه( اعمال شد.  04و  24، 14گیاه )
حجم آب آبیداری توسدط   انجام و صورت چهار روزه  در این پژوهش به

وری آب . شداخص بهدره  گیری شد   کنتور برای هر یک از تیمارها اندازه
 .(Owies et al., 2004) ه شدمحاسب (9)رابطه آبیاری با استفاده از 

Irrigation

Yield
WP yir )(

(9)                                                 



 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     222

WPir(y) :ریشه یا شکر عملکرد وری آب آبیاری برایبهره (kg. m
-3

) 

Yield: عملکرد ریشه یا شکر  (kg. ha
-1

) 

Irrigationآبیاری آب : میزان  (m
3
)  

 های کیفی چغندرقندعملکرد ریشه و شاخص

برداشت شدد.   9912مهر  89ها در تاریخ محصول چغندرقند کرت
مترمربع( با کدارگر   0 متر )جمعاً 98از هر کرت دو خط میانی به طول 

هدا بدا تدرازو وزن شددند. بدا      وسیله بیل( برداشت شد. سپس ریشه)به
لکدرد محصدول بدر    احتساب نسبت جرم به سدطح برداشدت شدده، عم   

هدا بده آزمایشدگاه    دست آمدد. نمونده   حسب کیلوگرم )تن( در هکتار به
منتقل و بعد از شستشو و تمیز کردن، عملکرد شکر، شکر سفید و قند 

 .(Cambell and Fugate, 2015)گیری شد ملاس اندازه
 تحلیل آماری

مورد تجزیده و تحلیدل     MSTAT-Cافزار ها با استفاده از نرمداده
 9ای دانکن در سدطح احتمدال    آماری قرارگرفته و از آزمون چند دامنه

 ها استفاده شد. درصد جهت مقایسه میانگین
 

 نتایج و بحث

 مقاومت به نفوذ در خاک 

 مقاومت به نفوذ در خداک ورزی بر های مختلف خاکاثرات روش
متدر اخدتلاف   سدانتی  94نشان داده شده اسدت. تدا عمدق     8در شکل 

ورزی بدر مقاومدت نفدوذ بده خداک      هدای خداک  داری بین روشمعنی
 T2متددر( تیمددار سددانتی 90-04مشدداهده نشددد. در اعمدداگ بیشددتر ) 

)زیرشکن+برگرداندار( بیشترین اثر را در کاهش مقاومت خداک داشدته   
مطالعدات  تواند به دلیل عمدق کدار زیرشدکن باشدد.     است که این می
 (Keshavarz Afshar et al., 2019)همکداران   کشداورز افشدار و  

ورزی بر های مختلف خاکداری بین روشنشان داد که اختلاف معنی
متدر(  سدانتی  4-98های فوقانی خداک ) مقاومت نفوذ به خاک در  یه
ورزی های خاکتر، اثر روشهای عمیقمشاهده نشد. در مقابل در  یه

 98-88دار بدود. در  یده میدانی    معندی  مقاومت به نفدوذ در خداک  بر 
ورزی ندواری بیشدتر از   در خداک  مقاومت به نفوذ در خداک متر، سانتی
متدر(  سدانتی  88-00تدر ) هدای عمیدق  ورزی مرسوم بود. در  یهخاک

ورزی ورزی مرسدوم بیشدتر از خداک   مقاومت نفوذ به خداک در خداک  
 بود.  ورزیخاکنواری و بی
و قاسددمی  (Solhjou et al., 2006)جددو و همکدداران صددلح

 (Ghasemi Abdolmaleki et al., 2015) عبددالملکی و همکداران  
 شدود. نیز گزارش کردند که زیرشکنی باعث کاهش مقاومت خاک می

بیشدتر   مقدار مقاومت به نفوذ در خاکورزی، نظر از روش خاکصرف
 8ار کمتدر از آسدتانه   د( کده ایدن مقد   8مگاپاسگال نشد )شکل  0/9از 

زنی و توسدعه  تواند اثرات منفی روی جوانهباشد که میمگاپاسگال می
. بندابراین  (Bengough et al., 2011) ریشه چغندرقندد داشدته باشدد   

نیز توانسته است حداقل گسیختگی  زم را در خداک  ورز مرکب خاک
 های چغندرقند ایجاد کند.برای توسعه ریشه و غده

هددای مطالعددات طددو نی مدددت نیدداز اسددت کدده دقددت اثددر روش
 Keshavarz)ورزی روی مقاومت به نفوذ در خاک اثبات شدود   خاک

afshar et al., 2019). 
 

 
 در اواسط فصل رشد چغندرقندهای مختلف خاک در عمق مقاومت به نفوذ در خاکورزی بر های خاکاثر روش -1 شكل

(T1-  + سیکلوتیلر، گاوآهن برگرداندارT2- سیکلوتیلر +گاوآهن برگرداندار +  رشکنیز، T3- سیکلوتیلر و+  ی و غلطک(قلم یها  غهیت گاوآهن چیزل با)ورز مرکب   خاک T4- 
 سیکلوتیلر(+  ی و غلطک(پنجه غاز یها   غهیت)گاوآهن چیزل با  ورز مرکب  خاک

Table 2- Effect of tillage on soil penetration resistance at various soil depths measured in the middle of the sugar beet 

growing season 
(T1- Moldboard plow+Power harrow, T2- Subsoiler+Moldboard plow+ Power harrow, T3- Sweep plow equipped with roller+Power 

harrow and T4- Chisel plow equipped roller+Power harrow) 
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 عملکرد کمی و کیفی چغندرقند

ها بدر عملکدرد ریشده،     اثرات متقابل آنورزی و آبیاری و اثر خاک
عملکرد شکر، عملکرد شدکر سدفید، عملکدرد قندد مدلاس در سدطح       

ورزی بدر  هدای خداک  از نظدر اثدر روش   .دار شددرصد معنی 9احتمال 

در یدک کدلاس    T2و  T4 ،T1ورزی خداک  تیمارهدای عملکرد ریشده،  
تن در  020/04)ترتیب بیشترین  به T3 و T4آماری قرار گرفتند و تیمار 

تن در هکتار( عملکدرد ریشده را بده خدود      499/09هکتار( وکمترین )
 (.8 اختصاص دادند )جدول

 

  مقایسه میانگین عملکرد کمی و کیفی چغندرقند در تیمارهای مختلف -1 جدول
Table 2- Mean comparison of quantitative and qualitative yield of sugar beet in different tillage treatments 

 ناخالص )ملاس(عملكرد قند 
Molasses yield (t.ha-1) 

 عملكرد شكر سفيد

White sugar yield 
 (t.ha-1) 

 عملكرد شكر

Sugar yield (t.ha-1) 
 عملكرد ریشه

Root yield (t.ha-1)  
 Tillageورزي خاک

1.452a 6.065 a 7.820 a 50.507a T1 
1.397 b 5.749 ab 7.442 b 49.262 a T2 
1.065 d 4.609 c 4.920 c 41.031 b T3 
1.267 c 5.642 b 7.380 b 50.686 a T4 

 Irrigationآبیاری  

1.534a 6.209 a 8.067 a 54.051 a I100 
1.481 a 5.899 a 7.685 b 50.821 b I90 
1.149 b 5.084 b 6.675 c 45.918 c I80 
1.017 c 4.872b 6.134 d 40.695d I70 

 Tillageورزی خاک Irrigationآبیاری     
1.496 abcd 7.381 a 9.211 a 55.828b I100 

T1 
1.648 ab 5.712 cde 7.671 cd 51.833cd I90 
1.508abcd 5.317 e 7.123 efg 49.467de I80 

1.154 bcdefg 5.850 cd 7.274 def 44.900 gh I70 
1.656 ab 5.793 cd 7.759 c 52.237 c I100 

T2 1.745 a 5.518 de 7.572 cd 51.334 cd I90 
0.993 defg 5.697 cde 6.974 fg 47.278 efg I80 

1.196 bcdefg 5.987 c 7.461 cde 46.200 fg I70 
1.362 abcdef 4.624 f 6.270 h 47.139efg I100 

T3 1.096 cdefg 5.462 de 6.817 g 43.011 h I90 
0.874 fg 4.573 f 5.678 i 38.495 i I80 
0.926 efg 3.775 g 4.914 j 35.478 j I70 
1.623 abc 7.039 ab 9.028 ab 61.000 a I100 

T4 1.433 abcde 6.905b 8.681 b 57.111b I90 
1.220 abcdefg 4.748 f 6.926 fg 48.433 ef I80 

0.793 g 3.877 g 4.887 j 36.200 ij I70 
 .% ندارند9سطح  ای دانکن در های یکسانی هستند تفاوت آماری بر پایه آزمون چند دامنهستون که دارای حرف اعداد هر

Numbers, in each column, followed by the same letter(s) have not significantly different at 1% of probability level– using Duncan's 
Multiple Rang Test. 

 
ورزی کمتددر باعددث نسددبت بدده بقیدده تیمارهددای خدداک T3تیمددار 
تواند از علل کمتر بدودن  ( که می9خاک شده است )شکل گسیختگی 

عملکرد ریشه چغندرقند در این تیمار باشد. بیشرین عملکرد چغندرقندد  
، جدوانمرد  (Behaeen et al., 2012)در مطالعات به آئین و همکاران 

و محمددددیان و  (Javanmard et al., 2014) و همکددداران
بدا گداوآهن برگردانددار      (Mohamadian et al., 2014)همکداران 

و تورگل  (Rusu, 2005)گزارش شده است. همچنین مطالعات روسو 
کده بیشدترین    نشدان داد  (Tugrul and Dursum, 2007)و دورسام 

در ورزی مرسوم حاصدل شدده اسدت.    عملکرد چغندرقند با روش خاک

ورز که بیشترین عملکرد ریشه چغندرقند در تحقیق حاضر با خاکحالی
دلیل گسیختگی مناسدب در  تواند بهآمد و آن میدست  هب (T4)مرکب 

کارگیری دستگاه سیکلوتیلر جهت تهیه  هخاک توسط این وسیله و نیز ب
بستر بذر باشد. جایگذاری دقیق بذر در تولید چغندرقند مرحله بحراندی  

که عملیات کاشت توسط بدذرکار پنوماتیدک    باشد و با توجه به اینمی
گذاری دقیدق بدذر    کارآیی مناسب )جایانجام شد و این دستگاه جهت 

در خاک( نیاز به یک بستر مناسب دارد بنابراین اسدتفاده از سدیکلوتیلر   
که در زراعت  توانست این شرایط را در خاک مهیا نماید. با توجه به این

هدای  آبی، حجدم بقایدا زیداد اسدت بندایراین بدرای موفقیدت سدامانه        
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 باشدد  در ایدن شدرایط مدی    ورزی حفاظتی نیاز به کارنده مناسدب  خاک
(Keshavarz Afshar et al., 2019)ورزی . تیمار خاکT1  بیشترین

تدن در   400/0تدن در هکتدار( و شدکر سدفید )     284/0عملکرد شکر )
دست آمده بدا گزارشدات بده     ههکتار( را به خود اختصاص داد. نتیجه ب

، جدددوانمرد و (Behaeen et al., 2012)آئدددین و همکددداران  
و محمدددددیان و   (Javanmard et al., 2014)همکدددداران
مبنی بر افدزایش عملکدرد     (Mohamadian et al., 2014)همکاران

هن برگرداندددار( ورزی مرسددوم )شددخم بددا گدداوآشددکر در روش خدداک
% نیداز آبدی( نسدبت بده     944هماهنگ است. آبیداری کامدل )تدامین    

آبیاری، بیشترین عملکرد ریشه و شدکر را داشدت. نتدایج    تیمارهای کم
 Ustun et al., 2004دسدت آمدده بدا گدزارش سدایر محققدین )       هبد 

 Jahad Akbar et al., 2003; Mirzaei and Rezvani, 2012; 

Noujou et al., 2006; Solhjou et al., 2006  مبنی بر بیشدترین )
 کدوگلان عملکرد چغندرقند با آبیاری کامل مطابقت دارد. یوکان و گِن

(Ucan and Gencoglan, 2004)  نیددز گددزارش کردنددد کدده بددین
عملکرد چغندرقند و مقدار مصرف آب آبیاری رابطه خطدی وجدود دارد   

یابدد.  یعنی با افزایش مصرف آب، عملکرد چغندرقند نیز افدزایش مدی  
بیشترین عملکرد ریشه را در بین تیمارها داشت )جددول    T4I100تیمار
درصد نیاز آبدی   14همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار  (.8

با تیمار آبیداری کامدل از نظدر میدزان عملکدرد شدکر سدفید تفداوت         
دسددت آمددده بددا گددزارش یوکددان و   هداری نداشددت. نتیجدده بدد معنددی
مبندی بدر افدزایش      (Ucan and Gencoglan, 2004)کدوگلان  گدِن 

 کاهش مصرف آب منطبق است. عملکرد شکر با
 

  آب وریبهره

ترتیدب   % بده 04و 24، 14، 944مقدار مصرف آب در تیمار آبیاری 
مترمکعب در هکتار بود. نتایج نشان داد  2909و  2000، 1900، 1129

وری آب بر اساس ها بر بهرهورزی، آبیاری و اثرات متقابل آناثر خاک
فید و قندد مدلاس(   شاخص عملکرد ریشه، عملکدرد شدکر، شدکر سد    

از نظدر   T4و  T1 ،T2ورزی های خاکروش(. 9)جدول  دار شدند معنی
وری آب بر اساس عملکرد ریشه و عملکرد شدکر سدفید در یدک    بهره

وری آب بدر اسداس   کمترین بهره T3کلاس آماری قرار گرفتند. تیمار 
های عملکرد ریشه و شکر سفید را به خود اختصاص داد. ایدن  شاخص

  باشد.می T3امر به علت عملکرد کمتر ریشه در تیمار 
ترتیب بیشترین اثر را بر افدزایش   به  I80و I100 ،I90تیمارهای آبی 

