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Introduction 
The use of agricultural waste to produce biodegradable containers is an appropriate option to solve the 

problem of biomass accumulation resulting from the cultivation of crops such as rice. The highest amount of 
agricultural waste compared to the area under cultivation is related to wheat straw and rice straw, respectively. 
After wheat, rice is the most important agricultural product in human nutrition. According to the World Food 
Organization, the area under rice cultivation in the world is about 150 million hectares. The use of rice straw as a 
raw material for disposable cellulosic dishes can prevent straw residues in paddy fields, improve the deficiency 
of cellulosic raw materials, and reduce the use of plastic containers and the dangers thereof. Rice straw is a 
significant source for making cellulosic containers, but after making containers, hydrophobicity and microbial 
hazards can be among the problems of making these types of containers. The coating technique is one of the best 
solutions for resolving hydrophobicity and microbial problems. Coverage is very important and necessary to 
increase the shelf life of agricultural products and maintain their quality. Waxes are the best preventative 
methods against moisture and water vapor loss, and beeswax is one of the best edible waxes with these 
properties. The antibacterial properties of coatings with natural antioxidants will help solve the cellulose 
containers' problem. The main objectives of this study were to evaluate the endurance, hydrophobicity and 
antimicrobial activity of rice straw degradable cellulosic dishes. 

Materials and Methods 
In order to obtain the raw material for the manufacture of cellulosic dishes, the straw was digested with 10% 

and 20% sodium hydroxide, and then to weigh the hydrophobicity tests, tensile strength index and brightness, 
120 Gr paper was made. Concentrations of 1, 2, 5 and 10% of the wax solution in ethanol solution were prepared 
and used as the first coating to improve the hydrophobicity. The nettle extract encapsulated with royal seed gum 
as the second coating to improve the antibacterial activity. Hydrophobicity and antimicrobial properties of the 
samples were measured and compared. The cup mold specimen was made of 2-piece steel and made using 

appropriate rice straw paste and coating with the appropriate concentration of the sample in disposable cellulose. 

Results and Discussion 
The results showed that increasing the amount of sodium hydroxide in baking conditions increased the tensile 

strength and the degree of clarity, but it had no effect on hydrophobicity. As the concentration of baking soda 
(sodium hydroxide) increases, so does the brightness. Increasing the concentration of sodium hydroxide 
increases the tensile strength, and the increase in tensile strength due to the increase in the percentage of sodium 
hydroxide can be due to the increase in the ability to form bonds between fibers due to the release of lignin. 
Honey wax with a 5% concentration was the most optimal coating for hydrophobic cellulose containers. With 
increasing wax concentrations in ethanol solvents from 1 to 10 percent, water absorption by the paper made from 
rice straw has decreased by approximately 93 percent. Adding royal seed gum and nettle extract has a positive 
effect on the diameter of the halo and has antimicrobial properties. Honey wax with 5% and 10% concentration 
with nano-encapsulated nettle extract with royal seed gum was selected as the most suitable coating to improve 
antibacterial activity. 
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Conclusion 
Due to the characteristics of rice straw and the experiments shown, rice straw can be considered as a suitable 

alternative to oil resources in the production and usage of disposable tableware. Rice straw has the potential to be 
used as a cellulose source for the production of disposable containers, and honey wax with a 5% concentration 
and nano-encapsulated nettle extract can improve the hydrophobic and antimicrobial properties as the airtight 
coating of the dishes. 
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 مقاله پژوهشی

 153-160ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

 های طبیعی ساخت و ارزیابی ظروف سلولزی از کاه برنج با پوشش

4زاده کناری رضا اسماعیل، 3زاده سید مجید ذبیح ،*2، سید جعفر هاشمی1مهدی خوشدل
 

 42/30/9011 تاریخ دریافت:

 91/31/9233 تاریخ پذیرش:

 چكيده

توده ناشی از کشت محصولاتی همچون  مناسب برای حل مشکل انباشت زیست های گزینه یکی از ظروف، تولید برای کشاورزی ضایعات از استفاده
تواندد موجدب بوبدود     ، میشالیزارها علاوه بر جلوگیری از ماند کاه در مصرف بار یک ماده اولیه ظروف سلولزی عنوان به کاه برنج کارگیری به برنج است.

اصدیت  مشکل کمبود مواد اولیه سلولزی، کاهش استفاده از ظروف پلاستیکی و خطرات ناشی از آن شود. ساخت و ارزیابی استقامت، میزان آبگریزی و خ
منظدور   درصدد بده   43و  93هیدروکسدید   بدا سددیم   کاه در هاضم باشد. یق میاین تحق پذیر کاه برنج از اهداف اصلی ضدمیکروبی ظروف سلولزی تجزیه

های آبگریزی، شاخص مقاومت به کشیدگی و درجه روشنایی، کاغدذ   دست آوردن ماده اولیه ساخت ظروف سلولزی، پخته و سپس برای گرفتن آزمون هب
عنوان پوشش اولیه برای بوبود آبگریزی و عصداره گزنده ریزپوشدانی     اتانول به-مومدرصد از محلول  93و  5، 4، 9های  ساخته شد. غلظت 943با گراماژ 

ها سنجش و  میکروبی نمونه باکتریایی استفاده شد. میزان آبدوستی و خاصیت ضد عنوان پوشش دوم برای بوبود خاصیت ضد شده با صمغ دانه شاهی به
نتدایج نشدان داد    ستفاده از خمیر مناسب کاه برنج و پوشش با غلظت مناسب نمونده سداخته شدد.   از فولاد دو تکه ساخته و با ا لیوان قالب مقایسه گردید.

N.m gبده   02/23درصد در شرایط پخت موجب افزایش شاخص مقاومت به کشیدگی از  43به  93هیدروکسید از  افزایش مقدار سدیم
و درجده   5/20 1-

درصد موم عسل به همراه  5داری نداشت. همچنین غلظت  سید بر میزان آبدوستی تاثیر معنیهیدروک می شود. افزایش سدیم 90/25به  29/20روشنی از 
 دست آمد. هترین پوشش ب متر بوینه میلی 30/2لیتر جذب آب و قطر هاله  میلی 44/01عصاره گزنه ریزپوشانی شده با صمغ دانه شاهی با 

 
 گزنه، موم عسلبار مصرف، کاه برنج،  آبگریزی، ظروف یک كليدی: های واژه

 

  مقدمه
1
  

در  یجوامد  بشدر   یاریو هوشد  یتوسعه فرهنگد  ت،یجمع شیافزا
و وابسته  یو مصنوع یخصوص ضرورت کاهش استفاده از مواد سنتز

 ،یطد یمح سدت یز یهدا یبا هدف کداهش آلدودگ   یمیپتروش  یبه صنا
و  یعد یرشدد روندد اسدتفاده از منداب   ب     یکننده تیعوامل تقو یهمگ
 (Jahanshahi, et al., 2016).ت در صدنعت اسد   ریپذبیتخر ستیز
و  یکاغدذ  ،یفوم ،یکیبه اشکال مختلف پلاستبار مصرف روف یکظ
به جای استفاده از پلیمرهای از موارد  یگردند. در بعضیم دیتول یاهیگ

                                                           
دانشگاه علوم کشاورزی و منداب    ،دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم -9
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 هدای  بیعدی  نید رز اید مدوم   از ییهاهیبا لای ظروف کاغذمصنوعی، 
 ات منفدی کمتدری بدر   اثدر ظروف  طیشرا نیشود و تحت ا یپوشانده م

 Blomstedt and)گذارندد  یمد  یبداق  یدنیآشدام  ای ییغذاماده  یرو

Mitikkae, 2007). مشدابه   یبدا کالاهدا   سده یدر مقا روف کاغذیظ
 یشدتر یب تیاز جدذاب  محیطدی  به لحاظ زیست یکیظروف پلاستنظیر 
علت قابلیت دسترسی و . چوب به باشندیعموم مردم برخوردار م یبرا

منب  غالب در تأمین خمیدر کاغدذ اسدتفاده شدده در      خواص کاربردی،
% 13حدددود باشددد و در مقیدداا جوددانی تولیددد ظددروف کاغددذی مددی

 ,Hurter and Eng)د شدون های کاغذی از چدوب تولیدد مدی    فرآورده

های مصنوعی از  در این راستا از انواع مناب  الیافی مانند جنگل. (1998
دسدت   هچوبی بد الرشد و یا الیاف مناب  لیگنوسلولزی غیر درختان سری 

 شدود  آمده از پسماندهای کشاورزی، برای تأمین ماده اولیه استفاده می

(Sjostrom, 1993). کنندده و   بید ها بر اثر عوامل تخرجنگل کاهش
 یگدر ید منداب   محققان را بر آن داشته تدا از  ،بیش از حد یبرداربوره
 Kamrani et)د نیآن استفاده نما یهاو فراورده خمیر کاغذ هیتو یبرا

al., 2011). تدوان بده کداه و     یمد ی کشاورزموم  یاز جمله پسماندها
مزایدای عمدده کداه و کلدش در     از  وکلش به جا مانده از کشت بدرنج  

آن اشداره کدرد زیدرا     کم لیگندین  به مقدارتوان  صنعت خمیر کاغذ می

کشاورزيهاي نشریه ماشين  
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 نیگند ی. لدارندد بدا چدوب    سهیدر مقا یکمتر نیگنیلگیاهان غیرچوبی 
و با  ترآسان اریمواد بس نیا وشود یمتر راحت ییزدا نیگنیل سببکمتر 

 . (Rowell, 1996)شوند می لیکاغذ تبد ریبه خم انرژی کمتر
 هید از نظدر تذذ  یمحصدول کشداورز   نیتدر برنج پس از گندم موم

 ،یبر اساا آمار سدازمان خدوار و بدار جودان     .شودیانسان محسوب م
و  باشدد  یهکتار مد  ونیلیم 953در حدود  ایکشت برنج در دن ریسطح ز
میلیون تن رسید  911میزان برداشت برنج در جوان به  4392در سال 

(FAO, 2018). 
کدل  درصدد   2/3کشت بدرنج حددود    ریاز نظر سطح ز رانیسوم ا
 یهدا اسدتان . (FAO, 2018) باشد یکشت برنج در جوان م ریسطح ز

خدود اختصداص    را بهاول و دوم  یمقام ها بیترت به لانیمازندران و گ
عندوان  منظور استفاده بده کاه برنج به .(Ivani et al., 2015)دهند می

 یهدا روشبایست به خمیر تبدیل شدود و  ماده اولیه ساخت ظروف می
 یبدرا  یکیمکدان  -ییایمیشمکانیکی، شیمیایی و  ی شامل روشمتنوع
فشار گیرد. در روش مکانیکی،  میاز کاه مورد استفاده قرار  یرسازیخم

عامل اصلی باز شدن الیاف کداه اسدت و خمیدر حاصدل از ایدن روش      
یکی مکدان  -یمیاییشد  روشکیفیت مناسدبی نددارد. خمیدر سدازی در     

راندمان کمتری نسبت به روش مکانیکی داشته و کاغذ حاصدل از آن  
خمیرسدازی بده روش شدیمیایی     شدود.  در صنعت روزنامه استفاده مدی 

کاربرد فراوانی در صنعت داشته و در تولید خمیر مناسب جودت تولیدد   
هدای پخدت    . روش(Sjostrom 1993)کاغذهای تحریر کداربرد دارد  

در  میپتاسد  دیدروکسد یه کرافدت، سدودا و  جملده  شیمیایی متفداوتی از 
ترین روش برای کداه و  شود که پخت سودا مناسب استفاده میصنعت 

 .(Vickers 2017)باشد  کلش برنج می

وف سلولزی محسوب توجوی جوت ساخت ظر کاه برنج منب  قابل
تواند شود اما پس از ساخت ظروف، آبدوستی و میکروبی بودن، میمی

دهدی یکدی از    از جمله مشکلات ساخت این نوع ظروف باشد. پوشش
 باشد. های مناسب جوت حل مشکلات آبدوستی و میکروبی می حل راه

، صافی، مقاومت نسبت به مایعات مختلف و ر وبت و بوبود ظاهر
دهی در ی از دلایل استفاده از روش پوششریذپچاپ تیقابل همچنین

 یعلاوه، بدرا هب. (Monfared et al., 1397)سازی است صنای  کاغذ
 یکیپلاسدت  یلمفد  یکبا  ظروفبه داخل کاغذ،  ی از نفوذ ما یریجلوگ

مدوم پوشدانده    یدا ( PLA) یدک لاکتیپلد  ید(، اسد PE) یلناتینازک، پل
سدلولز و   ینبد  یقدو  یوندپ (van der Harst et al., 2013).د شو یم

د کشددیه چددالش مددبددکاغددذ را  یافددت، بازیکیپلاسددتهددای پوشددش
.(Starbucks Corporation, 2019)   یهدا دهندده  پوشدش از جملده 

 اسددترها یپلدد، دهایسدداکاریپلدد، هددانیپددروتئتددوان بدده   بیعددی مددی
ها موم)موم( اشاره کرد.  دهایپیل( و الکل لینیویپلو  دیاس کیلاکت یپل)

زنبدور  مدوم  وآب هسدتند  کننده در برابر ر وبت و بخارممانعت نیبوتر
د باشدد یمدد ی بددا ایددن خددواصخددوراکهددای مددوم نیبوتددر ازعسددل 

(Mortazavian et al., 2011) . 
ی، به عی ب یهادانیاکسیآنتهایی با باکتریایی پوششخاصیت ضد

حددل مشددکل ظددروف سددلولزی کمددک شددایانی کددرده اسددت.        
 وجدز  ،یدی دارو اهدان یاسدتخرا  شدده از گ   یعد ی ب یهدا  دانیاکس یآنت

مدواد   دید در تول توانندد  یفعال هستند کده مد  ستیز باتیترک نیتر موم
و  ونیداسد یاز اکس یریجلوگ و موجب رندیمورد استفاده قرار بگ ییغذا
 Besbes et)د شون ژنیحساا به اکس ییمواد غذا یماندگار شیافزا

al., 2004) .یعلمدد نددام گزندده بددا .Urtica dioica L رهیددو از ت 
Urticaceaeعندوان  بده است که  رانیا یبوم ییدارو اهانیاز گ یک، ی
شمال کشدور بده وفدور     یدر نواحهای  بیعی، اکسیدانمنب  موم آنتی

 یفنلد  بدات یترک .(Niknejad and Asgharian 2015) شود یم افتی
 ،9یاکلیشد یاشرمثدل   ییهایباکتر جلوگیری از رشد موجود در گزنه بر

و مددوثر اسددت  2پسددودومونااو  0لایکلبسدد ،4کوایولگددار پروتئددوا
هدا و  یباعث وقفه در رشد باکترداشته و نیز  یکیوتیبیآنت تیخاص آن
هدای  بیعدی   عصاره .(Al ebrahim et al., 2019)شده است ها قارچ

هستند و  در حضور نور، ر وبت، اکسیژن و دماهای بالا، فرار و ناپایدار
ین فرآینددهای مدورد اسدتفاده در بوبدود     تدر  مودم ریزپوشانی یکدی از  

ی هدا  کدنش  بدرهم هدای  بیعدی، جلدوگیری از    پایداری خواص عصاره
با ترکیبات غذاها و بوبود  عم و مزه غدذا و همچندین    ها آننامطلوب 

-میکروبدی، ضددقارچی و آنتدی   ها )ضدد افزایش فعالیت بیولوژیکی آن

هسدته )عصداره گزنده(     اکسیدانی( است. در واق   ی ریزپوشانی مواد
ساکارید و یدا  ها، پلی ینپروتئتوانند انواعی از  یمتوسط مواد دیواره که 

 Li)د شون یمها باشند، احا ه و در برابر عوامل خارجی محافظت  یپیدل

et al., 2014) . 
متدر(،  یلیم 9ها از نظر اندازه، در سه دسته: ماکرو )بالاتراز کپسول
د شدون  ( تقسیم مدی نانومتر 9333-9یکرومتر(، نانو )م 9333-9میکرو )

(Jafari et al., 2008)    کاهش اندازه ذرات به دلیدل افدزایش سدطح .
فعالیدت   های حلالیت مواد مذدذی،  یژگیوتواند  یمازای واحد حجم،  به

 ,Sheqokar and Müller)د بیولوژیکی و ماندگاری را بوبدود ببخشد  

2010) . 
هدای گیداهی بده    سداکارید ای و پلیدانههای یا لیزاب 5موسیلاژها

ای در ریزپوشدانی   علت دسترسی آسان و قیمت مناسب اهمیدت ویدژه  
هدای بدافتی   شددت ویژگدی  درصد به 9های کمتر از دارند و در غلظت

 ,Phillips and Williams)د دهند  یمد محصول را تحت تداثیر قدرار   

 سداتیوم  تیزک بدا ندام علمدی لیپیددیوم    تره. گیاه شاهی یا تخم(2000
(Lepidium Sativum )بویددان و خددانواده کروسددیفرا  از تیددره شددب

                                                           
1- Escherichia coli 

2- Proteus vulgaris 
3- Klebsiella 

4- Pseudomonas 
5- Mucilage 
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(Cruciferae) عنوان یک منب   بیعی کربوهیدرات بدوده و حداوی   به
 ,.Alirezalo et al)ت ترکیبدات موسیلاژیسد  مقددار بسدیار زیدادی    

بودن گیداه شداهی، اسدتفاده از آن     . با توجه به فراوانی و بومی(2019
 تواند انتخاب مناسبی باشد. عنوان پوشاننده میبه

ساخت یک نمونه ظرف از خمیر کاه برنج پس از استخرا  خمیدر،  
ی روشدنی مناسدب و   و درجده مقاومت بده کشدیدگی   های مشخصهبا 

دهدی مدوم   بررسی بوبود خواص آبگریزی و ماندگاری ظرف با پوشش
از اهدداف   عسل و عصاره گزنه ریزپوشانی شده با صدمغ دانده شداهی   

 باشد.اصلی این تحقیق می

 

 ها مواد و روش

زمین  از قیتحق نی( مورد استفاده در ایبرنج )رقم  ارم هاشم کاه
هدای  دانهمازندران، گزنه از ارتفاعات شورستان آمل و – آمل شالیزاری
که از راسته کلم سدانان و تیدره شدب     (Lepidium sativum)شاهی 

و جودت حدذف مدواد     تویده شدد  ن رااز عطداری در مازندد  بویان است 
های شکسدته و کداه بده شدیوه      خارجی نظیر خاروخاشاک، سنگ، دانه

 .دستی تمیز شدند

ین تحقیق صمغ دانه شاهی در شرایط بوینده )نسدبت آب بده    ر اد
( استخرا  =pH 93 گراد و درجه سانتی 05، دما 03به  9ترتیب  بهدانه 
  (Karazhiyan et al., 2011). شد

گدرم از   53استخرا  عصاره به روش تقطیر با آب )کلونجر(، برای 
خشک شده را درون بدالن ریختده و بعدد بده آن آب مقطدر       گزنهپودر 

 اضافه شد تا حدی که سطح پودر نمونه را کاملا پوشاند. اسدتخرا  در 
 ساعت )تا 2گراد )دمای جوش آب( و به مدت  درجه سانتی 933دمای 
که کلیه اسانس از نمونه خار  شود( انجام شدد، سدپس اسدانس     زمانی

گدراد   درجده سدانتی   -92ر در دمدای  حاصل تا زمدان آندالیز، در فریدز   
 . (Nikkhah et al., 2009)  نگوداری شد
عنوان مواد پوششی دیواره  به و عصاره گزنه دانه شاهی یها صمغ

 و عصداره  . صدمغ نداستفاده شد 9:9صورت جدا و ترکیبی به نسبت  به
(، invitroدرصد )با توجه بده تسدت    9 برای رسیدن به ماده جامد کل

. از همزن مذنا یسی ند( مخلوط شدw/w) %9در آب دیونیزه با نسبت 
به مدت نیم ساعت در دمدای محدیط بدرای انحدلال بوتدر ترکیبدات       

 42ها جوت تکمیل فرآیندد جدذب آب بده مددت      . محلولشداستفاده 
ضوی تویه نانوامولسیون به روش ر. ندشد یدار ساعت در یخچال نگه

 .(Razavizadeh et al., 2014) زاده و همکاران انجام گرفت
TAPPI نامده  آیدین  T 275 om-85کاه با استفاده از اسدتاندارد  

9 
 .محاسبه گردید (9) رابطهآماده شد و ر وبت از 

                                                           
1- Technical Association of the Pulp and Paper 

Industries 

(9         )                                        
     

  
    

 بیانگر  Mh(،درصد) ر وبت کاه برنج بیانگر MCGRدر این رابطه 
 جرم خشک کاه بدرنج  دهنده نشان  Mo)گرم( و جرم مر وب کاه برنج

 است.  )گرم(
 ,Vickers)شدد  کاه برنج با روش پخت سودا بده خمیدر تبددیل    

هیدروکسدید و  شامل سدیم پخت  یما غلظت، پژوهش نیدر ا. (2017
در کاغدذ   رید خم دید تول ندیفرادر  ریمتذ یفاکتورهاعنوان  آب مقطر، به

 درصدد  93و  43 زانید بدا م  ترتیدب  بده  Bو  Aپخدت   نظر گرفته شد.
 یرسدا  شد. کاه به مای  پخت انجام 93به  9هیدروکسید و نسبت سدیم

صدورت   بده و درجه حرارت  یساززمان آغشته پخت شامل یپارامترها
 سلسیوا در نظر گرفته شد.درجه  913 دقیقه و 03 یبترت ثابت و به
مطدابق بدا    یشدگاه یآزما PFI شدگر یبا دستگاه پالا ریخم شیپالا
سداز   ساخت کاغذ دست ،TAPPIنامه آیین T 227-OM-92استاندارد 

ی روشنایی و سنجی، آزمون درجههای مقاومتمنظور انجام آزمایش به
دسددتورالعمل  T 205 sp-02بدر  بدق اسدتاندارد شدماره     آبگریدزی،  

TAPPI، سدداز  بددق اسددتاندارد   دسددت یکاغددذها یروشددن درجدده 
T 403 omt-97 مطابق با شاخص مقاومت به کشیدگی  یریگاندازه و

 .گیری شداندازه TAPPIدستورالعمل  om-01 T 494استاندارد 
منظور بوبود آبگریزی ظروف استفاده شدد بدرای    از پوشش موم به
شددند و   لیتبد یزتریها به قطعات رموماتانول،  -ساخت محلول موم

 23محلدول اتدانول و متدانول     تدر یلیلیم 453گرم از موم با  45سپس 
اتدا  بدا    یساعت در دما 22 ور جداگانه مخلوط و به مدت  درصد به
 یعصداره الکلد  ، تکان داده شد (قهیدور در دق 953) سانتریفیوژدستگاه 

صداف شدده و الکدل آن     کیشماره واتمن  یصافحاصل توسط کاغذ 
 ,Afhami and Ahmadi) دست آمد خالص به یو عصاره الکل ریتبخ

درصد تویده   93و  5، 4، 9های محلول موم و اتانول با غلطت .(2017
داده شدد. کاغدذهای پوشدش     شده پوششو بر روی کاغذهای ساخته

ساعت در هوای اتا  به منظدور خدرو  اتدانول از     9داده شده به مدت 
 پوشش، قرار داده شدند.

نامده  آیدین  T432 ای شدکل بدر اسداا اسدتاندارد     ی استوانهابزار
TAPPI  وسیله  میزان آبدوستی کاغذهای پوشش داده شده بهساخته و
 99گیری شد. این ابزار متشکل از یک لوله بده قطدر داخلدی    آن اندازه
وسیله پیچ و مودره   متر و یک صفحه است که به زیر این لوله به سانتی
متصل شد. نمونه کاغذ مورد نظر ما بین این لوله بند شدن  منظور آب به

و صفحه قرار گرفته و در استوانه آب ریخته شد. میدزان جدذب آب در   
عنوان مقددار   گیری و به زمان، دمای محیط و مقدار آب مشخص اندازه

ی گزنده بدا   و عصداره صمغ دانه شاهی اسدتخرا   جذب آب ثبت شد. 
و  (Dehghan et al., 2018)د ی شداهی ریزپوشدانی شد   صدمغ دانده  

 تیخاصددعنددوان پوشددش دوم بددر روی کاغددذ اسددتفاده گردیددد.    بدده
 یبددا حضددور بدداکتر   کاغددذهای پوشددش داده شددده  ییایضدددباکتر
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. قددرار گرفددت  یمددورد بررسدد ( Escherichia coli) یاکلیشددیاشر
 یمتدر بدر رو  یلد یم 92بدا قطدر    یسدک یصدورت د  به کاغذ یها نمونه
 01 یدمدا در  انکوباتوردر هاتیقرار گرفتند. پلباکتری کشت های  پلیت
 ,.Sanuja et al)د شدن قرار دادهساعت  22ه مدت ب سلسیوادرجه 

هددا بددا کددولیس تشددکیل شددده ا ددراف دیسددکو قطددر هالدده  (2015
گیری شد. پس از انتخاب خمیدر مناسدب، درصدد مدوم بوینده و       اندازه

ی گزنه ریزپوشانی شده، نمونه قالب یک ظدرف  دهی با عصارهپوشش
تکده، از جدنس فدولاد و     4صدورت   قالب به)لیوان( ساخته شد. ساخت 

پرا در دمای محیط  (.9)شکل  شد انجام یدرولیکیصورت پرا ه به
تندی انجدام    5ک هیددرولیکی  بار توسط یک ج 0و فشار هیدرولیکی 

سداعت در دمدای محدیط خشدک      2شد. پس از پرا نمونه به مدت 
 شدند. 

 

 

  قالب ساخته شده برای ساخت یک لیوان و نمونه لیوان ساخته شده -1شكل 
Fig.1. The fabricated mold to make a cup and a sample of the forged cup 

 
های شاخص مقاومت به منظور مقایسه میانگین در این پژوهش به

کشیدگی، آبدوستی و درجه روشنی کاغدذهای سداخته شدده از خمیدر     
)کداملا تصدادفی( اسدتفاده شدد و بدر روی       Fاز آزمون  Bو  Aپخت 
تصدادفی  صدورت  درک کداملا     ، بده ها منظور تحلیل آزمایش ها به داده

 تجزیه واریانس و همچنین آزمون مقایسه میانگین دانکن انجام شد.

کاغذ با خواص مقاومتی و ظاهری بوتر از خمیر پخت مناسدب در  
ی گزنه ریزپوشانی شده با صمغ دانده  دهی موم عسل و عصارهپوشش

 غلظت 2شاهی انتخاب شد. کاغذها با موم عسل محلول در اتانول در 
هدا  د پوشش داده شدند و میدزان آبگریدزی نمونده   درص 93و  5، 4، 9

هدای مقددار جدذب آب    گیری شد. بده منظدور مقایسده میدانگین    اندازه
منظدور تحلیدل    کاغذهای ساخته شده از آزمون دانکن استفاده شد. بده 

 صورت  رک کاملا تصادفی تجزیه واریانس شد. ، بهها آزمایش
ده شدده از  هدای پوشدش دا  میکروبی سداختن نمونده  منظور ضد به

ی شداهی اسدتفاده   درصد ریزپوشانی شده با صمغ دانده  9عصاره گزنه 
گیری قطر شد و میزان ممانعت در برابر جذب باکتری را از روش اندازه

های قطر هاله کاغدذهای سداخته   دست آورده، مقایسه میانگین ههاله ب
صورت  ، بهها شده از آزمون دانکن و همچنین به منظور تحلیل آزمایش

  رک کاملا تصادفی تجزیه واریانس انجام شد.
درصد اسدتفاده   9برای مقایسه میانگین از آزمون دانکن در سطح 

 استفاده گردید.V19 نسخه  SPSSافزار  شد و برای این منظور از نرم
 

 نتایج و بحث

ها اثر تذییر شرایط پخدت بدر    نتایج حاصل از میانگین 9در جدول 
در کاغدذهای سداخته    بده کشدیدگی  شاخص مقاومت درجه روشنی و 

اثر شدرایط پخدت بدر     9توجه به نتایج جدول  با شده، ارائه شده است.
و همچندین بدر درجده روشدنی      شاخص مقاومت بده کشدیدگی  میزان 
 دار و تاثیرگذار است. معنی

 

روی  میانگین مربعات و انحراف معیار بر حسب نوع پخت -1جدول 

 مقاومت به کشیدگی و درجه روشنی
Table 1- Means of square and Std. deviation of baking 

type on the tensile strength and brightness 
 منابع تغييرات

Sources of 

variations 

 ميانگين مربعات
Mean of square 

 نوع پخت

Type of baking 

مقاومت به 

 كشيدگی

Tensile strength 
N.m.g-1 

 
 درجه روشنی
Brightness 

 A پخت

Baking A 
43.51±0.743b  45.136±0.021a 

 B پخت

Baking B 
40.34±1.080a  43.413±0.211b 

 
ساز ساخته اثر شرایط پخت بر میزان جذب آب در کاغذهای دست

دار نشد که بی تاثیر بدودن غلظدت مدای  پخدت بدر میدزان       شده معنی
هدای   نمونده دهد. تکرار نیز در  آبگریزی کاغذ ساخته شده را نشان می
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دلیدل   د.دار نشد ی روشدنی و مقداوت کششدی معندی    جذب آب، درجه
هدا،  دقدت سداخت نمونده    ی دهندهتواند نشاندار نشدن تکرار میمعنی

همگن بودن خمیر در هر پخت و یکنواخت بودن سطح کاغدذ سداخته   
 .شده باشد
ی روشدنی  تاثیر کاهش درصد سدیم هیدروکسید بر درجه 4شکل 

را نشان می دهد. کاغذ ساخته شده با شرایط پخدت   کاغذ ساخته شده

 93و پخدت   90/25ی روشدنی  درصد سددیم هیدروکسدید درجده    43
را نشدان داد. بدا    29/20ی روشدنی  درصد سددیم هیدروکسدید درجده   

کاهش میزان سدیم هیدروکسید در مای  پخدت درجده روشدنی کاغدذ     
یدل خدرو    تواندد بده دل   این اتفا  مدی  ؛ کهیابد ساخته شده کاهش می

  های بیشتر با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم باشد. لیگنین و فنول

 

 
 مقایسه اثر شرایط پخت بر درجه روشنی کاغذ ساخته شده -2 شكل

Fig.2. Comparison of the effect of curing conditions on the degree of clarity of fabricated paper 
 

 93بده   93در تحقیقی با افدزایش غلظدت سددیم هیدروکسدید از     
مشدداهده شددد  2/03بدده  94/41روشددنی از درصددد افددزایش درجدده  

(Nazarnejad et al., 2018). درصد  شیبا افزاNaOHیهدا ، فنول 
 یرنگبدر  رید دسدت آمدده از خم   به یروشن یحل شده و درجه یشتریب

 NaOHافزودن . با (Johansson et al., 2000) ابدییم شیشده افزا
 ی روشدنی کاغدذ سداخته شدده    درجهو   یتسر یخرو  مواد استخراج

نتیجه گرفت که با افزایش غلظت مای  توان . بنابراین میابدییبوبود م
ی روشنی نیز باید روند افزایشی داشته پخت )سدیم هیدروکسید( درجه

، تداثیر کداهش غلظدت سددیم     0. شکل (Liang et al., 2011) باشد
کاغذهای ساخته شدده را   مقاومت به کشیدگی شاخصهیدروکسید بر 

 دهد. نشان می

 

 
 شده مقایسه اثر شرایط پخت بر شاخص مقاومت به کشیدگی کاغذ ساخته -3شكل 

Fig.3. Comparison of the effect of curing conditions on tensile strength of fabricated paper 
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شده، مشاهده شدد کاغدذ سداخته شدده بدا      انجام  های در آزمایش
شداخص مقاومدت بدده   درصدد سدددیم هیدروکسدید    43شدرایط پخدت   

N.m.gمتوسدددط  کشدددیدگی
درصدددد سددددیم  93و پخدددت  5/20 1-

N.m.g متوسدط  کشیدگیشاخص مقاومت به هیدروکسید 
-1

را  02/23 
شاخص دار بودن اثر شرایط پخت بر میزان  نشان داد. با توجه به معنی

در کاغذهای ساخته شده از کداه بدرنج در سدطح     مقاومت به کشیدگی
نشان داد با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از  ها یک درصد آزمایش

 کشدیدگی  شاخص مقاومت بده درصد در مای  پخت،  43درصد به  93
شداخص مقاومدت بده    دلیدل افدزایش    درصد افدزایش یافدت.   1حدود 

 واسدطه تواندد بده  در اثر افزایش درصد سدیم هیدروکسید می کشیدگی

با توجه به خرو  لیگنین باشد.  افیال نیب وندیپ لیتشک تیقابل افزایش
لتیبداری در تحقیقدی مشداهده نمدود کدده بدا افدزایش غلظدت سدددیم        

شداخص مقاومدت   درصد،  92به  93ه گندم از هیدروکسید در پخت کا
N.m.g 5/33به  5/53از  به کشیدگی

-1
بنابراین نتیجده   افزایش یافت 

شداخص  گرفت که افزایش غلظت هیدروکسید سدیم باعدث افدزایش   
ایدن   هدای . یافتده (Latibari, 2012)د شدو  مدی  مقاومت به کشدیدگی 

 تحقیق با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. 
درصد از موم عسل  93و 5، 4 ،9های  واریانس اثر پوششی غلظت

میزان آب جذب شده در کاغذهای ساخته شدده  حل شده در اتانول بر 
 ارائه شده است. 4از کاه برنج در جدول 

 

 عصاره گزنه-میانگین مربعات و انحراف معیار بر حسب غلظت پوشش روی جذب آب و قطر هاله در پوشش موم عسل و صمغ شاهی -2جدول 
Table 2- Means of square and Std. Deviation of coating concentration on the water absorption and diameter halo in 

coating by honey wax and royal gum-nettle extract  
 منابع تغييرات

Sources of variations 

 ميانگين مربعات
Mean of square 

 غلظت 
Concentration (%) 

 جذب آب
Water absorption 

ml.m-2 

پوشش موم  -قطر هاله

 عسل

Diameter of halo- 

honey wax 

-پوشش صمغ شاهی -قطر هاله

 عصاره گزنه
Diameter of halo-royal gum-

nettle extract 
0 497.003±25.86a - - 
1 275.373±32.89b 2.333±0.058b 3.53±0.058b 
2 134.873±24.68c 2.507±0.095b 3.56±0.140b 
5 37.226±10.12d 3.197±0.105a 4.63±0.381a 

10 35.036±7.08e 3.297±0.155a 4.68±0.25a 

 
اثر تذییر غلظت موم بر میزان آبدوسدتی   4با توجه به نتایج جدول 

تدوان  دار است و مدی کاغذهای ساخته شده در سطح یک درصد معنی
مدوم در پوشدش ظدروف سدلولزی،      نتیجه گرفت که با تذییدر غلظدت  
 آبدوستی نیز تذییر خواهد کرد.

نمودار میانگین اثر غلظت موم محلول در اتانول بر میزان  2شکل 
 دهد. جذب آب در کاغذهای ساخته شده از کاه برنج را نشان می

داری بدر جدذب آب   اثدر معندی   محلول موم و اتدانول  تذییر غلظت
داشدته و بیشدترین جدذب آب در    برنج توسط کاغذ ساخته شده از کاه 

لیتر و کمترین جذب آب میلی 01/415درصد، میزان متوسط  9غلظت 
دست آمد که مشداهده   لیتر بهمیلی 30/05درصد، میزان  93در غلظت 

درصد، جذب آب  93به  9شد با افزایش غلظت موم در حلال اتانول از 
یافتده   درصدد کداهش   10توسط کاغذ ساخته شده از کاه برنج تقریبدا  

است. همچنین اختلاف بسیار کمی بین آبدوستی کاغذ با پوشش موم 
تواندد   درصد مشاهده شد که دلیل این موضدوع مدی   93و  5در غلظت 

تدوان نتیجده    اشباع شدن تقریبی سطح کاغذ با موم عسل باشد و مدی 
منظدور   درصدد بده   5گرفت که افزایش غلظدت مدوم عسدل بیشدتر از     

رون به صرفه نیست. میزان جدذب آب  دهی ظروف سلولزی مق پوشش

دسدت آمدد.    لیتدر بده  میلدی  44/01درصدد مدوم    5پوشش بدا غلظدت   
دهی سطح مواد با استفاده از مدواد آبگریدز راه مناسدبی بدرای      پوشش

غلظدت مداده    کاهش جذب آب توسط ماده اصلی است و بدا افدزایش  
یابددد  دهنددده جددذب آب کاغددذ تددا حددد زیددادی کدداهش مددی  پوشددش

(Mortazavian et al., 2011)چنین در تحقیقات بسدیاری ذکدر   . هم
های  بیعی مانند موم زنبدور اصدل تداثیر    شده است که استفاده از موم

زیادی در عدم جذب آب و بخارات مای  توسط سطوک موم کاری شده 
نتیجه گرفت که با افزایش  توان می .(Monfared et al., 1397) دارد

دهی جذب آب کمتر خواهد شدد،   غلظت موم عسل در محلول پوشش
 5درصد توجیه اقتصادی نداشدت و غلظدت    5زایش بیشتر از غلظت اف

 عنوان غلظت بوینه انتخاب شد. درصد به

میانگین و انحراف از معیار اثدر غلظدت محلدول مدوم در      0جدول 
اتانول به همراه عصاره گزنه کپسوله شدده بدا صدمغ دانده شداهی بدر       

تشدکیل  میکروبی را نشان می دهد. اخدتلاف قطدر هالده    خاصیت ضد
های کاغذی از جنس کاه بدرنج، تفداوت خاصدیت     شده ا راف دیسک

 دهد. میکروبی را نشان میضد
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 لیترمیزان متوسط جذب آب کاغذهای پوشش داده شده با موم عسل به میلی -4شكل 

Fig.4. The average water absorption of honey-coated paper in milliliter 
 

میانگین مربعات و انحراف معیار بر حسب نوع پوشش  -3جدول 

  روی قطر هاله
Table 3- Means of square and Std deviation of coating 

type on the diameter of halo  
 منابع تغييرات

Sources of variations 
 ميانگين مربعات

Mean of square 
 نوع پوشش

Coating type 

 قطر هاله

Diameter of halo 
 موم و عسل

Honey wax 
2.83±0.484b 

 عصاره گزنه

Nettle extract 
4.11±0.641a 

 

نتایج حاصل از اثر غلظت محلول موم در اتانول به همدراه صدمغ   
ا ددراف داندده شدداهی و عصدداره گزندده بددر قطددر هالدده تشددکیل شددده 

اثر تیمار محلول های کاغذی ساخته شده از کاه برنج نشان داد  دیسک
های مختلدف   صمغ دانه شاهی و عصاره گزنه و همچنین تیمار غلظت

درصدد   9موم در حلال اتدانول بدر خاصدیت ضددمیکروبی در سدطح      
دار نبدود.   درصدد معندی   9دار است و اثر متقابل این دو در سدطح   معنی

واسطه ثابدت نگده داشدتن    ن اثر متقابل می تواند بهدار نشد دلیل معنی
 .غلظت محلول عصاره گزنه ریزپوشانی شده با صمغ دانه شاهی باشد

، تاثیر پوشش عصاره گزنه ریزپوشانی شده با صدمغ دانده   5شکل 
شاهی بر خاصیت ضدمیکروبی کاغذهای پوشدش داده شدده بدا مدوم     

موم عسل خاصدیت   5دهد. با توجه به نمودار شکل  عسل را نشان می
های میکروبی دارد و قطر متوسط هاله تشکیل شده ا راف دیسکضد

میکروبی موم خاصیت ضد ی دهنده بوده که نشانمتر میلی 2/4کاغذی 

هدای  کده دیسدک   مشاهده شد 4332ی در سال در تحقیق عسل است
تا  3/0ای به قطر  گرم موم با ایجاد هالهمیلی 9/3تا  39/3کاغذ حاوی 

در ا راف خود  9لوییا باسیلوا ی پنیترمان  رشد باک ترممیلی 41/93
 Von)د افدزایش قطدر هالده شد    و افزایش غلظت موم موجدب   شدند

Bernuth et al., 2008). 

صمغ دانه شداهی و  دهد اضافه کردن  نشان می 5همچنین شکل 
عصاره گزنه تاثیر مثبتی بر قطر هاله و خاصیت ضدمیکروبی داشته که 

تواند به دلیل افزودن عصاره گزنه ریزپوشانی  این افزایش قطر هاله می
 شده با صمغ دانه شاهی باشد.

بر اساا مطالعات گالکین و همکداران عصداره گزنده مدان  رشدد      
Escherichia coli     در محدیط آزمایشدگاهی شدد(Gülçin et al., 

گزنه را  یعصاره اتانول ریتاث 4330در سال  در تحقیق دیگری. (2004
 ، Salmonella ،Pseudomonas aeruginosaیهدا  یباکتر یبر رو

Staphylococcus aureus و Escherichia coli و  نمودندد  یبررس
 هدا مدوثر اسدت   یگزنه بدر همده بداکتر    ینشان داد عصاره اتانول جینتا
(Kavalali, 2003) مطالعده حاضدر مطابقدت     جیبا نتا و این تحقیقات

گیداهی  شریعت و همکاران در تحقیقی نشان دادند که از عصاره  دارد.
عنوان ترکیبدات ضدد باکتریدایی در راسدتای افدزایش      توان بهگزنه می

با توجده  . (Shariat et al., 2014) ماندگاری مواد غذایی استفاده کرد
موم عسل خاصیت ضددباکتریایی داشدته و عصداره گزنده      5به شکل 

نیز مان  رشدد بداکتری در محدیط     ریزپوشانی شده با صمغ دانه شاهی
 آزمایشگاهی شد.

                                                           
1- Peni bacilos alui 
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 مترگزنه بر میزان متوسط قطر هاله تشکیل شده به میلینمودار اثر پوشش صمغ شاهی و عصاره  -5شكل 

Fig.5. The effect of gingerbread coating and nettle extract on the average diameter of halo formed in mm 
 

 

 متر هاله تشکیل شده به میلیمقایسه پوشش عصاره گزنه نانوکپسوله شده با صمغ دانه شاهی بر میزان متوسط قطر  -6شكل 
Fig.6. Comparison of Nano-capsulated nettle extract cover with royal seed gum on average halo diameter 

 
مقایسه پوشش عصاره گزنه ریزپوشانی شده با صمغ دانه  3شکل 

ده شدده بدا مدوم    شاهی بر خاصیت ضدمیکروبی کاغذهای پوشدش دا 
دهی شده دهد. بیشترین هاله ا راف دیسک پوششعسل را نشان می

متدر  میلدی  32/2درصد و عصاره ریزپوشانی شدده بدا قطدر     93با موم 
 9دهی شده بدا مدوم    تشکیل شد. کمترین هاله ا راف دیسک پوشش

متدر تشدکیل   میلی 00/4درصد و بدون عصاره ریزپوشانی شده با قطر 
با غلظت موم عسل رابطه مستقیم داشته و بدا افدزایش   شد. قطر هاله 

تواند  غلظت موم عسل قطر هاله نیز افزایش یافت. دلیل این اتفا  می
افزایش غلظت موم عسل در پوشدش و نفدوذ بیشدتر میدزان مدوم بدا       
افزایش غلظت آن در بافت کاغذ باشدد. افدزایش غلظدت مدوم عسدل      
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 422      هاي طبيعی ساخت و ارزیابی ظروف سلولزي از کاه برنج با پوشش ،خوشدل و همکاران

 ,.Von Bernuth et al)شود  میموجب افزایش خاصیت ضدمیکروبی 

 93و  5هدای  مشاهده شد که بین غلظدت  3شکل با توجه به  .(2008
دار نبدودن اخدتلاف   داری وجود ندارد. دلیل معندی  درصد اختلاف معنی

شدن تقریبی سطح کاغذ  درصد را اشباع 93و  5های ها در غلظتداده
درصدد   5درصدد و بیشدتر از آن بدوده و بندابراین غلظدت       5از غلظت 

 ترین غلظت موم عسل انتخاب گردد.عنوان بوینه تواند به می

 

 گيرینتيجه

 توان نتیجه گرفت:نتایج حاصل از این تحقیق می با استناد به
تواند پارامترهای درجده  در مای  پخت می NaOHافزایش غلظت 

ظروف سلولزی گیاهی( )کاغذ  شاخص مقاومت به کشیدگیروشنی و 
ساخته شده از کاه برنج را بوبود دهد. همچندین تذییدر شدرایط پخدت     

 داری در میزان جذب آب کاغذهای ساخته شده نداشت. تاثیر معنی

با افزایش درصد غلظت موم در محلول موم و اتدانول، جدذب آب   
ساخته شده از کاه برنج کاهش یافتده و افدزایش غلظدت     توسط کاغذ

 شود. موم موجب افزایش آبگریزی سطح ظرف سلولزی می
میکروبی دارد و افزایش غلظت موم عسدل  موم عسل خاصیت ضد

توانددد موجددب افددزایش خاصددیت  در پوشددش ظددروف سددلولزی مددی 
 شود. ضدمیکروبی می

دانده شداهی   اضافه کردن عصاره گزنه ریزپوشانی شده بدا صدمغ   
نتیجده   میکروبی داشدته و در تاثیر افزایشی بر قطر هاله و خاصیت ضد

 میکروبدی ظدروف سدلولزی شدود    تواند باعث بوبود خاصدیت ضدد   می
(Nikkhah et al., 2009). 
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Introduction  
Sugarcane cultivation in Khuzestan province is in the form of planting in-furrow. Due to the fact that in a 

machine harvesting, the reaper is not able to fully harvest the straw in the furrow, in the planting in-furrow 
method, it is necessary to transfer the rows of straw to the stack. So one of the measures at the time was hilling 
up operations or stacking reeds planted in the furrow. Therefore, due to the salinity of irrigation water and high 
groundwater levels, which have increased the salinity of sugarcane fields in Khuzestan province, planting this 
product in summer to protect the seedlings against salinity is mandatory in the furrow. On one hand, due to the 
difficulty of harvesting operations in the furrow during the harvest season, and on the other hand, because of the 
reduction of waste during harvesting, the plant needs to be located on the ridge. Therefore, in sugarcane fields, 
when the seedlings are established and grown, the furrow and ridges are replaced, and to perform this operation 
special machines are required. According to the study, so far there has been no scientific and reasoned report on 
the study and evaluation of different types of hilling up devices and different speeds in sugarcane cultivation, 
and the use of machines in sugarcane cultivation and industry is based solely on objective observations. 
Therefore, in this study, three different types of devices have been evaluated in two soil textures and three 
different forward speeds as a step towards choosing the best type of machine and optimal speed of hilling up 
operations in sugarcane cultivation. 

Materials and Methods  
The purpose of this study was to evaluate three different methods of sugarcane hilling up in two soil textures 

and three different forward speeds. Research treatments include: soil texture (clay loam and silty clay loam), 
hilling up methods (6-shanks subsoil + 10-shanks subsoil, 8-shanks subsoil + hilling up device No. 1 and 8-
shanks subsoil + hilling up device No. 2), and forward speeds (5, 6, and 7 kilometers per hour). Design of a 
factorial experiment based on randomized complete block design with three replications in Amirkabir field 208 
(ALC 200 field 8) with clay loam texture and cultivar CP69-1062 and farm ARC14-22 with silty clay loam 
texture and cultivar CP69-1062, 15% moisture, and first-year cultivation was performed. The test plot includes 
108 furrows. The area of each plot was two furrows. The length of each furrow was 250 meters (equal to the 
length of the sugarcane rows). To avoid affecting the interactions of the treatments, a distance was given 
between the treatments. The farms being tested were newly cultivated farms. The surface of the farm was 
furrowed and ridged. Care was taken in selecting the farm so that the humidity was similar in its different 
sections. After setting the right time for the hilling up and before starting the operation, soil sampling is required 
to determine the soil cone index and soil moisture. The physical properties of this study include Mean Weight 
Diameter (MWD), bulk density, soil surface uniformity, soil water permeability, and furrow depth (stack height). 
Analysis of variance and Duncan test were used to compare the treatments using SAS 9.4 software. 

Results and Discussion  
The results showed that there was a significant difference between soil Mean Weight Diameter, bulk density, 

soil surface uniformity, and soil water permeability in soil texture treatments, type of hilling up machine, and 
forward speed. Furrow depth index (stack height) was significantly different in treatments of type of machine 
and forward speed but not in soil texture treatments. The comparison of means showed that the whole loam 
texture treatment had 6-shanks + 10-shanks at a speed of 7 km h

-1
 with the smallest mean weight diameter (16.06 

mm). The use of 6-shanks subsoil + 10-shanks subsoil in hilling up in whole texture and speed of 5 km h
-1

 
significantly reduced soil bulk density. The lowest coefficient of variation of soil surface uniformity was 
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mailto:n.monjezi@scu.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/jam.2021.58678.0
https://dx.doi.org/10.22067/jam.2021.58678.0
https://jame.um.ac.ir/page_46.html?lang=en
https://jame.um.ac.ir/page_46.html?lang=en
https://www.orcid.org/0000-0001-8229-7706
https://orcid.org/0000-0002-5625-841X


 2042، پایيز 3، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     622

obtained with 8-shanks subsoil + hilling up device No. 1 in clay loam texture and 7 km h
-1

 forward speed. The 
highest rate of water permeability in the soil was obtained after the hilling up operation with 6-shanks subsoil + 
10-shanks subsoil in a total texture of 2.32 cm h

-1
. Furrow depth index (stack height) was also within the 

acceptable range (10-15 cm) in all treatments. But in addition to height, the appearance of the ridges is also 
important. In the treatment of 6-shanks + 10-shanks in plant stacking and embankment operations, sometimes in 
fields, there are parts where this operation is not done well and the machine is not capable enough and is in the 
middle of the created ridges. Harvesting operations do not cause proper reed flooring. Therefore, to solve this 
problem, it is necessary to perform the hilling up operation at the appropriate speed and humidity so that the soil 
is well placed on the rows of reeds and the proper appearance of the ridge is maintained. 

Conclusion  
In this study, three different types of devices have been evaluated in two soil textures and three different 

forward speeds as a step towards choosing the best type of machine and optimal speed of hilling up operations in 
sugarcane cultivation. The physical properties of the soil, including the soil Mean Weight Diameter, bulk 
density, soil surface uniformity, soil water permeability, and the size of the furrow depth (ridge height) were 
measured, and the best treatments were identified. Considering the importance of hilling up operations in 
sugarcane cultivation and to complete the results of this experiment, the following items that could not be 
studied in this study are suggested. The effect of using different methods on hilling up should be investigated on 
the yield of sugarcane. The effect of using different devices on hilling up in terms of tensile strength, work 
efficiency, and time required to do the work, fuel consumption, cost of timely work, and maintenance costs in 
operations on sugarcane hilling up should be investigated. 

 
Keywords: Bulk density, Hilling up, Soil mean weight diameter, Soil surface uniformity, Soil water 

permeability, Sugarcane 
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 روی پیش سرعت سه و خاک بافت دو در نیشکر بردن پشته روی به مختلف های روش ارزیابی
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 چکیده

انجاا  دادت تیرارهاای     متفااو   روی یشدر دو بافت خاک و سه سرعت پ یشکرن به روی پشته بردنسه روش مختلف  یابیهدف ارز اب تحقیق ینا
داخه+  8 یردکنز، داخه 14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنزهای به روی پشته بردن ) لومی(، روش رسی لومی و سیلتی تحقیق عبارتند از: بافت خاک )رسی

 7و  6، 5روی مادین ) های پیش سرعت ( و9دراره  به روی پشته بردن نیشکرداخه+ دستگاه  8 یردکنزو  1دراره  به روی پشته بردن نیشکردستگاه 
یرکبیار  کشت و صانتت ام  یدر اراضبا سه تکرار  یطرح بلوک کامل تصادف یهبر پا یلفاکتوراسپلیت  آزمایشدر قالب کیلومتر بر ساعت(ت طرح آزمایشی 

 ،ساط  خااک   ی، یکنواختیمخصوص ظاهروزن  ،ها قطر متوسط کلوخهخصوصیا  فیزیکی مورد نظر در این تحقیق دامل،  ددت استان خوزستان انجا 
 SAS 9.4افازار   بودت برای مقایسه تیرارها از تجزیه واریانس و آزمون دانکن با استفاده از نار   )ارتفاع پشته( یاندازه عرق جوو  آب در خاک یرینفوذپذ

 یدارا روی یشو سارعت پا   ینبافات خااک، ناوع مادا     یرارهاای آب در خاک در ت یریها و نفوذپذ کلوخه ینشان داد قطر متوسط وزن یجنتا استفاده ددت
درصد و  5در تیرار بافت خاک در سط   سط  خاک یکنواختی و خاک یجر  مخصوص ظاهرهای  داخصت بادند یمدرصد  1در سط   دار یاختلاف متن

، یلاوم  رسیبافت  یرارنشان داد ت ها نیز انگینیم یسهمقا بادندت دار می درصد دارای اختلاف متنی 1روی در سط   در تیرارهای نوع مادین و سرعت پیش
خود اختصاص داده  متر( را به یلیم 46/16ها ) کلوخه یقطر متوسط وزن ینتر بر ساعت کوچک یلومترک 7داخه در سرعت  14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنز

ساعت، جر  مخصوص  بر یلومترک 5و سرعت  یلوم رسی در بافت به روی پشته بردن عرلیا  داخه در 14 یردکنداخه+ ز 6 یردکناز ز ادهاستت استف
عرلیاا  باه    یراار سط  خاک مزرعه در ت یکنواختی ییرا تغ یبضر ینت کرتردهد یکاهش م درصد 5داری در سط   یصور  متن به یزخاک را ن یظاهر

دسات   بر ساعت باه  یلومترک 7 یرو یشو سرعت پ یلوم رسی افتدر ب 1دراره نیشکر  به روی پشته بردنداخه+ دستگاه  8 یردکنبا ز روی پشته بردن
دااخه در بافات    14 یرداکن دااخه+ ز  6 یرداکن با ز به روی پشته بردن یا آب در خاک پس از عرل یریسرعت نفوذپذ یشترینت بدرصد( 46/17) آمد

قابال   ی دده در محادوده  یریگ زهاندا رارهاییت ی در هره یز)ارتفاع پشته( ن یدست آمدت داخص اندازه عرق جو ساعت به بر متر یسانت 99/9 یلوم رسی
 متر( بودت  یسانت 15-14قبول )
 

 خاک سط  یکنواختی ظاهری، مخصوص وزن خاک، نیشکر، در آب نفوذپذیری ها، کلوخه متوسط ، قطربه روی پشته بردن های کلیدی: واژه
 

  1 مقدمه

 باا ت داود  می انجا  «جوی کف در کادت» دکل به نیشکر کشت
 بردادات  تواناایی  دروگر مادینی، بردادت در که واقتیت این به توجه
 لاز  «جوی کف در کادت» روش در ندارد، را جوی کف در نی کامل
 موساو   عرلیاا   طی  تدوند منتقل پشته روی به نی های ردیف است
 و داود  مای  عوض جوی و پشته جای ،«9روی پشته بردن نیشکر» به

چناین   تیابناد  مای  انتقاال  پشاته  روی باه  جوی کف از نی های ردیف
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 داود دیاده مای  زمینی نیاز   های دیگری مثل سیب عرلیاتی در زراعت
(Gutema, 2016; Sakadzo et al., 2019)   کاه   ت باه لحااا ایان

داود و  انجاا  مای   زنی نیشکر مترولاً در نزدیکای ساط  خااک    پنجه
تر و در عین حاال، فااای    ها به سط  خاک نزدیکی این پنجه ریشه

دهی پاای   کرتری جهت تغذیه و فتالیت خواهند دادت، عرلیا  خاک
ها فراهم  ها و استقرار و ردد بهتر آنبوته درایط مناسبی را برای پنجه

اهدافی را که طور کلی،  (ت بهMhungu and Chiteka, 2010کند )می
 توان برای عرلیا  باه روی پشاته باردن ذکار نراود، عبارتناد از:      می

، هاا ویاهه ریشاه پنجاه    باه  های سطحی نیشاکر پودش مناسب ریشه
فاراهم  ، زنی مازاد نیشکرهای دیر موقع و پنجهمرانتت از رویش پنجه

کراک باه تهویاه     ،هاا ی ریشه نرودن حجم خاک کافی جهت توسته
کااهش   ،هاای اولیاه  کرک به استقرار بهتر ساقه اصلی و پنجه ،خاک

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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هاای هارز و برخای    کنترل علف، احترال وقوع خوابیدگی ساقه نیشکر
های مسن هرس ریشه، آفا  مهاجم و در نتیجه کاهش مصرف سرو 

کنناده خااک و یاا     امکان کاربرد کودهای سرک، مواد اصلاح و نیشکر
 ;Ahmad et al., 2015) أ  بااا انجااا  عرلیااا هااا تااوکااش آفاات

Rainaand Singh, 2018; Shrinivasa et al., 2017). 
برداری زیاد از جوی و مرتفع  ، خاکبه روی پشته بردندر عرلیا  

آب و نیز عد  دسترسای مناساب   ها باعث افزایش مصرف ددن پشته
برداری کم از کف جاو،   دودت هرچنین خاکریشه به منبع رطوبتی می

ها، عد  نائل ددن به هره مزایای باعث عد  پودش مناسب پای بوته
و مشکلاتی در مادیریت آبیااری مزرعاه     پشته بردنعرلیا  به روی 

مطالتا  نشان داده اسات کاه اجارای    (ت Patil et al., 2018گردد )می
در کشور نیشکرخیز هند تا بایش از   عرلیا  به روی پشته بردن صحی 

(ت Dev et al., 2011درصد در افزایش محصول ماثرر باوده اسات )    5
در تحقیقی به مقایسه  (Rezaei and Zarei, 2013)رضایی و زارعی 

رویشای باا    ی پیش های رایج مبارزه کش دیریایی و روش کاربرد علف
هرز پنیرک در مزارع کشت جدید نیشکر پرداختندت نتایج نشان داد  علف

در  باه روی پشاته باردن   کش دیریایی، تیراار   بتد از تیرار کابرد علف
 و هرکااران  احرادپور  تهارز پنیارک نقاش ماثرری دارد     کنترل علاف 

(Ahmadpour et al., 2010 به بررسای تلف )  عرلیاا  باه روی   یقای
های هارز   و کولتیواسیون با سرپادی نواری در کنترل علف پشته بردن

های مکانیکی،  مزارع نیشکر پرداختندت نتایج نشان داد که در بین روش
درصد دااهد   75های هرز را تا  توانست علف به روی پشته بردنتیرار 

و هرکاااران  عبااداللهی لرسااتانی  تباادون سرپاداای کنتاارل کنااد   
(Abdullahi Lorestani et al., 2012  به بررسی امکان اساتفاده از )

هرز مازارع نیشاکر   های  در مدیریت علف به روی پشته بردنعرلیا  
باه روی  سازی نشان داد که تیرار  رای عرلیا  پشتهپرداختندت نتایج اج

گار  بار متار مرباع در      16/9با میانگین وزن کل خشاک   پشته بردن
درصاد ماثررتر باودت     7/19های هرز تاا   مقایسه با داهد در مهار علف

های هرز از عرلیاا    رویشی علف هرچنین، در تایلند برای کنترل پس
رلیا  باعث افازایش محصاول   استفاده ددت این ع به روی پشته بردن

درصد نسبت به تیرار وجین دستی ددت به  74نیشکر به میزان حداقل 
طوری که در بررسی انجا  دده، میزان عرلکرد در تیرارهاای وجاین   

تن در هکتار  6/15تن در هکتار و در تیرار کنترل تلفیقی  9/51دستی 
( Madhu et al., 2017) و هرکارانمادو (ت Suwanarak, 1990بود )

بار افازایش    باه روی پشاته باردن   در تحقیقی به بررسی ارر عرلیا  
عرلکرد محصول نیشکر در کشور هند پرداختندت نتاایج نشاان داد کاه    

سابب افازایش عرلکارد محصاول      به روی پشته بردنانجا  عرلیا  
کتار دده استت هرچنین تاکنون تحقیقااتی  تن در ه 71/15نیشکر تا 

منظاور   باه  به روی پشاته باردن  ی استفاده از عرلیا   زیادی در زمینه
ای صور  گرفته است،  های هرز محصولا  ریشه کنترل آفا  و علف

 ,.Hossain et al) و هرکااران حساینی  مطالتاه  توان  از آن جرله می

زمینای دایرین و    آفات دپشاک در سایب    ی کنتارل  زمینه( در 2000
 ,Gutemaزمینای )  هاای هارز در تولیاد محصاول سایب      کنترل علف

بار   باه روی پشاته باردن   ( را نا  بردت از طرفی تاثریر عرلیاا    2016
کشاورزی نیز اربا  دده اساتت از جرلاه    افزایش عرلکرد محصولا 

زمینی  این عرلیا  در افزایش عرلکرد محصول سیبتوان به تثریر  می
(Dagne, 2015; Hossain, 2014; Svubure et al., 2015)  بادا ،

 Ahmad et al., 2015; Fleissner, 2001; Ouedraogo) زمینای 

et al., 2012) ( و نیشکرSingh et al., 2019اداره کردت ) 
هاای   بنابراین با توجاه باه داوری آب آبیااری و باالا باودن آب      

زیرزمینی که سبب افازایش داوری خااک مازارع نیشاکر در اساتان       
خوزستان دده است، کادت ایان محصاول در فصال تابساتان بارای      
حفاظت گیاهچه در برابر دوری، در درون جوی الزامی استت از طرفی 

ا  بردادت در درون جوی دلیل سختی انجا  عرلی در فصل بردادت به
و از طرفی کاهش ضایتا  در هنگا  بردادت، نیاز است کاه گیااه بار    
روی پشته مستقر باددت بنابراین در مزارع نیشکر زماانی کاه گیاهچاه    

گرددت بارای   استقرار یافت و ردد نرود، جای جوی و پشته تتویض می
وجاه باه   با تباددت  های مخصوص می انجا  این عرلیا  نیاز به مادین

ی بررسی  بررسی انجا  دده تاکنون گزارش علری و مستدلی در زمینه
های متفااو    و سرعت به روی پشته بردنهای  و ارزیابی انواع دستگاه

انجا  عرلیا  کاری در زراعت نیشکر در استان خوزستان انجا  نشاده  
های نیشکر صرفاً بر اساس  ها در کشت و صنتت است و کاربرد مادین

در این مطالته به ارزیابی ساه ناوع   باددت بنابراین،    عینی میمشاهدا
روی مختلاف   دستگاه متفاو  در دو بافت خاک و ساه سارعت پایش   

پرداخته دده است تا گامی در جهت انتخااب بهتارین ناوع ماداین و     
در زراعات نیشاکر    به روی پشته بردنی انجا  عرلیا   سرعت بهینه

 باددت
 

 ها مواد و روش

 ل اجرای تحقيقموقعيت مح

کشت و صانتت  درکت در  1918ا11این تحقیق در سال زراعی 
گانه درکت توساته نیشاکر و صانایع     امیرکبیر یکی از واحدهای هفت

کیلومتری جنوب  05در  این کشت و صنتت ددتاجرا  خوزستان جانبی
اهواز و در غرب رودخانه کارون و درق جاده اهواز باه خرمشاهر و در   

و  دقیقاه  94درجاه و   08دقیقاه تاا    19درجاه و   08 طول جغرافیاایی 
قارار   دقیقاه  04درجه و  91دقیقه تا  15درجه و  91 عرض جغرافیایی

بادادت ایان    متر مای  7گرفته است و حداکثر ارتفاع از سط  دریا حدود 
 یمازارع دارکت دارا  هکتااری اساتت    5/95مزرعه  084واحد دارای 

 ت بادند یمتر م 954متر و عرض  1444طول 
 

 بردن نيشکر پشته روی اصول اجرای عمليات به
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نیشکر در این تحقیق، باه ساه روش    به روی پشته بردنعرلیا  
دااامل دو مرحلااه، عرلیااا  تخریااب پشااته  روش اول ارزیااابی داادت

 ردیاف  در دااخه  چهاار  و جلاو  ردیف در داخه داخه، دو 6)زیردکن 
 14)زیرداکن   به روی پشاته باردن  عرلیا  اصلی ( و 1عقب( )دکل 
عقب( )داکل   ردیف در داخه دش و جلو ردیف در داخه داخه، چهار

 کااملاً  صاور   باه  دااخه  14 زیرداکن  کار که این به توجه ( بودت با9
 هراین  به است، متفاو  داخه 6 زیردکن با آن هدف و است سطحی
 ایان  کاه  طاوری  باه ت اسات  متفااو   نیز آن های داخه ساختران دلیل،
 عرلیاا   بتواند تا است کوچکی های بالک دارای و ناخن فاقد ها داخه
روش  تدهاد  انجاا   خاوبی  به را خاک کردن پخش و کلوخ کردن خرُد

دااخه، ایان دساتگاه     8 )زیرداکن  عرلیا  تخریب پشاته  دو  دامل،
 کاه  اسات  داسای  یاک  طارف  دو در چهارتایی داخه دسته دو دارای
 داخه هر بین ی فاصله و متر سانتی114 دسته، دو بین داخلی ی فاصله

باه روی  اصالی  عرلیا  ( و 9( )دکل تاست متر سانتی 99 دسته هر در

دراره یک( )دکل  به روی پشته بردن)دستگاه مخصوص  پشته بردن
( بودت دستگاه مخصوص به روی پشاته باردن داراره یاک داامل:      0

کاه در جلاو یاا    داخه )، سه )که از دو واحد تشکیل دده است( داسی
 دری جهت صااف کاردن خااک    ا صفحه (،واحد قرار دارندپیشانی هر 

منظاور ریخاتن    باه  در انتهای دساتگاه  طرفه خیش دوها،  داخه پشت
هاای دو   بین نوک خیش ی فاصلهشکر استت های نی به پای بوته کخا

 روش ساو  نیاز در دو مرحلاه، عرلیاا      تاسات متار   سانتی189 ،واحد
 به روی پشته باردن  اصلی و عرلیا  (داخه 8 زیردکن) پشته تخریب

 (5 داکل ( )دو داراره  به روی پشته بردن نیشکر مخصوص دستگاه)
 دو از نیاز  دو داراره  مخصوص به روی پشته بردن دستگاه انجا  ددت

 خایش ) ساز جوی و پشته یک دامل واحد هرت است دده تشکیل واحد
 هار  جلاو  در کاه  است خاص طراحی با کوتاه داخه دش و( طرفه دو

 کاردن  هروار و ها کلوخه بردن بین از ها آن ی وظیفه و دارند قرار واحد
 تاست خاک در دستگاه استقرار و خاک

 

 
 داخه 6 زیردکن -1 شکل

Fig.1. 6-shanks subsoil 

 داخه 14 زیردکن -2 شکل
Fig.2. 10-shanks subsoil 

 

 
 داخه 8 زیردکن -3 شکل

Fig.3. 8-shanks subsoil 

 دراره یک به روی پشته بردن نیشکردستگاه مخصوص  -4 شکل
Fig.4. Hilling up device No. 1 
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 دودراره  به روی پشته بردن نیشکردستگاه مخصوص  -5شکل 

Fig.5. Hilling up device No. 2 
 

 روش اجرای طرح

 ،به روی پشته بردن نیشاکر های  منظور مقایسه و ارزیابی روش به
 14دااخه+ زیرداکن    6زیرداکن  ساه روش متفااو  )  ارر  یبا بررس
 1 نیشکر دراره به روی پشته بردن دستگاه+ داخه 8 زیردکنداخه، 

در  (9 داراره  به روی پشته بردن نیشکر دستگاه+ داخه 8 و زیردکن
و دو بافات مختلاف   سااعت   بار  لاومتر یک 7و  6، 5سه سط  سرعت 

خاک داامل   یکیزیخواص فبرخی  یرو لومی( رسی سیلتی و لو  رسی)
ها، جر  مخصوص ظاهری، یکنواختی سط   قطر متوسط وزنی کلوخه

خاک و نفوذپذیری آب و هرچنین پارامترهای عراق جاوی و ارتفااع    
 یاه بار پا  یال فاکتورهای تشکیل دده، در قالب آزمایش اساپلیت   پشته

: A2لاومی،   رسای  بافات : A1ی )بافت خااک ) طرح بلوک کامل تصادف
به روی پشته  های مادین ، کر  اصلی؛ ترکیبی(لوم رسی سیلتی بافت
تکارار   9و  ((BC(، کر  فرعی )Cمتفاو  ) های سرعت در (B) بردن

( 8مزرعه   944ALC) 948مزرعه در اراضی کشت و صنتت امیرکبیر 
درصد بافت غالاب مازارع کشات و صانتت      9/91)لومی  رسی بافتبا 

بااا بافاات   10ARC-99و مزرعااه  61CP-1469و رقاام  امیرکبیاار(
درصد بافات غالاب مازارع کشات و صانتت       6/91لومی ) رسی سیلتی

اجرا دادت میازان دااخص مخروطای      61CP-1469( و رقم امیرکبیر
، باه روی پشاته باردن   خاک قبل از اجارای طارح و انجاا  عرلیاا      

 ددت گیری  اندازه

 تجوی بود 9عدد بودت هر کر  دامل  50های آزمایش  تتداد کر 
ی  بود )فاصاله ( یشکرن های یفمتر )برابر طول رد 954 هر جویطول 

 شیماورد آزماا   ارعت ماز متار باود(   89/1دو ردیف نیشاکر از یکادیگر   
و پشاته   یصور  جاو  ت سط  مزرعه بهی تازه کشت دده بودند  مزرعه

 نقاا  مختلاف آن  تاا رطوبات در    گردیاد دقت  مزرعهت در انتخاب بود
 توساط  به روی پشاته باردن  تتیین زمان مناسب  از پس مشابه باددت

ارتفااع نیشاکر   زمین درکت کشات و صانتت امیرکبیار )    تهیهی  هادار
کاه   اسات قدر بلند  ها نه آن ارتفاع نیاست و متر  سانتی 94-95حدود 

که زیر خاک مدفون  قدر کوچک های تراکتور بشکنند و نه آن زیر چرخ
( و قبل از دروع عرلیا ، برای تتیین داخص مخروطی خااک و  دوند

 کاه  یان با توجاه باه ا   برداری از خاک استت رطوبت خاک نیاز به نرونه
 هاا  گیاه نیشکر بر روی پشاته  به روی پشته بردنانجا  عرلیا   یرمس
بارای   تیاد انجاا  گرد  بر روی پشته یراراز هر ت یبردار بادد، نرونه یم

اساتفاده گردیادت حجام سایلندرهای     گیاری   کیت نرونهگیری از  نرونه
، 14-4برداری از خاک در سه عراق   نرونهسی بودت  سی 144گیر  نرونه
هاای تهیاه داده در     نروناه انجا  ددت متری  سانتی 94-94و  14-94

آزمایشگاه آب و خاک مادیریت مطالتاا  کاابردی دارکت کشات و      
خصوصایا  فیزیکای    ابی قارار گرفتنادت  صنتت امیرکبیار ماورد ارزیا   

 گیری دده در این تحقیق، عبارتند از: اندازه
باارای تتیااین میاازان وزن  وزن مخصوووظ هوواهای  ووا : -1

فلاازی مخصااوص جهاات  یهااا حلقااهمخصااوص ظاااهری خاااک از 
سااعت   90ددن طای   ها بتد از خشک ت نرونهددبرداری استفاده  نرونه

حجم  بر دست آمده هه و وزن بگراد وزن دد درجه سانتی 145در دمای 
تاا مقادار وزن    گردیاد تقسایم   داد، استوانه که حجم نرونه محسوب 

 Afzaliniaآیاد ) دست  همخصوص ظاهری خاک در عرق مورد نظر ب

and Ziaee, 2020): 

(1)                                                                   
  

 
  

gr.cmخاااک )= وزن مخصااوص ظاااهری 
= وزن (، 3-

cm= حجم کل خاک )، (grخاک خشک )
 ت(3

میاازان مقاوماات نفااوذی خاااک  شووا م مخاو ووک  ووا : -2
ی دستگاه نفوذسنج مخروطای الکترونیکای سااخت دارکت      وسیله به

Eijkel kamp )دااخص نفاوذ   گیری گردیدت  اندازه )ساخت کشور هلند
نفوذساانج باار طبااق اسااتاندارد انجراان مهندسااین نصااب دااده روی 
انتخاااب و مااورد  EP542و  S313.3بااه دااراره  1کشاااورزی آمریکااا

                                                           
1- American Society of Agricultural Engineering 
(ASAE) 

BDWs

V
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 Abbaspour Gilandeh and Shayegani)اساتفاده قارار گرفات   

Soltan pour; 2014). 
 یهاا  نروناه  یمحتاو  یلندرهایس :درصد ر وبت  ا  مزرعه -3

 لندرهایسا  ن،یپس از توز تدد نیتوز ،شگاهیخاک پس از انتقال به آزما
 ینگهادار  گاراد  یدرجه سانت 145 یساعت با دما 90در آون به مد  

 لندرهایبرودت پس از خشک ددن خاک، سا  نیتا رطوبت خاک از ب دد
رطوبت وزنی خااک بار حساب     (9)طبق رابطه  و گردید نیدوباره توز

 (:Aghilinategh et al., 2019درصد تتیین دد )

(9)                                                     

،= رطوبت وزنی خاک بار مبناای وزن خااک خشاک ) (    
 ت(gr= وزن خاک خشک )، (gr= وزن خاک مرطوب )

محاسابه قطار    یبارا  (:MWD) 1هوا  قطا متوسط وزنک کلو ه -4
گیری  برای نرونهت یداستفاده گرد تایی پنج های غربال یها از سر کلوخه
متر مربتی در سه نقطه تصادفی از هار تکارار و    سانتی 54×54از قاب 

متار   ساانتی  05-94متار و   سانتی 94-15متر و  سانتی 15-4در عرق 
ل دست آمده به روش قطر متوسط وزنی تحلی های بهدادهاستفاده ددت 

  (تAdam, and Erbach, 1992ددند )
گیری سرعت نفوذ آب  منظور اندازه به نفوذپذیای آب در  ا : -5

دادن   موقع آماده سازی رطوبت و به در خاک که عامل مهری در ذخیره
هااای مااااعف اسااتفاده گردیااد   بادااد، از روش اسااتوانه خاااک ماای

(Eskandari and Feiziasl, 2017ت) 
 خاک سط  یهروار یریگ جهت اندازه :سطح  ا  ککنوا تی -6

 Sedaghat( اساتفاده داد )  یو بلند یسط  )پست یکنواختیاز آزمون 

Hosseini and Saebi Fard, 2006)ت  
روی باه  عرلیاا   پاس از   (:پشوته  )ارتفوا   یعمق جو اندازه -7

 طاور  به ها( پشته)ارتفاع  یعرق جو متر ی لهوسی به ،پشته بردن نیشکر
 تدد یرگی اندازه تصادفی
 

 تجزیه واریانس طرح 

 SASافازار  های این طرح با استفاده از نار   محاسبا  آماری داده

انجاا  دادت    Excel 2013افازار   و رسم نرودارها با استفاده از نر  9.4
 ها از آزمون دانکن استفاده ددت  هرچنین برای مقایسه میانگین

 

 نتایج و بحث

 های اوليه خاک مورد مطالعه ویژگی

 به روی پشاته باردن نیشاکر    عرلیا  زمان مناسب یینپس از تت
یاا ، بار اسااس روش    توسط اداره تهیه زماین و قبال از داروع عرل   

هایی از خاک مزرعه جهت تتیین خصوصیا  اولیه  برداری، نرونه نرونه

                                                           
1- Mean Weight Diameter (MWD) 

خصوصیا  اولیه خاک مورد مطالتاه   1برداری ددت جدول  خاک نرونه
و سارعت   قبل از اعرال تیرارهای عرلیا  به روی پشته بردن نیشکر

دهاادت ایاان  )میااانگین تکرارهااای آزمااایش( را نشااان ماای روی پاایش
برداری از این جهات انجاا  گرفات کاه هرگان باودن دارایط         نرونه

هاای گرفتاه    آزمایش برای تیرارها رعایت گرددت نتایج بررسای نروناه  
دده از مزارع مورد نظر نشان داد که خاک مورد مطالتاه از یکناواختی   
خوبی برخوردار بوده و این مزارع جهت اجرای طرح مورد نظر مناساب  

 بادندت  می
 

روی  خاک، نوع ماشين و سرعت پیي   بررسی اثر بافت

بر برخی خصوصیيات فيزیکیی خیاک در عمليیات بیه روی      

 پشته بردن نيشکر
 9این آزماایش در جادول    مربتا  میانگین واریانس تجزیه نتایج

آمده استت بر اساس این جادول، ارارا  متقابال بافات خااک و ناوع       
روی، بافاات خاااک و ساارعت  مادااین، نااوع مادااین و ساارعت پاایش

روی بار   روی و ارر متقابل بافت خاک، نوع مادین و سرعت پیش پیش
دار استت ارر بلوک  درصد متنی 1ها در سط   قطر متوسط وزنی کلوخه

دار نشده است که بدین متنی است کاه باین تکرارهاای     )تکرار( متنی
داری مشاهده نگردیدت هرچنین، ارار   موجود در هر تیرار اختلاف متنی

خااک در   ظااهری  مخصوص وع مادین بر جر متقابل بافت خاک و ن
دار دده استت ارر متقابل بافت خاک و نوع مادین  درصد متنی 5سط  

به روی پشته بر ضریب تغییرا  یکنواختی سط  خاک بتد از عرلیا  
ارر متقابل نوع مادین  دار دده استت درصد متنی 5نیز در سط   بردن

نیز در ساط    فاع پشته()ارت یعرق جو ی اندازهروی بر  و سرعت پیش
دار ددن اررا   دار دده استت در ادامه، با توجه به متنی درصد متنی 5

متقابل به مقایسه میانگین ایان ارارا  باا اساتفاده از آزماون دانکان       
 پرداخته ددت

بر قطر  ینو نوع مادنتایج مقایسه میانگین ارر متقابل بافت خاک 
درصد در  5در سط   آزمون دانکنها با استفاده از  کلوخه یمتوسط وزن

نشان داده دده استت بر اساس نتایج حاصال از ایان داکل،     6دکل 
 9داراره   به روی پشته بردن نیشکرداخه+ دستگاه  8 یردکنز تیرار

( دارای بزرگتارین میاانگین   A2B3لاومی )  رسای  یلتیسدر بافت خاک 
 6 یرداکن زمتار( و تیراار    میلای  85/91هاا )  قطر متوسط وزنی کلوخه

( دارای A1B1لااومی ) در بافاات رساای داااخه 14 یردااکنداااخه+ ز
متار(   میلای  90/15هاا )  کوچکترین میانگین قطر متوسط وزنی کلوخاه 

سرعت ارر متقابل بافت خاک و استت هرچنین، نتایج مقایسه میانگین 
ها با استفاده از آزمون دانکن در  کلوخه یبر قطر متوسط وزن روی پیش

 نرایش داده دده استت 7در دکل درصد  5سط  
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 خصوصیا  اولیه خاک مورد مطالته قبل از اعرال تیرارهای آزمایش -1جدول 
Table 1- Preliminary characteristics of the studied soil before applying the test treatments 

 واحد
Unit 

 مقدار میانگین
Value of average 

 گیای شده پارامتاهای اندازه
Measured parameters  

MPa  1.4  داخص مخروطی خاکCone index 
  Soil moistureرطوبت خاک 15  

 

  متغیرهای تحقیق بر یرو یشو سرعت پ یننوع مادبافت خاک، ارر  نتایج تجزیه واریانس میانگین مربتا  -2جدول 
Table 2- Results of variance analysis of soil texture, type of machine and the forward speed on the research variables 

 Mean of squaresمیانگین مابعات 

درجه 

 آزادی
d.f. 