(. در 9)جددول   وری آب بر اساس شاخص عملکرد ریشه داشدتند بهره
مشاهده نشدد. بندابراین در صدورت    ها دار بین آنکه تفاوت معنیحالی
داری در درصد نیاز آبی بعد از اسدتقرار گیداه کداهش معندی     24تامین 
بدا    شدود. وری آب نسبت به تامین کامل نیاز آبدی حاصدل نمدی   بهره

بودن کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی به این دلیل است که 
هدا و   ردن روزنده هایی اقدام به باز ک  گیاه در شرایط تنش فقط در زمان

کند که کمبدود فشدار بخدار اتمسدفر       اکسید کربن می انجام تابیت دی
کاهش یافته باشد در این وضعیت گیداه بدرای تولیدد هدر واحدد مداده       

 .(Clover et al., 2001دهدد ) خشدک آب کمتدری را از دسدت مدی    
 Ghadami Firouzabadi andقدددمی فیروزآبددادی و میرزایددی ) 

Mirzaee, 2006( و توپاک و همکاران )Topak et al., 2010 تیمار )
 Jouzi and) درصد نیداز آبدی و جدوزی و زارع آبیانده      00آبی تامین 

Zare Abyane, 2014) درصد نیداز آبدی را بدرای حصدول      20 نتامی
کمتدرین   I70وری آب در چغندرقند پیشنهاد دادند. تیمدار  بیشترین بهره

وری آب بر اساس این شاخص را داشدت. دلیدل آن کمتدر بدودن     بهره
 Ucan) کدوگلان باشد. یوکدان و گدِن  عملکرد ریشه در این تیمار می

and Gencoglan, 2004) رش کردندد کده کدارآیی مصدرف آب     گزا
آبیاری و کارآیی مصرف آب با مقدار آب آبیداری اسدتفاده شدده تغییدر     

 کند.می
وری آب بر اساس عملکدرد  های بهرهاثر تیمارهای آبی بر شاخص
  I100و  I90تیمارهای نیاز آبی دار بود. شکر و عملکرد شکر سفید معنی

های عملکرد شکر و شاخصوری آب بر اساس ترتیب بیشترین بهره به
 نورجدو و همکداران   (.9)جددول   اختصاص دادند خود بهشکر سفید را 

(Noujou et al., 2006)  درصد نیاز آبی را بدرای حصدول    00تامین
بیشترین کارآیی مصرف آب بر اساس عملکرد شکر در سامانه آبیداری  

  بارانی پیشنهاد دادند.
 

 ای موثرت و ظرفیت مزرعهمصرف سوخ

کمتددرین مصددرف سددوخت و  T4 و T3 ورزیهددای خدداکسددامانه
(. تیمار 0ای را به خود اختصاص دادند )جدول بیشترین ظرفیت مزرعه

T4  تیمار( نسبت به روش مرسومT1 باعث صدرف )   جدویی در مصدرف
ای بده مقددار   درصد و افزایش ظرفیت مزرعده  0/90سوخت به میزان 

ای تابعی از سرعت، عرض (. ظرفیت مزرعه0)جدول  درصد شد 0/08
ای بیشدتر در  باشدد. ظرفیدت مزرعده   کار وسیله و راندمان زراعدی مدی  

ورزهای مرکب مربوط به سرعت و عرض کار بیشدتر نسدبت بده    خاک
 دلیدل  ورزهای مرکب بده خاکباشد. گاوآهن برگرداندار و زیرشکن می

 نسدبتاً  مالبنددی  تدوان  مصدرف  و نیز سطح واحد در کمتر زمان مصرفی

 دار و زیرشکن دارندد.  برگردان گاوآهن به نسبت را کمتری تر انرژی پایین

ورزهدای حفداظتی نسدبت بده     جویی در مصرف سوخت در خاکصرفه
گدداوآهن برگرداندددار توسددط محققددین دیگددری نیددز گددزارش شددده   

 Rusu, 2005; Afzalinia et al., 2019; Younesi)اسددت

Alamouti and Sharifi, 2011). 
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  وری آب در تیمارهای مختلفمقایسه میانگین بهره -3 جدول
Table 3- Mean comparison of water productivity in different tillage treatments 

وري آب بر اساس بهره

ناخالص عملكرد قند 

 )ملاس(
Water productivity 

based on Molasses 

yield 
(kg. m-3) 

وري آب بر اساس بهره

 عملكرد شكر سفيد

Water productivity 

based on White sugar 

yield 
(kg. m-3) 

وري آب بر اساس بهره

 عملكرد شكر

Water productivity 

based on sugar yield 
(kg. m-3) 

وري آب بر اساس بهره

 عملكرد ریشه

Water productivity 

based on root yield 
(kg. m-3) 

 Tillageورزي خاک

0.160 a 0.668 a 0.863 a 5.563a T1 

0.153 a 0.638 a 0.823 ab 5.429 a T2 

0.117 c 0.507 b 0.651 c 4.509 b T3 

0.138 b 0.634 a 0.805 b 5.103 a T4 

 Irrigationآبیاری  

0.154 a 0.622 ab 0.808ab 5.408a I100 
0.158 a 0.629 a 0.820 a 5.337 ab I90 
0.131 b 0.599 b 0.761 bc 5.233 ab I80 
0.124 b 0.596 b 0.751 c 4.980 b I70 

آبیاری     
Irrigation 

ورزی خاک
Tillage 

0.150 def 0.740 a 0.923 a 5.593ab I100 

T1 
0.176 ab 0.609 bc 0.818 b 5.530 ab I90 
0.172b 0.606 bc 0.812 b 5.633 ab I80 
0.141 ef 0.716 a 0.890 a 5.493 ab I70 
0.166 bc 0.580 c 0.777 bc 5.200 bc I100 

T2 0.186 a 0.588 c 0.807 b 5.477 bc I90 
0.113 gh 0.649 b 0.795 bc 5.387 b I80 
0.146 ef 0.733 a 0.913 a 5.653 ab I70 
0.136 f 0.463 e 0.628 d 4.723 cd I100 

T3 0.117 g 0.582 c 0.727 c 4.587 cd I90 
0.099 hi 0.521 d 0.647 d 4.387 d I80 
0.113 gh 0.462 e 0.601 d 4.340 d I70 
0.163 bcp 0.706 a 0.904 a 6.113 a I100 

T4 0.153 cde 0.737 a 0.926 a 6.087 a I90 
0.139 ef 0.617 bc 0.790 bc 5.523 ab I80 
0.097 i 0.474 de 0.598 d 4.433 d I70 

 .% ندارند9سطح  ای دانکن در دامنههای یکسانی هستند تفاوت آماری بر پایه آزمون چند ستون که دارای حرف اعداد هر
Numbers, in each column, followed by the same letter(s) have not significantly different at 1% of probability level –using Duncan's 

Multiple Rang Test. 
 

 ای موثرمزرعهورزی بر مصرف سوخت و ظرفیت مقایسه میانگین اثر روش های خاک -0جدول 
Table 4- Mean comparison of the effect of tillage methods on fuel consumption and effective field capacity 

 اي موثرظرفيت مزرعه
Effective field capacity (ha.hr-1) 

 مصرف سوخت

Fuel consumption (L.ha-1) 
 Tillageورزي خاک

0.208b 53b T1 

0.136a 74.5a T2 

0.344c 44.3c T3 

0.317c 45.2c T4 

 .% ندارند9سطح  ای دانکن در های یکسانی هستند تفاوت آماری بر پایه آزمون چند دامنهاعداد هر ستون که دارای حرف
Numbers, in each column, followed by the same letter(s) have not significantly different at 1% of probability level –using Duncan's 

Multiple Rang Test. 

 

 گيرينتيجه

 (T1) ورزینسدبت بده روش رایدج خداک      (T4)ورزیروش خاک

 شیافدزا درصددی در مصدرف سدوخت و    0/90عث کداهش ترتیب با به
. عملکدرد چغندرقندد و   شدد درصدد   0/08زانید م بده  یامزرعه تیظرف
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اخدتلاف   (T1)و روش مرسدوم   T4 ورزیوری آب در تیمار خاک بهره
 I100 ،I90، تیمارهای آبدی  T4ورزی داری نداشتند. در روش خاکمعنی

 089/0و  420/0، 999/0وری آب ترتیدب بدا میدانیگن بهدره     بده   I80و
کیلوگرم به ازای یک مترمکعب مصرف آب بیشترین اثر را بر افدزایش  

که کده  وری آب بر اساس شاخص عملکرد ریشه داشتند. در حالیبهره

کده در روش   هدا مشداهده نشدد. نتیجده ایدن     دار بدین آن تفاوت معنی
گیداه  % نیاز آبی چغندرقند بعدد از اسدتقرار    24با تامین  T4ورزی  خاک

متر مکعب( در مصرف  9840% )98)حدودا از اواسط فصل رشد( حدود 
وری آب بر اساس شاخص عملکدرد  دار در بهرهآب بدون کاهش معنی

 جویی کرد. ریشه صرفه
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Introduction 
As the world's population grows, more food need to be produced. Plasma technology is one of the methods that can 

improve plant growth. Cold plasma is effective in increasing growth and germination indices. In this article, the effect of cold 
plasma based on corona discharge was investigated on germination of Adel, Mansur, and Azad chickpea varieties. 

Materials and Methods 
In the corona discharge method, a relative vacuum should be used. Corona discharge is formed when there are 

pronounced spatial in-homogeneities in the electric field, in particular, when the electric field exceeds the breakdown 
threshold in a limited spatial region. This commonly occurs when highly asymmetric electrodes are employed, such as a point 
and a plane. Thermodynamically corona is a very non-equilibrium process, creating a non-thermal plasma. The avalanche 
mechanism does not release enough energy to heat the gas in the corona region generally and ionize it, as occurs in an 
electric arc or spark. Only a small number of gas molecules take part in the electron avalanches and are ionized, having 
energies close to the ionization energy of 1- 3 ev, the rest of the surrounding gas is close to ambient temperature. Corona 
discharge is a weakly ionized non-equilibrium plasma based on the avalanche mechanism. If it reaches a close distance with a 
conductive material or increase the electrical field, it can create longer breakdown streamers and eventually create sparks. 
The system is designed to convert 220V voltage with a frequency of 50 Hz to 12 kV voltage with a frequency of 9 kHz. Two 
electrodes with a 2 cm distance are in a vacuum chamber with a negative pressure of 20 pounds per square inch. And the 
samples are placed between two electrodes. Experiment was performed in form of a.factorial experimental design based on a 
CRD. In this plan, treatments are randomly placed in experimental units. The type of factorial experiment performed is 
3×3×2×2 and multiplied numbers are factor levels. Seed production year factor in two levels, moisture factor in two levels, 
Seed variety factor in three levels, and exposure duration factor in three levels were examined. Plasma-exposed seeds and 
non-exposed seeds were grown under the same conditions. The samples were selected completely randomly. The samples 
were wetted 24 hours before exposure. Then all 18 chickpeas were placed in a dish in order to observe proper repetition. 
Samples from each dish were exposed to cold plasma under the same conditions between samples for a specified period of 
time. After exposing the samples to cold plasma, samples of all dishes under the same conditions at 30 °C and 300 lux 
environmental light were examined for germination evaluation. For this purpose, samples of each dish were placed in a cover 
of cotton cloth. They got wet every 4 hours. After 48 hours, all samples were examined and the root length of each sample 
was measured.  

Results and Discussion 
The results showed that seeds exposed to plasma for 60 seconds had a faster germination speed than those without 

exposure. Also, seeds that were exposed to plasma for 30 seconds had a longer root length than those without exposure. 
According to the results of statistical analysis, exposure to cold plasma for 30 seconds has increased root length in Adel 
chickpea variety up to 12.5% and in Mansour variety up to 18%  

Conclusion 
After statistical analysis, appear that root length under the same conditions, during 30 seconds of exposure to cold 

plasma, is significant at 5% level from non-exposure and 60 seconds of exposure. Microscopic images of samples were 
examined on the outer surface and inner tissue of seed cell. Studies have shown that the outer surfaces of seeds exposed to 
cold plasma are smoother, less prominent and smaller contact angle than those without exposure to plasma. This change can 
increase the hydrophilicity of seeds. But cold plasma had no effect on cell tissue in terms of size and number. 
 