 منابع تغییاات
Sources 

 جوی عمق اندازه

  (پشته ارتفا )
Furrow depth 

(stack height) 
 (cm) 

 در آب نفوذپذیای

  ا 

Soil water 

permeability 
 (cm.hr-1) 

 ضایب تغییاات

 یکنوا تک سطح  ا 
Soil surface 

uniformity (%) 

جام مخصوظ 

  ا  یهاها

Bulk density 

(gr.cm-3) 

 وزنک متوسط قطا

 ها کلو ه
Mean Weight 

Diameter (MWD) 
 (mm) 

ns 6.46 **
0.36 ns 7.99 ns 18.52 ns 246.37 2 )تکرار )بلوک Replication  

ns 9.88 **
0.26 *

12.56 *
40.72 **

 Soil textureبافت خاک  1 9299.94

 aخطای  2 581.94 34.22 18.84 0.08 14.25

 های اصلی کر  5 2191.31 29.24 13.25 0.23 10.26
**

56.53 **
0.16 **

25.74 **
54.53 **

  Type of machineنوع مادین 2 7864.51
**

38.22 **
0.14 **

38.27 **
46.23 **

 Forward speedروی  سرعت پیش 2 5151.05

ns 7.55 **
0.11 *

11.80 *
27.61 **

3046.16 2 
 ارر متقابل بافت خاک و نوع مادین

Soil texture* Type of 

machine 

*
8.87 **

0.09 ns 6.64 ns 19.36 **
1678.21 4 

ارر متقابل نوع مادین و سرعت 
 روی پیش

Type of machine* Forward 

speed 

ns 5.04 **
0.14 ns 8.53 ns 23.10 **

2927.07 2 

ارر متقابل بافت خاک و سرعت 
 روی پیش

Soil texture* Forward speed 

ns 3.63 ns 0.05 ns 1.38 ns 7.19 **
804.66 4 

ارر متقابل بافت خاک، نوع مادین و 
 روی سرعت پیش

Soil texture* Type of 

machine* Forward speed 
 bcخطای  32 94.12 6.15 1.88 0.01 2.20

 های فرعی کر  48 1060.85 12.62 5.44 0.04 6.98

nsدار                                                                                                                  : عد  وجود تفاو  متنیns: None significant 
 Significant at the probability level of 1%**درصد                                                                         1دار در سط   : تفاو  متنی**

 
لومی  ها در تیرار بافت رسی بزرگترین میانگین قطر متوسط کلوخه

متار اساتت    میلی 75/99( برابر A1C1ر بر ساعت )کیلومت 5با سرعت 
لاومی و   ها در تیرار بافت رسی کوچکترین میانگین قطر متوسط کلوخه

  متر استت میلی 67/17( برابر A1C3کیلومتر بر ساعت ) 7سرعت 
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 یرو یشو سرعت پا  نوع مادینارر متقابل  یانگینم یسهمقا یجنتا
 5ها با استفاده از آزمون دانکان در ساط     کلوخه یبر قطر متوسط وزن

ه دده استت بزرگترین میانگین قطر متوسط ( نشان داد8دکل درصد )
 باه روی پشاته باردن   دااخه+ دساتگاه    8 یردکنزها در تیرار  کلوخه
( B3C1کیلاومتر بار سااعت )    5روی  در سرعت پیش 9دراره نیشکر 
ها  ین قطر متوسط کلوخهمتر استت کوچکترین میانگ میلی 99/11برابر 

 7روی  در سرعت پیش داخه 14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنزدر تیرار 
 متر استت  میلی 55/10( برابر B1C3کیلومتر بر ساعت )

و  بافات خااک، ناوع ماداین    ارار متقابال    یاانگین م یسهمقا یجنتا
ها با اساتفاده از آزماون    کلوخه یبر قطر متوسط وزن یرو یشسرعت پ

بزرگتارین قطار    ارائه دده استت 1در دکل درصد  5دانکن در سط  
دااخه+   8 یرداکن زلومی،  رسی ها در تیرار بافت سیلتی متوسط کلوخه

 5روی  در سارعت پایش   9داراره   به روی پشته بردن نیشکردستگاه 
مشااهده داد و   متر  میلی 68/94( برابر A2B3C1کیلومتر بر ساعت )

 6 یردکنزلومی،  ها در تیرار بافت رسی کوچکترین قطر متوسط کلوخه
کیلومتر بار سااعت    7روی  در سرعت پیش داخه 14 یردکنداخه+ ز

(A1B1C3 برابر )روی بالا  دست آمدت سرعت پیش متر به میلی 46/16
دود  الترل بین ابزار و خاک می موجب ضربه به خاک و افزایش عکس

( Carter, 2000) کاارتر  خرد ددن بیشتر را به دنباال داردت  که مسلراً
روی  ها متاثرر از سارعت پایش    نیز نشان داد که میانگین قطر خاکدانه

 ,.Namdari et al)اساتت هرچناین نتاایج ساایر محققاین از جرلاه      

2010; Khaffaf and Khadr, 2008; Ming et al., 2008)   نیاز
بار   روی ی این مطلاب اسات کاه افازایش سارعت پایش       تثییدکننده

تاوان   طاور کلای مای    ها ارر کاهنده داردت باه  میانگین وزنی قطر کلوخه
 6 یرداکن زباا دساتگاه    به روی پشته بردن نیشاکر نتیجه گرفت که 

ها  از نظر داخص قطر متوسط وزنی کلوخه داخه 14 یردکنداخه+ ز
بنادی   های دیگر بهتر عرل کرده است و خاکی با داناه  نسبت به روش

 مناسب را برای ردد مجدد گیاه نیشکر فراهم کرده استت
، نتاایج مقایساه میاانگین ارار اصالی      14طور که در داکل   هران

روی مادین بار جار  مخصاوص ظااهری خااک نشاان        سرعت پیش
کیلاومتر بار سااعت، جار       5روی  هد، اساتفاده از سارعت پایش   د می

دهادت میاانگین    داری کاهش مای  صور  متنی مخصوص ظاهری را به
کیلاومتر بار سااعت برابار      5جر  مخصوص ظاهری خاک در سرعت 

روی  متر مکتب است در حالی که با سرعت پایش  گر  بر سانتی 19/1
متار مکتاب    ر ساانتی گار  با   01/1کیلومتر بر ساعت این مقدار به  7

روی،  افزایش یافته استت علت آن است که با افازایش سارعت پایش   
یاباد و در نتیجاه، جار      هاا کااهش مای    قطر متوساط وزنای کلوخاه   

 یابدت مخصوص ظاهری خاک افزایش می
 جر  نتایج مقایسه میانگین ارر متقابل بافت خاک و نوع مادین بر

ه استت بیشاترین  نشان داده دد 11خاک در دکل  ظاهری مخصوص
لاومی و   رسای  جر  مخصوص ظاهری خااک در تیراار بافات سایلتی    

 9داراره   نیشاکر  باه روی پشاته باردن   داخه+ دساتگاه   8 یردکنز
(A2B3 با مقدار )دسات آماد و    متار مکتاب باه    گر  در ساانتی  08/1

لاومی و   کرترین مقدار جر  مخصوص ظاهری نیز در تیرار بافت رسی
گار  در   41/1( برابار  A1B1) داخه 14 یردکنزداخه+  6 یردکنز

 Rangiah et) و هرکااران  رنگیاه  تگیری داد  مکتب اندازه متر سانتی

al., 1998رد نیشاکر در وزن مخصاوص ظااهری    ( دریافتند که عرلک
کنادت نتاایج    متر مکتب کاهش پیدا مای  گر  بر سانتی 6/1تا  5/1بین 

( در وزن مخصاوص  Srivustuva, 1990) سریووستوا توسطمشابهی 
و لارزاده  متر مکتب قبلاً گزارش دده باودت   گر  بر سانتی 7/1ظاهری 
(، حد بحرانای جار  مخصاوص    Lorzadeh et al., 2002) هرکاران

متر مکتب    بر سانتیگر 1/1-8/1ظاهری خاک برای ریشه نیشکر را 
صاور    هاا باه   دست آوردند که با این حد از فشردگی خااک، ریشاه   به

کنندت با توجه به مقادیر ذکار داده در ایان     سطحی و محدود ردد می
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Soil texture and type of machine  
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بر قطر  مادین نوعو بافت خاک  متقابل اررمقایسه میانگین  -6شکل 

 هاکلوخه یمتوسط وزن
Fig.6. Means comparison of interaction between soil texture 

and type of machine on Mean Weight Diameter  
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Soil texture and forward speed  

 رویسرعت پیشو بافت خاک  متقابل اررمقایسه میانگین  -7شکل 

 هاکلوخه یبر قطر متوسط وزن
Fig.7. Means comparison of interaction between soil 

texture and forward speed on Mean Weight Diameter 
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باه روی  تحقیقا ، مقدار جر  مخصوص ظاهری خاک بتد از عرلیا  
ی مناساب رداد    در مزارع مورد مطالته در محدوده پشته بردن نیشکر

     قرار داردت ریشه

 

 
 

 
 

جر  مخصوص بر  روی سرعت پیش اررمقایسه میانگین  -11شکل 

 ظاهری خاک
Fig.10. Means comparison of effect of forward speed on 

soil bulk density 

جر  بر  متقابل بافت خاک و نوع مادین اررمقایسه میانگین  -11شکل 

 مخصوص ظاهری خاک
Fig.11. Means comparison of interaction between soil 

texture and type of machine on soil bulk density 
 

روی بار ضاریب    نتایج مقایسه میانگین ارر اصالی سارعت پایش   
باه روی پشاته باردن    تغییرا  یکنواختی سط  خاک بتاد از عرلیاا    

نشان داد که کرترین ضریب تغییرا  یکنواختی سط  خاک به  نیشکر
درصااد( و  99/18کیلااومتر باار ساااعت ) 7روی  تیرااار ساارعت پاایش

ه تیراار سارعت   بیشترین ضریب تغییرا  یکناواختی ساط  خااک با    
(ت 19درصد( تتلق دارد )داکل   54/99کیلومتر بر ساعت ) 5روی  پیش

و نوع متقابل بافت خاک ارر  یانگینم یسهمقاهرچنین بر اساس نتایج 
(، کرتارین  19)دکل  سط  خاک یکنواختی ییرا تغ یببر ضر ینماد

ضریب تغییرا  یکنواختی سط  خاک در مزرعه نیشکر در تیرار بافت 
 نیشاکر  به روی پشاته باردن  داخه+ دستگاه  8 یردکنزی و لوم رسی

دست آمدت بیشاترین ضاریب    درصد به 46/17( برابر A1B2) 1دراره 
لاومی و   رسای  تغییرا  یکنواختی سط  خااک در تیراار بافات سایلتی    

درصاد   61/91( برابار  A2B1) داخه 14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنز
 Zandvakili et) رانو هرکاا زند وکیلای  ر نظگیری ددت طبق  اندازه

al., 2015ابل قبول ضریب تغییارا  در آزماایش هراواری    (، میزان ق
درصد استت بنابراین نتایج آزماون   95تا  94ورزی  سط  عرلیا  خاک
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Type of machine and forward speed 

مادین و  نوع متقابل اررمقایسه میانگین  -8شکل 

 هاکلوخه یبر قطر متوسط وزن رویسرعت پیش
Fig.8. Means comparison of interaction 

between type of machine and forward speed 

on Mean Weight Diameter 
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Soil texture, type of machine and forward speed  

و  مادین بافت خاک، نوع متقابل اررمقایسه میانگین  -9شکل 

 هاکلوخه یبر قطر متوسط وزنروی سرعت پیش
Fig.9. Means comparison of interaction between soil 

texture, type of machine and forward speed on Mean 

Weight Diameter 
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نشان از وضتیت مطلوب هراواری ساط  خااک در تیرارهاای ماورد      
تغییارا    ضاریب  (، متوسطOmrani, 2012) عررانی تدهد مطالته می

دست آورد  درصد به 9/00ورزی نیشکر را  هرواری سط  عرلیا  خاک

تجربگای کااربران    روی نامناسب و بی که دلایلی از قبیل سرعت پیش
تراکتور و عد  توجه به تنظیرا  تراز طولی و عرضای گااوآهن ماورد    

 دانستتاستفاده را علت آن 

 

 
 

ی مقایساه میاانگین ارار بافاات خااک و ناوع ماداین باار        نتیجاه 
نشان داده داده اساتت بار ایان      10نفوذپذیری آب در خاک در دکل 

اساس، بیشترین و کرترین سرعت نفوذ آب در خاک پاس از عرلیاا    
 داخه 14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنزلومی و  در تیرارهای بافت رسی

(A1B1و بافت سیلتی ) باه  دااخه+ دساتگاه    8 کنیردز لومی و رسی
و  99/9ترتیاب برابار    ( باه A2B3) 9داراره   نیشاکر  روی پشته بردن

به عبارتی طبق جدول داخص دست آمدت  متر بر ساعت به سانتی 61/1
 یردکنداخه+ ز 6 یردکنز(، استفاده از دستگاه 9نفوذپذیری )جدول 

موجااب تغییاار  بااه روی پشااته بااردن نیشااکردر عرلیااا   داااخه 14
ری از نسبتاً کناد باه متوساط گردیاده اسات؛ ایان مطلاب را        نفوذپذی

دلیال حرکات زیرداکن ده دااخه      گونه تفسیر کرد که به توان این می
باعث  یردکنحرکت ساقه زت دد  پراکنش خاک بیشتر گردیده است

 یجهکه در نت یدهها گرد یدکاف در محل عبور ساقه در کف جو یجادا
 علتاستت  یدهگرد در خاک یری آبنفوذپذ یزانددن م یشترموجب ب

دکساته دادن و خارد     یال به دل یردکن،آن است که در استفاده از ز
بازر    یفاااها  یلدر خاک و تشاک  یو عرق یسطح یها یهددن لا

حاصله در عراق و کااهش وزن مخصاوص     یها ها و ترک هکلوخ ینب
آب در خااک، نفاوذ آب در    یرهحجم ذخ یشخاک، ضرن افزا یظاهر

مقایساه   نتیجاه (ت Bouma, 1996) یارد گ یما انجاا    یراحتا  هخاک ب
روی بر نفوذپاذیری آب   میانگین ارر متقابل بافت خاک و سرعت پیش

نشان داده دده استت بیشترین سرعت نفوذ آب  15در خاک در دکل 
( و A1C1کیلومتر بر ساعت ) 5لومی و سرعت  در خاک در بافت رسی

لومی  رسی نفوذپذیری آب در خاک در تیرار بافت سیلتیکرترین میزان 
 64/1و  94/9ترتیاب برابار    ( بهA2C3کیلومتر بر ساعت ) 7و سرعت 

 متر بر ساعت رخ داده استت سانتی
روی  نتایج مقایسه میانگین ارر متقابل نوع مادین و سرعت پایش 

آمده استت بر اساس نتایج  16خاک نیز در دکل  در آب نفوذپذیری بر
دسات آماده، بیشاترین و کرتارین سارعت نفاوذ آب در خااک در         به

روی  و سرعت پایش  داخه 14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنزتیرارهای 
باه روی  داخه+ دساتگاه   8 یردکنز( و B1C1کیلومتر بر ساعت ) 5

سااعت   کیلومتر بار  7روی  و سرعت پیش 1دراره  پشته بردن نیشکر
(B2C3به )  علات   متر بر ساعت باودت  سانتی 64/1و  15/9ترتیب برابر

خااطر اسات کاه     ینبالاتر به ا یها آب در سرعت یریکاهش نفوذپذ
 یازش ر ی یلهوسا  دساتگاه باه   یدده در سارعت باالا   یجادا یارهاید
در  یارهاد ینکه ربا  ا یدر حال گردند، یپر م تر یعسر یارد های یوارهد

ت از طرفای  حرکت دستگاه در خاک ماندگارتر اسات  یینپا یها سرعت
خااطر داکل    باه  9و  1های به روی پشته بردن نیشکر دراره  دستگاه

آورناد، باعاث    وجود مای  هندسی خاص و فشردگی که در کف جوی به
 دوندت کاهش سرعت نفوذ آب در خاک می

روی  نتایج مقایسه میانگین ارر متقابل نوع مادین و سرعت پایش 
ارائه دده استت ارتفاع  17ازه عرق جوی )ارتفاع پشته( در دکل بر اند

 15تاا   14های ساخته دده در عرلیا  مترولاً بین  مناسب برای پشته
(ت در تیرارهای مورد بررسی نیز میاانگین  18بادد )دکل  متر می سانتی

متر متغیر باود   سانتی 06/15تا  99/1های ساخته دده بین  ارتفاع پشته
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روی سرعت پیش اررمقایسه میانگین  -12شکل 

 ضریب یکنواختی سط  خاکبر  مادین
Fig.12. Means comparison of effect of 

forward speed on soil surface uniformity 
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بر  متقابل بافت خاک و نوع مادین اررمقایسه میانگین  -13شکل 

 ضریب یکنواختی سط  خاک
Fig.13. Means comparison of interaction between soil 

texture and type of machine on soil surface uniformity 
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ها استت بنابراین از نظار ارتفااع    ی مناسب آن ی اندازه ندهده که نشان
های ساخته دده مشکل خاصی وجود نداردت اما علاوه بر ارتفااع،   پشته

 ها نیز اهریت داردت دکل ظاهری پشته

  

 (1987)نصیریان،  ب در خاکآداخص و میزان نفوذ پذیری  -3جدول 
Table 3- Index of soil water permeability (Nasirian, 2008) 

 نفوذپذیایشا م 
Inex of permeability 

 نفوذپذیای
Soil water permeability (cm.hr-1) 

 < Very slow 0.127خیلی کند 

 Slow 0.127-0.5  کند 

 Relatively slow  0.5-2نسبتاً کند

 Medium  2-6.35متوسط

 Relatively fast 6.35-12.7نسبتاً سریع 

 Fast 12.7-25سریع 

 
در عرلیااا   داااخه 14 یردااکنداااخه+ ز 6 یردااکنزدر تیرااار 

هاایی وجاود    ریزی پای بوته گاهاً در مزارع، قسرت سازی و خاک پشته
داود و دساتگاه از تواناایی     دارد که این عرلیا  به خوبی انجاا  نرای  

باداد   هاای ایجااد داده گاود مای      کافی برخوردار نیست و وسط پشته
باری مناساب    ( که خود در عرلیا  بردادت باعث عد  کف11)دکل 

گرددت به هرین خاطر بارای رفاع ایان مشاکل لاز  اسات       نیشکر می
روی و رطوبات   در سارعت پایش   به روی پشته بردن نیشاکر عرلیا  

های نیشکر قرار گیارد   مناسب انجا  دود تا خاک به خوبی روی ردیف
 گرددت و دکل ظاهری مناسب پشته، حفظ

 

 گیای نتیجه

 در جاوی  و پشاته  جاای  به روی پشته بردن نیشکر، عرلیا  طی
 پشاته  روی باه  جاوی  کاف  از نی های ردیف و دود می عوض مزرعه

باه  ساه روش مختلاف    یاابی ارزمنظور  این آزمایش بهت یابند می انتقال
 روی یشدر دو بافت خااک و ساه سارعت پا     یشکرن روی پشته بردن

ها،  روی خواص فیزیکی خاک دامل قطر متوسط وزنی کلوخه متفاو 
وزن مخصوص ظاهری خاک، هرواری سط  خاک، نفوذپذیری آب در 
خاک و اندازه عرق جوی )ارتفااع پشاته( در مازارع کشات و صانتت      

از  ادهاساتف نتاایج نشاان داد،    نیشکر امیرکبیر خوزستان انجا  گردیادت 
به روی پشته بردن رلیا  عداخه در  14 یردکنداخه+ ز 6 یردکنز

سااعت، جار     بار  یلاومتر ک 5و سارعت   یلاوم  رسای در بافت  نیشکر
ت دهاد  یکاهش ما  داری یصور  متن به یزخاک را ن یمخصوص ظاهر

باه   یراار سط  خااک مزرعاه در ت   یکنواختی ییرا تغ یبضر ینکرتر
باه روی پشاته   داخه+ دستگاه  8 یردکنبا ز روی پشته بردن نیشکر

 7 یرو یشو سارعت پا   یلاوم  رسای  افات در ب 1داراره   بردن نیشکر
آب در  یریسارعت نفوذپاذ   یشاترین دست آمادت ب  بر ساعت به یلومترک

0

0.5

1

1.5

2

2.5

A1 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2 A2 B3

S
o
il

 w
a
te

r 
p

er
m

ea
b

il
it

y
 

 (
cm

.h
r-1

)
 

Soil texture and type of machine 

a 
a

b b

c 

b 
b

c c 

متقابل بافت خاک  اررمقایسه میانگین  -14شکل 

 نفوذپذیری آب در خاکبر  و نوع مادین
Fig.14. Means comparison of interaction 

between soil texture and type of machine 

on soil water permeability 
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متقابل بافت خاک  اررمقایسه میانگین  -15شکل 

 نفوذپذیری آب در خاکبر  رویو سرعت پیش
Fig.15. Means comparison of interaction 

between soil texture and forward speed on 

soil water permeability 
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دااخه+   6 یرداکن باا ز  باه روی پشاته باردن    یاا  خاک پس از عرل
سااعت   بار  متار  یساانت  99/9 یلاوم  رسیداخه در بافت  14 یردکنز
 زراعات  در به روی پشاته باردن   عرلیا  اهریت توجه با دست آمدت به

 امکاان  کاه  ذیال  ماوارد  آزمایش، این نتایج تکریل منظور به و نیشکر
 .گردد می پیشنهاد ندادت، وجود پهوهش این در ها آن بررسی
 

 

 

 

  

اندازه مناسب عرق جوی )ارتفاع پشته( -18شکل   
Fig. 18. Suitable size of furrow depth (stack height) 

به روی پشته ریزی مناسب پای بوته در عرلیا   عد  خاک -19شکل 
 بردن نیشکر

Fig. 19. Lack of proper embankment of the plant's foot 
in the hilling up operation 
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متقابل نوع مادین و سرعت  اررمقایسه میانگین  -16شکل 
 نفوذپذیری آب در خاکبر  رویپیش

Fig. 16. Means comparison of interaction between type 
of machine and forward speed on soil water 

permeability 
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بر  رویمتقابل نوع مادین و سرعت پیش اررمقایسه میانگین  -17شکل 
 ی عرق جویاندازه

Fig. 17. Means comparison of interaction between type of 
machine and forward speed on furrow depth 
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 در باه روی پشاته باردن،    مختلاف  هاای  روش از استفاده تثریر -
 .دود بررسی نیشکر محصول ی بازده
 در باه روی پشاته باردن    مختلاف  های دستگاه از استفاده تثریر -
 کاار،  انجاا   بارای  نیااز  مورد زمان و کار راندمان کششی، توان میزان
 هزیناه  و کاار  دادن  انجاا   موقاع  باه  هزیناه  سوخت، مصرف میزان

 بررسای  نیشاکر  به روی پشته باردن  عرلیا  در تتریرا  و نگهداری
 .دود

به روی پشته بردن  عرلیا  تثریر میزان خاک رطوبت افزایش با -
 پیشنهاد بنابراین گردد، می کرتر خاک فیزیکی خواص بهبود در نیشکر

 مناساب  زماان  و هاا  رطوبات  در به روی پشته بردن عرلیا  گردد می
 آزماایش،  انجا  با است بهتر خصوص این در و گیرد قرار مطالته مورد
 .گردد مشخص عرلیا  این انجا  جهت خاک رطوبت ی بهینه حد

 دار ریازو   سااله  چناد  هارز  های علف استقرار که این به توجه با -
 نیشاکر  هاای  صانتت  و کشت روز مشکلا  از( غیره و خیزران حلفه،)

 هاا  آن کنتارل  در به روی پشته باردن نیشاکر   عرلیا  تثریر بادد، می
 .گیرد قرار مطالته مورد عرلیا  انجا  ضرن مکانیکی، مبارزه عنوان به

 در تواناد  مای  نیاز  هاا  مادین دیگر از استفاده و ساخت طراحی، -

 بسایار  فاکتور یک به روی پشته بردن نیشکر عرلیا  بازدهی افزایش
 .بادد مهم

کشت  خوزستان در که نیشکر دیگر ارقا  مشابه های آزمایش در -
 مختلاف  گیاهان که طور هران زیرات گیرند قرار آزمایش مورد دوند، می

 های الترل عکس به روی پشته بردن عرلیا  مختلف سطوح به نسبت
 نیاز  نیشاکر  مختلاف  ارقا  در ها الترل عکس این داید دارند، مختلفی
 .بادد متفاو 
 نتاایج  تواند می متفاو  خاک های بافت با مشابهی های آزمایش -

 مختلف های بافت در ها آزمایش این بنابراینت بگذارد برجای را متفاوتی
 .دوند انجا  نیشکر های صنتت و کشت در موجود
 

 سپاسگزاری

 محال  از 1994 داراره  باه  پهوهشای  طرح از مستخرج مقاله این
ت باداد  می اهواز چرران دهید دانشگاه پهوهشی واحد پهوهانه اعتبارا 
 اهاواز  چراران  دهید دانشگاه پهوهشی متاونت از نویسندگان بنابراین

 تنرایند می سپاسگزاری پهوهش این های هزینه تثمین بابت

 
References 
1. Abbaspour Gilandeh, Y., and A. R Shayegani Soltan pour. 2014. Soil cone index prediction using artificial neural 

networks model and its comparison with regression models. Journal of Soil Management and Sustainable 
Production 4 (2): 187-204. (In Persian). 

2. Abdullahi Lorestani, S., Sh. Lorzadeh, and Q. Fathi. 2012. Investigation of the possibility of using helping 
operations in the management of weeds in sugarcane fields. 12

th
 Congress of Agricultural Sciences and Plant 

Breeding of Iran, September 6-14, Islamic Azad University, Karaj Branchت (In Persian). 

3. Adam, K. M., and D. C. Erbach. 1992. Secondary tillage tool effect on soil aggregation. Transactions of the 
ASAE, 35 (6): 1771-1776. 

4. Afzalinia, S., and A. Ziaee. 2020. Cotton yield and water poductivity affected by conservation tillage and irrigation 
methods in cotton-wheat rotation. Journal of Agricultural Machinery 10 (1): 103-114. DOI: 
http://dx.doi.org/10.22067/jam.v10i1.76229. 

5. Aghilinategh, N., M. Rezaei, and R. Tabatabaei kolor. 2019. Effect of depth and puddling intensity on engineering 
properties of clay loam soil. Iranian Journal of Biosystem Engineering 50 (2): 367-374. (In Persian). DOI: 
10.22059/ijbse.2018.225241.665068. 

6. Ahmad, N., A. Zada, A. Ali, and M. Junaid. 2015. Effect of earthing up procedure on enhancement in yield of 
different groundnut varieties planted under agro-climatic conditions of Malakand division. Journal of Agriculture 
and Environmental Sciences 4 (1): 181-184. DOI: 10.15640/jaes.v4n1a22. 

7. Ahmadpour, S. R., H. Alizadeh, and N. Majnoon Hosseini. 2010. Integrating of Hilling up and Cultivation with 

Banded Spraying in Weed Management in Sugarcane Fields. Iranian Journal of Crop Science 41 (4): 719-729ت (In 

Persian). 
8. Bouma, H. 1996. Compaction and subsoiling effects on sugarcane yield and physical properties. Transcations of 

the ASAE 39 (5): 1641-1649. 
9. Carter, M. R. 2000. Soil sampling and methods of analysis. Canadian Society of Soil Science, 823 p. 
10. Dagne, Z. 2015. Effect of seed tuber size and plant spacing on yield and quality of potato in Holetta. MSc Thesis 

Summitted to Haramaya University. 
11. Dev, C. M., R. N. Meena, A. Kumar, and G. Mahajan. 2011. Earthing up and nitrogen levels in sugarcane ratoon 

under subtropical Indian condition. Indian Journal of Sugarcane Technology 26 (1): 1-5. 
12. Eskandari, I., and V. Feizias. 2017. Influence of conservation tillage on some soil physical properties and crop 

yield in vetch-wheat rotation in Dryland Cold region. Journal of Agricultural Machinery 7 (2): 451-467. (In 

https://dx.doi.org/10.22067/jam.v10i1.76229
https://dx.doi.org/10.22059/ijbse.2018.225241.665068
http://dx.doi.org/10.15640/jaes.v4n1a22


 672      روي پيش سرعت سه و خاک بافت دو در نيشکر بردن پشته روي به مختلف هاي روش ارزیابی ،منجزي و سليمانی

Persian). DOI: http://dx.doi.org/10.22067/jam.v7i2.50933. 
13. Fleissner, K. 2001. Management practices and preferences of Bambara groundnut producers in Oshana Region, 

North Central Namibia. In: Sesay, A., Edje, O. T. and Cornelissen, R. (Eds.). Proceedings of a mid-project 
workshop, University of Swaziland. Pp.47-53. 

14. Gutema, C. 2016. Effect of earthing up frequencies and tuber seed form on yield and profitability of potato 
(Solanum Tuberosum) production in Bale Highlands. Agricultural Research & Technology 2 (4): 96-101. DOI: 
10.19080/ARTOAJ.2016.02.555592. 

15. Hossain, I. 2014. Effect of whole and cut seed tubers on the growth and yield of eight germplasm of potato. MSc 
Thesis Submitted to Bangladesh Agricultural University.  

16. Hossain, M. A., M. A. Mrnnan, M. I. Nazrul, and M. A. Larma. 2000. Barthing up as a cultural practice for the 
management of sweet potato weeyil (Cylaf Formtcartus f.). Journal of Agricultural Science andTechnology 1 (1): 
71-73. 

17. Khaffaf, A., and A. Khadr. 2008. Effect of some primary tillage implement on soil pulverization and specific 
energy. Misr Journal of Agricultural Engineering 25 (3): 731-745. 

18. Lorzadeh, Sh., H., Nadiyan, A., Bakhshandeh, Gh. Noormohamadi, and F. Darvish. 2002. Effects of different 
levels of soil compaction on yield, yield components and sucrose in sugarcane cv. CP 48-103, in Khuzestan. 
Iranian Journal of Crop Sciences 4 (1): 36-47. (In Persian). DOR: 20.1001.1.15625540.1381.4.1.4.5.  

19. Madhu, G., S. I. Halikatti, R. B. Khandagave, and M. P. Potdar. 2017. Effect of methods of fertilizer applications, 
fertilizer levels and split application of potassium on available nutrient status and nutrient use efficiency in 
sugarcane. International Journal of Chemical Studies 5 (6): 1043-1051. 

20. Mhungu, S. and Z. A. Chiteka. 2010. The effect of timing of earthing up on the performance of four Bambara 
groundnut landrace cultivars in the MutasaDistrict of Manicaland Province in Zimbabwe. Second RUFORUM 
Biennial Meeting 20-24 September 2010, Entebbe, Uganda. 

21. Ming, G., L. You-Jin, W. Zi-Fang, T. Xiao-Hong, and W. Chao-Fu. 2008. Effect of tillage system on distribution 
of aggregates and organic carbon in a hudragric anthrosol Pedosphere. Pedosphere 18 (5): 574-58. 
DOI:10.1016/S1002-0160(08)60051-X. 

22. Namdari, M., Sh. Rafiei, and A. Jafari. 2010. Investigation of the effect of tractor depth and speed on plowing 
characteristics. 6

th
 National Congress of Agricultural Machinery and Mechanization Engineering. (In Persian). 

23. Nasirian, A. 2008. Evaluation of the application of conventional submersibles and vibration on porosity, 
penetration resistance and soil permeability and conducting operations of reconnaissance operations in agriculture 
and industry of Dabal Khazaei Khuzestan. Master Thesis in Agricultural Mechanization Engineering, Islamic Azad 
University, Shushtar Branch. (In Persian). 

24. Omrani, A. 2012. Investigation of the situation of agricultural machinery management in sugarcane cultivation 
(Case study of Amirkabir agro-industry). Master Thesis in Agricultural Mechanization Engineering, Shahid 
Chamran University of Ahvaz. (In Persian). 

25. Ouedraogo, M., B. Zagre, S. Thorndal, and F. Liu. 2012. Effect of mounding times on yield of Bambara groundnut 
(Vigna subterranea (L.) Verdc.) landraces in Sahel-Burkina Faso. African Journal of Agricultural Research 7: 
4505-4511. DOI:10.5897/AJAR12.974. 

26. Patil, P. B., V. A. Kamble, and S. V. Chavan. 2018. Effect of soil forces on ridger plough under different working 
conditions during earthing up operation of sugarcane. International Research Journal of Engineering and 
Technology 5 (5): 4081- 4083. 

27. Raina, S., and J. P. Singh. 2018. Design and development of weeding-cum-earthing-up equipment. International 
Journal of Agricultural Engineering 11 (2): 324-327. DOI: 10.15740/HAS/IJAE/11.2/324-327. 

28. Rangiah, P. K., R. Duraj, and S. Renugo palan. 1988. Biofertilizer for suger cane proc-51st. Ann. Conv sugar tech-
Assoc.india, 101-107 pp. 

29. Rezaei, Gh., and H. Zarei. 2013. Comparison of the application of herbicidal PVC herbicides and common 
methods of progressive control with cheese herbicide in new sugarcane farms. 5

th
 Iranian Weed Science 

Conference. September. Agricultural Campus of Tehran University. (In Persian) 
30. Sakadzo, N., F. Tafirenyika, and K. Makaza. 2019. Effects of time of earthing up on yield and yield parameters of 

Irish potato (Solanum Tuberosum L.) in Zaka district. Zimbabwe. Agricultural Science 1 (1): 39-46. DOI: 
https://doi.org/10.30560/as.v1n1p39.  

31. Sedaghat Hosseini, M., and H. Saebi Fard. 2006. Testing and evaluation of agricultural machinery and equipment: 
principles and applications. Written by Frank M. Inz. Fourth Edition, Agricultural Education Publishing, Tehran, 
Pages 326-334. (In Persian). 

32. Shrinivasa, D. J., V. D. Paradkar, and S. L. Rathod. 2018. Development and evaluation of mechanical earthing up 
equipment for groundnut crop. International Journal of Agricultural Engineering 10 (1): 118-123. DOI: 
10.15740/HAS/IJAE/10.1/118-123. 

33. Singh, P., S. N. Singh, A. K. Tiwari, S. K. Pathak, A. K. Singh, S. Srivastava, and N. Mohan. 2019. Integration of 
sugarcane production technologies for enhanced cane and sugar productivity targeting to increase farmers’ income: 

https://dx.doi.org/10.22067/jam.v7i2.50933
http://dx.doi.org/10.19080/ARTOAJ.2016.02.555592
http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1381.4.1.4.5
http://dx.doi.org/10.1016/S1002-0160(08)60051-X
http://dx.doi.org/10.5897/AJAR12.974
http://researchjournal.co.in/online/IJAE/IJAE%2011(2)/11_324-327_A.pdf
https://doi.org/10.30560/as.v1n1p39.
http://researchjournal.co.in/online/IJAE/IJAE%2010(1)/10_118-123_A.pdf


 2042، پایيز 3، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     622

strategies and prospects. Biotech 9 (48): 1-15. DOI: 10.1007/s13205-019-1568-0. 
34. Srivustuva, H. 1990. Compaction effect on root growth in sugarcane tropical agriculture, 67: 382-383. 
35. Suwanarak, K. 1990. Weed management in sugarcane in Thailand. BIOTROP Special Publication, 38: 199-214. 
36. Svubure, O., P. C. Struik, A. J. Haverkort, and J. M. Steyn. 2015. Yield gap analysis and resource footprints of 

Irish potato production systems in Zimbabwe. Field Crops Research 178: 77-90. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.04.002. 

37. Zandvakili, B., A. Bahadori, J. Saudi, A. Saeedi, Sh. Heydarian, and A. Karami. 2015. Sugarcane from experience 
to standard. First edition, Kordgar Publishing, Ahvaz, Pp. 56-93. (In Persian). 

 

https://doi.org/10.1007/s13205-019-1568-0
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.04.002


Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

 

Research Article 
Vol. 12, No. 3, Fall 2022, p. 281-299 

 

Experimental Evaluation of Heat Transfer of MF 285 Tractor Radiator, using 

Nano-fluid        Water 

B. Rahmatinejad
1
, M. Abbasgholipour

2*
, B. Mohammadi Alasti

3 

1- Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran 
2- Assistant Professor, Department of Biosystem Mechanical engineering, Bonab Branch, Islamic Azad University, Bonab, Iran 
3- Assistant Professor, Department of Biosystem Mechanical engineering, Bonab Branch, Islamic Azad University, Bonab, Iran 
(*- Corresponding Author Email: Abbasgholipour@bonabiau.ac.ir) 

DOI: 10.22067/jam.2020.58870.0 

 
How to cite this article: 
Rahmatinejad, B., M. Abbasgholipour, and B. Mohammadi Alasti. 2022. Experimental 
Evaluation of Heat Transfer of MF 285 Tractor Radiator, using Nano-fluid       .Water. 
Journal of Agricultural Machinery 12 (3): 281-299. (In Persian). 
DOI: 10.22067/jam.2020.58870.0 

Received: 19-10-2020 
Revised: 22-11-2020 

Accepted: 19-12-2020 
Available Online: 19-12-2020 

 

Introduction 
More than 30% of the heat energy generated by the engine is transferred by the cooling system. If this heat 

transfer is not accomplished properly, then the engine heat will increase and it will wear the parts by removing 
oil film between the pieces. A cooling system is used to remove this heat. The radiator is an important 
component of this system. Increasing heat transfer in the car engine by the cooling system is possible by using 
two methods of changing the radiator geometry and optimizing it and using fluids with high thermal properties. 
In this research, we investigated the improvement of radiator thermal performance using nanofluids using a 
laboratory model. The effect of nanoparticle volume fraction and cooling flow rate on heat transfer rate, and heat 
transfer coefficient was investigated. 

Materials and Methods 
In this research, a laboratory model was designed and manufactured to evaluate the thermal performance of 

the MF 285 tractor radiator using nanofluid. In this laboratory model, water was combined and used as a base 
fluid with nanoparticles      . 20 nm nanoparticles with volume percentages of 1 to 4% were used. An electric 
stirrer and magnetic stirrer were used to prepare the nanofluid. For the produced fluid to be usable, add SDBS 
surfactant to it. The temperature of the inlet fluid to the radiator was 85 °C and the cooling fluid flow rate was 
3.18 to 15.08 (         )) and the airflow rate was 3.2 to 6.4 (m s

-1
). Two T-type thermocouples are installed to 

measure the inlet and outlet temperature of the radiator and two other front and rear fans to measure the inlet and 
outlet air temperature and four more are installed on the radiator to measure the radiator body temperature. 

Results and Discussion 
The results show that in nanofluid with a 4% volume fraction compared to a 1% volume fraction, it can be 

seen an increase of 8.7% in density, 7.7% in viscosity, and 9.1% in thermal conductivity, and also a decrease of 
8.8% in specific heat. The maximum temperature difference between the inlet and outlet sensors of the radiator 
when the thermostat is open and the cooling fluid flows through the radiator is 12 to 15 °C. By increasing the 
speed of the electromotor from 40 Hz to 50 Hz, the temperature of the water cooling fluid at the outlet part 
becomes 4.7 °C cooler and the air temperature at the outlet part becomes 7.3 °C warmer. As the speed of the 
electromotor increases, the rate of heat transfer increases. At the maximum value of airflow and cooling fluid, by 
adding 4% by volume of nanoparticles to the base fluid, the rate of heat transfer can be increased about 37% 
compared to the base fluid. Compared to water, nanofluid containing 4% by volume of       at maximum speed 
has a 28% increase in heat transfer coefficient. Also, by increasing the electric motor speed from 20 Hz to 40 Hz, 
the heat transfer coefficient of pure water shows about 26% increase and the nanofluid shows an average of 29% 
increase. 

Conclusion 
Increasing the volume fraction of nanoparticles suspended       in the base fluid increases the density, 

viscosity, and thermal conductivity, which increases the heat transfer rate and reduces the outlet temperature of 
the radiator. The presence of nanofluid in the engine cooling system increases the heat transfer from the radiator, 
and despite this feature, the size and weight of the radiator can be reduced without affecting its heat transfer 
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performance. It can also improve heat transfer performance by increasing the cooling flow rate and the airflow 
rate. 

 
Keywords: Air flow speed, Fluid flow rate, Laboratory Model, Nanoparticles, Thermal performance 

 



 

 مقاله پژوهشی

 182-122ص  ،2102پاییز ، 3شماره ، 21جلد 

            نانوسیال  با استفاده از MF 285ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادیاتور تراکتور 

 3، بهزاد محمدی الستی*2پور مهدی عباسقلی ،1نژاد بهمن رحمتی

 82/70/9911تاریخ دریافت: 
 81/71/9911تاریخ پذیرش: 

 چکيده

با استفاده از نانو سیال، مدل آزمایشگاهی طراحی و ساخته شدد  در ایدن    MF 285تراکتور رادیاتور  منظور بررسی عملکرد حرارتی تحقیق بهدر این 
با درصدهای  nm 20ترکیب و مورد استفاده قرار گرفتند  از نانوذرات       های پایه با نانوذرات  عنوان سیال مدل آزمایشگاهی آب و اتیلن گلیکول به

 92/9             کننده  گراد و سرعت جریان سیال خنک درجه سانتی 28ادیاتور حداکثر درصد استفاده شد  دمای سیال ورودی به ر 4الی  9حجمی 
کننده  ج نشان داد افزایش سرعت جریان مایع خنکمتغیر بود  نتای 4/6          تا 8/9        و سرعت جریان هوا از  72/98             تا 

افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه موجب افزایش نرخ انتقال حرارت  حرارت را بهبود دهد همچنینتواند عملکرد انتقال  و سرعت جریان هوا می
% و ندانو  86طور متوسد    حرارت آب خالص به ضریب انتقال Hz 47 به Hz 87 بنابراین با افزایش دور الکتروموتور ازگردد   و کاهش دمای خروجی می

و ضریب انتقدال   %90طور متوس   توان نرخ انتقال حرارت را به درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه می 4با افزودن  دهد  % افزایش را نشان می81سیال 
 نسبت به سیال پایه افزایش داد  %82جایی را  هحرارت جاب

 

 عملکرد حرارتی، مدل آزمایشگاهی، نانوذرات  سرعت جریان هوا، ،سرعت جریان سیال: کليدي هاي واژه
 

   2 مقدمه

احتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلدی تولیدد   
قدرت نموده که بخشی از آن مفیدد بدوده و بخدش دیگدر آن توسد       

شدود  تقاضدا بدرای موتورهدای      کننده و اگزوز تلد  مدی   سیستم خنک
کدداری  هدای خندک  تدر موتدور و سیسددتم   قدرتمندد در فادای کو ددک  

وجود آورده است   مشکلاتی در میزان تلفات گرما در رادیاتور خودرو به
درصد انرژی حرارتی تولیدد شدده موتدور توسد  سیسدتم       97بیش از 
درستی  که این انتقال حرارت به شود  و درصورتیکاری منتقل می خنک

صورت نگیرد گرمای موتور افزایش یافته و با از بین رفتن فیلم روغن 
شود  برای از بدین بدردن ایدن    اعث ساییدگی قطعات میبین قطعات ب

رادیاتور جدز  مهمدی از     شود کننده استفاده می حرارت از سیستم خنک
کننده از میدان موتدور حرکدت     که سیال خنک این سیستم است  زمانی

که به یک حدد   کند گرمای تولید شده در آن را جمع نموده و زمانی می

                                                           
 ایران تهران، ای، حرفه و فنی دانشگاه مکانیک، مهندسی گروه -9

استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، واحد بنداب، دانشدگاه آزاد اسدلامی،     -8
  بناب، ایران

استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، واحد بنداب، دانشدگاه آزاد اسدلامی،     -9
 بناب، ایران 

 (Email: Abbasgholipour@bonabiau.ac.irنویسنده مسئول:    -)*
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دهدد   ود آب گرم را به رادیاتور مدی مشخص رسید ترموستات اجازه ور
دمای آب از بدنه رادیاتور به روش هددایتی و از سدطآ آن بده هدوای     

شود  افدزایش انتقدال حدرارت در     جایی منتقل می هاطراف به روش جاب
کاری )رادیاتور خودرو( با استفاده از  وسیله سیستم خنک موتور خودرو به

ازی آن و استفاده از سدیاتتی  س دو روش تغییر هندسه رادیاتور و بهینه
تحقیقاتی در زمینه ایجاد تنوع پذیر است   با خواص حرارتی بات امکان

های مختل  بدا سدطو     ها یا لوله هندسی در رادیاتور با استفاده از فین
زبر و صاف انجام شده است  اگر ه طراحی سداختار هندسدی مناسدب    

های  به علت محدودیتتواند باعث افزایش انتقال حرارت شود ولی  می
، تغییر سداختار هندسدی  نددان کارآمدد     فاا و کاربری خاص رادیاتور

باشد  بنابراین استفاده از سیاتت بدا انتقدال حدرارت بدات توصدیه       نمی
شود  علاوه بر این، افزایش حرارت در رادیاتور خودرو با اسدتفاده از   می

ه علدت ضدریب   عنوان ضدیخ ب سیاتت آب به همراه اتیلن گلیکول به
پذیر نبوده و استفاده از سیاتتی بدا ضدریب    انتقال حرارت پایین امکان

انتقال حرارتی باتتر، متخصصین را بر آن داشته تا به دنبال سدیاتتی  
 .(Peyghambarzadeh et al., 2011a)های مناسب بروند  با ویژگی

دیندامیکی خودروهدا، کو دک شددن فادای      یکی از آثار طراحی آیرو
سیسددتم  یجلددوی خودروهددا و محدددودیت هندسددی  یدددمانی اجددزا 

کننده است که نتیجه آن، کاهش فاصله میان رادیداتور، موتدور و    خنک
شدود تدا جریدان هدوای      باشد  کاهش این فاصدله موجدب مدی    فن می

جا که نوع فدن در   آنصورت شعاعی حرکت کند و از  خروجی از فن به

های کشاورزینشریه ماشین  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:Abbasgholipour@bonabiau.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22067/jam.2020.58870.0
https://jame.um.ac.ir/
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کاری خودرو غالباً جریدان محدوری اسدت، ایدن شدرای        سیستم خنک
به همین  شود تا فن در حالتی غیر از شرای  طراحی کار کند  سبب می
ای دارد   کاری خودرو اهمیت ویژه ی سیستم خنک ، طراحی بهینهجهت
تراکتدور در   اتورید راد یو همکاران شدت صوت پروانه محور لویصبرعل

 یسداز  هیحاصدل از شدب   یعدد جیکرده و با نتا یریگ تونل باد را اندازه
 .(Sabralilou, 2020) کردندد  سده یمقا یمحاسدبات  اتتیس کینامید

ای جهدت افدزایش هددایت     مطالعات تجربی و تئوری گسترده تاکنون
حرارتی سیال با اسدتفاده از ذرات معلدق بسدیار ریدز انجدام شدده کده        

راهکار جدیدی جهت افزایش انتقدال حدرارت شدناخته شدده     عنوان  به
تحقیقداتی در ایدن زمینده     9129است  در این راستا ماکسول در سال 

متدر و   انجام داد که در آن ذرات افزودنی بده سدیال در مقیدای میلدی    
ایدن روش دارای مشدکلاتی، از    .(Maxwell, 1891)میکرومتدر بدود   

هدا و   ، کند شدن جریان سیال، ساییدگی لولهنشین شدن ذرات هجمله ت
افت فشار شدید جریان بود  در مقابل میکروذرات، نانوذرات بده دلیدل   
نسبت سطآ به حجم بات، این مشکلات را نداشت  افزودن مواد فلزی 
با ابعاد نانومتر به سیال عامل معمولی مانند آب، اتیلن گلیکول و روغن 

دای و  .(Choi, 1995)ن بار توس   وی پیشنهاد شد صنعتی، نخستی
زمینده کداربرد    همکاران به بررسی جامع از مطالعدات انجدام شدده در   

دست آوردن یک تئدوری   های حرارتی برای به نانوسیاتت درون مبدل
جامع پرداختند  در این تحقیق رفتار حرارتی ندانو ذرات درون سدیاتت   

ها هدایت حرارتی را به میزان  بررسی شد و دریافتند که نانو سیالپایه 
محققین متعدددی   .(Das et al., 2006)دهد  توجهی افزایش می قابل

ی  کنندده  ی بررسی رفتار حرارتی رادیاتورها در سیستم خندک  در زمینه
دسدت   ی پدایین   گیفورد و همکاران تاثیر اجدزا اند خودرو، تحقیق نموده

کداری   های محدوری در سیسدتم خندک    ، نظیر موتور را بر روی فنفن
خودرو مورد بررسی قرار داده و مشخص نمودند که اجزای پایین دست 
فن، در افزایش افت فشدار و در نتیجده، کداهش دبدی جریدان، نقدش       

و همکاران با توسدعه   اوتیت .(Gifford et al., 2006)موثری دارند 
، تاثیر پارامترهای مختلد ،  یک مدل ریاضی دقیق برای مبدل حرارتی

نظیدر دبدی جریدان عبددوری از رادیداتور را بدر روی عملکدرد سیسددتم       
صورت عددی بررسی نموده و نشان دادند که با افزایش  کاری به خنک

 که صورتی یابد  به کنندگی افزایش می دبی هوای عبوری، ظرفیت خنک
کنندگی بدا افدزایش دبدی کداهش پیددا       گرادیان منحنی ظرفیت خنک

  مدوری  و همکداران بدا اسدتفاده از     (Oliet et al., 2007)کندد   مدی 
، توزیع سدرعت در پدایین دسدت فدن را در یدک      سنج سیم داغ جریان

گیری نموده و نشان دادند که جریدان   کاری خودرو اندازه سیستم خنک
خروجی فن،  رخشی بوده و در اطراف توپی و پدره، پروفیدل جریدان،    

تدداثیر    یددو (Morris et al., 1998)باشددد  کدداملا متفدداوت مددی 
کداری   غیریکنواختی جریان را بر میزان انتقال حرارت در سیستم خنک

ر داده و نشدان داد غیریکندواختی سدرعت د   خودرو مورد مطالعه قدرار  

دهد ، به شدت عملکرد حرارتی آن را کاهش میجریان ورودی رادیاتور
(Chiou, 1980) های انتقال  ویژگی 8797  لونگ و همکاران در سال

حرارت و افت فشار رادیاتور ماشین را با استفاده از ندانوذرات مد  در   
هدا اثدر کسدر     آنکنندده بررسدی کردندد      عنوان خنک اتیلن گلیکول به

کننده را بر روی  و خنک حجمی نانوذرات م  و تاثیر عدد رینولدز هوا
کنندده و تدوان پمد      عملکرد حرارتی رادیاتور و نیز افت فشدار خندک  

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که شددت انتقدال حدرارت بدا افدزایش      
شود  علاوه بر این عملکرد حرارتی  غلظت حجمی نانوسیاتت زیاد می

کننده اتدیلن گلیکدول بدا اعدداد      رادیاتور با استفاده از نانوسیال با خنک
یابدد  همچندین گدزارش کردندد      کننده افزایش می رینولدز هوا و خنک

درصد نانوذرات  8درصد افزایش در توان پم  در غلظت  99/98حدود 
متر مکعب بر ثانیه نسبت به سیال پایه تزم  8/7م  در دبی حجمی 

 8799پیغمبرزاده و همکاران در سدال   .(Leong et al., 2010) است
میلادی نانوذرات اکسید آلومینیدوم را بده آب خدالص در یدک نمونده      

ها بدا جدایگزین    رادیاتور خودرو پراید اضافه کردند  با توجه به نتایج آن
جدای آب خدالص، ضدریب انتقدال حدرارت سدیال        هکردن نانوسیال بد 

 ,.Peyghambarzadeh et alدرصد افزایش یافدت )  48کننده  خنک

2011a) در تحقیق دیگری نانو  8799  پیغمبرزاده و همکاران در سال
ذرات اکسید آلومینیوم را به مخلوط آب و اتیلن گلیکول اضافه کردندد   

نانوذرات اکسید آلومینیدوم  ها با افزودن یک درصد  با توجه به نتایج آن
به مخلوط آب و اتیلن گلیکول، میزان ضدریب انتقدال حدرارت سدیال     

 ,.Peyghambarzadeh et alدرصد افزایش یافدت )  47کننده  خنک

2011b) بده مدروری بدر مشخصدات      8796  راجا و همکاران در سال
ها  رتی و کاربردهای آن پرداختند  آنها، مشخصات انتقال حرا نانوسیال

هدای   مطالعات اخیر محققان را بررسی نمودندد و متوجده شددند جنبده    
ها از جمله رسانایی گرمدایی، ویسدکوزیته، مطالعدات     مختل  نانوسیال

ها مدورد   تجربی، مطالعات عددی انتقال حرارت و کاربردهای نانوسیال
  بزرگ بیگدلی و همکداران در  (Raja et al., 2016)توجه بوده است 

میلادی به مروری بر انتقال پدیده انتقال حدرارت و جدرم    8796سال 
کننده با تمرکز ویژه برای استفاده در خودرو پرداختندد    نانو سیال خنک

تواندد   ها نشان دادند که تعلیق مهندسی ندانوذرات )نانوسدیال( مدی    آن
ایش دهد  با توجه به افدزایش نیداز بده    مشخصه خواص حرارتی را افز

هدا   العداده بدات، اخیدراً نانوسدیال     کننده عملکرد فوق های خنک سیستم
شوند  با این حدال   عنوان ماده سردکننده رادیاتور ماشین شناخته می به

طبیعت  ند مقیاسی نانوسیال دتلت بر رواب  کو ک امدا بدا اهمیدت    
فیزیکی حرارتی کده کداملاً    های طراحی، در نتیجه خواص بین ویژگی

 .(Bozorg Bigdeli et al., 2016)باشدد   شدناخته شدده نیسدت مدی    
بررسدی تداثیر اسدتفاده از نانوسدیال مد ،      حیدربیگی در تحقیقی بده  

بر میزان انتقال حرارت رادیاتور موتور  سیال نقره و اکسید آلومینیوم نانو
شدرای  کداری    پرداختده و نشدان داد در   828تراکتور مسی فرگوسدن  



 282     ... رحمتی نژاد و همکاران، ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادیاتور تراکتور 

ر متد سدانتی  87ای شخم با گداوآهن بده عمدق     موتور و شرای  مزرعه
درصد از نانوسیال مد  و نقدره و    98و  2های  انتقال حرارت با غلظت

 درصد افزایش یافدت 99و  9/99، 98، 96ترتیب  آلومینیوم به اکسید دی
(Heydarbeigi, 2017).    در تحقیددق حاضدددر بدده کمدددک مددددل

آزمایشگاهی طراحی شدده ارزیدابی انتقدال حدرارت بدر روی رادیداتور       
بدا دو              با اسدتفاده از نانوسدیال    MF 285تراکتور 

که تاکنون بدرای بررسدی      نظر به اینروش نظری و تجربی انجام شد
مددل آزمایشدگاهی   از  828انتقال حدرارت رادیداتور مسدی فرگوسدن     

شک بررسی مقددار   استفاده نشده است تحقیق حاضر انجام گرفت  بی
انتقال حرارت بر روی مدل آزمایشگاهی و شرای  محیطی ثابت باعث 

 استخراج اطلاعات دقیق انتقال حرارت خواهد شد 
 

 ها مواد و روش

 تهیه نانو سیال

 PNC1k-Cدستگاه توس        در این تحقیق ابتدا نانوذرات 
آوری فردانگر به روش انفجار الکتریکی سیم  آوران نانو فن شرکت پیام

بدرداری از   بدرای عکد   شدد    صورت نانوکلوئیددهای فلدزی تولیدد    به
شدرکت   H9500دل مد  9یمیکروسدکو  الکتروندی عبدور   نانوذرات از 

HITACHI   برای دستیابی به نتایج مطلوب نمونه مدورد  استفاده شد

بددین منظدور از    گرفدت سدازی اولیده قدرار     آمادهبررسی تحت شرای  
اسدتفاده  روش خرد کدردن  ، یعنی ها سازی نمونه ترین روش آماده ساده
  پ  از آن، با تهیه سوسپانسیون مایع از ذرات و رسدوب دادن بدر   شد

روی گرید، برای انجام مطالعات توس  میکروسکو  الکترونی عبوری 
 نمونه ارسال گردید 

ی قطر نانوذرات از روش پراکنش نور استفاده شدد   گیر برای اندازه
شددود و  یدک پرتددو لیدزر بدده سوسپانسدیون تابانددده مدی     ایدن روش در 

ذرات بدا   .شدود  پراکندگی نور لیزر توس  یک آشکارساز نوری ثبت می
کنندد    های مختلفدی پراکندده مدی    های مختل ، نور را به صورت اندازه

کنندد، در   تدری پراکندده مدی    تر، نور را در زوایدای کو دک   ذرات بزرگ
تری نور را پراکندده   تر، در محدوده زوایای وسیع که ذرات کو ک حالی
پراکندگی نور توس  ذرات جامد باعث ایجداد یدک الگدو از      سازند می
شود  این الگوهدای روشدن و    و تاریک روی آشکارساز می نروش طنقا

شوند که الگوی ایجاد  کنند و باعث می تاریک با حرکت ذرات تغییر می
با بررسی تغییرات ایدن    DLSافزار دستگاه شده با زمان تغییر کند  نرم

 ترذرات بزرگ .تواند توزیع اندازه ذرات را مشخص کند الگو با زمان می
تر دارندد  از ایدن رو   محلول نسبت به ذرات کو ک سرعت کمتری در

تدر کنددتر از    تغییرات الگوی پراش در سوسپانسدیونی بدا ذرات بدزرگ   
 .کند سوسپانسیونی با ذرات ریزتر تغییر می

 

 
 DLSگیری قطر نانو ذرات به روش  اندازه -2شکل 

Fig.1. Measurement of nanoparticle diameter by DLS method  

 
مطابق  DLSگیری قطر نانو ذرات به روش  اجزای سیستم اندازه9
 -4نمونده،   -9عدسدی،   -8لیزر،  -9 ی: دهنده ترتیب نشان به 9شکل 
ارتباط بین انددازه ذرات و سدرعت   باشد   سنج می ارتباط -8 و آشکارگر
)رابطده   شدود  ونی توس  رابطه استوک  انیشتین برقرار مدی حرکت برا

9 ) 

                                                           
1- Transmission Electron Microscope (TEM) 

(9)                                                              
  

     
 

 ویسدکوزیته : η ثابت بدولتزمن، :  Kقطر هیدرودینامیکی ذره،:   
حلال است که به دما وابسدته بدوده و بده  گدالی و فشدار       دینامیکی

 ریب نفدوذ اسدت  : ضد D دمدای مطلدق و  : Tسیستم مدرتب  نیسدت،   
(Pecora, 1985) گیری قطر ذرات آورده  هیستوگرام اندازه 8  در شکل

 شده است 
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       گیری قطر نانو ذرات هیستوگرام اندازه -1شکل 

Fig.2. The measurement histogram the diameter of nanoparticles       
 

زن برقی بدا قابلیدت تنظدیم دور از     از یک همبرای تهیه نانوسیال 
 ی هندهد دور در دقیقه استفاده شد  و سپ  از یک تکان 9777تا  877

دور در دقیقده و قددرت گرمدایش     8777تا  977مغناطیسی با سرعت 
W477 که برای  برای این محلولحفظ پایداری  منظور استفاده شد  به

کنندده سدطحی    وزنی مواد فعدال  %9کارهای مهندسی مناسب باشد از 
)سدددیم دودسددیل بنددزن سددولفونات( اسددتفاده شددد  مشخصددات مددواد 

 ده شده است آور 9کننده سطحی در جدول  فعال

 

 کننده سطحی مشخصات مواد فعال -2جدول 

Table 1- Specifications of surfactants 

 ماده فعال سطحی
Surfactant 

 فرمول مولکولی

Molecular 

formula 

 ساختار فرمولی

Formula structure 
 

 وزن مولکولی

Molecular 

Weight 
 (g.     ) 

 دانسيته

 Density 

(      ) 

 سدیم دودسیل بنزن سولفونات
Sodium dodecyl benzene 

sulfonate (Kong and Bao, 2017) 
            

 
 348.48 1.02 

 
 (gr 79/7)دقت ( با   ( و جرم سیال پایه )  جرم نانو ذرات )

تدوان   مدی  (8)گیری شد برای تخمدین درصدد وزندی از رابطده      اندازه
 .(Das et al., 2003مود )استفاده ن

(8)                                              
  

     
      

(   ( و  گدالی سدیال پایده را بدا )      اگر  گالی ندانو ذرات را ) 
 88( در  درصد حجمی ندانوذرات )  (9)توان از رابطه  نشان دهیم می
 .(Wang and Leon, 2010)گراد را برآورد نمود  درجه سانتی

(9)                                                               

  

  
  

  
 

  

  

 

 

 تشریح دستگاه آزمایش

مقدار انتقدال  منظور ساخت یک مدل آزمایشگاهی جهت تست  به
های مختلد    های متفاوت و در دبی سیال حرارت در رادیاتور با سیال

کنندده در یدک موتدور، ابتددا      و همچنین بررسی سرعت پروانه خنک
 ( طراحی شد 9ای از آن در )شکل  طرحواره

سپ  براسای طرحواره طرحی شده اقدام به ساخت نمونه اولیه 
رادیاتور شد  دستگاه ساخته آزمایشگاهی جهت بررسی انتقال حرارت 

شده داری یک مخزن، المنت گرمکن، پم  گریز از مرکدز، فلدومتر،   
محددل نشددیمنگاه آن، شددیرهای کنتددرل جریددان، فددن،  ترموسددتات و
گیری دما، رادیداتور، الکتروموتدور سده فداز )دور      های اندازه ترموکوپل
(، اینورتر، ترموستات گرمدایی و تمد  پیلدوت    RPM 9928حداکثر 

 (4باشد )شکل  یم
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 شماتیک سیستم طراحی شده -3شکل 

Fig.3. Schematic of designed system 
 

و در کل مراحل آزمدایش  است  97    گردش حجم کل مایع در 
پم  گریز از مرکز و فن بتواندد دورهدای   که  باشد  برای این ثابت می

باشدد بدا    پمد  مدی  سه فاز که محرک  متغیر داشته باشد الکتروموتور
شود  با توجه به اندازه مخزن و مقدار انرژی  اندازی می یک اینورتر راه

استفاده شد  برای اطمیندان از   6777   مورد نیاز از دو عدد گرمکن 
از یک ترموستات گرمدایی داخدل    که دما از یک حدی باتتر نرود این

مخزن استفاده شد  برای ثابت نگه داشدتن دمدای سدیال ورودی بده     
کنترلر استفاده     گراد از یک  درجه سانتی 28الی  47رادیاتور بین 
دارد  از  ثبات نگده مدی            کننده دما را روی  شد  این کنترل

استفاده شد  از  کنترلر    ترموکوپل قبل از ترموستات برای ورودی 

گیری دبی استفاده شدد  از   برای اندازه        سنج پیستونی  دبی
گیری دمدای ورودی و خروجدی    برای اندازه Tدو عدد ترموکوپل نوع 

گیدری دمدای    به رایاتور و دو عدد دیگر جلو و عقب فن بدرای انددازه  
عدد دیگر بر روی رادیاتور نصب شد تدا   4هوای ورودی و خروجی و 

گیری شود  با توجه به هدایت حرارتی باتی  بدنه رادیاتور اندازه دمای
هدا را   توان دمای بیرون و داخدل لولده   ها می م  و ضخامت کم لوله

هدا انجدام شدد و دقدت      یکسان فرض نمود  کالیبراسدیون ترموکوپدل  
بددرآورد گردیددد  مشخصددات                    گیددری:  اندددازه

 آورده شده است  8رادیاتور استفاده شده در این تحقیق در جدول 
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 مدل آزمایشگاهی ساخته شده -0 شکل

Fig.4. Made laboratory model 
 

 مشخصات رادیاتور استفاده شده در این تحقیق -1جدول 

Table 2- Specifications of the radiator used in this research 

 نام محصول
Product name 

اندازه شبکه 

 رادیاتور
Radiator 

grille size 

سایز لوله 

 رادیاتور
Radiator 

pipe size 

 تعداد ردیف لوله رادیاتور
Number of rows of 

radiator pipes 

 جنس شبکه رادیاتور
Radiator network 

material 

جنس مخزن 

 رادیاتور
Radiator tank 

material 
 MFرادیاتور تراکتور مسی فرگوسن 

285 

Messi Ferguson Tractor 

Radiator MF 285 

       
    

12.5 mm 

 ردی  6

6 rows 
 

 مسی د برنجی
Copper-brass 

CuSn 

 ورق برنجی
Brass sheet 

CuZn30 

 

 سیالخواص ترموفیزیکی نانو 

خوبی درون سیال پایده پخدش شدده     که نانو ذرات به با فرض این
باشد و غلظت ذرات در کل سیستم یکنواخت باشدد خدواص فیزیکدی    

تدوان بدا اسدتفاده از برخدی      هدای مدورد مطالعده را مدی     موثر مخلدوط 
های کلاسدیک کده معمدوت بدرای مایعدات دو فدازی اسدتفاده         فرمول
بیندی خصوصدیات    روابد  بدرای پدیش   دست آورد  از این  شود را به می
یاتت مانند  گالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته دینامیکی و هدایت سنانو

های مختلد  اسدتفاده شدده اسدت  در ایدن       حرارتی در دماها و غلظت
 مقاله از رواب  زیر برای نانوسیال استفاده شده است 

ن دانسیته یا  گالی نانوسیاتت بر اسای قانو (4)ه بر اسای رابط
 ,Pak and Cho)کنندد   ها از رابطه پاک و  دو محاسدبه مدی    مخلوط

1998). 

(4)                  (
 

 
)
   

 
     

     
 

         

     
 

(    )        
حجم نانوذرات    حجم سیال پایه و     گالی نانو سیال،      

جهت تعیدین ظرفیدت گرمدایی ویدژه      (8)است  اکثر محققان از رابطه 

 .(Xiang and Arun, 2008)د کنن استفاده می
(8) 

(   )        (
 

   
)
   

     

     

(     )  

     

(   )    (   )   

(     )  

     

(   )    (   )   

         
 (    )(   )    (   )  

 نوشته شود  (6)صورت رابطه  تواند به که می

(6)                                      
(    )(   )

 
   (   )

 

(    )       
 

بدرای   Pگرمای ویدژه فشدار ثابدت ندانو سدیال، انددی               
پارامترهدایی  دون حجدم     برای سیال پایه است  bنانوذرات و اندی  

هددا، سددیال پایدده، ضددخامت نانوتیدده،   ، اندددازه و شددکل آننددانوذرات
و حرکت بروانی ندانوذرات در   pHهای پراکندگی، دما و مقدار  تکنیک

 ,.Masuda et al)ندد نقدش دار  تعیین ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال
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1993; Turgut et al., 2009; Bahiraei et al., 2012; Fan et 
al., 2008; Ghadimi and Metselaar, 2013; Yiamsawas et 

al., 2013). های تئدوری مختلفدی بدرای محاسدبه ویسدکوزیته      مدل 
ا از رابطده  هد  از میدان ایدن مددل    نانوسیاتت ارائه شده اندد  دینامیکی

 این (Einstein, 1906)شد انیشتین برای محاسبه ویسکوزیته استفاده 
های پایین پیشنهاد شدده   رابطه برای نانو ذرات کروی و درصد حجمی

 (   0است )رابطه 
 (0)                                                         

ϕ  ،ویسکوزیته دینامیکی سیال پایده و     کسر حجمی ذرات نانو
 باشد  ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال می    

 هدددای مختلفدددی از جملددده تئدددوری ماکسدددول، مددددل  تئدددوری

بدرای محاسدبه    غیدره  بدراگمن و  گارندت، -ماکسول کراسر،-همیلتون

  که از میدان ایدن   ضریب هدایت حرارتی نانوسیال پیشنهاد شده است
کده   (Maxwell Garnett,1904)گارندت  -هدا مددل ماکسدول    تئوری

بدرای ایدن    (Nisar, 2019) تجربدی دارد هدای   تطابق خدوبی بدا داده  
 ( 2تحقیق در نظر گرفته شد )رابطه 

(2)                                            

  
 

                  

                 
 

ϕ  ،کسر حجمی ذرات نانوρ     دانسدیته، انددیp  ی دهندده  نشدان 
 ندانو سدیال   ی دهندده  نشان nfسیال پایه و  ی دهنده نشان bنانوذرات، 

  باشد  می
و سیال پایده اسدتفاده شدده در ایدن           فیزیکی های  ویژگی

آورده شدده اسدت  در ایدن تحقیدق از ندانوذرات       9تحقیق در جددول  
 شد درصد استفاده  +11با درجه خلوص  nm87 کروی 

 

 (Wen et al., 2009)خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانو ذرات  -3 جدول

Table 3- Thermophysical properties of base fluid and nanoparticles (Wen et al., 2009) 
 آب

Water 
 اتيلن گليکول

Ethylene glycol 
        

 واحد
Unit 

 خاصيت
Properties 

4179 2420.6 765       
 (Specific heat) گرمای ویژه       

 (Density)  گالی          3970 1110.2 997.1

 (Thermal conductivity coeficient) ضریب هدایت حرارتی            40 0.253 0.613

21 57 0.85 𝛽  𝛽 (𝛽            )ضریب            
 

 های تجربی تجزیه و تحلیل داده

جایی از رابطده   هبر اسای قانون سرمایش نیوتن انتقال حرارت جاب
 .(Hussein et al., 2014)آید  میدست  هب (1)
(1)                                                       

اختلاف    ها،  مساحت لوله Aگرمای منتقل شده،  Qکه در آن 
 آید  ست می د هب (97)از رابطه    باشد  که  دمای کلی می   دما و 
(97)                                                           

        

 
 

ها  دمای لوله   باشد و  دمای ورودی و خروجی می (    ,    )
دست  هب (99)باشد که از طریق  هار عدد ترموکوپل و توس  رابطه  می
 آید  می
(99)                                                         

 

 
∑   

 
    

 آید  دست می هب (98)و میزان انتقال حرارت از رابطه 
(98)                                                     

دبدی     گرمدای ویدژه و    cگرمای منتقل شده،  Qدر این رابطه 
 باشد  جرمی جریان می

دست آوردن دبی جرمی نیاز است ابتدا معادله رینولددز بدا    هبرای ب
 :(White, 2002)برای سیستم نوشته شود  (99)توجه به رابطه 

(99)                  (
  

  
)
      

 
 

  
∫     

 

  
 ∫      

 

  
 

  ه در آن ک
 

 
یک خاصیت گسترده )مانند جدرم، اندرژی    Nو  

بدرای حجدم    CVیا مومنتم( سیستم اسدت  همچندین پدایین ندوی      
 شود  برای سطآ کنترل استفاده می CSکنترل و 

حال اگر با توجه به معادلده انتقدال رینولددز معادلده پیوسدتگی را      
حاصدل   (94)استفاده کنیم رابطه  mاز جرم  Nبنویسیم یعنی به جای 

 شود  می

(94)                              

  
 

 

  
∫    

 

  
 ∫     

 

  
   

 کند که نرخ افزایش جرم داخل حجدم کنتدرل   این معادله بیان می
علاوه نرخ خالص خروجی جرم از سطآ کنتدرل صدفر اسدت   دون      هب

جریان دائمی در لوله داریم پ  دبی جرمی خالص خروجدی از سدطآ   
 (98کنترل صفر است )رابطه 

(98)                                                        ∫     
 

  
   

وسدتگی بدین دو   برای جریان دائمی در یک لوله جریان، معادله پی
  (White, 2002)آید  دست می هب (96)مقطع از رابطه 

(96)                                  

     
کل سیکل ثابت اسدت پد  در    است و سیال در       ون 

دسدت   هبد  (90)کنندده از رابطده    حالت کلی میزان جرم جریدان خندک  
 آید  می
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(90)                                                                  

 گدالی بدا     (،       دبی جرمی بدا واحدد )      در این رابطه
 باشد  ( می      دبی حجمی با واحد ) Q( و       واحد )

( از تسداوی دو رابطده   92جایی )رابطده   هضریب انتقال حرارت جاب
 آید  دست می هب (98)و  (1)

(92)                                              
                

         
 

یافتده بدا درجده حدرارت ثابدت در       برای جریان آرام کاملاً توسدعه 
 ,Holman) شدود  ( محاسبه مدی 91سطو  لوله عدد نوسلت از رابطه )

1989)  
(91)                                                     

   

 
      

دست  هب (87)قطر هیدرولیکی است که از رابطه    در این رابطه 
  (Hussein et al., 2014)آید  می

(87)                                                 
  [

 

 
          ]

           
 

برای محاسبه عددد نوسدلت موضدعی در جریدان مدتلاطم کداملاً       
توان استفاده  های صاف از تشابه  یلتوند کولبرن می یافته در لوله توسعه

تحت عندوان رابطده کدولبرن     (89کرد  که در نهایت به شکل رابطه )
  (Holman, 1989)شود  ساده می

(89)                                                         
 

   
 

  

عددد پرانتدل اسدت کده        عدد رینولدز و    عدد نوسلت،    
 محاسبه شد  (88)توس  رابطه 

(88)                                                                 
   

 
 

ویسدکوزیته    گرمای ویدژه در فشدار ثابدت،       عدد پرانتل،    
 (89)ضریب هدایت حرارتی است  عدد رینولدز از رابطه  kدینامیکی و 

 آید  دست می هب

(89)                                                              
      

 
 

u     سرعت سیال در قسمت ورودی رادیاتور است که بدا توجده بده
دسدت   هبد  (84)از رابطده   (A) ( و سطآ مقطدع لولده رادیداتور   Qدبی )
 آید  می
(84)                                                                       

 

 
 

دست آمدده از مدانومتر از    هب   با توجه به  (f)ضریب اصطکاک 
 آید  دست می هب (88)رابطه 

(88)                                                             
    

 

  
     

 

 آید  دست می هب (86)برای رادیاتور از رابطه  𝜀ضریب اثربخشی 

(86)                                               𝜀  
       

          

       
          

 

کندد   ترتیب سیال گرم و سرد را توصی  می به c و hدر این رابطه 
 دهد  دمای محی  را نشان می     و 

 

 نتایج و بحث

 نشینی بررسی زمان ته

برداری از رسوب انجام  نشینی آزمایش عک  برای بررسی زمان ته
روز اول بود و بعدد از آن   88در       گرفت نتایج نشان از پایداری 

(  نکته قابل ذکر آن اسدت کده   8شود )شکل  نشینی آغاز می کم کم ته
دهندده مغناطیسدی دوبداره     زن برقدی و تکدان   در این مرحله اگر از هم

دسدت   استفاده شود مخلوط حالدت سوسپانسدیونی خدود را دوبداره بده     
ارزیدابی و   (Kouloulias, 2016دست آمده با منبع ) هآورد  نتایج ب می

 مورد تایید قرار گرفت  

 

 
 سولفکتانت(دهنده مغناطیسی به همراه  زن برقی و تکان )استفاده از هم      آزمایش پایداری نانو سیال  -5شکل 

Fig.5. Nanofluid stability test       (Use electric stirrer and magnetic stirrer with sulfate) 
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 دست آوردن ساختار مورفولوژی هب

میکروسدکو   دست آوردن ساختار مورفولوژی نانوذرات از  هبرای ب
ویدژه در   یبدزار ا ایدن دسدتگاه  ( استفاده شد  TEM) الکترونی عبوری

شدود کده    مشخص نمودن ساختار و مورفولدوژی مدواد محسدوب مدی    

نمدایی خیلدی    مطالعات ریزساختاری مواد با قدرت تفکیک بات و بزرگ
از  TEMسدازی نمونده تصدور     د  بعد از آمادهساز پذیر می زیاد را امکان

 و nm 87نانوذرات تهیده گردیدد  تفداوت شدکل ظداهری ندانو ذرات       
nm 87  نشان داده شد  6در شکل 

 

 
 (nm 87)      از نانو ذرات  TEM( تصویر c)(، nm 87)      از نانو ذرات  TEM( تصویر b، ) TEM( دستگاه a) -6 شکل

Fig.6. (a) TEM Device, (b) TEM image of       nanoparticles (20 nm), (c) TEM image of       nanoparticles (50 

nm) 
 

دست آوردن چگالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته دینامیکی،  هب

نسبت ضریب هدایت حرارتیی نانوسییال بیه سییال ،اییه،      

 اك و ضریب اثربخشیضریب اصطک

در این قسمت ابتدا بر اسای روابد  تخمیندی ارائده شدده بدرای      

درصدد مقدادیر  گدالی، گرمدای ویدژه،       4کسرهای حجمی صدفر تدا   
ویسکوزیته دینامیکی و ضریب هدایت حرارتدی نانوسدیال نسدبت بده     

 گزارش شده است   4دست آمد  این مقادیر در جدول  هسیال پایه ب

 

  گالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی نانو سیال نسبت به سیال پایه -0 جدول

Table 4- Density, specific heat, viscosity and thermal conductivity of nanofluids compared to base fluid 

 (%درصد حجمی )
Volumetric percentage 

 
𝝆              

       𝝁              

(T=30) 

 ماکسول گارنت
Maxwell-Garnett 

(        

0  997.1 4179 0.79 1 
1  1026 4050 0.77 1.03 
2  1056 3924 0.75 1.061 
3  1086 3805 0.73 1.092 
4  1116 3693 0.71 1.124 

 

% کسدر  4دهدد در ندانو سدیال بدا      دست آمده نشان مدی  هنتایج ب
%  گدالی،  0/2حجمدی شداهد افدزایش    % کسدر  9حجمی نسبت به 

ضددریب هدددایت حرارتددی و  % 9/1ویسددکوزیته دینددامیکی و % 0/0
دسدت آمدده    ه  مقدادیر بد  گرمای ویژه هستیم% 2/2همچنین کاهش 
 ,.Pak and Cho, 1998; Heyhat et al)مندابع بدرای  گدالی بدا    

 Pak and Cho, 1998; Pandey)، گرمای ویدژه بدا مندابع   (2012

and Nema, 2012)  ویسکوزیته دینامیکی بدا مندابع ،(Masuda et 

al., 1993; Wang and Choi, 1999; Nguyen et al., 2008; 

Williams et al., 2008) گارنت بدا منبدع   -و ماکسول(Maxwell 

Garnett, 1904)       مورد ارزیابی قدرار گرفدت  ضدریب اصدطکاک بدا
افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه افزایش و با افزایش عدد 

همچنین با افزایش دبی و کسر حجمی ضریب  رینولدز کاهش یافت 
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 ,Husseinنشان داد  این موارد با منبع )اثربخشی رادیاتور افزایش را 

  ارزیابی و تایید شد ( 2014
 

 بررسی انتقال حرارت در مدل آزمایشگاهی طراحی شده.

گیییری دبییی سیییال بییر اسییاا فر ییان   ییاری     انییدازه

 الکتروموتور 

منظور بررسی مقدار انتقال حرارت در مدل آزمایشگاهی ساخته  به
صورت تقریبی بر اسای دور  شده ابتدا نیاز است دبی سیال عبوری به

(  در ایدن  8یا فرکان  کاری آن مشخص شدود )جددول   الکتروموتور 
اسدتفاده   PD-SDCمددل پیسدتونی   مدل برای بررسی دبی از فلومتر

 شد 
تدوان نمدودار سدرعت     مدی  8در ادامه بر اسای اطلاعات جدول 

الکتروموتور بر اسای فرکان  کاری را ترسیم نمود که بر اسای این 
الکتروموتدور را زمدانی کده    صدورت تقریبدی دور    تدوان بده   نمودار می

کنیم در دست داشته باشیم  فرکان  کاری را توس  اینورتر اعمال می
 آورده شده است  0این نمودار در شکل 

 های کاری متفاوت الکتروموتور گیری دبی سیال در فرکان  اندازه -5جدول 

Table 5- Measurement of fluid flow at different operating frequencies of the electromotor 
 فرکانس کاري 

Operating frequency (HZ) 

 دور الکتروموتور 

Electromotor speed (RPM) 

 دبی 

(          Flow 

50 1385 15.08 
40 1108 11.9 
30 831 9.53 
25 692.5 8.1 
20 554 6.46 
10 277 3.18 

 

 
 نمودار تعیین سرعت الکتروموتور بر اسای فرکان  کاری آن -7شکل 

Fig.7. Determination of electromotor speed based on its operating frequency 
 

توان دبی سیال در حال عبور از سیستم را بر اسای  کار می با این
تدوان بدر    زد همچندین مدی  فرکان  کاری یا دور الکتروموتور حددی  

را ترسدیم نمدود  کده در آن دبدی      2نمودار ، 8های جدول  اسای داده
 شود  سیال بر اسای سرعت الکتروموتور تعیین می

 

بررسی دمای بیاز و بسیته شیدن ترموسیتات در دورهیای      

 مختلف الکتروموتور
در هنگام آزمایش با توجه به دور الکتروموتور زمان اولین باز شدن 

قدر سرعت الکتروموتور زیداد   هکند   ون هر  ات تغییر پیدا میترموست

باشد هوای بیشتری به بدنه مخزن برخدورد نمدوده و انتقدال حدرارت     
 97شدود  بندابراین بدین     جایی اجباری بیشتری در آن انجدام مدی   هجاب

 97الدی   88دقیقه )زمانی که الکتروموتور خداموش اسدت( تدا حددودا     
کندد( طدول    وتور با سرعت حدداکثر کدار مدی   دقیقه )زمانی که الکتروم

بعدد از   97کشد تا ترموستات برای اولین بدار بداز شدود  در شدکل      می
تواند دمدای فعدال و غیرفعدال     که سنسور قبل از ترموستات که می این

شدن ترموستات را گزارش کند بده دمدای حدداکثر رسدید  شدروع بده       
 ( 1مودیم )شکل ترسیم نمودار برای دورهای مختل  الکتروموتور ن
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 نمودار تعیین دبی سیال بر اسای سرعت الکتروموتور -8شکل 

Fig.8. Fluid flow chart based on electromotor speed 
 

 
 بررسی دمای باز و بسته شدن ترموستات با سه دور مختل  الکتروموتور -9شکل 

Fig.9. Evaluation of opening and closing temperature of the thermostat with three different electromotor circuits 
 

کنندده بدا    که سرعت الکتروموتور زیاد است اوت سیال خنک زمانی
سرعت بیشتری عبور نموده و دوما سیال هوا با سرعت بیشتری انتقال 

قدر سدرعت الکتروموتدور زیداد     هدهد  هر  را انجام می حرارت اجباری
تر و در نتیجه سرعت بسته شدن  باشد سرعت خنک شدن سیال سریع

تر )شیب نمودار نزولدی از حدداکثر دمدا بده حدداقل دمدا تنددتر(         سریع
باشد  همچنین با باز شددن ترموسدتات زمدان رسدیدن بده دمدای        می

با کاهش سرعت این عملیدات  افتد   حداکثر با شیب کندتری اتفاق می
شود  یعنی شیب نمودار بسته شددن بیشدتر و فرآیندد بداز      برعک  می

افتدد  در ادامده    شدن حداکثر ترموستات در زمدان کمتدری اتفداق مدی    
 87سرعت الکتروموتور در حالت حداکثر قدرار داده )فرکدان  کداری    

HZ   و دمای سنسورهای قبل ترموستات، ورودی و خروجدی رادیداتور )
 ( 97ر مدل آزمایشگاهی بررسی شده است )شکل د
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 بررسی دمای سنسورهای قبل ترموستات، ورودی و خروجی رادیاتور در مدل آزمایشگاهی طراحی شده -24شکل 

Fig.10. Evaluation of sensors temperature before the thermostat, radiator inlet and outlet in the designed laboratory 

model 
 

 
 Hz 50و  Hz 40تغییرات دما در طول رادیاتور در دورهای  -22شکل 

Fig.11. Temperature changes during the radiator length in 40 Hz and 50 Hz cycles 
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ترموستات دمدای سنسدور   با شروع آزمایش با توجه به بسته بودن 

کندد  تندد    قبل از ترموستات با یک شیب تقریبا خطی افزایش پیدا می
هدای   بودن یا کند بودن این شیب به توان حرارتی تولید شدده المندت  

حرارتی بستگی دارد  تا قبل از بداز شددن ترموسدتات سنسدور بعدد از      
ر ترموستات تغییرات دمایی کمی را دارد  افدزایش دمدای کمدی کده د    

شود به  سنسور ورودی رادیاتور قبل از باز شدن ترموستات ملاحظه می
خاطر عبور سیال از سدوراخ تعبیده شدده بدر روی ترموسدتات اسدت و       

کندد جیدوه داخدل مخدزن      قدر دمدا افدزایش پیددا مدی     هدرضمن هر 
ترموستات افزایش حجم پیدا کدرده و بده فندر ترموسدتات فشدار وارد      

تواندد باعدث بداز شددن قسدمتی از       میترین فشاری  کند و کو ک می
کنندده شدود  در ایدن     ترموستات و نهایتا عبور مقداری از سیال خندک 

میان سنسور دمای خروجی ترموستات از دمای اولیه هم کمی کمتر را 
دهد   ون هیچ جریانی با توجه به بسته بودن ترموسدتات از   نشان می

رادیداتور در حدال   رادیاتور عبور نکرده و از طرفی  دون سدیال داخدل    
باشد  دمای داخل رادیداتور کدم شدده و بدر      خنک شدن توس  هوا می

گذارد  بدا شدروع بداز شددن ترموسدتات       روی سنسور خروجی تاثیر می
دمای ورودی رادیاتور یک افزایش سدریع و بدا شدیب تندد را دریافدت      

رساند  از این  نموده و دمای خود را به دمای سنسور قبل ترموستات می
به بعد دمای این دو سنسور تقریبا با هم برابدر بدوده و اخدتلاف     لحظه
شود  همچنین بدا عبدور سدیال     گراد می ها کمتر از یک درجه سانتی آن

گرم از رادیاتور دمای سنسور خروجی نیز با شیب تندی افزایش یافتده  
و سپ  با رسیدن به دمای حداکثر خود با الگوی مناسدبی از سنسدور   

کند  اختلاف دمدای بدین ایدن دو سنسدور در      ت میدمای ورودی تبعی
طدور   کرد به مواقعی که ترموستات باز بوده و سیال از رادیاتور عبود می

گراد برآورد شدد  تغییدرات دمدای     درجه سانتی 98الی  98متوس  بین 
و  Hz 47دورهدای  کننده آب در طدول رادیداتور در    هوا و سیال خنک

Hz 87  قرار گرفت و نتایج در نمودار شدکل  الکتروموتور مورد بررسی
 گزارش گردید  99
 
 

 

 
 تاثیر سرعت الکتروموتور بر میزان نرخ انتقال حرارت )در یک درصد حجمی نانو ذرات( -21شکل 

Fig.12. The effect of electromotor speed on heat transfer rate (In one percentage by volume of nanoparticles) 
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 تاثیر سرعت الکتروموتور بر میزان نرخ انتقال حرارت -23شکل 

Fig.13. The effect of electromotor speed on heat transfer rate 
 

بده   Hz 47الکتروموتور از دهد با افزایش سرعت  نتایج نشان می
Hz 87 0/4ی به مقدار کننده آب در قسمت خروج دمای سیال خنک 

 9/0تر شده و دمای هوای در قسمت خروجی  گراد خنک درجه سانتی
 شود  تر می گراد گرم درجه سانتی

 

 تاثیر سرعت الکتروموتور بر نرخ انتقال حرارت

در این آزمایش ترموستات از روی سیستم برداشته شد  تا سدیال  
ر سیکل دوران داشته باشد  برای حالتی که مقددار  بدون محدودیت د

باشد و برای حداکثر اخدتلاف دمدای    نانوذرات یک درصد حجمی می
درجده( مقدادیر ندرخ انتقدال حدرارت       98ورودی و خروجی رادیداتور ) 

دهدد بدا    نشدان داده شدد  نتدایج نشدان مدی      98محاسبه و در نمودار 
حدرارت  نرخ انتقال  Hz 87به  Hz 97الکتروموتور از افزایش سرعت 

 باید   درصد افزایش می 99طور متوس   به
نرخ انتقال حرارت برای سیال پایه آب و نانو سدیال   99در شکل 

 با کسر حجمی مختل  ترسیم شد 
دهد در دور حداکثر الکتروموتور، زمانی کده کسدر    نتایج نشان می
درصد است نسبت بده زمدانی کده یدک درصدد       4حجمی نانو ذرات 

     شود  درصد بیشتر می 81باشد نرخ انتقال حرارت متوس   می
 

 تاثیر  سر حجمی نانو ذرات بر نرخ انتقال حرارت

      افزایش انتقال حرارت در رادیاتور با استفاده از ندانوذرات  
 4و  9، 8، 9در سیال پایه آب با درصدهای حجمدی   nm 87به قطر 

صورت تجربی مورد آزمایش قدرار گرفدت  سدرعت جریدان سدیال       به
 98/72 تدا  9/92 از PD-SDC سنج پیسدتونی  کننده توس  دبی خنک

فلدومتر جریدان هدوا مددل     و سرعت جریان هوا توس  لیتر در دقیقه 
KIMO LV130 نتدایج  گیدری شدد   انددازه  متر برثانیه 6/4تا  9/8 از  

جریدان هدوا و   دهد در حداکثر مقددار سدرعت    دست آمده نشان می هب
درصد حجمی نانوذرات به سدیال پایده    4کننده با افزودن  سیال خنک

درصدد نسدبت بده     90طور متوسد    توان نرخ انتقال حرارت را به می
 ( 94یابد )شکل  سیال پایه افزایش می

 

 جایی هضریب انتقال حرارت جاب

گدراد و   جه سدانتی در 80کننده  در این آزمایش دمای هوای خنک
کننده در قسمت ورودی و خروجی رادیاتور  اختلاف دمای سیال خنک

جایی در نانو سیاتت بدا   هحداکثر مقدار بود  ضریب انتقال حرارت جاب
توجه به سرعت جریان و جز  حجمدی ندانو ذرات تغییدر کدرده و در     
صورت وجود شرای  یکسان بیشدتر از مقددار مشدابه در سدیال پایده      

 ( 98د )شکل باش می
% حجمدی از  4طور مثال در مقایسه بدا آب، نانوسدیال حداوی     به
درصدی در ضریب انتقدال   82در دور حداکثر دارای افزایش       

 Hzالکتروموتدور از  جایی است  همچنین با افدزایش دور   هحرارت جاب

% 86طور متوسد    ضریب انتقال حرارت آب خالص به Hz 47به  87
 دهد  افزایش را نشان می% 81و نانوسیال 
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 جایی هتاثیر درصد حجمی نانو ذرات بر نرخ انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت جاب -20شکل 

Fig.14. The effect of volume percentage of nanoparticles on heat transfer rate and heat transfer coefficient 
 

 
 های مختل  جایی در درصد حجمی هتاثیر افزایش سرعت الکتروموتور بر روی ضریب انتقال حرارت جاب -25شکل 

Fig.15. The effect of increasing the motor speed on the displacement heat transfer coefficient in different volume 

percentages 
 

 گيري نتيجه

% 9% کسدر حجمدی نسدبت بده     4نتایج نشان داد در نانو سیال با 
ویسدکوزیته دیندامیکی و   % 0/0 گدالی،  % 0/2کسر حجمی افدزایش  

گرمدای ویدژه    %2/2ضریب هدایت حرارتی و همچنین کاهش  9/1%
حداکثر اختلاف دمدای بدین سنسدور ورودی و خروجدی رادیداتور       شد 

کنندده از داخدل رادیداتور     سیال خندک زمانی که ترموستات باز است و 
بدا افدزایش    دسدت آمدد    هگدراد بد   درجه سانتی 98الی  98جریان دارد 
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کنندده آب   دمای سیال خنک Hz 87به  Hz 47سرعت الکتروموتور از 
تدر شدده و    گدراد خندک   درجه سدانتی  0/4در قسمت خروجی به مقدار 

 شدود   میتر  گراد گرم درجه سانتی 9/0دمای هوای در قسمت خروجی 
یابدد در   با افزایش سرعت الکتروموتور نرخ انتقال حرارت افدزایش مدی  

 4کنندده بدا افدزودن     حداکثر مقدار سرعت جریان هوا و سدیال خندک  
تدوان ندرخ انتقدال حدرارت را      درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه می

در مقایسده  درصد نسبت به سیال پایه افدزایش داد    90طور متوس   به
دور حدداکثر دارای   در      حجمدی از  % 4با آب، نانوسیال حداوی  

جددایی اسددت   هدرصدددی در ضددریب انتقددال حددرارت جابدد 82افدزایش  
ضدریب   Hz 47بده   Hz 87همچنین با افدزایش دور الکتروموتدور از   

% 81% و ندانو سدیال   86طدور متوسد     انتقال حرارت آب خدالص بده  
کننده موتدور   وجود نانوسیال در سیستم خنکدهد   افزایش را نشان می

 ،باعث افزایش انتقال حرارت از رادیاتور شده و با وجود این خصوصیت
بدر عملکدرد    کده  نید بدون ا ابدیتواند کاهش  یم اتوریاندازه و وزن راد

 بگذارد  ریانتقال حرارت آن تأث
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Introduction 
Today, the development of the livestock industry and feed supply is a vital issue due to the growing world 

population, the importance of animal protein supply, and the growing requirement for livestock products. 
A porous medium refers to a solid-void (pore) space that is occupied by a fluid (gas or liquid). Generally, 

many of these pores are interconnected which makes the transportation of mass and heat possible through the 
pores and this contributes to a faster transportation process through the solid matrix. Porosity is the fraction of 
void space to total volume. 

While the pores are large enough, water vapor and air in the porous media can be transported by molecular 
diffusion. Molecular diffusion of a gas species (e.g., vapor) in a gas mixture (e.g., vapor and air) is described by 
Fick’s law. 

Materials and Methods 
In this study, the samples were classified into four categories, including control, 3-impacts (low 

conditioning), 8-impacts (average conditioning), and 13-impacts (high conditioning). Each category included six 
samples (50-grams) that were used to measure different characteristics at different stages. All samples were 
weighed every two hours using a digital scale (0.001 gr precision). The leaf-stem separation force then was 
extracted using a texture analyzer. All experiments were repeated three times, and finally, the mean of these 
three repetitions was reported as the final value for the intended parameter. 

The geometry of the alfalfa stem was drawn in Gambit software and after meshing and applying boundary 
conditions; it was transferred to ANSYS Fluent software. Then, while the solver was selected, adjusted under 
relaxation factors were applied. In the following, mesh independency was checked and the results were reported. 

Results and Discussion 
To ensure numerical accuracy, the experimental data should be validated with the simulation results. For this 

purpose, experimental moisture losses were compared to the software results and showed a good agreement. 
Then, the moisture ratio curves (kinetics of drying) and force-time chart were presented.  

The impact of the moisture content of the tissue was evaluated on the value of force per time. Therefore, 
three samples of alfalfa with different relative humidity in terms of leaf-stem separation force were reported. 

The results of the numerical simulations were presented as two main contours: the velocity magnitude and 
moisture (water vapor) mass fraction. The simulation results were provided for all different modes and compared 
to the experimental data. Finally, errors between both results were presented in a table. 

Conclusion 
Regarding the quality and losses of the final product and comparisons between four different modes (control, 

3 impacts, 8 impacts, and 13 impacts), the mode with 8 impacts was selected as the best mode.  
The Force-time chart illustrated two peaks due to the special multi-layer texture of the alfalfa. Regarding 

reducing the moisture ratio of the alfalfa as compared to the optimal, the force required to separate the leaves 
from the alfalfa stem was significantly decreased. Also, a significant increase in the losses was observed for 
impacts modes higher than 8. 
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 مقاله پژوهشی
 302-323ص  ،2102پاییز ، 3شماره ، 21جلد 

به روش دینامیک  شده کوبی ساقه ونجهی شدن سینتیک خشک سازی شبیهمطالعه تجربی و 

 سیالات محاسباتی

  *2، پرویز احمدی مقدم1مریم دانا

 81/81/8911تاریخ دریافت: 
 81/88/8911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کوبی بر فرآیند خشک شدن یونجه و همچنین ماکزیمم نیروی مورد نیاز برای جدا کردن برگ از ساقه مورد مطالعه  این پژوهش تأثیر شدت ساقهدر 
شدت  9کوبی در  های کامل تصادفی صورت گرفت. متغیرهای مستقل، شدت ساقه صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک هها ب قرار گرفته است. آزمایش

ترتیب نسبت رطوبت  سطح برای آزمایش دوم و همچنین متغیرهای وابسته دو آزمایش به 4سطح برای آزمایش اول و  7، متوسط و شدید(، زمان در )کم
گیرری   متر بر دقیقه بررای انردازه   میلی 88سنج با سرعت پروب  محصول و ماکزیمم مقدار نیروی مورد نیاز جدا کردن برگ از ساقه بودند. از دستگاه بافت

دادن رطوبت ساقه از روش دینامیک سیالات  سازی نرخ از دست های مختلف استفاده گردید. همچنین برای شبیه نیروی جدایش برگ از ساقه در رطوبت
زیرر  سازی دینامیک سیالات محاسباتی در تخمین زمان خشک شدن یونجه، همبسرتگی برالایی )اخرت       محاسباتی استفاده شد. نتایج حاصل از شبیه

کروبی، میرزان    دست آمده نشان داد که با کاهش رطوبت محصول و افرزایش شردت سراقه    ههای تجربی نشان داد. همچنین نتایج ب ( را با نتایج داده88%
بررگ و  ترر   ( کاهش یافت. در پایان نتایج، با در نظر گرفتن کیفیت محصرول نارایی و تلفرات کرم    11/8داری ) طور معنی هنیروی جدایش برگ از ساقه ب

 عنوان باترین حالت انتخاب گردید. ضربه( به 1کوبی با شدت متوسط ) همچنین در نظر گرفتن زمان مناسب خشک شدن علوفه، ساقه
 

 یونجه ،کوبی، نیروی جدایش برگ خشک شدن، عملیات ساقه های کلیدی:واژه
 

   1  مقدمه

 عتنو دجوو به توجه با Medicago sativaی علمر  نرام برا   یونجه
دارا  با یونجه. دمیشو کشت آب و هررررواییمختلف  مناطقدر  قلیمیا

 انعنو به بمطلو کیراخوشخو و سطح حددر وا خرروب دعملکر بررودن
 ملاعوو  A یتامینو ،معدنی ادمو ،تئینوپر هکنند مینأت اصرررررلی دهما
در نظررر  با .دارد وریمپردا صنعتدام و  تغذیهدر  هیژو یهررجایگا ،شدر

 تئینوپر مینأت همیتو ا جاررران جمعیت یشافزا بهرو  ندرو گررررفتن
 وریمپردا صنعت توسعه ،میدا یهاآوردهفر به ونفزروزا زنیاو  نیاحیو
یرک  دام  راکخو مینأت بطهرا ینو در ا دهبو رداربرخو زیادی همیتاز ا

، 8178بعد از سال . (Aboltins and Kic, 2018ست )ا حیاتی مسئله
ای در فرآوری یونجه بررای تولیرد محصرولاتی    افزایش قابل م حظه

های مکعبی شکل به خراطر راحتری حمرل و    بندیها و بستهمانند پلت

                                                           
، ارومیره،  دانشرگاه ارومیره   ،دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مکانیک بیوسیستم -8

 ایران
 ارومیه، ایران دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه، -2
 (Email: p.ahmadi@urmia.ac.ir                    :نویسنده مسئول -*)

DOI: 10.22067/jam.2021.67096.0 

 عتدر زرا مام حلامراز  یکی. نقل این محصول مشاهده شرده اسرت  
 یهرراغررهغداز د یکی مرحله یندر ا تتلفاو  دهبوآن  شتدابر ،یونجه
 . (Wu, 2004)ست ا ورزانکشا هعمد

در گیاهررران  گبرو  ساقه بین هندسرری و سرراختاری   یهاوتتفا
 خشک ساقه به نسبت یبیشتر نرررخ بازراعرری وجررود دارد، )برررگ  

زمرانی   و هرم  ساقه نشد خشکنررخ   یشافزا ایبربنابراین،  .(دمیشو
 با که مکانیکی مختلف یهااز روش انمیتوخشک شدن آن با برگ، 

 وجخر ایبر هیرا ساقه شکستن یا دنکر لهاش، خر دن،کر جابجا
واسرطه حساسریت موجرود در     به .دکر دهستفاا ،کنندمی همافر طوبتر

بایستی حردالامکان سرطح   مورد خشک شدن یکنواخت برگ و ساقه، 
رطوبت برگ و ساقه مقدار نسبتاً یکسانی داشته باشند. دلیل این الرزام  
این است که در صورت صر  زمان برای رسریدن رطوبرت سراقه بره     

واسرطه خشرک    درصد( بره  84الی  82بندی )حدود مقدار مناسب بسته
 شدن بیش از حد برگ، افرزایش شردید ریرزش بررگ رخ خواهرد داد     

(Siles et al., 2015) برعکس، اگر ساقه رطوبت بالایی داشته باشد .
واسرطه رطوبرت    م ک قرار گیرد، بره  بندی بت برگ برای بستهو رطو

بندی شرده برالا خواهرد برود      بالای ساقه، احتمال فساد محصول بسته

های کشاورزینشریه ماشین  
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(Kung et al., 1987     لذا بایستی ترتیبی اتخرا  گرردد کره سرطوح .)
 رطوبتی ساقه و برگ نزدیک به یکدیگر باشند.

هرای  سازی پدیرده سازی و مدلمحاسباتی، شبیهبا پیشرفت علوم 
فیزیکی همچرون خشرک شردن گیاهران بیشرتر مرورد مطالعره قررار         

سرازی از جملره    هرای مختلرف شربیه   اند. دلیل این عمل، مزیت گرفته
ترر  چنرین زمران کرم   هرا، کنتررل دقیرق فرآینرد و هرم     کاهش هزینره 

مرواد  باشرد. طیرف وسریعی از    سازی نسبت به شرایط واقعی مری  شبیه
هرای گیراهی، غر ت    غذایی و محصولات کشراورزی از جملره بافرت   

بنردی شرده در سرردخانه را     خیره شده در انبارها و مواد غذایی بسرته 
به  8عنوان مواد متخلخل در نظر گرفت. یک ماده متخلخل توان بهمی

شود کره دارای مجراری و منافرذی    یک ساختار نسبتاً جامد اط ق می
طور کلی، بسیاری از ایرن   گردد. به)گاز یا مایع( پر میبوده که با سیال 

طوری کره انتقرال    صورت داخلی به یکدیگر متصل هستند؛ به همنافذ ب
تر از پذیر است و در واقع فرآیند انتقال سریعجرم از طریق منافذ امکان

هرای غرذایی، بخرش    رد. در سیسرتم یپذطریق ساختار جامد انجام می
عنوان انتقرال جررم و گرمرا از طریرق      توانند بهمیعظیمی از فرآیندها 

. (Datta, 2007a; Datta, 2007b) محیط متخلخل مشراهده شروند  
ثال بخار( در یک مخلرو   عنوان م های گازی )بهانتشار مولکولی گونه

( 8عنوان مثرال، بخرار و هروا( توسرط قرانون فیرک )رابطره         گازی )به
 شود:توصیف می
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قابلیت انتشار گاز در توده است. همچنین مخلو  بخرار آب   Dکه 
 .(Datta, 2007b)گردد آل فرض میعنوان گاز ایده و هوا به

ه در مرورد مردل خشرک کرردن     از جمله اولین مطالعات انجام شد
توان به کار انجام شرده توسرط روترز و    ای مییونجه در شرایط مزرعه

در این مطالعه نرخ خشک  ؛( اشاره کردRotz and Chen, 1985چن )
درصرد )برر پایره ترر(      18ترا   28شدن یونجه را بین نسربت رطوبرت   

رای تعیرین فاکتورهرای   گیرری کررده و از همبسرتگی خطری بر      اندازه
ای دیگرر پاتیرل و   در مطالعه محیطی نرخ خشک شدن استفاده کردند.

                                                           
1- Porous medium 

2- Tortuosity 

 18ترا   56( یونجه ترازه بریرده شرده )   Patil et al., 1993همکاران )
درصد نسبت رطوبتی( را به دو صورت مکانیکی و شیمیایی تیمار داده 

هرای خررد شرده برین     ساقه کن خشک کردند.و سپس در یک خشک
تر سطوح نرم و صا  و یا بین دو غلتک شیاردار طولی سه برابر سریع

های فشرده خشک شدند. از نظر سطوح رطوبتی، بررگ هرا دو   از ساقه
هرای  تر از ساقههای خرد شده و چاار برابر سریعتر از ساقهبرابر سریع

هرای  پلرت  سازی گذر هوای سرد از رویخرد نشده خشک شدند. مدل
 ,Fasina and Sokhansanjسرنج )  یونجره توسرط فاسرینا و سرخن    

هرا از معرادلات جررم و حررارت     ( انجام شده است. در مردل آن 1995
ها استفاده شرد. همچنرین   توزیع شده برای توصیف دما و رطوبت پلت

فرهنگ و فرآیندهای انتقال جرم و حرارت انجام گردید.  9کوپل کردن
( یک آون مایکروویو آزمایشگاهی Farhang et al., 2010همکاران )

را برای خشک کردن یونجه با اعمال توان مرایکروویو در پرنج سرطح    
های داده 4وات( استفاده کردند. برازش 188و  728، 648، 958، 818)

 7سرینگ  -وانرگ و  5پرابیس  -هندرسرون  ،6تجربی با سه مدل لوئیس
وسریله مردل    هرای خشرک شردن بره    دهنده این بود که منحنری  نشان
سازی سرینماتیکی و مطالعره   سینگ، باتر توصیف شدند. شبیه-وانگ

تجربی بر روی جریان هوای چرخشری بررای خشرک کرردن یونجره      
ن محققرا  ؛( انجرام گردیرد  Che et al., 2015توسط چه و همکراران ) 

مدل آیرودینامیکی برای یونجه براساس نترایج تجربری چررخش    یک 
یونجه در جریان هوا ایجاد کردند. در این مطالعه، تاثیر سرعت جریران  
هوای خشک، سرعت اولیه و زاویه جریان هوا بررسی گردید. سیلس و 

 محتروای رطروبتی و دمرا را بررای    ( Siles et al., 2015) همکراران 
کردنرد. طبرق    سازی مدل طور همزمان کردن یونجه بهخشک کینتیس

از نتایج تجربی مربو  به تغییر دما در داخرل   16دست آمده، % هنتایج ب
سازی شدند. یک مطالعه تجربری در مرورد خشرک     ساقه با زمان شبیه

انجام شده است.  1کن مداوم کردن مایکروویو یونجه در دستگاه خشک
ترین هد  پژوهش بود. شدت پرایین  فرآیند مام حفظ کاروتن در این

کردن مایکروویو با این واقعیت تفسیر تخریب کاروتن در فرآیند خشک
ترر را  کردن در دمای پرایین می شود که استفاده از خ ء امکان خشک

 Ivanov et)شرود  کند و باعث کاهش اکسیداسیون آن میفراهم می

al., 2018) . 
هرای  با پیشرفت کاربرد دینامیک سریالات محاسرباتی در بخرش   

های متنوعی در این بخش انجرام  مرتبط کشاورزی با صنعت، پژوهش
سرازی عرددی بررای خشرک کرردن      شده است. یرک رویکررد مردل   

یافته برا اسرتفاده از مردل     توسعه CFD ارائه شده بود. مدلتوده  زیست
توافرق   موجود که بر اساس تبخیرر اسرت، اعتبارسرنجی شرد.     تحلیلی

                                                           
3- Coupling 

4- Fitting 

5- Lewis 

6- Henderson - Pabis  

7- Wang- Singh  

8- Continuous dryer 
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گیری شده محتوای آب  سازی شده و اندازه شبیهقبولی بین مقادیر  قابل
اسرتفاده از  ای برا  (. در مطالعهBartzanas et al., 2012دست آمد ) به

ثیر قطرر  رات مرواد غرذایی برر     أروش دینامیک سیالات محاسباتی، ت
روی پارامترهای عملکردی سریکلون جداکننرده شرامل افرت فشرار و      

 Rezvanivandefanayi and)سررعت مرورد مطالعره قررار گرفرت     

Nikbakht, 2015)  ( صربرعلیلو و همکراران .Sabralilou et al., 

 ITM399 پره موتور تراکتور 5ی  پروانهای را بر روی  ( مطالعه2019

جریان نرویز پارن   مدل تعیین نویز با استفاده از روش حجم محدود و 
 بیشینه ،طبق نتایجافزار انسیس فلوئنت انجام دادند.  نرم موجود در باند

سرعت و فشار  وجود به علت گزارش شد که هامقدار نویز در نوک پره
. همچنرین یرک مطالعره عرددی بره      برود دینامیکی بالا در این ناحیه 

بالا انجام بررسی جداسازی گندم با استفاده از سیکلون استرماند بازده 
، 84، 82، 88سرعت مختلف ورودی مرواد )  5ها در شد. در مطالعه آن

، 88/8دبی جرمری مختلرف )   9متر بر ثانیه( و همچنین  28و  81، 85
متر بر ثانیه(، مشخصات داخرل سریکلون از جملره برازده      8/8و  86/8

صرورت کامرل مرورد بررسری قررار گرفرت        جداسازی و افت فشار بره 
(Naimi et al., 2019)       در مطالعره دیگرری اثرر تیغره انحرافری برر .

صرورت عرددی و    های جریان در محفظه جداسرازی نخرود بره   ویژگی
اسرتاندارد بررای    k-εتجربی مطالعه گردید. در این پرژوهش از مردل   

سازی جریان آشفته و از حلگر بر مبنای فشار برای حلگر جریران  شبیه
باره گرفته شد. همچنین نتیجه نشان داد که مدل آشفته مورد نظر از 

هرای   های آشرفته در جداکننرده  سازی جریانتوانایی بالایی برای شبیه
. در بخرش فررآوری   (Zobeiri et al., 2019)ثقلری برخروردار اسرت    

سازی ترموکمپرسرور بخرار   چغندرقند در یک کارخانه تولید شکر، شبیه
یزاسیون مورد مطالعه منظور کاهش مصر  انرژی در بخش کریستال به

وسیله یک ترموکمپرسور احیرا   هقرار گرفت. در این مطالعه بخار مرده ب
شرررده و بررررای مصرررر  دوبررراره مرررورد مصرررر  قررررار گرفرررت  

(Rezvanivandefanayi et al., 2019). 
گرفتن حساسیت مواد پروتئینری   با توجه به بررسی منابع و در نظر

موجود در یونجه به حرارت، تاکنون مطالعه جامعی در جارت بررسری   
کن صرنعتی  کوبی یونجه در شرایط بدون استفاده از خشکشدت ساقه

سازی فرآینرد   انجام نشده است. همچنین، مطالعه عددی در قالب شبیه
هرد   انتقال جرم به هنگام خشک شدن یونجه صورت نگرفته است. 

منظور دستیابی به یک روش  از این تحقیق توسعه یک مدل عددی به
یونجره و نیرز بررسری     کردندقیق و سریع برای بررسی فرآیند خشک

باشرد. همچنرین نمرودار    های تجربی مری کیفیت آن با استفاده از داده
کوبی استخراج شرده  های مختلف ساقهکردن در شدتسینتیک خشک

نمودن زمان مناسب بررای رسریدن بره مقردار     است. سپس با ارزیابی 
هرای  بندی یونجه و بررسی تلفات در شردت رطوبت باینه جات بسته

 کوبی پیشنااد گردیده است.مختلف، باترین حالت برای ساقه

 هامواد و روش

سرازی  بررداری تجربری و شربیه   تحقیق حاضرر در دو بخرش داده  
جربی در این تحقیرق  بردای تعددی انجام گرفته است. روندنمای داده

هرای یونجره از مرزارع    ارائه شرده اسرت. در ابتردا، نمونره     8در شکل 
کشاورزی منطقه نازلوی شارستان ارومیه در آ ربایجران غربری تایره    

کروبی )شراهد،   تیمار مختلف شدت ساقه 4ها در گردیدند؛ سپس نمونه
بنردی شردند و نیرروی     کوبی با شدت کم، متوسط و شدید( دستهساقه
های مختلف برا دسرتگاه    رد نیاز برای جدایش برگ از ساقه در تیمارمو

سرنج  از دسرتگاه بافرت  گیری شد. در مطالعات قبلری  آنالیز بافت اندازه
( Zhao et al., 2018گیری کیفیت بافت میوه عناب ترازه )  برای اندازه

شده اسرتفاده   گیری نیروی برشی گوشت پختهو همچنین برای اندازه
آوردن نرخ از منظور به دست (. بهHopkins et al., 2011شده است )

و در ناایررت منحنرری  هررا وزن گردیدنررددسررت دادن رطوبررت، نمونرره
سینتیک خشک کردن استخراج گردید. با توجه به حساسیت محتروای  

صرورت طبیعری و    ها بهپروتئینی موجود در یونجه، خشک شدن نمونه
سازی خشرک شردن   بدون استفاده از حرارت انجام شد که برای شبیه

 یونجه در شرایط مزرعه از این روش استفاده شده است.
صورت تعرداد ضرربات وارد بره سراقه تعریرف       کوبی بهشدت ساقه

 کروبی برر سرینتیک خشرک    ثیر شدت ساقهأدر این تحقیق تگردد.  می
ورد نیراز بررای جردا کرردن بررگ از      کردن یونجه و ماکزیمم نیروی م
صورت  ها به. از نظر آماری، آزمایشساقه مورد مطالعه قرار گرفته است

های کامل تصادفی طراحی گردید. متغیرهرای  فاکتوریل با طرح بلوک
باشرد.  کوبی یونجه و زمران مری  ها، شامل شدت ساقهمستقل آزمایش

 9)سراقه در   کوبی برا شردت کرم   کوبی در سه شدت، ساقهشدت ساقه
محرل   1کوبی با شردت متوسرط )سراقه در    محل ضربه خورده(، ساقه

محل ضرربه خرورده( و    89کوبی شدید )ساقه در ضربه خورده( و ساقه
سراعته( ترا    2بررداری   نمونره  86ساعته ) 2زمان نیز در فواصل زمانی 

شدن کامل یونجه در نظر گرفته شد. لازم بره  کرر اسرت کره     خشک
برا توجره بره محردوده      کروبی های مختلف ساقهدر شدت تعداد ضربه
بر ساعت( و برا در   یلومترک 88تا  6تراکتور در منابع ) یشرویسرعت پ

وارد شردن علوفره    زوایرای  و هرا ها، قطر آننظر گرفتن سرعت غلتک
کروبی برر   سازی اثرر سراقه  برای شبیه در نظر گرفته شده است. یونجه

هررای ماشررین مشررابه غلتررک هررایروی سرراقه یونجرره، از لاسررتیک
صورت دستی استفاده  هکوبی برای ایجاد لایدگی بر روی ساقه و ب ساقه

هرای برا تعرداد تیغره     ساز قابلیت تغییر غلترک (. این شبیه2شد )شکل 
باشد. همچنین یک دیمر برای تغییر سرعت دورانری  مختلف را دارا می

 محور در نظر گرفته شده است.
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روندنمای انجام کارهای تجربی -1شکل   

Fig. 1. Diagrams of experimental works 
 

 
 کوب مورد استفادهساز ساقهشبیه -2شکل 

Fig.2. Used simulator for conditioning  
 

گیرری  بودند کره بررای انردازه   گرمی  68نمونۀ  5هر تیمار شامل 
های محصول در مراحل مختلرف مرورد اسرتفاده قررار گرفتنرد      ویژگی
ها شامل رطوبت محصول و متغیرهای وابسته آزمایش .الف(-9)شکل 

دست آوردن مقردار   منظور به باشند. بهنیروی جدایش برگ از ساقه می
کروره  ماده خشک محصول، دو نمونه از محصول طبرق اسرتاندارد، در   

سراعت طبرق    24درجره سلسریوس و مردت زمران      886تحت دمای 
 خشک شدند.  ASAE S355.2استاندارد

در ادامه، محصول خشک شده وزن گردید و مقدار ماده خشک آن 
 (:Wiersma et al., 1993حاصل شد ) (9)طبق رابطه 

(9) Dp=Ww-Wd 

وزن نمونه ترر قبرل از قررار     Wwوزن ماده خشک،  Dpکه در آن 
وزن نمونه خشک بعرد از خرارج کرردن از کروره      Wdدادن در کوره و 

ها به ازای هر دو ساعت برا اسرتفاده از تررازوی    تمامی نمونهباشد. می
گرم، وزن شرده و   888/8با دقت  DJ-V320Aمدل  ANDدیجیتال 

دسرت آمردن مقردار رطوبرت محصرول، بررای اسرتخراج         سپس با بره 
ل مرد  8سنج بافتمم نیروی جدایش برگ از ساقه توسط دستگاه ماکزی

TA XT plus هرای کششری   ها، از گیرهبرداریاستفاده شد. برای داده
کیلوگرمی استفاده شد کره در آن   6متصل به پروب و از یک نیروسنج 

                                                           
1- Texture Analyzer 
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گررم و   ± 888/8ترتیرب برابرر    جایی بره  هگیری نیرو و جاب دقت اندازه
سنج (. سرعت پروب دستگاه بافت4)شکل باشد متر میمیلی 888/8±

ای، نویسرندگان  متر بر دقیقه تنظیم گردید. در مطالعهمیلی 88بر روی 
تاثیر محتوای رطوبتی و نرخ بارگذاری بر روی مقاومت کششی یونجه 
را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، نرخ بارگذاری پروپ کششی 

متر بر دقیقه در نظرر   میلی 28و  88، 6ساقه یونجه در سه سطح برای 
ای دیگر از یک دستگاه (. در مطالعهNazari et al., 2009گرفته شد )

دست آوردن مقاومت نارایی، چقرمگری و همچنرین     سنج برای به بافت
 Hassanpourدانه استفاده کردند )مدول یانگ پوست انگور سفید بی

et al., 2011.) 
 

 
 )ب( 

(b) 

 
 )الف(
(a) 

 های مختلف برای محصول یونجه، )ب( نمایی از یک ساقۀ کوبیده شدهبندی)الف(: دسته -3شکل 
Fig.3. Alfalfa crop (a) various classifications, (b) a view of a conditioned stem 

 

 
 TA XT plusسنج  دستگاه بافت -4شکل 

Fig.4. TA XT plus texture Analyzer 
 

( اسرتفاده شرد   4دسرت آوردن نسربت رطوبرت از رابطره )     برای به
(Doymaz, 2007:) 

(4) 
0

t e

e

M M
MR

M M





 

نسبت رطوبت، MRکه در آن، 
tM   میزان رطوبت در هر لحظره

(kgwater/kgms ،)
eM ( رطوبت تعادلیkgwater/kgms و )

0M   محتروای
 msباشرد. لازم بره  کرر اسرت کره      ( مری kgwater/kgmsرطوبت اولیه )

باشرد. برا توجره بره     اندیس واحد محتوای رطوبت جرم ماده جامد مری 
که مقدار   این

eM    در مقایسه برا مقرادیر
tM  0وM    مقردار کروچکی

( 6صورت رابطه ) ( به4نظر کرد و رابطه ) توان از آن صر است، لذا می
 (:Doymaz, 2007کند )تغییر می

(6) 
0

tM
MR

M
  

از نظر  SPSS 23 Statistics 23افزار نتایج استخراج شده در نرم
 هآمراری مررورد تجزیرره تحلیررل قرررار گرفررت. همچنررین برررای مطالعرر 

 ای دانکن استفاده گردید.داری از آزمون چند دامنه معنی
 

 سازی عددیشبیه

 2.4.5افزار گمبیرت  در نرمدر پژوهش حاضر، هندسه ساقه یونجه 
افرزار  بندی و اعمال شرایط مرزی بره نررم  رسم گردید و پس از شبکه

صورت حلگر برر   منتقل گردید. سپس نوع حلگر به 86انسیس فلوئنت 
مبنای فشار انتخاب شد و پس از تنظیم موارد مربو  به حل از جملره  

ز نظرر  ، شربکه ا 8مانرده و اعمرال فاکتورهرای زیرتخفیرف    تعیین براقی 
 استق ل شبکه بررسی شد و نتایج مربوطه استخراج گردید.

                                                           
1- Under relaxation factors 
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 هندسه ساقه یونجه -5شکل 

Fig.5. Geometry of alfalfa stem  
 

 بندی ساقه یونجهشبکه -6شکل 
Fig.6. Meshing of alfalfa stem 

 

 بندی افزار گمبیت و شبکه هندسه کلی در نرمرسم 

های یونجره  برای رسم هندسه یونجه، چند نمونه تصادفی از ساقه
هرای مربرو  بره وجروه مختلرف،      گیری مؤلفره انتخاب و پس از اندازه
عنوان اندازه مورد استفاده در مردل هندسری مرورد     میانگینی از ابعاد به

توان ساقه یونجه را با تقریب ه میک استفاده قرار گرفت. با توجه به این
در نظر گرفت، بررای کراهش زمران     8صورت متقارن محوری هخوبی ب

ها از مدل دو بعدی استفاده گردید. شرماتیکی  پردازش در انجام تحلیل
ارائه شده  5و  6های بندی آن در قالب شکلاز هندسه به همراه شبکه

 است.
 

 بندی شبکه

بنردی گرردد ترا    مدل هندسی شربکه بعد از رسم هندسه، بایستی 
هرا حرل گردیرده و سرپس جرواب نارایی       تمامی معادلات برای شبکه

استخراج گردد. از این رو با توجه به نوع هندسه، انتخراب نروع شربکه    
هرای  مناسب از اهمیت بالایی برخروردار اسرت. برا توجره بره ویژگری      

 2عیهای مختلف، از شبکه چاارضلهای شبکههندسی مسئله و قابلیت
استفاده شد تا جواب مدل دقت بالایی داشته باشد. لازم به  کر اسرت  

بندی مورد نظر، با توجه به ساختار با سرازمان، مقرادیر   که برای شبکه
 ارائه شده است. 8مربو  به کیفیت شبکه در جدول 

 

 تعریف شرایط مرزی

بندی، ارائه شرایط مرزی برای مسرئله  بعد از رسم هندسه و شبکه
بوده و تعریف نوع صحیح آن حائز اهمیرت برالایی اسرت. برا      ضروری

                                                           
1- Axisymmetric 

2- Quad 

و  4، شر  مرزی خروجی9توجه به شرایط مسئله از شر  مرزی ورودی
 .(2)جدول  در حالت استاندارد استفاده شده است 6شر  مرزی دیواره

 

مقادیر مربو  به کیفیت شبکه -1جدول   

Table 1- Mesh quality parameters 
 مقدار

Value 
 پارامتر کیفیت

Quality parameter 
9.94 Maximum aspect ratio 
0.86 Minimum Orthogonal Quality 
0.21 Maximum Orthogonal Skewness 

 
برای مدل جریان، معادلات پیوسرتگی و مومنتروم در سره راسرتا     

اساس حرل   های سطحی هوا و توزیع سرعت حل گردید.برای سرعت
افزارهای مختلف عددی، بر پایه معادلات بقرا  و استخراج میدان در نرم

باشد که معادله پیوستگی )قانون بقرای جررم(، معادلره مومنتروم و     می
انرد  ارائره شرده   (1)ترا   (5)های صورت رابطه ترتیب به معادله انرژی به

(Anderson, 2009): 

(5) ( )i

i

u
t x




 


 
 

(7) ( ) ( )
ji

i i j ij i

j i j i

uu
u u u p g

t x x x x
    

    
               

 

 
 

                                                           
3- Inlet boundary condition 

4- Outlet boundary condition 

5- Wall boundary condition 
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  هاسازیشرایط مرزی استفاده شده در شبیه -2جدول 

Table 2- Applied boundary condition in simulations 
 توصیف شرط مرزی

Boundary condition description 

 استفادهشرط مرزی مورد 
Used boundary condition 

 برای اعمال شرایط مرزی سرعت

For applying velocity boundary condition 

 شر  مرزی ورودی

Inlet boundary condition 
 شر  مرزی فشار خروجی در محل ضربات

Pressure outlet boundary condition in impacts 
 شر  مرزی خروجی

Outlet boundary condition 
 دیواره استاندارد برای اثرات دیواره

Standard wall for wall effects 
 شر  مرزی دیواره

Wall boundary condition 
 

(1) 

( )
( p) ( ) ( )

2

3

i i eff i ij

i i i i

ji k

ij eff eff ij

j i k

E p T
u E u k u

t x t x x x

uu u

x x x


 

   

     
    

     

  
       

 

kg mچگالی ) ρکه در آن، 
-3 ،)t  ( زمرانsو ،) ui  وuj  ترتیرب   بره
m.s) اجررزای سرررعت سررطحی

-1 ،)P ( فشررارPa،)gi  شررتاب جا برره   

(m.s
، (J) انرژی کرل  E، (Pa) تانسور تنش τ( Pa.sویسکوزیته )  (،2-
k  آشفته )انرژی جنبشیm

2⋅s−2 ،)T  دما(K ) وi, j = 1, 2, 3 (x, y, 

z) صرورت پایرا    پایه فشار استفاده شده و مسئله بره  . از حگر برهستند
با در نظر گررفتن سراختار متخلخرل    حل شد. خواص مربو  به یونجه 

افزار انسیس فلوئنرت فراخروانی شرد. ضررایب زیرر      آن از کتابخانه نرم
افزار در نظرر گرفتره   فرض نرمجز برای چگالی، مقادیر پیش تخفیف به

سازی مرتبه دوم پیشرو باره برده شد. همچنرین  شد. از روش گسسته
SIMPLEکوپلینگ سررعت و فشرار برا اسرتفاده از اسرکیم      
انجرام   8

 پذیرفت.
 

 آزمون استقلال از شبکه

مسرتقل باشرد،    شربکه که حل شبکه محاسباتی از تعداد  برای این
آزمونی تحت عنوان آزمون استق ل از شربکه انجرام گرفرت. در ایرن     

)سرطح   84274)سطح یرک(،   1588سطح شبکه شامل  6پژوهش از 
پرنج(  )سطح  95245)سطح چاار( و  21484)سطح سه(،  28888دو(، 

ها باره برده شد. مشخص شد کره  بندیعدد شبکه برای سطوح شبکه
( تغییرر محسوسری در   28888بعد از شبکه سطح سروم عردد شربکه )   

(. بنابراین از ایرن سرطح شربکه بررای     7شود )شکل جواب ایجاد نمی
 ها استفاده شد.سازیانجام شبیه

 

 نتایج و بحث 

هرای مختلرف   شردن نمونره   در این بخش نمودار سینتیک خشک

                                                           
1- Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation 

توان دریافت که (. با مقایسه این نمودارها می1ارائه شده است )شکل 
کوبی چه پاسرخی را از  های مختلف ساقهبافت گیاه در مواجه با شدت

دهد. در این نمودار نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک خود نشان می
ضرربه ارائره    89ضرربه و   1ضربه،  9تیمار مختلف شاهد،  4شدن در 

 98نمودار تغییرات نسبت رطوبت را پس از گذشت  1ه است. شکل شد
دهد. در درصد نشان می 88ها به حدود ساعت و رسیدن رطوبت نمونه

ابتدای فرآیند خشک شدن اخت   بین تیمارهای مختلف کرم اسرت،   
ساعت از ابتدای شروع این فرآیند، اخت    6ولی بعد از گذشت حدود 
 89الخصوص بین تیمرار شراهد و تیمرار     لیبین تیمارهای مختلف و ع

 یابد. ضربه با شدت بیشتری افزایش می
کروبی شردید، سرطح    رود یونجره برا سراقه   همانطور که انتظار می

، 1با توجره بره شرکل    تری نسبت به سایر تیمارها دارد. رطوبتی پایین
های برا  درصد در ساقه کوبی 86برای رسیدن یونجه به رطوبت حدود 

سراعت   82و  89، 6/84ترتیرب حردود    توسط و شدید، بره شدت کم، م
سراعت   81زمان نیاز است که این مقدار برای نمونه شراهد در حردود   

تواند کوبی بسته به شدت آن )کم، متوسط و شدید( میاست، لذا ساقه
، 4/81ترتیرب   بنردی را بره  آل جات بستهزمان رسیدن به رطوبت ایده

 متوسط و شدید کاهش دهد. درصد برای شدت کم، 9/99و  7/27
( Rotz and Chen, 1985) در نتررایج تحقیقررات روتررز و چررن

های ایجاد شده بر روی ساقه گیاه یونجه دست آمده است که کوبش به
های شریمیایی و همچنرین   کوبی، نرخ استفاده از محلولدر حین ساقه

 محتوای رطوبتی اثر مستقیمی بر زمان خشک شدن یونجه دارد. 
نتایج مربرو  بره تجزیره واریرانس منرابع تغییرر        4و  9در جدول 

ه شده اسرت. در آزمرایش اول   ئهای اول و دوم اراترتیب در آزمایش به
عنروان متغیرهرای    سرطح بره   7سطح، زمان در  9کوبی در شدت ساقه
نسربت رطوبرت گیراه یونجره بعرد از خرروج رطوبرت از آن         مستقل و

عنوان متغیر وابسته در نظرر گرفتره شرد. لازم بره  کرر اسرت کره         به
دهد که هر دو تیمار  تکرار انجام پذیرفت. نتایج نشان می 9آزمایش در 
% بر روی 11داری در سطح احتمال  کوبی و زمان اثر معنی شدت ساقه

 زمان خشک شدن یونجه دارد.
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آزمون استق ل از شبکه -7شکل   

Fig. 7. Mesh independency test  
 

 
تیمارهای مختلف یونجه سینتیک خشک شدن  -8 شکل  

Fig. 8. Drying kinetics of various treatments of alfalfa 
 

 کوبی و زمان بر روی نسبت رطوبتساقهشدت نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -3جدول 

Table 3- Results of variance analyses (mean square) of Conditioning intensity and time on the moisture ratio  
 احتمال

Probability 
 Fمقدار 

F-Value 

 میانگین مربعات

Mean square 
 درجه آزادی

Degree of freedom 

 منبع تغییرات

Source of variations 

<0.0001 
**

3326.344 85.597 2 
 کوبیشدت ساقه

Conditioning intensity 

<0.0001 
**

320529.436 8248.189 6 
 زمان

Time 

<0.0001 
**

104.735 2.695 12 
 زمان×کوبیشدت ساقه

Conditioning intensity× Time 

  0.026 40 
 خطا

Error 

   62 
 کل

Total 
در سطح احتمال یک درصددار اخت   معنی**  

**Significant difference in 1% probability level 

0.65 

0.74 
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عنروان   کروبی و زمران بره   چنین در آزمایش دوم، شردت سراقه  هم

عنروان   متغیرهای مستقل و بیشینه نیروی جردایش بررگ از سراقه بره    
دسرت آمرده شردت     همتغیر وابسته در نظر گرفته شرد. طبرق نترایج بر    

کوبی و زمان بر روی بیشینه نیروی جدایش برگ از ساقه نیرز در   ساقه
 دست آمده است. دار به سطح آماری یک درصد، معنی

 

 کوبی، زمان بر روی نیروی جدایش برگ از ساقهشدت ساقه نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -4جدول 

Table 4- Results of variance analyses (mean square) of Conditioning intensity, and time on the leaf-stem separation 

force 
 احتمال

Probability 
 Fمقدار 

F-Value 

 میانگین مربعات

Mean square 
 درجه آزادی

Degree of freedom 

 منبع تغییرات

Source of variations 

<0.0001 702.659** 
0.589 2 

 کوبیشدت ساقه
Conditioning intensity 

<0.0001 631.884** 
0.530 3 

 زمان

Time 

<0.0001 25.099** 
0.021 6 

 زمان×کوبیشدت ساقه

Conditioning intensity× Time 

  0.001 22 
 خطا

Error 

   35 
 کل

Total 
دار در سطح احتمال یک درصداخت   معنی  ** 

**
Significant difference in 1% probability level 

 
که در مورد مقایسه میانگین آزمون  1برای آزمایش اول، از شکل 

توان نتیجره گرفرت   ای دانکن برای نسبت رطوبت است میچند دامنه
ثیر را بر فرآیند أکوبی و سطح اول زمان، بیشترین ت سطح دوم ساقه که

خشک کردن داشته است و هر سه تیمار سطح اول زمان در یک گروه 
قرار دارند. دلیل قرار گرفتن این سه تیمار فوق در یک گروه به خراطر  
نرخ بالای انتقال رطوبت در ابتدای آزمرایش و انتقرال آب آزاد داخرل    

کروبی و سرطح هفرتم    باشد. همچنین سطح سوم سراقه بافت ساقه می
باشرد؛ چررا    ثیر بر روی فرآیند خشک کردن میأترین تمان دارای کمز

که بافت ساقه مقدار محتوای رطوبتی زیادی را قبرل از ایرن تیمرار از    
ترین مقردار  دست داده و تغییرات رطوبت به سبب این تیمار دارای کم

 خود است.

 

 
 برای آزمایش اول )نسبت رطوبتی( میانگین با استفاده از آزمون دانکننتایج مقایسه  -9 شکل

Fig. 9. Results of Duncan test to compare means for first experiment (moisture ratio) 
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سرطح   4سطح و زمران در   9کوبی در در آزمایش دوم شدت ساقه
گونره بیران    توان ایرن نیز می 88در مورد شکل  اند. در نظر گرفته شده

کرد که در ابتدا با توجه به ساختار ساقه )دارای محتوای رطوبتی برالا(  
کروبی اول و محردوده    تر در تیمار سرطح سراقه  و همچنین زمان کوتاه

زمانی اول برای از دست دادن رطوبت، نیروی جردایش برالایی مرورد    
کوبی و محدوده ای سطح سوم ساقهنیاز بوده است. برعکس، تیمار دار
کوبی بالاتر و همچنین گذر زمران،   زمانی چاارم، با اعمال شدت ساقه

بافت گیاه یونجه خشک شده و باعث کاهش بیشینه نیروی مورد نیراز  

شرود. دلیرل اصرلی کراهش نیرروی      برای جدایش برگ از سراقه مری  
ماکزیمم جدایش برگ از ساقه، کاهش رطوبرت محصرول اسرت کره     

باشد. در مطالعه نظرری و  کوبی می های مختلف ساقهت تاثیر شدتتح
، 88تاثیر سطوح مختلف رطوبرت )  (،Nazari et al., 2008همکاران )

درصد محتوای رطروبتی در مبنرای ترر( برر روی تروان       18و  48، 28
درصد ماننرد مطالعره حاضرر     6برشی و انرژی برش در سطح احتمال 

  دست آمد. دار بهصورت معنی هب

 

 
 برای آزمایش دوم )نیروی جدایش برگ از ساقه( دانکن ایچند دامنه مقایسه میانگین با استفاده از آزمون نتایج -11 شکل

Fig.10. Results of Duncan test to compare means for second experiment (leaf-stem separation force) 
 

 ثیر رطوبت محصول بر نیروی جدایش برگ از ساقهتأ

از جمله عوامل مارم مروثر برر نیرروی جردایش بررگ از سراقه،        
ثیر برر  أمحتوای رطوبتی بافت در زمان آزمایش است که باید از نظر تر 

رو سره نمونره از محصرول    مقدار نیرو در زمان بررسری شرود. از ایرن    
هررای هررای مختلررف کره نسرربت کرروبی شرده یونجرره بررا شردت   سراقه 
های مختلف داشتند از نظر نیروی جردایش بررگ از سراقه برا      رطوبت

(. برا  6همدیگر مقایسه شده و نتایج حاصرل گرزارش گردیرد )جردول     
کاهش مقدار رطوبت، میزان نیروی مورد نیاز با نرخ بیشرتری کراهش   

دلیل کاهش میزان رطوبت و تردتر شدن محصول اتفاق یابد که به می

های خمشی و برشی ساقه گل رنگ افتد. در کارهای مشابه ویژگیمی
های مختلف مورد مطالعه قررار گرفتره اسرت. طبرق نترایج      در رطوبت

ساقه سبب کاهش ترنش برشری اعمرال     دست آمده کاهش رطوبت به
 ,Shahbazi and Nazariشده و همچنین نیروی برشی شده اسرت ) 

(. همچنین در مطالعه مربرو  بره ترأثیر محتروای رطروبتی برر       2012
انرد کره برا    های برشی کاه جو، محققان به این نتیجره رسریده  ویژگی

 Tavakoliیابد )کاهش رطوبت، تنش برشی و انرژی برش کاهش می

et al., 2009 .) 

 

 کوبیهای ساقهساعت بعد از شروع آزمایش در درصدهای مختلف رطوبت و شدت 5 جدایش برگمقدار ماکزیمم نیروی  -5جدول 

Table 5- Maximum leaf separation force for different moisture percent in 6 hours after starting the experiments at 

various conditioning intensities  
کوبی شدت ساقه  

Conditioning intensity 
 درصد رطوبت 

Moisture Percent (%) 

 مقدار ماکزیمم نیرو 
Maximum Force (N) 

 51.05 2.19 (Controlشاهد )

 49.56 2.15 (impacts 3ضربه ) 9

 48.62 2.12 (impacts 8ضربه ) 1

 46.33 2.07 (impacts 13ضربه ) 89
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نظر به اهمیت نیروی ماکزیمم برای جدایش برگ از ساقه، مقردار  

ضرربه بره تصرویر کشریده شرد.       9تغییرات این پرارامتر بررای تیمرار    
گردد، با شروع فرآیند کشرش  مشاهده می 88همانطوری که در شکل 

ده ثانیره اول افزایشری   سنج، مقدار نیروی کششری در   در دستگاه بافت
تقریبا خطی داشته و سپس با یک افت ناگاانی در یرک مقردار پرایین    
ثابت قرار گرفته و در ناایت به مقدار صفر )جدا شدن کامرل بررگ از   

گاه یونجه( رسیده است. دلیل این تغییرات نیرو به ازای زمان، به  ساقه
دهنرده   نشان گردد کهیافته برگ به ساقه مربو  می بافت بخش اتصال

ساختار چندلایه )بیشینه مقدار قله اول مربو  به لایه بیرونی و مقردار  
باشد. چرا کره  بیشینه قله دوم مربو  به لایه داخلی( بخش اتصال می

های بیرونی و درونی با توجه به همین سراختار چندلایره سرطوح    لایه
ت رطوبتی مختلفی دارند و همین تفاوت در سطح رطوبت سبب تغییرا

 ,Engels and Jung)گرردد  مری زمران  -ایجاد شرده در نمرودار نیررو   

1998). 
ای در قالرب  ( مطالعره Nazari, et al., 2008نظری و همکاران )

( بر روی تاثیر محتوای رطوبتی )چاار سطح( و ارتفاع ساقه )سه سطح
ماندسی ساقه گیاه یونجه انجرام دادنرد. طبرق    های تعدادی از ویژگی

دست آمده در این مطالعه، توان برشری برا افرزایش محتروای      نتایج به
رطوبتی، افزایش یافت، کره در توافرق برا نترایج ایرن مطالعره اسرت.        
همچنین انرژی برش نیرز برا افرزایش محتروای رطروبتی یرک رونرد        

توان برشری متعلرق    افزایشی را نشان داد. لازم به  کر است، بیشترین
به بخش پایینی ساقه و کمترین توان برشی به بخرش برالایی سراقه    

 .تعلق داشت

 
  متر بر دقیقه در تیمار سه ضربه میلی 88زمان برای سرعت پروب  -نمودار نیرو -11شکل 

Fig. 11. Force-time chart in probe speed of 10 mm min
-1

 for 3 impacts treatment 
 

 سازیشبیه

سازی عرددی،  دست آمده از شبیه هبرای اطمینان از صحت نتایج ب
سازی با نتایج حاصل از نتایج تجربی اعتبارسرنجی  بایستی نتایج شبیه

صرورت تجربری    هگردد. بررای ایرن منظرور از مقردار رطوبرت کره بر       
افرزار  شده بود و مقایسه آن با مقدار رطوبت خروجی از نرمگیری  اندازه

ارائه گردیرده اسرت.    82استفاده گردید و نتایج مربوطه در قالب شکل 
سرازی از  گرردد، نترایج شربیه   مشاهده مری  82طور که در شکل همان

%( برخوردار اسرت.  1/1تطابق بالایی با نتایج تجربی )ماکزیمم خطای 
توان توانمنردی برالای روش دینامیرک    ا میدلایل این تطابق خوب ر
سازی فرآیند انتقرال جررم دانسرت کره در     سیالات محاسباتی در شبیه

 ;Erriguible et al., 2006)تحقیقات قبلی نیز به آن اشاره شده است

Jamaleddine et al., 2010)خاب تعداد مناسب مرش  . همچنین انت
بندی هندسه و انتخاب مدل مناسب جات تحلیرل عرددی   برای شبکه

بندی )چه تعرداد بسریار برالا و    دانست. چرا که اگر تعداد مناسب شبکه
و  8چه تعداد پایین( اتخا  نگردد، سربب افرزایش خطرای گررد کرردن     

                                                           
1- Round-off error 

خواهد شد که در هر دو مورد خطای عرددی را   2همچنین خطای قطع
 خواهد داد. افزایش

سرازی عرددی در قالرب کانتورهرای انردازه      نتایج مربو  به شبیه
سرعت و کانتورهای نسبت جرمی مربرو  بره رطوبرت )بخرار آب( در     
ادامه ارائه شده است. لازم به  کر است که به دلیل حجم بالای نتایج 

سازی مربو  به تیمار شاهد و  های مختلف، نتایج شبیه مربو  به حالت
 تیمارها برای حالت با سه ضربه ارائه شده است.سایر 
 

 اندازه سرعت

اندازه سرعت برای مجرای داخلی ساقه بیانگر نرخ انتقال رطوبت 
صورت گرذرا   هدر داخل ساقه است. با توجه به ماهیت حل مسئله که ب

هرای برالایی و پرایینی سراقه     است، کانتور اندازه سرعت برای بخرش 
مشرخص اسرت،    89گونه کره از شرکل    انیونجه ارائه شده است. هم

هرا  هایی که ضربه بره آن بخرش  برای هر دو بخش در نزدیکی بخش
وارد شده است، گرادیان سرعت مشاود است که این گرادیان به خاطر 
تغییرات مسیر و تغییرات سرعت محوری در آن نقا  ایجاد شده اسرت  

                                                           
2- Truncation error 
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 شرکل  و سبب ایجاد تغییر در کرانتور انردازه سررعت شرده اسرت. در     
الف که به کانتور اندازه سرعت قسمت بالایی ساقه گیراه یونجره    -89

تعلق دارد، عمده مقدار سررعت در بخرش مرکرزی سراقه و در ادامره      
خوبی  کاهش مقدار اندازه سرعت تا نزدیکی صفر در نزدیک دیواره، به

نشان داده شده است که موید شر  عردم لغرزش در نزدیرک دیرواره     

تروان دریافرت   ب می-89نین با توجه به شکل لحاظ شده است. همچ
هرای بریرده شرده    های ایجاد شده با هدایت رطوبت از محلکه برش

سبب کاهش اندازه سرعت بعد از محل اعمرال بررش شرده و تقریبراً     
درصدی در مقردار انردازه سررعت راسرتای حرکرت       98سبب کاهش 
 اند.رطوبت گردیده

 

 
سازیهای تجربی و نتایج شبیهاعتبارسنجی بین داده -12شکل   

Fig. 12. Validation between experimental data and simulation results 
 

گردد؛ کاهش میزان نکته مام دیگری که از کانتورها استخراج می
داخلی ساختار متخلخل گیراه  واسطه مقاومت  سرعت در مقطع ساقه به

گرردد. مقردار   است که رفته رفته باعث کاهش سرعت انتقال مواد می
  بیشررررینه سرررررعت برررررای بخررررش داخلرررری سرررراقه مقرررردار  

mm.s
-1 88-9

است که به نوعی مقدار پایین اندازه سررعت و   822/1×
دهد. ضمناً با استفاده به تبع آن انتقال جرم در داخل ساقه را نشان می

هرای اعمرال   کانتورها این نتیجه قابل برداشت اسرت کره در محرل   از 
mm.sضربه، سرعت انتقال رطوبت از حدود میرانگین  

بره   8886/8 1-
mm.sحدود میانگین 

برابری  4رسیده است و افزایش حدوداً  882/8 1-
ترر یونجره   دهد که علت خشک شدن سریعرا در این مناطق نشان می

 است.کوبی شده، همین مسئله  ساقه

 

 
 )ب(

(b) 

 
 )الف(
(a) 

)الف(: قسمت بالایی ساقه، )ب( قسمت پایینی ساقهکانتور اندازه سرعت؛  -13شکل   

Fig. 13. Contour of velocity magnitude; (a): Top section of stem, (b): Bottom section of stem 
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 نسبت جرمی رطوبت

با توجه به اهمیت انتقال جرم در فرآیند انتقال رطوبت، کانتورهای 
الف که -84مربو  به نسبت جرمی رطوبت آورده شده است. در شکل 

به بخش بالایی گیاه اختصاص دارد با توجه به محل انباشتگی رطوبت 
نسبت رطوبت در این نواحی بالاست، در باشد، که نزدیک به دیواره می

بخش بالایی و با توجه به مسدود در نظر گرفتن بخش انتارای سراقه   
باشد و میزان انتقال رطوبت از این بخش دارای مقدار بسیار پایینی می

رسرد. همچنرین در نزدیکری    در نزدیک دیرواره بره میرزان صرفر مری     
رطوبرت، دارای  های اعمال ضربه با توجره بره عردم انباشرتگی      محل

 باشد.نسبت جرمی نسبتاً پایینی می
محل اعمرال دو ضرربه در    86ع وه بر موارد  کر شده، در شکل 

کنار هم ارائه شده است تا روند کاهشی میزان رطوبت در محصرول و  
ثیر انتقرال رطوبرت از   أخشک شدن آن برا گذشرت زمران و تحرت تر     

وجیه باشد. همچنین ت های اعمال ضربه قابلها و همچنین محل دیواره
هرای اعمرال ضرربه    میزان گرادیان نسبت جرمری در نزدیکری محرل   

خوبی قابل مشاهده است. این نکته حائز اهمیت است که بیشرترین   به
ها و بره مقردار تقریبری    میزان نسبت جرمی رطوبت در نزدیکی دیواره

هرا  سازی سایر حالتدست آمده از شبیه باشد. از نظر نتایج بهمی 15/8
-دسرت آمرده از نترایج تجربری و شربیه      نیز تطابق خوبی بین نتایج به

درصرد   88های عددی برقرار است و در تمامی سطوح خطا زیر  سازی
هررای تجربرری و نتررایج بررین داده ایمقایسرره 5باشررد. در جرردول مرری
 سازی به همراه مقدار خطا بر حسب درصد ارائه شده است. شبیه

 

 
 )ب(

(b) 

 
 )الف(
(a) 

)الف(: قسمت بالایی ساقه، )ب( قسمت پایینی ساقهکانتور نسبت جرمی رطوبت؛  -14شکل   

Fig. 14. Mass fraction contour of humidity; (a): Top section of stem, (b): Bottom section of stem 
 

 
نسبت جرمی رطوبتکانتور  -15شکل   

Fig. 15. Mass fraction contour of humidity 
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سازی نسبت جرمی رطوبت به همراه مقدار خطا بر حسب درصدهای تجربی و نتایج شبیهمقایسه بین داده -6جدول   

Table 6- A comparison of experimental data and numerical results of humidity mass fraction with error in percent 
 )%( خطا

Error (%) 

 سازیشبیه

Numerical 

 تجربی
Experimental 

 تیمار
Treatment 

6.17 0.81 0.86 
 شاهد

Control 

4.65 0.82 0.86 
 ضربه 9

3-impacts 

3.66 0.82 0.85 
 ضربه 1

8-impacts 

8.4 0.76 0.83 
 ضربه 89

13-impacts 
 

 تلفات

کوبی ارائه شده است. های مختلف ساقهتلفات شدت 85در شکل 
گرمی بودن هرر   68به منظور ارائه گزارش در مقیاس درصد، با وجود 

صرورت تلفرات در    ضرب شدند تا گرزارش بره   2دسته، مقادیر در عدد 
گرم از آن دسته گزارش شود. در کل، دسته شاهد دارای کمترین  888

ضربه دارای  89گرم و دسته  888گرم به ازای  265/8مقدار تلفات با 
گررم از محصرول اسرت.     888گررم در   65/7بیشترین تلفات با مقدار 

کوبی با شردت  کوبی بعد از ساقهنکته حائز اهمیت افزایش تلفات ساقه
طوری که بعد از این شدت تلفرات برا نررخ بیشرتری      ضربه است، به 1

 یابد. افزایش می

 
کوبی های مختلف ساقهتلفات شدت -16شکل   

Fig. 16. Losses of various intensities of conditioning 
 

های انجام گرفته از نظرر  لازم به  کر است که با توجه به ارزیابی
باینه و همچنین مقدار تلفات زمان خشک شدن تا رسیدن به رطوبت 

تیمار مختلف، با در نظر  4بر حسب گرم محصول خشک شده، از بین 
عنوان  ضربه به 1ها، تیمار با گرفتن کیفیت محصول ناایی و تلفات آن

 باترین حالت انتخاب شد.
 

 گیری  نتیجه

ای مانند یونجه، رسیدن محصول به رطوبرت  در محصولات علوفه
بندی از اهمیت بالایی برخروردار اسرت. در ایرن    بستهمطلوب در زمان 

کوبی شده از گیاه یونجره از نظرر   گروه ساقه 9پژوهش، گروه شاهد و 

نرخ از دست دادن رطوبت، نیروی مورد نیراز بررای جردایش بررگ از     
های مختلف متر بر دقیقه و در رطوبتمیلی 88ساقه در سرعت پروب 

ادن رطوبت با استفاده از دینامیک دسازی نرخ از دستو همچنین شبیه
سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفتند. موارد بیان شده استخراج 

 گردید و مورد بحث قرار گرفت.
هررا و بررا در نظررر گرررفتن کیفیررت محصررول ناررایی و تلفررات آن 

ضربه  1ضربه،  9تیمار مختلف )شاهد،  4های انجام گرفته بین  ارزیابی
عنوان باترین حالت  کوبی متوسط بهضربه، ساقه 1ضربه(، تیمار  89و 

انتخاب شرد. همچنرین در هرر دو آزمرایش فاکتوریرل اثررات شردت        
ترتیب بر روی نسبت رطوبت و همچنین بیشرینه   کوبی و زمان به ساقه

دار در سرطح آمراری    صورت معنری  نیروی جدا کردن برگ از یونجه به
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 دست آمد. هیک درصد ب
ه شاهد دارای کمترین میزان تلفرات برا   بندی، دستصورت جمع به
ضربه دارای بیشترین تلفرات برا    89گرم و دسته  888گرم در  265/8
کوبی بعرد  گرم از محصول است. تلفات ساقه 888گرم در  65/7مقدار 
طوری که بعرد از   ضربه افزایش یافته است، به 1کوبی با شدت از ساقه

ابرد، از ایرن رو شردت    یاین شدت تلفات با نرخ بیشتری افرزایش مری  
ضربه سربب افرزایش در میرزان تلفرات      1کوبی با تعداد بالاتر از  ساقه

 خواهد شد.
بنابر نتایج، مدل محیط متخلخل و بخش انتقال جرم مربرو  بره   

سرازی  افزار انسیس فلوئنت از قابلیت بالایی برای شربیه ها در نرمگونه
برخروردار  کرردن محصرولات کشراورزی    کشهای مربو  به خجریان
های اعمرال ضرربه گرادیران انتقرال     همچنین در نزدیکی محل است.

های تجربی به خوبی تأثیر اعمرال   سازیرطوبت مشاهده شده از شبیه
 ها بر فرآیندهای انتقال داخل گیاه را نشان داد.ضربه
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Introduction 
Biodiesel is an eco-friendly renewable alternate fuel and is made from transesterification of vegetable oils 

and animal fat. The use of biodiesel fuel as a strategy to conserve energy and reduce emissions is becoming 
increasingly important in engines. Biodiesel fuels increase NOx emissions in the engines. Compensate for the 
negative effect, the use of particles additive can be a reliable solution. In this study, the state of heat balance in a 
single-cylinder, four-stroke diesel engine with different fuel combinations with DXBYGZ formula (X % diesel 
fuel, Y % biodiesel mass, and Z ppm graphene oxide nanoparticles), has been studied experimentally. 

Materials and Methods 
Graphene nanoparticles in three levels of 30, 60, and 90 ppm were mixed with biodiesel produced from 

cooking waste oil by transesterification method with volume percentages of 5 and 20% and pure diesel was used. 
The test engine was a diesel engine, single-cylinder, four-stroke, compression ignition, and water cooling, in the 
laboratory of renewable energies of agricultural faculty, Moghadas Ardabili University. The engine is connected 
to a dynamometer and data were obtained after reaching steady state conditions. In thermal balance study, the 
combustion process merely as a process intended to free up energy fuel, and the first law of thermodynamics is 
used. The energy contained in the fuel is converted to useful and losses energies by combustion. Useful energy 
measured by dynamometer as brake power and losses energy including exhaust emission and cooling system 
losses. Variance analysis of all engine energy balance was done by split-plot design based on a completely 
randomized design and the means were compared with each other using the Duncan test at 5% probability. 

Results and Discussion 
The results showed that by adding 60 ppm of graphene oxide and 20% biodiesel to diesel fuel, the useful 

output power is reduced to a minimum and is reduced by about 5.52%. The results of the model evaluation of 
useful power, exhaust emissions, and thermal losses in the cooling system showed that the exponential model 
had a better fit. By adding biodiesel and graphene oxide nanoparticles to diesel fuel, the useful power was 
reduced. In order to achieve the maximum useful output power and with the priority of adding biodiesel to a high 
amount, the fuel composition of D80B20G90 had relatively better conditions. By adding 30 ppm of graphene to 
pure diesel fuel, the equivalent power of exhaust fumes was reduced to a minimum of about 18.5%. In general, 
heat loss through the cooling system in pure diesel fuel (D100) was lower than other fuel compounds. Pure diesel 
fuel was recognized as the best fuel mixture due to having the highest useful power, and lowest energy losses in 
the form of exhaust fumes and through cooling. 

Conclusion 
By adding graphene oxide to pure diesel fuel, the useful output power was reduced to a minimum. With the 

increase of biodiesel to diesel fuel, the amount of power of the cooling system also increased. By adding 
graphene oxide to pure diesel fuel, the equivalent power of the exhaust fumes was reduced. Heat loss through the 
cooling system increased with the increase of nano-graphene and biodiesel. 
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ذرات  نانو حاوی بیودیزل و دیزل سوختی های مخلوط موتور دیزل با استفاده از تحلیل انرژی
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 چکیده

ی هاا  مخلاو   در گارافن  دیاکسا  اتناانورر  کااربرد  با خنک آب و زمانه چهار سیلندر، تک زلید موتور کی در ییگرما تعادل تیوضع قیتحق نیا در
های حجمی صارر،   دیزل )نسبت-های بیودیزل به مخلو  ام یپ یپ 18 و 08 ،98 سطح سه در گرافن ات اکسیدنانورر. شد یبررس زلیودیب -زلید یسوخت
 دیا مر تاوا  ی نا یب شیپا  مادل ی ابیا ارز جینتادور در دقیقه انجام شد.  9588ها در شرایط بار کامل و سرعت  آزمایش .شددرصد بیودیزل( اضافه  78و  5

نشا  داد که مدل نمایی برازش بهتری داشت. با افزود   کننده خنک سیستم گرمایی تلراتتوا  معادل و  اگزوز خروجی های آلایندهتوا  معادل  ،یخروج
 باه  درصاد بیاودیزل   78و  گارافن  دیاکسا  ام یپ یپ 08 افزود  که با طوری بیودیزل و نانو ررات اکسید گرافن به سوخت دیزل توا  مرید کاهش یافت. به

 با وی خروج دیمر توا  نیشتریب بهی ابیدست منظور به. یافت کاهش درصد 57/5 حدود در و دهیرس خود مقدار نیکمتر بهی خروج دیمر توا  زل،ید سوخت
 98 افازود   با. بودی بهتر طیشرای دارای نسب طور بهدرصد بیودیزل  78و  گرافن دیاکس ام یپ یپ 18یسوخت بیترک بالا، مقدار به زلیودیب افزود  تیاولو
ی کلا  حالات  در. افتی کاهش درصد 5/90 حدود در و دهیرس خود مقدار نیکمتر به اگزوز دود معادل توا  خالص، زلید سوخت به گرافناکسید  ام یپ یپ

 . بود تر نییپای سوخت باتیترک ریسا به نسبت خالص زلید سوخت در کننده خنک ستمیس قیطر ازیی گرما تلرات
 

 نانو ررات ،سازی مدل، انرژی، بیودیزل، گرافن اکسید كلیدی: های واژه

 

    1 مقدمه

ی مختلرا ی هاا ندهیآلا انتشار به منجری لیفسی هاسوخت سوختن
. اسات  مضار ی عموم بهداشت و ستیزطیمحی برا که شودیم هوا در
 باه  توجاه  شیافازا  موجاب ی لیفسی هاسوخت از استراده مضرات لذا

 طاور باه  کاه  داریا پا منااب   ازی کا ی. اسات  شده نیگزیجای هاسوخت
 است زلیودیب شودیم استرادهی داخل احتراقی موتورها دری اگسترده

ی هاا روغان  ،یاهیا گی هاا روغان  جملاه  از مختلا،،  هیاول مواد از که
 دیا آیم دستبه رهیغ و جلبک کرویم روغن پز، و پخت روغن ،یوانیح
(Abbasi et al., 2018.) و دیریسا یگلی تار  نیبا  واکنش از زلیودیب 

 ساوخت یی ایمیشا  باات یترک. دیآیم دستبه زوریکاتال حضور در الکل
 (.Bavafa, 2014) استی لیفسی هاسوخت مشابه زلیودیب

هااای فساایلی همااراه بااا تشاادید قااوانین  کاااهش مناااب  اناارژی
، اساتراده از  هاای خروجای موتاور   محیطی برای کنترل آلایناده  زیست
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 ،رواین از. تر و تجدیدپذیر را اجتناب ناپذیر کرده استهای پاک سوخت
 منااب   حرا   بارای  عنوا  راهکااری  به هم بیودیزل سوخت از استراده

 کارده  پیادا  موتورها در بسیاری اهمیت هاآلاینده کاهنده هم و انرژی

 باعا   بیاودیزل  سوخت طرفی دیگر، از .(Said et al., 2015)است 

شاود  مای  موتورهاا  در (NOx)  اکسایدهای نیتاروژ   آلایناده  افزایش
(Gharehghani, 2020). 