Keywords: Cold plasma, Microscopic image, Chickpea, Germination 
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 مقاله پژوهشی

 132-104ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

 نخود بذر زنی جوانه بر سرد پلاسمای اثر میکروسکوپی بررسی

 *2آقاعلیزاده ، حسین حاجی1محسن فریدونی

 82/60/9911 تاریخ دریافت:
 60/61/9911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 بهبوود  را گیاه رشد تواند می که است هایی روش از یکی پلاسما فناوری .یابد می افزایش نیز بیشتر غذایی مواد تولید به نیاز جهان، جمعیت افزایش با
 نخود ارقام زنی جوانه بر پایه تخلیه کرونا بر سرد پلاسمای تأثیر مقاله، این در. است موثر زنی جوانه و رشد های شاخص افزایش در سرد پلاسمای. بخشد
 پایه طرح کامول تصوادفی   بر فاکتوریل آزمایش قالب در پژوهش حاضر .شد استفاده نسبی خلا از کرونا، تخلیه وشر در .شد بررسی آزاد و منصور عادل،
 که به در بذرهایی زنی جوانه سرعت داد نشان نتایج .زنی نگهداری شدند  برای جوانه در شرایط یکسان شاهد بذرهای و پلاسما مواجه با شد. بذرهای انجام
 در ثانیوه  96 مودت  بوه  کوه  بذرهای ارقام عادل و منصوور  همچنین .بود بذرهای بدون مواجهه از بیشتر پلاسمای سرد داشتند، ه بامواجه ثانیه 06 مدت

 کوه  مشخص شد آماری، تحلیل و تجزیه از پس .بدون مواجهه بودند بذرهای به نسبت بیشتری ریشه طول گرفتند، دارای قرار پلاسمای سرد مواجهه با
هوای   نسوبت بوه حالوت    %0 سطح داری در دارای اختلاف معنی سرد، پلاسمای معرض در ثانیه 96 مدت زمان مواجهه در ایط یکسان،شر در ریشه طول

 قورار  بررسوی  موورد  هوا  سلول بذر در نمونه داخلی بافت و خارجی سطح تصاویر میکروسکوپی از .با پلاسمای سرد دارد ثانیه و بدون مواجهه 06مواجهه 
نسبت به شاهد هموارتر، دارای برجستگی کمتر و زاویه سوطح تموا     سرد پلاسمای معرض در بذرهای خارجی سطوح که دادند نشان ها بررسی .گرفت
 .سرد، تغییری در بافت داخلی سلول مشاهده نگردید پلاسمای اما در مواجهه بذر با .دهد افزایش دوستی را خاصیت آب تواند می این تغییر .هستند کمتری
 

 نخود ،زنی جوانهپلاسمای سرد، تصویر میکروسکوپی، کلیدی:  یها واژه

 

   1 مقدمه

 بشور  زنودگی  ضوروریات  از کشواورزی،  محصولات تولید افزایش
 از اسوت و یکوی   نخود پرمصرف حبوبات از از طرفی یکی .است امروز
 سورد  پلاسومای  از استفاده گیاه، رشد بهبود در رفته کار به هایفناوری
 انجوام  بوذر  زنیجوانه بر پلاسما تأثیر مورد در ختلفیم مطالعات .است
 زنوی جوانه بهبود برای سرد پلاسمای تیمار مطالعه، یک در .است شده
 بررسوی  زدهجوانه ایقهوه برنج زیستی فتوشیمیایی محتوای افزایش و

 بینوویپوویش دیگووری مطالعووه . در(Yodpitak et al., 2019) شوود
 بررسی مورد خشک نیمه زراعی غیر گیاهان بذر بسترهای در زنی وانهج
 در زنوی جوانوه  بینیپیش . برای(Rawlins et al., 2012)گرفت  قرار
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 از . اسوتفاده (Jian et al., 2014) شود  اسوتفاده  ریاضوی  مودل  از کلزا
فیزیکی  خصوصیات تغییر بر کرونا الکتریکی مبتنی بر تخلیه پلاسمای

 .(Wu et al., 2018)شود   بررسوی  توایوان  در موز نشاسته شیمیایی و
 تخلیوه  افوزایش  باعو   متغیر میدان طریق از اتمسفری سرد پلاسمای
گردیود   مختلو   کاربردهوای  بورای  الکتریوک دی سود  نسبت به کرونا
(Khamsen et al., 2016a)الکتریکی هایمیدان و کرونا . پلاسمای 

 . توسعه(Banaschik et al., 2016) اندشده استفاده آب تصفیه برای
 پواتونن  کردن غیرفعال برای خودکار کنترل با کرونا پلاسمای سیستم
 Takahashi)شود   بررسی فرنگی گوجه هیدروپونیک کشت محیط در

et al., 2018) جوت  از اسوتفاده  بوا  استریلیزاسویون  دسوتگاه  . توسوعه 
 قرار مطالعه مورد هوا فشار کرونا با تخلیه بر پایه غیرحرارتی پلاسمای
 کرونوا  تخلیوه  پلاسومای  جت . از(Kuwahara et al., 2012)گرفت 
 ,.Kim et al)شد  استفاده خشک حوضچه میکروبی ضدعفونی ایبر

 جووی  سورد  پلاسومای  طریق از بیولونیکی و آلی . سطح ماده(2015
. (Khamsen et al., 2016b)شود   اصولاح  کرونوا  تخلیوه  از ناشوی 
 شود  وحشوی  مارچوبه زنیجوانه بهبود باع  سرد پلاسمای تیمار پیش
(Loporto et al., 2019). متغیرهوای  بور  غیرحرارتوی  پلاسومای  اثر 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 بر . پلاسما(Perez et al., 2018)شد  بررسی سویا بذرهای زنیجوانه
 بووذرهای روی هووایمیکروارگانیسووم الکتریووکدی سوود تخلیووه پایووه
. در پژوهشوی  (Butscher et al., 2016)نموود   غیرفعوال  زده را جوانه

زنی بوذر شونبلیله بررسوی    صفات کمی و کیفی نشاسته در طول جوانه
شد. سنجش کمی و تصویربرداری میکروسکوپی نشان داد کوه مقودار   

زنی به بالاترین میزان رسیده است ساعت پس از جوانه 82نشاسته در 
(Bakhshy et al., 2020.)     اثر آب مغناطیسی بر پونج رقوم گنودم در

سطوح مختل  دو تیمار مدت زمان مواجهه و میدان مغناطیسی، موورد  
 بورای  تحقیقوی  تاکنون . اما(Zarei et al., 2020)بررسی قرار گرفت 

 در .اسوت  نشوده  انجوام  نخود زنیوانهج بر سرد پلاسمای تأثیر بررسی
 زنوی جوانوه  بور  پایه تخلیه کرونوا  بر سرد پلاسمای تأثیر پژوهش، این
 .شد بررسی آزاد و منصور عادل، نخود ارقام
 

 هامواد و روش

 سامانه پلاسمای سرد

 میودان  در مکوانی  نواهمگنی  که شودمی ایجاد زمانی کرونا تخلیه
 یوک  از الکتریکوی  میودان  کوه  گوامی هن ویژه به شود، ایجاد الکتریکی
 ,.Raizer et al)رود  فراتور  محودود  منطقوه  یوک  در شکست آستانه

 بسیار الکترودهای از که افتدمی اتفاق هنگامی معمولاً امر . این(2011
. از (Misra et al., 2016)شود  استفاده صفحه و نقطه مانند نامتقارن
 پلاسومای  بووده و  غیرتعوادلی  فرآینود  کرونا یوک  ترمودینامیکی، نظر

 کوردن  گرم برای را کافی انرنی این فرآیند، .کندمی غیرحرارتی ایجاد
 در کوه  طور همان کند،نمی آزاد آن کردن یونیزه و کرونا منطقه در گاز
 از کموی  تعوداد  فقوط  .افتود موی  اتفواق  جرقوه  یا الکتریکی قو  یک
 یوونیزه  و کورده  شورکت  الکترونوی  فرآیند بهمون  در گاز هایولکولم
 هسوتند. دموای   یونیزاسویون  انرنی به نزدیک انرنی و دارای شوند می
 کرونوا،  تخلیوه  .اسوت  محیط دمای به نزدیک آن اطراف گازهای بقیه

 بهمن الکترونوی  فرآیند بر مبتنی و ضعی  یونیزه غیرتعادلی پلاسمای
 شوده  داده نشوان  9 شکل پایه تخلیه کرونا در رب سامانه تصویر .است
 .است

 

 
 کرونا تخلیه اسا  بر سرد پلاسمای سامانه تصویر -1 شکل

Fig. 1. Image of cold plasma reactor based on corona discharge  
 

ولت شهری  886این سامانه به نحوی طراحی شده است که ولتان 
کیلووهرتز   1کیلوولت بوا فرکوانس    98هرتز را به ولتان  06با فرکانس 
متور از یکودیگر در    سوانتی  8دهد. دو الکترود نیوز بوا فاصوله    تغییر می

انود و  پوند بر ایون  مربوق قورار گرفتوه     86محفظه خلاء با فشار منفی 
 گیرند. ها در بین دو الکترود قرار مینمونه
 

 زنیها برای جوانهسازی نمونهآماده

 طور به نمونه 890 آزاد و منصور عادل، ودنخ هایرقم از یک هر از
 توأثیر  فاکتوریل، آزمایشی طرح یک قالب در سپس، .شد تهیه تصادفی
 آزموایش  منظوور،  ایون  بورای  .گردیود  بررسی بذر زنیجوانه بر پلاسما
تیمارهوا   طورح،  این در .شد اجرا تصادفی پایه طرح کاملاً بر فاکتوریل

 تولید سال فاکتور .گیرندقرار میطور تصادفی در واحدهای آزمایشی  به
 سوه  در بوذر  ارقام فاکتور سطح، دو در رطوبت فاکتور سطح، دو در بذر
 بررسی مورد سطح سه در مدت زمان مواجهه با پلاسما فاکتور و سطح
 80 نسخه SPSS افزارنرم از هاداده تحلیل و تجزیه برای .گرفت قرار
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  .شد استفاده
و خشک بذر ارقام نخود مورد آزمایش رطوبتی بر پایه تر محتوای 

 Mohsenin et)محاسوبه گردیود    (8)و  (9) روابطترتیب بر اسا   به

al., 1986): 

(9)                               
  

  
     

  

     
     

(8)                                                       
  

  
     

محتووای   Mdمحتووای رطووبتی بور پایوه تور،       Mwهوا  که در آن
وزن موواده خشووک  Wd وزن آب و Ww ،رطوووبتی بوور پایووه خشووک 

 باشند. می

 هر در موجود بذرهای برای زنی،جوانه یا درصد زنیجوانه قابلیت
 ,.Loporto et al) تاس شده محاسبه (9رابطه ) بر اسا  ظرف

2019): 

(9                               )                     
 

  
     

 که در آن
N و ظرف هر در زدهجوانه بذرهای تعداد Nt موجود بذرهای تعداد 
 .است ظرف هر در

 عوداد ت نسوبت  و شود  بیوان  درصود  صوورت  بوه  زنیجوانه پتانسیل
 .است شده آزمایش بذرهای تعداد به دوم روز در زدهجوانه بذرهای

 شود  محاسوبه  (8رابطوه )  بذور بور اسوا    برای زنیجوانه سرعت
(Amnuaysin et al., 2018): 

(8                                                            )   ∑
  

  
 

 که در آن:
Gt و روز در زدهجوانه بذرهای تعداد Dt زنوی جوانوه  روزهای تعداد 
 .است

 کرمانشواه  اسوتان  در بذر تولید مرکز از مادری ارقام نخود بذر ابتدا
شودند. نیموی از    انتخواب  تصوادفی  کاملاً صورت به هانمونه .تهیه شد

 .سما مرطوب شودند مواجهه با پلا از قبل ساعت 88ها تعداد کل نمونه
 قورار  ظورف  یک در مناسب تکرار رعایت منظور به نخود 92 سپس هر
 در مشخصوی  زموان  مودت  بورای  ظرف هر درون هاینمونه .داده شد
 بوا  هوا نمونوه  مواجهوه  از پوس  .گرفتنود  قرار سرد پلاسمای مواجهه با
 دموای  در یکسان شرایط تحت ظروف همه هاینمونه سرد، پلاسمای

 بورای  لووکس  966 و شودت روشونایی محیطوی    گراد سانتی درجه 96
 منظوور،  ایون  بورای  .گرفتنود  قورار  بررسوی  موورد  زنوی جوانوه  ارزیابی
داده و هور چهوار    قورار  نخی پارچه از پوششی در ظرف هر های نمونه

 موورد  هانمونه تمام ساعت، 82 از بار مرطوب شدند. پس ساعت، یک
زنوی  صد و سرعت جوانهنمونه، در هر ریشه طول و گرفته قرار بررسی

هووا در آزمایشووگاه سووپس نمونووه .شوود گیووریانوودازه در هوور ظوورف
شناسوی موورد بررسوی سولولی قورار گرفتنود. بودین منظوور از          زیست

و  86نموایی   ساخت کشور آلمان با نسبت بوزر   9میکروسکوپ نوری
هوایی از سوطح   منظور بررسی میکروسوکوپی، لایوه   استفاده شد. به 86

هوای مختلو  بورش داده شود. بورای      اخلوی نمونوه  خارجی و بافوت د 
های گیاهی با اسوتفاده از  های مختل  از یکدیگر، بافتتشخیص بافت

آمیزی و پس از شستشو در آب مقطر  معرف رنگی )کارمن زاجی( رنگ
مورد بررسی میکروسکوپی قرار گرفتند. در نهایت بوا اسوتفاده از یوک    

پ متصل است، تصاویر بوا  که به میکروسکو 8دستگاه دوربین دیجیتال
منظوور بررسوی زاویوه سوطح      نمایی هفت تهیه گردید. به نسبت بزر 

 بوا  آلمان کشور ساخت 9تما  قطره آب با بذر، از میکروسکوپ نوری
 .شد استفاده 86 نمایی بزر  نسبت
 

 نتایج و بحث 

 طوول  آزمایش فاکتوریل بوا متغیور وابسوته    واریانس تجزیه نتایج
 داده نشوان  9 جودول  در هوا ختل  و اثر متقابل آنریشه، فاکتورهای م

 .است شده
 در داریسوطح معنوی   سوتون  در آموده  دست هب مقادیر به توجه با
 و مواجهوه  زمان رطوبت، فاکتورهای برای داریمعنی تفاوت ،9 جدول
 استفاده با ریشه رشد مواجهه زمان فاکتورهای و تولید سال متقابل اثر
 مودل  دقوت  .بود خواهد قابل بررسی طرفه دو واریانس تحلیل مدل از

R با شده سازیپیاده
2
در اداموه نتوایج بررسوی     .شوود می بیان 0.54 =

دار بین گروه مدت زمان مواجهه با پلاسما، در ارتباط بوا  اختلاف معنی
ترتیووب در  زنووی و طوول ریشوه بوه   متغیرهوای وابسوته سورعت جوانوه    

ه بوه ایون کوه یکوی از     نشان داده شده است. با توج 9و  8های  جدول
متغیرهای اصلی در این بررسی، مدت زمان مواجهه با پلاسمای سورد  

باشد و فرض مساوی بودن میانگین نیز رد شده است، بنابراین اثور  می
 مدت زمان مواجهه برای مقایسه میانگین انتخاب گردید.