 کااربرد  باا  تحلیال انارژی   وضاعیت  زمیناه  در یادیا ز قاات یتحق

اسات. در   ساوز انجاام شاده    درو  موتورهاای  در مختلا،  های سوخت
هاوا   سایلندر  تاک  دیازل  موتور یک در انرژی موازنه وضعیت تحقیقی
 شاد.  بررسای  بیودیزل -زلدی سوختی هایاز مخلو  با استراده خنک

 را مقدار بیشترین اگزوز دود طریق از تلرات انرژی سهم داد نشا  نتایج
درصد( که بیشترین مقدار  29/59بود ) دارا بیودیزل درصدهای همه در

 مرباو   مقدار درصد( و کمترین 10/55)درصد  07 بیودیزل به مربو 

 (.Abbasi et al., 2018بود ) درصد( 009/00دیزل خالص ) به
چهار  دیزل موتور یک گرمایی تعادل منظور بررسی به ایدر مطالعه

 و پاالم  روغان  از حاصل بیودیزل و دیزل هایکاربرد سوخت با سیلندر
 کاه  داد نشاا   نتاایج  ،حجمای  درصاد  78و  98ی هابا نسبت جاتروفا

 و پاالم  روغان  بیودیزل برای ترتیببه حجمی درصد 78و  98مخلو  

های کشاورزی نشریه ماشین  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:gholamihassan@yahoo.com
https://dx.doi.org/10.22067/jam.2021.67098.0
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 باه  نسبت کننده خنک آب گرمایی تلرات بیشتر تولید منجر به جاتروفا

 10 برای اگزوز دود طریق از گرمایی تلرات خالص شد. همچنین، دیزل
 باه  نسابت  جاتروفاا  و پاالم  روغن دو هر برای بیودیزل درصد حجمی

 (.Abedin et al., 2015یافت ) کاهش دیزل خالص

 ترکیب به (ZnOاکساید )روی نانو ررات در پژوهشی دیگر افزود 

 بوده این گربیا  سوزدوگانه موتور یک در و بیودیزل هیدروژ  سوخت

اسات   اثرگذار موتور بازده بهبود میزا  روی بر اندازه نانوررات که است
(Vellaiyan and Amirthagadeswaran, 2016) .بررسی همچنین 

( Al)م دارای ناانوررات آلومینیاو   دیازل  ساوخت  روی بار  انجام شاده 
 و در نتیجاه افازایش   حارارت  آزادساازی  نرخ بیشتر بود  دهنده نشا 

 (.Mitchell et al., 2008)ت اس (NOx) آلاینده اکسیدهای نیتروژ 
 ترکیاب  باه  (CeO2اکسااید ) نانوررات سریم افزود  ر تحقیقی دیگرد

 بهباود  نتیجاه  در و احتراق فرآیند بهبود باع  بیودیزل -دیزل سوخت

 ماوارد  باه  توجاه  (. باا Khalife et al., 2017شاد )  حرارتی راندما 

 تواناد مای  ناانوررات،  و آب هایاز افزودنی زما هم استراده شده، گرته

 کااهش  راندما  بهبود نیز ها و وآلاینده کاهش برای مطمئنی حلراه

( نشاا  دادناد کاه    7895خانی و همکاارا  ) قره .باشد سوخت مصرف
 98تاا   98باا قطار باین    ( Co3O4) استراده از نانو مواد اکسید کبالات 

د باشا سوخت دیزل در بهبود راندما  حرارتی موتور موثر مینانومتر به 
(Gharehghani et al., 2015.) 

 روی ( بار Al2O3) آلومیناا  ناانوررات  افازود   در تحقیقای تااثیر  

 نتاایج  شاد.  بررسای  سیلندر تک دیزل موتور یک و آلایندگی عملکرد

 باازده  در تاوجهی  بهبود قابال  سبب نانوررات این افزود  که داد نشا 

 همکاارا   و حسینی (.Prabu et al., 2017)د شومی ترمزی حرارتی

(Hosseini et al., 2017تاایثیر )  افاازود CO Al2O3  بااا
باار  B10و  B5ام بااه مخلااو  سااوخت پاایپاای 98،08،18دوزهااای
کردناد.   بررسای  را خروجی گازهای انتشار و موتور مختل، پارامترهای

 حرارتای  باازده  سوخت، ویژه مصرف توا ، گشتاور، که داد نشا  نتایج

 -00/90+ و 09/98، +90/5+،90/5ترتیااب بااا بااه B10Al90 سااوخت
 اثر در تحقیقی است. متراوت خالص دیزل درصد در مقایسه با سوخت

 باه  کربنای  هاای و لولاه  آلومینا سیلیکا، نانوررات افزودنی سه مستقل

 تاک سایلندر   دیزل موتور آلاینده انتشار و عملکرد بر بیودیزل سوخت

درصاد   0/91شد. نتایج نشاا  داد مصارف ویاژه ساوخت تاا       بررسی
 همچناین،  درصد بهبود یافت. 0/90افزایش و بازده حرارتی ترمزی تا 

 بهتری نتایج نانوآلومینا نسبت به نانوسیلیکا افزودنی که دریافتند ها آ 

 انتشار سوخت، مصرف احتراق، فشار از قبیل موتور هایمشخصه در را

CO  ت نشا  داده اسا(Chen et al., 2018 .)ئیلای و همکاارا  اجبر  
(Jabraeili et al., 2020تاثیر )   نانوکامپوزیات  افازودAl2O3-SiO  
 موتاور  یاک  آلاینادگی  و روی عملکارد  بار  دیزل-بیودیزلت سوخ به

 نسبت به سیلیکا نانوررات که داد نشا  نتایجدیزلی را بررسی نمودند. 

 کاهش و دیزلی موتور عملکرد در بیشتر بهبودی باع  آلومینا نانوررات

 .شد هاآلاینده
اگرچه در مطالعات زیاادی اثار افازود  بیاودیزل و ناانوررات باه       

لاینادگی بررسای شاده اسات اماا      آسوخت دیزل از دیدگاه عملکرد و 
 مطالعاه مطالعه از دیدگاه انرژی در این زمیناه بسایار محادود اسات.     

 زلیا د موتوری ندگیآلا و عملکرد ،یانرژ لیتحل یابیارز هدف با حاضر
 ترانس روش به پسماند خوراکی روغن از شده دیتول زلیودیب کاربرد با

 کاه  باشاد یما  گارافن  دیاکسا  ناانو  از اساتراده  زیا ن و و یکاسیریاستر
دور  9588 سارعت  و کامال  بار در و زلید سوخت با مخلو  صورت به

تواند با در ین تحقیق میج حاصل از اینتا .گرفت قرار استرادهدر دقیقه 
ه، درصاد  یا ه مااده اول ینظر منب  تهر مطالعات از یج ساینظر گرفتن نتا

زل مورد اساتراده و  یزل و دیودینانو ررات اضافه شده، نسبت اخت   ب
 موازناه  مطالعه رد.یمورد استراده قرار گ یدر جهت کاهش بحرا  انرژ

 کااهش  نظورمبه را هاآ  مقدار و ات ف انرژی هایراه واق  در انرژی

 دهد. می موتور نشا  بازده افزایش و تلرات
 

 هاو روشمواد 

 مواد

نانوررات  -زلیودیب -زلید سوختی مخلو  نوع 97 مطالعه نیا در
د بوسوخت شاهد مورد استراده هما  دیزل  انتخاب شد. گرافناکسید 

 2 دیازل شاماره   ساوخت ) شاد  داده نشا  Dکه با ع مت اختصاری 

 باا  استراده مورد زلیودیب سوخت. کشور( سوخت هایدر جایگاه موجود
 موردی حجم درصد 78 و 5 سطح دو در که بوده Bی اختصار ع مت
پسماند خاوراکی   هایبرای تولید بیودیزل از روغن .گرفت قرار استراده

 ASTMد های مهم سوخت بیودیزل باا اساتاندار  ویژگی استراده شد.

D-6751-09  .گرافن اکسید زین استراده مورد رراتنانومطابقت داشت 
 در که پس از خریداری از شرکت تمادکالا بوده Gی اختصار ع مت با
 مخلاو   .گرفات  قارار  اساتراده  مورد امیپیپ 18 و 08 ،98 سطح سه

هاای تجدیدپاذیر دانشاکده کشااورزی     در پژوهشکده انارژی  سوختی
 Backer) حماام ماافوق صاوت   دانشگاه محقق اردبیلی با اساتراده از  

vCLEAN1-L4Ultrasonic Cleaner)   دقیقااه در  98بااه ماادت
باه   هموژنایزر دستگاه ازاستراده با در نهایت و ترکیب  Hz70فرکانس 
 9جادول  . (Gharehghani, 2020)د مخلاو  شادن   دقیقاه  98مادت  

در شرایط باار کامال و   ها آزمایش دهد.تیمارهای آزمایش را نشا  می
 شد. دور در دقیقه انجام 9588سرعت 

 

 تجهیزات

موتور شامل موتور های آزمو انجام برای  مورد لستراده هیزاتتج
، AVL DITEFT (MDF418) سنجدیزل، دینامومتر، دستگاه آلاینده

)اعمال تغییارات در شارایط کااری موتاور، ثبات و      موتور اتاق کنترل 
 .(9شکل )بود های مربو  به موتور( نمایش داده
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 آزمایش تیمارهای -1جدول 

Table 1- Experimental treatments  
 تیمار

Treatment 

 دیزل )درصد حجمی(
Diesel (volume percentage) 

 بیودیزل )درصد حجمی(
Biodiesel (volume percentage) 

 ام(پیگرافن )پیاكسید 
Graphene oxide(ppm) 

D100 100 0 0 
D100G30 100 0 30 
D100G60 100 0 60 
D100G90 100 0 90 
D95B5 95 5 0 

D95B5G30 95 5 30 
D95B5G60 95 5 60 
D95B5G90 95 5 90 

D80B20 80 20 0 
D80B20G30 80 20 30 
D80B20G60 80 20 60 
D80B20G90 80 20 90 

 

   
 مربو ی ریگداده سامانه -0 دور، راه از کنترل -9 نامومتر،ید -7 ش،یآزما مورد موتور -9) موتور تستی شگاهیآزما زاتیتجه طرحواره -1 شکل

 (سوخت مخز  -2 و موتوری ندگیآلا به مربو ی ریگداده سامانه -0 دود، زیآنال دستگاه -5 موتور، عملکرد به
Fig. 1. Schematic engine test lab equipment (1- Engine tested, 2- Dynamometer, 3- Remote control, 4- Data backup 

system of engine performance, 5- Smoke analyzer, 6- Data backup system of exhaust emissions and 7- Fuel tank) 
 

 هایلوله اتصالات، باک، شامل سوخت مصرف گیریاندازه سامانه

 هاای مبدل مصرف سوخت، حجمی گیریاندازه حسگر سوخت، انتقال

 ساوخت،  فشار کنترل هایمبدل موتور، از برگشتی سوخت کننده خنک

 )دقات باود   ساوخت  دماای  گیاری اندازه و حسگر سوخت فشار سنجه

 ساعت بود(. بر سی سی ±9 سامانه این گیریاندازه

تور تحت آزمایش در این مطالعه یک موتور دیزلی تک سیلندر، مو
برای اعمال باار   بود. 9خنک ساخت کارخانه کرلوسکارچهار زمانه و آب
مریاد، ایان موتاور باه یاک دیناامومتر        تاوا   گیاری بر موتور و اندازه

متصال شاد و بعاد از     Dyno D400ل ماد  گردابای  جریا  الکتریکی
 برداری انجام شد. رسید  موتور به شرایط پایدار، داده

 

                                                           
1- Kirloskar 

 موازنه انرژی

آزاد  بارای  فرآینادی  صاورت  باه  احتاراق  فرآیند انرژی، تحلیل در
 ترمودینامیاک  اول قانو  از و شده گرفته نظر در سوخت انرژی کرد 

 اثار  در موتاور  سوخت در انرژی موجود. شد استراده آ  محاسبه برای

شاود.  مای  تبادیل  شاده  و تلا،  مریاد  هاای انارژی  صاورت  باه  احتراق
 تلرات صورت به بقیه و مرید خروجی توا  به آ  از بخشی که طوری هب

 موتور کننده سیستم خنک ،اگزوز خروجی هایآلاینده طریق از گرمایی

 مربو  معادله( 9)گردد. رابطه می دف  کنترل غیرقابل گرمایی تلرات و

 نشاا   مختلا،  هایدر بخش توا  صورت به را موتور انرژی موازنه به

 ناد یفرآ ،ییگرماا  تعاادل ی بررس در .(Abbasi et al., 2018)دهد می
 نظر در سوختی انرژ کرد  آزادی برا یندیفرآ صورت به فقط احتراق
 اساتراده ( 9رابطاه )  صورت به کینامیترمود اول قانو  از و شده گرفته
 .شد

6 

5 
7 

1 

2 
4 

3 
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(9)                             
bfuel exh cooling

Q P Q Q
  

    

fuel ،(9)در رابطه 
Q


 ،bP ،exh
Q


coو   o lin g
Q


 معاادل  تاوا   بیا ترتبه 

 شاده  تلا،  معاادل  تاوا   ،(دیا مر تاوا  ی )ترمز توا  ،یمصرف سوخت
 ساتم یس قیا طر از شاده  تل، معادل توا  و اگزوز خروجی هایآلاینده
 . باشندمی لوواتیک حسب بر کنندهخنک

 شیمیایی انرژی معادل توا  هما  کل گرمایی انرژی معادل توا 

 معادل توا  شود. می تبدیل گرما به احتراق فرآیند طی که است سوخت

 آ  جرمی دبی و سوخت گرمایی ارزش از استراده با کل گرمایی انرژی

 (.Yuksel and Ceviz, 2002( محاسبه شد )7رابطه ) از

(7) 
.ffuel LHV f

Q m Q
  

                                                         

fm ،(7) رابطاه  در


و  
.LHV f

Q


ساوخت   جرمای  دبای  تیاب تر باه  

(kg.sec
-1

kJ.kgپایینی سوخت ) حرارتی ارزش و (
  .باشند( می1-

 لنگر بر حسب کیلووات چرخ روی توا  واق  در (Pb)خروجی  توا 

 و دقیقاه  در دور حساب  بار  (n) دورانای  سرعت از با استراده که است
متار از   نیوتو  حسب بر دینامومتر وسیله به شده گیریاندازه (T) گشتاور
  (:Yuksel and Ceviz, 2002) شد محاسبه (9)رابطه 

(9                                    )                   
2 . .

60000
b

nT
P


 

خروجای   دود محایط،  دمای و خروجی دود دمای اخت ف به دلیل
اسات،   گاازی  مخلو  خروجی دود چو  است. محسوس گرمای دارای
گرماای   تعیاین  در دالتاو   الگاوی  از آ  باود   آل ایاده  فار   باا  لذا

 با اگزوز خروجی هایآلاینده گرمایی شود. تلراتمی استراده محسوس

 اگازوز  متوساط  دماای  و ثابات  فشاار  در آنتاالپی  تغییارات  از اساتراده 
خروجای   هاای  آلایناده  جرمای  دبای  و محیط( و اگزوز دمای )میانگین
 (. Taymaz, 2003شد ) ( محاسبه0رابطه ) از اگزوز

(0)                                         . .exh p g exhexh
Q m C T
 

   
عبارت است از اخت ف دماای دود خروجای و    T،(0)در رابطه 

exhm( و k°محیط )


نیز دبی جرمی گازهای خروجی از اگزوز بر حسب  
(kg.sec

( که با استراده از مجموع دبی جرمی هوا و ساوخت ورودی  1-
  ( محاسبه شد.5) رابطه به موتور 

(5       )                                          exh a fm m m
  

  

am، (5)در رابطه 


kg.sec)دبی جرمای هاوا )   
چناین در  د.همباو  1-

gpC،(0)رابطه  گرمای ویژه متوسط گازهای خروجی اگزوز در فشاار   .
kj.kgثابت و دمای متوسط اگزوز بر حساب ) 

-1
.°K

که باا  باشاد مای  (1-
 :محاسبه شد (0)استراده از رابطه 

(0       )                       . .1
( /100)

n

p g p i ii
C C X


  

 آلاینده هر ویژه گرمایی ظرفیت ترتیب به Xiو  Cp.i، (0) رابطه در

 .بودناد  اگازوز  خروجای  گازهاای  مخلو  در آ  درصد و ثابت فشار در

گرماای   آمد، دستبه سنج آلاینده از استراده با هاآ  درصد که گازهایی
 استخراج ترمودینامیک جداول از اگزوز متوسط دمای در نیز هاآ  ویژه

قابال   کاه  ایان  باه  توجاه  باا  نیز اگزوز خروجی گازهای مانده باقی شد.
در  هاوا  ویژه گرمای از دارند، هوا به زیادی شباهت و نبوده گیری اندازه
  (.Özcan and Söylemez, 2006شد ) استراده متوسط دمای

 باا  کنندهصورت گرمای منتقل شده به سیال خنک تلرات انرژی به
 خناک  هاوا  نوع از مطالعه نیا در شیآزما تحت موتور که نیا به توجه
 در فان  کیا  توسط هوا دمش اساس بر آ ی کارخنک ستمیس و بوده
 تلراات  شاامل  الیس نیا به شده منتقلی انرژ لذا باشد،یم موتور بدنه
 از تابش ویی جا هجابانتقال حرارت  صورت تلرات گرمایی به بهیی گرما
 از اساتراده  باا  موتور دری انرژی ستگیپا اساس بر باشد(می موتور بدنه
 :  (Abedin et al., 2015)محاسبه شد  (2) رابطه

(2                            )( )bcooling fuel exh
Q Q P Q
  

   

 و محاسابه  عملکارد  پارامترهاای  به مربو  هایداده ثبت از پس

 در موتاور انارژی   موازناه  اجزای آزمایش، مورد موتور در انرژی موازنه

 کاام   تصاادفی   پایه طرح اساس بر و پ ت اسپلیت آماری طرح قالب

 سطح در ای دانکن امنهدچند آزمو  از استراده با و شده واریانس تجزیه

  .گرفتند قرار میانگین مقایسه مورد درصد یک احتمال
 

 سازی اجزای تعادل گرمایی موتورمدل

در ماورد   نانورراتکه یافتن مقادیر بهینه بیودیزل و  با توجه به این
لاذا،   بوداجزای تعادل گرمایی موتور یکی از اهداف اصلی این تحقیق 

 -9سازی اجازای تعاادل گرماایی )   مدلمحاسبه مقادیر بهینه مستلزم 
تلراات   -9صورت دود اگازوز و   تلرات توانی به -7توا  مرید خروجی، 

، بر اساس مقادیر مختل، بیودیزل کننده(توانی از طریق سیستم خنک
منظور یافتن بهترین باشد. لذا، بهمی ی سوختررات و مصرف ویژهنانو

ساازی  مدل ریاضی در راستای پوشش وضاعیت کااری موتاور، مادل    
انجاام   SPSS16افازار آمااری   اجزای تعادل گرمایی با استراده از نارم 

های مختل، ک سایک )شاامل: مادل    مدلها شامل این مدل گرفت.
مدل معکوس، مدل درجه دوم، مدل خطی درجه اول، مدل لگاریتمی، 

درجه سوم، مدل توانی، مدل ترکیبی، مادل اس، مادل رشاد و مادل     
نمایی( و غیرک سیک )با در نظر گرفتن ترکیباات خطای و غیرخطای    
متغیرهای مربو  به درصد بیودیزل و سرعت موتور با اشکال نمایی و 

ای تعاادل  منظور دستیابی به مادلی کاه بتواناد اجاز    به بودند. مثلثاتی(
بینای نمایاد، از پارامترهاا و    گرمایی موتاور را باا حاداقل خطاا پایش     

داری ، آزمو  معنای Fیعنی ضریب تبیین، آزمو   استانداردهای  آزمو 
ضرایب، آزمو  ناهمسانی واریانس، آزمو  ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSE )  چناین در انتخااب   و آزمو  استق ل خطا استراده شاد. هام
 وها نیز جاز پذیر بود  و پیوستگی مدلد نظر، سادگی، مشتقمدل مور
های انتخاب بودند. لازم به توضیح است کاه ریشاه میاانگین    شاخص
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ترتیب تعداد نمونه، مقدار مشاهده به .xpredو  n ،xobs، (0) در رابطه
 .بودندشده توسط مدل بینیشده )واقعی( و مقدار پیش

 

 نتایج و بحث

بیودیزل و  تیثیر به مربو  واریانس تجزیه از حاصل نتایج اساس بر
کاربرد بیاودیزل بار    مورد مطالعه، موتور انرژی موازنه اکسید گرافن بر

دار بوده ولای بار   مال یک درصد معنیتوا  مرید خروجی در سطح احت
شاده از طریاق سیساتم     توا  معادل دود اگازوز و تاوا  معاادل تلا،    

گارافن بار    ات اکسیدکاربرد نانوررهمچنین . بوددار نکننده معنی خنک
 بود.دار نیک از اجزای تعادل گرمایی معنی هیچ

  خروجی مفید توان

بیودیزل و نانواکسید گارافن   افزود تغییرات توا  مرید با  7شکل 
 D80B20G60و  D100تیمارهاای   .دهاد نشاا  مای  به سوخت دیازل را  

ووات دارای بیشاترین و کمتارین تاوا     لا کی 70/0و  59/0ترتیب با  به
 گرافن دیاکس امیپیپ 08د. به بیا  دیگر، با افزود  بودنمرید خروجی 

به کمتارین  ، توا  مرید خروجی زلید سوخت به درصد بیودیزل 78و 
. مطابق شاکل  یافتدرصد کاهش  57/5مقدار خود رسیده و در حدود 

سوخت پایه دیزل مقدار تاوا    بهگرافن  ات اکسیدرر ، با افزود  نانو7
ام از پای پی 18مرید روند نزولی داشته و بیشترین کاهش آ  در مقدار 

. در بین ترکیبات مختل، بیودیزل و اکساید گارافن،   بوداکسید گرافن 
دارای بیشااترین تااوا  مریااد    D80B20G90و  D95B5G90ترکیبااات 
کیلااووات بااوده و اخاات ف  90/0و  92/0ترتیااب براباار  خروجاای بااه

منظور  دست آمده، به با توجه به نتایج به .شتندداری با یکدیگر ندا معنی
ل زو با اولویت افازود  بیاودی   دستیابی به بیشترین توا  مرید خروجی

طور نسبی دارای شرایط  هب D80B20G90به مقدار بالا، ترکیب سوختی 
با افزایش  کاهش کیریت احتراق علت کاهش توا  ترمزی .بودبهتری 

بیودیزل و نانو اکسید گرافن بود. با افزود  بیودیزل و ررات نانو اکسید 
ی آ  شاده و  مخلو  سوخت موجاب کااهش ارزش حرارتا   گرافن در 

 ,.Abbasi et al) منجر به کاهش توا  مرید شد. عباسی و همکارا 

 12 حدود تا مرید توا  ابتدا بیودیزل، افزایش با( نیز نشا  دادند 2018

 بیشاتر  حجمای  جارم  باود   غالاب  دلیال  باه  که یافته افزایش درصد

 ترکامل احتراق که بود موتور حجمی بازده نتیجه افزایش در و بیودیزل

 کااهش  ترمزی وا ت بیودیزل، بیشتر افزایش با لیکن .داشت پی در را

 محققاا   .باود  بیاودیزل  کمتار  حرارتای  ارزش غلبه دلیل که به یافت

 Rostami et)دانا نماوده  گازارش  تحقیق این نتایج مشابه نیز دیگری

al., 2010; Mrad et al., 2012). 

 

 

 مختل،سوختی  هایمخلو تغییرات مربو  به توا  مرید خروجی با کاربرد  -2شکل 

Fig. 2. The variations of useful power using different fuel mixtures 
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 اگزوز خروجی هایآلاینده معادل توان

اگازوز را باا    خروجای  هاای آلایناده تغییرات توا  معادل  9 شکل
دهاد.  نشا  مای به سوخت دیزل را  کاربرد بیودیزل و نانواکسید گرافن

کیلاووات دارای   50/0و  52/5ترتیب با  به D100G30و D100  تیمارهای
. باه  بودناد اگزوز  خروجی هایآلایندهبیشترین و کمترین توا  معادل 

ام اکساید گارافن باه ساوخت دیازل      پای پی 98بیا  دیگر، با افزود  
اگزوز به کمترین مقادار خاود    خروجی هایآلایندهخالص، توا  معادل 
 . یافتصد کاهش در 5/90رسیده و در حدود 
 معاادل  دست آماده، ترااوت اصالی از نظار تاوا       مطابق نتایج به

اکساید  ام پای پای  98اگزوز بین ترکیب ساوختی   خروجی هایآلاینده
د که در این میا  بو تیمارها( با سایر D100G30گرافن در دیزل خالص )

دارای کمترین توا   D100G30گونه که گرته شد ترکیب سوختی هما 
دسات آماده،    د. با توجه به نتایج بهبواگزوز  خروجی هایآلایندهمعادل 

اگزوز و  خروجی هایآلایندهمنظور دستیابی به کمترین توا  معادل  به
با اولویت افازود  بیاودیزل باه مقادار نسابتا باالا، ترکیاب ساوختی         

D80B20G30 طور نسبی دارای شرایط بهتری باوده و تاوا  معاادل     به
اگزوز آ  نسبت به سایر ترکیبات سوختی کمترین  خروجی هایآلاینده

اضافه کرد  بیودیزل به سوخت دیزل  د.بوکیلووات  09/0مقدار یعنی 
درصد حجمی سبب کاهش تلرات اگازوز نسابت    78و  5در دو نسبت 

توا  به حضور اکسایژ  در  به دیزل خالص شده است از دلایل آ  می
نسبت به سوخت دیزل اشاره تر حرارتی پایینساختار بیودیزل و ارزش 

( در تحقیاق خاود   Abbasi et al., 2018) عباسی و همکاارا  نمود. 
 10حدودخالص،  دیزل به بیودیزل درصد 32 افزود  با نشا  دادند که

و  77نسبت به بیاودیزل   اگزوز خروجی هایآلاینده معادل توا  درصد
درصاد مجاددا    07یابد و با افزایش بیودیزل باه  می افزایش درصد 97

 بیاو دیازل   گراناروی باالاتر   غلبهکاهش داشت. دلایل این محققا  

 شاد   اتمیازه  موجب کااهش  که بود بالاتر درصدهای در خصوص به

 نهایات  در کاه  شد احتراق ناقص نتیجه در و پاشش هنگام در سوخت

 ,.Magno et alهمکارا  ) و ماگنو داشت همراه به را بیشتر دود تولید

 عباسی و همکارا  گزارش نمودند.  ( نیز نتیجه مشابه تحقیقات2015

 

 
  سوختی مختل، هایمخلو اگزوز با کاربرد  خروجی هایآلایندهتغییرات مربو  به توا  معادل  -3شکل 

Fig. 3. The variations of equivalent power of exhaust emissions using different fuel mixtures 
 

 کنندهخنک ستمیس قیطر از شده تلف معادل توان

کننده را خنکتلرات گرمایی سیستم تغییرات توا  معادل  0شکل 
 D100دهد. تیمارهای نشا  میمخلو  های سوختی مختل، با کاربرد 

کیلااووات دارای کمتاارین و  10/0و  20/9ترتیااب بااا  بااه D100G30و 
تلراات گرماایی از طریاق     .بودناد کنناده  بیشترین توا  معادل خناک 

( نسابت باه ساایر    D100کننده در سوخت دیزل خاالص ) سیستم خنک
ام نانواکسید گارافن  پیپی 98. با افزود  بودتر ترکیبات سوختی پایین

کنناده در  به سوخت دیزل خالص توا  معاادل تلراات گرماایی خناک    
در  0از طرف دیگر با توجه به شکل یافت. درصد افزایش  0/00حدود 

به دیزل خالص اضافه شود، روند توا  نانواکسید گرافن  تنهاحالتی که 
کننده رفته رفته نسبت به مخلو  ساوختی  معادل تلرات گرمایی خنک

. باه بیاا    یافات ( کااهش  D100G30ام )پیپی 98اکسید گرافن  با نانو
در  D100G30نسابت باه    D100G90کنناده در  دیگر، توا  معادل خنک

ت استراده تاوام  در حالهمچنین . پیدا نموددرصد کاهش  00/90حدود 
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سیسااتم از نانواکسااید گاارافن و بیااودیزل، شاارایط تلرااات گرمااایی   
درصد بیاودیزل باه    5کننده تا حدودی متراوت شده و با افزود   خنک

ام نانواکسااید گاارافن بااه سااوخت دیاازل خااالص  پاایپاای 98همااراه 
(D95B5G30 توا  معادل تلرات گرمایی ،) کنناده مقادار   خناک سیستم

از  .باود کیلاووات   19/0داشاته کاه برابار     D100G30کمتری نسبت به 
منظاور داشاتن تلراات     طرف دیگر، در انتخاب ترکیباات ساوختی باه   

کننده با اولویت کاربرد بیودیزل، ترکیاب  گرمایی کمتر در بخش خنک
ام نانواکساید گارافن   پای پای  08دیازل و   درصاد بیاو   78سوختی باا  

(D80B20G60 بهترین شرایط را داشته و با )کیلووات توا  معادل  09/5
 د. بوقبولی را دارا  کننده، شرایط قابلتلرات گرمایی خنک

بااا افاازایش بیااودیزل بااه سااوخت دیاازل مقاادار تااوا  سیسااتم  
 بیشتر گرانروی اثرکننده افرایش یافت. یکی از دلایل این پدیده  خنک

 در و احتراق کیریت به کاهش منجر که بود سوخت پاشش در بیودیزل

 بدنه دمای افزایش موجب آ  هم که شده بیشتر آلایندگی تولید نتیجه

در تحقیق  ( نیزAbbasi et al., 2018همکارا  )عباسی و  .شد موتور
 جزئی باع  کاهش درصد 12 تا ابتدا بیودیزل خود نشا  دادند افزایش

 شادت  باا  از آ  پس و شده کنندهخنک گرمایی تلرات معادل توا  در

 کرد.  پیدا افزایش بیشتری
 

 یخروج دیمف توانسازی ریاضی مدل

 ،یخروج دیمر توا ی نیبشیپ مدلی ابیارز و انسیوار هیتجز جینتا
 گرماایی  تلراات توا  معادل و  اگزوز خروجی هایآلایندهتوا  معادل 

نشا  داد که مدل نمایی برازش بهتاری داشات و    کنندهخنک سیستم
 شد. ارائه 7نتایج آ  در جدول 

 تاوا  ی نیبشیپ مدلی ونیرگرس بیضرای ابیارز تیوضع 9 جدول
 بیضارا  از تاا  دو ،9 جادول  باا  مطابق .دهدیم نشا  رای خروج دیمر

 طاور باه  و باوده  داریمعنی خروج دیمر توا ی نیبشیپ مدل به مربو 
 ریتااث  نیشاتر یب دیا مر تاوا   شیافزا در سوخت یژهیو مصرفی نسب
 عامال  نیانگیم مقدار بود  نییپا به توجه با نیچنهم. داشت رای منر
 باا ی خطا هام  مشکلی دارا مستقلی رهایمتغ ،9(VIF) انسیوار تورم
 ریمقااد  باا ی داریمعنا  اخت ف مدلی نیبشیپ ریمقاد و نبوده گریکدی

 یخروجا  دیا مر تاوا  ها در خصوص آزمو  نرمال داده .نداشتی واقع
ی پراکنادگ  .باود  نرماال  طیشارا  با منطبقی بیتقر طور به نشا  داد که

 ریمقااد  از مستقلی بیتقر طوربه شده زده نیتخم مدل در خطا ریمقاد
 در) صارر  نقطه حول تقار  وجود ضمن و بوده مدل نیا دری نیبشیپ

 مادل  گار، ید ا یا ب باه . نباود ی خاصا  طارح  باا  منطباق  ،ی(افق محور
 آزمااو  نظاار از موتااوری خروجاا دیا مر تااوا ی باارا شااده زده نیتخما 

 ریمقاد دری داریمعن اخت ف و بوده دییتا مورد زین انسیواری ناهمسان

                                                           
1- Variance Inflation Factor   

 .نداشت وجود شیآزما مختل،ی تکرارها دری خروج دیمر توا 
ی گازهاا  قیا طر از شاده  تلا،  معادل توا ی نیبشیپ مدلی ابیارز
 .اسات  شاده  ارائاه  0 جادول  در شیآزما مورد موتور در اگزوزی خروج
 معادل توا ی نیبشیپ مدل به مربو  بیضرا هیکل ،0 جدول با مطابق
 باه  توجاه  با نیچنهم. بود داریمعنی خروجی گازها قیطر از شده تل،
ی رهاا یمتغ باود،  نییپاا  که( VIF) انسیوار تورم عامل نیانگیم مقدار
ی نا یبشیپا  ریمقاد و نداشته گریکدی بای خطهم مشکل با یتقر مستقل
ی همچناین پراکنادگ   .نداشتی واقع ریمقاد بای داریمعن اخت ف مدل
ی خروجی گازها قیطر از شده تل، معادل توا  مورد دری واقع ریمقاد
 در خطاا  ریمقااد ی پراکندگ .بود نرمال طیشرا با منطبقی بیتقر طور به

 دری نا یبشیپا  ریمقااد  از مستقلی بیتقر طور به شده زده نیتخم مدل
 مادل  گار، ید ا یا ب باه . نباود ی خاصا  طرح با منطبق و بوده مدل نیا

ی خروجی گازها قیطر از شده تل، معادل توا ی برا شده زده نیتخم
 اخات ف  و بوده دییتا مورد زین انسیواری ناهمسان آزمو  نظر از موتور
ی خروجا ی گازهاا  قیطر از شده تل، معادل توا  ریمقاد دری داریمعن
 باه  توجه با بیترت نیا به .نداشت وجود شیآزما مختل،ی تکرارها در

 مدل شده، زده نیتخم مدلی ابیارز دری آماری پارامترها و هاشاخص
ی گازهاا  قیا طر از شاده  تل، معادل توا ی نیبشیپی برا شده انتخاب
 جاز   نیا برآورد دری داریمعنی خطای دارا و بوده قبول قابلی خروج
 .بود نخواهد موتوریی گرما تعادل از

 سیساتم  گرماایی  تلراات  معاادل  تاوا  ی نا یبشیپا  مدلی ابیارز

 مادل  باه  مربو  بیضرا هیکل .است شده ارائه 5 جدول در کننده خنک
. باود  داریمعن کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات معادل توا ی نیبشیپ
 کینزد بایتقر که( VIF) انسیوار تورم عامل نیانگیم مقدار به توجه با
 باا ی خطا هام  مشاکل ی با یتقر طاور به مستقلی رهایمتغ بود، کی به
 ریمقااد  باا ی داریمعن اخت ف مدلی نیبشیپ ریمقاد و نداشته گریکدی

 تلراات  معاادل  تاوا   ماورد  دری واقع ریمقادی پراکندگ .نداشتی واقع

 .بود نرمال طیشرا با منطبقی بیتقر طوربه کنندهخنک سیستم گرمایی
 مستقلی بیتقر طور به شده زده نیتخم مدل در خطا ریمقادی پراکندگ

 نقطاه  حول تقار  وجود ضمن و بوده مدل نیا دری نیبشیپ ریمقاد از
 مدل گر،ید ا یب به. نبودی خاص طرح با منطبق ،ی(افق محور در) صرر
 نظار  از کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات توا ی برا شده زده نیتخم
 دری داریمعن اخت ف و بوده دییتا مورد زین انسیواری ناهمسان آزمو 
 مختلا، ی تکرارهاا  در کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات توا  ریمقاد
 و هاا شااخص  باه  توجاه  باا  بیا ترت نیا ا باه  .نداشات  وجود شیآزما

 شده انتخاب مدل شده، زده نیتخم مدلی ابیارز دری آماری پارامترها
 بوده قبول قابل کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات توا ی نیبشیپی برا
 موتاور یی گرماا  تعادل از جز  نیا برآورد دری داریمعنی خطای دارا و

 .بود نخواهد
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  مختل،سوختی  هایمخلو با کاربرد  کنندهخنک سیستم گرمایی تلراتتغییرات مربو  به توا  معادل  -4شکل 

Fig. 4. The variations of equivalent power of thermal losses in cooling system using different fuel mixtures 
 

 کنندهخنک سیستم گرمایی تلراتهای خروجی اگزوز و ، آلایندهبینی توا  مرید خروجیمدل پیش -2جدول 

Table 2- Forecasting model of useful power, exhaust emissions and thermal losses in cooling system  

 توا 
Power 

 ریاضی مدل
Mathematical model 

 یینعضریب ت

R2 

 F آزمون
test F 

ریشه میانگین 

 مربعات خطا
Root Mean 

Squar of Error 

 یخروج دیمر
Useful 2

exp[2.311 0.145ln( ) 0.013sin( )

0.0000014 0.009 ( )]

b

Nano

P bsfc bsfc

e arctg Nano

  

 

 
0.48 *

3.459
 

0.050 

 اگزوز خروجی هایآلاینده
 Exhaust emissions 

1.704 0.097ln( ) 0.082 ( )
exp

0.031 ( )
exh

Nano Sin Nano
Q

Cos bsfc

   
  

 

 
0.891 **

29.93 0.028 

 کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات
Thermal losses in cooling 

system 
exp[ 12.457 0.119ln( ) 2.54ln( )]

cooling
Q Nano bsfc


    0.844 **
32.48 0.043 

 bsfc :یمصرف ویژه ( سوخت ترمزیgr.kWh-1) 
bsfc:  Brake specific fuel consumption (gr.kWh-1) 

Nano: ام(پینانواکسید گرافن )پی  
 Nano: Graphene nanoparticles (ppm) 

   درصد 89/8و 85/8 احتمال سطح دار دریترتیب معن به **و *
*, and **: it was significant at the 1 and 5% level, respectively 

 

 بینی توا  خروجی موتورارزیابی مدل پیش -3جدول 

Table 3- Estimation of useful power forecasting model  

3.76k 

6.94a 

5.70g 

5.77f 
5.26i 

4.93g 

5.97c 
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 متغیر مستقل

Independent variable 

 ضریب

Coefficient 

 استاندارد شده بتاضریب 

Standardized beta coefficient 

 Pارزش 

p-value 

 خطیهم
VIF 

 - Constant 2.311 - 0.000      ثابت

Ln(bsfc)
 

-0.145 -0.433 0.062 1.333 
Sin(bsfc) -0.013 -0.530 0.020 1.196 

eNano 
-0.0000014 -0.162 0.444 1.228 

Arctan(Nano2) 0.009 0.363 0.105 1.276 
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 اگزوز خروجی هایآلایندهبینی توا  معادل ارزیابی مدل پیش -4جدول 

Table 4- Estimation of exhaust emissions power forecasting model 
 متغیر مستقل

Independent variable 

 ضریب

Coefficient 

 ضریب استاندارد شده بتا

Standardized beta coefficient 

 Pارزش 

p-value 

 خطیهم
VIF 

 - Constant 1.704 - 0.000      ثابت
Ln(Nano) 0.097 0771 0.000 1.471 
Sin(Nano) -0.082 -0.906 0.000 1.152 
Cos(bsfc) -0.031 -0.351 0.014 1.457 

 

 کنندهخنک سیستم گرمایی تلراتبینی توا  معادل ارزیابی مدل پیش -5جدول 

Table 5- Estimation of thermal losses in cooling system power forecasting model 
 متغیر مستقل

Independent variable 

 ضریب

Coefficient 

 ضریب استاندارد شده بتا

Standardized beta coefficient 

 Pارزش 

p-value 

 خطیهم
VIF 

 - Constant -12.457 - 0.000      ثابت
Ln(Nano) -0.119 -0.378 0.007 1.019 
Ln(bsfc) 2.54 0.891 0.000 1.019 

 

 گیرینتیجه

 تاوا   خاالص،  زلیا د سوخت به گرافن دیاکس نانوررات افزود با 
باا افازایش بیاودیزل باه      .دیرسا  خاود  مقدار نیکمتر بهی خروج دیمر

ترکیاب   کننده افارایش یافات.   سوخت دیزل مقدار توا  سیستم خنک
اکسید گرافن با مخلو  سوخت بیودیزل و دیازل   امیپیپ 08سوختی 

 نیشاتر یب باه ی ابیدسات  منظاور  بهخالص کمترین توا  مرید را داشت. 
 بیا ترک باالا،  مقدار به زلیودیب افزود  تیاولو با وی خروج دیمر توا 

ی نساب  طاور  باه درصد بیودیزل  78و  گرافن دیاکس امیپیپ 18یسوخت
 سوخت به گرافن دیاکس نانو ررات افزود  با .بودی بهتر طیشرای دارا
یافت. با افزایش بیاودیزل   کاهش اگزوز دود معادل توا  خالص، زلید

 درکنناده افارایش یافات.     به سوخت دیزل مقدار توا  سیساتم خناک  
 ساوخت  در کنناده خناک  ساتم یس قیا طر ازیی گرما تلراتی کل حالت
 .بود ترنییپای سوخت باتیترک ریسا به نسبت خالص زلید
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Introduction 
Cyclone separators use the centrifugal force generated by the gas flow stream to separate the particles from 

their carrier gas. Simple design, low capital, and easy maintenance make them ideal for use as a valuable pre-
refining or sedimentation device. The cause of the particles moving towards the wall and separating from the 
fluid phase is the centrifugal force created by the rotational flow in a cyclone. 
Computational fluid dynamics (CFD) is one of the most well-known and widely used advanced modeling 
methods used for a variety of applications, including separation processes, thermal processes such as dryers, as 
well as a wide range of engineering and agricultural applications. The numerical solution of Navier-Stokes 
equations is the basis of all CFD techniques, which is the result of the rapid progress of computers and a deep 
understanding of the numerical solution of turbulence phenomena. 

Materials and Methods 
The measurement system of experimental data includes a cyclone separator, feeder, piping, and fan. 

Measurements of velocity and pressure were carried out using a hot wire air flow rate, (Model 8465-TSI with a 
resolution of 0.07 m.s

-1
 and a working range of 0.125 to 150 m.s

-1
), as well as a differential pressure gauge 

(CPE310s- KIMO, with an accuracy of 0.1 Pa), respectively. To investigate the effect of the output flow 
regulator plate on the cyclone performance, five different positions in addition to the base position (zero degree 
angle or fully open) including angles of 15, 30, 45, 60, and 75 degrees were evaluated.  
The conservation laws governing the various flows and geometries in the CFD include the conservation law of 
mass, conservation law of momentum, and conservation law of energy.  
According to the Mach number value, the pressure base solver was selected. Also, the Reynolds stress model 
(RSM) was applied to model the flow turbulence. In the discrete phase model (DPM), the fluid phase is solved 
continuously by solving averaged time equations, while the dispersed phase is calculated by tracing a large 
number of particles through the flow field.  
The boundary conditions used in this study include the inlet velocity boundary condition at the inlet of the 
cyclone, the outlet pressure boundary condition in the upper and lower outlet sections, and the non-slip wall 
boundary condition for other surfaces. The particle collision to the wall was also defined as reflective. In the 
mesh section of the cyclone simulation, five mesh levels were used to check the mesh independence test. The 
numbers of mesh cells in the five levels were 196810, 283120, 427890, 634940, and 1045290. The selected 
mesh was 427890 level regarding time consideration. 

Results and Discussion 
In the first section, the validation of simulation results with experimental results is discussed. The value of 

the velocity magnitude decreased with increasing the angle of the plate, which is probably due to the reduction of 
the inlet level as well as the reduction of the exhaust airflow in the cyclone air outlet.  
The maximum value of velocity magnitude occurred according to the direction of the air inlet in the cyclone 
inlet, which is gradually reduced due to the rotational motion inside the cyclone.  

The collection efficiency in the cyclone at different levels of regulating plate has values of 85.1% to 95.3%, 
with maximum collection efficiency at 30° which was 95.3%. The turbulent intensity contours show that 
turbulence intensity decreases to an angle of 30 °, and then reaches an almost constant value for the 30, 45, and 
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60 ° angles. 

Conclusion 
As the angle of the output current regulator plate increased, the magnitude of velocity decreased significantly.  

The separation efficiency showed an increasing-decreasing trend for different values of the regulator plate 
such that up to a 30° angle of the plate had a positive effect on the separation efficiency.  
In general, considering the compromise between separation efficiency and pressure drop as two key parameters 
affecting the performance of the cyclone, an angle of 30 degrees was selected as the best angle among the 
studied angles for application. 
 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Pressure drop, Separation efficiency, Turbulent intensity 

 

 



 

 مقاله پژوهشی

 332-303ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

و  تجربی عملکرد سیکلون آرد: مطالعات بر کننده جریان خروجی صفحه تنظیم بررسی تاثیر

 سازی عددی  شبیه

 2علی محمد نیکبخت ،3وند فنائی ، عادل رضوانی*2پور ، وحید رستم1احسان آقایی بدلبو

 41/09/4399تاریخ دریافت: 

 52/04/4100تاریخ پذیرش: 

 چکیده

دینامیک سییات   اند.  ها همواره در صنعت و کشاورزی مورد توجه بوده های ساخت و نگهداری نسبتاً پایین و سادگی آن ها با توجه به هزینه سیکلون
 حلاز  یاستوکس درک بهتر -یراوعددی معادت  ن حل که با استرفتار در شرایط مختلف بینی  برای پیش توانمند هایابزار ی ازیک( CFD) محاسباتی
یر صفحه تنظیم جریان مکشی در یک سیکلون مورد استفاده در صینعت آرد  بیر روی   تأثدهد. در این مطالعه  جریان سیال می آشفتگیدر شرایط عددی 
ترتیب برای رسم هندسیه   به 42ی  افزار انسیس فلوئنت نسخه افزار گمبیت و نرم بررسی قرار گرفته است. از نرمهای داخلی در داخل سیکلون مورد  جریان

سیازی   برای شبیه RSMهای رینولدز  چنین برای حل معادت  بقا بهره گرفته شد. از مدل آشفتگی تنش مسئله  ایجاد شبکه  اعمال شرایط مرزی و هم
ستفاده گردید. تزم به ذکر است که با توجه به رقیق بودن جریان آرد در داخل جریان هوای حامل از مدل فیاز گسسیته   آشفتگی جریان داخل سیکلون ا

(DPM  برای ردیابی ذرا  از طریق میدان جریان استفاده گردیده است. در زوایای صفحه صفر )درجه  پارامترهای اندازه سرعت   52و  00  12  30  42
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 آشفتگیافت فشار  بازده جداسازی  دینامیک سیات  محاسباتی  شد   های کلیدی: واژه

 

 23  1 مقدمه

عملیا  جداسازی در صنعت و کشاورزی همواره از اهمیت باتیی 
از مرکیز   زیی گر یرویی از ن های جداکنندهکلونیسبرخوردار بوده است. 

ذرا  از گیاز حامیل    یجداسیاز  یبرا یاگاز رشته انیشده از جر دیتول
 یو نگهدار ریکم و تعم یهیساده  سرما یطراح کنند.یها استفاده مآن

 شیدسیتگاه بیا ارزش پی    کیی عنیوان   بیه استفاده  یها را براآسان  آن
 ذرا  کرده است. عامل ایجاد حرکیت آل دهیکننده انینش ته ای شیپات
 ایجیاد  گریز از مرکیز  فاز سیال  نیروی و جدا شدن از دیواره سمت به

باشید. طرییق کیار    میی  کلونسیی  یک در چرخشی جریان توسط شده

                                                           
  ارومیه  گروه مهندسی بیوسیستم  دانشگاه ارومیه کارشناسی ارشد  آموخته دانش -4

 ایران
 ارومیه  ایرانه  استادیار گروه مکانیک بیوسیستم  دانشگاه ارومی -5
 ه  ارومیه  ایرانبیوسیستم  دانشگاه ارومی استاد گروه مکانیک -3

 (Email: V.rostampour@urmia.ac.ir:               نویسنده مسئول -)* 2

DOI: 10.22067/jam.2021.67389.1000 

تر توسط نیروی گریز از مرکز ای است که ذرا  درشتگونه هسیکلون ب
تر حرکیت کیرده و در خروجیی پیایینی در کیف سییکلون جمیع        قوی
شوند. در نقطه مقابل  ذرا  ریزتر در جریان سیال باقی مانیده و از   می

همیواره  شیوند.  از خروجی باتی سیکلون خارج می 1یابطریق گردابه
ذرا  و آوری جمع بازده برای ارزیابی عملکرد یک سیکلون  دو پارامتر

در  بینی افت فشار. پیشگیردمورد بررسی و ارزیابی قرار میافت فشار 
هیای  هزینیه  باطور مستقیم  بهچرا که سیکلون بسیار مهم است   داخل

ا و هکلونیس بهبود وضعیت کاری یهنیدر زم در ارتباط است.عملیاتی 
در مراکیز مختلیف    یمتنیوع  قیا  یتحق هیا ستمیس نیا ییکارا شیافزا
 یمختلف را ییتغ اعمال با نیباشد و محققیدر حال انجام م یقاتیتحق

روز   دهندیانجام م هاستمیس نیا یطراح یکه در هندسه و پارامترها
 یی و عملکییردکیارا  بیر از عوامیل میی ثر   یتیر قیییروز بیه درک عم  بیه 
طیوری کیه بییان شید  از جملیه      . همانکنند یم دایدست پ هاکلونیس

موارد بسیار مهم در عملکرد یک سیکلون  بیازده جداسیازی آن اسیت    

                                                           
4- Vortex finder 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 
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صیور  رابطیه   دهد و بهیر قرار میتحت تأثکه سایر موارد مهم را نیز 
 شود:( محاسبه می4)
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ذرا  آرد در خروجیی    Eeذرا  جامید در ورودی و   Eiکیه در آن 

سیکلون هستند. محاسبا  بر اساس کنترل مقیدار ورودی و خروجیی   
 باشد. ذرا  جامد می

 

 دینامیک سیالات محاسباتی 

CFD) دینامیک سیات  محاسباتی
4
تیرین و   شده یکی از شناخته (

سازی پیشرفته است که برای انواع کاربردها از ترین روش مدلگسترده
دهای جداسیازی  فرآینیدهای حرارتیی ماننید انیواع      جمله انواع فرآینی 

هیا و همننیین طییف وسییعی از کاربردهیای مهندسیی و       کین خشک
  عییددی معییادت  حییل گیییرد.کشییاورزی مییورد اسییتفاده قییرار مییی 

 باشد کیه نتیجیه  می CFDهای تمام تکنیک اساس 5استوکس -یراون
بیا  . عددی آشیفتگی اسیت   حلو درک بهتر از  هارایانه سریع پیشرفت
های عددی سازیاستفاده از شبیه  CFDسریع به این پیشرفت توسعه 

خیود جلیب کیرده     بینی عملکرد سیکلون توجه زیادی را بیه برای پیش
و انیریی در   مومنتیوم )انیدازه حرکیت(   جیرم    معیادت  بقیای   اسیت. 
معادت  دیفرانسیل با مشتقا  جزئی  هایدر عبار های سیال  جریان

 دهید ارائیه میی  تحلیلیی   هیای حیل را بیا روش  اهشیود کیه ر  بیان می
(ANSYS Fluent theory guide, 2013    تزم به ذکیر اسیت کیه .)

افزار انسیس فلوئنت  به در نرم CFDبرای انجام حل عددی به روش 
 افزارهای ایجاد شبکه نیاز است. شبکه ایجادشده در یکی از نرم

یر ابعیاد  تأثننده  های جداکمطالعا  انجام گرفته در مورد سیکلون
هییای آوری  افییت فشییار  وی گیییمختلییف سیییکلون بییر بییازده جمییع

هیای مربیوط بیه سیایش بدنیه      های داخلی و همننیین بحی    جریان
شود. از اولین کارهای انجام گرفته در این حیوزه  سیکلون را شامل می

سازی تجربی و عددی عملکیرد ییک    موضوع مدلای با شامل مطالعه
(. در ییک مطالعیه   Griffiths and Boysan, 1996سییکلون اسیت )  

تجربی  اثرا  طول سیکلون بر عملکرد آن مورد بررسی قیرار گرفتیه   
است. در این مطالعه  نشان داده شده که با افزایش طول سیکلون )تیا  

گییری   صیور  چشیم   برابر قطر سیکلون(  عملکیرد سییکلون بیه    2/2
(. در ادامیه گیمبیون و   Hoffmann et al., 2001بید ) یاافیزایش میی  
دیگری در زمینه مطالعه  ( مطالعهGimbun et al., 2005aهمکاران )

آوری سییکلون و مباحی     دینامیک سیات  محاسباتی بر بیازده جمیع  
یر تیأث ای بیر  مننین مطالعیه مربوط به عملکرد سیکلون انجام دادند. ه

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 
2- Navier-Stokes 

هیا انجیام   ار و عملکرد سیکلونقطر نوک مخروط سیکلون بر افت فش
شد و نتیجه گرفته شد کیه زمیانی کیه قطیر نیوک مخیروط کیاهش        

 Gimbunیابد )یابد  افت فشار کل و عملکرد سیکلون افزایش می می

et al., 2005b.) 
هیای تیک ورودی راییج بیا     عملکیرد سییکلون  در مطالعه دیگری 

هایی دارای دو ورودی مقایسه شد و برای حالت با دو ورودی سیکلون
 Zhao etدست آمد ) افزایش عملکرد از نظر افزایش بازده جداسازی به

al., 2006سیازی  ها  بهینهسازی بر سیکلون(. از نقطه نظر تاثیر بهینه
یکلون جداکننده  برای افزایش عملکیرد سییکلون از طرییق    هندسه س

کردن افت فشیار و بیاتبردن بیازده جداسیازی  بیا اسیتفاده از        کمینه
سیازی میورد مطالعیه قیرار گرفتیه اسیت       های ریاضیاتی و شیبیه  مدل

(Elsayed and Lacor, 2010همننییین رضییوانی .)  ونیید فنییائی و
( در قالب Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015نیکبخت )

یر قطر ذرا  خوراک بر انیدازه سیرعت و افیت    تأث  یک مطالعه عددی
فشار در داخل یک سیکلون جداکننده را مورد بررسی قیرار دادنید. ال   

( Alahmadi and Nowakowski, 2016احمیدی و نواکوفسیکی )  
میدل تلاطیم    ییک بیا اسیتفاده از    یعیدد  یسیاز یهبیک رویکیرد شی  

ساده و چرخش را  یکه اثرا  انحنا کردند یشنهادپ یگرداب یسکوزیتهو
( SSTدر این رویکرد  مدل آشفته تنش برشی انتقالی )کند. یحساب م

ا  چیرخش و  با استفاده از عدد ریناردسون محاسبه شیده بیرای اثیر   
های عددی بیا اسیتفاده از نتیایج تجربیی     بینیانحنا  اصلاح شد. پیش

هیا مقایسیه   دست آمده از سایر مدل های بهاعتبارسنجی شده و با داده
گردییید. نتییایج نشییان داد کییه مییدل پیشیینهادی در مقایسییه بییا مییدل 

ی رینولدز از نظر دقت و همننین هزینه محاسیباتی  عملکیرد   ها تنش
 رد.بهتری دا

ای در میورد  مطالعه (Mazyan et al., 2018)مازیان و همکاران 
افزایش عملکرد جداسیازی ذرا  جامید سییکلون بیر اسیاس اصیلاح       
هندسی سیکلون و با اضافه کردن ییک محفظیه مماسیی بیه بخیش      
مخروطی سیکلون انجام دادند و دریافتند که افیزایش سیرعت ورودی   

دهد و بیرای طراحیی بیا ییک محفظیه      جداسازی را افزایش میبازده 
m.sمماسییی افییزایش سییرعت ورودی از 

m.sبییه  41 1-
باعیی   50 1-

 ,.Naimi et al)شود. نعیمی و همکیاران  افزایش بازده جداسازی می

صور  تجربی و عددی  جداسازی گنیدم   در مطالعه دیگری به (2019
با استفاده از سیکلون استرماند بازده بات را مورد بررسی قرار دادنید. در  

  40  41  45  40سرعت مختلف ورودی میواد )  0ها که در مطالعه آن
 02/0  04/0دبی جرمی مختلف ) 3متر بر ثانیه( و همننین  50و  41
داخل سیکلون از جملیه  کیلوگرم بر ثانیه( انجام شد  مشخصا   4/0 و

بازده جداسازی  افت فشیار  مییدان سیرعت  پارامترهیای آشیفتگی و      
متیر بیر    40صور  کامل مورد بررسی قرار گرفت و سرعت  سایش به
در ییک طیرح    .عنیوان بهتیرین سیرعت ورودی انتخیاب شید      ثانیه به
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های جرییان در ییک   کننده جریان بر وی گینوآورانه  اثر تیغه منحرف
سیازی عیددی   صور  تجربیی و شیبیه   سامانه ثقلی جداسازی نخود به

نشینی از های داخل محفظه تهسازی آشفتگیمطالعه گردید. برای مدل
ها نشان داد که مدل آشیفته  استاندارد استفاده گردید. بررسی k-εمدل 
k-ε های آشفته در سازی جریانشبیه استاندارد  از توانایی باتیی برای

های ثقلی برخوردار است استفاده از این تیغه باعی  افیزایش   جداکننده
درصیدی   05/0نشیینی و همننیین کیاهش      درصدی بیازده تیه   1/44

جریان هیوای میورد نییاز در سیسیتم و کیاهش مییزان سیایش شید         
(Zobeiri et al., 2019).  

ها با اسیتفاده  تمرکز اصلی مطالعا  انجام گرفته در زمینه سیکلون
بر روی پارامترهای ورودی و هندسیی   محاسباتی سیات  دینامیک از

هیای  یر ابعاد ورودی  ارتفاع بخیش تأثمختلف از جمله سرعت و دبی  
ای  قطییر بخییش خییارجی  مختلییف سیییکلون  قطییر بخییش اسییتوانه 

هیای  ی روشارائیه ییاب  و  هیای مختلیف قرارگییری گردابیه     وضعیت
کردن افت فشار متمرکیز شیده اسیت. طبیق      سازی برای کمینه بهینه
یر صیفحه  تیأث ای در میورد  های انجیام شیده تیاکنون مطالعیه    یبررس
کننده جریان خروجی بر فعل و انفعات  اتفاق افتیاده در داخیل    تنظیم

چنین پارامترهای آشفتگی و  آوری و همسیکلون  افت فشار  بازده جمع
 غیره انجام نشده است. 

یر زواییای  تیأث دسیت آوردن   بنابراین هدف از پی وهش حاضیر بیه   
لف صفحه خروجی جریان گاز بر پارامترهای عملکردی سییکلون  مخت

دست آوردن بهتیرین   آوری و همننین بهاز جمله افت فشار  بازده جمع
منظیور حصیول بیاتترین بیازده جداسیازی و       زاویه صفحه خروجی به

ین افت فشار در جهت ایجاد مصالحه بین این دو کمیت اساسیی  تر کم
 ( در بررسی عملکرد سیکلون است.آوری)افت فشار و بازده جمع

 

 هامواد و روش

منظور اعتبارسنجی نتیایج   های تجربی بهدست آوردن داده برای به
 4سازی  از سیستم نشیان داده شیده در شیکل    عددی حاصل از شبیه

  اسیترماند  استفاده گردیید. ایین سیسیتم شیامل سییکلون جداکننیده      
 هیای گییری انیدازه  باشد.و فن می 4های پایپنگ کننده مواد  لوله تغذیه

سنج هوای سییم دا    یک سرعت با استفاده از ترتیب بهسرعت و فشار 
m.s رزولوشنبا   TSI -8465)مدل

 452/0 محدوده کیاری  و 05/0 1-
m.s  تا

 -CPE310s)میدل   سینج یک اختلاف فشار همننین ( و120-

KIMO صیفحه  برای بررسی اثر . ( انجام گرفتپاسکال 4/0  با دقت
کننده جریان خروجی بیر عملکیرد سییکلون و مطالعیه الگیوی      تنظیم

وضعیت مختلف علاوه بیر حالیت پاییه )زاوییه      2جریان در داخل آن  
درجیه   52و  00  12  30  42صفر درجه یا کاملاً باز( شیامل زواییای   

                                                           
1- Piping tubes 

توسط اهرم مربوطه ایجاد گردید و پارامترهای سرعت و فشار در ایین  
گییری سیرعت در زواییای     گیری شد. از مقادیر انیدازه وضعیت اندازه 0

هیا  سیازی صفحه مختلف برای اعمال شرایط مرزی مربیوط بیه شیبیه   
ترتییب شیماتیکی از    بیه  4بیه همیراه جیدول     5استفاده گردید. شکل 

هیای  های بخشها را به همراه اندازهسیکلون مورد استفاده در آزمایش
 دهند.مختلف آن نشان می

 

 معادلات حاکممدل عددی و 

قیانون    CFDدر های مختلف ها و هندسهقوانین حاکم بر جریان
 .گیردد را شامل میی  و قانون بقای انریی تکانه بقای جرم  قانون بقای

دمیا حیل گردیید.    در این مطالعه  قوانین بقا برای جرییان داخلیی هیم   
ان صیور  زییر بیی    معادت  بقای جرم و مومنتیوم در حالیت کلیی بیه    

 :(ANSYS Fluent theory guide, 2013) شوند می
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 gفشیار اسیتاتیک     pجرم اضافه شده به فاز پیوسیته    Smکه 

تانسیور تینش    نیروی حجمیی خیارجی    Fنیروی حجمی جاذبه  
 آید:دست می به (1)است و از طریق رابطه 
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تانسیور واحید و عبیار  دوم در     Iویسیکوزیته مولکیولی     که 
 طرف راست اثر اتساع حجم است.

 انتخاب نوع حلگر

باشید.  سازی انتخاب حلگر مناسب میی از موارد مهم در یک شبیه
 5بعید میا   افزار انسیس فلوئنت بیه عیدد بیی   انتخاب نوع حلگر در نرم

صور  سرعت ییک جسیم بیه     بستگی دارد. طبق تعریف  عدد ما  به
دهنیده   نشیان  3/0از  تر بزرگگردد. عدد ما   سرعت صو  تعریف می

دهنیده ییک    ننشا 3/0تر یا برابر پذیر و عدد ما  کمیک محیط تراکم
هیای  ناپذیر است. با توجه به شرایط حیل  بیرای محییط   محیط تراکم

ناپیذیر از  های تیراکم و برای محیط 3پذیر از حلگر بر پایه چگالیتراکم
گردد. با در نظر گرفتن سرعت جرییان   استفاده می 1حلگر بر پایه فشار

پاییه  ورودی به سیکلون و همننین عدد ما  پایین جریان  از حلگر بر 
 فشار بهره برده شده است.

 

                                                           
2- Mach Number 

3- Density based 

4- Pressure based 
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 زوایای مختلف برای صفحه تنظیم جریان مکشی -ب -1 شکل

Fig.1. b. Various angles for suction flow alignment 

 
 موقعیت قرارگیری صفحه داخل لوله قسمت خروجی -پ -1شکل 

Fig.1. c. Location of alignment plate inside the outlet pipe 

 
 سیکلون استرماند استفاده شده -الف -1 شکل

Fig.1. a. Stairmand Cyclone used 

 
 

 سیکلون مورد استفاده -2شکل 
Fig.2. Cyclone used  

 

 های مختلف سیکلونهای بخشاندازه -1جدول 
Table 1- Values of different parts of cyclone  

 پارامترها
Parameters 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) 

 اندازه
Value (cm) 

75 18 34 5.6 12 65 48 13.5 
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 سازی آشفتگیمدل

هیای داخیل جرییان    کیردن آشیفتگی  منظور مدل‎مدل آشفتگی به
هیای مسیئله و شیرایط    گییرد. محیدودیت  قرار می آشفته مورد استفاده

خاص آن در انتخاب مدل آشفتگی مناسب حایز اهمیت بسیاری است. 
RSMهیای رینولیدز )  در پ وهش حاضر از مدل آشفتگی تینش 

( کیه  4
گیرد  اسیتفاده شید. میدل    آشفته را در نظر می 5یزنتروپیکآهای تنش

RSM گردد:( بیان می2صور  رابطه )به 

(2)   ' ' ' '( )i j k i j ij ij ij

k

iju u u u u D P S
dt x

  
 

     



 

ترتیب مشتق زمانی محلیی و عبیار     که دو عبار  سمت چپ به
( میدل  0صیور  رابطیه )   انتقال همرفتی هسیتند. دیفییوین تینش بیه    

 گردد: می

(0)    ' ' ' ' ' ' ' ' '

ij i j k j ik i jk i j

k k

D u u u p u p u u u
x x

   
   

      
     

( بییان  5صیور  رابطیه )   ه  عبیار  تولیید تینش بیه    رابطی در این 
 گردد: می

(5) ' ' ' 'j i
ij i k j k

k k

u u
p u u u u

x x


 
   

    
 گردد:( مدل می1صور  رابطه ) عبار  کرنش فشار به

(1) 
''
ji

j i

ij
uu

p
x x

 
     


 

( فیر   9صور  رابطیه )  صور  آیزنتروپیک و به عبار  تلفا  به
 .گرددمی

(9) 2
ji

ij

k k

uu

x x
 


 

 
 

 که عبار  چشمه یا منبع است. Sو در انتها 
 

 (DPM) 3مدل فاز گسسته

( فاز سییال  1در مدل فاز گسسته )مدل چندفازی رویکرد تگران ی
صیور  پیوسیته حیل     گیری شیده زمیانی بیه   با حل معادت  میانگین

شود  در حالی که فاز پراکنده بیا ردییابی تعیداد زییادی از ذرا  از      می
گردد. فاز پراکنده قابلیت ایین را دارد  طریق میدان جریان محاسبه می

 مومنتوم و انریی را با فاز سیال تبادل نماید.که جرم  

                                                           
1- Reynolds Stress Model 

2- Isentropic 

3- Discrete Phase Model 

4- Lagrangian approach 

یک فر  اساسی موجود در این رویکرد این اسیت کیه فیاز دوم    
درصد  که درصید   45پراکنده یک کسر حجمی پایین )معموتً کمتر از 

باشد. حجمی نسبت بین حجم کل ذرا  و حجم ناحیه سیال است( می
 در شییده مشییخص فواصییل در جداگانییه صییور  مسیییرهای ذرا  بییه

 ذکیر اسیت کیه بیرای     تزم بیه  .شیوند میی  محاسبه سیال فاز محاسبه
 سییازیمییدل بییرای .اسییت مناسییب ایذره هییایجریییان سییازی مییدل

ذرا   آشیفتگی  و ذره ذره با شدید  تعاملا  بارگذاری های با سیکلون
از نظر رویکرد تگران ی  معادلیه حرکیت ذره    .شود گرفته نظر در باید

 ANSYS) گیردد بیان می (44)و  (40)های توسط رابطه iدر راستای 

Fluent theory guide, 2013:) 

(40) 2

Re ( )18
(u u )

24

pi p i p

d i pi

p p p

du g
C

dt d

 

 


    

(44) pi

pi

dx
u

dt
  

که عبار  
2

18 Re

24
k d

p p

F C
d




    برابر با نیروی درگ بیر واحید

kg.mچگالی گاز ) ρجرم ذره  
( Pa.sدینیامیکی ) ویسیکوزیته   µ( و 3-

ترتیب سرعت گاز و ذره  به upiو  uiضریب درگ   Cdهستند  همننین 
(m.s

 Repو  iشیتاب جاذبیه در راسیتای     giباشند.  می i( در راستای 1-
 شود:تعریف می (45رابطه )صور   عدد رینولدز نسبی است که به

(45) Re
p g p

p

d u u




  

هیای  برای ذرا  کیروی بیا اسیتفاده از همبسیتگی     2درگ ضریب
گیردد. معادلیه حرکیت بیرای ذرا  در امتیداد      یافته محاسبه میتوسعه

گردد. همننین برخوردهای بین گیری مینتگرالامسیر یک ذره منفرد 
گیردد.  صور  اتستیک کامل فر  می های سیکلون بهذرا  و دیواره

kg.mفاز پیوسته شامل هوا با چگالی 
  ویسکوزیته دینامیکی 552/4 3-

Pa.s -540× 1/4 باشد. تزم به ذکر و فاز گسسته شامل ذرا  آرد می
آوری با رها کردن تعداد مشخصی از ذرا  گسسته است که بازده جمع

از ورودی سیکلون و نظار  بر تعیداد خیارج شیده از طرییق خروجیی      
آرد بیا   ی گلیدار  ذرا  جامید  بنید  دسیته شود. طبق پایینی حاصل می

 گیرد. قرار می Bمیکرومتر( در دسته  400توجه به متوسط قطر )
 

 مورد استفاده شرایط مرزی

شرایط مرزی استفاده شده در این مطالعیه  شیامل شیرط میرزی     
سرعت در ورودی سیکلون  شرط مرزی فشیار خروجیی در دو بخیش    
خروجی بات و پایین و شرط مرزی دییواره بیدون لغیزش بیرای سیایر      

                                                           
5- Drag coefficient 
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صیور  بازگشیتی    چنین برخورد ذرا  بیه دییواره بیه   است. هم سطوح
 5ها در جیدول  تعریف گردید. نوع شرایط مرزی و همننین مقادیر آن

تعریف بهترین نوع شرط مرزی آورده شده است. تزم به ذکر است که 

باشد. شیرایط میرزی   میبرای حل صحیح مسئله  زیادیاهمیت  دارای
 داده شده است.نشان  3مورد استفاده در شکل 

 
 سازیشرایط مرزی مورد استفاده در شبیه -3شکل 

Fig. 3. Boundary condition used in simulation 
 

مانیده  صور  پایا حل شد. با توجه به این که نمودار باقی مسئله به
فیر  )مقیدار    پیوستگی بعد از شروع حل و با مقیدار پییش  مربوط به 
( دارای نوسان بود  لذا برای کاهش نوسانا   ضریب مربیوط  4ضریب 

مانده پیوسیتگی بیه زییر    کاهش یافته و نمودار باقی 1/0به چگالی به 
سیازی مرتبیه دوم   رسید. از روش گسسیته  40-1معیار همگرایی یعنی 

لینگ سیرعت و فشیار بیا اسیتفاده از     پیشرو استفاده شد. همننین کوپ
SIMPLEاسییکیم 
بییرای ذکییر اسییت کییه   تزم بییهانجییام گرفییت.  4

و حافظیه رم   Intel core i5ها از یک رایانه بیا پردازشیگر   سازی شبیه
 مگابایت استفاده گردید. 40

 

 آزمون استقلال از شبکه

 سیازی بخش مربوط به ایجاد شبکه مدل هندسی بیرای شیبیه  در 
 بهیره گرفتیه  استقلال شبکه آزمون  برای شبکه پنج سطحسیکلون از 

  513450  490140پیینج سییطح در  شییبکه هییایتعییداد سییلول شیید.
سیازی نشیان   نتایج شبیه .عدد بودند 4012590و  031910  155190

که تفاو  بین افیت فشیار بیین ورودی گیاز و خروجیی      ( 1)شکل داد 
ترتییب   )بیه بنیدی سیوم و چهیارم    در بیین سیطوح شیبکه    یاب گرداب

                                                           
1- Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation 

بیرای  بنابراین   بود. %5تر از کمعدد شبکه(  031910عدد و  155190
عنیوان   عدد به 155190های زمانی در حل  شبکه با تعداد جوییصرفه

 استفاده گردید. در این مطالعه  شبکه پایه
افیزار  بندی( انجام شده سیکلون بیه کمیک نیرم   بندی )مششبکه
ارائیه شیده    2شیماتیکی از آن در شیکل   انجام شد که  5.1.0گمبیت 
بنیدی  بنیدی هندسیه از شیبکه    تزم به ذکر است  بیرای شیبکه   است.

ترکیبی با سازمان استفاده شد  همننین مقادیر مربوط به کیفیت مش 
 ارائه شده است. 3در جدول 

 

 شرایط مرزی  -2جدول 

Table 2- Boundary conditions  

 مقدار یا حالت

Value/ Condition 

 نوع شرط مرزی

Type of boundary condition 

m.s-1 10 
 سرعت ورودی

Inlet velocity  
 فشار اتمسفر

Atmospheric pressure 
 فشار خروجی

Outlet pressure  
 شرایط بدون لغزش

No slip condition 
 دیواره
Wall 
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 آزمون استقلال از شبکه -4شکل 

Fig. 4. Mesh independency test  
 

 
  5.1.0افزار گمبیت بندی سیکلون در نرمشبکه -5شکل 

Fig.5. Meshing of cyclone in Gambit 2.4.6 

 

 مقادیر کیفیت شبکه -3جدول 

Table 3- Mesh quality values 
 مقدار

Value 
 پارامتر کیفیت

Quality parameter 
4.94 Maximum aspect ratio 
0.84 Minimum Orthogonal Quality 
0.19 Maximum Orthogonal Skewness 

 

 نتایج و بحث

سازی با استفاده از در این بخش  ابتدا به اعتبارسنجی نتایج شبییه
مربوط بیه  شود. سپس در ادامه نتایج نتایج تجربی حاصل پرداخته می

آوری و افیت فشیار بحی     اندازه سرعت  سرعت محوری  بازده جمیع 
گردند و در نهایت کانتورهای خط مسیر  شد  آشفتگی و ضیریب   می

عنوان پارامترهای با اهمیت در ییک سییکلون جداکننیده     اصطکاک به

منظور درک کامل از فرآیند انجیام گرفتیه در    گیرند. بهمورد مطالعه می
از مقطع داخیل سییکلون توسیط ییک صیفحه هیم        هر بخش  برشی

صور  افقی و در کنار همدیگر آورده شیده   صور  عمودی و هم به به
 است.
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 اعتبارسنجی 

منظیور قابیل اعتمیاد بیودن بایسیتی       بیه  CFDهیای  سیازی شبیه
های مربوط به افیت فشیار   اعتبارسنجی شوند. برای این منظور از داده

گیری گردید. مقادیر افت فشار اندازه در زوایای مختلف صفحه استفاده

های عنوان یکی از پارامترهای کلیدی در یک سیکلون در زاویه شده به
سازی برخیوردار  مختلف صفحه از تطابق خوبی با نتایج حاصل از شبیه

 نشان داده شده است. 0بودند که این تطابق در شکل 

 

 
 اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی -6شکل 

Fig.6. Validation of experimental and numerical results 
 

 کانتورهای اندازه سرعت و سرعت محوری

کانتورهای اندازه سرعت به ازای زوایای مختلف صفحه در شیکل  
دد  مقدار اندازه سیرعت  گرشده است. همانطور که ملاحظه می ارائه 5

خود گرفته است که احتماتً به  با افزایش زاویه صفحه  روند کاهشی به
دلیل کاهش سطح خروجی و به تبع آن کاهش دبی هوای خروجی در 
بخش خروجی هوای سیکلون است که به این صور  خیود را نشیان   

m.sترین مقدار اندازه سرعت )داده است. بیش
( با توجیه بیه   50/44 1-

رفتیه و   جهت ورودی هوا در ورودی سیکلون ایجاد شده است که رفته
با توجه به حرکت چرخشی داخل سییکلون از مقیدار آن کاسیته شیده     

ترین مقدار اندازه سرعت محوری به بخیش وسیط   است. همننین کم
گردد تعلیق دارد. در  سیکلون و مناطقی که در آن فشار منفی ایجاد می

یابی مواد در داخیل سییکلون  مقیدار انیدازه     ا توجه به نوع جریانکل ب
ها نسبتاً مقیدار بیاتیی داشیته و بیا نزدییک      سرعت در نزدیکی دیواره

های افقیی   شدن به مرکز سیکلون از مقدار آن کاسته شده است. برش
یر بیاتی زاوییه   تیأث خوبی  دهند  به سیکلون که دید از بات را نشان می

 دهد.مقدار و دامنه اندازه سرعت نشان میصفحه را بر 
در زمینه سرعت محوری و با توجه به ماهیت آن مسیئله متفیاو    

m.sترین مقدار سیرعت محیوری بیا مقیدار     است. بیش
بیه   50/44 1-

 1طیوری کیه از شیکل    ییاب تعلیق دارد. همیان   مناطق نزدیک گردابه

عت یر چندانی بر روی الگیوی سیر  تأثمشخص است  تغییرا  صفحه 
تیوان  محوری و همننان مقادیر آن نداشته است. دلیل این امر را میی 

به ماهیت سرعت محوری ارتباط داد  چرا که با تغیییر زاوییه پیره بیر     
یاب و شود. بعد از گردابهالگوی محوری جریان اثر چندانی حاصل نمی

های انتهای بخش مخروطی سیرعت محیوری دارای رونید    تا نزدیکی
 کاهشی است.

کار سایر محققین نیز میدان سرعت از موارد حائز اهمیت جهت در 
 Mazyan etهمکاران )گزارش عملکرد سیکلون بوده است. مازیان و 

al., 2018کننده را بیه ازای  ( روند تغییرا  سرعت داخل سیکلون جدا
ها در کار آن های مماسی مورد برسی قرار دادند. تعداد مختلف محفظه

 افزایش تعداد محفظه مماسی سبب کاهش بیشینه مقدار سرعت شد.
 

 آوریبازده جمع

آوری در  گردد  بیازده جمیع  مشاهده می 9گونه که در شکل همان
 4/12سیکلون در سطوح مختلف زاویه صفحه خروجیی دارای مقیادیر   

وییه  آوری بیرای زا باشد که بیشینه بازده جمعدرصد می 3/92درصد تا 
آوری بیرای زاوییه   درصد( و کمینه بازده جمع 3/92درجه ) 30صفحه 
 دست آمد. درصد( به 4/12)درجه  52 صفحه
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منظور مقایسه بازده هر حالت )ستون رنگ قرمز( با حالیت پاییه    به
)ستون با رنگ سبز(  مقدار بازده حالت پایه در قالیب سیتون در کنیار    

 شیده اسیت.   ارائیه حالت مورد بررسی به ازای زوایای مختلف صیفحه  
آوری  بیر اسیاس زواییای مختلیف     کاهشی بازه جمیع  -روند افزایشی
باشید.  زاویه خاص در بخش خروجی میی کننده  به علت صفحه تنظیم

درجه  بهترین حالت نیروی گریز از مرکز مورد نیاز بیرای   30در زاویه 
آوری در ارتبیاط  جریان چرخشی ایجاد شده است. چرا که  بازده جمیع 

ییاب  مستقیم با نیروی گرییز از مرکیز ایجیاد شیده در بخیش گردابیه      

اد میانع بیرای گیذر    درجه به علت ایجی  30سیکلون است. بعد از زاویه 
و  00آوری کاهش یافته و در زوایای بیشیتر ) هوای خروجی بازده جمع

دهد. در زمینیه کارهیای انجیام     درجه( افت محسوسی را نشان می 52
گرفته و مرتبط با مطالعیه بیازده جداسیازی  در پی وهش انجیام شیده       

( نشان داده شد که بیا افیزایش قطیر    5040توسط الساید و همکاران )
میکییرون بییازده جداسییازی افییزایش    40تییا  4/0  از محییدوده ذرا

 (.Elsayed and Lacor, 2011دهد )میتوجهی را از خود نشان  قابل

 

 
 زاویه )زاویه صفر(کننده با حالت بدون آوری در زوایای مختلف صفحه تنظیم مقایسه بازده جمع -9شکل 

Fig.9. A comparison of collection Efficiency in regulator plate angles with zero angle situations 
 

 افت فشار 
یکی از پارامترهای ارزیابی عملکرد یک سییکلون  افیت فشیار در    

تیری باشید   افیت فشیار کیم   داخل آن است. هرچه قدر سیستم دارای 
پایداری باتتری داشته و از نظیر عملکیرد دارای ارجحییت اسیت. در     

ازای زواییای مختلیف صیفحه     کانتورهای فشار استاتیکی به 40شکل 
شده است. با افزایش زاویه صفحه  فشار استاتیکی و  ارائهکننده تنظیم

افیت   توان از نقطیه نظیر  در نتیجه افت فشار کاهش یافته است و می
فشار وجود این صفحه را مثبت ارزیابی کرد. تزم بیه ذکیر اسیت کیه     

درجه است کیه   52ترین افت فشار مربوط به حالت صفحه با زاویه  کم
 باشد. پاسکال می 441مقدار افت فشار در این سطح 

نکته حایز اهمیت این است که هر دو پیارامتر بیازده جداسیازی و    
وردن میاکزیمم عملکیرد مصیالحه    دسیت آ  افت فشار بایستی برای بیه 

گردند  لذا با در نظر گرفتن دو پارامتر افیت فشیار و بیازده جداسیازی      

درصید )بهتیرین    3/92درجه با توجه بیه بیازده عملکیردی     30حالت 
های بیا افیت فشیار کیم(     پاسکال )جزو حالت 450حالت( و افت فشار 

سایر کارهای عنوان بهترین سطح از نظر عملکرد انتخاب گردید. در  به
انجام شده تغییرا  انجام شده بر روی متغیرهای ورودی و یا هندسیه  

عنوان مثیال   سیکلون سبب افزایش یا کاهش افت فشار شده است. به
ونیید فنییائی و نیکبخییت   در کییار انجییام گرفتییه توسییط رضییوانی   

(Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015 افییزایش قطییر )
ذرا  خوراک سبب افزایش افت فشیار داخیل سییکلون شیده اسیت.      