باشد. زنی بذرها، رطوبت مییکی دیگر از متغیرهای مؤثر در جوانه
 8ی رطوبتی بذر ارقام نخوود موورد آزموایش بوه شورح جودول       محتوا
 .گیری گردیداندازه
 
 مواجهیه بیا   زمیا   متغییر  اسیا   بیر  زنیی جوانه تحلیل و تجزیه

 پلاسما

 طوول  متوسوط  اسوت،  شوده  داده نشان 8 شکل در که طور همان
در  زنوی، جوانوه  شورایط  در هوا نگهداری نمونه ساعت 82 از پس ریشه

در ارقام عادل و منصور  ثانیه با پلاسمای سرد، 96مدت زمان مواجهه 
 ریشه طول ثانیه، 96 مدت به پلاسما با مواجهه .دارد را مقدار بیشترین

 .است یافته افزایش %92 منصور، % و رقم0/98 عادل رقم بذرهای در

                                                           
1- LEICA DMLS Model 

2- Canon Powershot G11 

3- Labomed Microscope CZM6  
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 اسوت،  ضوروری  بوذر  رشود  بورای  مغذی مواد کافی ذخیره که آنجا از
 باعو   توانود موی  سورد  پلاسمای لدلی به ریشه طول متوسط افزایش
 احتموال  بنوابراین  .شود بذر به مغذی مواد ذخیره نفوذ و جذب افزایش

 .یابدمی افزایش نیز محصول تولید گیاه و به بیشتری تبدیل بذرهای
 

 تصادفی کاملاً طرح فاکتوریل بر پایه  آزمایش واریانس تجزیه -1 جدول

Table 1- Factorial analysis of variance analysis table in a completely randomized design 
Source 

 منبع
Sum of squares 
 مجموع مربعات

df 
 درجه آزادی

Mean square 

 میانگین مربعات
F 

 شاخص

 مواجهه

Exposure 
3680.194 2 1840.097 89.374** 

 رطوبت

Moisture 
142.617 1 142.617 6.927** 

 سال

Year 
2888.000 1 2888.000 140.271** 

 رقم

Variety 
3189.454 2 1594.727 77.456** 

 رطوبت ×مواجهه 

Exposure × Moisture 
2396.207 2 1198.103 58.192** 

 سال ×مواجهه 

Exposure × Year 
618.287 2 309.144 15.015** 

 رقم ×مواجهه 

Exposure × Variety 
744.019 4 186.005 9.034** 

 سال ×رطوبت 

Moisture × Year 
376.599 1 376.599 18.291** 

 رقم ×رطوبت 

Moisture × Variety 
499.318 2 249.659 12.126** 

 رقم ×سال 

Year × Variety 
380.028 2 190.014 9.229** 

 سال ×رطوبت  ×مواجهه 

Exposure× Moisture× Year 
8.485 2 4.242 0.206ns 

 رقم ×رطوبت  ×مواجهه 

Exposure×Moisture×Variety 
90.136 4 22.534 1.094ns 

 رقم ×سال  ×مواجهه 

Exposure × Year × Variety 
1057.574 4 264.394 12.842** 

 رقم ×سال  ×رطوبت 

Moisture × Year × Variety 
205.892 2 102.946 5.000** 

 رقم ×سال  ×رطوبت  ×مواجهه 

Exposure × Moisture × Year 

× Variety 

272.802 4 68.201 3.313* 

 خطا

Error 
12600.333 216 20.589  

 کل

Total 
112518.000 323   

 داری است.    به معنای عدم معنی nsداراست. % دارای اختلاف معنی0در سطح  *% و 9در سطح  **
** Significant at the 0.01 level and * significant at the 0.05 level. ns means insignificance. 

 
بوذرهای دارای   اسوت،  شوده  داده نشان 9 شکل در که طور مانه

زنوی  ثانیه دارای بیشترین سرعت جوانه 06مواجهه با پلاسما به مدت 
زنی نیز به سمت بیشترین اند. با افزایش طول ریشه، سرعت جوانهبوده

مقدار همگرا شده است. بیشترین مقدار طوول ریشوه نیوز مربووط بوه      

 باشد.ا پلاسما میبذرهای دارای مواجهه ب
زنی ارقام نخود موورد آزموایش   میزان تأثیر پلاسما بر درصد جوانه

نمایش داده شده است. در رقم منصور مواجهه با پلاسما به  8در شکل 
% و مواجهه 8زنی به میزان ثانیه، موجب افزایش درصد جوانه 96مدت 
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 % افوزایش داشوته اسوت. در   99زنوی  ثانیه، شاخص درصود جوانوه   06
زنوی  مجموع افزایش مدت زمان مواجهه در رشد شاخص درصد جوانه

 مؤثر بوده است.
تیمار بذر مارچوبه وحشی با پلاسمای سرد، موجوب افوزایش   پیش

زنی، افوزایش جوذب آب در بوذر و ضودعفونی سوطح بوذر       % جوانه90
 .(Loporto et al., 2019)گردیده است 

 

 LSD روش اسا  بر مواجهه زمان و زنیجوانه سرعت بین نتایج مقایسه میانگین -2 جدول

Table 2- Multiple comparisons between germination speed and exposure time based on LSD method 

(I) Exposure time 
 زمان مواجهه

(J) Exposure time 
 زمان مواجهه

Mean difference (I-J) 
 اختلاف میانگین

Std. 

Error 
خطای 

 استاندارد

Sig. 
سطح 

 داری معنی

95% Confidence  
 فاصله اطمینان

Lower bound 
 حد پایین

Upper bound 
 حد بالا

0 
30 .417* .097 .000 .23 .61 
60 -.083ns .097 .392 -.27 .11 

30 
0 -.417* .097 .000 -.61 -.23 
60 -.500* .097 .000 -.69 -.31 

60 
0 .083ns .097 .392 -.11 .27 
30 .500* .097 .000 .31 .69 

 داری است.    به معنای عدم معنی nsداراست و % دارای اختلاف معنی0در سطح  *
* The mean difference is significant at the 0.05 level and ns means insignificance. 

 

 LSD شرو اسا  بر مواجهه زمان و طول ریشه بین نتایج مقایسه میانگین -3 جدول

Table 3- Results of comparison of mean between root length and exposure time based on LSD method 

(I) Exposure time 
 زمان مواجهه

(J) Exposure time 
 زمان مواجهه

Mean difference (I-J) 
 اختلاف میانگین

Std. 

Error 
خطای 

 استاندارد

Sig. 
سطح 

 داری معنی

95% Confidence  
 فاصله اطمینان

Lower bound 
 حد پایین

Upper bound 
 حد بالا

0 
30 .87* .231 .000 .42 1.32 
60 .53* .231 .022 .08 .99 

30 
0 -.87* .231 .000 -.1.32 -.42 
60 -.34* .231 .144 -.79 .12 

60 
0 -.53ns .231 .022 -.99 -.8 

30 .34ns .231 .144 -1.2 .79 
 داری است.    به معنای عدم معنی nsدار است و % دارای اختلاف معنی0سطح در  *

* The mean difference is significant at the 0.05 level and ns means insignificance. 

 . آزاد9. منصور و 8. عادل، 9مقادیر محتوای رطوبتی بذر ارقام نخود:  -4 جدول
Table 4- Moisture content of chickpea varieties seed: 1. Adel, 2. Mansur and 3. Azad 

Variable (%) 
 متغیر )%(

Max 

 بیشینه

Min 

 کمینه

Median 

 میانه

Mean 

 میانگین

SD 

 انحراف معیار

CV (%) 

 ضریب تغییرات )%(

 9محتوای رطوبتی خشک 
Dry moisture content 1 

15.80 2.85 7.41 7.49 2.37 31.64 

  8تی خشک محتوای رطوب
Dry moisture content 2 

56.52 2.78 7.14 7.68 5.32 69.27 

 9محتوای رطوبتی خشک 
Dry moisture content 3 

11.11 3.33 7.32 7.22 1.83 25.35 

 9محتوای رطوبتی تر 
Wet moisture content 1 

13.04 2.78 6.78 6.89 1.99 28.82 

 8محتوای رطوبتی تر 
Wet moisture content 2 

36.11 2.70 6.67 6.96 3.40 48.85 

 9محتوای رطوبتی تر 
Wet moisture content 3 

10.00 3.22 6.86 6.71 1.60 23.84 
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 پلاسما مدت زمان مواجهه با با ریشه طول ارتباط میانگین -2 شکل

Fig. 2. Relationship between mean root length and plasma exposure time 

 

 
 پلاسما مدت زمان مواجهه با زنی وارتباط بین سرعت جوانه -3 شکل

Fig. 3. Relationship between germination speed and plasma exposure time 
 

 قیرار  اثیر  در بیرر  خیارجی  تغییرات سطح بررسی میکروسکوپی

   زنی بررسرد و اثر آ  بر جوانه پلاسمای معرض در گرفتن
 بنوابراین، . دارنود  وجوود  هوا الکتورون  و هوا یون سرد، پلاسمای در

 بوذر  سطح و داده قرار تأثیر تحت را بذر خارجی سطح تواندپلاسما می
بذر و کاهش زاویوه سوطح    سطح هموار شدن نتیجه در .کند هموار را

 یابد.می افزایش آن 9دوستیآب تما  قطرات آب روی سطح بذر،
اثر مواجهوه بوا   تحقیق انجام شده بر روی بذر گندم، در بر اسا  

پلاسمای سرد، زاویوه سوطح تموا  قطوره آب کواهش یافتوه اسوت        
(Shashikanthalu et al., 2020)نشوان   0طور که در شوکل   . همان

داده شده است تصاویر میکروسکوپی از پوسته خارجی بذر ارقام نخوود  
                                                           
1- Hydrophilic  

ت به حالت بدون مواجهوه،  های دارای مواجهه با پلاسما، نسبدر حالت
دهد که زاویه سطح تما  نشان می 0هموارتر هستند. از طرفی شکل 

قطره آب نیز نسبت به حالت شاهد، کاهش یافته اسوت. قطوره آب در   
تما  با سطح بذر شاهد، دارای زاویه بیشتر و سطح تما  کمتری با 

تر و سطح های تیمار با پلاسما زاویه کمکه در حالت بذر است. در حالی
تواند دلیلی بر افزایش رشد تما  بیشتر گردیده است. این موضوع می

 زنی باشد.های جوانهطول ریشه و دیگر شاخص
گونه که تیمار میدان الکتریکی ناشی از تخلیه کرونا، ساختار  همان

های بذر یونجوه را تغییور داده و در نتیجوه تغییراتوی در     شیمیایی لایه
 .(Xinyu et al., 2020) کرده استدوستی آن ایجاد  آب
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 زنیدرصد جوانه بر سرد پلاسمای با نخود انواع بذرهای مواجهه زمان تأثیر -4 شکل

Fig. 4. The effect of exposure time of chickpea seeds to cold plasma on germination percentage 
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 نخود رقم ب. مواجهه با پلاسما بدون 9911 سال مرطوب، تولید عادل نخود رقم. ال : بذر خارجی سطح نوری از تصویر میکروسکوپ -5 شکل

 ثانیه. 06 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید مرطوب، عادل نخود رقم. ج. ثانیه 96 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید ب،عادل مرطو

Fig. 5. Microscopic images of outer surface of seeds: a. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 without exposure. 

b. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 with Corona for 30 seconds. C. Wet Adel chickpea variety producted in 

2020 with Corona for 60 seconds 
 

 
 )ج(                                    )ب(             )ال (                                

. مواجهه با پلاسما بدون 9911 سال خشک، تولید عادل نخود رقم. ال : بذر تما  قطره آب با زاویه سطح نوری از پتصویر میکروسکو -6 شکل

 به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید خشک، عادل نخود رقم. ج. ثانیه 96 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید عادل خشک، نخود رقم ب
 ثانیه 06 مدت

Fig. 6. Microscopic images of contact surface angle of water drop with seeds: a. Dry Adel chickpea variety producted in 

2020 without exposure. b. Dry Adel chickpea variety producted in 2020 with Corona for 30 seconds. C. Dry Adel 

chickpea variety producted in 2020 with Corona for 60 seconds 
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 مواجهیه بیا   اثیر  در برر نخیود  هایسلول تغییرات بررسی

 سرد پلاسمای

هوای  هوای گیواهی در بافوت   جایی که جنس دیوواره سولول   از آن
هوای متفواوتی را   های مختل  رنوگ مختل  متفاوت است، پس سلول

های مختل  از یکودیگر،  کنند. بنابراین برای تشخیص بافتجذب می
 داد نشان سلولی ها مورد استفاده قرار گرفت. بررسیآمیزی سلولرنگ

همچنوین   های داخلی نخود رخ نداده است.که تغییری در بافت سلول

از نظور تعوداد و    مواجهه با پلاسوما  نخود در بذر هایسلول تغییری در
 .اندازه سلول صورت نگرفته است

رنگوی و  فهمچنین تحقیقاتی که بر روی بذرهای گیاهوان گوجوه  
اولیوه، فتوتیوو و    DNAفلفل انجام شده است نیز تغییور در سواختار   

زنی با پلاسما نشان فنولونی گیاهان را در اثر تیمار بذرها قبل از جوانه
 .Shapira et al., 2019))نداده است 
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Fig. 7. Microscopic images of cell texture of seeds: a. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 without exposure. 

b. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 with Corona for 30 seconds. c. Wet Adel chickpea variety producted in 

2020 with Corona for 30 seconds 
 

 گیرینتیجه

آماری، مواجهه با پلاسومای سورد    تحلیل و تجزیه نتایج اسا  بر
در  % و0/98ثانیه، طول ریشه را در نخود رقوم عوادل توا     96به مدت 

ده است. از طرفی در مواجهه بوه مودت   % افزایش دا92رقم منصور تا 
اند. زنی بودهثانیه، ارقام مورد آزمایش دارای بیشترین سرعت جوانه 06

باشند. از سوی % می0داری در سطح این تغییرات دارای اختلاف معنی
دیگر در بررسی میکروسکوپی سطح خارجی بذر، مشخص گردید ارقام 

سوطحی همووارتر و زاویوه    مختل  در مواجهه با پلاسمای سرد دارای 

 از یکی که گرفت نتیجه توانسطح تما  کمتری هستند. بنابراین می
 دوسوتی و نخوود، افوزایش آب   بذر زنیجوانه بر سرد پلاسمای تأثیرات
 باعو   توانود موی  این موضوع .است گیاه ریشه بهتر و بیشتر گسترش
 باعو   همچنوین . شوود  آبیواری  آب کواهش  حتی و آب جذب افزایش
 بوه  ترقوی هایریشه .شد خواهد گیاه تغذیه بهبود و مغذی مواد جذب
 سووی  از .کننود موی  کموک  محیطوی  هایتنش برابر در گیاه مقاومت
اسوت و تغییوری در    سواده  سورد  پلاسومای  فنواوری  از استفاده دیگر،
 کند.های داخلی بذر نخود ایجاد نمیسلول
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Introduction  
The cereal combine harvester is one of the agricultural machines that works in difficult conditions and its parts are 

constantly under various static and dynamic loads. For the optimal design of vehicle parts, types and values of loads applied 
to them must be determined correctly. The purpose of this study was to design and fabricate an electronic system that could 
instantly measure and store the amount of vertical load exerted on the rear axle of grain combine harvester in various 
conditions to be used in the design and optimization of the axle. 