 Naimi etهمننین در تحقیق دیگری که توسط نعیمی و همکاران )

al., 2019     انجام شده است  افزایش سیرعت ورودی ریییم جرییان )
فشیار در  سبب افزایش افت فشار شده است که مقیدار افیزایش افیت    

های باتتر بیشتر گزارش شده است. روند افیزایش افیت فشیار    سرعت
 Gimbunازای افزایش سرعت ورودی در کار گیمبون و همکاران ) به

et al., 2005نیز گزارش شده است ) . 
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 کننده  یمتنظدرجه  30کانتور خط مسیر برای وضعیت زاویه صفحه  -11شکل 

Fig.11. Path line contours in 30˚ angles of regulator plate 
 

 خط مسیر

منظور مشیاهده هرچیه بهتیر مسییر حرکیت جرییان در داخیل         به
کننیده  تنظییم سیکلون کانتور مربوط به خط مسیر برای حالت صیفحه  

 ارائیه های بررسی شیده(  درجه )بهترین حالت در بین حالت 30جریان 
گیردد  بعید از ورود   ملاحظه می 44طور که در شکل  شده است. همان

جریان به داخل سیکلون از طریق بخش ورودی  جریان به دو بخیش  
شامل بخش خروجی میواد )خروجیی پیایین( و بخیش خروجیی گیاز       

شده است و عمدتاً از بخش خروجی پایین خارج )خروجی بات( تقسیم 
 شده است.

 

 شدت آشفتگی

صیور  نسیبت    با در نظر گرفتن تعریف شید  آشیفتگی کیه بیه    
توانید  باشد  میی انحراف معیار نوسانا  سرعت به سرعت میانگین می

های داخل سییکلون اسیتفاده    عنوان معیاری برای شناسایی آشفتگی به
با توجیه بیه کیارکرد دائمیی سییکلون در      گردد. تزم به ذکر است که 

هیا بیا گیذر از حید     مسیرهای فرآوری و کاربردهای صنعتی  آشیفتگی 
توانند به سیستم ارتعاش وارد کرده و سبب ایجاد اختلال  مشخص می

 ها و همننین کار سیستم شوند. در کار سیکلون
که کانتور شد  آشفتگی در زوایای مختلیف   45با توجه به شکل 

درجه  30دهد  شد  آشفتگی تا زاویه کننده را نشان میظیمصفحه تن
 00و  12  30یابد  سپس به مقدار تقریباً ثابت برای زوایای کاهش می

 52کننیده  رسد. در ادامه این مقدار برای زاویه صفحه تنظییم درجه می
واسیطه کیاهش مجیرای خروجیی هیوا و       یابد که بهدرجه افزایش می

 آشفته شدن جریان است.
 

 ضریب اصطکاک سطح

یر تییأثدر صیینایعی همنییون صیینعت آرد  بحیی  خییوردگی تحییت 
باشید  مشکل اساسی می یکاصطکاک ایجاد شده در مقاطع سیکلون 

هیای  های ایجیاد سیایش و اتخیاذ روش   توان با شناسایی محلکه می
کننیده از   مناسب تزم هزینه تعیوی  و نگهیداری واحیدهای اسیتفاده    

یر اصطکاک جرییان میواد در دییواره    تأثد. تحت ها را تقلیل داسیکلون
سیکلون  خوردگی ایجاد شده و به سبب ورود مماسی میواد و برخیورد   
مستقیم مواد با دیواره در محل ورودی بیشینه مقدار ضریب اصطکاک 

گیردد.  ای مشاهده می ورودی و سطح باتیی قسمت استوانه در بخش
ح را بیا توجیه بیه    روند کاهشی مقدار ضریب اصطکاک سط 43شکل 

دهد. دلییل ایین پدییده    کننده را نشان میافزایش زاویه صفحه تنظیم
)کاهش ضریب اصطکاک سطح( کیاهش مجیرای خروجیی هیوا و در     

تر شدن حجم ورودی و خروجی هواسیت کیه سیبب ایجیاد     نتیجه کم
منظیور مکیش در خروجیی هیوا در مرکیز       تیر بیه  گرادیان فشاری کم

ش انجام شیده توسیط نعیمیی و همکیاران     در پ وهگردد. سیکلون می
(Naimi et al., 2019   افزایش سرعت ورودی مواد  سیبب افیزایش )

 گردیده است. ضریب اصطکاک در بدنه سیکلون
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 گیرینتیجه

یر شیش زاوییه ایجییاد شیده توسیط صییفحه     تییأثدر ایین مطالعیه   
 52و  00  12  30  42کننده جریان خروجی شامل زوایای صفر   تنظیم

کننده آرد مورد بررسی قرار گرفت. برای ادرجه بر عملکرد سیکلون جد
ییک   هوای سییم دا  و ج سنیک سرعتهای تجربی از انجام آزمایش

در  .اسیتفاده شید   پاسیکال  4/0با دقت  فشارگیری اختلاف ابزار اندازه
 5.1.0افزار گمبیت نسیخه  ی در نرمبعد سهبخش عددی مدل هندسی 

بندی مناسب و تعریف شیرایط  رسم گردید و سپس بعد از انجام شبکه
انسییس   افیزار  نیرم مرزی مطلوب  جهت تحلیل و استخراج نتیایج بیه   

دازه سرعت  سرعت به انوارد شد. کانتورهای مربوط  42فلوئنت نسخه 
محوری  بازده جداسازی  افت فشیار  خیط مسییر  شید  آشیفتگی و      

مختلیف بیه    همننین ضریب اصطکاک سطح سیکلون بیرای سیطوح  
( استخراج CFD-Postافزار پس از پردازش انسیس فلوئنت )کمک نرم

تحلییل  دست آمده از  ترین نتایج بهشده و مورد بح  قرار گرفتند. مهم
 یر است:نتایج به شرح ز

کننیده جرییان خروجیی     با افزایش مقدار زاویه صفحه تنظییم  -4
خیود گرفیت  منتهیی     مقدار اندازه سرعت روند کاهشی محسوسی بیه 

یر چندانی را بر روی سیرعت مماسیی نشیان نیداد کیه      تأثتغییر زاویه 
های مختلیف بیه ایین صیور      خاطر نوع قرارگیری صفحه در زاویه به

 درآمده است.

شد  آشفتگی  این پارامتر تا زاویه صیفحه جداکننیده   از نظر  -5
درجه روند کاهشی داشت  سپس به مقدار تقریباً ثابت برای زوایای  30
 52کننده درجه رسید و در انتها برای زاویه صفحه تنظیم 00و  12  30

درجه افزایش یافت. همننین مقیدار ضیریب اصیطکاک سیطح رونید      
کننده نشیان داد کیه   یه صفحه تنظیمکاهشی را با توجه به افزایش زاو

تیر شیدن حجیم    به دلیل کاهش مجرای خروجی هوا و در نتیجه کیم 
ورودی و حجم خروجی هواست. این کیاهش حجیم هیوای خروجیی      

منظور ایجیاد مکیش در خروجیی     تر بهسبب ایجاد گرادیان فشاری کم
 شود. هوا در مرکز سیکلون می

شی برای مقیادیر مختلیف   کاه -بازده جداسازی روند افزایشی -3
درجه صفحه اثر  30طوری که تا زاویه  هکننده نشان داد بصفحه تنظیم

درجیه رونید    30مثبت بر روی بازده جداسازی داشت  منتهیی بعید از   
یر با شد  بیشتری خود را نشیان  تأثکاهشی شده و رفته رفته اثر این 

درجیه   52ترین میزان بیازده جداسیازی بیرای زاوییه صیفحه      داد. کم
کننیده  دست آمد. همننین افت فشار با افزایش زاویه صفحه تنظییم  به

 روند کاهشی را نشان داد که برای عملکرد کلی سیکلون مثبت بود. 
در مجموع و با در نظر گرفتن مصالحه بین بازده جداسیازی و   -1

 30یرگذار بر عملکرد سییکلون زاوییه   تأثعنوان دو پارامتر  افت فشار به
عنوان بهترین زاویه در بین زوایای مورد بررسی جهت استفاده  درجه به

 انتخاب شد.
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Introduction  
Today, diesel engines provide the main power source for the world equipment e.g., common propulsion 

generators in industry and agriculture. These engines are widely used due to their high combustion efficiency, 
reliability, compatibility, and cost-effectiveness. However, diesel engines are one of the most critical consumers 
of fuel which in turn causes some environmental pollution. One of the convenient and low-cost ways to reduce 
the pollution of these engines is dual-fuel mode and the use of gaseous fuels as an alternative fuel. This study 
investigated the effect of blending CNG and LPG with neat diesel in dual-fuel mode. Besides, the variation in 
engine coolant temperature on engine performance characteristics was experimentally studied. 

Materials and Methods  
The experimental apparatus consisted of a stationary, four-stroke, naturally aspirated, water-cooled, single-

cylinder compression ignition engine. To control the engine load, an electrical dynamometer was made using a 
7.5 kW three-phase generator and coupled to the engine as a cradle. A load cell was used to determine the force 
applied to the generator. The engine speed was monitored continuously by a tachometer. Fuel consumption was 
measured by using a weight method. A thermostat with variable temperature was used to control the temperature 
of the engine coolant. To measure the mass flow of air entering the cylinder, an airbox with a sharp edge orifice 
was used. For this study, factorial experiments in the form of a randomized complete block design with three 
replications were utilized to analyze the data statistically. The studied parameters were three levels of fuel ratio 
(100% diesel, 20% diesel and 80%± 2% CNG, 20% diesel and 80%±2% LPG), 11 engine speeds (1500 to 1600 
rpm with 10 rpm intervals), and three engine coolant temperatures (50, 60, and 70 °C). All experiments were 
conducted in the governor control mode.  

Results and Discussion 
The results showed that the torque, brake power and brake mean effective pressure (BMEP) in the diesel-

CNG mode at all engine speeds and in the diesel-LPG mode at low engine speeds significantly increased 
compared to pure diesel. The increases in these parameters in the diesel-CNG mode were 18.67%, 19.56% and 
19.85%, and in the diesel-LPG mode were 14.02%, 13.86% and 14.2%, compared to those related to the pure 
diesel, respectively. This increase could be due to the high calorific value of gas fuels and improvement of 
combustion inside the cylinder due to the formation of homogeneous charge. At low engine speeds, the 
reductions in the brake specific fuel consumption (BSFC) and brake specific energy consumption (BSEC) for 
coolant temperature 60 °C were 11.21% and 10.77%, compared to coolant temperature 50 °C, respectively. Also, 
the BSFC and BSEC for diesel-CNG dual-fuel mode decreased by 8.12% and 10.81%, respectively. These 
values for the diesel-LPG dual-fuel mode were 5.4% and 2.4%, respectively. The brake thermal efficiency (BTE) 
also showed a significant increase at high speeds and when using the dual-fuel operational mode. However, 
raising the coolant temperature due to reducing the heat losses of the engine increased the BTE. The increases in 
BTE for coolant temperatures 60 and 70 °C were 7.19% and 4.37%, compared to the coolant temperature of 50 
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°C, respectively. When using the engine in dual-fuel mode, the volumetric efficiency due to reducing the air ratio 
showed a significant reduction. These diesel-CNG and diesel-LPG dual-fuel mode values were 20.31% and 24%, 
respectively. Furthermore, raising the coolant temperature diminished the volumetric efficiency. The reduction in 
volumetric efficiency for the coolant temperatures of 60 °C and 70 °C were 6.84% and 19.91% compared to the 
coolant temperature of 50 °C, respectively.  

Conclusion 
The following conclusions can be deduced based on this study: 
The use of gaseous fuels as the main fuel and with a small amount of diesel in compression ignition engines 

is possible and improves the engine's performance characteristics.  
In the diesel-CNG mode, torque, brake power and BMEP at all engine speeds and in the diesel-LPG mode at 

low engine speeds significantly increased compared to pure diesel because of improved combustion inside the 
cylinder. 

At low engine speeds, increasing the coolant temperature reduced the BSFC and BSEC. Also, in the dual-fuel 
mode compared to the engine with baseline diesel fuel, the BSFC and BSEC were significantly lower due to the 
higher calorific value of gaseous fuels and higher power generation.  

The BTE at high engine speeds and when the engine was in dual-fuel mode showed a significant increase. 
Also, increasing the coolant temperature due to reducing the heat losses of the engine increased the BTE. 

When using the engine in the dual-fuel mode, due to the volume of air replaced by the gas, the volumetric 
efficiency showed a significant reduction. Also, raising the coolant temperature diminished the volumetric 
efficiency. 

Overall, it can be stated that the use of a diesel-CNG dual-fuel mode with a coolant temperature of 60 °C at 
entire engine speeds has the best outputs on the performance and combustion characteristics of the engine.  

 

Keywords: Brake power, Coolant temperature, Dual-fuel diesel engine, Engine performance, Gaseous fuels 

 



 

 مقاله پژوهشی

 352-333ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

 یک های عملکردی و احتراقی کننده بر مشخصه دمای مایع خنک گازی وهای  ثیر سوختتأ

 موتور تک سیلندر دیزل دور پایین

  5، احسان هوشیار4سید محمد صفی الدین اردبیلی ،3، محمد جواد شیخ داودی2هوشنگ بهرامی، *1بهرام صباحی

 11/11/1911تاریخ دریافت: 

 11/11/1011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

سییلدرر    یک موتور دیزل تکو احتراقی های عملکردی  بر مشخصه گاز نفتی مایعو  گاز طبیعی فشردههای  ثیر استفاده از سوختأدر این پژوهش ت
هیای   هیای عملکیردی و مشخصیه    تعیین شاخص پژوهششر. هرف اصلی در این  مطالعهسوز  صورت مختلط به و چهار زمانه  آب خدک با مکش طبیعی

ی هیا در شیرایط پاییرار بیرا     موتور بیوده اسیت. آزمیایش    ی هکددر دکو دماهای مختلف مایع خ ها سرعتگاورنر و در د احتراقی موتور در محروده عملکر
صیورت   موتیور بیه   ی هکددیر  دماهای مختلف میایع خدیک  و  ها و در سرعت گاز-گازوییلسوز  خالص و مختلط با سوخت گازوییلهای کارکرد موتور  حالت

موتیور   آزمایشگیری شر. نتایج  نرازها های عملکردی موتور تصادفی در سه تکرار انجام و مشخصه های کامل ح بلوکرهای فاکتوریل در قالب ط آزمایش
در تمیامی   خیالص  سوخت گازوییلنسبت به حالت  CNG-گازوییلسوز  ثر متوسط ترمزی در حالت مختلطؤگشتاور  توان ترمزی و فشار م که نشان داد
بیا  ترمیزی نییز    ی هییژ ری یافتدر. مصرف سوخت و انرژی ودا افزایش معدیهای پایین موتور  در سرعت LPG-سوز گازوییل ها و در حالت مختلط سرعت

داری را نشان دادنر. همچدیین بیا    سوز کاهش معدی صورت مختلط کرد موتور بهرموتور و همچدین کا های پایین سرعتکددره در  کافزایش دمای مایع خد
داری را نشیان   ترتیب افزایش و کاهش معدیی  سوز بازده حرارتی ترمزی و بازده حجمی به حالت مختلط باکددره و کارکرد موتور  افزایش دمای مایع خدک

در تمیامی  درجیه سلسییو     01کددیره   و دمای مایع خدک CNG-گازوییلسوز  صورت مختلط که استفاده از موتور به گیری شر طورکلی  نتیجه بهدادنر. 
 های عملکردی و احتراقی موتور دارد.  ها بهترین نتیجه را روی مشخصه سرعت

 
 سوز  مختلط موتور  عملکرد موتورهای گازی     سوختکددره خدک عیما یدمای  ترمز توان: کلیدی های هواژ

 

 مقدمه
1
   

امروزه موتورهای دیزلی قررت بسیاری از تجهییزات در جهیان را   
تیرین مولیر حرکتیی در صیدعت و کشیاورزی      تأمین کیرده و متیراول  
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قابلییت اطمیدیان    باشدر. این موتورها به علت رانرمان احتراق بالا   می
ای در جهان اسیتفاده  طور گستردهبودن بهسازگاری و مقرون به صرفه

همچدیین ایین موتورهیا یکیی از      .(Wei et al., 2015)شیونر  میی 
 ی هایجادکددیر کددیرگان سیوخت و یکیی از عوامیل     مهمترین مصرف

 ,Wei and Gengرونیر ) شیمار میی  محیطیی بیه  های زیسیت آلودگی

هزیده برای کاهش آلودگی ایین  های مداسب و کم. یکی از راه(2016
هیای گیازی   هیا و اسیتفاده از سیوخت   سوز کیردن آن موتورها  مختلط

صیورت مکمیل بیا سیوخت گازویییل      جایهزین و بیه عدوان سوخت  به
آل  سییوخت جییایهزین مداسییب بییرای باشییر. در یییک نهییاه ایییره مییی

موتورهای دیزل بایر حفظ مزایای عملکردی و احتراقی این موتورها را 
سوز  . در موتورهای دیزل مختلط(Najafi et al., 2007)تضمین کدر 

بیش همهن در سیلدرر با هوا مخلوط شره و وطور کمسوخت گازی به
مقیرار کمیی از سیوخت دییزل      وسییله تزریی    سپس این مخلوط بیه 

 شود. زا مشتعل میعدوان سوخت آتش به

 

هاي کشاورزيماشيننشریه   
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  )2019et al. Mehmet; Anonymus, 2010 ,( طبیعی و گاز نفتی مایعخصوصیات گازوییل  گاز  -1جدول 
Table 1- Properties of diesel, natural gas and liquefied petroleum gas 

 گاز نفتی مایع
Liquefied petroleum gas 

 طبیعیگاز 
Natural gas  

 گازوییل
Diesel 

 خصوصیت سوخت
Fuel property 

C3H8 CH4 C8 to C12 

 فرمول
Formula 

0.537 0.777 0.846 
 دانسیته

Density (kg m-3) 

46.607 47.141 42.791 
 ترارزش حرارتی پایین

Latent heat value (MJ kg-1) 

50.152 52.225 45.766 
 ارزش حرارتی بالاتر

Higher heat value (MJ kg-1) 

112 120 40-55 
 عرد اکتان/ستان

Octane/Cetane number 

426 510 233 
 گرمای نهان تبخیر

Latent heat of vaporization (°C) 

457 540 316 
 دمای خود اشتعالی

Auto ignition temperature (°C) 

 
هیییرروژن و بیوگییاز برخییی از  گییاز طبیعییی  گییاز نفتییی مییایع    

های گازی هستدر که برای موتورهای احتراق داخلیی مداسیب    سوخت
هیا  های این سیوخت جمله مزیتاز  .(Hariprasad, 2013)باشدر می

فراوانی  دسترسیی محلیی  انیرژی ارزان قیمیت  ایمدیی در اسیتفاده        
ترین . متراول(Papagiannakis, 2018)باشر احتراق پاک و غیره می

و گاز نفتی  1های گازی در موتورهای دیزلی گاز طبیعی فشردهسوخت
ها با توجه به خصوصیاتی نظیر وجود ذخایر باشر. این سوخت می 2مایع

عظیم در کشور  امکان دسترسی بیه آن در اکریر نقیاط کشیور  تولییر      
های پیشیرفته  های زیست محیطی کمتر و عرم نیاز به فداوریآلودگی

هیای جیایهزین   ها  در حال حاضر بهترین سیوخت  برای استفاده از آن
ها مزییت مهمیی بیرای    سوزی بالای این سوختاشدر. دمای خودبمی
های بیالا کیار کیرده و در نتیجیه بیازده      ها است تا در نسبت تراکمآن

 Mahla et)های کمتری ایجاد نمایدیر  حرارتی بالاتر و انتشار آلایدره

al., 2018(.         برخیی از خصوصییات گیاز طبیعیی  گیاز نفتیی میایع و
 آورده شره است. 1گازوییل در جرول 

هیای گیازی در   از سیوخت  مطالعات مختلفی در رابطه با اسیتفاده 
بیودیزل موتورهای دیزل انجام شره است. در پژوهشی تأثیر استفاده از 

جای گازوییل و گاز طبیعی در یک موتور دیزل مرل لیسیتر   و بیوگاز به
M8/1        مورد مطالعه قرار گرفت. بیرین مدظیور ابتیرا موتیور دییزل بیا

کن سریع استفاده از تجهیزاتی ماندر میکسر  رگولاتور  فیلتر  شیر قطع
سیوز تبیریل شیره و سیپس آزمیون      و فلومتر به ییک موتیور مخیتلط   

دور در دقیقیه   011و آلایدرگی در بار کامل و در دور ثابیت   عملکردی

                                                           
1- Compressed Natural Gas (CNG) 
2- Liquefied Petroleum Gas (LPG)  

ها انجیام شیر. نتیایج نشیان داد کیه اسیتفاده       برای هر یک از سوخت
هییای بیولوژیییک بیییودیزل و بیوگییاز در موتییور  همزمییان از سییوخت

شیود.  پذیر بوده ولی موجب افیت تیوان موتیور میی    سوز امکان مختلط
اکسییییرهای نیتیییروژن کیییاهش و   ی ههمچدیییین انتشیییار آلایدیییر 

هیای نسیوخته افیزایش    کربن و هیرروکربناکسیردیمونوکسیرکربن  
ای دیهیر پژوهشیهران تییأثیر   . در مطالعیه (Najafi, 2011)یابیر  میی 

درصر سیوخت گیاز طبیعیی فشیرده بیه جیای        01جایهزیدی بالاتر از 
گازوییل را در یک موتیور دییزل دو سییلدرر  چهیار زمانیه بیا پاشیش        

کیاهش سیطص صیرا       دادنر. نتیایج سوخت مستقیم مورد بررسی قرار 
 ی هو افزایش سطص آلایدیر  مصرف سوخت ویژه و اکسیرهای نیتروژن

همچدین  .(Maji et al., 2008)های نسوخته را نشان داد هیرروکربن
هیای  در مانیفولیر هیوا بیر شیاخص     LPGدر پژوهشی تیأثیر تزریی    

عملکردی و آلایدرگی موتور مورد بررسی قیرار گرفیت. موتیور دییزل     
ها و همزمیان حفیظ   مدظور بهبود کیفیت انتشار آلایدرهمورد بررسی به

  11  1های وزنیی   بر پایه LPGبازده حرارتی اصلاح شر. نرخ تزری  
درصر انتخاب شر. حراکرر بازده حرارتیی و حیراقل مصیرف     21و  11

 11دور در دقیقه در نیرخ   1011تا  1011های سوخت ویژه در سرعت
هیای  هیا و شیاخص   دسیت آمیر. از نظیر انتشیار آلایدیره      هدرصر گاز ب
دست آمر.  هب LPGدرصر گاز  1ی موتور  نرخ تزری  بهیده در عملکرد

دور در دقیقیه مصیرف سیوخت     1011در این نرخ تزری  و در سرعت 
درصر کاهش  21و  0/20  1ترتیب  ویژه  اکسیرهای نیتروژن و دود به

ای دیهیر پژوهشیهران   در مطالعه .(Ayhan et al., 2011)نشان داد 
خصوصیات عملکردی و آلایدرگی یک موتور دیزل را با سوخت بیوگاز 

شرنر که سوخت بیوگیاز را   ها موف فشرده مورد بررسی قرار دادنر. آن



 255     ... هاي عملکردي کننده بر مشخصه دماي مایع خنک گازي وهاي  ثير سوختتأصباحی و همکاران، 

درصر جایهزین سوخت دیزل نمایدر. نتایج کاهش انتشار  01ان به میز
مونواکسیر کربن و هیرروکربن را در بارهای مختلف نشان داد. بهترین 

درصیر   01ی عملکردی و آلایدیرگی موتیور در   هانتیجه برای شاخص
 Santosh and)درصیر سیوخت دییزل مشیاهره شیر       01بیوگیاز و  

Kumarappa, 2015)ای دیهر پژوهشهران تأثیر اسیتفاده  . در مطالعه
های عملکیردی و  گاز طبیعی را بر شاخص-از ترکیب سوختی گازوییل

های احتراقی یک موتور دییزل چهیار زمانیه  آب    آلایدرگی و مشخصه
دور در دقیقه و  1111خدک با مکش طبیعی و تک سیلدرر در سرعت 

 01و  01  11  1و سطوح انرژی گاز طبیعیی مختلیف )   درصر بار 111
درصر( مورد بررسی قرار دادنر. در این مطالعه از دو انژکتور یکی برای 

در مانیفولیر   CNGتزری  گازوییل در سیلدرر و دیهری بیرای تزریی    
هوا استفاده شر. نتایج نشیان داد کیه هدهیام اسیتفاده از گیاز طبیعیی       

فته و آلایدره اکسیر نیتروژن و دوده در مصرف سوخت ویژه افزایش یا
یابر. از طرفیی  درصر سوخت گازی کاهش می 01درصر و  11سطوح 

درصر گاز طبیعی افزایش نشیان   11انتشار مونواکسیر کربن در سطص 
درصیر گیاز طبیعیی     01داد. همچدین انتشار اکسیر نیتروژن در سطص 

. در (Karagöz et al., 2016) تیوجهی افیزایش یافیت   میزان قابیل  به
سیوز  مخیتلط عدیوان موتیور   به L233پژوهشی دیهر یک موتور دیزل 

عدوان سوخت ثانویه در نظر گرفته شر.  به LPGاستفاده شر و سوخت 
هیای  درصیر و در سیرعت   01و  01  91در سه سیطص   LPGسوخت 
دور در دقیقییه در موتییور اسییتفاده شییر.  2011و  2111  1011  1111

ترمیزی و   ی ه خت وییژ رتی  مصیرف سیو  نتایج نشان داد که بازده حرا
سوز بهتیر از سیوخت گازویییل خیالص     توان خروجی در حالت مختلط

درصر سیوخت گیازی    01است. بهبود بازده حرارتی ترمزی در غلظت 
LPG     کیاملا  مشیهود بیود(Nugroho et al., 2018)  در پژوهشیی .

هیای عملکیردی و   کددیره بیر شیاخص   دیهر تأثیر دمای میایع خدیک  
آلایدرگی یک موتور دییزل چهیار سییلدرر و چهیار زمانیه بیا پاشیش        

 11تیا   11کددره از مستقیم مورد ارزیابی قرار گرفت. دمای مایع خدک
کددیره  درجه سلسیو  متغیر بود. نتایج نشان داد که دمای مایع خدک

کیه بیا افیزایش دمیای     طوریداری بر بازده حجمی دارد  بهتأثیر معدی
یابیر. همچدیین بیا    کددره بازدهی حجمی موتور کاهش میی مایع خدک

ترمزی کاهش  ی هکددره  مصرف سوخت ویژافزایش دمای مایع خدک
در . (Abdelghaffar et al., 2002)و بازده حرارتیی افیزایش یافیت    

های عملکیردی  کددره بر شاخصپژوهشی دیهر تأثیر دمای مایع خدک
هیای بیوفییول مخلیوط بیا     و آلایدرگی یک موتور دیزل برای ترکییب 

کددره بیین   اتانول و بوتانول مورد مطالعه قرار گرفت. دمای مایع خدک
درجه سلسیو  متغیر بود. با افزایش دما و هدهام استفاده از  11تا  11

یابیر. انتشیار   ترمیزی کیاهش میی    ی همصیرف سیوخت وییژ   بیوفیول 
هیای بیوفییول   اکسیر کربن برای هر دو سیوخت دییزل و مخلیوط    دی

 ,.Hossain et al)افیزایش و مونواکسییر کیربن کیاهش نشیان داد      

2017).  

در مطالعه حاضر تأثیر جایهزیدی گاز طبیعی فشیرده و گیاز نفتیی    
های عملکردی سوز بر ویژگیصورت مختلطمایع به جای گازوییل و به

مطالعیه قیرار   و احتراقی موتور دیزل در محروده عملکرد گاورنر میورد  
کددیره در موتورهیا بیا    گرفت. گرچه محققان تأثیر دمای میایع خدیک  

هیا را بیر   هیای گازویییل و بدیزین و حتیی بیوفییول     استفاده از سوخت
انر  در هدهام های اگزوز مورد بررسی قرار دادهعملکرد موتور و آلایدره

رو ایین  ای صورت نهرفته است. ازهای گازی مطالعهاستفاده از سوخت
عدیوان ییک   موتیور بیه   ی هکددردر این پژوهش تأثیر دمای مایع خدک

های عملکردی و احتراقی موتیور  تغییر بر شاخصهزیده و کمروش کم
 گاز مورد مطالعه قرار گرفت.-سوز گازوییلمختلط
 

 ها مواد و روش

های گیازی و دمیای   مدظور مطالعه تأثیر سوختدر این تحقی  به
های عملکردی و احتراقی  از ییک موتیور   شاخص کددره برمایع خدک

دیزل تک سیلدرر  چهار زمانه با پاشش مستقیم و مجهیز بیه سیسیتم    
وات کیلیو  0/9طبیعی و قررت خروجیی  مایعی با مکش  ی هکددرخدک
طیور وسییعی در   دور در دقیقه استفاده شیر. ایین موتیور بیه     1111در 

هیای کشیاورزی   می  کاربردهای تجاری کوچک  ژنراتورهای دیزلی  پ
خصوص در مداط  روستایی کیاربرد دارد. مشخصیات موتیور میورد     به

 آورده شره است.  2استفاده در آزمون در جرول 

ها در آزمایشیهاه تحقیقیاتی موتیور گیروه مهدرسیی      کلیه آزمایش
ی سیامانه  بیوسیستم دانشهاه شهیر چمران اهواز انجام گرفیت. نهیاره  

 1مورد استفاده در این تحقیی  در شیکل   پژوهش به همراه تجهیزات 
سییتفاده بیا نصیب و اضیافه نمییودن    آورده شیره اسیت. موتیور میورد ا    

فشیار گیاز  شییر     ی هکددیر تجهیزاتی ماندر مخزن گاز  رگولاتور تدظیم
هیای رابیط توانیایی اسیتفاده از     دستی قطع جریان گاز  میکسر و لولیه 

سیوز تبیریل   خیتلط سوخت گازی را پیرا کرده و به یک موتور دیزل م
 1/0فیاز  مدظور کدترل بار موتور  با استفاده از یک ژنراتیور سیه   شر. به

بیه   1یک گهوارهصورت کیلووات  یک دیدامومتر الکتریکی ساخته و به
موتور کوپل شر. برای مشخص شرن نیروی اعمالی به ژنراتور از یک 

مدظیور  کیلیوگرم اسیتفاده شیر. همچدیین بیه      21لودسل بیا ررفییت   
عرد  11کددره شامل های متغیر روی موتور از تعرادی مصرفارگذاریب

عرد لامی    1وات و  211عرد لام   0وات   011مقاومت الکتریکی 
فاز ژنراتور نصب طور مساوی روی هر سهوات استفاده شر که به 111
 شر.

 
 
 
 

                                                           
1- Cradle  
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 در آزمون مشخصات موتور مورد استفاده -2جدول 

Table 2- Specifications of the test engine 
 موتور دیزل ، دیپکو

Diesel engine, DIPCO 

 نوع موتور و مدل
Engine type and model 

 تک سیلدرر
Single cylinder 

 تعراد سیلدرر
Number of cylinder 

80*110 (mm) 
 قطر سیلدرر * کور 
Bore * Stroke  

 3.7 (kW) 
 توان اسمی

Power (rated output) 

1500 (rpm) 
 سرعت اسمی

Speed range (rated speed) 

553 (cc) 
 گدجایش موتور

Cubic capacity  

236/240 (g.kW.h-1) 
 مصرف سوخت ویژه در بار کامل

Specific fuel consumption at full load  

16:1 
 نسبت تراکم

Compression ratio 
 

گیری دقی  و مستمر سرعت موتیور از ییک دورسیدج    برای انرازه
مغداطیسی در نزدیکی محور موتور استفاده شر. سوخت گازوییل میورد  

هیای  های نفتی و سوختاستفاده از جایهاه شرکت ملی پخش فرآورده
مدظیور  بیه گازی نیز از شبکه عرضه این گاز در سطص کشور تهیه شر. 

های مصرفی از روش وزنی استفاده شر. برای ایین  گیری سوختانرازه
ها بر روی یک ترازو قرار داده شیره و  مدظور مخزن هر یک از سوخت

از کاهش در وزن کلیی ریرف کیه طیی ییک میرت معیین برداشیته         
گیری سوخت گازویییل از  شود  دبی سوخت تعیین شر. برای انرازه می

گرم و برای  111/1با دقت  1الکترونیکی مرل ای انر دییک ترازوی 
 2های گازی از یک ترازوی الکترونیکی مرل فوریگیری سوختانرازه

گیری مرت مصیرف سیوخت از   گرم استفاده شر. برای انرازه 1با دقت 
مدظیور کدتیرل   ثانیه استفاده گردیر. بیه  11/1دو عرد کرنومتر با دقت 

تیور از ییک ترموسیتات بیا دمیای متغییر       مو ی هکددردمای مایع خدک
اسییتفاده شییر. بییرای کدتییرل بیشییتر روی نییرخ جریییان آب سیسییتم  

که جریان آب طوریموتور از یک مخزن استفاده شر  به ی هکددر خدک
ورودی و خروجی به موتور توسط پم  از این مخیزن تیأمین گردییر.    

رر از روش گیری جریان جرمی هوای وارد شره به سییلد مدظور انرازهبه
گیری افت فشار داخل مخزن استفاده شیر.  مخزن هوا و روزنه و انرازه

برای این مدظور از یک مخزن با حجم مداسب که در موتورهای تیک  
برابیر حجیم جیاروب شیره سییلدرر       011تیا   111سیلدرر معمولا  بایر 

(Chandra et al., 2011)    باشر  استفاده گردیر. قطر روزنه بیا توجیه
 Martyr and)متر در نظر گرفته شیر  میلی 21به حجم سیلدرر موتور 

Plint, 2011)اختلاف فشار بین هیوای موجیود در    گیری. برای انرازه

                                                           
1- A & D 

2- Furi 

محفظه و هوای بییرون از ییک فشارسیدج )میانومتر( میورب اسیتفاده       
 گردیر.
هیای عملکیردی موتیور  قبیل از هیر      مدظور پایراری مشخصیه به

های کرد تا دمای قسمتدقیقه کار می 21 تا 11آزمون موتور به مرت 
مختلف آن به حالت پایرار برسیر و پیس از آن آزمیون اصیلی انجیام      

صورت تمام گاز از دور هرز بالا شروع ها بهطورکلی آزمایششر. به می
شرن کامل گاورنر ادامه پیرا کرد. برای هیر  شره و با بارگذاری تا بسته

هیای گازویییل و گیاز     رف سوختها نیرو  سرعت  مصیک از آزمایش
ارتفییاع مییانومتر آب و دمییای هییوای محیییط در روی سییکوی آزمییون 

 ی هگیری شیر و گشیتاور  تیوان ترمیزی  مصیرف سیوخت وییژ        انرازه
  1  فشار مؤثر متوسیط ترمیزی  0ترمزی ی ه  مصرف انرژی ویژ9ترمزی

 محاسبه گردیر. رانرمان حرارتی و بازده حجمی
هیای فاکتورییل در قالیب    ها از آزمایشهبرای تجزیه و تحلیل داد

هیا  های کامل تصادفی با سه تکرار استفاده گردیر. آزمایشطرح بلوک
تیا   1111سطص سیرعت موتیور )   11تیمار بود که از ترکیب  11مل شا

 111دور(  سیه ترکییب سیوختی )    11دور در دقیقه بیا فاصیله    1011
 21طبیعیی و   درصر گیاز  01±2درصر گازوییل و  21درصر گازوییل  
درصر گیاز نفتیی میایع( و سیه دمیای میایع        01±2درصر گازوییل و 

درجه سلسیو ( حاصل شیرنر. در   01و  01  11موتور ) ی هکددرخدک
تجزییه و تحلییل شیر.     SPSSافیزار  ها بیا اسیتفاده از نیرم   پایان  داده

ها میانهین ی هافزار اکسل و مقایسهمچدین رسم نمودارها با کمک نرم
 شر.ای دانکن انجام تفاده از آزمون چدر دامدهبا اس

                                                           
3- Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 

4- Brake Specific Energy Consumption (BSEC) 

5- Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
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مخازن سوخت گازوییل و  –1دورسدج مغداطیسی   –0واحر کدترل دیدامومتر   –9دیدامومتر   –2موتور   -1نهاره سامانه پژوهش شامل:  -1شکل 

 –19 ها کددره مصرف -12ترموستات دما متغیر   -11مخزن هوا و روزنه   -11مانومتر   -1کن  گرم -0رگولاتور فشار   -0ترازوها   -0سیلدرر گاز  
 میکسر -11پم  آب و  -10مخزن آب  

Fig.1. Schematic diagram of the experimental setup: 1. Engine, 2. Dynamometer, 3. Dynamometer control unit, 4. 

Inductive pick-up, 5. Fuel tank and gas cylinder, 6. Scales, 7. Pressure regulator, 8. Heater, 9. Manometer, 10. Airbox 

with sharp edge orifice, 11. Thermostat with variable temperature, 12. Consumers, 13. Water tank, 14. Water pump and  
15. Mixer 

 

 و بحث نتایج

واریانس اثر عوامیل بررسیی شیره بیر      ی هتجزینتایج  9در جرول 
هییای عملکییردی موتییور مییورد مطالعییه آورده شییره اسییت.  مشخصییه
داری در شود  تمامی عوامل اصلی تیأثیر معدیی  گونه که دیره می همان

انر. همچدیین اثیر   های عملکردی موتور داشتهدرصر بر متغیر 1سطص 
دار بر برخی از متغیرهای عملکردی موتور معدیمتقابل این عوامل نیز 

 بوده است.

 

 شره گیریهای صفات انرازهواریانس )میانهین مربعات( داده ی هنتایج تجزی -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance (mean squares) in measurement traits data 

 تغییرمنابع 
Sources of 

variation 

درجه 

 آزادی
Df 

 (Mean square) میانگین مربعات

 گشتاور

Torque 

توان 

 ترمزی

Brake 

power 

 مصرف سوخت ویژه 

Brake specific 

fuel consumption 

 مصرف انرژی ویژه 

Brake specific 

energy 

consumption 

بازده حرارتی 
Brake thermal 

efficiency 

فشار مؤثر 

 متوسط 
Brake mean 

effective 

pressure 

 بازده حجمی
Volumetric 

efficiency 

Block 2 0.152ns 0.00ns 0.00ns 0.179ns 2.746ns 0.001ns 13.953** 

A 10 2951.6** 71.745** 0.229** 417.2** 775.43** 9.526** 23.511** 

B 2 506** 13.018** 0.022** 43.81** 168.54** 1.632** 8915.57** 

C 2 89.5** 2.36** 0.024** 43.29** 78.301** 0.288** 3261.3** 

A*B 20 16.8** 0.419** 0.001ns 1.247ns 5.788** 0.54** 2.81* 

B*C 4 7.68** 0.1** 0.001ns 1.395ns 2.161ns 0.025** 126.37** 

A*C 20 3.75** 0.203** 0.002** 3.221** 1.773ns 0.012** 1.77ns 

A*B*C 40 0.782** 0.02** 0.000ns 0.752ns 1.394ns 0.003** 0.692ns 

Error 196 0.172 0.268 0.001 1.007 1.27 0.001 1.643 
 کددرهدمای مایع خدک =Cنوع سوخت و  =Bسرعت موتور   =Aداری. درصر و عرم معدی 1درصر   1دار در سطص ترتیب معدیبه nsو  *  **

**, *, Indicate that variances are significant at the level of 1%, 5% and ns is non-significant, respectively. A=Engine speed, B=Fuel 

type and C=Engine coolant temperature 
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 گشتاور، توان ترمزی و فشار مؤثر متوسط ترمزی

تغیییرات   9ت توان ترمزی و گشتاور و در شکل تغییرا 2در شکل 
فشار مؤثر متوسط ترمزی در حالت کارکرد موتور با سیوخت گازویییل   

گاز نشان داده شره است. بیا توجیه بیه    -سوز گازوییلخالص و مختلط
هیای  شود که اثر متقابل نوع سیوخت در سیرعت  میمشاهره  9جرول 

میؤثر متوسیط ترمیزی    مختلف موتور بر گشتاور  توان ترمزی و فشار 
میانهین مربیوط بیه ایین اثیر متقابیل در       ی هباشر. مقایسدار میمعدی
آورده شره است. گشتاور  توان ترمزی و فشار میؤثر متوسیط    0جرول 

تقریبییا  در تمییامی  CNG-سییوز گازوییییلترمییزی در حالییت مخییتلط
داری ازوییل خالص افزایش معدیی های موتور نسبت به حالت گ سرعت

درصر نشان دادنیر. در   01/11درصر و  10/11درصر   00/10میزان به
های بالای موتور افزایش   در سرعتLPG-سوز گازوییلحالت مختلط

ها نسبت به گازوییل خالص مشاهره شیر. امیا در   انرکی در این کمیّت
های پایین موتور این متغیرها نسبت به سوخت گازوییل خالص سرعت

درصیر افیزایش    2/10درصر و  00/19درصر   12/10طور میانهین به
های کارکرد موتور یافتدر. علت افزایش گشتاور و توان ترمزی در حالت

سیبب ارزش حرارتیی بیالاتر    گیاز بیه  -سوز گازویییل صورت مختلطبه
 LPGو  CNGباشر. همچدین تزری  می LPGو  CNGهای سوخت

کدیر. تیأثیر   به شکل گاز به بهبود احتراق در درون سیلدرر کمیک میی  
مدجر به افزایش گشتاور و توان در حالت توانر ترکیب این دو عامل می

 سوز نسبت به سوخت گازوییل خالص در شرایط بار کامل شودمختلط

(Ayhan et al., 2011; Yusaf et al., 2010)    ایین نتیایج بیا .
  جیییان و (Ayhan et al., 2011)هییای آیهییان و همکییاران  یافتییه

 Nugroho et)  نهروهو و همکیاران  (Jian et al., 2001)همکاران 

al., 2018)  باراتیا  (Barata, 1995)    و بیاری و حسیین(Bari and 

Hossain, 2019)  .مطابقت دارد 
تغیییرات   1ی و در شکل ترمز تغییرات گشتاور و توان 0در شکل 
کددیره در  سط ترمزی بیا توجیه بیه دمیای میایع خدیک      فشار مؤثر متو

 9های مختلف موتور نشان داده شره است. با توجه بیه جیرول   سرعت
کددیره و سیرعت موتیور اثیر     شود که دماهای مایع خدیک می مشاهره

میانهین تیمارهیای   ی هی نسبت به هم داشته و مقایسدارمتقابل معدی
های بالا و پیایین  دهر که در سرعت( نشان می1مورد بررسی )جرول 
داری بر گشتاور  توان ترمیزی  کددره تأثیر معدیموتور دمای مایع خدک

های متوسط اعمیالی  و فشار مؤثر متوسط ترمزی نرارد. تدها در سرعت
درجیه سلسییو  گشیتاور  تیوان      01 هکددربه موتور دمای مایع خدک

درجیه   11ترمزی و فشار مؤثر متوسیط ترمیزی را نسیبت بیه دمیای      
درصییر  0/11درصییر و  11/12درصییر   21/12ترتیییب  سلسیییو  بییه
های توما  و همکاران نشان داد که با کیاهش  دهر. یافتهافزایش می

در یابیر. افیزایش   کددره گشتاور خروجی افزایش میی دمای مایع خدک

های دار و در سرعتهای پایین موتور معدیگشتاور در محروده سرعت
  .(Thomas et al., 2011)بود بالای موتور ناچیز 
تغییرات گشتاور  توان و فشار مؤثر متوسط ترمزی بیا   0در جرول 
و نوع سوخت استفاده شیره در موتیور   کددره مایع خدکتوجه به دمای 

شود در حالت کارکرد گونه که مشاهره مینشان داده شره است. همان
سوز و سوخت گازوییل خیالص  دماهیای میایع    صورت مختلطموتور به
درجه سلسییو  گشیتاور  تیوان ترمیزی و      01و  01  11کددره خدک

دهدر و داری تغییر نمیطور معدیفشار مؤثر متوسط ترمزی موتور را به
داری را در ایین  کددیره افیزایش غیرمعدیی   افزایش در دمای مایع خدک

  ها ایجاد کرد.کمیّت
 

 ی ترمزی  ویژهمصرف سوخت و انرژی 

 0و در شیکل   ی ترمزی تغییرات مصرف سوخت ویژه 0در شکل 
هیای  صورت تابعی از سیرعت ی ترمزی به تغییرات مصرف انرژی ویژه

دورانی موتور و برای دماهای مختلف نشان داده شره است. مطاب  بیا  
هیای  کددیره و سیرعت  شود که دمای مایع خدکمشاهره می 9جرول 

ی ترمزی  داری بر مصرف سوخت و انرژی ویژهموتور اثر متقابل معدی
( نشیان  1ی میانهین تیمارهای مورد بررسیی )جیرول    داشته و مقایسه

کددره های دورانی بالای موتور دمای مایع خدکدهر که در سرعت می
دهییر. امییا در نشییان نمییی BSECو  BSFCداری بییر  تییأثیر معدییی

درجیه   01کددیره  های دورانی پایین موتور  دمیای میایع خدیک    سرعت
را  BSECو  BSFCدرجیه سلسییو      11سلسیو  نسبت به دمای 

یع دهیر. دمیای میا   درصر کاهش می 00/11درصر و  21/11ترتیب  به
درجییه  11درجیه سلسییو  نیییز نسیبت بیه دمیای       01کددیره  خدیک 

درصیر و   00/1طیور مییانهین   ترتیب و به سلسیو  این دو متغیر را به
درصر کاهش داد. همچدین در تمامی دورهای موتور دمای مایع  01/1

درجه سلسیو  از لحیا  آمیاری بیرای ایین دو      01و  01کددره خدک
. این نتایج با نتایج انجیام شیره   نرادنر داری نشانمتغیر اختلاف معدی

و  (Abdelghaffar et al., 2002)قبلی توسط عبرالقفار و همکیاران  
مطابقیت دارد. نیوع    (Thomas et al., 2011)تومیا  و همکیاران   

داشت. مطاب   BSECو  BSFCداری بر سوخت موتور نیز تأثیر معدی
در حالیت موتیور    BSECو  BSFCشیود کیه   مشاهره می 0با جرول 
داری نسبت به موتیور در حالیت   گاز کاهش معدی-سوز گازوییلمختلط

سییوز در حالییت مخییتلط  BSECو  BSFCگازوییییل خییالص دارد.  
 12/0ترتییب   نسبت به سیوخت گازویییل خیالص بیه     CNG-گازوییل
درصیر و   0/1نییز   LPG–گازویییل درصر و در حالت  01/11درصر و 

هیای میاجی و همکیاران    ن نتایج با یافتیه درصر کاهش یافت. ای 0/2
(Maji et al., 2008) لونیسییی و همکییاران  (Lounici et al., 

و آیهییان و  (Yusaf et al., 2010)ف و همکییاران   یوسیی(2014
 دارد. مطابقت (Ayhan et al., 2011)همکاران 
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گازوییل خالص و های برای حالت صورت تابعی از سرعت دورانی موتورترمزی به ی هویژتغییرات گشتاور  توان ترمزی و مصرف سوخت  -2 شکل

 سوز مختلط
Fig.2. Variations of torque, brake power and brake specific fuel consumption with engine speed for pure diesel fuel and 

dual fuel mode 
 

 
 سوزبا سوخت گازوییل و مختلطهای کارکرد موتور صورت تابعی از سرعت دورانی برای حالتتغییرات فشار مؤثر متوسط ترمزی به -3شکل 

Fig.3. Variations of brake mean effective pressure with engine speed for diesel fuel mode and dual fuel mode 
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 گیری شره در آزمایشمیانهین اثر متقابل سرعت و نوع سوخت بر صفات انرازه ی هسمقای -4جدول 

Table 4- Means comparison of interaction between speed and fuel type on the traits measured in the experiment 

نوع 

   سوخت

Fuel type 

 Speed سرعت

(rpm) 

 گیری در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment 

 Torque گشتاور

(N.m) 

 توان ترمزی 
Brake power 

(kW) 

 بازده حرارتی
Brake thermal 

efficiency (%) 

 فشار مؤثر متوسط
Brake mean effective 

pressure (bar) 

 بازده حجمی
Volumetric 

efficiency (%) 

ل 
ویی
گاز

 
D

ie
se

l
 

1600 6p 1.01p 19.16o 0.341p 73.41a 

1590 11.45o 1.91o 24.82j 0.65o 73.59a 

1580 17.05m 2.82m 27.3efgh 0.968m 73.51a 

1570 21.81k 3.59k 28.11cdef 1.239k 73.67a 

1560 24.89j 4.07j 28.61cde 1.414j 73.91a 

1550 27.75i 4.52i 27.89defg 1.576i 73.85a 

1540 29.4h 4.74h 27.19efgh 1.67h 74.08a 

1530 30.74g 4.92fg 25.19ij 1.746g 73.44a 

1520 31.45fg 5.01f 21.82lm 1.787fg 73.32a 

1510 31.92f 5.05f 18.26o 1.814f 72.67a 

1500 32.08f 5.04f 15.01p 1.822f 72.11a 

یل
زوی
گا

–
ده
شر
ی ف
بیع
 ط
گاز

 
D

ie
se

l 
–

 C
o

m
p

re
ss

ed
 n

at
u

ra
l 

g
as

 

1600 6.81p 1.14p 22.23kl 0.387p 59.39b 

1590 12.57n 2.09n 28.19cde 0.714n 59.68b 

1580 19.69l 3.26l 31.43a 1.119l 59.6b 

1570 24.48j 4.03j 32.17a 1.391j 59.38b 

1560 29.43h 4.81gh 32.28a 1.672h 58.97bc 

1550 32.54ef 5.28e 31.38a 1.849ef 58.77bc 

1540 35.34d 5.7d 29.49bc 2.008d 58.33bc 

1530 36.96c 5.92bc 26.3hi 2.1c 57.09bc 

1520 38.2ab 6.08ab 22.57kl 2.169ab 58.16bc 

1510 38.95a 6.16a 19.03o 2.213a 57.39bc 

1500 38.98a 6.12a 15.19p 2.215a 56.79bc 

یل
زوی
گا

–
ع 
مای
ی 
نفت
از 
گ

 
D

ie
se

l 
–

 L
iq

u
ef

ie
d

 p
et

ro
le

u
m

 

g
as

 

1600 5.91p 0.99p 20.64mn 0.336p 56.79bc 

1590 11.26o 1.88o 26.65gh 0.64o 56.81bc 

1580 17.24m 2.85m 30.84ab 0.979m 56.73bc 

1570 22.21k 3.65k 31.22a 1.262k 56.85bc 

1560 26.76i 4.37i 31.63a 1.52i 56.77bc 

1550 30.4gh 4.93fg 30.8ab 1.727gh 56.53bc 

1540 33.35e 5.38e 29.07cd 1.894e 56.07bc 

1530 35.31d 5.66d 26.72fgh 2.006d 55.45bc 

1520 36.52c 5.81cd 23.44k 2.075c 54.82bc 

1510 37.43bc 5.92bc 19.45no 2.126bc 54.03bc 

1500 37.61bc 5.91bc 15.07p 2.137bc 52.87c 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکی دارای حروف اهدر هر ستون  میانهین*

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 

 

 بازده حرارتی ترمزی

شود  سرعت موتیور و نیوع   مشاهره می 9گونه که از جرول همان
که طوریموتور دارنر. بهداری بر بازده حرارتی سوخت اثر متقابل معدی

به موتیور در  سوز نسبت در دورهای بالا و برای موتور در حالت مختلط
داری را نشیان  حالت گازویییل خیالص بیازده حرارتیی افیزایش معدیی      

  CNG-سیوز گازویییل  دهر. میزان این افزایش در حالیت مخیتلط   می
 های دورانیی پیایین موتیور افیزایش    باشر. در سرعتدرصر می 92/11

نسبت  CNG-سوز گازوییلانرکی در بازده حرارتی برای حالت مختلط
 LPG-سیوز گازویییل  به گازوییل خالص مشاهره شر. در حالت مختلط

های موتور نسیبت بیه حالیت گازویییل     بازده حرارتی در تمامی سرعت
درصر نشان  00/0داری به میزان طور میانهین افزایش معدیخالص به

های گیازی مزییت مهمیی بیرای     بالای سوختداد. دمای خودسوزی 
های بالا کار کیرده و در نتیجیه   ها محسوب شره تا در نسبت تراکم آن

تغییرات بیازده حرارتیی    0بازده حرارتی بالاتری را ایجاد نمایدر. شکل 
های کیارکرد  صورت تابعی از سرعت دورانی و برای حالتترمزی را به

با سوخت گازوییل خالص نشان سوز و کارکرد مختلطموتور به صورت 
نیز دریافت که در بارهای بالاتر بازده  (Barata, 1995)دهر. باراتا می

نسبت به حالت دیزل خالص انرکی بهبود سوز حرارتی در حالت مختلط
دادنیر کیه    نشیان  (Yusaf et al., 2010)یابر. یوسف و همکاران می
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خصیوص در  و بیه  سیوز افزایش در بازده حرارتیی و در حالیت مخیتلط   
درصیر بیشیتر از حالیت دییزل      19طور مییانهین  های پایین بهسرعت

صورت تابعی تغییرات بازده حرارتی ترمزی را به 0خالص است. شکل 

سوز و دییزل خیالص نشیان    های مختلطاز سرعت دورانی برای حالت
 دهر.می

 
 موتور ی هکددرصورت تابعی از سرعت دورانی در دماهای مختلف مایع خدکترمزی به ی هویژتغییرات گشتاور  توان و مصرف سوخت  -4شکل 

Fig.4. Variations of torque, power and brake specific fuel consumption with engine speed for different engine coolant 

temperature 
 

 
 موتور ی هکددرصورت تابعی از سرعت دورانی در دماهای مختلف مایع خدکبهتغییرات فشار مؤثر متوسط ترمزی  -5شکل 

Fig.5. Variations of brake mean effective pressure with engine speed for different engine coolant temperature 
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 گیری شره در آزمایشکددره موتور بر صفات انرازهمیانهین اثر متقابل سرعت و دمای مایع خدک ی همقایس -5جدول 

Table 5- Means comparison of interaction between speed and engine coolant temperature on the traits measured in the 

experiment 

دمای مایع 

 کننده خنک
Coolant 

temperature (°C) 

 سرعت

Engine 

speed (rpm) 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment  

 گشتاور

Torque 

(N.m) 

 توان ترمزی

Brake 

power (kW) 

 مصرف سوخت ویژه

Brake specific fuel 

consumption  

(g.kW.h-1) 

  مصرف انرژی ویژه

Brake specific energy 

consumption  

(MJ.kW.h-1) 

 فشار مؤثر متوسط

Brake mean effective 

pressure (bar) 

ک
خد
ع 
مای
ی 
دما

ره 
کدد

11 
ه 
رج
د

  
یو
لس
س

 
E

n
g

in
e 

co
o
la

n
t 

te
m

p
er

at
u

re
  

5
0

 °
C

 

1600 6.16n 
1.03n 

0.424de 
18.81de 

0.35n 

1590 11.48m 1.91m 
0.33hi 

14.06hi 
0.652m 

1580 17.17l 
2.84l 

0.289klm 
12.33klm 

0.976l 

1570 21.59k 
3.55k 

0.282lm 
12.01lm 

1.227k 

1560 25.17ij 
4.11ij 

0.278m 
11.86m 

1.43ij 

1550 28.56gh 4.63gh 
0.294jklm 

12.54jklm 
1.622gh 

1540 31.3ef 
5.05def 

0.31ijkl 
13.21ijkl 

1.778ef 

1530 33.72bcd 5.4abcd 
0.343gh 

14.65gh 
1.916bcd 

1520 35.15ab 
5.59ab 

0.399ef 
17ef 

1.997ab 

1510 36.12ab 
5.71a 

0.482c 
20.56c 

2.052ab 

1500 36.21ab 
5.69a 

0.621a 
26.47a 

2.057ab 

ک
خد
ع 
مای
ی 
دما

ره 
کدد

01 
ه 
رج
د

 
سیو
سل

 
E

n
g

in
e 

co
o
la

n
t 

te
m

p
er

at
u

re
 

6
0

 °
C

 

1600 6.72n 
1.13n 

0.39f 
16.63f 

0.382n 

1590 12.26m 
2.04m 

0.309ijkl 
13.17ijkl 

0.696m 

1580 18.98l 
3.14l 

0.276m 
11.79m 

1.078l 

1570 24.64j 4.05j 
0.273m 

11.65m 
1.4j 

1560 28.84gh 
4.71fgh 

0.27m 
11.5m 

1.639gh 

1550 31.95def 
5.18cde 

0.275m 
11.73m 

1.815def 

1540 34.19abcd 
5.51abc 

0.286klm 
12.18klm 

1.943abcd 

1530 35.28ab 
5.65ab 

0.312ijk 
13.31ijk 

2.004ab 

1520 36.24ab 
5.77a 

0.363g 
15.48g 

2.058ab 

1510 36.74a 
5.81a 

0.434d 
18.85d 

2.087a 

1500 36.77a 
5.78a 

0.529b 
22.57b 

2.089a 

ک
خد
ع 
مای
ی 
دما

ره 
کدد

01 
ه 
رج
د

 
سیو
سل

 
E

n
g

in
e 

co
o
la

n
t 

te
m

p
er

at
u

re
 

7
0

 °
C

 

1600 5.85n 
0.98n 

0.42de 
17.92de 

0.332n 

1590 11.54m 
1.92m 

0.326hi 
13.9hi 

0.656m 

1580 17.83l 
2.95l 0.287klm 

12.25klm 
1.013l 

1570 22.27k 
3.66k 

0.279m 
11.9m 

1.266k 

1560 27.07hi 
4.42hi 

0.276m 
11.79m 

1.538hi 

1550 30.18fg 
4.91efg 

0.278m 
11.88m 

1.714fg 

1540 32.6cde 
5.26bcde 

0.293jklm 
12.51jklm 

1.852cde 

1530 34bcd 
5.45abc 

0.319hij 
13.63hij 

1.932bcd 

1520 34.78abc 
5.54abc 

0.364g 
15.55g 

1.976abc 

1510 35.43ab 
5.6ab 

0.433d 
18.5d 

2.013ab 

1500 35.68ab 
5.6ab 

0.547b 
23.33b 

2.027ab 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین *

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 

 
کددییره تییأثیر دمییای مییایع خدییک 0همچدییین مطییاب  بییا جییرول 

دهر که داری بر بازده حرارتی ترمزی موتور دارد. نتایج نشان می معدی
یابر  کددره افزایش میبازده حرارتی ترمزی با افزایش دمای مایع خدک

کددره تلفیات حرارتیی موتیور را کیاهش     زیرا افزایش دمای مایع خدک
درجیه سلسییو     01کددیره  دهر. این کمیت در دمای مایع خدیک می
 90/0درجیه سلسییو     01کددیره  درصر و در دمای مایع خدک 11/0

 درجه سلسیو  نشان داد. 11درصر افزایش را نسبت به دمای 
 

 بازده حجمی

صورت تابعی از سرعت دورانی تغییرات بازده حجمی را به 0شکل 
دهر. مطاب  های مختلف نشان میموتور برای کارکرد موتور با سوخت

شود که بیازده حجمیی در هدهیام کیار موتیور      مشاهره می 0رول با ج
داری نسیبت بیه سیوخت گازویییل     سوز کاهش معدیصورت مختلط به

 دهر.خالص نشان می
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 آزمایشگیری در کددره بر صفات انرازهمتقابل نوع سوخت و دمای مایع خدکمیانهین اثر  ی همقایس -6جدول 

Table 6- Means comparison of interaction between fuel type and engine coolant temperature on the traits measured in 

the experiment 

 نوع سوخت
Fuel type 

 کنندهدمای مایع خنک
Engine coolant 

temperature (°C) 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
traits measured in the experiment 

 گشتاور
Torque 

(N.m) 

 توان ترمزی
Brake power 

(kW)  

 فشار مؤثر متوسط
Brake mean effective 

pressure (bar) 

 بازده حجمی
Volumetric 

efficiency (%) 

 گازوییل
Diesel 

50 23.57b 
3.8b 

1.34b 
79.49a 

60 24.81ab 
4ab 

1.41ab 
75.72b 

70 23.77b 
3.83b 

1.35b 
65.05c 

 گاز طبیعی فشرده–گازوییل
Diesel-Compressed 

natural gas 

50 27.28ab 
4.39ab 

1.55ab 
64.42c 

60 29.72a 
4.79a 

1.69a 
57.77e 

70 28.63ab 
4.61ab 

1.63ab 
53.33g 

 گاز نفتی مایع–گازوییل
Diesel-Liquefied 

petroleum gas 

50 26.24ab 
4.22ab 

1.49ab 
59.76d 

60 28ab 
4.51ab 

1.59ab 
56.52f 

70 25.95ab 
4.18ab 

1.47ab 
51.09h 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین*

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 
 

 گیری در آزمایشمیانهین اثر نوع سوخت بر صفات انرازه ی همقایس -7جدول 

Table 7- Means comparison fuel type on the traits measured in the experiment 

 نوع سوخت
Fuel type 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment 

 ترمزی ی همصرف سوخت ویژ
Brake specific fuel consumption (g.kW.h-1) 

 ترمزی ی همصرف انرژی ویژ
Brake specific energy consumption (MJ.kW.h-1) 

 گازوییل
Diesel 

0.37a 
16.28a 

  گاز طبیعی فشرده-گازوییل
Diesel-Compressed natural gas 

0.34c 
14.52b 

 گاز نفتی مایع -گازوییل
Diesel-Liquefied petroleum gas 

0.35b 
16.67b 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین *

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 
 

 کددره بر بازده حرارتی و بازده حجمیمایع خدکی میانهین اثر دمای  مقایسه -8جدول 

Table 8- Means comparison of the effect of engine coolant temperature on brake thermal and volumetric efficiency 

 کنندهدمای مایع خنک
Engine coolant temperature (°C) 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment 

 بازده حرارتی
Brake thermal efficiency (%) 

 بازده حجمی
Volumetric efficiency (%) 

 درجه 11کددره دمای مایع خدک
Coolant temperature 50°C 

24.48c 
67.99a 

 درجه 01کددره دمای مایع خدک
Coolant temperature 60°C  

26.24a 
63.34b 

 درجه 01کددره دمای مایع خدک
Coolant temperature 70°C 

25.55b 
56.49c 

 دار نیستدر.درصر معدی 1دانکن در سطص ای یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین *

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 
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 کددرهمایع خدک دورانی موتور در دماهای مختلف صورت تابعی از سرعتترمزی به ی هویژتغییرات مصرف انرژی  -6 شکل

Fig.6. Variations of brake specific energy consumption with engine speed for different engine coolant temperature 

 

 
 سوزهای گازوییل خالص و مختلطصورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالتتغییرات بازده حرارتی ترمزی به -7شکل 

Fig.7. Variations of brake thermal efficiency with engine speed for pure diesel fuel and dual fuel mode 

 
 

نسیبت بیه    LPG-گازوییل و CNG-در هدهام استفاده از گازوییل
درصیر   20درصیر و   91/21ترتییب   گازوییل خالص بازده حجمیی بیه  

ل کیاهش بیازده حجمیی در هدهیام اسیتفاده از      کاهش نشان داد. دلی
ها بیه شیکل گیاز    های گازی برین سبب است که این سوختسوخت

 ,Chaichan)دهدیر  وارد سیلدرر شیره و نسیبت هیوا را کیاهش میی     

موتیور   ی هکددیر خدکدمای مایع  0. همچدین مطاب  با جرول (2014
کیه بیا افیزایش    طیوری  اشت بیه داری بر بازده حجمی دنیز تأثیر معدی

یابر. بیازده حجمیی در   کددره بازده حجمی کاهش میدمای مایع خدک

 11درجه سلسیو  نسبت به دمای  01و  01کددره دماهای مایع خدک
درصر کیاهش نشیان    11/11درصر و  00/0ترتیب  درجه سلسیو  به

نیز نتایج مشیابهی   (Thomas et al., 2011)داد. توما  و همکاران 
دهر نوع سیوخت و  نشان می 0گونه که جرول را گزارش کردنر. همان

داری بر بازده حجمی موتور معدی کددره نیز اثر متقابلدمای مایع خدک
و دماهای مایع  CNG-سوز گازوییل که در حالت مختلططوریدارنر به
درجه سلسیو  نسبت بیه حالیت گازویییل     01و  01  11کددره خدک

 29/10درصیر    10/10ترتییب   خالص در این دماها بازده حجمیی بیه  
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نییز   LPG-درصر کاهش نشان داد. در حالت گازوییل 11/10درصر و 
 90/21درصیر    02/20ترتییب   دماهای یاد شیره بیازده حجمیی را بیه    

 کاهش دادنر.  درصر 00/21درصر و 

 
 سوزهای گازوییل خالص و مختلطصورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالتتغییرات بازده حجمی به -8شکل 

Fig.8. Variations of volumetric efficiency with engine speed for pure diesel fuel and dual fuel mode 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش به بررسی و تحلیل عملکرد یک موتور دیزل تک 
سوز و در محروده عملکرد گاورنر پرداخته شر. سیلدرر در حالت مختلط

عدیوان   موتیور بیه   ی هکددیر خدیک متغیرهای نوع سوخت و دمای مایع 
هیای مختلیف میورد    سیرعت متغیرهای اثرگذار بر عملکیرد موتیور در   

هیای گیازی   مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از سیوخت 
 21عدوان سوخت اصلی و همراه بیا مقیرار کمیی گازویییل )تقریبیا       به

پیذیر بیوده و   درصر کل سوخت مصرفی( در موتورهای دییزل امکیان  
های عملکیردی و احتراقیی موتیور را در مقایسیه بیا مصیرف       شاخص
صیورت  بخشر. در حالت کارکرد موتور بیه به تدهایی بهبود می گازوییل
  گشتاور  توان ترمزی و فشار مؤثر متوسط CNG-سوز گازوییلمختلط

 LPG-های دورانی موتور و در حالت گازوییلترمزی در تمامی سرعت
های های پایین موتور به سبب ارزش حرارتی بالای سوختدر سرعت

مخلوط همهن و در نتیجه بهبود احتیراق  گازی و همچدین ایجاد یک 
داری نسبت بیه حالیت گازویییل خیالص     طور معدیدر درون سیلدرر به

افییزایش یافتدییر. در دورهییای پییایین موتییور  افییزایش دمییای مییایع   
کددره موجب کیاهش مصیرف سیوخت وییژه و مصیرف انیرژی        خدک
صیورت  همچدین در حالت کیارکرد موتیور بیه    شود.ترمزی می ی هویژ

گاز نسبت به حالیت کیارکرد موتیور بیا سیوخت      -سوز گازوییل لطمخت
سبب ارزش ترمزی به ی هگازوییل خالص  مصرف سوخت و انرژی ویژ

داری طور معدیی های گازی و تولیر توان بالاتر بهحرارتی بالاتر سوخت
کاهش یافتدر. بازده حرارتی ترمزی نیز در دورهیای بیالا و در هدهیام    

داری را نشان داد. سوز افزایش معدیصورت مختلطاستفاده از موتور به
در دورهای پایین موتور افزایش انرکی در بازده حرارتیی بیرای حالیت    

سوز نسبت به سوخت گازوییل خالص مشاهره شیر. همچدیین   مختلط
سبب کاهش تلفیات حرارتیی موتیور    کددره بهافزایش دمای مایع خدک

های گیازی  که سوختب اینسبث افزایش در بازده حرارتی شر. بهباع
دهدیر   به شکل گاز وارد سیلدرر موتور شره و نسبت هوا را کاهش می

سوز بازده حجمیی کیاهش   در هدهام استفاده از موتور به حالت مختلط
کددیره نییز   داری را نشان داد. همچدین افزایش دمای مایع خدکمعدی

ییک  عدیوان   داری کیاهش داد. بیه  صیورت معدیی  بازده حجمیی را بیه  
توان بیان داشت که هدهام اسیتفاده از موتیور در   گیری کلی می نتیجه

درجیه   01کددره و دمای مایع خدک CNG-سوز گازوییلحالت مختلط
هیای عملکیردی و احتراقیی    سلسیو  بهترین نتیجیه روی مشخصیه  

  ها حاصل شر.موتور در تمامی سرعت
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Introduction  
Soil protection against water and wind erosion is of great importance. Since most soils of arid and semi-arid 

regions of Iran are poor in organic matter and continuous use of conventional tillage (moldboard plow) has 
increased the severity of soil organic matter depletion and degradation of soil structure. Therefore replacing 
conventional tillage with conservation tillage (reduced tillage and no tillage) is needed to improve soil structure 
and increase soil organic matter. Due to the increasing population growth and the limitation of arable land, it is 
necessary to remove the fallow year in dryland. Legumes are crops that can be in rotation with wheat. 
 

Materials and Methods  
This study was conducted to evaluate the effect of crop rotation and different tillage systems on rain-fed 

wheat farming in Kaboudarahang Township during 2012-2014. The experiment was conducted as split-plot in a 
randomized complete block design with three replications. In this study, different crop rotations including 
fallow-wheat rotation, and chickpea-wheat rotation as main plots and different tillage systems including 
conventional tillage (moldboard plow + power harrow), conservation tillage (chisel plow equipped with roller), 
conservation tillage (sweep plow equipped with roller) and direct drilling were investigated as subplots. 

In the economic evaluation of this project, the economic impacts of the treatments were analyzed using the 
partial budgeting method and the cost-benefit ratio. For this purpose, the difference between treatments income 
and cost compared with control treatment has been calculated and compared. The differences in the benefits of 
the treatments are due to the different yields of wheat. 

 

Results and Discussion  
Results showed: 

1- The highest wheat yield in the first and second years of the study was 605.3 and 2135.1 kg ha
-1

, 
respectively in rotation of fallow wheat. 

2- In the first year, the highest wheat yield (690.7 kg ha
-1

) was related to direct planting (no tillage), but in the 
second year, the highest yield (2268.6 kg ha

-1
) was related to conservation tillage (sweep blades + roller). 

3- In the first and second year, the highest value of treatment was related to direct planting and conservation 
tillage (sweep tiller + roller), respectively. 

4- In the chickpea-wheat rotation, the highest net income in the first and second year was related to direct 
planting and conservation tillage (sweep + roller), respectively. Thebenefit-cost ratio in the conservation tillage 
(sweep + roller) (second year) and direct drilling (first year) methods shows that for each rial of expenses, 5.7 
and 2.8 rials can be earned respectively. Therefore, economically, these tillage treatments are superior to the 
control treatment (conventional cultivation).  

5- In the wheat rotation, the highest net income in the first and second year was related to direct planting and 
conservation tillage (sweep + roller), respectively. The benefit-cost ratio in the conservation tillage (sweep + 
roller) (second year) and direct drilling (first year) methods shows that for   each rial of expenses, 4.2 and 1.3 
rials can be earned respectively. Therefore, it is economically justified and these tillage treatments are superior to 
the control treatment (conventional tillage).  
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Conclusion  
The results of this study showed that in the first and second years, economically the direct method and the 

conservation tillage treatment (sweep blades + roller) were superior to the conventional method, respectively. 
Therefore, conservation tillage methods can be replaced by the conventional method (plowing with moldboard 
plow) in dryland farming. Also, in dry years, direct cultivation (no tillage) is a good and economical method.  