Materials and Methods  
Main components of the designed system included a steel coupling, a disc loadcell (H2F-C2-10t ZEMIC model), an 

electronic board for amplifying loadcell output voltage, a data logger (AdvanTech DAQ Navi model), a 12-volt battery, and a 
laptop. A special steel coupling was designed in CATIA software for connecting the loadcell to the axle. The loadcell was 
placed between the coupling plates and then the coupling was installed on the center point of the rear axle of a JD 955 
combine harvester. A standard tensile-compression testing machine (Cantam STM-150) was used to calibrate the loadcell. 
The relationship between the input load and the loadcell output voltage was linear and had a high coefficient of determination 
(R2 = 0.9991). In the static test, the vertical load exerted on the axle was recorded by the electronic system while the combine 
was stopped and the combine engine was in ON/OFF modes. In the dynamic test, the combine was driven in three positions 
including asphalt road, dirt road, and wheat field at three different forward speeds, and loads on the rear axle were recorded 
by the electronic system. Finally, the data obtained from the tests were analyzed as a factorial experiment in a completely 
randomized design with five replications in Excel and SPSS software. 

Results and Discussion  
The average static loads on the combine rear axle in ON and OFF modes were 14.908 and 14.905 kN, respectively. The 

results of the Student's t-test of paired samples to compare the values of axle vertical loads in two modes of static load 
measurement showed that there is no significant difference between the axle loads in ON and OFF mode of the engine at 1% 
probability level. The average vertical loads on the rear axle of the combine were equal to 15.20, 15.27, and 15.28 kN, while 
driving on asphalt roads at speeds of 10, 15, and 20 km h-1 respectively. These values were equal to 17.57, 17.99, and 18.15 
kN, while driving on the dirt road at speeds of 2, 4, and 6 km h-1 respectively, and they were equal to 16.47, 18.01, and 17.78 
kN when harvesting wheat in the field at speeds of 3, 4, and 5 km h-1 respectively. The average load applied on the axle in the 
turning path was more than the load applied in the straight path, which indicates load transfer to the rear axle during turning. 
The effect of forward speed and path type on the amount of axle load was significant at a 1% probability level, but their 
interaction was not significant. Therefore, the critical conditions for applying load on the rear axle of combine harvester are 
occurred while combine turns with high forward speed, and the design of the axle should be based on these conditions. The 
maximum load on the axle was obtained equal to 50 kN on the dirt road, which was due to the combine movement on a steep 
uphill at the end of the path.  

Conclusion  
Evaluation of the system in different conditions showed that the performance and accuracy of the system are acceptable 

and the data of this system can be trusted and used to measure the vertical load on the rear axle of the combine. The current 
rear axle of the JD955 combine harvester looks relatively safe, but at some very rugged elevations, especially steep uphills, it 
suffers from a lot of stress that may cause damage. So, optimizing the axle such as increasing the thickness of the triangular 
piece in the middle of axis and using a stronger alloy for the middle areas of the axle are recommended. 
 

Keywords: Cereals combine harvester, Coupling, Electronic system, Load cell, Rear axle 
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 مقاله پژوهشی

 102-151ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

توسعه سامانه الکترونیکی برای تعیین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین غلات در حین 

 حرکت

 2فردوانی خراسانی اسماعیل محمد، 3دیزجی ذکی حسن ،*2مسعودی حسن ،1رضایی اعظم

 30/30/9011 تاریخ دریافت:
 91/93/9011 تاریخ پذیرش:

 چکیده

این پژوهش به دنبال اعلان نیاز . است در شرایط کاری ضروری آن بر وارده دانستن بارهای نقلیه وسایل اکسل ساختار و اصلاح بهینه طراحی برای
ی الکترونیکای   شاد. ساامانه   انجاا   کمبااین  هاای  چرخ و بدنه، محورها بر وارد نیروهای محاسبه و سازی ایران مبنی بر تحلیل پژوهشی شرکت کمباین

کننده ولتاژ، دیتالاگر و رایانه بود. نیروسنج به کمک کوپلینگ بار میاناه اکسال عقا       شده شامل کوپلینگ فولادی، نیروسنج فشاری، مدار تقویت ساخته
 باا  مزرعاه  و آسفالت، جااده خااکی   جاده در کمباین حرکت و سکون های حالت ارزیابی عملکرد سامانه در های نص  گردید. آزمون 199کمباین جاندیر 

 استاتیکی شد. مطابق نتایج میانگین بارهای انجا  تکرار پنج در و تصادفی کاملاً طرح قال  در فاکتوریل آزمایش صورت هب متفاوت پیشروی های سرعت
نداشاتند.   درصاد  یاک  سطح در داری معنی کیلونیوتن بود که تفاوت 139/91و  139/91ترتی   خاموش به موتور و روشن موتور حالت بر اکسل در وارده

 99/99 و 90/99 ،93/99 ترتیا   باه  ساعت بر کیلومتر 93 و 99 ،93 های سرعت با آسفالت جاده در حرکت حین اکسل بر وارده عمودی بارهای میانگین
 باا  گناد   دروی هنگاا   و کیلونیوتن 99/99 و 11/90 ،90/90 ترتی  به ساعت بر کیلومتر 6 و 1 ،9 های سرعت با خاکی جاده در حرکت حین کیلونیوتن،

 در و کیلونیاوتن  93 حادود  اکسال  بر وارده بار بیشینه .آمد دست هب کیلونیوتن 09/90 و 39/99 ،10/96 ترتی  به ساعت بر کیلومتر 9 و 1 ،0 های سرعت
عماودی   بارهاای  گیاری  اندازه برای آن توان از می و بوده قبول شده قابل ساخته عملکرد سامانه که داد نشان ها ارزیابی نتایج مجموعدر . بود خاکی جاده
 .کرد استفاده کمباین عق  اکسل به وارده

 

 نیروسنجکوپلینگ،  غلات، سامانه الکترونیکی، کمباین عق ، اکسلهای کلیدی:  واژه
 

   12 مقدمه

وسیله نقلیاه  دانش رابطه بین بارهای دینامیکی و مشخصات فنی 
های راهداری و مدیران در موارد گیری مهندسان، سازمان برای تصمیم

مختلفی مانند طراحی قطعاات، تعیاین محادودیت باار وساایل نقلیاه       
تحلیال فرساایش ساطح جااده و مادیریت تعمیار       سنگین، طراحی و 

. (Germanchev et al., 2008)هااای تعلیااق لاز  اساات  سیسااتم
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 هاای  تحلیال  طریاق  از تواند نقلیه می وسایل دینامیکی رفتار مطالعات
 کاه  حااکم  فیزیکای  از معاادلات  شود. استفاده انجا  تجربی و تئوری
کاهاد. رواباط    مای  نتاایج  از دقات  دارند ای کننده ساده مفروضات غالباً

قابلیات تعمایم    اناد،  شده استخراج معین شرایط در که غالباً تجربی نیز
 گیاری انادازه  باه  قاادر  کاه  هاییکارگیری سامانه هلذا ب .ندارند چندانی
 موجا   نقلیه باشاند  وسایل بر گشتاور وارد و نیرو هایمؤلفه ایلحظه

 . (Hajiahmad et al., 2014)گردد می مطالعات انجا  سهولت
 اثر در تجهیزات و ها ماشین مکانیکی یاجزا مکرر هایشکستگی

سازد.  آشکار می را ها آن بازطراحی یا سازی بهینه اهمیت وارده، بارهای
ینه اکسل وساایل نقلیاه ناوع بارهاای وارده بار آن و      بهبرای طراحی 

لاذا   اعمال بارها به اکسل باید به درستی مشخص شود. نحوهمحل و 
مختلا   گیری بارهای واقعی وارده بر اکسال در شارایط کااری     اندازه

اکسل در  سازی طراحی آن ضروری است. برای اصلاح ساختار و بهینه
که  ییها مانند رزونانس، خستگی و دیگر تنش ها یکبا انواع تحر عمل

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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یناد طراحای اکسال    آفر . پاس استرو  هروب ،نقش دارند تخری  آندر 
ارتعاشای و  باه تجزیاه و تحلیال     علاوه بر تجزیه و تحلیل اساتاتیکی 

های مختلفی مانند مبادل نیاروی تاوپی     روش .داردنیاز دینامیکی نیز 
 0تعیاین خوابیادگی تااایر   ناوری  و حسااگر 9مبادل فشاار تاایر   ، 9چارخ 

(Blanksby et al., 2009)  ،تعیین بار اکسل با حسگرهای پلیماری ،
 ;Foster, 2003)سانجی  پیزوالکتریکی، خازنی، فیبر نوری و کارنش 

Sroka et al., 2019)  1و اسااااتفاده از ترازوهااااای ساااایار 
(Annonymous, 2019) گیری بار دینامیکی روی چرخ و  برای اندازه

مزایاا و  اناد کاه هار یاک دارای      اکسل وسایل نقلیه سنگین ارائه شده
 باشند. هایی می محدودیت

پژوهشگران در استرالیا سیستمی را بارای بارآورد باار دیناامیکی     
چرخ وسایل نقلیه سنگین توسعه دادند. این سیستم شامل یک حسگر 
لیزری نص  شده بر روی توپی چارخ باود کاه ترییرشاکل تاایر و در      

هاا   نوع مبدل نمود. منابع خطا در این گیری می نتیجه بار چرخ را اندازه
شامل خطای حساگر و مبادل، خطاای هام مرکاز نباودن و خطاای        

 ;Germanchev et al., 2008)باشاد   نااهمواری ساطح زماین مای    

Blanksby et al., 2009) .  وان و همکااران(Van et al., 2009) 
دو چارخ   تراکتاور  یاک  اکسال  دیناامیکی  بار پایش برای ساده روشی
 و دادند سنج دار ارائهبا استفاده از مبدل کرنش حرکت حال در محرک
 تحلیال  را اکسال  باار  ترییارات  بار  زمین پروفیل و تایر شکل تأثیرات
 روی بار  تاایر  باد مختل  فشارهای انجا  شده در های آزمایش. کردند
 قاادر  پیشانهادی  روش که دادند شنی نشان لو  زمین و آسفالت جاده
 را ابزاری و است حرکت حال در نقلیه وسیله چرخ عمودی بار پایش به

 دیناامیکی  تعامل و نقلیه وسیله دینامیک مورد در بیشتر مطالعات برای
 ,.Tarighi et al)طریقای و همکااران    .کناد  می فراهم خاک و چرخ

 جلاوی  محاور  پوساته  دیناامیکی  و کیاستاتی تحلیل و تجزیه (2011
 الماان  روش از اساتفاده  باا  را MT 250D مادل  میتسوبیشی تراکتور
 بیشاترین  طراحای،  ایمنای  ضاری   افزایش برای. دادند انجا  محدود
 گرفتاه  نظار  در کاربردی استاتیکی بار برابر شش دینامیکی، بار مقدار
 39/9 اندازه به ایمنی ضری  مجاز، تنش و بیشینه تنش مقادیر از. شد
 همچون ترییراتی بنابراین. بود نیاز مورد مقدار از کمتر که آمد دست به

 افازایش  ظرفیات،  کام  و وزن سبک بسیار مکانیکی بیل یک طراحی
 پار  نقاا   در هوزینگ ضخامت افزایش و محور بالایی جعبه ضخامت

 ,.Hajiahmad et al)  حااجی احماد و همکااران    .شد پیشنهاد تنش

گیاری بارهاای وارده بار     انادازه  برای دینامومتری سامانه یک (2014
 شاکل  S لودسال  چهار از. دادند ارائه پذیر فرمان غیرمحرک های چرخ
چارخ   بر وارد عمودی نیروی و گشتاور های مؤلفه آوردن دست به برای

                                                           
1- Wheel hub force transducer 
2- Tyre pressure transducer 
3- Non-contact optical sensor 
4- Portable scales 

چارخ و   دوران برای تعیین سرعت قرمز مادون شمارنده یک از هادی،
. شاد  اساتفاده  چارخ  گیاری  فرمان تعیین زاویه برای از یک پتانسیومتر

 بالاتر تبیین سامانه ساخته شده با ضرای  داد که ها نشانارزیابی نتایج
 وساایل  دینامیکی رفتار تعیین مطالعات در کارگیری هب قابلیت 11/3 از

ساامانه تاوزین ارائاه شاده توساط شارکت       را دارد.  چارخ  چهار نقلیه
Golstein  طاور مساتقل بارهاای دیناامیکی اکسال       هقادر است که با

صورت تکی و وزن کل وسیله نقلیه را با دقت تقریباً  هوسایل نقلیه را ب
درصد تعیین کند. بارهای اعمالی باه کماک حساگرهای دقیاق      933

و  شاوند  های سمت چا  و راسات تعیاین مای    نص  شده روی اکسل
متاری باه واحاد نمایشاگر ارساال       993سیم تاا فاصاله   صورت بی هب

دهاد وساایل    شوند. نص  این سامانه خیلی ساده بوده و اجازه مای  می
نقلیه را تا آستانه بیشینه بار مجاز بارای دساتیابی باه باالاترین ساود      

 . (Annonymous, 2018)بارگذاری نمود 
های وارده بار   حققین به تجزیه و تحلیل نیروها و تنشبرخی از م

 ,.Jafari et al) جعفاری و همکااران   اکسال کمبااین پرداختاه اناد.    