 
Keywords: Chickpea, Conservation tillage, Cost-benefit ratio, Fallow, Net value, No-till, Wheat 



 

 مقاله پژوهشی

 363-333ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

ورزی و تناوب زراعی در کشت گندم  های مختلف خاک کارگیری روش هارزیابی اقتصادی اثر ب

 دیم

 *2احمد حیدری، 1سید محسن سیدان

 71/71/7911تاریخ دریافت: 
 97/10/7011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 کمه  نیم رغمم ا  یعل شود. یغبار م و گرد جادیاو  ی خاکو باد یآب شیفرسا رینظ یبه مشکلات منجر مید یدر اراضی مرسوم ورز خاک اتیعمل انجام
استان همدان  مید یاما هنوز عمده اراض ،خاک است شیکاهش فرسا یبرا یا شدهشناخته  روش ش،یآ دورهدر طول  یفاظتح یورز خاک اتیعمل انجام

 سالانه محصولات، عملکرد و تاثیر آن بر کاهش خاک کیفیت کاهش علت به همدان عمدتاً استان در خاک فرسایش. دارند قرارمرسوم  یورز تحت خاک

  گذاری سرمایه خاک از حفاظت راستای در صورتی در زارعین طرفی از .نماید می قه تحمیلطبرکشاورزان من را ای ملاحظه قابل ای مزرعه درون های هزینه
 یورز خماک  مختلف های روشاثر تناوب زراعی و  یاقتصاد یابیارزمنظور  به پژوهش نیا. باشد آن های هزینه از بیش حاصله منافع که داد خواهند انجام

اعممال   برای این منظور اثرات اقتصادی ناشمی از . دیگرد اجرا 7919-19 و 7917-19دو سال زراعی در  کبودرآهنگ شهرستاندر  م،یدر زراعت گندم د
 قالم   درشمده   خرد یها کرتصورت  به شیآزما بندی جزئی و شاخص نسبت منفعت به هزینه مورد بررسی قرارگرفت. استفاده از روش بودجه تیمارها با
ی و اصمل عنموان عاممل    بمه گنمدم   -نخود و گندم -شیآ زراعی شامل  تناوبتاثیر دو  در این تحقیق شد. انجامو در سه تکرار  یتصادف کامل بلوک طرح
(، غلتم  + یقلمم  یهما  غمه یتگماوآهن ییمزل بما    )حفاظتی  ورز خاک(، سیکلوتیلرروش مرسوم )گاوآهن برگرداندار+  شامل یورز خاک ی مختلفها روش
هما ممورد    هزینمه  عنوان عامل فرعی بر عملکرد و هب ورزی( خاک )بی می( و کشت مستقغلت + یغاز پنجه یها غهیتگاوآهن ییزل با ) ورزی حفاظتی خاک

همای   ورزی )کشمت مسمتقیم( در مقایسمه بما سمایر روش      خاک ( تیمار بی7917-19که در سال خش  ) داد نشان پژوهش این نتایج. بررسی قرار گرفتند
زار ریال در ه 9921ورزی مرسوم داشت و از نظر اقتصادی درآمد خالص به میزان  درصد( نسبت به خاک 92ورزی حفاظتی عملکرد بیشتری )حدود  خاک

( که آبیاری تکمیلی انجام شد 7919-19است که عدد قابل قبولی است. در سال دوم ) 8/9هکتار افزایش داشته است و دارای نسبت به منفعت به هزینه 
ورزی  ر تیمارهای خاک( نسبت به سایغلت + یغاز پنجه یها غهیتورزی حفاظتی )گاوآهن ییزل با  از نظر اقتصادی و میزان عملکرد محصول، تیمار خاک

هزار ریال در هکتار افزایش داد، شاخص نسبت منفعمت بمه    9811درصد و درآمد را  9/0برتری داشت. این تیمار نسبت به روش مرسوم عملکرد گندم را 
همای   توان در کشت دیم گندم روش یدست آمده، م هپذیری این روش است. با توجه به نتایج ب دهنده توجیه است که نشان 1/2هزینه در این تیمار برابر با 

 ورزی حفاظتی را جایگزین روش مرسوم نمود. خاک

 
 نخود  ،منفعت به هزینهورزی حفاظتی، گندم،  درآمد خالص، خاک ،ورزیخاک آیش، بی های کلیدی:واژه
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 حفظ باعث که گذاری سرمایه هرگونه گفت توانمی طورکلی (. به2001

 زممین  بمالقوه  وریبهره کاهش از جلوگیری یا و وریبهره افزایش یا و

 مسمئله  یم   خماک  حفاظمت . شمود ممی  محسوب خاک حفاظت ،شود

 کسم   جهمت  جماری  گمذاری سمرمایه  کمه نموعی   یرا است اقتصادی

 هانهاده ترین مهم از یکی زراعی است. خاک آینده در بیشتر درآمدهای
 مهمی نقش آن کیفیت که است کشاورزی محصولات تولید فرایند در

 پایمدار  توسعه و غذایی امنیت به رسیدن و محصول عملکرد میزان در

 مقایسه در ایران کشاورزی تولیدات میزان بودن پایین کهریطوبه. دارد

 حاصلخیزی مداوم کاهش به زیادی میزان به را جهانی استانداردهای با

 . (Refahi, 2012) دهند می نسبت زراعی های خاک
حفظ خاک از فرسایش آبی و بمادی از اهمیمت بمالایی برخموردار     

یمران  خش  ا های مناطق خش  و نیمهباشد. از آنجا که اکثر خاک می
و اسمتفاده ممداوم از گماوآهن برگردانمدار     از نظر ماده آلی ضعیف بوده 

برای شخم بر شدت کم شدن ماده آلی خاک و از بین رفتن ساختمان 
ورزی مرسموم بما    این، جایگزین نممودن خماک  خاک افزوده است، بنابر

منظمور   ورزی( بمه  ورزی و بمدون خماک   ورزی حفاظتی )کم خاک خاک
 Mirza)باشمد   بهبود ساختمان خاک و افزایش ماده آلی خاک نیاز می

shahi and Bazargan, 2015) .  همای آوریکماربرد فمن  همچنمین 
از  یکم ی عنموان  بمه  یورزی حفماظت خماک  هایستمیهمانند س یمطلوب
 روند کردن سب  کند تواندمی داریهای کاربردی در کشاورزی پاروش

گمردد.   کشماورزی  در افمزایش پایمداری   و همای زراعمی  زممین  تخری 
ناشی از عوامل طبیعی   خاک سالانه فرسایش متوسط میزان متأسفانه

شده است. ایمن   گزارش هکتار در تن 99 معادل ایران درو غیر طبیعی 
به  بر کشاورزان یشمگیری را ای مزرعه درون هایهزینه پدیده سالانه

 برون هایهزینه نیز و محصولات عملکرد و خاک کیفیت کاهش علت

 این در .(Refahi, 2012) نماید می تحمیل جامعه بر فراوانی ای مزرعه

 عدم جهت به زارعین سوی از خاک حفاظت عملیات اعمال عدم زمینه

 اصملی  دلایمل  از یکی عنوان به آن اجتماعی اقتصادی، منافع از آگاهی

 همای  روش از خماک  و آب حفاظمت  بمرای  رود. ممی  شمار به پدیده این

 لشمام  مکمانیکی  عملیمات  .شمود  می استفاده غیرمکانیکی و مکانیکی
 همای  کانمال  ،هما  بادشکن ،خاکی و سنگی بندهای احداث بندی، تراس

 با مستقیم مبارزه نوعی که است انحرافی یها هآبراه ایجاد زهکشی و
 هزینمه  صمر   نیازمنمد  و مشمکل  هما آن اجرای و است خاک فرسایش
فرسمایش   از پیشمگیری  از عبمارت  مکانیکی غیر عملیات .است زیادی
 ایمن  کمه  باشمد  صمحی  ممی   مدیریتی عملیات یکسری انجام خاک با

 پمذیر  امکمان  شمرایطی  همر  در ها آن کاربرد بوده و ارزان نسبتاً ها روش

 کودهمای  خاک نظیر مصر  مدیریت بهینه ها شامل روش این. است

 تمراز،  خطمو   روی کشت پاشی، چمال شامل زراعی مدیریت زنی آلی و

 ,Refahi, 2012; Refahi)باشد می نواری کشت و زراعی های تناوب

2017; Ghadiri, 1993; Morgan, 1995). در  های خش در سال

بیشتر از ورزی  خاک عملکرد گندم در روش بی ای،مناطق دیم مدیترانه
، ی پر بارانهاسال در برعکر و روش شخم با گاوآهن برگرداندار بود

همچنمین اثمرات    .بمود بهتر  مرسومورزی  روش خاک عملکرد گندم در
دار بموده بمه    همای خشم  معنمی    ورزی و تناوب در سمال  متقابل خاک
گنمدم   -گنمدم، آیمش   -گندم، بماقلا  -نخود ترتی  تناوب که به طوری

-Lopez)د از عملکرد بمالایی برخموردار بودنم    هابقیه تناوبنسبت به 

Bellido et al., 1996)ورزی حفاظتی بر عملکرد گندم بما  . اثر خاک
کمه در  طوریتواند متفاوت باشد بهتوجه به شرایط بارندگی منطقه می

دلیل افزایش راندمان مصمر   ورزی حفاظتی بهتر، خاکمناطق خش 
تمر شمده، اثمر    سم  هما منا که هریه بارنمدگی آب موثرتر بوده در حالی

 دلیل کافی بودن رطوبمت( کماهش پیمدا کمرد     ورزی حفاظتی )به خاک
(Cantero-Martinez et al., 2007) .    دسمتاورد سمایر محققمین در

همای   همای زراعمی مختلمف و روش    رابطه با اثمرات بلندممدت تنماوب   
ایط دیمم بمه   ورزی بیانگر افزایش عملکرد گنمدم در شمر   متفاوت خاک

ورزی  ورزی حفاظتی نسبت به روش خماک  % در روش خاک18میزان 
  (Mejahed and Sander, 1998).بوده است  مرسوم

حاصمل از   منمافع  وردآبمر  بمرای  متفاوتی های روش از پژوهشگران
 هدور ی  برای دومینیکن جمهوری در .اند کرده استفاده خاک حفاظت
از  خماک  حفاظمت  خالص درآمد عملکرد، تابع برآورد روش به ساله 92

بمرآورد   هکتمار  هر در دومینیکن دلار 901 حفظ بقایای گیاهی،طریق 
 کماهش  بمر  خماک  فرسمایش  اثر .(Veloz et al., 1985) شده است

 پمالوز  منطقمه  در عملکمرد  تمابع  تخممین  روش به کشاورزان را درآمد

 جریم   در دلار 0 و 0 ترتیم   غربمی، بمه   واشنگتن و شمالی آیداهوی

 خسمارت  ارزش .(Walker and Young, 1986)کردنمد   بمرآورد 

 هزینمه  روش بمه  نیومکزیکمو  در خانوارهما  روی بادی خماک  فرسایش
 ,Husar)آورد شمد  ربم  سمال  در دلار میلیمون  020 جایگزینی، حمدود 

 را اسمترالیا  مانیلای کار و کشت بازار خاک در حفاظت ارزش. (1989
 حمدود ( گرایمی  تلمذ  اصمل  اسماس  بر گذاری قیمت) هدونی  روش به
. (King and Sinden, 1998)د زدنم  تخممین  هکتمار  در دلار 98/9
 منماطق  در خماک  حفاظمت  همای  روش اقتصمادی  ارزیمابی  منظمور  بمه 

حفاظت  بدون و حفاظت با حالت دو در زارعین سود اتیوپی، کوهستانی
 دست به دو آن تفاوت از شده تنزیل خالص سود سپر و محاسبه خاک

کشماورزان   و کمم بموده   خماک،  حفاظمت  منافع که داد نشان نتایج .آمد
شمود. از آنجما    داده یارانه که این مگر .حاضر به انجام آن نبودند پا خرده
 بهتمرین  نهایمت  در مشمکل بمود،   آن توجیه بر وهزینه یارانه دادن که

د دانسمتن  خماک  حفاظمت  همای روش ههزینم  آوردن ینیپما  را سیاسمت 
(Shiferaw and Holden, 1998). خاک حفاظت منافع برآورد برای 

 خاک حفاظت شاخص ابتدا فیلیپین، شرقی ویسایاس در زراعی جنگل

 قبمول  بمر  ممثثر  عواممل  بررسمی  بمرای  را پروبیمت  مدل و محاسبه را

 برآوردی سود تابع از نهایت در و کردند برآورد زراعی جنگل تکنولوژی



 873     ورزي و تناوب زراعی در کشت گندم دیم هاي مختلف خاک کارگيري روش ارزیابی اقتصادي اثر بهسيدان و حيدري، 

 نهمایی  ارزش و گرفتمه  مشمتق  خماک  کیفیت شاخص متغیر به نسبت

 دو کممن ه روش از واقمع  در هما  آن .کردنمد  محاسمبه  را خاک حفاظت

 برای .(Pattanayak and Mercer, 1998)د نمودن استفاده ای مرحله

 از سمریلانکا  در آبخیمزداری  طمرح  ی  در خاک حفاظت منافع برآورد

 منمافع  کمه  دادنمد  نشمان  و کردند استفاده اجتماعی هزینه فایده روش

از  بیشمتر  خماک انجمام شمده    حفاظت ی که حاصله در بیرون از مزرعه
هزینه فرسایش  .(Viet et al., 2001)ت مزرعه اس منافع آن در درون

گیمری از اطلاعمات   خاک را با استفاده از روش هزینه جایگزین با بهره
هما نشمان داد کمه    میدانی در عرصه هفت استان برآورد نمودند. یافتمه 
اضمی گنمدم دیمم    میانگین هزینه سالانه فرسایش خاک بمرای کمل ار  

د باشمممیلیممارد ریممال مممی 811هممزار هکتممار( تقریبمما  9127کشممور، )
.(Ghorbani and Hosseini, 2006)  

 منمافع  محاسمبه  برای  (Ghahremanzadeh, 2002)قهرمانزاده

قربمانی و   و اطلاعمات  از آممار  اسمتفاده  با دیم اراضی در خاک حفاظت
 بمرای  تفکیم   ، بمه (Ghorbani and Hosseini, 2006) حسمینی 

 عملکرد ابتدا زده بودند، زمین شی  بر عمود و موازی شخم که مزارعی

 با نهایت در و کرده برآورده خاک های مثلفه از عنوان تابعی به را گندم
 Pattanayak and) رپاتاناکماک و مرسم  بخشی از کارهای  از استفاده

Mercer, 1998) سود متوسط وی .نمود برآورد را خاک حفاظت منافع 

 ریال 79179 تا 8182بین  حفاظتی را شخم از ناشی بردار بهره سالانه

 ,Akheli)عقیلمی نممود.   محاسمبه  مختلمف  های استان برای هکتار در

 را کشمور  در خاک فرسایش ای مزرعه درون هایهزینه ارزش (2003
 ریمال  میلیمارد  1109مغمذی، حمدود   ممواد  جمایگزینی  هزینه روش به

نسبت منفعمت بمه هزینمه     برآورد پژوهش، این از هد  .نمود محاسبه
 و تنماوب ورزی های مختلف خاکشامل سیستم عملیات حفاظت خاک

  .باشدمی شهرستان کبودرآهنگ دیم گندم اراضی زراعی در
 

 هامواد و روش

و  مرکمز تحقیقمات   در ایسمتگاه تحقیقماتی تجمرک    شیآزمما این 
در خاکی بما بافمت لموم رس    همدان  و منابع طبیعی کشاورزی آموزش

اجمرا شمد. ایمن     7919-19و 7917-19سیلتی در طی دو سال زراعی 
عمر    70/92 طمول شمرقی و   02/08ایستگاه در موقعیت جغرافیایی 

و میمانگین   متمر  7111ارتفما  آن از سمط  دریما     واقع شمده و  شمالی

 I. R. ofمتمر اسمت )  میلمی  1/999بارندگی بلند مدت محل آزمایش 

Iran Meteorological Organization, 2014.) کممه در حممالی
متر و در سمال  میلی 711، 7917-19میانگین بارندگی در سال زراعی 

متر گزارش شده است. لازم بمه توضمی    میلی 711، 7919-19زراعی 
تحت شمرایط معممول در    7917-19است که آزمایش در سال زراعی 

متر  میلی 11، آبیاری تکمیلی به میزان 19-19که در سال زراعی حالی
 صمورت  هبم پمژوهش   نیا انجام شد. 7919در بهار سال  هدر سه مرحل

در  یکاممل تصمادف   یهما بلوک طرح پایه خرد شده در قال  یها کرت
 -9 گنمدم و -شیم آ -7زراعی )تناوب اجرا شد. تاثیر دو نو  سه تکرار 
و روش  همای اصملی  ی در کمرت اصمل  عاممل  عنموان  هبم  (گنمدم -نخود
گماوآهن برگردانمدار+   )شمخم با روش مرسموم   -7ی )شمامل  رزو خاک

 یهما  غمه یتحفماظتی )گماوآهن ییمزل بما      یرزوخماک  -9 سیکلوتیلر(،
 یهما  غمه یتحفاظتی )گاوآهن ییزل بما   یرزوخاک -9 (، ت+ غلیقلم
عنموان   بمه  ((میکشت مسمتق ورزی )خاکبی -0( و  ت+ غلیغاز پنجه

همای تولیمد    بر عملکرد گندم و هزینه یفرع هایکرتدر  عامل فرعی
ها از متر و فاصله بلوک 71×92 هاپلاتابعاد . بررسی قرار گرفتمورد 
. جهت بررسمی خصوصمیات فیزیکمی و شمیمیایی     متر بود 71یکدیگر 

 1-91خمماک، قبممل از کشممت یمم  نمونممه خمماک مرکمم  از عمممق   
نتمایج      متری خاک تهیه و به آزمایشگاه خاک و آب منتقل شمد.   سانتی

و نیمز   9شمت در جمدول   و مشخصمات کا  7آزمایش خاک در جمدول  
 ارائمه شمده اسمت.    9مشخصات فنی ادوات ممورد اسمتفاده در جمدول    

سمازی بسمتر بمرای کاشمت گنمدم دیمم در سمه روش         عملیات آمماده 
گماوآهن  ورز مرکم  ) ورزی حفاظتی با خماک ورزی مرسوم، خاک خاک
ورز مرکم   ورزی حفاظتی با خاکتیغه قلمی+ غلت ( و خاک ییزل با

کار مدل الونمد  با دستگاه عمیق و غلت ( غازی پنجه گاوآهن ییزل با)
ورزی خماک شرکت ماشین برزگر انجمام شمد. همچنمین در روش بمی    

)کشت مستقیم(، از بذرکار کشت مستقیم دیم شمرکت ماشمین برزگمر    
لازم به توضی  است که تمام کود فسفاته و دو سوم کمود   استفاده شد.

ک در پماییز و ممابقی کمود    اوره توصیه شده بر اساس نتایج آزمون خما 
اوره در بهار مصر  گردید. پر از عملیات برداشمت، بقایمای ایسمتاده    
گندم و نیز بقایای نخود بعد از انجام عملیمات برداشمت، بمرای کشمت     

 شد.بعدی حفظ می

 

 های شیمیایی و فیزیکی خاک محل آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some soil physical and chemical properties of the test site 

 بافت

Texture 

 رس
Clay 
)%( 

  سیلت

Silt 
)%( 

 شن
Sand 
)%( 

پتاسیم قابل 

 جذب

Available 

potassium 
(mg.kg-1) 

فسفر قابل 

 جذب

Available 

phosphorus 
(mg.kg-1) 

 نیتروژن کل

Total  
nitrogen 

)%( 

-کربن

  آلي

O.C 
)%( 

 اسیدیته

 خاک 

(pH) 

 هدایت

 الکتریکي
Electrical 

conductivity 
 (dS.m-1) 

عمق 

 خاک

Soil 

depth 
(cm) 

Silty Clay 

Loam 26 25 49 310 11.20 0.03 0.38 8.05 0.84 0-30 
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تاریخ کاشت و سایر مشخصات -2 جدول  
Table 2- Planting date and other specifications 

 مقدارکود مصرفي
Amount of fertilizet 

(kg.ha-1) 
 مقدار بذر

 مصرفي
Amount of 

seed 

(kg.ha-1) 

 رقم
Cultivar 

 تاریخ کاشت
Planting 

date 

 محصول کشت شده
Crop 

cultivated 

 سال

Year 

 مکان آزمایش
Experiment 

site 
 اوره

% ازت(64)  
Urea 

(%46 N) 

فسفات آمونیم 

% فسفر(64)  

Ammonium 

phosphate 

(%46 P) 

75 30 120 
 سرداری

Sardary 
 مهرماه

October 
 گندم

Wheat 
7919-7917  

ایستگاه تحقیقاتی 
 تجرک

75 30 80 
 آزاد

Azad 
 آذرماه

December 
 نخود

Chickpea 
2012-2014 

Tajarak 

Research 

Station 

 

 مشخصات فنی ادوات مورد استفاده -3 جدول

Table 3- Technical specifications of used machines  

 مشخصات فني
Technical specifications 

 عرض کار
Working width 

(cm) 

 نوع ادوات کشاورزی
Implements 

 سوارشونده، سه خیش 
Mounted, three bottoms 

90 
 گاوآهن برگرداندار

Moldboard plow 
 ساخت شرکت ماشین برزگر همدان -غازی( و غلت های پنجههای قلمی )قابل تعویض با تیغهمجهز به تیغه

Equipped with chisel blades (replaceable with sweep blades) and roller- Hamedan 

Barzegar Machine Company 
200 

ورز حفاظتیخاک  

Conservation tiller 

 مجهز به غلت  -HRB 225 Dمدل 
HRB 252D model- equipped with roller 

250 

خه خردکن )کلو سیکلوتیلر
 دوار+بسترساز(

Power harrow 
 ساخت شرکت ماشین برزگر همدان -متر سانتی 71فاصله بین ردیف  -ردیفه 79 -مدل الوند 

Alvand model, No. of rows=13, Space rows=17cm 

Hamedan Barzegar Machine Company 
230 

کار عمیق  

Deep drill 

ساخت شرکت ماشین  -متر سانتی 91فاصله بین ردیف  -ردیفه 77 -(NT-DFD-11مدل ) -سوار شونده
 برزگر همدان

NT-DFD-11 model, No. of rows=11, Space rows=20cm 

Hamedan Barzegar Machine Company 

295 
 بذرکار کودکار کشت مستقیم دیم

Direct drill 

 

 روش اقتصادی تحقیق
ناشمی از اعممال    یاثرات اقتصماد  پروژه،این  اقتصادی ارزیابی در
شاخص نسبت منفعت  و 7جزئی بندی بودجه روش از استفاده باتیمارها 
 اخمتلا   منظمور  ایمن  بمرای . اسمت  همورد بررسی قرارگرفت 9به هزینه
)شخم با گماوآهن برگردانمدار و    شاهد به نسبت تیمارها هزینه و درآمد

. اسمت  قرارگرفتمه  مقایسمه  ممورد  و سمبه محاتهیه بستر با سیکلوتیلر( 
 در کاشمت  و ورزی خاک عملیات هزینه شامل بررسی مورد های هزینه
 متفماوت  از ناشمی  تیمارها، منافع در اختلا . است مختلف ایه تناوب

                                                           
1- Partial Budjecting 

2- Benfit-cost- ratio 

  .(Zare Mehrjerdi, 2015) است گندم عملکرد بودن
 :NBدهممد. ‎را نشممان مممی جزئممیبنممدی  روش بودجممه (7)رابطممه 
اخمتلا  هزینمه    Dicاختلا  منافع تیمار با شاهد و  Dibسود/ زیان، 

 دهد. تیمار با شاهد را نشان می
(7     )                                          Dic)-Dib(B N  

یم  از   هرهای  به هزینه (B) روش دوم نسبت میانگین منافع در
برای این منظور منفعمت همر یم  از     .ه استشدمحاسبه ( C) تیمارها

تیمارها از حاصل ضرب عملکرد و قیمت محصول حاصل شده اسمت.  
هما شمامل هزینمه ثابمت و متغیمر اسمت. هزینمه ثابمت، شمامل           هزینه
هایی است که به مقدار تولید بستگی ندارد و هزینه متغیر، شامل  هزینه
سته است. هزینه متغیمر شمامل   هایی است که به مقدار تولید وابهزینه
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 برداشت، هرز، علف کنترل شیمیایی، کود بذر، کاشت بذر، ن،یزم هیته
محصول، کمارگری، تعمیمر و نگهمداری ادوات و     زکردنیتم و دنیکوب

آلات و هزینه سوخت است. هزینه ثابت شامل استهلاک ادوات  ماشین
 شاخصکه  در صورتی اریمع نیا در آلات و بهره سرمایه است. و ماشین

(B/C)  اگر  ی،اقتصاد هیتوج یدارا مورد نظر باشد گزینه  یبزرگتر از
ی و برابر با ی  بمدین معنمی   اقتصاد هیتوج فاقدکویکتر از ی  باشد 

 نقطه سر بمه سمر قمرار دارد   است که با مقدار عملکرد حاصل شده در 
 . (Soltani and Najafi, 2007) (9)رابطه 

(9                           )                      Benefit/ Cost= B/C 
 

 بحث و جینتا

اثمر تنماوب زراعمی در سمال اول بمر عملکمرد گنمدم         0در جدول 
داری بمر  که در سال دوم، تناوب زراعی اثر معنمی دار بود در حالی معنی

عملکرد گندم نداشمت. بیشمترین عملکمرد گنمدم در سمال اول و دوم      

کیلموگرم در هکتمار مربمو  بمه      7/9792و  9/012ترتی  با  تحقیق به
که یکمی از اهمدا  آیمش در     گندم است. با توجه به این -تناوب آیش

-19زراعت دیم، حفظ رطوبت خاک است. بنمابراین در سمال خشم     
 گنممدم نسممبت بممه تنمماوب -تنمماوب آیممش، عملکممرد گنممدم در 7917
کمه   دلیل اینانتظار بود به گندم بیشتر شد که همین نتیجه قابل -نخود
رطوبت بیشتری در خاک در زمان آیمش ذخیمره شمده اسمت.      احتمالاً

نمودنمد کمه    نیمز گمزارش   (Caysi et al., 2008)کایسی و همکاران 
های گندم در مقایسه با تناوب -بیشترین عملکرد گندم در تناوب آیش

گندم حاصل شده است. در  -گندم و آفتابگردان -گندم، عدس -نخود
داری بمین  که آبیاری تکمیلی انجام شد تفاوت معنمی  7919-19سال 

گندم از لحاظ اثرشان بر عملکمرد گنمدم    -گندم و نخود -تناوب آیش
توان نتیجه گرفت در مناطقی که میمانگین بارنمدگی   شد. میمشاهده ن
توان متر در سال و دارای پراکنش مناسبی باشد میمیلی 921بیشتر از 
 گندم کرد. -گندم را جایگزین آیش -دتناوب نخو

 

 های مختلف زراعی در تناوبمیانگین عملکرد گندم  -6جدول 

Table 4- Average wheat yield in different crop rotations 
 عملکرد دانه 

Grain yield (kg.ha-1) تناوب زراعي 

Crop rotation میانگین 

Average 
 سال دوم

Second year 
 سال اول

First year 
a 1379.6 a 2135.1 a 605.3 

 گندم-آیش

Fallow-wheat 
a 1281.2 a 2085.3 b 477.1 

 گندم -نخود

Chickpea-wheat 
  .% ندارند7سط   ای دانکن در های یکسانی هستند تفاوت آماری بر پایه آزمون یند دامنهاعداد هر ستون که دارای حر 

The numbers of each column having the same letters do not differ statistically based on Duncan's multiple range tests at the 1% level. 
 

ورزی نشمان   روش خماک  0میزان عملکرد گندم را در  2در جدول 
کیلموگرم در   1/011دهد. در سال اول بیشترین عملکمرد گنمدم بما    می

ورزی( است ولی در سمال  هکتار مربو  به کشت مستقیم )بدون خاک
هکتارمربو  بمه  کیلوگرم در  0/9908دوم تحقیق بیشترین عملکرد با 

غمازی+ غلتم (    های پنجهورزی حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغهخاک
 های خشم ، کشمت مسمتقیم   توان نتیجه گرفت که در سالمیاست. 
توانمد   دلیل حفظ بیشتر رطوبمت خماک ممی   به احتمالاً ورزی(خاک)بی

 بلیدو دست آمده با گزارشات لوپز هعملکرد بیشتری داشته باشد. نتایج ب
و کممانترو مممارتینز و  (Lopez-Bellido et al., 1996)و همکمماران 
 دارد. ( مطابقتCantero-Martinez et al., 2007همکاران )

ورزی بمر عملکمرد   اثرات متقابل تنماوب زراعمی و خماک    0جدول 
عملکرد گندم مربو  بمه   دهد. در سال اول بیشترینگندم را نشان می
ورزی( بما  خماک گندم و روش کشت مستقیم )بمی -تناوب زراعی آیش
کیلوگرم در هکتار بود. در سال دوم بیشمترین   1/029میانگین عملکرد 

ورزی بما  گنمدم و روش خماک   -عملکرد گندم در تناوب زراعی آیمش 

غازی و غلط ( بما میمانگین عملکمرد    های پنجهورز مرک  )تیغهخاک
 کیلوگرم در هکتار حاصل شد. 9/9012

در طمی   مارهایاز ت  یو درآمد هر  نهیهزبرای ارزیابی اقتصادی، 
 در را ورزیهمای خماک  نمه یمنافع و هز 1. جدول شدمحاسبه دو سال 
شمخم   هزینمه محاسبات  نی. در ادهدیم شانورزی نخاک ماریت یهار

 هزینمه  ،در هکتمار  ریمال  هزار 9111 و سیکلوتیلربا گاوآهن برگرداندار 
 ( تقلمی و غلگاوآهن ییزل با تیغه ) حفاظتی ورزخاک با ورزیخاک
 حفماظتی  ورزخماک  بما  ورزیخماک  نمه یهز ،در هکتمار  الیر هزار 811
 ،در هکتمار  ریمال همزار   811 ( تم پنجه غمازی و غل گاوآهن ییزل با )

و هزینه کاشت با بمذرکار   ریال هزار 811هزینه کارنده کشت مستقیم 
 .نظر گرفته شده است دردر هکتار  ریال هزار 011کار(  معمولی )عمیق

مربمو  بمه    محاسمبات در  کیلموگرم ریال در همر   79112گندم  قیمت
در سمال اول و دوم    یم ترت نیم بمه ا  .منافع لحماظ شمده اسمت    نییتع

ورز  ترتی  مربو  بمه کشمت مسمتقیم و خماک     بیشترین ارزش تیمار به
 (.1)جدول ت غازی+ غلت ( اس حفاظتی )گاوآهن ییزل با پنجه
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 ورزیمختلف خاک هایسیستمدر میانگین عملکرد گندم  -5 جدول

Table 5- Average wheat yield in different tillage methods 

 عملکرد دانه 

Grain yield (kg.ha-1) ورزیروش خاک 

Tillage method میانگین 

Average 
 سال دوم

Second year 
 سال اول

First year 
ab 1343.8 ab 2135.1 c 552.4 

 ورزی مرسوم )گاوآهن برگرداندار+ سیکلوتیلر(خاک

Conventional tillage (Moldboard plow+Power harrow) 

1257.2b  1902.3b 
612b قلمی + غلت ( ورز حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغهخاک 

Conservation tiller (Chisel blade+Roller) 

a 1404.4 a 2268.6 c 540.3 
 + غلت ( غازی پنجهورز حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغه خاک

Conservation tiller (Sweep blade+Roller) 

ab 1327.7 ab 1964.8 a 690.7 
 ورزی(کشت مستقیم )بدون خاک

Dirct drill (no-till) 

  .% ندارند7سط   ای دانکن در های یکسانی هستند تفاوت آماری بر پایه آزمون یند دامنهاعداد هر ستون که دارای حر 
The numbers of each column having the same letters do not differ statistically based on Duncan's multiple range tests at the 1% level. 

 

 ورزی بر عملکرد گندمهای خاکاثرات متقابل تناوب زراعی و روش -4 جدول

Table 6- Interactions of crop rotation and tillage methods on wheat yield 

 عملکرد دانه 

Grain yield (kg.ha-1) ورزیروش خاک 

Tillage method 

 تناوب زراعي

Crop rotation میانگین 

Average 
 سال دوم

Second year 
 سال اول

First year 
abc 1369 ab 2159.7 e 578.3 

 ورزی مرسوم )گاوآهن برگرداندار+ سیکلوتیلر(خاک

Conventional tillage (Moldboard plow+Power harrow) 

 گندم-آیش

Fallow-wheat 

abc 1340.2 ab 2085.3 de 595 
 ورز حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغه قلمی + غلت (خاک

Conservation tiller (Chisel blade+Roller) 

a 1500.2 a 2405.3 de 595 
 + غلت ( غازی پنجهورز حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغه خاک

Conservation tiller (Sweep blade+Roller) 

abc 1309.2 ab 1965.7 c 652.7 
 ورزی(کشت مستقیم )بدون خاک

Dirct drill (no-till) 

abc 1348.7 ab 2304 g 393 
 ورزی مرسوم )گاوآهن برگرداندار+ سیکلوتیلر(خاک

Conventional tillage (Moldboard plow+Power harrow) 

 گندم -نخود

Chickpea-wheat 

c 1165 ab 1879 f 541 
 ورز حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغه قلمی + غلت (خاک

Conservation tiller (Chisel blade+Roller) 

bc 1254.3 ab 2061.7 f 447 
 + غلت ( غازی پنجهورز حفاظتی )گاوآهن ییزل با تیغه خاک

Conservation tiller (Sweep blade+Roller) 

abc 1356.8 ab 2096.7 d 617 
 ورزی(کشت مستقیم )بدون خاک

Dirct drill (no-till) 

  .% ندارند7ای دانکن درسط   پایه آزمون یند دامنه های یکسانی هستند تفاوت آماری براعداد هر ستون که دارای حر 
The numbers of each column having the same letters do not differ statistically based on Duncan's multiple range tests at the 1% level. 

 
منمافع حاصمل از    گنمدم بمر   -جهت لحاظ نمودن اثر تناوب نخود

ورزی لازم است که منافع و هزینه محصول قبلی نیمز  تیمارهای خاک
 عملکمرد  بما اساس  نیشود. بر ا اضافه 1محاسبه و به نتایج در جدول 

و بما احتسماب قیممت همر     در هکتمار  کیلموگرم   011 زانیم بمه م  نخود
محصمول   نیم امیمزان درآممد ناخمالص     ریال، هزار 91کیلوگرم نخود 

 شمامل  نخمود  تولیمد  همای . هزینهاست شدهمحاسبه  ریالهزار  8111

 همرز،  علمف  کنتمرل  شیمیایی، کود بذر، کاشت بذر، ن،یزم هیته هزینه
هزینه  ،. بر این اساسباشدمی محصول زکردنیتم و دنیکوب برداشت،

تولید  هایهزینه کسر. با است ریال هزار 2911تولید ی  هکتار نخود 
 9111الص ی  هکتار کشت نخمود  خاز ارزش ناخالص، میزان درآمد 

بمر   ورزیخماک روش  هزینمه  و میزان درآممد . گردید برآورد ریال هزار
همانطور  نشان داده شده است. 8گندم در جدول  -اساس تناوب نخود
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در سمال اول و دوم   خمالص  درآممد  بمالاترین  شمود کمه ملاحظمه ممی   
ورزی حفماظتی  های کشت مسمتقیم و خماک  روش به مربو  ترتی  به
 روش. درآمد خالص در باشدغازی+ غلت ( می پنجهگاوآهن ییزل با )

برابر ترتی   غازی+ غلت ( و کشت مستقیم به ورز حفاظتی )پنجهخاک
 جهمت . اسمت  هکتمار  در ریمال  همزار  71012و  ریمال  هزار 91999با 

شده  استفاده هزینه هب منافع نسبت شاخص از پروژه، اقتصادی ارزیابی

گاوآهن ییمزل بما   ورز حفاظتی )های خاکروش در شاخص این. است
غممازی+ غلتمم ( )سممال دوم( و کشممت مسممتقیم )سممال اول(    پنجممه
رتیم   ت هبم  تموان که در ازای هر واحد هزینه، می است دهنده این نشان
یال کس  کرد. بنمابراین از نظمر اقتصمادی دارای توجیمه     ر 8/9و  1/2

 )کشت مرسوم(شاهد تیمار نسبت به ورزی این تیمارهای خاکبوده و 
 باشند. دارای برتری می

 ورزیخاک مختلف های سیستم در گندم هزینه و منافع -7 جدول

Table 7- Benefits and costs of wheat in different tillage systems 
 کاشت و ورزیخاک هزینه

Cost of tillage and 

planting 

(1000 Rials per hectare) 

 ناخالص ارزش
Gross value 

(1000 Rials per hectare) 

 عملکرد دانه 

Grain yield (kg.ha-1) ورزیروش خاک 

Tillage method سال دوم 

Second 

year 

 سال اول

First year 

 سال دوم

Second 

year 

 سال اول

First year 
 سال دوم

Second year 
 سال اول

First year 

2400 2400 27126 7018 2135.1 552.4 

 ورزی مرسوم )گاوآهن برگرداندار+ سیکلوتیلر(خاک

Conventional tillage (moldboard 

plow+power harrow) 

1200 1200 24169 7775 1902.3 612 
 ورز حفاظتی )تیغه قلمی + غلت (خاک

Conservation tiller (chisel blade+roller) 

1200 1200 28823 6865 2268.6 540.3 
 + غلت ( غازی پنجهورز حفاظتی )تیغه خاک

Conservation tiller (sweep blade+roller) 

800 800 24963 8775 1964.8 690.7 
 ورزی(کشت مستقیم )بدون خاک

Dirct drill(no-till) 
 

 گندم-در تناوب نخود ورزیمختلف خاکسیستم های منافع و هزینه  -8 جدول

Table 8- Benefits and costs of different tillage systems in chickpea-wheat rotation 

 هاهزینه به منافع نسبت

The ratio of benefits 

to costs 

 خالص ارزش
Net value 

(1000 Rials per 

hectare) 

 کل هزینه
Total cost 

(1000 Rials per 

hectare) 

 ناخالص ارزش
Gross value 

(1000 Rials per 

hectare) 
 ورزیروش خاک

Tillage method سال دوم 

Second 

year 

 سال اول

First 

year 

 سال دوم

Second 

year 

 سال اول

First 

year 

 سال دوم

Second 

year 

 سال اول

First 

year 

 سال دوم

Second 

year 

 سال اول

First 

year 

4.6 1.9 27426 7318 7700 7700 35126 15018 

ورزی مرسوم )گاوآهن برگرداندار+ خاک
 سیکلونیلر(

Conventional tillage (Moldboard 

plow+Power harrow) 

4.9 1.4 25669 9275 6500 6500 32169 15775 

 ورز حفاظتی )تیغه قلمی + غلت (خاک

Conservation tiller (Chisel 

blade+Roller) 

5.7 1.8 30323 8365 6500 6500 36823 14865 

 + غلت ( غازی پنجهورز حفاظتی )تیغه خاک

Conservation tiller (Sweep 

blade+Roller) 

5.4 2.8 26863 10675 6100 6100 32963 16775 
 ورزی(کشت مستقیم )بدون خاک

Dirct drill (no-till) 
 

دادن تغییممرات درآمممد خممالص در هممر یمم  از منظممور نشممان  بممه
 روش از ،شمماهد بممه نسممبت شممده اعمممالورزی هممای خمماک سیسممتم
 و درآمد اختلا  منظور این برای. است شده استفاده جزئی بندی بودجه

 ورزی مرسموم روش خماک  بما  ورزیخماک مختلف  های سیستم هزینه
در سال اول  بر اساس نتایج این پژوهشمورد مقایسه قرارگرفته است. 

هزار ریال در هکتار بیشترین ارزش خمالص را   9921کشت مستقیم با 
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ورزی نسمبت بمه روش کشمت مرسموم     های خاک در میان سایر روش
ورزی حفاظتی )گماوآهن ییمزل   داشته است و در سال دوم روش خاک

 همزار  9811با میمزان  خالص را  ارزش بالاترینغازی+ غلت (  با پنجه

ورزی مرسموم دارا بموده اسمت    روش خماک  بمه  نسبت ،هکتار در ریال
 (.1)جدول 

 

 گندم-نخود تناوب در کشت مرسومورزی نسبت به خاک هایسیستمتغییرات منافع و هزینه  -9 جدول

Table 9- Changes in benefits and costs of tillage systems compared to conventional cultivation in chickpea-wheat 

rotation 

 خالص ارزش تغییرات
Net value changes 

(1000 Rials per hectare) 

 کل هزینه تغییرات
Total cost changes 

(1000 Rials per hectare) 

 تغییرات ارزش ناخالص
Gross value changes  

(1000 Rials per hectare) ورزیروش خاک 

Tillage method سال دوم 

Second year 
 سال اول

First year 
 سال دوم

Second year 
 سال اول

First year 
 سال دوم

Second year 
 سال اول

First year 

- - - - - - 

ورزی مرسوم )گاوآهن برگرداندار+ خاک
 سیکلوتیلر(

Conventional tillage (Moldboard 

plow+Power harrow) 

-1757 1957 1200- 1200- 2957- 757 

 ورز حفاظتی )تیغه قلمی + غلت (خاک

Conservation tiller (Chisel 

blade+Roller) 

2897 1047 1200- 1200- 1697 153- 

 + غلت ( غازی پنجهورز حفاظتی )تیغه خاک

Conservation tiller (Sweep 

blade+Roller) 

-563 3357 1600- 1600- 2163- 1757 
 ورزی(کشت مستقیم )بدون خاک

Dirct drill (no-till) 

 

 گیری  نتیجه

همای   روش انموا   تمأثیر  پژوهش این از منتج های یافته به توجه با
 دارمعنمی  دیمم  شمرایط  و تناوب زراعی بر عملکرد گندم در ورزی خاک
داد کمه از نظمر اقتصمادی و     نشان پژوهش این نتایج شود. می ارزیابی

ترتی  تیمار روش مستقیم و تیمار  عملکرد گندم در سال اول و دوم به
( نسمبت بمه روش   غلتم  + یغاز پنجه یها غهیت) ورزی حفاظتیخاک

( تیممممار 7917-19در سمممال خشممم  ) مرسممموم برتمممری داشمممتند.
هممای ورزی )کشممت مسممتقیم( در مقایسممه بمما سممایر روش  خمماک بممی
رصمد( نسمبت بمه    د 92ورزی حفاظتی عملکرد بیشمتری )حمدود    خاک
در این شرایط )سال خش ( شاخص نسبت  .ورزی مرسوم داشتخاک

دهنمده   است که نشمان  8/9منفعت به هزینه در روش مستقیم برابر با 
واحد  8/9ورزی  اکخ ازای هر واحد هزینه در روش بی ست که بها این

( 1/7ورزی مرسموم )  شود که نسمبت بمه روش خماک    منفعت ایجاد می
( که آبیاری تکمیلی انجام 7919-19. در سال دوم )ستعدد بالاتری ا

ورزی شد از نظر اقتصادی و میمزان عملکمرد محصمول، تیممار خماک     

( نسمبت بمه   غلتم  + یغماز  پنجه یها غهیتحفاظتی )گاوآهن ییزل با 
ورزی برتری داشت. این تیممار نسمبت بمه روش    سایر تیمارهای خاک

بمالاترین نسمبت    داد.درصمد افمزایش    9/0مرسوم عملکمرد گنمدم را   
غمازی+   ورز حفاظتی )تیغه پنجهخاکمنفعت به هزینه مربو  به تیمار 

ازای هر واحمد هزینمه در    دهد به است که نشان می 1/2غلت ( با عدد 
شمود. در روش مرسموم ایمن     واحد منفعت حاصمل ممی   1/2این روش 

ورزی همای خماک  تموان روش اسمت. بنمابراین ممی    0/0نسبت برابر با 
شخم با گماوآهن  گاوآهن ییزل با تی را جایگزین روش مرسوم )حفاظ

های خش ، استفاده برگرداندار( در زراعت دیم نمود. همچنین در سال
باشمد.  ورزی( روشی مناس  و اقتصادی ممی خاکاز کشت مستقیم )بی

گنمدم   –از نظر عملکرد گندم در هر دو سمال آزممایش، تنماوب آیمش    
رتمری داشمت. در سمال اول و دوم    گنمدم ب  -نسبت بمه تنماوب نخمود   

گنمدم و   -گندم و کشت مستقیم و تناوب آیش -ترتی  تناوب آیش به
غمازی و غلتم (   های پنجهورز مرک  )تیغهخاکورزی حفاظتی با خاک
 خود اختصاص دادند. بیشترین عملکرد را به
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Introduction 
Thermo-compressors or ejectors are used to enhance the vapor enthalpy in the process industry. The low 

costs of construction and maintenance, and simple structure, have increased by using this equipment in relevant 
fields of industry and agriculture. The thermo-compressor's inlet parameters, including the thermodynamic 
properties of the motive steam and suction vapor, are the foremost affecting factor of a thermo-compressor. 

The steam used in processing factories loses its capability after passing through evaporators due to the 
reduction of pressure and temperature, gets cooled again, and returns to the boiler despite having a moderate 
energy level. Therefore, the use of vapor-recovery equipment can increase the efficiency of energy systems. That 
will lead to a significant reduction in greenhouse gas emissions and harmful environmental effects, which 
increase the lifetime of energy resources.  

Materials and Methods 
The realizable k-ε turbulence model is used to simulate turbulence within the flow. The thermo-compressor 

geometry has meshed in 2D and 3D modes to apply the conservation laws. For this purpose, quadratic (quad) 
and hexahedral (hex) types are used for two and three-dimensional meshing, respectively. Structured meshes 
have a high ability to obtain numerical results due to creation of structural meshes in the flow direction.  

The axisymmetric structure of the thermo-compressor leads to a half simulation of geometry. The 
thermodynamic properties of the input flows and their variations in the output, such as pressure, velocity, Mach 
number, and mass ratios for different motive steam pressure are extracted and discussed. 

Results and Discussion 
Different levels of meshes are examined to investigate the mesh-independence test. In axisymmetric two-

dimensional analysis, these levels include 33460, 51340, 78620, and 103590 cells, respectively. The relatively 
insignificant difference in motive flow for the third and fourth mesh levels (which proves less than 5%) clearly 
shows the independence of the results from the mesh size. Regarding the time considerations, the grid with 
78,620 meshes was used in the simulations.  

The experimental data from the article by Sriveerakul et al. (2007) are used to validate the numerical results 
of the present work. Validation shows that the results obtained from the simulations are in good agreement with 
the experimental data. Since the final results of the two-dimensional analysis are very close to the three-
dimensional one, the first one is selected due to the time considerations and higher computational costs of the 
three-dimensional mesh analysis. 

Considering the problem conditions, pressures of 10 and 15 bars are appropriate for practical application. 
Since the 15 bar motive stem creates a longer development length in the diffuser section, it is a better choice. At 
this level (15 bar), the temperature field within the thermo-compressor is well distributed in the presence of ideal 
temperature conditions. The ideal velocity distribution within the thermo-compressor and the uniformity of the 
motive and suction flows indicate the high performance of the thermo-compressor in these operating conditions. 
Applying the motive steam of 15 bars, the values of 0.59 and 0.41 for the motive and suction mass ratios of the 
diffuser output were achieved, respectively. 
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Conclusion 
Geometrically, the study was examined in asymmetrical two-dimension and three-dimension. It was observed 

that there is a slight difference between the two analysis modes by comparing the velocities along the 
longitudinal line of the thermo-compressor. Therefore, to save computational and time costs, results are 
presented for the axisymmetric two-dimensional mode.  

The effect of 4 levels of motive steam pressure on the thermodynamic properties within the computational 
domain, including pressure, temperature, velocity, Mach number, mass ratios of both motive steam, and suction 
vapor are evaluated. Finally, the values of the performance curve for steam with motive pressures of 3.7, 5, 10, 
and 15 bars are presented. 

 
Keywords: Entrainment ratio, Mach number, Suction flow, Sugar processing  



 

 پژوهشیمقاله 

 339-393ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

ترموکمپرسور کارخانه  یبازگشت های یانعملکرد و جر یفشار بخار محرک بر رو یرتاث یبررس

  یو مطالعه عدد یقند: اعتبارسنج

 2علی محمد نیکبخت ،1علی حسن پور ،*1عادل رضوانی وند فنائی

 42/01/0911تاریخ دریافت: 

 10/19/0211تاریخ پذیرش: 

 چکیده

گیرد. هزینه ساخت و تعمیرر نهدردارپ پراییر در کنرار      منظور افزایش آنتالپی بخار در صنایع تبدیلی مورد استفاده قرار می ترموکمپرسور یا اجکتور به
دپ بره ترموکمپرسرور شرام     هاپ مرتبط با صنعت و کشاورزپ شرده اسرت. پارامترهراپ ورو    ساختار ساده آن باعث افزایش کاربرد ایر تجدیز در زمینه
سرل    2باشرند. در ایرر ملالعره     تریر عوام  تاثیرگذار بر روپ عملکرد یک ترموکمپرسور می مشخصات ترمودینامیکی بخار محرک و بخار مکشی مدم

ورد بررسی قرار گرفته است. از عنوان سلوح مختلف فشار ورودپ بخار محرک م بار به 05بار و  01بار،  5بار،  7/9فشار بخار محرک شام  بخار با فشار 
پ ورودپ و تغییررات  هرا  هاپ ترمودینرامیکی جریران   ویژگی استفاده شده است هاپ داخ  جریان سازپ آشفتهی براپ شبیهپذیر  تحقق k-εمدل آشفتهی 

اند. نتایج  شده و مورد بحث قرار گرفتهازاپ فشارهاپ مختلف بخار محرک استخراج  هاپ جرمی به نسبت و سرعت، عدد ماخ، مانند فشار، در خروجی ها آن
بار بدتریر عملکرد را  05هاپ بازگشتی و همچنیر میزان تقویت فشار و دما، فشار  نشان داد که با در نظر گرفتر پارامترهاپ عملکردپ، عدم وجود جریان

در خروجی تقویت شد و بره   بار، 0/1 بخار مکشی ار، فشارب 05خود اختصاص داده است. در استفاده از فشار محرک  سل  اولیه مورد بررسی به 2در بیر 
درجه سلسریو  رسرید. همچنریر برا      095داشت و به مقدار  مکشی جریان به نسبت یتوجد قاب  افزایشی دما همچنیر افزایش پیدا کرد. بار 9/1 مقدار

 آمد.  دست بهحرک و مکشی خروجی دیفیوزر هاپ جرمی م براپ نسبت 20/1و  51/1ترتیب مقادیر  بار، به 05اعمال فشار بخار محرک 

 
 بخار مکشی، عدد ماخ، فرآورپ قند، نسبت ورود های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
1
  

هاپ فرآورپ محصولات استفاده کام  از پتانسی  بخار در کارخانه
هراپ آبمیروه و صرنایع    هراپ قنرد، کارخانره   کشاورپ از جمله کارخانه
اپ برخوردار است. ترموکمپرسورها یا اجکتورهرا  تبدیلی از جایهاه ویژه

نوع خاصی از کمپرسورها هستند که با استفاده از یک جریان محررک  
شروند. در ایرر   )اولیه( سبب افزایش فشار جریان مکشی )ثانویره( مری  

دهی به جریان اسرتفاده  واگرا براپ شتاب -تجدیز، از یک نازل همهرا
ریان محرک بعرد از ورود بره محفظره اخرتبه، بره دلیر        گردد. جمی

شرود. سرپا ایرر دو    کاهش فشار، موجب مکش جریران ثانویره مری   
جریان در طول ترموکمپرسور و طی یک فرآیند پیچیده با هم مخلوه 
شده و در انتداپ بخش خروجی ترموکمپرسور )دیفیوزر( بخار با سل  

                                                           

   ارومیه، ایران استادیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشهاه ارومیه، -0

 ، ارومیه، ایراناستاد گروه مکانیک بیوسیستم، دانشهاه ارومیه -4
 (Email: a.rezvanivand@urmia.ac.irنویسنده مسئول:             -)*

DOI: 10.22067/jam.2021.68318.1010 

گرردد کره   مکشی خارج مری فشار متوسط و دماپ بالاتر از دماپ بخار 
(. در Sharifi et al., 2012باشرد ) قابلیت اسرتفاده دوبراره را دارا مری   

بینی دقیقی از عملکررد ترموکمپرسرور انجرام پرذیرد،     که پیش صورتی
باعث افزایش بازده عملکردپ آن خواهد شد، چرا که الهوهاپ مختلف 

 (.Myoungkuk et al., 2010ئرره نمایررد )توانررد اراجریرران را مرری
هاپ مدم آن در شرک   شماتیکی از یک ترموکمپرسور به همراه بخش

 نشان داده شده است. 0

بخار مورد استفاده در کارخانجات فرآورپ بعد از استفاده به علرت  
جرود  دهرد و برا و  کاهش فشار و دماپ آن قابلیت خود را از دست مری 

کارپ داشتر سل  متوسلی از انرژپ )شام  فشار و دما( دوباره خنک
صرورت   شود و دوباره با صرف سوخت بهشده و به بویلر بازگردانده می

گردد. لذا اسرتفاده از  بخار زنده )بخار خروجی از بویلر( وارد سیستم می
هاپ انررژپ  تواند سبب افزایش بازده سیستمتجدیزات تقویت بخار می
 پانتشرار گازهرا   محیلری  یسرت ز مضرر  اثررات گردد. عبوه برر ایرر،   

. یابرد کراهش   هاپ انررژپ، بازده سیستم یشتواند با افزایم پا گلخانه
طول  یشباعث افزاتواند می یرهمچن هاپ انرژپبازده سیستم یشافزا

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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مستلزم استفاده  یطور کل به یشافزا ایر شود. اگرچه انرژپعمر منابع 
را  یاضراف  پهاینهتر است، هزیچیدهپ پهاو دستهاه اراز مواد، ک تریشب
سازپ انررژپ  . در ندایت یکپارچهکرد یهحاص  توج یاپتوان با مزایم

هراپ  در صنایع تبدیلی محصولات کشاورزپ، شام  استفاده از انررژپ 

بدبرود سیسرتم    منظور بههاپ انرژپ اتبفی و بازیابی حرارت از جریان
 ,Caliskan)هش مصرف انررژپ خواهرد شرد    خانه براپ کاانرژپ کار

2017). 

 

 

 هاپ مدم آنشماتیکی از یک ترموکمپرسور به همراه بخش -1شکل 
Fig.1. Schematic of thermo-compressor along with main part 

 

اولیر ملالعات انجام شرده در زمینره بررسری ترموکمپرسرورها و     
انرد  اجکتورها براسا  تئورپ کبسیک، طراحی و تجزیه تحلی  شرده 

(Keenan, 1942)    در قالرب اولرریر کارهراپ انجررام شرده در زمینرره .
انجام  تحت شرایط کارپ متغیر پارزیابی پارامترهاپ عملکرداجکتور، 

گیررپ از معرادلات مربروه بره     بدرره برا  شده است. در ایر ملالعرات  
رهاپ مؤثر طراحی براپ عملکررد یرک اجکترور    تپارام دینامیک گازها،

 Dutton and)شوندتعییر میمانند قلر گلوگاه و موقعیت نازل اصلی 

Carroll, 1986; Huang et al., 1999)کاربردپ  . در قالب ملالعات
اپ از عملکرد اجکتورهاپ اسرتفاده شرده   مقایسه در ایر حوزه، بررسی

 ,Sun)سران انجرام گرفتره اسرت     هیلوس به سازپخنکهاپ در سیک 

1997; Sun, 1999). 
CFD) دینامیک سریالات محاسرباتی  

0
 نشران دادن توانرایی   برا  (

ارائره  از الهوهراپ داخلری جریران     پدرک بدتر ،جزئیات میدان جریان
دهد. انواع کاربردهاپ ایر تکنیک، فرآیندهاپ اختبه، جداسرازپ،  می

هرا و همچنریر محردوده وسریعی از     کرر حرارتی ماننرد انرواع خشرک   
عرددپ   حر   شرود. کشراورزپ را شرام  مری   کاربردهاپ مدندسری و  

باشد که در می CFDهاپ تمام تکنیک اسا یر استوکا اومعادلات ن
عرددپ آشرفتهی    ح ها و درک بدتر از کامپیوترسریع  پیشرفت نتیجه
جررم،   پذیر شده است. معرادلات بقرا شرام  سره معادلره بقراپ      امکان

ادلات معرر هرراپدر عبررارتهرراپ سریال  و انرررژپ در جریررانمومنتروم  
 هراپ ح  را برا روش که راه گردددیفرانسی  با مشتقات جزئی بیان می

 (. ANSYS Fluent theory guide, 2013دهد )ارائه میتحلیلی 
عرددپ   هملالعر  هاپ انجام شرده در زمینره  ی از اولیر پژوهشیک

تعییر موقعیت محورپ بدینه نازل انجرام   ترموکمپرسورها و اجکتورها

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 

روپ همچنرریر بخررش عمررده ملالعررات انجررام شررده   . شررده اسررت
هاپ طراحی برراپ انلبرا    و روش پسازپ اجکتورهاپ خنک سیستم

اثررات  . (Riffat and Omer, 2001)انرد  تمرکرز داشرته  شرایط بدترر  
صورت کام  توسرط بارتوسریوتیز و    روپ الهوپ جریان بهبر آشفتهی 

مدل آشفتهی  6از  ایر ملالعه . محققان درهمکاران تفسیر شده است
اسرتفاده کردنرد و عملکررد یرک      CFD هراپ  سرازپ  یهلف در شبتمخ

نمودنرد  را ارزیرابی   سرازپ خنکاجکتور استفاده شده براپ کاربردهاپ 
(Bartosiewicz et al., 2006) .و در قالررب ملالعرراتی  در ادامرره

انسیا افزار را با استفاده از نرم ختبها هالهوپ جریان و پدیدمحققیر 
 Sriveerakul et al., 2007; Aphornratana)تفسیر کردند فلوئنت

and Sriveerakul, 2010). 
سرازپ فیزیکری ترموکمپرسرور برراپ کاربردهراپ      در ادامه، مردل 

بررسی قرار گرفته است. در ایر ملالعه کاربرد قوانیر زدایی مورد نمک
هاپ هندسری فیزیکری   بقا در یک حجم کنترل و در نظر گرفتر اندازه

کرار   ترموکمپرسور اعمال شد. مدل براپ دو ترموکمپرسور دلخرواه بره  
هاپ تجربی مقایسه گردید. در ادامه اختبف گرفته شد و نتایج با مدل
سرازپ عرددپ   سازپ در قالب خلراپ شربیه  هیبیر نتایج تجربی و شب

. در یررک ملالعرره عررددپ ترراثیر  (Bonanos, 2017)گررزارش شررد 
استاندارد،  k-ε، 4هاپ آشفتهی مختلف از جمله اسپالارت آلمارا  مدل

RNG
9
 k-ε ،k-ε 2پررذیر تحقررق ،k-ω 5SST  وRSM

را بررر روپ  6

                                                           
2- Spalart Almaras 

3- Renormalized Group  

4- Realizable 

5- Shear stress transport 

6- Reynolds stress model 
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مورد بررسی قرار گرفت و با نترایج   0فراصوتهاپ یک اجکتور ویژگی
. (Besagni and Inzoli, 2017)دست آمده مقایسه گردیرد   تجربی به
ملالعات اخیر، صرفاً بر اسا  قوانیر ترمودینامیک بوده است برخی از 

و از روش حداق  مربعات غیرخلی براپ تعییر عملکرد اجکتور بردون  
 ,.Zhu et al) انداستفاده کرده سازپشبیهمعادلات کوپ  شده و بدون 

ال و برا  پرذیر برودن سری   . در یک ملالعه عددپ با فرض تراکم(2018
ترموکمپرسور بخرار  سازپ عددپ استفاده از حلهر بر پایه چهالی شبیه

 CFDاسرتفاده از   بامنظور کاهش مصرف انرژپ در خط تولید شکر  به
مورد ملالعه قرار گرفته است. در ایر ملالعه با اسرتفاده از یرک بخرار    
محرک ثابت، پتانسری  برالاپ دینامیرک سریالات محاسرباتی برراپ       

بالا نشان داده شده است. محققیر  4هاپ با عدد ماخجریان سازپ شبیه
در ایر ملالعه جریان بازگشتی و اثر تغییررات فشرار بخرار محررک را     

(. Rezvanivandefanayi et al., 2019انرد ) مورد ملالعه قرار نرداده 
کر مجدز به  آب شیریرتحلی  انرژپ، اکسرژپ و اقتصادپ یک واحد 

سیستم ترموکمپرسور به هدف افزایش بازده انرژپ مورد ملالعره قررار   
گرفته است. نسبت محصول سیستم ترکیب شده با ترموکمپرسرور بره   

 Chen etدست آمرد )  هاپ مرسوم بهدرصد بیشتر از سیستم 95اندازه 

al., 2019هراپ   عرددپ، منحنری   -بی(. همچنیر در یک ملالعه تجر
عملکرد یک ترموکمپرسور بخرار بره همرراه بررسری اخرتبه کامر        

هاپ محرک و مکشی مورد بررسی قرار گرفت. در ایر ملالعره،   جریان
انجرام پذیرفتره اسرت، از     05افزار انسیا فلوئنت  که با استفاده از نرم

برا  سازپ آشفتهی جریان استفاده شد.  پذیر براپ شبیه تحقق k-εمدل 
پذیر بودن جریان، از حلهر بر مبناپ چهالی برراپ حر     توجه به تراکم

دست آمده تاییدکننده توانمنردپ برالاپ    جریان بدره برده شد. نتایج به
پرذیر   سازپ جریان هاپ تراکمدینامیک سیالات محاسباتی براپ شبیه

 ,.Rezvanivand Fanaei et alباشرد ) در داخ  ترموکمپرسرور مری  

2021.) 
در کاربردهاپ کشراورزپ و در قالرب یرک     CFDدر زمینه کاربرد 

ملالعه عددپ، تاثیر قلر ذرات خوراک بر روپ اندازه سررعت و افرت   
فشار در داخ  یک سریکلون جداکننرده را مرورد بررسری قررار دادنرد       

(Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015در ملالعرره .) اپ
دیهرپ، جداسازپ گندم با اسرتفاده از سریکلون اسرترماند برازده برالا      

صورت تجربی و عددپ مرورد بررسری قررار گرفتره اسرت. در ایرر        هب
دبری جرمری    9سرعت مختلف ورودپ مواد و همچنیر  6ملالعه و در 

، افت فشار، مختلف مشخصات داخ  سیکلون از جمله بازده جداسازپ
میدان سرعت، پارامترهاپ آشفتهی و سایش مورد بررسی قرار گرفرت  

(Naimi et al., 2019)کننررده جریرران بررر  . ترراثیر وجررود انحررراف
صرورت تجربری و    پ نخود بره هاپ جریان در محفظه جداساز مشخصه

                                                           
1- Supersonic 

2- Mach number 

سرازپ آشرفتهی   سازپ عددپ ملالعه گردیده است. برراپ مردل  شبیه
استاندارد اسرتفاده گردیرد. طبرق نترایج      k-εنشینی از مدل  محفظه ته

نشرینی را  کننده جریان راندمان ته دست آمده استفاده از تیغه منحرف به
واپ % جریران هر  67/6زمان باعث کراهش   % افزایش داده و هم2/00

. در یرک ملالعره   (Zobeiri et al., 2019)شرود  مورد نیاز سامانه می
بانرد در   پدرر  مردل  فلوئنرت، از افزار انسیا  عددپ و با استفاده از نرم

 6 پ پروانره  جریران  نویز تعییر قالب یک ملالعه آیروآکوستیکی براپ
 هاپ داده اختبف بیر. استفاده شده است ITM399 تراکتور موتور پره

 نشران  نتایج. آمد دست درصد به 01تر از  سازپ شده کمشبیه و تجربی
ویز پدند بانرد عملکررد   ارزیابی عددپ آکوستیکی با استفاده از ن که داد

 ,.Sabralilou et al) سازپ نمروده اسرت  صورت خوبی شبیه فر را به

2019.)  
بنابرایر با در نظر گرفتر موارد بیان شده و همچنیر بررسی منابع 

توان به ایر نتیجه رسید که تاکنون اثر فشار بخار محرک برر روپ  می
ترموکمپرسور و بررسی پارامترهاپ ترمودینامیکی آن در جدت عملکرد 

مورد ملالعه قرار نهرفته اسرت. همچنریر یرک     انتخاب مقدار مناسب
ارزیابی کام  در مورد تاثیر مقدار فشار بخار محرک )شام  فشرارهاپ  

بار با توجه امکان ایجاد بخار با فشارهاپ مرذکور در   05و  01، 5، 7/9
وپ وجود یا عدم وجود جریران بازگشرتی در سرلوح    کارخانه قند( بر ر

مختلف فشار محرک مورد نیاز است. لذا با در نظر گرفتر مروارد بیران   
عنروان   هاپ بازگشتی بهشده، تاثیر فشار بخار محرک و ملالعه جریان

اهداف اصلی ایر ملالعه انتخاب شده اسرت. در کنرار ایرر دو هردف،     
هاپ مختلرف فشرار بخرار    التمنحنی عملکردپ ترموکمپرسور براپ ح

 گردد. محرک ارائه می

 

 هامواد و روش

بنردپ، تبیریر   ایر بخش، طراحی ترموکمپرسور را به همراه شبکه
معادلات حاکم، موارد مربوه به انتخاب حلهر و مدل آشفتهی، شرایط 

سرازپ را شرام    هراپ مربروه بره شربیه    مرزپ مورد استفاده و فرض
به اهمیت پارامترهاپ عملکردپ در طراحی و  شود. در ابتدا با توجه می

ERعملکرررد ترموکمپرسررور، نسرربت ورود )
CR( و نسرربت تررراکم )9

2 )
 گردد.معرفی می

 پارامترهای عملکردی 

 حالرت توانرد در سره   هاپ عملکردپ هر ترموکمپرسرور مری  حالت
بنردپ  طبقره  7و بازگشرتی  6، خفهی منفررد 5شام  خفهی دوب متمایز 

                                                           
3- Entrainment ratio 

4- Compression ratio 

5- Double Choke 

6- Single Choke 

7- Reverse flow 
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ترموکمپرسور داراپ یک فشار بحرانی )بیشتریر فشار تخلیه( شود. هر 
یرک انتقرال از حالرت پایردار بره حالرت        در ایر شررایط  باشد، کهمی
افتد. ایر شرایط پایدار به اسم حالت خفهری دوبر    اتفا  می یدارپایرغ

شود و فشار تخلیه واقعی در وضعیت رایرج کمترر از فشرار    شناخته می
در ایرر   CRو  ERمانند  عملکردپپارامترهاپ  بنابرایر بحرانی است.

معمول ترموکمپرسرور ارزیرابی    عملکردپ هاپ یشرایط پایدار بر منحن
 شوند. می

(0) suc

mot

m
ER

m
  

(4) dis

suc

P
CR

P
  

که 
sucm   ( دبی جریران مکشریkg.s

( و 1-
motm    دبری جریران

kg.sمحرک )
باشد. همچنیر ( می1-

disP   ( فشرار تخلیرهPa و )
sucP 

منحنری عملکرردپ    4باشد. در ادامه و در شک  ( میPaفشار مکش )
هاپ عملکردپ مختلف ارائه شده اسرت  یک ترموکمپرسور براپ حالت
اخ  ترموکمپرسور شام  حالت خفهری  که سه حالت اتفا  افتاده در د

و  ERدوب ، خفهی منفرد و جریان بازگشتی را به ازاپ مقادیر مختلف 
CR دهد.نشان می 

 

 
  مختلف پعملکرد هاپترموکمپرسور با حالت یک پعملکرد یمنحن -2شکل 

Fig.2. Schematic of thermo-compressor 
 

 طراحی ترموکمپرسور بر اساس مدل هوانگ

بعدپ هوانگ استفاده منظور طراحی ترموکمپرسور از مدل تک به
در مرردل هوانررگ طراحرری  (.Huang et al., 1999شررده اسررت )

ترموکمپرسور و آنالیز عملکرد ترموکمپرسرور یرا اجکترور برر اسرا       

روابرط دینامیررک گازهررا و در نظررر گرررفتر فشررار و دمرراپ ورودپ و  
هاپ بخار محرک و مکشری  هاپ جرمی براپ ورودپهمچنیر نسبت
  شود.محاسبه می

 

 
 بندپ مناطق مختلف ترموکمپرسور در مدل هوانگبخش -3شکل 

Fig.3. Various section of thermo-compressor in Huang model 
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(، دبرری جریرران محرررک )9) رابلرره
motmهرراپ ( را برره ویژگرری

ترمودینامیکی سیال )
gP،gTکند. جریان جرمی با سرل   ( مربوه می

 ( متناسب است.Atگلوئی نازل )

(9) 
 

 

1
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
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
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(، Kدماپ جریان محررک )  Tg(، Paفشار جریان محرک ) Pgکه 
 )نسبت گرمایی ویژه )اتمیسیته ،R ( ثابت ویژه گازkJ.kg

-1
.K

و (1-

p پرذیر در نرازل اسرت. همچنریر     آیزنتروپیک جریان ترراکم  بازده

از روابرط دینامیرک گازهرا و برا     نرازل  پارامترهاپ جریان در خروجری  
 محاسبه شدند. (5( و )2)استفاده از روابط 

(2)  
 

 

1
2

1
1 2
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t p
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بعد از استفاده از معادلات مدل یانگ، ابعاد ترموکمپرسور بر اسا  
دست آمد. ایر مقادیر به همراه توصیف بخش  ترمودینامیکی بهشرایط 

 نشان داده شده است.  0مربوطه در جدول 

 

 ابعاد ترموکمپرسور طراحی شده بر اسا  مدل هوانگ -1جدول 
Table 1- The thermo-compressor dimensions based on Huang model 

 اندازه 

Value (mm) 
 شرح

Description 
36 

 قلر گلویی نازل 
Throat diameter of nozzle (Dt) 

915 
 قلر ورودپ منلقه اختبه 

Inlet diameter of mixing area (Dm) 

2140 
 طول منلقه اختبه

Mixing are length (Lm) 

1425 
 طول منلقه ثابت

Constant area length (Lc) 

210 
 قلر خروجی نازل

Outlet diameter of nozzle (Do) 

485 
 قلر منلقه ثابت 

Constant area diameter (Dc) 

710 
 قلر خروجی دیفیوزر

Outlet diameter of diffuser (Dd) 

2515 
 طول دیفیوزر

Diffuser length (Ld) 

6080 
 طول ک  

Total length (L) 
 

 ترموکمپرسوربندی شبکه

ژپ(، هندسره  رمنظور اعمال قروانیر بقرا )جررم، مومنتروم و انر      به
بنردپ شردند.   بعردپ شربکه   سهبعدپ و دوترموکمپرپسور در دو حالت 

بنردپ حالرت   ( برراپ مرش  quadبدیر منظور از مش نوع چدارضعی )
بعردپ   بنردپ حالرت سره   ( براپ شربکه hexدوبعدپ و از نوع مکعبی )

هاپ سراختارپ  واسله ایجاد شدن مش منظم بههاپ استفاده شد. مش

دست آوردن نترایج عرددپ    در راستاپ جریان از قابلیت بالایی براپ به
برخوردار است. با توجه به تحلیر  دو بعردپ متقرارن محرورپ نصرف      

الف(. -2سازپ شد )شک  هندسه ترموکمپرسور در حالت دوبعدپ شبیه
ازاپ  پ مختلرف بره  هرا همچنیر براپ مشاهده بدتر تغییررات خروجری  

هاپ با گرادیان بالاتر(، در ایر منراطق از  هاپ مختلف )در مح مکان
 ب(. -2هاپ ریزتر استفاده شده است )شک  مش
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 (a)  )الف(

 
 (b)  )ب(

 
 (c)  )ج(

بعدپ متقارن محورپ، ب: بزرگنمایی بخش خروجی نازل، ج: بندپ دو؛ الف: شبکه4.2.6افزار گمبیت بندپ ترموکمپرسور در نرممش -4شکل 

بعدپبندپ سهشبکه  
Fig.4. Meshing of thermo-compressor in Gambit; a: 2Dimentional Axisymmetric meshing, b: magnifying of nozzle 

outlet, 3Dimentional meshing   
 

 معادلات حاکم در ترموکمپرسور

پرذیر برراپ   حالت عمرومی از معرادلات بقرا برراپ سریال ترراکم      
شرود. برا در نظرر گررفتر     سازپ الهوپ داخلی جریان استفاده می شبیه
بعدپ براپ بخار، معادلات بقاپ جرم، مومنتوم و انررژپ در  سه جریان

 شود:نوشته می (8)تا  (6)روابط صورت  سیستم دکارتی به

(6) 
( )

0i

i

u

t x

 
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(8) 

( )
( p) ( ) ( )

2

3

i i eff i ij

i i i i

ji k
ij eff eff ij

j i k

E p T
u E u k u

t x t x x x

uu u

x x x


 

   
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kg.m) چهالی ρهاپ فو  در رابله

3) ،u  اجزاپ سررعت (m.s
-1) ،

τ تانسررور تررنش (Pa) ،E  انرررژپ کرر (J) ،k  آشررفته انرررژپ جنبشرری 

(J.kg
-1) ،T  دما(K ) وP فشار استاتیک (Pa) مجموعه برالا  . باشندمی

گیررد.  مورد استفاده قرار می ترموکمپرسورسازپ از معادلات براپ مدل
اپ از ایر سه معادله، براپ اجرا کردن هاپ استوانهاز طرف دیهر حالت

مورد نیراز اسرت.    0سازپ متقارن محورپمدلپ سازپ عددپ براشبیه
راپ اپ بر منظور اعمرال انرواع عمرومی از معرادلات حراکم اسرتوانه       به

هرا شرام  مشرتق مماسری     سازپ متقارن محورپ، تمامی عبارت شبیه
( / )   (1)طبق روابط  و انواع قوانیر بقا معادلات حذف گردیدهاز 

 گردد.استفاده می (09)تا 

(1)                               

1
( ) ( ) 0r zru u

t r r z
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1- Axisymmetric 
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اپ مربوه بره راسرتاهاپ دسرتهاه مختصرات اسرتوانه      و  rکه 
 باشد. می

 انتخاب حلگر

بعرد مراخ   افزار انسیا فلوئنرت بره عردد بری    انتخاب حلهر در نرم
صورت سرعت یک جسم به سررعت صروت    بستهی دارد. عدد ماخ به

باشرد، آن محریط    9/1شود. در شرایلی که ایر عدد بیشتر تعریف می
دهنده یک محریط  باشد، نشان 9/1پذیر و در صورتی که کمتر از تراکم
پرذیر  هاپ تراکمه شرایط ح ، براپ محیطناپذیر است. با توجه بتراکم

ناپذیر از حلهر بر پایه هاپ تراکمو براپ محیط 0از حلهر بر پایه چهالی
گردد. با توجه به توضیحات ارائه شرده و برا در نظرر    استفاده می 4فشار

از حلهرر برر    9/1گرفتر سرعت داخ  ترموکمپرسور و عدد ماخ بالاپ 
 پایه چهالی استفاده شده است.

 

 سازی آشفتگیمدل

در نظر گرفتر مدل آشفتهی مناسب از آن جدت مدرم اسرت کره    
افترد و از ایرر رو،   اتفا  مری  آشفتهاختبه دو جریان در شرایط  ۀپدید
دهرد. برا   قررار مری   یرگیرپ الهوپ جریان را تحت ترثث صورت چشم به

لررف و مقررالات پیرامررون ایررر موضرروع از حالررت  تمنررابع مخ هملالعرر
k-لپذیر مد تحقق    استفاده شرده اسرت (Gagan et al., 2014; 

Aidoun et al., 2019)بینری  . دلی  اصلی استفاده از ایر روش، پیش
جدرت متقرارن   هاپ جریرانی هرم  هاپ جت ظاهر شده در رژیمویژگی

 (02) رابلره صورت  حاکم اساسی ایر مدل به ۀمحورپ است. دو معادل
 گردد.بیان می (05)و 

 

                                                           
1- Density-based solver 

2- Pressure-based solver 
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تولید انررژپ جنبشری آشرفتهی برا توجره بره        هدهندنشان Gk که
تولید انرژپ جنبشری برا توجره بره      Gbهاپ سرعت میانهیر، گرادیان
سدم نوسان در آشفتهی قاب  تراکم به نررخ   هدهندنشان YMشناورپ، 

مقررادیر ثابررت هسررتند.  C1εو  C2اترربف )اضررمحبل(، 
k  و 

هراپ  عبارت  Ssو Skباشند. می εو  kترتیب عدد پرنت  آشفته براپ  به
ایر  .( هستندε) تلفات ( و نرخkمنبع با توجه به انرژپ جنبشی آشفته )

 "تابع دیواره استاندارد"مدل آشفته با رفتارهاپ نزدیک به دیواره مانند 
منظور داشرتر رفترار سرازگار برا فررض ترابع دیرواره         سازگار است. به
حررائز اهمیررت هسررتند هررا هرراپ نزدیررک برره دیرروارهاسررتاندارد، مررش

(ANSYS Fluent Theory Guide, 2013). 

 

 مورد استفاده شرایط مرزی

دو جریران ورودپ متمرایز در کنرار یرک جریران       در ایر ملالعره 
 "فشرار ورودپ "نروع   از ایر رو شره مرزپخروجی منفرد وجود دارد. 
گرردد.  اعمال مری  )مکشی( و ثانویه )محرک( براپ هر دو جریان اولیه

. شرود مری در نظرر گرفتره    نیرز  شرایط ترمودینرامیکی در ایرر مرزهرا   
صرورت سرلوح غیرقابر  نفروذ و      بره  ترموکمپرسورهاپ نازل و  دیواره
گردند. همچنیر از شره مررزپ  میتعریف  ویسکوزیتهدررو و بدون  بی

 شود.تقارن براپ تعریف محور استفاده می

 

 هاسازیرد استفاده در شبیههای موفرض

داراپ خلراپ   هرا سرازپ آل، شبیهبا در نظر گرفتر فرض گاز ایده
 د بود.نگیرپ نخواهچشم

 افتد.کدام از دو جریان اتفا  نمی یچههیچ چهالشی در داخ  

 دارند. 9هر دو جریان، سرعت بسیار ناچیزپ در شرایط سکون

 
 
 

                                                           
3- Stagnation 
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  شرایط مرزپ استفاده شده -2جدول 

Table 2- Used boundary conditions  

 مقدار یا وضعیت

Value or condition 

 مقدار یا نوع شرط مرزی

Boundary condition value or type 

3.7, 5, 10 and 15 bars فشارهاپ ورودپ بخار محرک 
Inlet pressures of motive flow 

141, 152, 180 and 198 ˚C دماهاپ ورودپ بخار محرک 
Inlet temperatures of motive flow 

0.1 bar 
 فشار ورودپ بخار مکشی

Inlet pressures of suction flow 

 46 ˚C 
 دماپ ورودپ بخار مکشی

Inlet temperature of suction flow 
 تقارن محورپ

Axisymmetric 
 محور
Axis 

 لغزششرایط بدون 
No slip condition 

 دیواره
Wall 

 

 نتایج و بحث

در ایر بخش ابتدا به بررسی آزمون استقبل از شبکه براپ شبکه 
سازپ برا نترایج تجربری    محاسباتی به همراه اعتبارسنجی نتایج شبییه

نمودار حاص  پرداخته شده است. با توجه به استفاده از حالت دوبعدپ، 
بعدپ با یکدیهر ارائره   مربوه به سرعت براپ ایر حالت دوبعدپ و سه

دهنده اختبف بسیار کم بیر ایر دو حالرت اسرت.   شده است که نشان
در ادامرره کانتورهرراپ مربرروه برره فشررار، دمررا، سرررعت، عرردد مرراخ و  

سرل  فشرار    2هاپ جرمی بخار محرک و بخار مکشری برراپ    نسبت
گردد. همچنیر بردارهاپ سرعت برراپ  میمحرک با همدیهر مقایسه 

ازاپ بخارهراپ محررک برا فشرارهاپ      هاپ بازگشتی بهبررسی جریان
عنوان یک نتیجه مدم  گیرند. همچنیر بهمختلف مورد بررسی قرار می

سرل  فشرار محررک، در قالرب      2پارامترهاپ عملکردپ هرر یرک از   
تریر حالرت  شوند. در ندایت بدهاپ عملکردپ مورد ارزیابی میمنحنی

مرورد بررسری از    فشار بخار محرک سل  2فشار بخار محرک در بیر 
نظر عملکرد و عدم وجود جریان بازگشتی جدت استفاده براپ تقویرت  

 گردد. بخار انتخاب می

 

 آزمون استقلال از شبکه

بررسی مستق  بودن نتایج از تعداد مش شبکه محاسباتی  منظور به
مرورد بررسری قررار     ییابتردا سبات در محا بندپشبکه سلوح مختلف

 ،99261 ترتیب شام  بهایر سلوح  پ متقارندوبعدگرفت. در تحلی  
تر اختبف کم به سببعدد سلول بودند.  019511و  78641، 50921

کره  سرل  سروم و چدرارم،    براپ  براپ دبی سیال محرک درصد 5از 
گررفتر   و با در نظر از اندازه مش است بودن نتایج دهنده مستق نشان

عرردد مررش بررراپ   78641مبحظررات زمررانی از شرربکه بررا تعررداد   
 (. 5ها استفاده شد )شک   سازپ شبیه

 

 
آزمون استقبل از شبکه -5شکل   

Fig. 5. Mesh independency test  
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 اعتبارسنجی 

سرازپ، نترایج بایسرتی    حاصر  از شربیه  براپ اطمینران از نترایج   
اعتبارسنجی نتایج عرددپ کرار حاضرر، از     منظور بهاعتبارسنجی شوند. 

سرریوراکول و همکراران     هراپ تجربری مرورد اسرتفاده در مقالره     داده

(Sriveerakul et al., 2007)   استفاده شده است. اعتبارسنجی نشران
سرازپ از تلرابق خروبی برا     دهد که نتایج عددپ حاصر  از شربیه  می
 . (6هاپ تجربی برخوردار هستند )شک   داده

 

 
سازپهاپ تجربی و نتایج شبیهنجی بیتر دادهساعتبار -6شکل   

Fig. 6. Validation between experimental data and numerical results 
 

 مقایسه نتایج حالت دو بعدی متقارن با سه بعدی

سازپ حالت دوبعدپ متقرارن برا   که مقایسه بیر شبیه به دلی  ایر
دهد، لذا برا  بعدپ تلابق خوبی را بیر نتای  سرعت نشان میحالت سه

هاپ محاسباتی بیشرتر شربکه   در نظر گرفتر مبحظات زمانی و هزینه
سرازپ عرددپ   بعدپ نسبت به شربکه دوبعردپ متقرارن، از شربیه    هس

پ متقارن براپ مشاهده نتایج استفاده گردید. ایر مقایسه برراپ  دوبعد
نشران داده شرده اسرت. تلرابق      7سرعت در راستاپ طولی در شک  

بعردپ، در   عردپ و سره  بهراپ دو سازپ حالرت مناسب نتایج براپ شبیه
هرا نیرز از مردل    شرده اسرت و آن  کارهاپ محققان دیهر نیز گرزارش  

 (.Besagni, 2019اند )دوبعدپ استفاده نموده

 

 
 بعدپهاپ حالت دوبعدپ و سهمقایسه نموار سرعت در راستاپ محور طولی ترموکمپرسور براپ تحلی  -7شکل 

Fig. 7. A Comparison of velocity plot in the longitudinal axis direction of thermo-compressor for 2D and 3D analyses 

 

 مقایسه کانتور فشار برای فشارهای محرک مختلف

 8سل  فشار محرک که در شرک    2با مقایسه مقادیر فشار براپ 

فشار  نظر نقلهتوان به ایر نتیجه رسید که از نشان داده شده است، می
برار از   05و  01داخ  ترموکمپرسور و براپ شرایط مسئله، فشرارهاپ  
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کره   نظرر شرایط مناسبی براپ استفاده برخوردار هستند. البتره از ایرر   
یافتهی بیشرترپ را از نظرر فشرار در     توسعهبار طول  05فشار محرک 

یلی که اسرتفاده از هرر دو فشرار    کند، در شرابخش دیفیوزر ایجاد می
ترپ باشرد. الهروپ فشرارپ    تواند انتخاب مللوبیر باشد، میپذ امکان

جریان در داخ  ترموکمپرسور ملابق با اصول دینامیک گازهرا ایجراد   
واسله الهروپ هندسری    شده است. همچنیر موج شوک ایجاد شده به

د شرده  ترموکمپرسور تشکی  شده است. الهوپ تغییرات فشارپ ایجرا 
کارهاپ سایر محققیر نیز تلابق خوبی با نتایج داخ  ترموکمپرسور در 

(. همچنریر رونردهاپ   Sharifi et al., 2012دسرت آمرده دارد )   بره 
مشابدی براپ کانتورهاپ فشار داخ  ترموکمپرسور در کارهاپ گزارش 

 (.Ji et al., 2010شده وجود دارد )

 

 

کانتور فشار براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -8شکل   

Fig. 8. Pressure contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

 کانتور دما برای فشارهای محرک مختلفمقایسه 

برار،   05از نظر توزیع دماپ داخر  ترموکمپرسرور فشرار محررک     
بدتریر انتخاب در بیر سایر فشارهاپ محرک استفاده شده اسرت. در  
ایر از سل  فشرار محررک، میردان دمرایی در داخر  ترموکمپرسرور       

  آن آلری در داخر  ی توزیع شده و شرایط یکنواخت دمرایی ایرده  خوب به
بار نیرز از نظرر    01ایجاد شده است. البته در مرتبه دوم، فشار محرک 

تواند مورد استفاده قرار بهیرد. عردم توزیرع مناسرب دمرا در     دمایی می
داخ  ترموکمپرسور به دلی  مناسب نبودن )کرم برودن( مقردار فشرار     
بخار محرک براپ کار ترموکمپرسور در شررایط مرورد اسرتفاده اسرت     

 (.1)شک  

 

 مقایسه کانتور سرعت برای فشارهای محرک مختلف

ی نرازل سرریعاً   یسرعت جریان محرک بعد از خروج از بخش گلرو 
یابد و سپا در مجاورت جریان مکشی وارد فاز اختبه با افزایش می

شود. با مقایسه بیر مقادیر سرعت به ازاپ بخار محررک  ایر سیال می
برار   05ار محرک با فشار توان دریافت که بخبا فشارهاپ مختلف، می

 باشد. بدتریر انتخاب براپ استفاده در شرایط عملی می
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کانتور دما براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -9شکل   

Fig. 9. Temperature contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

نشان داده شده اسرت، توزیرع سررعت     01که در شک   طور همان
محرک   یانجرآل در داخ  ترموکمپرسور و یکنواختی بسیار خوب ایده

عملکرد بسریار خروب ترموکمپرسرور در     هدهند نشانو جریان مکشی، 
هاپ بازگشرتی  جریان نظر نقلهباشد. همچنیر از ایر شرایط کارپ می

شرایط بدترپ دارد، که در ایر دو سل  نیز فشرار   05و  01فشارهاپ 
بار هیچ نروع جریران چرخشری یرا ورتیسریته را در داخر         05محرک 

ترموکمپرسور ایجاد نکرده است و از ایر نظر شرایط کامر  مسراعدپ   
 باشد.یپ را دارا معملکردیط شرابراپ استفاده در 

 

 برای فشارهای محرک مختلف 0بردارهای سرعت

برار   5و  7/9براپ فشارهاپ محررک   00همانلورپ که در شک  
ی ایجراد  درسرت  بهنشان داده شده است، جدت جریان در بخش مکشی 

اند، کره  ها ایجاد شدههاپ چرخشی زیادپ در ایر بخشنشده و جریان

                                                           
1- Vector 

دهند. ایجراد شردن   قرار می الشعاع تحتعملکرد کلی ترموکمپرسور را 
هاپ چرخشری و عمومراً بازگشرتی سربب ایجراد نوسرانات       ایر جریان

هراپ داخر  ترموکمپرسرور    بسیارپ در انتقال و اختبه صحی  جریان
در بخرش   خصروص  بره هاپ متقاب  خواهد شد. همچنیر ایجاد جریان

گرردد کره مقردار کرافی از سریال مکشری بره داخر          مکش سبب می
وارد نهردد و از نظر پارامترهاپ عملکردپ باعث کاهش ترموکمپرسور 

 ( خواهد شد. ERشدید مقدار نسبت ورود )
بار در ورودپ جریان مکشی جریان  01براپ بخار محرک با فشار 

بازگشررتی ایجرراد نشررده، منتدرری در نزدیکرری دیررواره بخررش اخررتبه 
یابی کامر  را برا مشرک     اند که جریانهاپ چرخشی ایجاد شده جریان

 01هاپ چرخشی در بخش مربوه به فشار کنند. ایر جریانمواجه می
اند. در انتدا، براپ بخار محرک با فشار قاب  مشاهده 00بار و در شک  

هاپ محرک و مکشری  صورت کام  براپ جریان یابی بهبار جریان 05
گونه جریان بازگشتی یا چرخشی در ایر وضرعیت در   انجام شده و هیچ
 لازم بره ذکرر اسرت، بررسری     ت.سور ایجاد نشده اسر داخ  ترموکمپر
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مناسرب بخرار در داخر      یرع توز یصتشخ پکانتور و بردار سرعت برا
برا ملالعره    یانجام شده که توافرق خروب   یهرد پکمپرسور در کارهاتر

 (.Sharifi and Boroomand, 2013) حاضر دارد
 

 محرک مختلفکانتور عدد ماخ برای فشارهای 

توانرد منراطق   با توجه به ماهیت عدد ماخ، ملالعه توزیرع آن مری  
فراصوت یا فروصوت جریان در داخ  ترموکمپرسور را مشخص نماید. 