را در بارگااذاری  199اکساال جلااوی کمباااین جاناادیر ماادل   (2006
تحلیل کردند تا اساتحکا    9اَنسیس المان محدود افزار نر استاتیکی با 
گیری شاد کاه    ی جدید بسنجند. نتیجهها یبارگذاررا در  مکانیکی آن

و نیسات   مساتحکم به اندازه کاافی   199وی کمباین جاندیر محور جل
همچاون افازایش ضاخامت جعباه      یترییراتا ی دارد. ساز نهیبهنیاز به 

ی هاا  پوستهی افقی به جای ها پوستهبالایی و جعبه پایینی، استفاده از 
منظاور   عمود بر بدنه برای پشتیبانی از محور و کاهش نقا  جوش باه 

 خاانعلی و همکااران   کاهش رهایی از تانش و هزیناه پیشانهاد شاد.    
(Khanali et al., 2010) محور جلوی  یساز نهیو به تجزیه و تحلیل

انجاا    اَنسایس  الماان محادود   افزار نر را با  199جاندیر مدل  کمباین
به اندازه این کمباین  یمحور جلوطرح موجود شد که  مشخص .دادند

نیست تا بر روی کمباینِ اصلاح شده سوار شود و نیااز باه   کافی قوی 
بار روی    سنج نص  چند کرنشبا  هافشار گیری اندازه. سازی دارد بهینه

 ،روش عاددی  فشاار باا اساتفاده از    نتاایج محاسابه  . شدانجا  اکسل 
ی هااا کاارنشبااین  .داشااتتجرباای  هااای دادهخااوبی بااا  هماااهنگی

ی محاسابه شاده در   هاا  کارنش ی شده در شرایط تجربای و  ریگ اندازه
 روشانی  ا باه درصد کم خطا  شرایط تئوری درصدی خطا مشاهده شد.

 روش المان محدود در بامحاسبه شده  یها کرنشمقادیر که  داد نشان 
 یائومیناگ و همکااران   تجربای بودناد.   یهاا  دادهخوبی باا   هماهنگی

(Yaoming et al., 2013) ونیکی بارای آزماون باار    ای الکترسامانه
سانجی و  اکسل کمباین چرخ زنجیری با استفاده از حسگرهای کرنش

ای ساامانه  هاای مزرعاه  ماژول تعیین گشتاور ارائه نمودند. در ارزیاابی 
 اعتمااد  قابال  آن از آماده  دسات  به های داده که داد ساخته شده نشان

و توانست مقادیر گشتاور و سارعت چارخش اکسال کمبااین را      است

                                                           
5- ANSYS 9.0 
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واناگ و   سیم بارای کااربر ارساال نمایاد.    صورت بی هتعیین کرده و ب
ل بار اعمالی به اکسل تحلی آزمون و (Wang et al., 2018) همکاران

کمباین برداشت برنج را در شرایط کااری مختلا  انجاا     چرخ زنجیر 
های چا  و راسات باا ازدیااد باار کمبااین        دادند. مصرف توان اکسل

های چ  و راسات   افزایش یافت. با افزایش زاویه شی ، گشتاور اکسل
هاای چا  و راسات     افزایش یافت. حین گردش، جهت گشتاور اکسل

تار از گشاتاور    رونی بازر  مخال  یکدیگر بود. مقدار مطلق گشتاور بی
 داخلی بود.

 باارای پشااتیبانی عنااوان بااه کمباااین غاالات  عقاا  اکساال
 کمبااین در  بدناه  کمبااین و  فرمان هیدرولیک سیلندر عق ، های چرخ
 اند کرده طراحی فنربندی بدون کمباین را اکسل. است شده گرفته نظر
 باه  گونااگون  هاای  زماین  در کمبااین  پیشاروی  از ناشی های تکان تا

 در معماولاً  استاتیکی آزمایش که جایی آن برسد. از خود کمترین مقدار
 کاه  اسات  هاایی  داده دارای تنهاا  و گیارد  مای  انجا  کارگاهی شرایط
 لاز  دهاد،  می نشان را ها کرنش و ها تنش از بخشی به محور واکنش
 نیاز  مزرعه در واقعی کاری شرایط بهتر تحلیل یک داشتن برای است

 دروی هنگااا  و مزرعااه در کمباااین حرکاات در زیاارا. شااود بررساای
 و بحرانی تنش و شود می وارد اکسل به بار بیشتری احتمالاً محصول،
 کاه  اسات  لاز  بناابراین . دهاد  مای  رخ شرایط آن در احتمالی تخری 
 اکسال  بار  دیناامیکی وارده  بارهاای  و گیرد صورت نیز میدانی آزمون
 در آمده پدید های کرنش و ها تنش از تری واقعی تحلیل تا شوند تعیین
افزارهاای طراحای    نار   در تاوان  مای  را ها داده این. آید دست به اکسل

 و هارمونیاک  و خطای  گاذرای  تحلیال  انجا  با و کرده مکانیکی وارد

آورده و طراحی اکسال   دست به را بحرانی های تنش دینامیکی، سپس
 را بهینه نمود. 

 ساازی  کمبااین  شارکت  پژوهشی نیاز اعلا  دنبال این پژوهش به
 جانادیر  کمباابن  عقا   اکسال  بازطراحی و سازی بهینه بر مبنی ایران
 داخل در کمباین اکسل طراحی فنی دانش به یابی دست هدف با 199
 سااختار  اصالاح  و بهیناه  طراحی برای که ییجا آن از. شد انجا  کشور
 کاری شرایط در آن بر وارده بارهای مقدار دانستن نقلیه وسایل اکسل

 ای الکترونیکی که بتواند بارهایابتدا ساخت سامانه لذا است، ضروری
طاور   هرا با  199 مادل  جانادیر  کمبااین  عق  اکسل به عمودی وارده

دیناامیکی )در جااده و    و اساتاتیکی )در کارگااه(   حالت دو مستقیم در
 مزرعه( تعیین نماید، مدنظر قرار گرفت. 

 

   هامواد و روش

 گیری اندازه برای شده ساخته سامانه اصلی یاجزا ،9  شکل مطابق
 ویاژه،  کوپلیناگ  یاک  شامل کمباین عق  اکسل به عمودی وارده بار

 یاک  نیروسانج،  خروجای  ولتااژ  کنناده  تقویات  برد یک نیروسنج، یک
 توساط  نیروسانج . باود  تاا   لا   یک و ولت 99 باتری یک بردار، داده

 از نیروسنج از خروجی های سیگنال. شد سوار اکسل میانه به کوپلینگ
 مادل ) باردار  داده باه  ولتاژ صورت به و کرده عبور ای کننده تقویت مدار

AdvanTech DAQ navi بارای . شدند منتقل( ساخت کشور تایوان 
 رایانه یک از بردار، داده از شده دریافت های داده سازی ذخیره و نمایش
 .شد استفاده

 

 
کننده  ماژول تقویت -1 ،نیروسنج -0 ،کوپلینگ -9 ،اکسل -9ی بار عمودی وارده به اکسل عق  کمباین )ریگ اندازه سامانه -1شکل 

 رایانه( -6 و بردار داده -AD620، 9ولتاژ 
Fig. 1. Vertical load measuring system for the rear axle of combine harvester (1- Axle, 2- Coupling, 3- 

Loadcell, 4- AD620 voltage amplifier module, 5- Data logger and 6- Computer) 
 

 در حالت توقا   کمباین عق  چرخ دو حداکثر بار روی به توجه با فشاری نیروسنج
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 کمبااین  ساازنده  شرکت کیلوگر  نیرو( که در کاتالو  9693)برابر با 
سااخت کشاور     H2F-C2-10tمدل ZEMIC نیروسنج بود، شده ذکر

و  C2تن، دقت کالا    93 ظرفیت با فشاری دیسکی نوع از چین که
بارهاای   کاردن  حاس  بارای  اسات  mV/V FS 39/3  9حساسیت 
 مادار  یاک  از(. الا  -9 شاکل ) شاد  اساتفاده  اکسل بر وارده عمودی

 شاد  اساتفاده  نیروسانج  خروجای  ولتاژ تقویت برای ولتاژ کننده تقویت
 نیروسنج خروجی های سیگنال کننده، تقویت مدار این با(. ب-9 شکل)
 از کمتر بارهای به نیروسنج که ای گونه به شدند، تقویت برابر 1333 تا

 .بود حسا  نیز کیلوگر  933
 

 

 

 

 
)ب( )ال (

 

 نیروسنج  خروجی ولتاژ فیلترکننده و کننده تقویت ال ( نیروسنج دیسکی فشاری و ب( مدار -2شکل 
Fig. 2. a) Disc type compression loadcell and b) Amplifier and filter circuit for the loadcell output 

voltage 
 

  (کوپلینگ) نیروسنج به بار انتقال مکانیزم

 کماک  مناس  به کوپلینگی اکسل، میانه به نیروسنج اتصال برای
 ابعااد  و جانس (. ال -0 شکل) شد طراحی 9399نسخه  کتیا افزار نر 

 نصا   حین در وارده بارهای بتواند که شد انتخاب ای گونه هب کوپلینگ
 شاامل  کوپلیناگ  دهنده تشکیل یاجزا. کند تحمل را کمباین روی بر

 راباط  های پیچ پایینی، صفحه های بوش بالایی، صفحه پایینی، صفحه

 در نیروسانج . بودند کوپلینگ به نیروسنج اتصال های پیچ و صفحه دو
 ویژه های پیچ با و گرفته قرار آن افقی صفحه دو بین و کوپلینگ میانه

 و اکسال  میانی قسمت بر کوپلینگ سپس. شد نص  پایینی صفحه بر
 کاه  ای گوناه  باه  ،(ب-0 شکل) گردید نص  آن وار مثلث بخش بالای
 اکسال  باه  ساپس  و نیروسنج به کوپلینگ طریق از کمباین بدنه وزن

  .شد منتقل

 

 )ب( )ال (  

 نص  کوپلینگ و نیروسنج بر بخش میانی اکسل نحوهو ب(  کتیا افزار نر  در شده طراحی ال ( کوپلینگ -3 شکل
Fig. 3. a) Designed coupling in CATIA software and b) The coupling and loadcell installation 

method on the axle 
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 نیروسنج  کالیبراسیون

 مادل  سانتا   شارکت  اساتاندارد  فشاار  -کشش آزمون دستگاه از
STM-150 شاد  اساتفاده  نیروسانج  کردن کالیبره ساخت ایران برای 

 در فشار آزمون دستگاه، میان در نیروسنج دادن قرار با(. ال -1 شکل)
 باردهی، در بیشتر هرچه دقت داشتن برای. شد انجا  بارهای گوناگون

 Kargar)شاد   متار بار دقیقاه انتخااب     میلای  9/3بار  اعمال سرعت

Moghadam, 2017) .و وارده باار  باین  رابطاه  ب-1 شاکل  مطابق 
  باالایی  تبیاین  ضاری   و باود  خطای  صورت به نیروسنج خروجی ولتاژ

(R
2
های قبلی انطباق دارد های پژوهش داشت که با داده (0.9991 = 

(Fernando et al., 2007).  

 

 
 

a  b 

 ب( نمودار کالیبراسیون نیروسنج و فشار -باردهی به نیروسنج در دستگاه آزمون کشش نحوه ال ( -4 شکل
Fig. 4. a) Loading method of loadcell in a universal testing machine and b) Loadcell calibration curve 

 

 ارزیابی عملکرد سامانه

 مجموعاه  نصا   باا  شده، ساخته سامانه عملکرد ارزیابی منظور به
 بدناه  باه  آن اتصال محل) اکسل میانی بخش بر نیروسنج و کوپلینگ
 هاای  حالات  در اکسال  باه  عمودی وارده نیروی گیری اندازه ،(کمباین

(. 9 شاکل ) شاد  انجاا  ( میادانی ) دیناامیکی  و( کارگااه  در) استاتیکی
 داده 93 ثانیاه،  هر در خودکار طور به که شد تنظیم ای گونه به بردار داده

 باه  کالیبراسیون ضری  اعمال با نیروسنج خروجی مقادیر. شود ذخیره
  .شدند تبدیل نیرو

 

 )ب( )ال (  

 در شرایط مختل  کار کمباین در ال ( جاده و ب( مزرعهبرداری  داده -5شکل 
Fig. 5. Data collection in the combine harvester different working conditions a) on the road and b) in the field  

 

 موتاور  هاای  وضاعیت  در و بود ساکن کمباین استاتیکی آزمون در
 ساامانه  توسط اکسل بر عمودی وارده بارهای روشن، موتور و خاموش

و  موقعیت سه در کمباین دینامیکی، آزمون در. گردید ثبت الکترونیکی
 جااده  های پیشروی نزدیک باه شارایط کاار واقعای شاامل     با سرعت
 6 و 1 ،9) خااکی  جااده  ،(سااعت  بار  کیلاومتر  93 و 99 ،93) آسفالت

 و( سااعت  بار  کیلومتر 9 و 1 ،0) کشاورزی زمین و( ساعت بر کیلومتر
 توساط  عق  اکسل به عمودی وارده بارهای و شد رانده تکرار پنج در

عماودی   بارهاای  ای، مزرعه آزمون در. گردید ثبت الکترونیکی سامانه
 باا ) شاخم  شایارهای  راساتای  در کمباین حرکت حین اکسل بر وارده

 مسایر  انتهاای  در کمبااین  های زدن دور هنگا  و( ینیپا برش سکوی
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 حرکات  حین برداری داده همچنین. شدند ذخیره( بالا برش سکوی با)
 کمتارین  باا ( باالا  بارش  ساکوی  با) شخم شیارهای بر عمود کمباین
 تعاداد  باه  و( سااعت  بر کیلومتر 9) مزرعه در کمباین پیشروی سرعت

 مختلا   هاای  آزماون  از آماده  دست هب های داده. شد انجا  تکرار پنج
 از اساتفاده  با تصادفی کاملاً طرح قال  در فاکتوریل آزمایش صورت هب

شادند و نمودارهاای ماورد نیااز در      تحلیال  و تجزیاه  SPSS افزار نر 
 چناد  آزماون  باا  نیاز  ها میانگین مقایسه. ترسیم شدند Excelافزار  نر 