 05و  01در رابله با عدد ماخ نیز مشابه با سرعت، فشارهاپ محررک  
بار شرایط خوبی را دارا بودند و در هر دوپ ایر سرلوح فشرار جریران    

بخش هندسه ثابت به جریان فروصوت تبدی  شده اسرت   فراصوت در
باشرد. منتدری   کرارکرد صرحی  ترموکمپرسرور مری     پ دهنده نشانکه 
برار   05نشان داده شده است، فشار محرک  04که در شک   طور همان

شرایط بسیار بدتررپ را از نظرر توزیرع مرنظم عردد مراخ دارد. طبرق        
برار بدترریر    05ار هاپ انجام شده، سل  بخار محرک برا فشر  بررسی

برراپ   نظرر  مرورد عردد مراخ در شررایط مسرئله      نظر  نقلهانتخاب از 
ترموکمپرسور است. بیشتریر مقدار عدد ماخ براپ ترموکمپرسور مقدار 

هاپ شوک( ایجاد است که در مناطق با تغییرات سرعت بالا )موج 4/2
شده است. همچنیر کمتریر مقدار عدد ماخ متعلق به بخش خروجری  

باشرد کره فروصروت    می 1152/1یوزر است که مقدار آن در حدود دیف

دهد. روند مشابدی براپ کانتور عدد ماخ در داخ  بودن آن را نشان می
ترموکمپرسور در سرایر ملالعرات انجرام گرفتره گرزارش شرده اسرت        
(Ariafar and Toorani, 2012; Noori et al., 2016, Sharifi 

and Boroomand, 2013). 
 

کانتور نسبت جرمی بخار محرک برای فشاارهای محارک و   

 مکشی مختلف

 05و  01از نظر نسبت جرمی بخار محرک نیز فشارهاپ محررک  
توان ایر می 09بار، شرایط مساعدپ را دارا هستند. با مراجعه به شک  

بار محرک از نظر نسربت جرمری بخرار     05استنباه را داشت که فشار 
ترپ در بخش در تعامر  برا بخرار مکشری در برالاپ       توزیع یکنواخت

توانرد   یمر باشد و با در نظر گرفتر ایر مورد  یممحفظه اختبه را دارا 
برار   01دامنه یکنواختی براپ فشرار   هرچندپ باشد. تر مناسبانتخاب 
برار توزیرع    05ستره بیشترپ است. همچنیر در فشار محرک داراپ گ

هراپ مکشری بره داخر  ترموکمپرسرور      نسبت جرمی بدترپ از بخش
ایجاد شده است. در ایر مورد نیز طول بخش یکنواختی نسبت جرمی 

بار از نسبت جرمی مکشی  05بخار مکشی براپ بخار محرک با فشار 
 برخوردار است. بار 05بدترپ نسبت به بخار محرک با فشار 

 

 
کانتور سرعت براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -11شکل   

Fig. 10. Velocity contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 
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P=5 bar  

P=3.6 bar 

 
P=15 bar 

 
P=10 bar 

بردارهاپ سرعت براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -11شکل   

Fig. 11. Vector for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

 
کانتور عدد ماخ براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -12شکل   

Fig. 12. Mach number contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 
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کانتور نسبت جرمی بخار محرک براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -13شکل   

Fig. 13. Mass fraction contour of motive steam for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

 

کانتور نسبت جرمی بخار مکشی براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -14 شکل  

Fig. 14. Mass fraction contour of suction vapor for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 
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 پارامترهای عملکردی

هراپ عملکرردپ یرک ترموکمپرسرور از     نتایج مربوه بره ویژگری  
برار بیشرتریر    05اهمیت بالایی برخوردار است. بخار محرک با فشرار  

شرده دوبر  )بدترریر حالرت کرارپ( را دارا       محدوده کار در حالت خفه
نمودار رونرد کاهشری بره خرود     ، 9باشد. بعد از نسبت تراکم حدود  می

شده منفررد قررار دارد. در    در حالت خفه 11/9گرفته و تا نسبت تراکم 
 11/9ایر حالت نسبت ورود ترمومپرسور بعد از مقردار نسربت ترراکم    

ترموکمپرسور در حالت بازگشتی کام  قرار گرفته و میزان نسبت ورود 
یر بخارهراپ  گردد. روند تغییرات منحنی عملکردپ برراپ سرا  صفر می

ارائه شده است. براپ بخرار   05ورودپ با فشارهاپ مشخص در شک  
بار در نسبت تراکم کمتررپ رونرد نزولری ضرریب      01محرک با فشار 
 5و  7/9گردد و همچنیر براپ بخارهاپ محرک با فشار ورود آغاز می
هاپ هاپ ورود پاییر جریانهاپ تراکم پاییر به همراه نسبتبار نسبت
 کنند.عمده در داخ  ترموکمپرسور را توجیه می بازگشتی

 

 
حالت از بخار محرک  2منحنی عملکردپ براپ  -15 شکل  

Fig. 15. Performance curve for 4 modes of motive steam 
 

 گیری  نتیجه

سل  فشرار   2بررسی عددپ، تاثیر در ایر ملالعه و در قالب یک 
هرراپ ترمودینررامیکی و همچنرریر بخررار محرررک بررر روپ مشخصرره 

هراپ بازگشرتی داخر  ترموکمپرسرور ارزیرابی شرد. همچنریر         جریان
پارامترهاپ عملکردپ ترموکمپرسور در قالب نمودار عملکرردپ برراپ   

هاپ مختلف )خفهی دوب ، خفهری منفررد و جریران بازگشرتی(     حالت
 تحلی  نتایج به شرح زیر است:دست آمده از  اهم نتایج بهارائه شد. 

بعردپ  از نظر هندسی ملالعه به دو صورت دوبعدپ متقارن و سره 
مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسره سررعت در راسرتاپ خرط طرولی      

سرازپ  ترموکمپرسور، مشاهده گردید کره اخرتبف کمری بریر شربیه     
کره   . از ایر رو براپ ایربعدپ وجود دارددوبعدپ متقارن محورپ و سه

جویی گرردد، سرایر نترایج     هاپ محاسباتی و زمانی صرفهنظر هزینه از
 براپ حالت دوبعدپ متقارن ارائه گردید.

هرراپ سررل  از فشررار بخررار محرررک بررر روپ ویژگرری   2یر تررثث
ترمودینامیکی داخ  دامنه محاسباتی ترموکمپرسور شام  فشرار، دمرا،   

مکشری،   بخرار رمی بخرار محررک و   هاپ جسرعت، عدد ماخ و نسبت
کامر    طرور  بره دست آوردن بدتریر سل  از فشار محرک،  به منظور به

مورد بررسی قرار گرفت و بدتریر شرایط براپ بخار محرک ورودپ با 
 دست آمد. بار به 05فشار 

براپ ملالعه جریان داخر  ترموکمپرسرور از نقلره نظرر خفهری      
قادیر منحنی عملکردپ برراپ  دوب ، خفهی منفرد و جریان بازگشتی م

 بار ارائه گردید.  05و  01، 5، 7/9بخار محرک با فشار 
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Introduction  
Transportation of fresh fruit and vegetables is complicated because it can be affected by various factors. 

Truck vibration is one of the most prevalent causes of mechanical damage to fresh fruit during transportation. 

Poor driving performance, road features, package features, truck features, package location, and fruit features are 

the main factors that affect truck vibration. After the harvest, the crop's quality can be maintained and cannot be 

improved. Thus, the globalization of fresh produce trade needs better long-distance transportation systems to 

deliver high-quality products to the consumer. Fruit packaging is an essential factor in reducing the mechanical 

damages caused by transportation. A wide-ranging of distribution environments could affect designing packages. 

Accurate information about the traffic and transportation status of any region helps packaging designers to 

produce a more precise simulation of the existing conditions. Thus, this research was conducted to analyze the 

vibration levels for truck transport on highway roads using multi-sensor-based computing on packaged fruit in 

Iran. 

Materials and Methods  
Towards this goal, a wireless sensor network (WSN) made of three sensor nodes with tri-axial accelerometers 

was designed to measure the vibration levels of a truck equipped with leaf-spring suspension on highway roads. 

This WSN solution enabled the sensors to be easily mounted at different locations and provided real-time data 

monitoring. A GPS receiver and a laptop were used to determine the location of the truck, and data analysis, 

receptively. To analyze the vibration data a, power spectral density function (PSD) levels were applied. A PSD 

function shows the strength of the variations (energy) as a function of frequency. Broadly, it shows at which 

frequencies variations are strong and weak. The vibration levels measurement was carried out on three trucks 

with leaf-spring suspension. The three selected routes represent different roads type in Iran. The reason for 

sampling the data acquired in the long route was to obtain information from different geographical locations on 

the country's roads. 

Results and Discussion  
The acquired data can be used in laboratory vibration tests if it is independent of the fruit type. Because the 

acceleration of the truck bed, unlike the one in top rows, does not depend on the fruit type and the acceleration at 

the end of the truck is higher than at the front, the current study focused on the vibration at the end of the truck 

bed. Compared to the ASTM 4728 standard, the PSD levels of the truck on highway roads were higher from 1 to 

35 Hz and lower from 35 to 200 Hz. The average RMSG values calculated for lateral, longitudinal and vertical 

directions of heavy trucks were 0.406, 0.236, and 0.654 G, respectively. For trucks with spring suspension, the 

highest PSD values occurred at frequencies below 6 Hz, and the frequency range of 3-4 Hz was determined as 

the dominant frequency. Comparing the average RMSG (0.654 G) found with the ones mentioned in previous 

studies showed that the vertical vibration levels of the truck in Iran are higher than in most countries. Apart from 

https://jame.um.ac.ir/
mailto:ramezani.boukat@gmail.com
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driving quality, these results can be explained by the type of suspension system, amount of load, and road 

quality. 

Conclusion  
In sum, the results can be used to simulate the truck transport conditions by programmable vibration 

simulators to reproduce the vibration conditions for package testing on Iran roads. The findings are highly 

interested in improving packaging design, reducing fruit damage, maintaining shelf life, smart transportation, 

and related industries. Thus, potential future works are lab simulations, optimizations of packages, and the 

development of a real-time vibration monitoring system. 
 
Keywords: Highway, Power spectral density, Road transportation, Truck, Vibration measurement 

 



 

 مقاله پژوهشی

 333-104ص  ،2102پاییز ، 3شماره ، 21جلد 

 ها بزرگراهدر  ونقل حملگیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین  اندازه

 4سجاد رنجبر، 3نیا ، میرجواد موسوی2، حسین نوید*1بوکت رمضانی علی

 91/99/9911تاریخ دریافت: 

 50/59/9055پذیرش:  تاریخ

 چکيده 

ی میوه یکی از پارامترهای ضروری در کااه   بند بستهی است. ا دهیچیپی پارامترهای مختلف موضوع اثرگذاردلیل  ی تازه بهسبزمیوه و  ونقل حمل
تاا   کناد  یما احان جعبه کمک هر منطقه به طر ونقل حملی و شرایط ا جادهاست. اطلاعات دقیق در مورد وضعیت  ونقل حملصدمات مکانیکی ناشی از 

هاای   ی در بزرگاراه ا جااده  ونقال  حملی شتاب ارتعاش کف کامیون برای ریگ اندازهی دقیقی از شرایط موجود داشته باشند. هدف از این تحقیق ساز هیشب
هاای   ی در جلاو و عقاک کاامیون   ا لحظهی شتاب ریگ اندازهسنج سه محوره برای  متشکل از سه گره حسگر با شتاب میس یبکشور بود. یک شبکه حسگر 
ذخیره گردید. در مقایسه با اساتاندارد   تاپ لپی و در آور جمعی شده توسط پایگاه داده ریگ اندازهکار گرفته شد. مقادیر شتاب  دارای سامانه تعلیق فنری به

ASTM 4728 هرتاز   90-055استاندارد و برای بازه فرکانسای  هرتز بیشتر از  9-90، سطوح چگالی طیف توان کامیون در بزرگراه برای بازه فرکانسی
 و 094/5، 054/5ترتیاک   هاای سانگین باه    کمتر از استاندارد بود. متوسط ریشه میانگین مربعات شتاب در راستاهای عرضی، طاولی و عماودی کاامیون   

G 400/5 آمد. برای کامیون با سیستم تعلیق فنری، بالاترین مقادیر  دست بهPSD  9-0هرتز اتفاق افتااد و باازه فرکانسای     4متر از ی کها فرکانسدر 
 استفاده موردی میزهای ارتعاشی زیر برنامهو برای  ونقل حملی شرایط ساز هیشبدر  تواند یمی تحقیق ها افتهی .فرکانس غالک تعیین گردید عنوان بههرتز 

 قرار گیرد.

 
 ی، چگالی طیف توان، کامیونا جاده ونقل حملارتعاش، بزرگراه،  یریگ : اندازهي کليديها واژه

 

 مقدمه 
2
   

دنیاا محساوب   حاا  حاضار    صانایع  نیتر ونقل یکی از مهم حمل
رو  های محساو  و نامحساو  گونااگونی روباه     که با چال  شود یم

 یریکاارگ  باه  باا  تواناد  یما  بخ  این است. بررسی مسائل مربوط به
 ابیا  تیا موقع ساامانه  مانناد  فنااوری اطلاعاات   روزبه های تکنولوژی
 دقیاق  برای فاراهم آوردن پاای    میس یب حسگرهای شبکه و جهانی

در هماه  . (Ruiz Garcia et al., 2007) ، تساهیل گاردد  اطلاعاات 
، محصو  در معرض کاه  کیفیت قرار دارد لذا ونقل حملی ها حالت

                                                           
 تبریز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه دکتری، دانشجوی -9

 ایران تبریز،
 تبریاز،  تبریاز،  دانشاگاه  کشااورزی،  دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه دانشیار، -0

 ایران

 کاامییوتر،  و بارق  مهندسای  دانشاکده  مخاابرات،  -بارق  مهندسی گروه دانشیار، -9
 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه

 و بارق  مهندسای  دانشاکده  مخاابرات،  -بارق  مهندسی گروه دکتری، دانشجوی -0
 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه کامییوتر،

 ( :ramezani.boukat@gmail.comEmail         نویسنده ایمیل: -)*
DOI: 10.22067/jam.2021.68715.1016 

جاایی و   هی جابا هاا  روشتجاارت جهاانی محصاولات تاازه، نیازمناد      
مناسااک باارای فواصاال طااولانی اساات   ونقاال حماالی هااا سااامانه

(Vigneault et al., 2009.) 
 یکیمکاان  صادمه  یاز علل اصل یا ونقل جاده حمل نیارتعاشات ح

 شاود  یما محسوب در مرحله پس از برداشت  یبه محصولات کشاورز
(Gebresenbet et al., 2011 .)ت محصاولا  تیفکی ،پس از برداشت

را  آن تاوان  یما با اندیشیدن تدابیر لازم  ولی ابدی یبهبود نمکشاورزی 
 بسایاری  مطالعاتدر  (.Bachmann and Earles, 2000) نمودحفظ 

ماورد   هاا  وهیا مدر ونقال   از ارتعاش حملی ناشی کیمکان صدمه زانیم
 Ishikawa et al., 2009; Yenge and)اسات  قارار گرفتاه   یبررس

Nidoni, 2014; Mansouri Alam and Ahmadi, 2018; 

Springael et al., 2018)  خصوصایات ، دهراننا  فیعملکرد ضاع که 
و  قرارگیری جعباه ، محل ونیکام خصوصیات، جعبه خصوصیاتجاده، 

 ارتعاش و در نتیجه بروز صدمه ایجاد اصلیاز عوامل  وهیم خصوصیات
 ;Zhou et al., 2007; Ranathunga et al., 2010)اناد  شاده بیاان  

Zhang et al., 2011). 
ی بررسی اثر ارتعاش روی محصولات کشااورزی  ها روشیکی از 
ی آزمایشااگاهی و هااا آزمااونمختلااف،  یهااا یبنااد بسااتهو ارزیااابی 

 نیای ارتعاشی است. زهایمبا استفاده از  ونقل حملی شرایط ساز هیشب

های کشاورزینشریه ماشین  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:ramezani.boukat@gmail.com
https://dx.doi.org/10.22067/jam.2021.68715.1016
https://jame.um.ac.ir/
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 یهاا  عملکارد روش  یابیا ارز زمان،در  ییجو صرفه علاوه بر ها آزمون
را  وهیا ونقال م  در حمال  ریا گ ضاربه  یریکاارگ  به ای یبند مختلف بسته

(. در همین راساتا برخای از   Wasala et al., 2015) سازند یممکن م
سطوح چگالی طیف توان را  JISو  ASTM، ISTAاستانداردها مانند 

 ,.Lu et al) اناد  دادهارائاه   ونقال  حمال ی ارتعاشاات  سااز  هیشببرای 

کاه ناوعی پاردازش ثانویاه روی      (PSD. چگالی طیف تاوان ) (2010
ت، بیانگر توزیاع تاوان باا    ( اسFFTی تبدیل سریع فوریه )ها گنا یس

تاوان آن را   یما انرژی سیگنا  نیاز   صورت بهتوجه به فرکانس بوده و 
قاوی و کادام    هاا  فرکاانس کدام  دهد یمبیان نمود. در واقع آن نشان 

 ی،آمده در کاره جناوب    دست به ریاخ یها بر اسا  دادهضعیف هستند. 
 رناد یگ یمورد استفاده قارار ما   یا طور گسترده هنوز هم به PSD توابع

حاصال از   PSDاز  تاوان  یم یراحت آزمون شتاب را به طیشرا چون که
ساط    (.Park et al., 2020نماود )  ایجااد ونقال   بخا  حمال   کیا 

 یکربناد یو پ یزیا ر برناماه  یبارا  تواناد  یشده م یریگ ارتعاشات اندازه
 Rissi etارتعااش )  طیشرا دیتولازب ی درشگاهیارتعاش آزما زاتیتجه

al., 2008هاا اساتفاده    جعبه یابیارز یآزمون برا یها ( و توسعه روش
 ارتعاااشح وسااط ارزیااابی (.Chonhenchob et al., 2009) گااردد
ژاپان   ،(Singh et al., 2007از کشورها مانند هند ) یدر برخ ونیکام
(Lu et al., 2008)، لیبرز (Rissi et al., 2008)،  ایاسایان (Garcia 

Romeu Martinez et al., 2008لندی(، تا (Chonhenchob et al., 

 Park et) جناوبی  ( و کرهZhou and Wang, 2018) نی(، چ2010

al., 2020یهاا  طیمح" فیمنظور تعر داده به گاهیپا کی جادیا ی( برا 
 .ه قرار گرفته استمطالعبررسی و مورد  "در سراسر جهان عیتوز

، رانیا ر اد کننادگان  ها و مصارف  باغ نیب یمسافت طولان لیبه دل
دارناد.   ییسازا  هنق  با  یونقل محصولات کشاورز در حمل ها ونیکام

باوده   لاومتر یک 22555حدود  0592کشور در سا   یها کل طو  جاده
آزادراه و  لاومتر یک 00، یشاهر  نیراه با  لومتریک 955هر  یاست. به ازا

 یهاا  راهی بخا  و گساتردگ   نیا تیاهم رغم یبزرگراه وجود دارد. عل
ارتعااش   لیو تحل هیتجز یبررس یبرا یتوجه مطالعه قابل چیکشور، ه

نصک شاده   یرهاگشده با استفاده از حس یبند بسته وهیهنگام حمل م
 ارتعااش مطالعه برآورد ساط    نیهدف ا انجام نشده است.در کامیون 
دسات   باه و ی کشاور  هاا  بزرگاراه در  های حمل میوه ونیکامکف اتاق 
در مورد  قیاطلاعات دقتامین  منظور به ارتعاش، فرکانس غالک آوردن
نتاایج  ی است. بند بستهجعبه و طراحان  رایکشور ب یها جاده تیوضع

ونقل  تواند با تعریف شرایط حمل حاصل مستقل از نوع میوه بوده و می
هاا و   بررسی صدمات حمل و نقل کلیه میوه در میزهای ارتعاش، برای

 های مناسک مورد استفاده قرار گیرد. طراحی جعبه

 
 

 ها مواد و روش

در ی شتاب در موقعیت کاف کاامیون   ریگ اندازهشامل  قیتحق نیا
دسات   باه ، بارای  رانیا ونقل معمو  در ا با سرعت حمل یواقع طیشرا

کاه نتاایج تحقیاق     باشاد  یکشور م یها لک بزرگراهاآوردن فرکانس غ
ی هاا  یبند بستهارزیابی ی و شگاهیآزما ارتعاش یها در آزمون تواند یم

هماه   یبارا  مطاابق مطالعاات قبلای    مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
 یتاوجه  طور قابال  به یدر محور عمود ارتعاشسط   ی هدف،رهایمس

ایان  . (Park et al., 2020) باود  یو طاول  یجاانب  یبالاتر از محورها
موضاوع عالاوه بار کاامیون بارای ساایر وساایل حمال کاالا مانناد           

ی قارار  بررسا  ماورد برقی، خودرو سواری و اتومبیل ون  کلتیموتورس
گرفت که در همه موارد شتاب بیشتری در راساتای عماودی مشااهده    

 ونیکاام  کاف ب از آنجاا کاه شاتا   (. Zhou and Wang, 2018شد )
شاتاب در   نادارد و  یبساتگ  وهیا ، به ناوع م ییبالا یها فیبرخلاف رد

لاذا   (Hinsch et al., 1992) است ی آناز جلو شتریب ونیکام یانتها
سرعت کامیون با  ی در انتهای کفشتاب عمود در این تحقیق مقادیر

مورد بررسای و  در ساعت(  لومتریک 75-15) رانیاونقل در  حمل یواقع
کاامیون در  گیاری شاتاب ارتعاشای     منظور اندازه به. قرار گرفت تحلیل
کاار   باه  سایم  های از پی  تعیین شده، یک شبکه حساگر بای   موقعیت

 9دهنده در شاکل   واره آن به همراه اجزای تشکیل طرح که گرفته شد
باا اساتفاده از    نشان داده شده است. قبل از باارگیری، گاره حساگرها   

ی هاا  جعباه نصک و در هنگام بارگیری  ها جعبهچسک دوطرفه در کف 
ین، یپاا  -ی از پی  تعیین شده )عقکها تیموقعحاوی گره حسگر در 

ی باا  آراما  باه بالا( قارار داده شاد و سایس جعباه      -بالا و جلو -عقک
شد، پر گردید. گره سینک نیز در موقعیت وسط  محصولی که حمل می

سگر درون جعبه قرار داده شاد و کابال انتقاا  داده باه آن     ی حها گره
 وصل گردید.

سانج ساه محاوره     یک شاتاب ، ADXL345حسگر مورد استفاده 
گیااری بااا بااا تااوان مصاارفی بساایار پااایین و قابلیاات اناادازه کوچااک

بود که با توجه به قابال   G94±بیت( تا شتاب  99بالا ) یریپذ کیتفک
ن گردیاد.  یتعی 4G  یگیر بازه اندازه ،گیری بودن محدوده اندازه انتخاب

سنسور در داخل یک محفظه مشبک قرار داده شد تاا وزنای روی آن   
 وارد نشود و امکاان ارتعااش آزاد بارای سنساور وجاود داشاته باشاد.       

 فناری  قیتعل ستمیبا س ونیسه کام یبر رو ارتعاشسط   یریگ اندازه
انجام شد. با توجه به مطالعات پیشین، طو  نمونه مقادیر شتاب ثبات  

ی بارای  باردار  دادهو نرخ  انتخاب گردید 9500شده در کل محاسبات 
مسیرهای مورد مطالعه در تحقیق به  .داده در ثانیه بود 055هر حسگر 

نحوی انتخاب شد که مناطق مختلفی از سط  کشور را پوش  داده و 
 ی کشور باشد. ها جادهبه کل  میتعم بلقانتایج حاصل 

 



 044      ها بزرگراهدر  ونقل حملگیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین  و همکاران، اندازهبوکت رمضانی 

 
 سیمنقل با استفاده از شبکه حسگرهای بیودر حمل گیری سطوح ارتعاش کامیون اندازه -2شکل 

Fig.1. Measurement of truck vibration levels in transportation using wireless sensor network 

 

ی ساطوح ارتعااش   ریا گ انادازه طای شاده در    مسیرهای 0شکل 
مربوط به حمل محصو  از میادان   9. مسیر دهد یمی را نشان ا جاده
مربوط به حمل محصو  از روستای  0تبریز تا شهر کرج، مسیر  بار تره

ربوط به م 9تهران و مسیر  بار ترهکرمجوان شهرستان مراغه تا میدان 

بیرجناد   باار  تاره حمل محصو  از انبار سورتینگ در شیراز تا میادان  
ماورد   یرهایو مسا  یبناد  ، بساته هاا  ونیکاام  اتیجزئ 9جدو  . است

 .دهد یاستفاده در مطالعه را نشان م

 

 
 ی ارتعاشات کامیونریگ اندازهمسیرهای مورد بررسی در  -1شکل 

Fig.2. Routes investigated in measuring truck vibrations 
 

صورت فایال متنای و    بهاز حسگرها  آمده  دست بهی شتاب ها داده
 Zو  X ،Yشامل اطلاعات شماره گره و مقادیر شتاب در سه راساتای  

باا   سانج  سارعت ، عالاوه بار   سرعت کامیون یبردار . در هر دادهاست
بارای پاردازش و تحلیال     شاد و تعیاین   GPSگیرنده یک استفاده از 

ارتعاشاات  اساتفاده گردیاد.    0و متلاک  9افزارهاای اکسال   ها از نرم داده
با چگالی طیف توان ارائاه نماود    توان یمتصادفی در حوزه فرکانس را 

                                                           
1- Excel 2013 

2- MATLAB R2015b 

 (9)باا اساتفاده از رابطاه     ی باریاک فرکانسای  باندها که نمودار آن در
 (.Rissi et al., 2008) گردد یمصل حا

(9)  
i

n

2

G

i 1

1PSD RMS / N
BW



 
 

Gچگالی طیف توان ) PSDکه در آن: 
2 

Hz
؛ ها نمونهتعداد  N(؛ 1-

BW ( پهنای باندHz؛) RMSG ( ریشه میانگین مربعات شتابG.) 
( قابال محاسابه اسات    0نیز با استفاده از رابطاه )  RMSGمقادیر 

(Zhou and Wang, 2018.) 
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 ارتعاشسط   یریگ اندازه یرهایو مس یبند بسته اتیو جزئ ونیکام یها یژگیو -2جدول 

Table 1- Truck features and details of the packaging, and routes for vibration levels measurement 
 شماره کاميون

Truck ID 
1 2 3 

 برند
Brand 

 بنز اکسور
Benz Axor 

 فوتون
Foton 

 بنز اکسور
Benz Axor 

 سا  ساخت
Year of built 

2009 2014 2007 

 سیستم تعلیق
Suspension type 

 فنری
Leaf-spring 

 فنری
Leaf-spring 

 فنری
Leaf-spring 

 تایر
Tire 

315/80 R22.5 235/7.5 R17.5 315/80 R22.5 

 ظرفیت بار
Load capacity (kg) 

10000 4000 10000 

 وزن بار
Load weight (kg) 

9500 4000 8300 

 میوه
Fruit 

 سیک
Apple 

 سیک
Apple 

 گوجه فرنگی
Toamto 

 نوع جعبه
Package type 

RPC 
*
 RPC RPC 

 مسیر
Route 

کرج -تبریز  
Tabriz-Karaj 

تهران -مراغه  
Maragheh-Tehran 

بیرجند -شیراز  
Shiraz-Birjand 

 فاصله
Distance (km) 

550 600 1000 

 (mm3 190*300*490* جعبه پلاستیکی با قابلیت استفاده مجدد )
*Reusable Plastic Crates (490*300*190 mm3) 
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2
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 ی شتاب.ها دادهتعداد  Mشتاب؛  Gi که در آن:
در  unwrapهاا باا اساتفاده از دساتور      های موجود در داده جه 

، کناد  ینماودار را اصالاح ما    9بر اسا  زاویاه فااز  که افزار متلک  نرم
تابعی  عنوان بهتغییرات انرژی ارتعاش را  PSDتصحی  گردید. نمودار 

. با توجه به رابطه عکس فرکانس و چگاالی  دهد یماز فرکانس نشان 
ی هاا  فرکاانس که نویزها اغلک دارای  و در نظر داشتن این طیف توان

ی نویز کمک کارده  ها فرکانسبالا هستند این امر به کاه  و حذف 
 .شود یممشخص  تر قیدقی اصلی ها فرکانسو 

 

 نتایج و بحث

ی در کف کاامیون  ا جادهشی از ارتعاشات مقادیر شتاب عمودی نا
ی و ریگ اندازهی کشور ها جادهی مختلف از ها تیموقعحمل میوه و در 
مورد ارزیاابی قارار گرفات.     PSDنمودارهای  صورت بهنتایج حاصل 
ارتعاش کامیون در راستای عماودی بارای    PSDنمودار برای نمونه، 

                                                           
1- Phase Angles 

ین و یپا -حسگر عقک ، در موقعیت0مسیر  ی از بزرگراهبردار دادهیک 
km hسرعت 

 نشان داده شده است. 9در شکل  15 1-

ارتعاش جااده باا میزهاای ارتعاشای از      یساز هیاز آنجا که در شب
نتایج حاصال   شود ینمودارهای استاندارد چگالی طیف توان استفاده م

 ASTM D 4728بزرگراه با استاندارد  ی ازبردار دادهپنج نمونه برای 
برای مقایسه قابل مشاهده است.  0نتایج در شکل که  مقایسه گردید

 د.ش 0یساز افزار متلک ساده با استفاده از نرم PSDتر نمودار  راحت
، در بازه فرکانسای  PSDچنانچه از نمودار مشخص است مقادیر 

و بارای   ASTM D 4728هرتاز بیشاتر از نماودار اساتاندارد      90-9
. نتایج حاصل باشد یمندارد هرتز کمتر از استا 90ی بالای ها فرکانس

هرتز با نتایج تحقیق سلیمانی و احمادی کاه    9-90ی ها فرکانسدر 
هرتااز بیشااتر از مقااادیر  9-955را در بااازه فرکانساای  PSDمقااادیر 
 Soleimani andآوردند، مطابقات دارد )  دست به ASTMاستاندارد 

Ahmadi, 2014) ضرورت در نظار گارفتن    دییتا. این موضوع ضمن
ی ارتعاشاات  سااز  هیشبواقعی در  ونقل حملحاصل از  ی محلیها داده
ی پاایین بارای   هاا  فرکاانس در  PSDی، نشانگر مقادیر باالاتر  ا جاده

                                                           
2- Smooth 
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 ،9-4ی فرکانسای  هاا  محادوده کلای   طاور  باه ی کشور است. ها جاده

اولاین، دوماین و ساومین محادوده      عناوان  به هرتز 05-95و  99-2
و  ماکسیمم نماودار قابال تشاخیص هساتند. طای تحقیقای شاتاب       

کف کاامیون حاین حمال هندواناه      فرکانس ارتعاش در نقاط مختلف
 0/99ترتیک باا   هرتز به 0/90و  0/7ی ها فرکانسی شد که ریگ اندازه

ی هاا  جااده درصد فراوانی، پرتکرارترین سطوح فرکانسی در  97/95و 
ی خاور ش  چرخ تعیین گردید ها ونیکامبا  ونقل حملدر حین ران ای
(Shahbazi et al., 2010  کاه نتاایج )    هاای  نزدیاک باه محادوده

 فرکانسی او  و دوم تحقیق حاضر است.

 

 
km hی از بزرگراه، در سرعت بردار دادهارتعاش کامیون در راستای عمودی برای یک  PSDنمودار  -3شکل 

ین یپا-و موقعیت حسگر عقک 15 1-

 0کامیون 

Fig.3. The PSD spectrums for the vibration level of truck in a vertical direction on the highway road at 90 km h
-1

 speed 

on the rear-down location of truck 2 
 

 
 ASTM D 4728برای ارتعاش عمودی کامیون در بزرگراه و در مقایسه با استاندارد  PSD ی شدهساز سادهنمودار  -0شکل 

Fig.4. Smoothed PSD spectrums for the vibration level of truck in a vertical direction on highway in comparison to 

ASTM D 4728 standard 
 

مطالعات پیشین نشان داد که برای مسیرهای طی شاده در کاره   
واقعی با اساتاندارد   ونقل حملشتاب در شرایط  RMSجنوبی، مقادیر 

ASTM    مورد استفاده مطابقت داشته و تفاوت آشکاری باین مقاادیر
ی شاده و مقاادیر اساتاندارد وجاود نادارد      ریا گ اندازه PSDماکسیمم 

(Park et al., 2020.)  ی در ا جادهی ارتعاشات ریگ اندازهمقایسه نتایج
 0کشور چین با دو استاندارد مورد استفاده، نشان داد در بازه فرکانسی 

‐GB/T4857.23هرتز مقادیر چگالی طیف توان در اساتاندارد   00تا 

2012
، خیلای بیشاتر   ASTM D4169‐16در مقایسه با اساتاندارد   9

واقعای کمتار از    ونقل حملی ارتعاش در حین ریگ اندازهاست و نتایج 

                                                           
1- GB/T 4857.23‐ 2012 truck profiles (packaging, 

basic tests for transport packages, part 23, random 

vibration test method) 
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 ASTMاساات. لااذا اسااتاندارد   ASTM D4169‐16اسااتاندارد 

D4169‐16  ی ارتعاااش در ایاان کشااور توصاایه و هااا آزمااونباارای
اولین و دوماین محادوده    عنوان به 05-05 و 9-0ی فرکانسی ها بازه

 (.Zhou and Wang, 2018تعیین گردید ) PSDماکسیمم 

دست آوردن فرکانس غالک ارتعاش کاف کاامیون در    منظور به به
ارتعاش آزمایشاگاهی   یها را در آزمون ونقل واقعی که بتوان آن حمل

کاه بیشاترین   ین یپاا  -استفاده نمود، مقادیر شتاب در موقعیت عقاک 

جادو    و ثبت شد. یریگ شدت ارتعاش را در کف کامیون دارد، اندازه
مرحلاه  سه مسیر با چهاار  در ثبت شده در حمل نقل  PSDمقادیر  0

ونقال   در حملنظر داشت که  دراست. باید  کردهارائه را  یبردار نمونه
تناسک شرایط  سرعت در مسیرهای مختلف یکسان نبوده و به ،واقعی

در  0ی جاادو  هااا لااذا داده. گااردد یجاااده توسااط راننااده کنتاار  ماا
 .رخ داده است در ساعت(کیلومتر  75-15)سرعت  ونقل واقعی حمل

 

PSD (Gسه مقدار ماکسیمم نمودار  -1جدول 
2
 Hz

 بزرگراه در سه مسیر مختلف برای (1-

Table 2- Three peak values of PSD (G
2
 Hz

-1
) spectrums on highways in three different routes 

 مسير
Route 

يبردار داده  
Sampling 

Freq1 PSDMax1
* Freq2 PSDMax2

* Freq3 PSDMax3
* 

1 

1 3.906 0.423 9.766 0.078 8.594 0.066 

2 3.846 0.214 16.026 0.101 18.590 0.086 

3 3.516 0.237 1.953 0.139 2.734 0.116 

4 3.516 0.335 0.391 0.289 5.469 0.233 

2 

1 3.774 0.142 1.887 0.136 6.604 0.081 

2 3.906 0.231 2.734 0.15 5.859 0.087 

3 3.906 0.152 5.859 0.148 3.125 0.135 

4 5.469 0.179 3.906 0.159 6.25 0.036 

3 

1 2.732 0.119 5.463 0.042 3.902 0.041 

2 4.688 0.239 3.125 0.203 3.906 0.124 

3 4.683 0.093 3.122 0.075 5.463 0.053 

4 3.512 0.151 4.683 0.091 2.341 0.039 

 PSD* مقادیر ماکسیمم نمودار 

* Peak values of PSD spectrum 

 

ی ارائه شده ها نمونه PSDنمودار فراوانی سه ماکسیمم  0شکل 
در این نماودار   PSDرا نشان داده است. بیشترین مقادیر  0در جدو  
اغلک در بازه فرکانسی کمتر از  PSDمقادیر ماکسیمم  دهد یمنشان 

هرتاز ساط     05هرتز رخ داده است و در بازه فرکانسای بای  از    4

ی کشاور  هاا  بزرگاراه ین است. برای یتوجهی پا قابل طور بهارتعاشات 
فرکاانس غالاک ارتعاشاات     عناوان  بههرتز  0تا  9محدوده فرکانسی 

 . باشد یم

 

 

 ی فرکانسی مربوطها بازهدست آمده در به PSDتعداد ماکسیمم فراوانی  -5شکل 

Fig.5. A number of PSD peaks found according to the special frequency ranges 
 

 مقادار  حداکثر( Vursavuş and Özgüven, 2004تحقیقی )در 
 یهاا  در فرکانسی ا جاده طیشرا در کف کامیون تحت یشتاب عمود

 سطوح بالاترین دست آمد. همچنین بههرتز  95-90و  0-95ارتعاش 
PSD  هرتز تعیاین   0/9برای تریلرها با سیستم تعلیق فنری فرکانس
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(. در یاک آزماون تجربای بار روی     Hinsch et al., 1992گردیاد ) 
 1در فرکاانس   PSDکامیون مورد استفاده در حمل میوه، ماکسایمم  

ایان مقادار بارای ارزیاابی صادمات ناشای از        آمد و از دست بههرتز 
 ,.La Scalia et alارتعاش در یاک ساتون میاوه اساتفاده گردیاد )     

2015.) 
شتاب در  RMSی صورت گرفته، مقادیر ها یبردار دادهبرای کل 

متلاک   افازار  نارم سه جهت عرضی، طولی و عماودی باا اساتفاده از    
باه هام    9و  9شاتاب در مسایرهای    RMSمحاسبه گردید. مقاادیر  

و  G009/5 ترتیاک  ی کاه در راساتای طاولی باه    طور بهنزدیک است 
G099/5 در راساااتای عرضااای ،G919/5  وG091/5 در راساااتای ،

شاتاب بارای    RMS. مقاادیر  باشد یم G490/5و  G410/5عمودی 
، 021/5ترتیاک   در راستاهای طاولی، عرضای و عماودی باه     0مسیر 
مقادیر  9و  9دست آمد که نسبت به مسیرهای  به G205/5و  447/5

ی کامیون سبک و وزن ریکارگ بهبیشتری دارند. این اختلاف به دلیل 
و  9تن( نسبت به دو کامیون مورد استفاده در مسایرهای   0)بار کمتر 

 باشد.می تن( 95)کامیون سنگین با بار  9
ترین مقدار ی ارتعاش برای بیشها آزمونبا توجه به نتایج فوق، در 

ی کشاور )باا   هاا  جااده ی سانگین در  هاا  ونیکاام شتاب وارد بر کف 
(، 9و  9شتاب عماودی در دو مسایر    RMSمحاسبه میانگین مقادیر 

در نظر گرفته شود. مطالعات آزمایشگاهی بر  تواند یم G400/5شتاب 
ی مورد اساتفاده،  بند بستهی ها روشروی سیک نشان داد که در همه 

منجر به بیشترین صدمه  G49/5هرتز و شتاب ارتعاش  0/2فرکانس 
(. در Vursavuş and Özgüven, 2004به محصو  گردیده اسات ) 

ماورد مطالعاه    ونقال  حملتحقیقی کوفتگی ارتعاشی سیک در فرآیند 
یاک دساتگاه   قرار گرفت که برای اعماا  ارتعاشاات کنتار  شاده،     

ساز ارتعاش آزمایشگاهی مورد استفاده بوده اسات. نتاایج نشاان     یهشب
هاا   یکسا بیشترین آسیک را باه   G7/5و  Hz 99داد ترکیک ارتعاشی 

(. نزدیک باودن  Rostampour and Motlagh, 2018کند )وارد می
ارتعاشای کاه    شتاب بهی کشور ها جادهشتاب ارتعاش کف کامیون در 

منجر به بیشترین صادمه در محصاو  سایک شاده اسات ضارورت       
کااه  ارتعاشاات و شاتاب     منظور بهی بند بستهطراحی جعبه و ارتقا 

 .سازد یموارده بر میوه را نمایان 
طی پژوهشی برای کامیون های دارای سیستم تعلیاق فناری در   

شاتاب   عیا توز نیشاتر یبچرخ جلو و سیستم تعلیاق باادی در عقاک،    

دسات آماده اسات     هب G70/5 -00/5 ارتعاشی یها در شتابعمودی 
(Vursavuş and Özgüven, 2004   در مطالعات پیشاین محققاان .)

ی را ا ونقال جااده   حمال شتاب در راستای عمودی حین  RMSمقدار 
G949/5  ( برای هنادSingh et al., 2007 ،)G00/5    بارای برزیال
(Rissi et al., 2008 ،)G05/5   ( بارای اسایانیاGarcia Romeu 

Martinez et al., 2008 ،)G092/5 ( برای تایلندChonhenchob 

et al., 2010 ،)G99/5   ( بارای چاینZhou and Wang, 2018 و )
G99/5 ( برای کره جنوبیPark et al., 2020 )آورده بودند.  دست به

( با موارد G400/5آمده در این تحقیق ) دست به RMSمقایسه مقدار 
در راساتای عماودی در    که ساطوح ارتعااش   دهد یمذکر شده نشان 

که عالاوه بار    باشد یمایران نسبت به اغلک کشورها بیشتر  یها جاده
تواند از نوع سیستم تعلیق، شرایط جاده و میزان بار نحوه رانندگی، می

 ناشی گردد.

 

 گيرينتيجه

و در کاف   ونقل حملی در شرایط ا جادهدر این تحقیق ارتعاشات 
هاای کشاور    ی مجهز به سیستم تعلیاق فناری در بزرگاراه   ها ونیکام

که با توجه به قرارگیری حسگر در کف اتاق کامیون،  ی شدریگ اندازه
دسات آوردن نمودارهاای    با باه  نتایج حاصل مستقل از نوع بار است.

چگالی طیف توان، فرکانس غالک ارتعاشات جاده و مقاادیر میاانگین   
و بهباود کیفیات    ها رساختیزمربعات شتاب محاسبه گردید. توجه به 

 ونقال  حمال ی در کاه  صدمات ا کننده تعیین ی کشور نق ها جاده
در انتخااب مسایر مناساک ماورد      تواند یمدارد و سط  ارتعاش جاده 

، ساطوح  ASTM 4728توجه قارار گیارد. در مقایساه باا اساتاندارد      
ی هاا  هرتز بارای بزرگاراه   9-90 چگالی طیف توان در بازه فرکانسی

هرتز، کمتر از  90ی کشور، بیشتر از استاندارد و در بازه فرکانسی بالا
ی سنگین ها ونیکاماستاندارد است. بیشترین مقدار شتاب وارد بر کف 

هرتااز  0تااا  9و محاادوده فرکانساای  G400/5ی کشااور هااا جااادهدر 
 تواناد  یمآمد. نتایج تحقیق  دست بهفرکانس غالک ارتعاشات  عنوان به
ی ارتعااش باا اساتفاده از    هاا  آزماون ی زیر برنامهمعیاری در  عنوان به

هاای کشاور   جااده  ونقال  حملی شرایط ساز هیشبمیزهای ارتعاشی و 
 قرار گیرد. استفاده مورد

 
References 

1. Bachmann, J., and R. Earles. 2000. Postharvest handling of fruits and vegetables. Appropriate Technology 
Transfer for Rural Areas: 1-19. 

2. Chonhenchob, V., S. P. Singh, J. J. Singh, S. Sittipod, D. Swasdee, and S. Pratheepthinthong. 2010. Measurement 
and analysis of truck and rail vibration levels in Thailand. Packaging Technology and Science 23: 91-100. 

3. Chonhenchob, V., S. Sittipod, D. Swasdee, P. Rachtanapun, S. Singh, and J. A. Singh. 2009. Effect of truck 
vibration during transport on damage to fresh produce shipments in Thailand. Industrial Technology: 6. 

4. Garcia Romeu Martinez, M. A., S. P. Singh, and V. A. Cloquell Ballester. 2008. Measurement and analysis of 



 2042، پایيز 3، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     044

vibration levels for truck transport in Spain as a function of payload, suspension and speed. Packaging Technology 
and Science 21: 439-451. https://doi.org/10.1002/pts.798. 

5. Gebresenbet, G., S. Aradom, F. S. Bulitta, and E. Hjerpe. 2011. Vibration levels and frequencies on vehicle and 
animals during transport. Biosystems Engineering 110: 10-19. 
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2011.05.007. 

6. Hinsch, R., W. Craig, D. Slaughter, and J. Thompson. 1992. Vibration of fresh fruits and vegetables during 
refrigerated truck transport. American Society of Agricultural Engineers 36 (4): 1039-1042. DOI: 
10.13031/2013.28431. 

7. Ishikawa, Y., H. Kitazawa, and T. Shiina. 2009. Vibration and shock analysis of fruit and vegetables transport-
Cherry transport from Yamagata to Taipei. Japan Agricultural Research Quarterly: JARQ 43: 129-135. 

8. La Scalia, G., M. Enea, R. Micale, O. Corona, and L. Settanni. 2015. Damage to strawberries caused by simulated 
transport. International Journal of Biological, Biomolecular, Agricultural, Food and Biotechnological 
Engineering 9 (5). 

9. Lu, F., Y. Ishikawa, H. Kitazawa, and T. Satake. 2010. Effect of vehicle speed on shock and vibration levels in 
truck transport. Packaging Technology and Science 23: 101-109. DOI: 10.1002/pts.882. 

10. Lu, F., Y. Ishikawa, T. Shiina, and T. Satake. 2008. Analysis of shock and vibration in truck transport in Japan. 
Packaging Technology and Science 21: 479-489. 

11. Mansouri Alam, A., and E. Ahmadi. 2018. Determination of Bruising Damages of Tomato during Road 
Transportation Process. Journal of Agricultural Machinery 8 (1): 185-196. (In Persian). 
http://dx.doi.org/10.22067/jam.v8i1.59189. 

12. Park, J., S. Choi, and H. M. Jung. 2020. Measurement and Analysis of Vibration Levels for Truck Transport 
Environment in Korea. Applied Sciences 10: 6754. https://doi.org/10.3390/app10196754. 

13. Ranathunga, C., H. Jayaweera, S. Suraweera, S. Wattage, K. Ruvinda, and T. Ariyaratne. 2010. Vibration effects 
in vehicular road transportation. Proceedings of the Technical Sessions 26: 9-16. 

14. Rissi, G. O., S. P. Singh, G. Burgess, and J. Singh. 2008. Measurement and analysis of truck transport 
environment in Brazil. Packaging Technology and Science 21 (4): 231-246. https://doi.org/10.1002/pts.797. 

15. Rostampour, V., and A. M., Motlagh. 2018. Evaluation of the bruising susceptibility of apple in transport 
conditions. Bulgarian Journal of Agricultural Science 24 (5): 902-908. 

16. Ruiz Garcia, L., P. Barreiro, J. Rodriguez Bermejo, and J. Robla. 2007. Monitoring the intermodal, refrigerated 
transport of fruit using sensor networks. Spanish Journal of Agricultural Research 5 (2): 142-156. DOI: 
10.5424/sjar/2007052-234. 

17. Shahbazi, F., A. Rajabipour, S. Mohtasebi, and S. Rafie. 2010. Simulated in-transit vibration damage to 
watermelons. Journal of Agricultural Science and Technology 12: 23-34. 

18. Singh, S. P., A. Sandhu, J. Singh, and E. Joneson. 2007. Measurement and analysis of truck and rail shipping 
environment in India. Packaging Technology and Science: An International Journal 20 (6): 381-392. 
https://doi.org/10.1002/pts.764. 

19. Soleimani, B., and E. Ahmadi. 2014. Evaluation and analysis of vibration during fruit transport as a function of 
road conditions, suspension system and travel speeds. Engineering in Agriculture, Environment and Food 8 (1): 
26-32. https://doi.org/10.1016/j.eaef.2014.08.002. 

20. Springael, J., A. Paternoster, and J. Braet. 2018. Reducing postharvest losses of apples: Optimal transport routing 
(while minimizing total costs). Computers and electronics in agriculture 146: 136-144. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.02.007. 

21. Vigneault, C., J. Thompson, S. Wu, K. C. Hui, and D. LeBlanc. 2009. Transportation of fresh horticultural 
produce. Postharvest Technologies for Horticultural Crops 2: 1-24. 

22. Vursavuş, K., and F. Özgüven. 2004. Determining the effects of vibration parameters and packaging method on 
mechanical damage in golden delicious apples. Turkish Journal of Agriculture and Forestry 28 (5): 311-320. 

23. Wasala, W., D. Dharmasena, T. Dissanayake, and B. Thilakarathne. 2015. Vibration simulation testing of banana 
bulk transport packaging systems. Tropical Agricultural Research 26 (2): 355. DOI: 10.4038/tar.v26i2.8098. 

24. Yenge, G. B., and U. Nidoni. 2014. Transportation losses in fresh fig (Ficus Carica L.) fruits. International 
Journal of Farm Sciences 4 (3): 100-109. 

25. Zhang, L. W., C. Yang, Y. Wang, D. Pan, X. Meng, and T. Tong. 2011. Vibration and impact performance tests of 
cherry tomato transport packages. Transactions China Society Agriculture Machinery 42 (3): 125-130. 

26. Zhou, H., and Z. W. Wang. 2018. Measurement and analysis of vibration levels for express logistics transportation 
in South China. Packaging Technology and Science 31: 665-678. https://doi.org/10.1002/pts.2404. 

27. Zhou, R., S. Su, L. Yan, and Y. Li. 2007. Effect of transport vibration levels on mechanical damage and 
physiological responses of Huanghua pears (Pyrus pyrifolia Nakai, cv. Huanghua). Postharvest Biology and 
Technology 46 (1): 20-28. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.04.006. 

 

https://doi.org/10.1002/pts.798
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2011.05.007
https://elibrary.asabe.org/abstract.asp??JID=3&AID=28431&CID=t1993&v=36&i=4&T=1
http://dx.doi.org/10.1002/pts.882
https://dx.doi.org/10.22067/jam.v8i1.59189
https://doi.org/10.3390/app10196754
https://doi.org/10.1002/pts.797
http://dx.doi.org/10.5424/sjar/2007052-234
https://doi.org/10.1002/pts.764
https://doi.org/10.1016/j.eaef.2014.08.002
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.02.007
http://dx.doi.org/10.4038/tar.v26i2.8098
https://doi.org/10.1002/pts.2404
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.04.006


Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

 

Research Article 
Vol. 12, No. 3, Fall 2022, p. 409-421 

 

Optimization of Biogas Production Efficiency from Anaerobic Digestion of 

Organic Fraction of Municipal Solid Waste under Thermal Pretreatment at 

Different Concentrations 

S. M. Kamali
1
, R. Abdi

2*
, A. Rohani

3
, Sh. Abdollahpour

4
, S. Ebrahimi

5 

1- Ph.D. in Agricultural Mechanization Engineering, University of Tabriz, Iran 

2- Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, University of Tabriz, Iran 

3- Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, University of Mashhad, Iran 

4- Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, University of Tabriz, Iran 
5- Professor, Faculty of Chemical Engineering, Sahand University of Technology, Iran 
(*- Corresponding Author Email: r.abdi@tabrizu.ac.ir) 
DOI: 10.22067/jam.2021.68771.1018 

 

How to cite this article: 
Kamali, S. M., R. Abdi, A. Rohani, Sh. Abdollahpour, and S. Ebrahimi. 2022. 
Optimization of Biogas Production Efficiency from Anaerobic Digestion of Organic 
Fraction of Municipal Solid Waste under Thermal Pretreatment at Different 
Concentrations. Journal of Agricultural Machinery 12 (3): 409-421. (In Persian). 
DOI: 10.22067/jam.2021.68771.1018 

Received: 22-02-2021 

Revised: 18-10-2021 

Accepted: 26-10-2021 
Available Online: 26-10-2021 

 

Introduction 
Since anaerobic digestion leads to the recovery of energy and nutrients from waste, it is considered the most 

sustainable method for treating the organic fraction of municipal solid wastes.  
However, due to the long solid retention time in the anaerobic digestion process, the low performance of the 

process in biogas production as well as the uncertainty related to the safety of digested materials for utilizing in 
agriculture, applying different pretreatments is recommended. 

Thermal pretreatment is one of the most common pretreatment methods and has been used successfully on an 
industrial scale. Very little research, nevertheless, has been done on the effects of different temperatures and 
durations of thermal pretreatment on the enhancement of anaerobic digestion of the organic fraction of municipal 
solid wastes (OFMSW).   

The main effect of thermal pretreatment is the rapturing cell membrane and dissolving organic components. 
Thermal pretreatment at temperatures above 170 

°
C may result in the formation of chemical bonds that lead to 

particle agglomeration and can cause the loss of volatile organic components and thus reduce the potential for 
methane production from highly biodegradable organic waste. Therefore, since thermal pretreatment at 
temperatures above 100 

°
C and high pressure requires more energy and more sophisticated equipment, thermal 

pretreatment of organic materials at low temperatures has recently attracted more attention. According to the 
researchers, thermal pretreatment at temperatures below 100 

°
C did not lead to the decomposition of complex 

molecules but the destruction of large molecule clots. 
The main purpose of this study was to find the optimal levels of pretreatment temperature and time and the 

most appropriate concentration of digestible materials to achieve maximum biogas production using a 
combination of the Box Behnken Response Surface Method to find the objective function followed by 
optimizing these variables by Genetic Algorithm. 

Materials and Methods 
In this study, the synthetic organic fraction of municipal solid waste was prepared similar to the organic 

waste composition of Karaj compost plant. The digestate from the anaerobic digester available in the Material 
and Energy Research Institute was used as an inoculum for the digestion process. Some characteristics of the raw 
materials that are effective in anaerobic digestion including the moisture content, total solids, volatile solids of 
organic waste, and the inoculum were measured. Experimental digesters were set up according to the model used 
by MC Leod. After size reduction and homogenization, the synthetic organic wastes were subjected to thermal 
pretreatment (70, 90, 110 

°
C) at specific times (30, 90, 150 min). 

The Response Surface methodology has been used in the design of experiments and process optimization. In 
this study, three operational parameters including pretreatment temperature, pretreatment time, and concentration 
of organic material (8, 12, and 16%) were analyzed. After extracting the model for biogas efficiency based on 
the relevant variables, the levels of these variables that maximize biogas production were determined using a 
Genetic Algorithm.  
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Results and Discussion 
The Reduced Quadratic model, was used to predict the amount of biogas production. The value of the 

correlation coefficient between the two sets of real and predicted data was more than 0.95. The results suggested 
that pretreatment time followed by the pretreatment temperature had the greatest contribution (50.86% and 
44.81%, respectively) to biogas production. Changes in the organic matter concentration, on the other hand, did 
not have a significant effect (p ˂ 0.01) on digestion enhancement (1.63%) but were statistically significant at p ˂ 
0.10. 

The response surface diagram showed that the increase in pretreatment time first led to a rise and then a fall 
in biogas production. The decline in biogas production seemed set to continue with pretreatment time. 
Meanwhile, the increase in pretreatment temperature from 70 

°
C to 110 

°
C first contributed to higher biogas 

production and then the decrease in gas production occurred.    
The reason for this fall was probably the browning and Maillard reaction. 
The regression model was applied as the objective function for variables optimization using the Genetic 

Algorithm method. Based on the results of this algorithm, the optimal thermal pretreatment for biogas production 
was determined at 95 

°
C for 104 minutes and at the concentration of 12%. The expected amount of biogas 

production by applying the optimal pretreatment conditions was 445 mL-g
-1

 VS. 

Conclusion 
In this study, the variables including thermal treatment temperature and time as well as the concentration of 

organic waste to be anaerobically digested were optimized to achieve the highest biogas production from 
anaerobic digestion. 

Statistical analysis of the results revealed that the application of thermal pretreatment increased biogas 
production considerably. According to the regression model, the contribution of pretreatment time and 
temperature to biogas production was significant (50.86% and 44.81% respectively). In stark contrast, varying 
substrate concentrations in the range of 8 to 16% had a smaller effect (1.63%) on biogas production. The results 
of this study also showed that the best pretreatment temperature and time were 95 

°
C and 104 minutes, 

respectively, at a concentration of 12% by generating 445 mL-g
-1

 VS biogas which is 31.17% higher than the 
biogas yield from anaerobic digestion of untreated organic wastes at this concentration.     

 
Keywords: Anaerobic digestion, Genetic algorithm, Optimization, Thermal pretreatment   

 

 



 

 مقاله پژوهشی

 044-012ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

های  هوازی پسماندهای آلی جامد شهری با غلظت گاز در هضم بی سازی تولید زیست بهینه

 تیمارهای حرارتی  مختلف تحت پیش

 5، سیروس ابراهیمی4پور الله عبدالله ، شمس3، عباس روحانی*2، رضا عبدی1سید مسعود کمالی

 40/21/2911تاریخ دریافت: 

 40/40/2044تاریخ پذیرش: 

 چکیده

گاز  اند. در این میان استحصال زیست زیست شوند بسیار مورد توجه قرار گرفته انرژی که باعث آلودگی کمتر محیط در چند دهه اخیر منابع تجدیدپذیر
ای برخووردار اسوت.    محیطی از اهمیت ویژه های زیست ای و کاهش آلودگی از ضایعات آلی جامد شهری برای تولید انرژی به دلیل کنترل گازهای گلخانه

های مواجهه با پسوماندهای آلوی جامود شوهری مطور، اسوتی بوا ایون  والی ایون فرآینود دارای             عنوان یکی از بهترین روش هوازی به اگرچه هضم بی
گاز از هضم پسماندهای آلی  هوازی و افزایش تولید زیست منظور بهبود فرآیند هضم بی های مختلفی به فرآوری رو پیش باشد. از این هایی نیز می محدودیت

زای موجود در مواد زائد آلی است. در هموین  وال ایون     ها جهت  ذف عوامل بیماری فرآوری  رارتی از موثرترین روش اند. پیش گرفتهمورد بررسی قرار 
تیموار بورای    هوازی و تسریع هیدرولیز مواد داشته باشد. بنابراین یوافتن شورایط بهینوه ایون پویش      سزایی در بهبود هضم بی هتواند تاثیر ب فرآوری می پیش
سزایی است. هدف از این تحقیق دستیابی به بهترین دما و زمان و غلظت در هضوم موواد آلوی     هگاز  ائز اهمیت ب تیابی به بالاترین مقدار تولید زیستدس

و  14ی 94 گوراد و  درجه سانتی 224و  14ی 04ترتیب در سه سطح  تیمار  رارتی به موجود در پسماند شهری است. در این مطالعهی دما و مدت اعمال پیش
بنکن طرا ی شدند.  آزمایش به روش سطح پاسخ باکس 25درصد مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور  21و  21ی 0دقیقه و غلظت نیز در سطو،  254

رات غلظوت در محودوده   که تغییو  ار هستند در  الید گاز معنی درصد بر تولید زیست 2ها نشان دادند که اثر متغیرهای دما و زمان در سطح  نتایج آزمایش
بورای تولیود    شوونده  و غلظت مواد هضم تیمار مورد مطالعه اثر کمتری در تولید این گاز داشته است. همچنینی بهترین سطو، متغیرهای دما و زمان پیش

 رارتی در شرایط بهینوه متغیرهوای   تیمار  شود اعمال پیش بینی می درصد بوده که پیش 21دقیقه و غلظت  240گرادی  درجه سانتی 15ترتیب  گاز به زیست
تیمار  گاز به ازای هر گرم ماده آلی جامد فرار موجود در پسماندهای آلی شود که بدین ترتیب با اعمال پیش لیتر زیست میلی 005مورد ارزیابی موجب تولید 

 99/991±20/1تیموار    از هضم مواد بدون اعمال پیش گاز ناشی گاز نسبت به میزان زیست درصدی تولید زیست 20/92 رارتی در شرایط بهینهی افزایش 
 لیتر( قابل انتظار خواهد بود. میلی

 
 هوازی تیمار  رارتیی هضم بی سازیی پیش الگوریتم ژنتیکی بهینه های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

هوازی یک فرآیند زیسوتی اسوت کوه در آن متابولیسوم      هضم بی
طبیعی میکروبی در شرایط عدم  ضور اکسویژنی تببیوت پسوماندهای    

هوازی منجر به بازیابی انورژی   آلی را در پی دارد. از آنجا که هضم بی
عنووان یکوی از پایودارترین     گردد از آن بوه   و مواد مغذی از پسماند می

                                                           
 مهندسی مکانیزاسیون کشاورزیی دانشگاه تبریزی ایران ایآموخته دکتر دانش -2

 دانشیاری گروه مهندسی بیوسیستمی دانشگاه تبریزی ایران -1

 دانشیاری گروه مهندسی بیوسیستمی دانشگاه فردوسی مشهدی ایران -9

 دانشیاری گروه مهندسی بیوسیستمی دانشگاه تبریزی ایران -0

 استادی گروه مهندسی شیمیی دانشگاه صنعتی سهند تبریزی ایران -5
 (Email: r.abdi@tabrizu.ac.ir                نویسنده مسئول:          - *

DOI: 10.22067/jam.2021.68771.1018 

های مواجهه با بخش آلی پسماندهای جامود شوهری بوه لحوا       روش
هووازی بخوش آلوی     شود. همچنوین هضوم بوی    محیطی یاد می زیست

پسماندهای جامد شهری موجب کاهش فضای مورد نیاز جهوت دفون   
کاهش تولید شیرابه و انتشار متوان از مراکوز دفون پسوماند     پسماندهای 

تیمارهوای   کواربرد پویش   .(Maghanaki et al., 2013خواهود شود    
ن فرآیند هضومی عملکورد پوایین فرآینود در     مختلف به دلایل کند بود

شده جهوت   خطر بودن مواد هضم گاز و عدم اطمینان از بی تولید زیست
  گردد.  استفاده در کشاورزی توصیه می

های انجام شدهی بورای تبودیل فنواوری هضوم      با توجه به بررسی
هوازی به یک روش اقتصادی و کاربردی با راندمان انرژی بوالاتری   بی
توان کاهش  جم مورد نیاز راکتور از طریق افزایش میزان جامدات  می

 انجووام( و Pavan et al., 2000 فوورار در وا وود  جووم راکتووور   

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 ,.Bougrier et al)یودرولیز  های مختلف جهت بهبود ه فرآوری پیش

2008; Carrere et al., 2010) عنوان دو راهکار اساسوی موورد    را به
 توجه قرار داد. 
های رئولوژیکی محیط هضم کاملا وابسته به غلظت موواد   ویژگی

برخی از محققین سه محدوده هضوم تور    باشد. یا تمرکز مواد جامد می
خشوک  محتووای    (ی هضم نیمهدرصد 24مواد جامد کمتر از  محتوای 

درصد( و هضم خشک  محتوای موواد جامود    25تا  24مواد جامد بین 
 ,.Li et al) انود  درصود( را در ایون رابطوه معرفوی نمووده      25بیش از 

2011; Aboudi et al., 2017)   فرآینود هضوم    . شوایان ککور اسوت
خشک نسبت به هضم تر با فرض اندازه یکسانی قادر به تیموار مقودار   

(. از سوی دیگر بوا  Fernandez et al., 2008بیشتری پسماند است  
هوای   های فوو  بوه نیازمنودی    که مربوط ساختن محدوده توجه به این

اسوت بنوابراین انجوام    فرآیند هضم برای یک مواده مشوخد دشووار    
برای یافتن غلظت بهینه آن ماده جهت هضم الزامی است.  ها آزمایش

هووازی موواد    عنوان مبالی محققینی گزارش نمودند کوه هضوم بوی    به
توانود بوه دلیول     موی  لیگنوسلولوزی در شرایط محتوای مواد جامد بالا

تجمع موواد بازدارنوده ماننود اسویدهای چوردی محودودیت دسترسوی        
هووا بووه مووواد و محتوووای کووم آد بوورای فعالیووت      ارگانیسووممیکرو

 Geا اثرات نامطلوبی بر عملکرد فرآیند داشته باشود   ه میکروارگانیسم

et al., 2016     بنابراین در این تحقیق سوعی گردیود محتووای موواد .)
%( و 21خشک   %(ی نیمه0شونده هر سه محدوده هضم تر   جامد هضم
 %( را شامل گردد. 21خشک  
فورآوری   هوای پویش   ترین روش یکی از متداول تیمار  رارتی پیش
آمیزی در مقیاس صنعتی مورد اسوتفاده قورار    صورت موفقیت بوده و به

فوورآوری  رارتووی  (. پوویشCarlsson et al., 2012  گرفتووه اسووت
بهبوود عملکورد آبگیوری و    زای  همچنین منجر به  ذف عوامل بیماری

 گردد شونده و تسهیل مدیریت این مواد می کاهش گرانروی مواد هضم
(Edelmann et al., 2005; Liu et al., 2012) اثوور اصوولی .

آلی  یفرآوری  رارتیی گسیختگی غشاء سلولی و  ل کردن اجزا پیش
 ,.Ferrer et al., 2008; Bien et al., 2004; Marin et al)اسوت  

ای مسوتقیم   و دما رابطه 2. محلولیت تقاضای اکسیژن شیمیایی(2010
هوای بوالاتر بوا اعموال      تور و زموان   دارند. همچنین در دماهای پوایین 

تووان بوه محلولیوت بیشوتری دسوت یافوت        فرآوری  رارتی موی  پیش
 Mottet et al., 2009   فورآوری  رارتوی در    (. از سووی دیگور پویش

ه ایجواد پیونودهای   ممکون اسوت منجور بو     204℃ دماهای بوالاتر از 
شوویمیایی گووردد کووه توووده شوودن کرات را بووه دنبووال داشووته باشوود   

 Bougrier et al., 2006هوای واکونش    پدیوده تورین   (. یکی از معروف
دهود و   ها و اسیدهای آمینه رخ می است که بین کربوهیدرات 1مایلارد

                                                           
1- Chemical Oxygen Demand (COD)  

2- Maillard Reaction 

. کند میتولید  زیستی هستندتجزیه  ای که به سختی قابل مواد پیچیده
( و یوا  توی در   254℃این واکنش در نتیجه دماهوای بوالا  بویش از    

فرآوری اتفوا    تر پیش های طولانی ( و زمان<244℃تر   دماهای پایین
فورآوری  رارتوی در    های شیمیاییی پیش افتد. علاوه بر این واکنش می

ر نتیجوه کواهش   تواند موجب اتلاف مواد آلی فرار و د دماهای بالا می
پوذیری زیسوتی    گاز از مواد با قابلیت بالای تجزیه پتانسیل تولید زیست

فرآوری بستگی به نوع مواد و محودوده   بنابراین اثرات این پیشگردد. 
 ;Elliot and Mahmood, 2012)دمایی مورد استفاده خواهد داشت 

Penaud et al., 1999). 
( اثور  04℃تور    فرآوری  رارتی لجن  تی در دماهای پوایین  پیش

(. Skiadas et al., 2005زا دارد   توجهی بر  ذف عوامل بیماری قابل
اروپووای  EC 1772/2002 ا تمووالا بوور پایووه چنووین نتووایجیی قووانون 

فرآوری پسماندهای جامد آلی را برای  داقل یک ساعت با دمای  پیش
فورآوری  رارتوی در    الزامی دانسته است. در ایون رابطوهی پویش    04℃

صورت متعددی مورد مطالعه قرار گرفت. بورای مبوالی    به 04℃دمای 
بوه   04℃تووده جلبکوی در    فرآوری پسماندهای خانگی و زیسوت  پیش
فورآوری   خد شد که این پویش ساعت بررسی شده و مش 0و  2مدت 

 ,.Chamchoi et alگواز نداشوت     تاثیری در افوزایش تولیود زیسوت   

2011). 
بور تولیود گواز از هضووم     04℃فورآوری  رارتوی در دمووای    پویش 

ترموفیلیک و مزوفیلیک لجن اولیوه و ثانویوه اثورات متفواوتی داشوته      
ر مطلووبی بور هضوم    ثو ا دارای فورآوری  کوه ایون پویش    است. در  الی

مزوفیلیک لجن اولیه بودهی اما بورای بهبوود هضوم ترموفیلیوک مفیود      
فورآوریی تولیود گواز ناشوی از      نبوده است. با این  ال اعمال این پیش

هضم لجن ثانویه در شرایط مزوفیلیوک و ترموفیلیوک را افوزایش داد.    
لیوه و مقودار   علت این امر وجود مقادیر بیشتر کربوهیدرات در لجون او 

 (. Raposo et al., 2012پروتئین و لیپید بالاتر در لجن ثانویه است  
و  244℃فورآوری  رارتوی در دموای بویش از      که پیش از آنجایی

طلبودی اخیورا    توری موی   فشار بالا انورژی بیشوتر و تجهیوزات پیچیوده    
توجه بیشتری را به خود فرآوری  رارتی مواد آلی در دمای پایین  پیش

(. طبق گوزارش محققوینی   Climent et al., 2007جلب کرده است  
منجور بوه تجزیوه     244℃فرآوری  رارتی در دماهوای کمتور از    پیش

های درشت را تخریوب   های مولکول های پیچیده نشد اما لخته مولکول
. محققان دیگری نیوز بوا اعموال دموای     (Prorot et al., 2011کرد  
 .(Barjenbruch et al., 2003بوه نتیجوه مشوابهی رسویدند       14℃

در این دموا الیواف گیواهی از هوم گسویخته       ها نشان داد که نتایج آن
در تحقیقوی   گیرنود.  فرآوری قرار می شوند اما تحت تاثیر این پیش نمی

هوا و افوزایش    فرآوری  رارتی  لالیوت پوروتئین   گزارش شد که پیش
 ,Neyens and Baeyens ذف کرات کربوهیدراتی را در پی داشت  

2003 .) 



 011     ... هوازي پسماندهاي آلی جامد شهري گاز در هضم بی سازي توليد زیست بهينهکمالی و همکاران، 

تیمار  رارتی عمدتا در خصوص بهبود هضم پسواد و   اثرات پیش
حودود تیمارهوا و بوا    لجن فاضلاد و بیشتر در دماهای بالا و تعوداد م 

های ساده آماری و مقایسات میانگین مورد بررسی قورار گرفتوه    تحلیل
 Bougrier et al., 2006; Ariunbaatar et al., 2014; Li) است 

et al., 2016) سوازی تولیود    ضومن مودل  که در این پژوهش  در  الی
تیموار  رارتوی در    گاز از پسماندهای آلوی شوهری تحوت پویش     زیست

دماهای متوسط که بر اساس نتایج مطالعات پیشوین انتخواد شودند و    
خشک و خشک(ی مطالعات آمواری   های مختلف  هضم تری نیمه غلظت

گاز تولیدی ناشی  در خصوص میزان تاثیر این متغیرها بر میزان زیست
فرآوری بر هضم پسماندهای آلی نیز انجوام گرفتوه    ل این پیشاز اعما

ی  ول مسوائل   یاست. از الگوریتم ژنتیوک بوه دلیول سوادگی و توانوا     
(ی بورای  Panda and Padhy, 2008سازی پیچیوده غیرخطوی     بهینه

 دستیابی به بهترین سطو، متغیرهای مورد مطالعه بهره گرفته شد. 
اصلی این تحقیق یافتن سطو، بهینه متغیرهای دما و زمان هدف 

منظوور  شوونده بوه   ترین غلظت مواد هضوم تیمار  رارتی و مناسب پیش

بوا اسوتفاده از تلفیوق روش سوطح      گاز دستیابی به بیشینه تولید زیست
سوازی بوا الگووریتم    پاسخ باکس بنکن برای یافتن تابع هدف و بهینوه 

 است.  بودهژنتیک 

 

 ها روش مواد و

 سازی جهت هضم  مواد آلی و آماده

با توجه به تغییرات ترکیب پسوماندی ترکیوب ثوابتی از موواد آلوی      
ترکیوب موواد    2منظور یکنواختی مواد آزمایشی ساخته شد. جودول   به

 دهد. مورد استفاده در این تحقیق را نشان می
متور کواهش    میلی 1اندازه مواد آلی توسط یک خردکن تا کمتر از 

عنووان   داده و این مواد کاملا با هم مخلوط شدند و تا زمان استفاده به
درجووه  0ونده   ووداکبر دو روز( در یخچووال در دمووای شوو مووواد هضووم

 (.Li et al., 2011گراد نگهداری شدند   سانتی

 

 ها در آزمایش ترکیب پسماند مورد استفاده -1جدول 
Table1- Components of the synthetic organic waste in the essay 

 درصد
Percentage 

 نوع پسماند آلی
Organic waste material 

 ردیف
No 

40 
 زمینیی پوست موز و پسماندهای سبزیجات و کاهو ضایعات سیب

Potato waste, banana peel, vegetable and lettuce leftover  
1 

40 
 کلم ایی کدو تنبل و هویجی بادنجانی فلفل دلمهخیاری ضایعات گوجهی پیازی 

Tomato, Onion, Cucumber, Carrot, Eggplant, Bell pepper, Zucchini and Cabbage  
2 

20 

مرغی آجیل و خرما و  چایی پوسته تخمکاغذی و سایر مواد شامل  های گوشتی و لبنیی برنج پختهی کاغذ و دستمال ضایعات نان و شیرینیی فراورده
 روغن

Bread and bakery, meat product, dairy product, steamed rice, paper and Tissue paper, and miscellaneous 

materials including tea, eggshell, walnut, date, and oil 

3 

 

 مواد تلقیحی 

هووازی موجوود در    تحقیوقی موواد خروجوی از هاضوم بوی     در این 
عنوان مایه تلقیح فرآیند هضم مورد استفاده  پژوهشگاه مواد و انرژی به

قرار گرفت. در این هاضم عملیوات هضوم در دموای محویط و بودون      
شونده صورت گرفته و مواد ورودی آن عمدتا کود  گرمایش مواد هضم

 ه است. ی بودیدامی و همچنین پسماندهای غذا

 

 مشخصات کلی مواد آلی و ماده تلقیحی مورد استفاده -2جدول 
Table 2- Characteristics of the synthetic OFMSW and the inoculum 

 اسیدیته
pH 

 اسیدچرب فرار
VFA (mg L-1) 

 محتوای مواد جامدفرار
VS (wt %) 

 محتوای مواد جامد
TS (wt %) 

 ماده
Material 

0.04±5.63 149.73±4219.85 0.85±91.88 0.17±18.85 
 مواد آلی پسماند

(OFMSW) 

0.06±8.67 57.24±621.43 0.57±62.28 0.42±16.89 
 ماده تلقیحی

(Inoculum) 
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متور موجوود در ایون     میلی 1تر از  پس از جداسازی قطعات درشت

کوار   هدرصدی دستگاه سانتریفوژ ب 21جهت افزایش غلظت آن به لجنی 
گوراد   درجه سانتی 95این ماده تا زمان استفاده در دمای گرفته شده و 
(. این Angelidaki et al., 2009هوازی نگهداری شد   در شرایط بی

قیحی به میزان نواچیز و  عملیات تا زمانی که تولید روزانه گاز از مواد تل
روز( ادامه یافوت.   0  داکبر  کمتر از یک درصد میزان گاز تجمعی شد

های مواد آلی و ماده تلقیحوی موورد اسوتفاده در ایون      ویژگی 1جدول 
 دهد. تحقیق پیش از تنظیم محتوای رطوبت را نشان می

 
ساااازی ماااواد ماااوهد اساااضماده  ااا ای هضااام و  آمااااده

 های لازم گی ی اندازه
هووازی مووثر اسوت     های مواد اولیه که در هضم بی برخی ویژگی

شامل میزان درصد رطوبت و مواد جامد کل و درصد مواد جامود فورار   
 گیری شدند. اندازه

گیری درصد رطوبت مواد اولیوه بورای تنظویم غلظوت موواد       اندازه
شونده اهمیت دارد. پس از تعیین درصد رطوبت موادی بوا اضوافه    هضم

 21و  21ی 0درصد محتووای موواد جامود در سوه غلظوت      نمودن آدی 
ترتیوب از   درصد تنظیم شد. میزان مواد جامد کل و جامودات فورار بوه   

طریق توزین مواد پس از کسر رطوبوت و سووزاندن در دماهوای بوالا     
APHA اصل گردید  

2
خووبی   (. یوک نمونوه از موواد کوه بوه     2012 ,
ظرف با وزن خشک مشخد ریخته و در دموای  مخلوط شده در یک 

گراد تا زمانی که به وزن ثابتی برسد  ورارت   درجه سانتی 245تا  249
داده شد. ظرف  اوی مواد در دسیکاتور تا دمای محیط خنک شوده و  

 ,APHA  محاسوبه شود   (2 توزین شد. میزان جامدات کل از رابطوه  

2012.) 
 2 ) 

   
(   )      

 
 

TSکه در آن 
mg-Lمیزان جامدات کل یا غلظوت مواده     1

 A(ی 1-
گوراد   درجه سوانتی  249-245وزن نهایی مواد خشک شده و ظرف در 

 mg ی)B   وزن ظوورفmg و )V   جووم نمونووه برداشووت شووده mL )
 باشند. جهت آنالیز می

برای محاسبه مواد جامد فراری ظرف  اوی مواد جامد خشک شده 
درجه قرار داده شده توا   554±54درجه در کوره با دمای 249-245در 

به وزن ثابتی برسد. میزان کاهش وزن نهایی نسبت به وزن ظورف و  
 (1 باشود و از رابطوه    مواد خشکی نشانگر میزان مواد جامود فورار موی   

 ,American Public Health Associationمحاسووبه گردیوود  

2012.) 