 .شد انجا  دانکن دامنه
 

 بحث و نتایج

  کارگاهی های آزمون نتایج

 حالات  در کمبااین  عق  اکسل به عمودی وارده بارهای 9 جدول
 وارده بار برای شده اعلا  مقادیر. دهد می نشان را استاتیکی بارگذاری

 ساازنده  شرکت سوی از ینیپا سکوی برش حالت در عق  چرخ دو به
 01/99 ساکوی بارش   بادون  حالات  در کیلونیاوتن و  69/99 کمباین

 کمبااین  باه  ساکوی بارش   ها، گیری اندازه هنگا . باشد می کیلونیوتن
 ایجاد بار انتقال اندکی لذا بود، گرفته قرار زمین روی بر و شده متصل
 گویاای  سکوی بارش  بدون حالت از بار مقدار بودن تر کم) است شده
 میزان زمین، روی بر سکوی برش گرفتن قرار لیکن ،(است مطل  این

 نیست، زمین روی بر ولی ینیپا سکوی برش که حالتی از را بار انتقال
  .است نموده کمتر

 

 (kN) استاتیکی بارگذاری حالت در کمباین عق  اکسل به عمودی وارده بارهای -1 جدول
Table 1- Vertical loads applied to the rear axle of combine in static loading mode (kN) 

 حالت موتور خاموش 
Turn off 

 حالت موتور روشن

Turn on 

 14.74 14.75 (Minumum load) کمینه بار
 14.905 14.908 (Average load)بار  میانگین

 15.07 15.07 (Maximum load) بیشینه بار

 26.316 25.696 (Variance)واریانس 

 
 باار  مقایساه  برای شده، جفت های نمونه استیودنت t آزمون نتایج

 بین که داد نشان استاتیکی بار گیری اندازه حالت دو در اکسل به وارده
 خااموش  موتاور  و روشن موتور حالت در وارده یدبارهای عمو مقادیر
 ضاری   همچناین . نادارد  وجود درصد یک سطح در داریمعنی تفاوت

 باالا  بسیار و مثبت همبستگی گویای (r=0.999) پیرسون همبستگی
 شاده  گیری اندازه مقادیر مجموع در. بود حالت دو در نتایج مقادیر بین
 صاحت  باه  تاوان  می و بوده نزدیک سازنده شرکت اعلامی مقادیر به

  .نمود اعتماد شده ساخته الکترونیکی سامانه کارکرد

  آسفالت جاده در ها آزمون نتایج

 بارداری  داده حالات  در نیروسنج خروجی ولتاژ از ای نمونه 6 شکل
 خروجای . اسات  آسافالت  جااده  در مساتقیم  حرکات  حاین  دیناامیکی 
 تاا  306/99 معاادل ) ولات  9099/3 تاا  9906/3 باین  تقریباً نیروسنج

 نوساانات  ایان  اعظم بخش. است بوده نوسان در( کیلونیوتن 116/99
و برخای   جاده در حرکت حین اکسل به وارده ارتعاشی بارهای از ناشی

  .باشد ذاتی خروجی حسگر نیروسنج میناشی از نوسانات 

 

 
برداری در جاده آسفالت ای از ولتاژ خروجی نیروسنج حین دادهنمونه -6شکل   

Fig. 6. A sample of loadcell output voltage during data collection on asphalt road 
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میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عق  کمباین در جاده آسفالت -7شکل   

Fig. 7. Average vertical loads on the rear axle of combine in the asphalt road 
 

 باه  وارده نیروهاای عماودی   بارای  آماده  دست به مقادیر میانگین
 با که شود می مشاهده. باشد می 0 شکل مطابق آسفالت جاده در اکسل

 اکسال عقا    باه  وارده بار میانگین کمباین، پیشروی سرعت افزایش
 ارتعاشاات  افازایش  از ناشای  تواند می آن که دلیل است. یافته افزایش
پیشروی باشد. از طرفی دیگر در  سرعت افزایش اثر در اکسل به وارده

در برابر حرکت رابطه مساتقیمی باا    9وسایل نقلیه نیروی مقاومت هوا
لذا باا افازایش    ،(Kharazan, 2011)توان دو  سرعت پیشروی دارد 

یابد. با توجه  سرعت پیشروی، نیروی مقاومت هوا به شدت افزایش می
و عق   های جلوبه موقعیت مرکز ثقل کمباین )که در فاصله بین چرخ

بین راننده قرار دارد(، افزایش نیروی مقاومت هوا باعث تر از کا ینیو پا
شود، لذا زیاد شادن   افزایش نیروی عمودی اعمالی به اکسل عق  می

بار اعمالی باه اکسال عقا  باا افازایش سارعت پیشاروی کمبااین         
 هنگاا   عقا   اکسل به اعمالی بار میانگین توجیه است. همچنین قابل
باالا آوردن   .اسات  بوده مستقیم مسیر در اعمالی بار از بیشتر زدن دور

جاایی مرکاز ثقال ساکوی      هسکوی برش در حین دور زدن باعث جاب
شود، در نتیجه انتقال بار از محور عق   تر می طرف بالا و عق  هبرش ب

ین باودن ساکوی بارش در    یکمباین به محور جلو نسبت به حالت پاا 
آمده را توجیه دست  هشود، که این پدیده نتایج ب داخل مزرعه کمتر می

 کند. می

 نشاان  9 جادول  در پنج تکارار  با عاملی دو واریانس تجزیه نتایج
 باار  مقادار  بار  حرکات  مسایر  ناوع  و پیشروی سرعت اثر که دهد می

 دارمعنای  درصاد  یاک  سطح در کمباین عق  اکسل به عمودی وارده
 اعمال بحرانی شرایط لذا. نیست دارمعنی ها آن متقابل اثر لیکن است،

 باالا  پیشاروی  سارعت  باا  زدن دور حاین  کمباین، عق  اکسل بر بار

                                                           
1- Drag force 

. گیارد  صاورت  بایاد  شارایط  ایان  اساا   بر اکسل طراحی و باشد می
 0 شاکل  در کاه ) اکسال  باه  اعمالی نیروهای مقادیر میانگین مقایسه
 باین  چارخش  و مساتقیم  مسایر  دو هار  در کاه  داد نشان( است آمده

 باا  سااعت  بر کیلومتر 93 سرعت در اکسل به اعمالی بارهای عمودی
 سااعت  بار  کیلاومتر  93 و 99 هاای  سرعت در بارهای عمودی مقادیر

 .دارد وجود درصد یک سطح در دارمعنی اختلاف

 

  خاکی جاده در ها آزمون نتایج

 باه  وارده نیروهاای عماودی   بارای  آماده  دست به مقادیر میانگین
 باا  که شود می مشاهده. باشد می 9 شکل مطابق خاکی جاده در اکسل

 اکسال  به عمودی وارده بار میانگین کمباین، پیشروی سرعت افزایش
 باه  اعماالی  ارتعاشاات  افزایش دلیل هب تواند می که است یافته افزایش

 ایان  در. باشاد کاه در باالا تشاریح شاد      اکسل و نیروی مقاومت هوا
. آماد  دسات  هبا  کیلونیوتن 93 حدود اکسل بر وارده بار بیشینه آزمایش

 یاک  در کمبااین  حرکات  خااطر  باه  باار،  ناگهاانی  افازایش  این یلدل
 در زیارا . داشات  وجود مسیر انتهای در که بوده زیاد شی  با سربالایی

 آن عقا   باه  کمباین جلوی از بسیاری وزن انتقال ناگهان شرایط، آن
 مقادار،  ایان . شد زیاد لحظه یک در اکسل عمودی روی بار و داده رخ

 حاین  حتای  و باود  هاا  برداری داده زمان کل در ثبت شده بار بیشترین
 تنهاا  مزرعاه  در زیارا . نیامد دست به باری چنین هم محصول برداشت

 اما داشت، وجود زمین سطح در ناهمواری و بلندی و پستی مقدار کمی
 بود. سراشیبی یا و سربالایی فاقد

 نشاان  0 جادول  در پنج تکرار با عاملی تک واریانس تجزیه نتایج
 اکسال  باه  عماودی وارده  بار مقدار بر پیشروی سرعت اثر که دهد می

 شارایط  لاذا  اسات،  باوده  دارمعنای  درصد یک سطح در کمباین عق 
 هنگاا   خااکی،  جااده  در کمبااین  عقا   اکسال  بر بار اعمال بحرانی
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 ایان  اسا  بر اکسل طراحی و باشد می بالا پیشروی سرعت با حرکت
 باه  اعماالی  نیروهای مقادیر میانگین مقایسه. گیرد صورت باید شرایط
 به اعمالی بارهای بین که داد نشان( است آمده 9 شکل در که) اکسل

 6 سارعت  در بارهاا  مقاادیر  باا  ساعت بر کیلومتر 9 سرعت در اکسل
 .دارد وجود درصد یک سطح در دارمعنی اختلاف ساعت بر کیلومتر

 

 آسفالت جاده در اکسل به عمودی وارده بار برای( تکرار با عاملی دو) واریانس تجزیه -2 جدول
Table 2- Anova (Two-Factor with Replication) for vertical loads on axle in asphalt road 

 منابع تغییرات
(Source of variation) 

SS df MS F Sig. 

 ** 3.251 1 3.251 7349.508 0.000 (Path type)نوع مسیر 

 ** 0.030 2 0.015 33.720 0.000 (Forward speed)سرعت پیشروی 

 0.001 2 0.000 0.879 0.428 ns (Interaction)مسیر  ×سرعت 

 0.011 24 0.000 (Within)خطا 
 3.292 29 (Total)کل   

*، دار در سطح یک درصدیاختلاف معن **   
 دارغیر معنی ns و درصدر در سطح پنج دایاختلاف معن 

** Significant difference at 1% level, * Significant difference at 5% level and ns Non-significant 

 

 
 میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عق  کمباین در جاده خاکی -8شکل 

Fig. 8. Average vertical loads on the rear axle of combine in the dirt road 
 

 خاکی جاده در اکسل به عمودی وارده بار برای( تکرار با عاملی تک) واریانس تجزیه -3 جدول
Table 3- Anova (Single Factor with Replication) for vertical loads on axle in dirt road  

 تغییراتمنابع 
(Source of variation) 

SS df MS F Sig. 

 ** 0.883 2 0.442 8.978 0.004 (Forward speed)سرعت پیشروی 

 0.590 12 0.049 (Within)خطا 
  

       1.474 14 (Total)کل 
*، دار در سطح یک درصدیاختلاف معن **

 دارغیر معنی ns و ر در سطح پنج درصددایاختلاف معن 
** Significant difference at 1% level, * Significant difference at 5% level and ns Non-significant 

 

  مزرعه در ها آزمون نتایج

 باه  وارده نیروهاای عماودی   بارای  آماده  دست به مقادیر میانگین
 مشااهده . باشاد  می 1 شکل مطابق مزرعه در گند  دروی حین اکسل
عماودی   باار  میانگین کمباین، پیشروی سرعت افزایش با که شود می

 افازایش  دلیال  هبا  تواناد  مای  کاه  اسات  یافته افزایش اکسل به وارده

و نیاز   مزرعه درون های ناهمواری از ناشی اکسل به اعمالی ارتعاشات
 موقاع  اعماالی  بار میانگین همچنین. افزایش نیروی مقاومت هوا باشد

 بیاانگر  کاه  اسات  بوده مستقیم مسیر در اعمالی بار از بیشتر زدن دور
باه دلیال    زدن دور هنگا  عق  به اکسل جلو اکسل کمتر از بار انتقال

 .بالا آمدن سکوی برش است
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 میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عق  کمباین به هنگا  دروی گند  در مزرعه -9شکل 

Fig. 9. Average vertical loads on the rear axle of combine during wheat harvesting in the field 
 

ساطحِ  )شاامل ناوع مسایر در دو     عاملی دو واریانس تجزیه نتایج
 9و  1، 0مسیر مستقیم و دور زدن و سرعت پیشاروی در ساه ساطحِ    

 اثار  کاه  دهاد  مای  نشاان  1 جدول در پنج تکرار کیلومتر بر ساعت( با
 باه  عماودی وارده  باار  مقادار  بر حرکت مسیر نوع و پیشروی سرعت
 متقابال  اثار  لایکن  دار،معنی درصد یک سطح در کمباین عق  اکسل

 عقا   اکسال  بار  باار  اعماال  بحرانای  شرایط لذا. نبود دارمعنی ها آن
 طراحای  و باشاد  مای  باالا  پیشاروی  سرعت با زدن دور موقع کمباین،
 مقاادیر  میانگین مقایسه. گیرد صورت باید شرایط این اسا  بر اکسل

 در که داد نشان( است آمده 1 شکل در که) اکسل به اعمالی نیروهای
 بار  کیلاومتر  0 سارعت  در اکسل به اعمالی بارهای بین مستقیم مسیر
 دارمعنی اختلاف ساعت بر کیلومتر 1 سرعت در بارها مقادیر با ساعت

 داریمعنای  اخاتلاف  زدن دور هنگاا  . دارد وجود درصد یک سطح در
 دلیال  هبا  رساد  می نظر هب که ندارد وجود اکسل به اعمالی بارهای بین

تار باودن   انتخاابی و مساطح   پیشاروی  هاای  سارعت  در اندک تفاوت
 .باشد دوربرگردان نسبت به داخل مزرعه

 

 تجزیه واریانس )دو عاملی با تکرار( برای بار عمودی وارده به اکسل در مزرعه -4جدول 
Table 4- Anova (Two-Factor with Replication) for vertical loads on axle in the field

 منابع تغییرات 
(Source of variation) 

SS df MS F Sig. 

 ** 17.379 1 17.379 42.952 0.000 (Path type)نوع مسیر 

 ** 7.615 2 3.807 9.410 0.001 (Forward speed)سرعت پیشروی 

 0.901 2 0.450 1.113 0.345 ns (Interaction)مسیر  ×سرعت 

 9.711 24 0.405 (Within)خطا 
  

 35.605 29 (Total)کل 
   

*، دار در سطح یک درصدیاختلاف معن **
 دارغیر معنی ns و ر در سطح پنج درصددایاختلاف معن 

** Significant difference at 1% level, * Significant difference at 5% level and ns Non-significant 

 
در مسیر مستقیم  اکسل بر واردهعمودی  بار بیشینه آزمون این در

کیلومتر بر ساعت( و هنگاا  دور زدن   1)در سرعت  کیلونیوتن 10/99
کیلومتر بر سااعت( و هنگاا  حرکات     0کیلونیوتن )در سرعت  96/90

کیلاومتر بار    9کیلونیوتن )در سرعت  30/90عمود بر شیارهای کشت 
فات بادترین   ر یمبر خلاف تصور اولیه که گمان . آمد دست هساعت( ب

شرایط باردهی به اکسل عق  کمباین به هنگا  دروی محصول باشد، 
بیشینه بارهای وارده بر اکسل باه هنگاا  دور زدن در انتهاای زماین     
بیش از حالت حرکت عمودی بر شیار کشت در مزرعه بود و این حالت 

خود بیش از حالات دروی محصاول توساط کمبااین باود.       نوبهنیز به 
این دو حالت اخیر بسیار به یکدیگر نزدیاک باود. دلیال    اگرچه مقادیر 
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ایان باشاد کاه کمبااین بارای دروی محصاول،        تواند یماین موضوع 
ی کشات حرکات   هاا   یردبا خط شیار شخم و بر روی خط  راستا هم
ی زمین در آن شرایط، تقریباً یکنواخت هستند. ها یناهموارکه  کند یم

بیشاترند. باه    ها یناهموارم، در حالی که در حرکت عمود بر شیار شخ
هنگا  دور زدن در انتهای زمین نیز دو عامل موج  اعمال بار بیشاتر  

؛ یکی گردش کمباین که باعث اندکی انحراف شوند یمبه اکسل عق  
و دیگری بالارفتن سکوی  شود یمدر زاویه اکسل عق  نسبت به بدنه 

لاو  برش که باعث کاهش انتقاال وزن از اکسال عقا  باه اکسال ج     
 . شود یمکمباین 

 حاین ) آسافالت  جااده  در اکسل به اعمالی بحرانی بارهای مقایسه
 حرکاات) خاااکی جاااده ،(ساااعت در کیلااومتر 93 ساارعت بااا زدن دور

 باا  زدن دور حاین ) مزرعاه  و( سااعت  در کیلومتر 6 سرعت با مستقیم
 و واریاانس  تحلیال  و تجزیاه  شد. انجا ( ساعت در کیلومتر 9 سرعت
 در بحرانای  باار  مقدار که داد نشان دانکن ونمآز با هامیانگین مقایسه

 ساطح  در یکادیگر  باا  داریمعنای  اخاتلاف  آماری لحاظ از محیط سه
 بار اعمال لحاظ از محیط ترینبحرانی مزرعه. دارند درصد یک احتمال
 هاای بیشاتر   کمباین به دلیل داشتن ناهمواری عق  اکسل به عمودی

 .است

 گیری   نتیجه

خاوبی توانسات در شارایط مختلا  کااری       هسامانه ساخته شده ب

کمباین، بارهای عمودی استاتیکی و دینامیکی وارده بر میاناه اکسال   
گیری و ثبت نماید، لذا بارای اهاداف طراحای و     عق  کمباین را اندازه

ها مناس  اسات. بیشاتر بارهاای     های عق  کمباین سازی اکسل بهینه
تاا   93در بازه  199سل عق  کمباین جاندیر عمودی وارده بر میانه اک

طور غیرعادی بر  ی که بها نهیشیب کیلونیوتن بودند. تنها بار عمودی 93
 93اکسل وارد شد به هنگاا  باالا رفاتن از یاک ساربالایی و حادود       

یاک کمبااین جلگاه     199کیلونیوتن بود. از آنجا که کمبااین جانادیر   
هاای مساطح نسابتاً    ماین است، اکسل عق  کنونی آن حین کاار در ز 

ویژه  باشد، لیکن هنگا  دور زدن با سرعت بالا در مزرعه و به ایمن می
کاه ممکان اسات     شود یمی تند، تنش زیادی را متحمل ها ییسربالا

رساد توصایه بارای     نظار مای   هموج  آسی  دیادن آن گاردد، لاذا با    
 در مثلثای شاکل   تکاه  ضاخامت  سازی طراحی اکسل با افزایش بهینه
 تر از لحااظ اساتحکا  نهاایی    مقاو  آلیاژی از و یا استفاده اکسل میانه
 مثلثی شکل لاز  باشد. تکه ویژه به اکسل میانی نواحی برای
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 های کشاورزیدر نشریه علمی ماشین نحوه نگارش مقالات فارسی

سایت نشریه از طریق  ،و کاملاً مطابق با فرمت درخواستی زیر  MS-Wordافزار نرممتن کامل مقاله نوشته شده در 

 ارسال گردد. http://jame.um.ac.irبه آدرس 

صفورت   علاوه بر وارد کردن اسامی و مشخصات تمام نویسندگان در سایت نشریه، یک صفحهه بفه   مقاله مشخصات صفحه

و  لیف میو ا یسف یو انگل یفارسف دو زبان به  ها آن و وابستگی سازمانی یمرتبه علم ،سندگانینو یاسام :شاملکه  wordفایل 

 .شود یبارگذار تیسا در مقالهزمان ارسال جداگانه در  صورتبه باشد نیز مسئول نویسندهشناسه ارکید 

 تذکر: در عنوان فایل اصل مقاله و داخل متن آن به هیچ عنوان نام نویسندگان مقاله درج نشود. 

هفا، نتفایو و بهف ،     هفای کلیفدی، مقدمفه، مفواد و رو      دارای عنوان، چکیفده، واهه ترتیب  بههای مقاله: هر مقاله باید  بخش

  درج شوند. صورت لاتین فقط به ها رفرنس و باشد فارسیبه زبان  علائم )در صورت نیاز(و لیست گیری، سپاسگزاری  نتیجه

 .در انتهای مقاله قید شودو کلمات کلیدی به زبان لاتین نیز  مبسوط دهیچکعنوان،  همچنین

 .تجاوز نکند کلمه 51عنوان مقاله کوتاه، روان و گویای کامل موضوع تهقیق باشد و از  -

تجاوز نکند و در عین حفال مهتفوای مقالفه را برسفاند و بفا       کلمه 012چکیده در یک پاراگراف نوشته شود و از  -

های کلیفدی )حفداک ر   اهمیت کاربرد نتایو باشد. در پایان آن و در یک سطر مجزا واهه ها، نتایو وکید بر رو أت

 کار رفته در عنوان مقاله، استحاده نشود. از کلمات به های کلیدی   برای واهه( قید شوند.ترتیب الحباییهبپنو کلمه 

هفا   آنو مهتفوای  شفده   تحکیفک گیری کلی و فهرسفت منفابک کفاملاً    ها، نتایو و به ، نتیجه مقدمه، مواد و رو  -

 متناسب با عنوان هر قسمت باشد. 

   .باشدمقدمه بایستی شامل اطلاعات مربوط به سوابق کار، توجیه اهمیت تهقیق و هدف بررسی  -

طور مشخص و روشن بیان شود. اگر رو  تهقیق از یک منبک گرفته شده فقط به ذکفر  ها بایستی بهمواد و رو  -

صورت واضح مشخص گفردد. در مفورد مقفالات    هب سسه انجام تهقیقؤنام مهل و یا ممأخذ اکتحا شود. لازم است 

 اضافه نمود. "تئوری تهقیق"نام ه توان زیر بخشی بسازی در صورت لزوم می تهلیلی، نظری و مدل

 آرایی صفحه -1

 هفا  متفر از حاشفیه   سانتی 3بین خطوط و  1/5با فاصله بدون هر گونه آرم و نشان،  4A متن مقاله روی کاغذ -

 نوشته شود.

بفدون درنظفر گفرفتن چکیفده     مقالفه،   تعداد صفحهات کلیه صحهات مقاله باید دارای شماره بوده و  -

 . صحهه تجاوز نکند 51از  مبسوط انگلیسی

 ( شوند.Line numberingگذاری ) ( شمارهContinuous) دار صورت ادامههکلیه سطرهای متن مقاله ب -

 فونت -2

 نوشته شود.  B Mitraقلم فارسیکلیه کلمات فارسی مقاله با  -

 نوشته شود.   Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  -

 .نوشته شود 51عنوان فارسی و انگلیسی مقاله با اندازه  -

http://jame.um.ac.ir/


 ( نوشته شود.Bold) توپر 50با اندازه  های اصلیعنوان -

 تایپ شود.  50اندازه  بامتن مقاله  -

در مفتن مقالفه تفا حفد امکفان از نوشفتن کلمفات لاتفین         نوشته شود ) 52 اندازهکلمات لاتین داخل متن با  -

مطفابق دسفتورالعمل    اسامی خلاصه شده علمی و یا نفام تجهیفزات  مانند خودداری شود ولی در صورت نیاز 

   نوشته شود(.

 صورت ایتالیک درج شوند. تمامی اسامی علمی به -

 گیریواحدهای اندازه -3

 ( باشند.SI) گیری بر اساس سیستم متریک کلیه واحدهای اندازه -

m sاز  m/sجای هشود )م لاً ب واحدها از حالت نمایی استحادهبرای نوشتن  -
 (.استحاده شود 1-

 هافرمول -4

 ای که در منتهفی علیفه سفمت راسفت در داخفل پرانتفز آورده       ها چپ چین و با شمارهتمام معادلات و فرمول -

 مشخص گردند.، شودمی

 هاها و جدولشکل -5

 شود. نوشته 52و  50ترتیب با اندازه هببه دو صورت فارسی و انگلیسی  هاجدولها و  عناوین شکل -

 باشند.     بدون کادر هاها و جدول کلیه شکلبوده و (Bold)  صورت توپرهشماره جدول و شکل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چینبه آنی شماره و عنوان هر جدول در بالا -

   .بزرگتر نباشد 55کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آنها یکسان و عناوین مهورها در همه نمودارها و یا شکل  -

گفذاری در   شمارهلزوم با  ها حتی الامکان عبارات لاتین یا فارسی وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شکل -

، معرفی جزییات در ادامه عنوان شکل با قلم فارسی و انگلیسی مشفابه بفا مفتن    فقط با اعداد لاتین متن شکل

 اصلی انجام شود.  

اسفتحاده  « نمفودار »یا « چارت»گذاری گردد و از کلمات شماره« شکل»ی تصاویر و نمودارها تهت عنوان همه -

 نشود.

طفور کلفی اطلاعفات    ه. بشوند به انگلیسی نوشته داخل جداول فقط اعدادبه صورت دوزبانه و جداول مهتوای  -

 .قابل استحاده برای خوانندگان انگلیسی زبان باشد هاها و جدول شکل

بالا و پایین سطر اول جدول و پایین آخرین  مگر در نشودیم جداول از خطوط افقی و عمودی استحاده ظتندر  -

 سطر آن.

صفورت  عنوان و متن جدول بایفد بفه   توضیهات اضافی هر ستون جدول باید دارای عنوان و واحد مربوط باشد. -

 .ها از چپ به راست باشدترتیب قرار گرفتن ستون 5توجه شود که مانند جدول  زیرنویس ارائه شوند.

ها استحاده شود و از آوردن کلماتی م فل  ها و معادلات در متن از شماره آنها، جدولبرای ارجاع به کلیه شکل -

 زیر، بالا و غیره خودداری شود.



-  

 هاي‌مصرف‌شده‌در‌سال‌اول‌مزرعه‌زعفران‌نهاده -1جدول 
Table 1- Consumption of inputs during the first year of saffron cultivation 

 نوع نهاده
Type of inputs 

 میزان مصرف
Consumption (kg ha-1) 

هاي‌مصرفیکورم  
Consumed corms 

3000 

 اوره
Urea 

100 

 فسفات‌آمونیوم
Ammonium phosphate 

100 

 کود‌دامی
Animal manure 

32000 

 آب‌آبیاري‌مصرف‌شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 

 (.Mahdavi, 1999) متر‌مکعب‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌0333میزان‌آب‌آبیاري‌جهت‌زراعت‌زعفران‌در‌يك‌سال‌معادل‌ *
* The annual water consumption for saffron cultivation was considered equal to 3000 m3 (Mahdavi, 1999). 

 

‌

‌درصد‌شکستگی‌دانه‌در‌خروجی‌دانه‌اثر‌زمان‌برداشت‌و‌نوع‌ماشین‌بر -3شکل 
Fig.3. The effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the outlet  

 

 استحاده شود.مانند شکل نمونه  (Gray scale)با مقیاس خاکستری از الگوهای ترجیهاً ها توجه: در مورد شکل

 منابع -6

 مورد استحاده در داخل متن باید به انگلیسی نوشته شود.  و انگلیسی تمام منابک فارسی -

 های شمسی به میلادی تبدیل شوند. سال -

صفورت در   و سال انتشار درست باشد. در غیر این هاآندر برگردان اسامی افراد اطمینان حاصل شود که املاء  -

بترای   لازم استت لازم اسفت، لهفان نخواهفد شفد.      ISIشمار  استنادات مجله که بفرای نمایفه شفدن در    

، SID  ،irandocهای اطلاعاتی مثتل به پایگاهمنابع و عنوان مقالات و دیگر  برگردان صحیح اسامی

Sciencedirect ساً با شخص مورد نظر تماس گرفته شود.أو غیره مراجعه شود و یا ر 

 صورت اسم نویسنده )نویسندگان( و تاریخ انتشار منبک باشد.  هنهوه رجوع منابک در متن ب -

 .شوندتمامی ارجاعات داخل متن باید به رفرنس مربوطه لینک  -
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 (Loghavi, 2008)برای ارجاع به منبعی که فقط یک نویسنده دارد: م ال -

 صورت زیر استحاده شود: هب هاآنبین  "and"با دو نویسنده از کلمه  منبعیبرای  -

(Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009) 

 صورت زیر استحاده شود: هب "et al." ایتالیک ای با بیشتر از دو نویسنده از کلمهبرای مقاله -
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 د.نخواهد بو
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