                                                           
1- American Public Health Association 

2- Total Solids 

 1) 
   

(   )      

 
 

9
VS   میزان جامدات فرارmg-L

وزن نهایی موواد خشوک    A(ی 1-
وزن نهوایی   Cی (mg گوراد و ظورف    درجه سوانتی  249-245شده در 

( mgگراد و ظرف    درجه سانتی 554±54مواد بعد از سوختن در دمای 
 باشند. جهت آنالیز می (mL  جم نمونه برداشت شده  Vو 

 

 تیماه ح اهتی پیش

با توجه به ماهیت بخش آلی موجود در پسوماندهای شوهری کوه    
جات بووده   مانده غذا و سبزیجات و میوه عمدتا شامل موادی مانند باقی

و برخلاف مواد لیگنوسلولوزی و لجن فعالی به لحوا  بیولووژیکی بوه    
گونوه موواد    باشندی اعموال دماهوای بوالا در ایون     پذیر می را تی تجزیه

کاهش مواد فرار و همچنوین واکونش موایلارد  واکونش بوین      موجب 
اسیدهای آمینه و قندها( خواهد گشت که این امر موجب کاهش بازده 
تولید متان خواهد شد. برای مبال محققین نشوان دادنود کوه افوزایش     

فرآوری رابطه مستقیم نداشته و متان تجمعی  تولید متان با دمای پیش
هوای   گوراد در مودت زموان    درجوه سوانتی   224تیمارشده در  مواد پیش

 14دقیقه کمتر از متوان تولیدشوده در دموای     214و  05فرآوری  پیش
ایون موضووع ا تموالا     گراد برای مدت مشابه بوده اسوت.  درجه سانتی

باشود کوه محصوول ایون      موی  مربوط به روی دادن واکونش موایلارد  
ی تجزیوه  هواز بوده که به سختی در شرایط بی 0ها واکنشی ملانویدین

به تحقیقات پیشوینی دماهوا و    . لذا باتوجه(Li et al., 2016 شوند  می
تیموار  رارتوی    برای اعموال پویش   9های مختلف مطابق جدول  زمان

 پسماندهای آلی بررسی شدند. 
سووازیی در   پسووماندهای آلوویی پووس از کوواهش انوودازه و همگوون 

 رارتی قرار گرفتند. بورای انجوام   تیمار  های مشخد تحت پیش  زمان
ای یوک لیتوری مخصووص     تیمار  رارتی تعدادی بطوری شیشوه   پیش

گرم از مواد آلوی خورد شوده و یوک آون      144 اوی  GL 05اتوکلاو 
منظور جلوگیری از تبخیور و   ها به مورد استفاده قرار گرفت. درد بطری

مودت  خروج بخار آد محکم بسته شده و پس از اعمال  رارت بورای  
ها از آون خارج شده و تا دمای محویط خنوک شودند.     مشخدی بطری

تیمووار و اخووتلاط بووا مووواد تلقیحووی درون  موواد پووس از اعمووال پوویش 
های آزمایشگاهی برای مدت چهار هفته در دمای مزوفیلیک در  هاضم

هوا   گواز هور یوک از آن    انکوباتور نگهداری شده و میزان تولید زیسوت 
 گیری گشت. اندازه

 
 

                                                           
3- Volatile Solids  

4- Melanoidins 
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 سطو، تیماری مورد ارزیابی در این پژوهش -3جدول 
Table3- Levels of examined treatment in this study 

 تیمار  دمای پیش

Pretreatment temperature (℃) 
  تیمار زمان پیش

Pretreatment time (min) 
 ها )%( غلظت نمونه

(TS%) 

 
 90,110 ,70 16 ی 12ی8 150 ی90 ی30

 

 

 گاز  گی ی میزان زیست ها و اندازه اندازی هاضمهاه

این تحقیق مطوابق مودل موورد اسوتفاده     های آزمایشی در  هاضم
جوایی آد   هکه همان روش جاب (MC Leod et al., 2015مک لئود  

  اندازی شودند. مجموعوه   گاز تولیدی استی راه گیری زیست اندازهبرای 
گاز تولیدی شامل سه قسومتی بطوری    گیری زیست هاضم جهت اندازه

آوری آد بور   شوندهی بطری آد و بطری خوالی بورای جموع    مواد هضم
صورت  گاز تولیدی بوده است. میزان گاز تولیدی به اساس میزان زیست

جا شده از ظرف آد به ظرف خوالی   همایع جابروزانه با توجه به میزان 
جا شده آد که متناسب با  هگیری و مجموع این مقادیر روزانه جاب اندازه

عنووان میوزان تجمعوی      جم گاز تولیدی در طول زمان هضم بوده به
 گاز هر هاضم گزارش شد.  زیست

در شروع یک فرآیند هضم بایستی میزان مشخصی مایه تلقیحوی  
شونده افوزوده   های مورد نیاز به مواد هضم میکروارگانیسمجهت تامین 

گردد. نسبت مواد آلی به مایه تلقیح به صورت مقدار جامدات فرار مواد 
 Liu etگوردد    شونده به مواد جامد فرار ماده تلقیحی بیوان موی   هضم

al., 2009   موواد  (. برخی محققان نسبت مناسب میزان جامودات فورار
 انود  توصیه کورده  1به  2گاز را آلی به مایه تلقیحی جهت تولید زیست

(Li et al., 2011; Mirmasoumi et al., 2018)   در ایون مطالعوه .
شونده و لجن تلقیحی  نیز پس از تنظیم محتوای مواد جامد ماده هضم

ترتیب بیانگر سه نوع هضم تری  درصد که به 21و  21ی 0در سه غلظت 
 1به  2شونده و لجن با نسبت  خشک و خشک هستندی مواد هضم نیمه
 grVSSubstrate/grVSInocula بر اساس مواد جامد فرار ترکیب و کاملا )

منظوور اطمینوان از    های هاضم به یکنواخت شدند. فضای بالای شیشه
دقیقوه   1گواز نیتوروژن بورای مودت      وسیله هوازیی به ایجاد شرایط بی

 زدایی شد.  اکسیژن
هوووازی تیمارهووای متعوودد از مووواد   بووه ایوون ترتیووب هضووم بووی 

فرآوری شده در سه غلظت مختلوف در انکوبواتور تحوت شورایط      پیش

در مدت چهار هفتوه انجوام گرفوت. در     90±2℃مزوفیلیک در دمای 
لجن تلقیحی  شونده و این تحقیق ضمن اختلاط مناسب اولیه مواد هضم

 شدند.  ثانیه تکان داده می 94یک مرتبه در هر روز به مدت  ها هاضم
 

  

  یدیتول گازستیز یریگاندازه جهت هایبطر یریقرارگ نحوه -1 شکل
Fig.1. Biogas measurement setup 

 

 ط احی آزمایش 

سوازی و ارزیووابی اثوورات متقابوول   از روش سوطح پاسووخ در بهینووه 
هوازی اسوتفاده شود. در ایون     فاکتورهای مستقل فرآیندهای هضم بی

تیمار و  تیماری زمان پیش پژوهش سه پارامتر عملیاتی شامل دمای پیش
شونده در شرایط هضم مزوفیلیک آزمایش شدند. بور  غلظت مواد هضم

کوار رفتوه    ههای ب ین پژوهش دماها و زماناساس تحقیقات قبلیی در ا
متناسب با شرایط پسماندهای آلی غذایی تعیین شد. سطو، متغیرهای 

برای انجوام آزموایش بوا طور،      0مستقل و کدهای مربوطه در جدول 
باکس بنکن برای تخمین مودل رگرسویونی آورده شوده اسوت. بورای      

قودار تولیود   جهت دستیابی بوه بیشوترین م   اسازی سطو، متغیره بهینه
 گاز از الگوریتم ژنتیک استفاده شد.  زیست
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 سطو، متغیرهای مستقل و کدهای مربوطه -4 جدول
Table4- Levels of independent variables and related codes 

 ها سطوح کدگذاری شده و مقادیر واقعی آن
Coded levels and their related values 

 نشانه
Indication متغیرهای مستقل 

1 0 -1 
 بدون کدگذاری

Uncoded 

 کدگذاری شده
Coded 

110 90 70 Z1 X1 
 دما

 emperature (  )  

150 90 30 Z2 X2 
 زمان

Time (min) 

16 12 8 Z3 X3 
 غلظت 

Concentration (%) 

 
گاز به عنوان متغیر وابسته در این طور،  زیستمدل ریاضی تولید 

 است: (9  رابطهصورت  به

 9)      ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑∑       

 

   

   

   
   

 

 

 نتایج و بحث 

 گاز سازی تولید زیست مدل

هوازی پسماندهای آلی که در  گاز تولیدی ناشی از هضم بی زیست
های مختلف  رارتی قورار گرفتوه    تیمار های مختلف تحت پیش غلظت

بودند تا زمانی که میزان تولید گاز در سوه روز متووالی نواچیز و قابول     
گیوری و   درصد میزان تجمعی تولید گاز( بودی اندازه 2اغماض  کمتر از 

بنکن  با طر، باکس ها جمعی برای تحلیل آزمایشگاز ت عنوان زیست به
 در نظر گرفته شدند. 

 

 انضخاب مدل 

های متقابلی درجه دو و  های مختلف شامل مدل خطیی عامل مدل
 آورده شده است. 5درجه دو کاهش یافته در جدول 

 

 های مختلف توجیه تغییرات پاسخ مدل -5جدول 
Table 5- Different models of response variations justification 

 ضریب تبیین

   

 درصد خطا
MAPE 

 میزان خطا
RMSE 

 مدل
Model 

0.37 4.57 23.1 Linear 
0.37 4.56 22.9 2FI 
0.97 0.97 4.75 Red Quad 
0.97 0.97 4.57 Quad 

 

بر اساس نتایج  اصل شدهی عملکرد مدل درجه دوم و درجوه دوم  
کاهش یافته اختلاف ناچیزی با هم داشته و بنابراین برای سادگی کار 

کوه دارای جمولات    (0 از مدل درجه دوم کاهش یافته مطابق رابطوه  
اسوتفاده شود. ایون    گاز  بینی میزان تولید زیستکمتری بود برای پیش
منظوور توجیوه    عنوان بهترین مدل به به 10/4%مدل با  داکبر خطای 

هوای   تیمار  رارتوی در زموان   گاز تحت پیش تغییرات میزان تولید زیست
  بینی استفاده شد.های مختلف برای پیش دماها و غلظت

 0)                                
       

        
        

  
 تیموار  تیمار و زمان پویش  پیشترتیب دمای  به   و    که در آن 

 ت.نشانگر محتوای مواد جامد یا غلظت مواد اس     رارتی و

 

 جزیه واهیانس مدل هگ سیون و اعضباهسنجی  ت

قابول   1یافته در شکل  نتایج ارزیابی اعتبار مدل درجه دوم کاهش
ی یکسوان بوودن   مشاهده است. سه فرض نرمال بوودن توزیوع خطاهوا   

توانند اعتبار مدل را تایید د همبستگی خطاهای میها و عدم خوواریانس
واضح است که پراکنش خطاها  ول خوط   a,c )1   مطابق شکلکنند. 

اسوت. همچنوین   هوا  نرمال قرار دارد که موید نرمال بودن توزیوع خطا 
دهد که روند مشخصی بین مقادیر برازش شده با  نشان می b)1شکل  

س تیمارهوا بوا یکودیگر اخوتلاف     خطاها وجود ندارد و در نتیجه واریان
دهد کوه توزیوع   نیز نشان می d)1   ناچیزی دارند. علاوه بر اینی شکل

کند کوه  خطاها در مقابل ترکیب آزمایش از الگوی خاصی پیروی نمی
بین خطاهای مدل رگرسیونی  دلالت بر عدم وجود خودهمبستگیاین 

 .های مدل قابل اعتماد خواهند بود است لذا نتایج تخمین
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 گاز ه برای تولید زیستننتایج ارزیابی اعتبار مدل رگرسیون چندگا -2شکل 

Fig.2. The results of multiple regression model evaluation for biogas production 

 
های درجه دوم کاهش یافتوه   نتایج تحلیل واریانس مدل 1جدول 

 دهود. هموانطور کوه نتوایج مقوادیر      گاز را نموایش موی   در تولید زیست
P-Value عنووان دو پوارامتر    بوه  تیموار  پیشدهد دما و زمان نشان می

% در تغییوورات تولیوود 2داری در سووطح  تاثیرگووذار دارای اثوورات معنووی

% 2گاز هسوتند. از سووی دیگور گرچوه اثور غلظوت در سوطح         زیست
گواز   زیسوت داری بور تولیود    % اثور معنوی  24دار نشد اما در سطح  عنیم

% تغییورات تولیود   10علاوه بر اینی مدل رگرسویونی توانسوته    .داشت
 های مدل تبیین نماید.  گاز را توسط عامل زیست

 

 گاز تولید زیست MLRنتیجه تجزیه واریانس مدل درجه دوم کاهش یافته  -6 جدول
Analysis of variance (ANOVA) for reduced quadratic model of biogas production -6 Table 

P-Value F-Value 
 میانگین مربعات

MS 

 مجموع مربعات
SS 

 درجه آزادی
DF 

 منابع تغییرات
Source of variations 

  Regressionرگرسیون 6 11293.00 1882.16 48.14 0.00

  (℃)Tدما 1 4130.5 4130.47 105.66 0.00

  t(min)زمان  1 5138.60 5138.56 131.44 0.00

 (%)Cغلظت  1 153.00 153.04 3.91 0.08
0.00 95.21 3722.08 3722.10 1 T2 
0.00 102.85 4020.92 4020.90 1 t2 
0.07 4.30 168.23 168.20 1 C2 

 Residueباقیمانده 8 312.70 39.09  

 Lack of fitعدم برازش 6 226.70 37.79 0.88 0.62

 Pure errorخطای خالد 2 86.00 43.00  

 Totalکل 14    

             ٪        
    ٪ 

 
شودی مقودار همبسوتگی بوین دو     دیده می 9همانطور که در شکل
اسوت. بور ایون     10/4بینی شوده بویش از    مجموعه داده واقعی و پیش

شوده مودل بوا مقوادیر  اصول از      بینوی اساس توافق بین مقادیر پویش 
 شود.ید مییتا ها آزمایش
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 گاز ارزیابی توافق مقادیر زیست -3شکل 
Fig.3. Accordance assessment of biogas values  

 

 گاز سهم تاثی  پاهامض های تولید زیست

فرآوریی  سهم تاثیر هر یک از متغیرهای مستقل شامل دمای پیش
شوونده بور    فرآوری  رارتی و غلظت مواد هضم مدت زمان اعمال پیش

آورده شده است.  0گاز در شکل  هوازی و تولید زیست فرآیند هضم بی
یرها از تقسیم مجموع مربعوات هور عامول بور مجمووع      سهم تاثیر متغ

ترتیوب   گواز بوه   مربعات کل محاسبه شد. بیشترین تاثیر در تولید زیست
 02/00تیموار    درصد( و دمای پیش 01/54تیمار   مربوط به زمان پیش
که تغییرات غلظت تاثیر بسیار کمتوری در تولیود    درصد( است در  الی

گواز   ن  ال اثر غلظت در تولید زیسوت درصد(. با ای 19/2داشته است  
مطوابق اسوت.   شده که با برخی از نتوایج تحقیقوات پیشوین     دار معنی
اند که هنگامی که محتوای جامد  محققینی گزارش کرده عنوان مبال به

درصد افوزایش یافوتی تولیود متوان بوه       94به  14از  شونده هضممواد 
از سوی دیگور اثور    .(Fernandez et al., 2008 د % کم ش20میزان 

کمتر غلظت در این تحقیق ا تمالا به دلایول نزدیوک بوودن مقوادیر     
های بررسی شوده و همچنوین مخلووط کوردن کامول موواد در        غلظت

ابتدای هضم و بالا بوودن نسوبت موواد تلقیحوی در ترکیوب بوا موواد        
دن ترکیوب در  شونده بوده است که باعث جلوگیری از اسیدی ش هضم

اثر تولید اسیدهای چورد و ممانعوت از اخوتلال در فرآینود هضوم در      
 های بالاتر شد. غلظت
 

 نموداه سطح پاسخ

  گاز را در غلظوت  بعدی سطح پاسخ تولید زیست نمودار سه 5  شکل
دهود.   های مورد بررسی نشان موی  درصد تحت تاثیر دماها و زمان 21

تیمار در محودوده   با افزایش زمان پیش شودیهمانطور که ملا ظه می
گاز ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته  زمانی مورد بررسیی تولید زیست

 224گوراد بوه    درجوه سوانتی   04است. از سوی دیگر با افزایش دما از 
گاز و سوپس کواهش تولیود     گراد ابتدا افزایش تولید زیست درجه سانتی

گواز ا تموالا واکونش     سوت اتفا  افتاده است. دلیول کواهش تولیود زی   
ای شدن و مایلارد بوده است. این واکنش باعوث تولیود موواد بوا      قهوه

 Elliot andترکیبات پیچیده شده که به را تی قابل تجزیه نیسوتند   

Mahmood, 2012.) 
گاز از هضم لجون   در یک آزمایشی افزایش اندکی در تولید زیست

برای یوک سواعت گوزارش شود در      04℃در دمای  فرآوری شده پیش
بوه مودت    14℃گاز با اعمال دموای   که این افزایش تولید زیست  الی

(. در Appels et al., 2010برابور مشواهده شود      14یک ساعتی توا  
 00موجب دسوتیابی بوه افوزایش     04℃آزمایش دیگری اعمال دمای 

% متوان شود. از سووی دیگور     14با محتوای گاز  درصدی تولید زیست
باعث سوخت   224℃فرآوری فضولات دامی در دماهای بالاتر از  پیش
ای تیره شدن مواد در این دماها شده که این موضووع بوه روی    و قهوه

(. Rafique et al., 2010  های مایلارد نسبت داده شود  دادن واکنش
هوازی موواد   کاهش میزان تولید متان از هضم بی محققین دیگری نیز
درجوه قورار گرفتنود     224تیمار  رارتوی در دموای    آلی که تحت پیش

نسبت به میزان تولید متان ناشی از هضم موواد آلوی کوه بوا دماهوای      
تیموار قورار گرفتنود را بوه دلیول واکونش موایلارد         تر تحت پیش پایین

( که منطبق با نتوایج ایون مطالعوه    Li et al., 2016اند   گزارش کرده
 است.

y = 0.97x + 10.56, R² = 0.97 
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 گاز ( در تولید زیستC( و غلظت  tتیمار   پیش زمان (یTتیمار   سهم تاثیر دمای پیش -4شکل 
Fig.4. Contribution of pretreatment temperature(T), time(t) and digestate concentration(C) to biogas 

production 

 

 

 %21تیمار در غلظت گاز بر  سب تغییرات دما و زمان پیش نمودار سطح پاسخ تولید زیست -5شکل 
Fig.5. Response Surface diagram for biogas production based on pretreatment temperature and time at 

a concentration of 12% 

 

 گاز سازی ف آیند تولید زیست  هینه

سازی به کمک  عنوان تابع هدف جهت بهینه از مدل رگرسیونی به
الگوریتم ژنتیک استفاده شد. بر اساس نتایج الگووریتم ژنتیوکی دموا و    

تیمار  رارتی و غلظت مناسوب بورای تولیود بیشوینه      زمان بهینه پیش
درصود   21 دقیقوه و  240 گوراد و  درجه سوانتی  15ترتیب  گاز به زیست
گاز با اعمال شرایط بهینوه   شد. میزان مورد انتظار تولید زیست ارزیابی

گواز   لیتور زیسوت   میلی 005تیمار و غلظت بهینه برابر  دما و زمان پیش
که میزان تولید  ازای هر گرم ماده آلی فرار خواهد بود. با توجه به این به

درصد  21تیمار در غلظت  یط واقعی هضم بدون انجام پیشگاز در شرا
ازای گورم مواده آلوی فورار بووده اسوتی        لیتر بوه  میلی 20/1±99/991

تیمار در شرایط بهینوه موجوب افوزایش     شود اعمال پیش بینی می پیش
 درصدی تولید گاز گردد.  20/92

 

 گیرینتیجه

گواز از   یسوت منظور دستیابی به بیشترین تولیود ز  در این تحقیق به
تیموار  رارتوی و غلظوت    هوازیی متغیرهای دما و زمان پیشهضم بی

سووازی شوودند. نتووایج نشووان داد کووه اعمووال پسووماندهای آلووی بهینووه
کوه بوا    طوری هگاز موثر بود ب تیمار  رارتی در افزایش تولید زیست پیش

تیموار در تولیود   توجه به مدل رگرسیونیی تواثیر زموان و دموای پویش    
و  01/54ترتیوب   توجوه و بوه   در محدوده بررسی شوده قابول   گاز زیست
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درصوود بوووده اسووت. بوورخلاف ایوون دو متغیووری غلظووت مووواد   02/00
درصود( در   19/2درصد تاثیر کمتری   21تا  0شونده در محدوده   هضم

% 2طوری که اثر عامل غلظت در سطح  گاز داشته است به تولید زیست
دار شود. همچنوین نتوایج ایون      % معنوی 24دار نشد اما در سوطح   معنی

درجوه   15ترتیب تیمار بهتحقیق نشان داد که بهترین دما و زمان پیش

درصد بوده است که بوا   21دقیقه و در غلظت  240گراد و زمان  سانتی
لیتور   میلی 005تیمار  رارتی در شرایط بهینهی تولید میزان  اعمال پیش

شوونده   ود در مواد هضوم ازای هر گرم ماده جامد فرار موج گاز به زیست
    بینی است. قابل پیش

 
References 
1. Aboudi, K., C. J. Alvarez-Gallego, and L. I. Romero-García. 2017. Influence of total solids concentration on the 

anaerobic co-digestion of sugar beet by-products and livestock manures. Science of the Total Environment 586: 
438-445. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.01.178.  

2. American Public Health Association (APHA). 2012. Standard methods for the examination of water and 
wastewater. 22. Washington DC (USA): American Public Health Association/American Water Works 
Association/Water Environment Federation. 

3. Angelidaki, I., M. Alves, D. Bolzonella, L. Borzacconi, J. L. Campos, A. J. Guwy, and J. B. Van Lier. 2009. 
Defining the biomethane potential (BMP) of solid organic wastes and energy crops: A proposed protocol for batch 
assays. Water Science and Technology 59 (5): 927-934. DOI: 10.2166/wst.2009.040.  

4. Appels, L., J. Degreve, B. Van der Bruggen, J. Van Impe, and R. Dewil. 2010. Influence of low temperature 
thermal pre-treatment on sludge solubilisation, heavy metal release and anaerobic digestion. Bioresource 
Technology 101 (15): 5743-5748. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.02.068. 

5. Ariunbaatar, J., A. Panico, G. Esposito, F. Pirozzi, and P. N. Lens. 2014. Pretreatment methods to enhance 
anaerobic digestion of organic solid waste. Applied Energy 123: 143-156. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.02.035. 

6. Barjenbruch, M., and O. Kopplow. 2003. Enzymatic, mechanical and thermal pre-treatment of surplus sludge. 
Advances in Environmental Research 7 (3): 715-720. https://doi.org/10.1016/S1093-0191(02)00032-1. 

7. Bien, J. B., G. Malina, J. D. Bien, and L. Wolny. 2004. Enhancing anaerobic fermentation of sewage sludge for 
increasing biogas generation. Journal of Environmental Science and Health Part A 39 (4): 939-949. DOI: 
10.1081/ese-120028404.  

8. Bougrier, C., C. Albasi, J. P. Delgenès, and H. Carrere. 2006. Effect of ultrasonic, thermal and ozone pre-
treatments on waste activated sludge solubilisation and anaerobic biodegradability. Chemical Engineering and 
Processing: Process Intensification 45 (8): 711-718. https://doi.org/10.1016/j.cep.2006.02.005. 

9. Bougrier, C., J. P. Delgenes, and H. Carrere. 2008. Effects of thermal treatments on five different waste activated 
sludge samples solubilisation, physical properties and anaerobic digestion. Chemical Engineering Journal 139 (2): 
236-244. https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.07.099. 

10. Carlsson, M., A. Lagerkvist, and F. Morgan-Sagastume. 2012. The effects of substrate pre-treatment on anaerobic 
digestion systems: A review. Waste Management 32 (9): 1634-1650. 
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2012.04.016. 

11. Carrere, H., C. Dumas, A. Battimelli, D. J. Batstone, J. P. Delgenes, J. P. Steyer, and I. Ferrer. 2010. Pretreatment 
methods to improve sludge anaerobic degradability: A review. Journal of Hazardous Materials 183 (1-3): 1-15. 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.06.129. 

12. Chamchoi, N., H. Garcia, and I. Angelidaki. 2011. Methane potential of household waste; Batch assays 
determination. Applied Environmental Research 33 (1): 13-26. 

13. Climent, M., I. Ferrer, M. del Mar Baeza, A. Artola, F. Vazquez, and X. Font. 2007. Effects of thermal and 
mechanical pretreatments of secondary sludge on biogas production under thermophilic conditions. Chemical 
Engineering Journal 133 (1-3): 335-342. https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.02.020. 

14. Edelmann, W., U. Baier, and H. Engeli, 2005. Environmental aspects of the anaerobic digestion of the organic 
fraction of municipal solid wastes and of solid agricultural wastes. Water Science and Technology 52 (1-2): 203-
208. 

15. Elliot, A., and T. Mahmood. 2012. Comparison of mechanical pretreatment methods for the enhancement of 
anaerobic digestion of pulp and paper waste. Water Science Technology 84: 497-505. DOI: 
10.2175/106143012x13347678384602.  

16. Fernandez, J., M. Perez, and L. I. Romero. 2008. Effect of substrate concentration on dry mesophilic anaerobic 
digestion of organic fraction of municipal solid waste (OFMSW). Bioresource Technology 99 (14): 6075-6080. 
DOI: 10.1016/j.biortech.2007.12.048.  

17. Ferrer, I., S. Ponsa, F. Vazquez, and X. Font. 2008. Increasing biogas production by thermal (70℃) sludge pre-
treatment prior to thermophilic anaerobic digestion. Biochemical Engineering Journal 42 (2): 186-192. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.178
https://doi.org/10.2166/wst.2009.040
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.02.068
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.02.035
https://doi.org/10.1016/S1093-0191(02)00032-1
https://doi.org/10.1081/ese-120028404
https://doi.org/10.1016/j.cep.2006.02.005
https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.07.099
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2012.04.016
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.06.129
https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.02.020
https://doi.org/10.2175/106143012x13347678384602
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.12.048


 014     ... هوازي پسماندهاي آلی جامد شهري گاز در هضم بی سازي توليد زیست بهينهکمالی و همکاران، 

10.1016/j.bej.2008.06.020. 
18. Ge, X., F. Xu, and Y. Li. 2016. Solid-state anaerobic digestion of lignocellulosic biomass: Recent progress and 

perspectives. Bioresource Technology 205: 239-249. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.01.050. 
19. Li, C., P. Champagne, and B. C. Anderson. 2011. Evaluating and modeling biogas production from municipal fat, 

oil, and grease and synthetic kitchen waste in anaerobic co-digestions. Bioresource Technology 102 (20): 9471-
9480. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.07.103. 

20. Li, Y., S. Y. Park, and J. Zhu. 2011. Solid-state anaerobic digestion for methane production from organic waste. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (1): 821-826. https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.042. 

21. Li, Y., Y. Jin, J. Li, H. Li, and Z. Yu. 2016. Effects of thermal pretreatment on the biomethane yield and hydrolysis 
rate of kitchen waste. Applied Energy 172: 47-58. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.03.080. 

22. Liu, G., R. Zhang, H. M. El-Mashad, and R. Dong. 2009. Effect of feed to inoculum ratios on biogas yields of food 
and green wastes. Bioresource Technology 100 (21): 5103-5108. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.03.081. 

23. Liu, X., W. Wang, X. Gao, Y. Zhou, and R. Shen. 2012. Effect of thermal pretreatment on the physical and 
chemical properties of municipal biomass waste. Waste Management 32 (2): 249-255. DOI: 
10.1016/j.wasman.2011.09.027.  

24. Maghanaki, M. M., B. Ghobadian, G. Najafi, and R. J. Galogah. 2013. Potential of biogas production in Iran. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 28: 702-714. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.08.021. 

25. Marin, J., K. J. Kennedy, and C. Eskicioglu. 2010. Effect of microwave irradiation on anaerobic degradability of 
model kitchen waste. Waste Management 30 (10): 1772-1779. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2010.01.033. 

26. McLeod, J. D., M. Z. Othman, D. J. Beale, and D. Joshi. 2015. The use of laboratory scale reactors to predict 
sensitivity to changes in operating conditions for full-scale anaerobic digestion treating municipal sewage sludge. 
Bioresource Technology 189: 384-390. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.049. 

27. Mirmasoumi, S., R. K. Saray, and S. Ebrahimi. 2018. Evaluation of thermal pretreatment and digestion temperature 
rise in a biogas fueled combined cooling, heat, and power system using exergo-economic analysis. Energy 
Conversion and Management 163: 219-238. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.02.069. 

28. Mottet, A., J. P. Steyer, S. Deleris, F. Vedrenne, J. Chauzy, and H. Carrere. 2009. Kinetics of thermophilic batch 
anaerobic digestion of thermal hydrolysed waste activated sludge. Biochemical Engineering Journal 46 (2): 169-
175. https://doi.org/10.1016/j.bej.2009.05.003. 

29. Neyens, E., and J. Baeyens. 2003. A review of thermal sludge pre-treatment processes to improve dewaterability. 
Journal of Hazardous Materials 98 (1-3): 51-67. https://doi.org/10.1016/S0304-3894(02)00320-5. 

30. Panda, S., and N. P. Padhy. 2008. Comparison of particle swarm optimization and genetic algorithm for 
FACTS_based controller design. Applied Soft Computing 8 (4): 1418-1427.  
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2007.10.009. 

31. Pavan, P., P. Battistoni, J. Mata-Alvarez, and F. Cecchi. 2000. Performance of thermophilic semi-dry anaerobic 
digestion process changing the feed biodegradability. Water Science and Technology 41 (3): 75-81. 

32. Penaud, V., J. P. Delgenes, and R. Moletta. 1999. Thermo-chemical pretreatment of a microbial biomass: Influence 
of sodium hydroxide addition on solubilization and anaerobic biodegradability. Enzyme and Microbial Technology 
25 (3-5): 258-263. https://doi.org/10.1016/S0141-0229(99)00037-X. 

33. Prorot, A., L. Julien, D. Christophe, and L. Patrick. 2011. Sludge disintegration during heat treatment at low 
temperature: A better understanding of involved mechanisms with a multiparametric approach. Biochemical 
Engineering Journal 54 (3): 178-184. https://doi.org/10.1016/j.bej.2011.02.016. 

34. Rafique, R., T. G. Poulsen, A. S. Nizami, J. D. Murphy, and G. Kiely. 2010. Effect of thermal, chemical and 
thermo-chemical pre-treatments to enhance methane production. Energy 35 (12): 4556-4561. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.07.011. 

35. Raposo, F., M. A. De la Rubia, V. Fernandez-Cegri, and R. Borja. 2012. Anaerobic digestion of solid organic 
substrates in batch mode: An overview relating to methane yields and experimental procedures. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 16 (1): 861-877. https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.09.008. 

36. Skiadas, I. V., H. N. Gavala, J. Lu, and B. K. Ahring. 2005. Thermal pre-treatment of primary and secondary 

sludge at 70℃ prior to anaerobic digestion. Water Science and Technology 52 (1-2): 161-166. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.bej.2008.06.020
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.01.050
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.07.103
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.042
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.03.080
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.03.081
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2011.09.027
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.08.021
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2010.01.033
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.049
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.02.069
https://doi.org/10.1016/j.bej.2009.05.003
https://doi.org/10.1016/S0304-3894(02)00320-5
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2007.10.009
https://doi.org/10.1016/S0141-0229(99)00037-X
https://doi.org/10.1016/j.bej.2011.02.016
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.07.011
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.09.008


Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

 

Review Article 
Vol. 12, No. 3, Fall 2022, p. 423-451 

 

Analysis and Evaluation of Energy, Economic, and Environmental Impact 

Indicators of Horticultural and Greenhouse Production Systems in Iran using 

PRISMA Method  

M. Zangeneh
1*

, N. Banaeian
1 

1- Assistant Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran  

(*- Corresponding Author Email: zanganeh@guilan.ac.ir) 

DOI: 10.22067/jam.2021.67892.1004 
 

How to cite this article: 
Zangeneh, M., and N. Banaeian. 2022. Analysis and Evaluation of Energy, Economic, and 
Environmental Impact Indicators of Horticultural and Greenhouse Production Systems in 
Iran using PRISMA Method. Journal of Agricultural Machinery 12 (3): 423-426. (In 
Persian). DOI: 10.22067/jam.2021.67892.1004 

Received: 22-12-2020 

Revised: 16-03-2021 

Accepted: 20-04-2021 
Available Online: 24-04-2021 

 

Introduction 
So far, many studies have been conducted to evaluate the impact of input consumption patterns on energy, 

economic, and environmental indicators on horticultural and greenhouse crops in Iran. A review of these studies 
shows that the causes of the current situation in the systems have not been investigated. These studies are mostly 
reporting the current situation and the interventions and their effect on improving the input consumption pattern 
in the sustainability of the system have not been considered by researchers. Also, studies showed that the study 
location and products do not fit well with the volume of production in the horticultural and greenhouse sector of 
Iran. Therefore, in order to increase the effectiveness and future direction of studies in this field, this review 
study was conducted. In this article, Iranian horticultural and greenhouse production systems were reviewed and 
analyzed by reviewing the published articles between 2008 and 2018, using the PRISMA method. The PRISMA 
method is a well-known method for conducting systematic review studies. The PRISMA method includes the 
following sections: background; objectives; data sources; study eligibility criteria, participants, and 
interventions; study appraisal and synthesis methods; results; limitations; conclusions, and implications of key 
findings. In this article, 16 types of garden products and 6 types of greenhouse products were studied. 

Material and Methods 
In this study, the methods used to determine the status of energy consumption, economic and environmental 

patterns for horticultural and greenhouse crops were analyzed. For this purpose, the indicators of total energy 
consumption (TEI), energy efficiency (EUE), net energy (NE), and energy efficiency (EP) were examined in the 
section of energy. The issue of sensitivity analysis of energy inputs was also examined and the highest values of 
t-statistic and MPP were reported for products. In some articles, the data envelopment analysis method was used 
in systems performance analysis. The indicators used included technical efficiency (TE), pure technical 
efficiency (PTE), scale efficiency (SE), and energy-saving target ratio (ESTR). The results of them were 
summarized and reported. In some studies, the method of artificial neural networks and the Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System were used. In general, in the present article, the challenges and risks in the methods used 
in previous studies were considered. The issue of sampling in the analysis of agricultural systems was discussed 
in detail and a new sampling procedure was proposed. To draw a general picture of energy and environmental 
indicators of orchard and greenhouse systems in Iran, the results published in the articles were reviewed. Not all 
researchers use the same equivalents in calculating the indices, and this makes the results of the studies slightly 
different from each other. The existence of such differences causes some deviations in comparing the results of 
similar articles in the same products. However, to adjust for these differences, averaging was used in the index 
report. 

Results and Discussion 
The study of the share of inputs in the total energy consumption shows that for horticultural products, the 

share of fertilizer and electricity inputs is very significant. In the case of greenhouse products, fuel input, which 
is mainly diesel, has the largest share of energy consumption. Walnuts have the lowest energy consumption and 
strawberries have the highest energy consumption among orchard products. Grapes, apples, and walnuts also 
have positive net energy, so they have the highest energy efficiency compared to other products. The most 
important inputs that have the greatest potential for energy savings in most products are diesel fuel and 
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electricity. Among greenhouse crops in cucumber production, diesel fuel has great potential for energy savings 
that need to be reduced in future research. In the case of strawberry and rose products, electricity input has the 
greatest potential for energy savings. Knowing the potential of inputs that can be saved can be effective in 
changing the behavior of producers. 

Conclusion 
To increase the effectiveness of research in this area, such studies should be done dynamically and for at least 

two or more years. In the first year, the input consumption pattern should be extracted and after performing the 
consumption pattern modifying interventions, the effect of these actions should be evaluated in the following 
years. Data envelopment analysis methods and multi-objective genetic algorithm can be well used to develop 
solutions to improve input consumption patterns. The review of articles showed that the study of the effect of 
social factors on the behavior of various production systems has been neglected. Since the pattern of energy 
consumption in the agricultural sector is significantly dependent on the behavior of users and the characteristics 
of systems and methods of production, it seems necessary to pay attention to this factor to prepare and design 
any process improvement strategy in the system. In this study, a new procedure including three stages of 
analysis, redesign, and evaluation was proposed to complete the studies related to the analysis of agricultural 
systems. 

 
Keywords: Crop production systems, Economic indicators, Energy consumption pattern, Environmental 

emissions, Sustainable agriculture 
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 دهیچک

محیطی در محصووتت بوا ی و    انرژی، اقتصادی و اثرات زیست های شاخصالگوی مصرف نهاده در  ریتأثتاکنون مطالعات زیادی در زمینه ارزیابی 
هوا در بهبوود الگووی     ی و بررسوی اثور  ن  ا مداخلوه شده است. این مطالعات بیشتر جنبه گزارش وضعیت موجود را داشته و اقدامات  ی ایران انجاما گلخانه

دهی مناسب به مطالعات در ایون زمینوه،    منظور افزایش اثربخشی و جهت بهلذا  .مصرف نهاده در میزان پایداری سامانه مدنظر محققان قرار نگرفته است
تا  0222های  بین سالاز طریق مرور مقاتت منتشرشده ای ایران  های تولید محصوتت با ی و گلخانه این مقاله، سامانهاین مطالعه مروری انجام شد. در 

 ها چالشطورکلی در مقاله حاضر،  به .بررسی و تحلیل قرار گرفت موردت سامانمند انتخاب شد و صور مقاله به 39، تعداد ، با استفاده از روش پریسما0202
هوای انورژی و    شده در مطالعات پیشین موردتوجه قرار گرفت. بورای ترسویی یوک وضوعیت کلوی از شواخص       استفاده های روشی موجود در ها سکیرو 

، افزایش اثربخشی تحقیقات در این بخوش برای  .یج منتشرشده در مقاتت موردبررسی قرار گرفتنتا ،ی ایرانا گلخانهی با ی و ها سامانهمحیطی  زیست
انووا   تأثیر عوامل اجتماعی در رفتوار  بررسی مقاتت نشان داد که مطالعه صورت پویا و حداقل دو یا چندساله انجام شود.  گونه مطالعات بهتر است به این

بورداران و مشخصوات    تووجهی توابر رفتوار بهوره     که الگوی مصرف انرژی در بخش کشاورزی تا حد قابول  جایی از نهای تولید مغفول مانده است.  سامانه
بهبود فر یند در سامانه ضوروری   راهکار سازی و طراحی هرگونه رسد توجه به این عامل برای  ماده نظر می های تولید محصول است، به ها و روش سامانه

 یک رویه جدید شامل سه مرحله تحلیل، بازطراحی و ارزیابی های کشاورزی برای تکمیل مطالعات مربوط به تحلیل سامانه همچنین است. در این مطالعه
 شد.  مطرح

 
 پایدار کشاورزیهای اقتصادی،  شاخصهای تولید محصول،  سامانهمحیطی،  الگوی مصرف انرژی، انتشارات زیست های‌کلیدی:‌واژه

 

  مقدمه
1
 ‌

صورت پیوسته در حال افزایش اسوت و اسوتفاده    جمعیت جهان به
مداوم از منابر تجدیدناپذیر بورای تولیودات کشواورزی امنیوت  وذایی      

کشواورزی   .(Shabanzadeh et al., 2017) کنود  یمو جهان را تهدید 
ایران سهی مهی در اقتصاد کشور دارد و ضامن امنیت  ذایی  ن است. 

های مختلف در این بخش به حودی   اما در مقابل، میزان مصرف نهاده
عدم مدیریت بهینه، امنیت انرژی در  گسیخته است که در صورت لجام

 ات کشواورزی به دلیل گستردگی تولید .اندازد این بخش را به خطر می
هوا باعوا ایجواد     نهواده ، الگوی  یربهینه در مصورف  در سراسر کشور

                                                           
گوینن،  ، دانشکده علووم کشواورزی، دانشوگاه    بیوسیستیاستادیار گروه مهندسی  -0

 رشت، ایران
 ( Email: zanganeh@guilan.ac.ir :                 نویسنده مسئول -)*

DOI: 10.22067/jam.2021.67892.1004 

محدودیت در منابر انورژی از یوک    شود. محیطی می مخاطرات زیست
ش طوورف و افووزایش تقاضووای انوورژی بوورای تولیوود محصوووتت بخوو

کشاورزی در پاسخ به تقاضای روزافزون جمعیت باعا افزایش اهمیت 
ی کونن و خورد در کشوورها    ها یزیر برنامهمدیریت مصرف انرژی در 

مصوورف بهینووه انوورژی در  .(Mohseni et al., 2019) شووده اسووت
های کشواورزی، امنیوت انورژی در ایون بخوش را افوزایش        اکوسیستی

تواند این بخوش   دهد و می محیطی را کاهش می دهد، اثرات زیست می
یکوی از   (.Zahedi et al., 2015) سوی توسعه پایدار سوق دهود  را به

در حوزه کشواورزی،   اقدامات اولیه برای مواجهه با چالش امنیت انرژی
هوای مختلوف کشواورزی     شناسایی الگوهای مصرف انرژی در سوامانه 

تووان   با شناخت الگوهوای مصورف انورژی در ایون بخوش موی       است.
تبور  ن کواهش تبعوات     سازی مصرف انورژی و بوه   راهکارهای کمینه

محیطی تولید محصوتت کشاورزی در اکوسیستی کشواورزی را   زیست
لزوم انجام تحقیقات کاربردی با در نظر گورفتن الگوهوای   توسعه داد. 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:zanganeh@guilan.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/jam.2021.67892.1004
https://jame.um.ac.ir/


 2042، پایيز 3، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     422

رد تأکید محققان قرارگرفته ازپیش مو پایداری در بخش کشاورزی بیش
محیطوی ماننود گازهوای     است تا امکان کواهش اثورات سووی زیسوت    

ویژه  انرژی در ایران بهاختصاص یارانه به منابر . ی فراهی شودا گلخانه
های اصلی افزایش تولیود در ایوران    برای بخش کشاورزی یکی از پایه

های    نهادههای انرژی و تخصیص یارانه به انوا است. اما قیمت حامل
کشاورزی باعا شده است الگوی مصرف انرژی در بخش کشواورزی  

مطالعات مربوط به ممیوزی   0921صورت بهینه نباشد. از سال  ایران به
انرژی و استخراج الگوی مصرف انرژی در ایران   از شد. پس از   از 

، اهمیت انجوام مطالعوات در   0921ها در سال  موضو  هدفمندی یارانه
ازپیش موردتوجه قرار گرفت.  گاهی از الگوی مصورف   ه بیشاین حوز

انرژی در هر یک از محصوتت کشاورزی در منواطق مختلوف کشوور    
اولین گام در مدیریت مصرف انورژی در ایون بخوش مهوی از اقتصواد      

شود. مقایسه الگووی مصورف انورژی در موزار  و      کشور محسوب می
ا میسر کورد و باعوا   با ات مختلف امکان شناسایی واحدهای موفق ر

گیوری از الگوهوای بهینوه شود.      تر یب سایر تولیدکننودگان بوه بهوره   
هوای انورژی توأثیر معنواداری در      افزایش قیموت حامول  گفت  توان یم

 افزایش تعداد مطالعات در این حوزه داشته است.
هوای   منظور تحلیل سوامانه  های اخیر مطالعات متعددی به در سال

محیطوی در ایوران    ژی، اقتصوادی و زیسوت  کشاورزی از دیودگاه، انور  
توجه انتشوارات در ایون حووزه تحقیقواتی،      شده است. تعداد قابل انجام

جانبه در مورد ابعاد مختلوف   ضرورت انجام یک بررسی تحلیلی و همه
گونه مطالعات را ایجاد کرده است. مطالعه روند این نو  تحقیقوات   این

هوای اخیور در ایون     سوال ای در  در حوزه محصوتت بوا ی و گلخانوه  
هوایی از فر ینود    طوورکلی بخوش   پژوهش موردنظر قرارگرفته است. به

شوود. مطالعوات در    در مطالعات این بخش مشاهده می 0تحلیل سامانه
ابتدا با استفاده از تعدادی شاخص، الگوی مصرف انرژی در محصوتت 

تودریج ابعواد    . به(Asakereh et al., 2010) مختلف را گزارش کردند
سوازی   سوازی اقتصوادی و مودل    تحلیل سامانه ماننود مودل  دیگری از 

 ;Yousefi, 2013) محیطووی وارد مطالعووات شوود انتشووارات زیسووت

Nikkhah et al., 2016)تودریج   های مورداستفاده محققان بوه  . روش
هوای تحقیوق در    و روش 0های هوش مصنوعی تنو  پیدا کرد و روش

 ;Pahlavan et al., 2012c) گونوه مطالعوات شود    وارد این 9عملیات

Soltanali et al., 2017)انجام مطالعات در ایون حووزه یوک     . روش
هایی پیش  های اخیر طی کرده است. اما چالش سیر تکاملی را در سال

روی محققان در این زمینه وجود دارد که در این مطالعوه موروری بوه    
اولین سؤال تحقیق حاضر  ن است که باوجود  شده است. ها پرداخته  ن

محققوان قبلوی،   های مورداستفاده توسط  ها و روش گستردگی شاخص

                                                           
1- System Analysis 

2- Artificial Intelligence 

3- Operation Research Methods 

ای  های تولید محصووتت بوا ی و گلخانوه    های سامانه  یا تمامی جنبه
هوا   بررسی قرارگرفته یا هنوز موضوعاتی در فر یند تحلیل سامانه مورد

شده باشد؟ با توجه به تنو  بسویار زیواد    وجود دارد که مورد  فلت واقر
ای تزم در های تولید در بخش کشاورزی،  یوا اسوتاندارده   انوا  سامانه

برداری توسط محققان رعایوت شوده اسوت؟ ازنظور      گیری و داده نمونه
ها، مطالعه وضعیت فعلی یک سامانه بدون انجوام   فر یند تحلیل سامانه

رو  شوود. ازایون   مداخنت برای بهبود یک سامانه، ناقص محسوب موی 
شوده موداخنتی در    سؤال بعدی  ن است کوه  یوا در مطالعوات انجوام    

شده و توأثیر  ن موداخنت    ف انرژی توسط محققان انجامالگوی مصر
در بهبود الگوی مصرف انورژی، مودل اقتصوادی و کواهش انتشوارات      

بررسی قرارگرفته است؟ سؤال مهی دیگر  ن است  محیطی مورد زیست
گیری الگوی مصورف انورژی در    سازی درباره علت شکل که  یا فرضیه

یا راهکارهوای بهبوددهنوده   شده است؟   مطالعه انجام محصوتت مورد
وضوعیت کنووونی یووک سووامانه در مطالعووات پیشنهادشووده اسووت؟  یووا  

های اجتماعی در مطالعات این حووزه موردمطالعوه قرارگرفتوه     شاخص
 یا انتخاب منطقوه و محصوول موردمطالعوه بور اسواز نیواز و       است؟ 

فووق و   هوای  سوؤال ی و ملی بوده است؟ در پاسخ به ا منطقهضرورت 
یی بهتر مسیر تحقیقات  ینده و پیشگیری از انجام مطالعوات  برای ترس

شوده اسوت، ضوروری اسوت       تکراری که بعضاً در این حوزه مشواهده 
لذا اطنعات کافی درباره پیشینه مطالعات در اختیار محققان قرار گیرد. 

یوک تصوویر جوامر از    مقاله حاضر با استفاده از یوک روش سوامانمند   
مصورف انورژی در محصووتت بوا ی و      پیشینه تحقیقات و وضوعیت 

. همچنووین اده اسووتای ایووران در اختیووار خواننوودگان قوورار د گلخانووه
شده در این مقالوه   هایی که در تحقیقات پیشین مورد  فلت واقر بخش
تواند در تحقیقات  تی مبنوای عمول محققوان     شده است که می  اشاره

جدیودی نیوز    هیو ور قرار گیرد تا بر  نای مطالعات این حووزه بیفزایود.  
 شده است. برای تکمیل نقایص مطالعات پیشین در این مقاله معرفی

 5ناموه  وهیشدرواقر یک مرور فراگیر مبتنی بر  0یک مرور سامانمند
کلیدی انجام  سؤالاست که با محوریت یک موضو  مشخص یا یک 

گونه مطالعات مروری، با استفاده از یک فر یند قابل تکرار  . اینشود یم
شوده   برای جستجو در پیشینه تحقیق و ارزیابی کیفیت مطالعات انجوام 

ند . انوا  مطالعات مروری سامانم(Cochrane, 2021) ردیگ یمصورت 
: (Munn et al., 2018) شووند  یمو صورت زیور تقسویی    طورکلی به به

 اتیو بوالقوه ادب از انودازه و دامنوه    هیو اول یابیارز: 3شده بندی مرور درجه
 یقوات یشوواهد تحق  زانیو و م تیو ماه ییباهدف شناسا ،موجود قیتحق

 یابیو ارز: 1؛ مرور سوریر شود یمداوم( انجام م قاتی)معموتً شامل تحق

                                                           
4- Systematic Review 

5- Protocol Driven Comprehensive Review 

6- Scoping Review 

7- Rapid Review 
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شوده اسوت بوا     عمل شناخته ای استیس ،مسئله کی نچه قبنً در مورد 
 یانتقاد یابیجستجو و ارز یبرا سامانمند یهای بررس استفاده از روش

را  نیو ا کند یم قیرا تلف هیمطالعات اول: 0؛ مرور رواییموجود قاتیتحق
 ینظور  موار   از: 0؛ فرا تحلیلکند یو نه  مار کشف م فیتوص قیاز طر

 جیبر نتا یتر قیدق ریتا تأث کند یم بیرا باهی ترک یمطالعات کم جینتا
از  یبو یبوه هور ترک  : 9مطالعات مختلط مختلط/ های روش؛ داشته باشد

 یبررسو   ن های مؤلفه ترین از مهی یکیاشاره دارد که  فوق های روش
از  یبو یبه ترک ی نیزبررس نهیطور منظی(. در زم است )معموتً به اتیادب
 یکمو تحقیقات  بیعنوان مثال، ترک اشاره دارد. به یبررس یکردهایرو

 .یندیبا مطالعات فر  ترکیب مطالعات کمی ای یفیک قاتیبا تحق

کوه درواقور یوک الگووی      0این مقاله با اسوتفاده از روش پریسوما  
شوده اسوت.    استاندارد برای مطالعات موروری سوامانمند اسوت انجوام    

دهوی   ی بر شواهد برای گزارشای از موارد مبتن مجموعهپریسما شامل 
 0221های سامانمند است. روش پریسما اولین بار در سوال   در بررسی

 .(Moher et al., 2009) منتشر شد
بوا اسوتفاده از روش پریسوما مقواتت منتشرشوده در      در پژوهشی 

محیطوی در    رژی، اقتصوادی و زیسوت  انو  هوای  شواخص زمینه ارزیابی 
 ,.Banaeian et al) گرفوت محصووتت زراعوی موردبررسوی قورار     

مقاله حاضر توسط هموان نویسوندگان در موورد محصووتت      .(2020
شامل یک فهرسوت   روش پریسما شده است. ی نوشتها گلخانهبا ی و 

موارد و نمودار جریان انجام مطالعات مروری است کوه الگووی انجوام    
مطالعوات موروری سووامانمند را بورای محققوان تسووهیل کورده اسووت      

(Moher et al., 2009) انجوام یوک مطالعوه     کلوی  مراحول  0. شکل
 دهد. پریسما را نشان می اده از روشمروری سامانمند با استف

 

‌ها‌روش‌مواد‌و

 روش مرور مطالعات

، ازنظور  5در این مطالعه، مقاتت منتشرشده در پایگواه اسوکوپوز  
شده موردبررسوی   شناسی تحقیق و همچنین تحلیل نتایج گزارش روش

و تحلیل قرارگرفته است. برای جستجوی مقاتت مووردنظر در زمینوه   
هوای کشواورزی ایوران از یوک روش      در سامانهالگوی مصرف انرژی 

شده برای  جستجوی سامانمند استفاده شد. در راهبرد جستجوی تدوین
های کلیدی پرتکرار در مقاتت منتشرشده در  این مطالعه مروری، واژه

حوزه مطالعات الگوی مصورف انورژی مورداسوتفاده قورار گرفوت کوه       
، نووام محصووول ، ایووران1، نسووبت انوورژی3عبووارت اسووت از: انوورژی 

                                                           
1- Narative Review 

2- Meta-analysis 

3- Mixed methods/mixed studies 

4- PRISMA 

5- SCOPUS 

6- Energy 

وری  ؛ بهره2فرنگی، سیب و  یره(، تحلیل اقتصادی مثال، توت عنوان )به
زیست، کارایی  ، محیط00، انرژی ورودی02وتحلیل انرژی ، تجزیه1انرژی
، ارزیوابی  00جوویی در انورژی   ، صورفه 09هوا  ، تحلیل پوششی داده00فنی

هوای تولیود    ، سوامانه 03، عملکرد، الگوی مصرف انرژی05چرخه زیست
، 02های عصوبی مصونوعی   ، شبکه01محیطی ، انتشارات زیستمحصول

 .02وتحلیل حساسیت ، تجزیه01الگوریتی ژنتیک

 

 معیارهای انتخاب مطالعات

بورای  شده اسوت.   فر یند انتخاب مقاتت از چندین مرحله تشکیل
نشوان   0شوده کوه در شوکل     انتخاب مقواتت از معیارهوایی اسوتفاده   

بی عنوان مقاتت شرو  شد. عنووان  این فر یند با ارزیاشده است.  داده
مقاتتی که در حوزه بررسی و تحلیل جریان انرژی، تحلیل اقتصوادی  

ای بوود انتخواب شود.     محیطی در محصوتت با ی و گلخانوه  و زیست
معیار بعدی مکان انجوام مطالعوات بوود. تمرکوز ایون مقالوه بور روی        

مطالعوات   شوده اسوت. عمومواً    مطالعاتی است که در داخل ایران انجام
صورت مطالعات موردی هسوتند لوذا یوافتن     شده در این حوزه به انجام

شوده در پایگواه    مطالعات مرتبط با ایوران از بوین منوابر متعودد چوا      
خوبی انجام شد. کیفیت مجنت معیار دیگری بود که در  اسکوپوز به

انتخاب مقاتت مدنظر قرار گرفت. بدین ترتیب تعدادی از مقاتتی که 
اعتبوار کمتور بوه     در اسکوپوز نمایه شده بود اما در مجنت بوا  بعضاً

چا  رسیده بود از فر یند انتخاب کنار گذاشته شد. دلیل ایون تصومیی   
 ن است که در برخی از مقاتت منتشرشده در مجونت بااعتبوار کوی    

شوده   مشاهده شد که اشکاتت بعضاً  یرقابل قبولی در نتوایج گوزارش  
از عودم رعایوت فر ینود صوحیو داوری در مسویر      وجود دارد که ناشی 
که اطنعات بعضواً   گونه مجنت است. لذا برای  ن پذیرش و چا  این

ای در نتایج ایون مطالعوه موروری وارد نکنود از مورور       نادرست خدشه
هوای کلیودی    نظور شود. سوچس چکیوده و واژه     بعضی مقاتت صورف 

بوا موضوو    موردبررسی قرار گرفت و برخوی مطالعواتی کوه تناسوبی     

                                                                             

7- Energy ratio 

8- Economic analysis 

9- Energy efficiency 

10- Energy analysis 

11- Input energy 

12- Technical efficiency 

13- Data envelopment analysis 

14- Energy saving 

15- Life cycle assessment 

16- Energy use pattern 

17- Environmental emissions 

18- Artificial neural networks 

19- Genetic algorithm 

20- Sensitivity analysis 
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نظر موضو ،  پژوهش حاضر نداشتند حذف شدند. مقاتت یافت شده از
بررسی و تحلیول قورار    شده مورد کیفیت روش تحقیق و نتایج گزارش

 گرفتند.
 

 مقالاتانتخاب 

در پژوهش حاضر صرفاً مقاتتی که به زبان انگلیسی در مجونت  
انود. هرچنود    فتهبررسی قرارگر اند مورد المللی به چا  رسیده معتبر بین

پژوهشی فارسوی منتشرشوده   -علمیت مقاتتی در این حوزه در مجن

است اما هدف این مقاله بررسی مقاتت انتشاریافته در مجنت معتبور  
بوده است. انتشوار مقواتت مربووط بوه      ISIالمللی حداقل با درجه  بین

هوای انورژی از    های کشاورزی با تأکید بر تحلیل سامانه تحلیل سامانه
شورو  شود.    ISIدر حوزه محصووتت بوا ی در مجونت     0222سال 

( نشوان  0بررسوی )شوکل    های موورد  بررسی فراوانی مقاتت در سال
حووزه توا   ، سیر صعودی انتشار مقواتت در ایون   0222دهد از سال  می

 فرودهایی همراه بود. و از ن با فراز ادامه داشت اما پس 0200سال 

 

 

PRISMAمراحل انجام مطالعه مروری سامانمند با استفاده از روش  -1شکل‌
0 (Moher et al., 2009)  

Fig.1. Steps of systematic review process using PRISMA method (Moher et al., 2009) 
‌

‌
 معیارهای انتخاب مقاتت -2شکل‌

Fig.2. Criteria for Paper Selection 

 
 

                                                           
1- Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

 معیارهای انتخاب مقاتت

Criteria for paper selection 

 کیفیت مجله

Quality of Journal 

 واژه های کلیدی

Keywords 

 زبان مقاله

Language 

 چکیده

Abstract 

 مکان انجام مطالعه

Location of study 

 عنوان مقاله

Title of paper 
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المللی به انتشوار   های اخیر به دلیل عدم اقبال مجنت بین در سال
مقاتت در این حوزه، تعداد مقاتت انتشاریافته بوا کواهش محسوسوی    

المللوی بوه چوا  مقواتت      مجنت بوین رو بوده است. عدم تمایل  روبه
صورت زیر قابل تفسیر است.  محققان ایرانی در این حوزه مطالعاتی به

 دهد که میزان نو وری مقاتت در بررسی مقاتت منتشرشده نشان می
روش تحقیق مورداستفاده کی است و جوذابیت کوافی بورای پوذیرش     

 ت موورد کنود. بررسوی روش تحقیوق مقوات     مقاتت مشابه ایجاد نمی
وجهی از محققوان ایون حووزه بوا     تو  دهد تعوداد قابول   بررسی نشان می

استفاده از یک روش تحقیق ثابت و صرفاً بوا تغییور نوو  محصوول و     
مطالعه اقدام به چا  مقاتت خود در مجنت بسیار معتبر  منطقه مورد

گونه مجنت از ایون حیوا بوه اشوبا       رسد این نظر می اند. اما به کرده
رو بوه   ند و دیگر تمایلی به انتشار مقاتت مشابه ندارنود. ازایون  ا رسیده

کوارگیری   رسد ادامه روند انتشار مقاتت این حوزه ضرورت بوه  نظر می
خواهنود   روش تحقیق را ایجاد کرده است. محققانی که می نو وری در

توری از تحلیول    هوای جوامر   در این زمینه ورود کنند نیاز است تا جنبه
مطالعه قرار  روزتر مورد های تحلیلی به شاورزی را با روشهای ک سامانه

محیطوی   هوای زیسوت   های اخیر تمایل محققان به جنبه دهند. در سال
  های کشاورزی بیشتر شده و مقاتت در ایون موضوو  افوزایش    سامانه

 یافته است.

 

 مطالعه توزیر تعداد مقاتت در بازه زمانی مورد -3شکل‌
Fig.3. Distribution of published papers in studied period 

 

 آوری داده فرآیند جمع

شده در مقواتت   در این مطالعه مروری، برای تحلیل نتایج گزارش
موجود در مقاتت، اطنعوات  منتخب، از طریق بررسی جداول و ارقام 

های مختلف، چنانچه بیش  نیاز استخراج شد. در گزارش شاخص مورد
از یک مطالعه در مورد یک محصوول خواص وجوود داشوته باشوند، از      

 شده است. استفاده مقاله حاضرشده در  میانگین ارقام گزارش

 

 های مورداستفاده داده

برای ایجاد یک تصویر جامر از وضور الگووی مصورف انورژی در     
های زیر موردبررسوی قورار    ها و شاخص ای، داده بخش با ی و گلخانه

کوارایی مصورف انورژی     ،ها در کول انورژی نهواده    سهی نهادهگرفت: 
(EUEبهره ،)  ( وری انورژیEP  ( انورژی ویوژه ،)SE   انورژی خوالص ،)
(NE( شدت انرژی ،)EIهی ،)  محیطی  انرژی و انتشارات زیستارزهای

وری  ( و شواخص بهوره  ESTRمورداستفاده، نرخ هدف ذخیره انورژی ) 
 (.MPPفیزیکی نهایی )

 
 

 1ریسک انحراف در مطالعات

کوه   های ارزیوابی ریسوک در مطالعوات و ایون     در این بخش روش
چگونه این اطنعات در هر تحلیل داده دیگری مورداستفاده قرارگرفته 

ه است. برای پیشگیری از تأثیر ریسوک در نتوایج برخوی    شد شرح داده
شده )مانند کوارایی مصورف انورژی و     مطالعات، میانگین نتایج گزارش

( در مقاتت مختلف در مورد یک محصول واحد مورد استناد قرار  یره
بورداری و رعایوت    هوای مهوی موضوو  نمونوه     گرفت. یکی از ریسوک 

در ادامه این بخوش بوه  ن    استانداردهای  ن توسط محققان است که
 شده است. پرداخته

 

 نمونه روش انتخاب

ی کشاورزی حداقل سه پرسش ها سامانهبرداری از  در هنگام نمونه
(  یوا زموان   0ها پاسخ مناسوب داد: )  اساسی مطرح است که باید به  ن

(  یووا روش انتخوواب نمونووه طوووری 0بوورداری صووحیو اسووت؟ ) نمونووه
( روش محاسوبه تعوداد   9ده جامعه باشود؟ ) شده که نمونه نماین انتخاب

اندازه کوافی اسوت؟ در موورد زموان      نمونه چیست و  یا تعداد نمونه به

                                                           
1- Risk of bias in individual studies 
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بورداری   نمونوه عمول کورد؛ )الوف(     تووان  یمی به دو روش بردار نمونه
: که در  ن در یک مقطر زمانی از یک فصل کواری، اقودام بوه    0ایستا
نشوان   ها یبررس. نتایج شود یم ها نمونهی موردنیاز از ها داده وری  جمر

ی بوردار  نمونوه  هوای  شوده از روش  تقریباً اکثر مطالعات بررسی دهد یم
در این روش در مقواطر   :0ی پویابردار نمونه)ب( اند.  کردهاستفاده  ایستا

 وری  زمانی متعودد )در بویش از یوک فصول کواری( اقودام بوه جمور        
ی هوا  سوامانه زیواد  . بوه دلیول تنوو  بسویار     شود یمی موردنیاز ها داده

هوا در   ها از عوامل خارج از سامانه، رفتار  ن ی  نریرپذیتأثکشاورزی و 
گونوه   ایون  ریتوأث ، لوذا بورای کواهش    کنود  یمی مختلف تغییر ها زمان

بهتور   رسود  یمی کشاورزی، به نظر ها سامانهتغییرات در نتایج تحلیل 
ی هوا  هداد وری  ی پویوا بورای جمور   بردار نمونهاست محققان از روش 

 موردنیاز خود استفاده نمایند.
روش انتخاب نمونه از جامعه  مواری ارتبواط مسوتقیی بوا ماهیوت      

 هوای  ویژگیکه تنو  در  جایی  ن پذیری جامعه موردمطالعه دارد. از تنو 
ی کشاورزی بسیار زیاد است، لذا تعیین روش انتخاب نمونوه  ها سامانه

روش انتخاب نمونه وجوود   طورکلی دو نو  بسیار حائز اهمیت است. به
. در روش احتموالی،  0و  یراحتموالی  9برداری احتمالی دارد؛ روش نمونه

 عنوان نمونوه یکسوان اسوت در    احتمال انتخاب تمام اعضای جامعه به
های  یراحتمالی همه اعضا شوانس یکسوان ندارنود.     که در روش حالی

و احتموال مشوخص    کموردمطالعوه، یو   جامعهاز  عضوکه هر  هنگامی
نمونوه   کیو عنووان   وارد شدن به نمونه دارد، نمونوه بوه   یصفر براری 

 شوند یای انتخاب م گونه احتمال به یها نمونه .شود یاحتمال شناخته م
را ارائوه   جینتوا  نیمعتبرتر ی احتمالیها باشند. نمونه جامعه ندهیکه نما

اسوت کوه از  ن    یا هوای جامعوه   کننوده ویژگوی   منعکس رایز دهند یم
ی کشوواورزی بهتوور اسووت از روش هووا سووامانهدر  انوود. شووده بانتخووا
ی هوا  سامانه های ویژگیگیری احتمالی استفاده شود، زیرا تفاوت  نمونه

ای است که برای درک و قضواوت صوحیو از رفتوار     گونه کشاورزی به
، همه اعضای جوامر موردمطالعه باید شانس یکسوانی بورای   ها سامانه

 داشته باشند.عنوان نمونه  انتخاب به
شده است:  برداری احتمالی معرفی طورکلی چهار نو  روش نمونه به
گیوری   شوده، نمونوه   بندی ی طبقهریگ نمونهی تصادفی ساده، ریگ نمونه

ی. روشووی کووه در بیشووتر مقوواتت ا خوشووهگیووری  سووامانمند و نمونووه
گیوری تصوادفی سواده     شوده اسوت روش نمونوه    موردبررسی مشواهده 

 Mousavi-Avval et al., 2012; Nabavi-Pelesaraei et)اسوت 

al., 2016)    ی هوا  سوامانه . اما در برخی مطالعات با توجوه بوه شورایط
اسوت.   شوده  اسوتفاده شوده   بندی گیری طبقه موردبررسی از روش نمونه

                                                           
1- Static sampling method 

2- Dynamic sampling method 

3- Probability random sample 

4- Non-probability sampling method 

ی احتمالی در مطالعات مشواهده نشود.   ریگ نمونههای  سایر انوا  روش
شوده و   بنودی  گیوری طبقوه   هوای نمونوه   بهتر اسوت محققوان از روش  

ی در تحقیقات خود استفاده کننود. مقودار مصورف    ا خوشهگیری  نمونه
ی کشاورزی اسوت.  ها سامانهترین داده موردنیاز مطالعات  مهی ها نهاده

 تأثیرگوذار وامل متعددی در مقدار مصرف نهاده توسط تولیدکنندگان ع
)سن، جنسویت، سوطو دانوش،     بردار بهرهاست مانند مشخصات فردی 

مورداستفاده در تولید )مکانیزه، نیمه  های فناوری(، سطو  یرهتجربه و 
برداری  (، نو  نظام بهره یرهنرخ متغیر و  های فناوریمکانیزه، دستی، 

(، سوطو مالکیوت زموین     یوره خصوصوی، اجواره، تعواونی و    از زمین )
)هکتار( و بسیاری عوامل دیگر. با استفاده از هر یوک از ایون عوامول    

بندی نمود و از هر طبقه به تعوداد   مطالعه را طبقه جامعه مورد توان یم
خوبی  شده به بندی برداری طبقه برداری کرد. لذا روش نمونه کافی نمونه

مطالعوه را در نظور بگیورد و     ی موردها سامانهجود در تنو  مو تواند یم
هوا را توا حودی     دار در بین نتایج حاصل از شواخص  وجود تفاوت معنی

اسوتفاده   تواننود  یمو گیری دیگری که محققان  توجیه کند. روش نمونه
هوای   از ویژگوی  تواند یمبندی  ی است. عامل خوشها خوشهکنند روش 

هوا، باشود. روش    ی از زموین و ماشوین  بردار بهره، مانند نظام ها سامانه
بورداران   شرط وجود بانک اطنعاتی از بهره گیری سامانمند نیز به نمونه

استفاده اسوت. توصویه اصولی مقالوه حاضور،       مطالعه قابل منطقه مورد
 شده است. بندی ی طبقهریگ نمونهاستفاده از روش 

تور باشود،    زرگهرچه نمونوه بو  گفت  توان یمدر مورد تعداد نمونه 
تور اسوت.    کوچک جینتا رامونی( پنانی)فاصله اطم نانیعدم اطم هیحاش
: گوذارد  یم ریتأث زیوجود دارد که بر دقت ن زین یگریحال، عامل د بااین

به  یدنظر از فر . هرچه مقدار موردشود یگیری م که اندازه یزیتنو  چ
 نوان یاطم زانیو به همان م دنیرس یمتفاوت باشد، نمونه برا گریفرد د

. برای محاسبه حجی یا انودازه نمونوه   تر باشد بزرگ دیبا جیدر مورد نتا
توان گفت عمدتاً دو روش در این مطالعات مورداستفاده قرارگرفتوه   می

(. 0)رابطوووه  3( و روش نیموووان0)رابطوووه  5اسوووت. روش کووووکران
بوه شویوه تصوادفی     هوا، معمووتً   برداری با هر یک از ایون روش  نمونه

گیرد. اولین مقواتت در حووزه محصووتت بوا ی در سوال       صورت می
فرنگی انجام شد  در مورد محصوتت سیب، گردو، کیوی و توت 0202

 Asakereh)برداری نیمان استفاده شد ها اکثراً از روش نمونه که در  ن

et al., 2010; Banaeian et al., 2010; Mohammadi et al., 

2010; Salami et al., 2010)بورداری   . با این فرض که روش نمونه
استفاده قرار گیرد، برای تعداد مختلف جامعوه  مواری بوا     کوکران مورد

 خواهد بود. 0نیاز به شکل جدول  ، حجی نمونه مورد25/2خطای 

  
       

              
 (0)  

                                                           
5- Cochran 

6- Neyman 
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ضریب  tتعداد جامعه  ماری،  Nتعداد نمونه موردنیاز، n  که در  ن
هووای  انحووراف معیووار داده s% اطمینووان(، 15بوورای  13/0اطمینووان )

% 15دقت یا خطای موردپذیرش که در سطو اطمینان  d زمون،  پیش
 شود. % در نظر گرفته می5به میزان 

  
∑    

     ∑    
  (0)  

    تعوداد جامعوه  مواری،    Nنیواز،   تعداد نمونه مورد nکه در  ن 

  ، h انحراف معیار در طبقه   ، h تعداد جامعه در طبقه
، واریانس در  

 13/0ضریب اطمینان )  ،         و     دقت   ، hطبقه 
 % اطمینان(.15برای 

‌

‌
 انتخاب نمونه های روش -4شکل‌

Fig.4. Sampling methods 

 

 حجی نمونه موردنیاز در جوامر  ماری با استفاده از روش کوکران -1جدول‌

Table 1- The sample size required in statistical population using Cochran's method 
 نیاز‌نمونه‌موردحجم‌

No. of Sample 

‌تعداد‌جامعه‌آماری
No. of Population‌

 نیاز‌حجم‌نمونه‌مورد

No. of Sample‌
‌تعداد‌جامعه‌آماری

No. of Population‌
375‌15000 278 1000 
377‌20000 322 2000 
379‌30000 357 5000 
380‌35000 370 10000 

 

 برداری های نمونه ها و چالش ریسک

ها  ای و تأثیر  ن های با ی و گلخانه به دلیل تنو  زیاد انوا  سامانه
در الگوی مصرف انرژی، تعداد نمونه موردبررسی و پوراکنش مناسوب   

هوا در مطالعوات انورژی از اهمیوت بسویار زیوادی         ن در انوا  سوامانه 
ها، بهتر است از  ه سامانهدیگر برای پوشش هم عبارت برخوردار است. به

برداری کوکران استفاده شود. در این روش هر یک از انوا   روش نمونه

عنوان یک طبقه در نظر گرفته شود و برای هور   های تولیدی به سامانه
برداری مستقل انجام شود. اکثر مقاتت تعداد دقیق نمونه  طبقه، نمونه

د معدودی نیز وجود دارد که اند، اما تعدا موردبررسی خود را اعنم کرده
هوایی کوه در موورد     اند. یکی از ریسوک  ای به این موضو  نکرده اشاره
های انرژی وجود دارد و ممکون اسوت    گیری در مطالعات سامانه نمونه

گونه مطالعات را مخدوش کند، موضو  اندازه و حجی نمونوه   اعتبار این
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بورداران بخوش    هکه تعوداد بهور   شده در تحقیق است. از نجایی انتخاب
رو  کشاورزی ایران به دلیل موضو  خرده مالکی بسیار زیاد است، ازاین

ای بورای یوک    صوورت منطقوه   جامعه  ماری مطالعاتی کوه عمودتاً بوه   
شود ا لب بزرگ است. نتوایج حاصول از    شهرستان یا استان انجام می

هوا نشوان    ها و قلمستان  مارگیری توسط مرکز  مار ایران در بخش باغ
های کشور در  ها و قلمستان درصد مساحت باغ 3/01دهد که حدود  یم

درصود مسواحت    2/03هکتوار،   0های با مساحت کمتر از  برداری بهره
 5الوی   0های بوا مسواحت    برداری های کشور در بهره ها و قلمستان باغ

هوای کشوور در    هوا و قلمسوتان   درصد از مسواحت بواغ   3/95هکتار و 
انود. ازنظور    شوده  تر واقر هکتار و یا بیش 5احت های با مس برداری بهره

هوای بواغ و قلمسوتان     بورداری  درصد بهوره  5/31ها  برداری تعداد بهره
هوای بواغ و    بورداری  درصود بهوره   0/01هکتوار بواغ،    0دارای کمتر از 
های باغ و  برداری درصد بهره 9/9هکتار باغ و  5الی  0قلمستان دارای 

تووور بووواغ و قلمسوووتان   بووویشهکتوووار و یوووا   5قلمسوووتان دارای 
تعداد نمونه مورداستفاده  0در جدول   (Anonymous, 2017).اند بوده
عداد جامعه  ماری منطقه موردمطالعه براساز سرشماری مرکز  مار و ت

شده است. با بررسی تعداد  شده گزارش ایران در برخی از مطالعات انجام
 0202توا   0222شده از سوال    شده در همه مقاتت چا  نمونه انتخاب

توان نتیجه گرفت که اسوتانداردها در موورد حجوی نمونوه      طور می این
مطالعوه   بورداران در منطقوه موورد    ا توجه به تعوداد بهوره  شده ب انتخاب

که حداقل حجی  محققان علی  مار معتقدند خوبی رعایت نشده است. به
اسوت. اگور    022دار  معنوی  جوه یدست  وردن هر نوو  نت  به ینمونه برا

جووای  بووهباشوود، درواقوور  عوودد 022کمتوور از  مطالعووه مووورد تیووجمع
شووند. در   یبررسو  صوورت سرشوماری   بوه ها  همه  ن دیبای ریگ نمونه

 52و حتوی کمتور از    022برخی از مطالعاتی که بوا کمتور از    0جدول 
حداکثر اندازه نمونه مناسوب  مشاهده است.  شده است قابل نمونه انجام

 عودد  0222است ، به شرطی کوه از   تجمعی از %02معموتً در حدود 
برداری  نفر نمونه 0222، از ینفر 022222 تیدر جمع یحتفراتر نرود. 

گیوری از   . بوا نمونوه   ورد یدست مو  به یقینسبتاً دق جهیطورمعمول نت به
، شوود  یکه صرف م یاضاف نهیوقت و هز نفر، با توجه به 0222از  شیب

 خواهنود  یطورمعمول م افراد به شتریدر عمل ب .شود یدقت اضافه نم به
نوده معمووتً   عامول محدودکن  نیباشند، بنابرا قیتا حد ممکن دق جینتا

ی هوا  سوامانه محققوان   شوود  یم. بنابراین پیشنهاد است نهیوقت و هز
نمونه در مطالعه خوود در نظور    0222و حداکثر  022کشاورزی حداقل 

با توجه به شرایط زیر بین این دو حد  توانند یمبگیرند. اما در این میان 
کمینه و بیشینه تخمین بهتری از تعوداد نمونوه موردنیواز خوود داشوته      

 دنو انتخواب کن نمونوه(   022)به حداقل  کیرا نزد یعددباشند؛ )الف( 
 ازیو ن جینتوا  یبو یبه بر ورد تقر ، فقطدندار یمحدود نهیوقت و هز اگر:
های مختلف  نمونه را به گروه دنوتحلیل قصد ندار در طول تجزیه ،دندار
 دنو از چند زیرگروه بوزرگ اسوتفاده کن   دنفقط قصد دار ای، دنکن ییتقس
هوا   اکثور نمونوه   شوود  یمو بینوی   ، پویش عنوان مثال موردان/ زنوان(   )به

گرفتوه   جیکوه بور اسواز نتوا     یماتیتصم، دهند یم یمشابه یها پاسخ
  توجهی ندارند. قابل یامدهایخواهند شد، پ

 

 شده مشخصات جامعه  ماری و حجی نمونه در برخی از مطالعات انجام -2جدول‌

Table 2- Characteristics of the statistical population and sample size in some studies 

 منبع

Ref.‌

روش‌

 برداری‌نمونه

Sampling 

method‌

تعداد‌نمونه‌

 شده‌انتخاب

No. of selected 

samples‌

تعداد‌جامعه‌

 آماری

No. of 

population‌

 مطالعه‌منطقه‌مورد

Studied area‌
 محصول

Crop‌

(Asakereh et al., 2010) نیمان (Neyman) 113 34084 ( استان اصفهانIsfahan)  سیب(Apple) 

(Banaeian et al., 2010) نیمان (Neyman) 37 33844 ( استان همدانHamedan)  گردو(Walnut) 

(Mohammadi et al., 

2010) 
 (Kiwi)کیوی  (Mazandaranاستان مازندران ) 86 8830 (Neyman) نیمان

(Rajabi Hamedani et 

al., 2011) 
 (Grape)انگور  (Malayerشهرستان منیر ) 50 37033 (Neyman) نیمان

(Mahmoudi et al., 

2012) 
 کوکران

(Cochran) 
 (Pistachio) پسته (Yazdاستان یزد ) 26343 45

(Tabatabaie et al., 

2013b) 
 کوکران

(Cochran) 
 (Pear)گنبی  (Tehranاستان تهران ) 7700 100

(Nabavi-Pelesaraei et 

al., 2014) 
 (Orangeپرتقال ) (Langarudشهرستان لنگرود ) 17435 60 -

(Ghatrehsamani et al., 

2016) 
 کوکران

(Cochran) 
100 8798 

استان چهارمحال و بختیاری 
(Chaharmahal and Bakhtiari) 

 (Peach)هلو 

(Houshyar et al., 2017) - 55 945 
شهرستان مرودشت استان فارز 

(Marvdasht) 

انار 
(Pomegranate) 
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اگر: وقت و  دنانتخاب کن (0222) به حداکثر کیرا نزد یعدد)ب( 
 قیو دق جیمهی است که نتوا  اریبس، دنانجام  ن را دار یتزم برا نهیهز
های  وتحلیل، نمونه را به گروه تجزیه یدر ط دنقصد دار ،دندست  ور به

، سوطو  یهوای مختلوف سون    عنوان مثال گروه )به دنکن ییمختلف تقس
 یهوا  احتمواتً پاسوخ   شوود  یمو بینی  ، پیش(رهیو   یاجتماع-یاقتصاد

کوه بور اسواز     یماتیتصم، شود یمدریافت  ها نمونهاز  یمتفاوت اریبس
 هستند. یجد یامدهایپ ایقیمت  مهی، گران شوند یماتخاذ  برداری نمونه جینتا

شوده زیور     بررسی، تعداد نمونه انتخاب در تعدادی از مقاتت مورد
. نحوه محاسبه حجی نمونوه در  (Salehi et al., 2016)عدد است  52

. (Pahlavan et al., 2011)توضیو داده نشده اسوت   ها مطالعهبرخی 
 ی نشوده اسوت  ا اشارهی مورداستفاده بردار نمونهدر برخی نیز به روش 

(Banaeian et al., 2011; Nikkhah et al., 2017).     بوا توجوه بوه
گونوه مطالعوات،     ن در صحت نتوایج ایون   ریتأثی و بردار نمونهاهمیت 

ی بردار نمونهصورت مبسوط در مورد جزئیات  ضروری است محققان به
 در اختیار خواننده قرار دهند. اطنعات کاملی

 

 1ریسک انحراف در بین مطالعات مشابه
های مووردنظر بودین    گونه مطالعات، روش محاسبه شاخص در این

نیواز از بوین جامعوه     هوای موورد    وری داده گونه است که پس از جمر
شود. ایون ارقوام     مده استفاده می دست موردمطالعه، از میانگین ارقام به

هوای   شوود و شواخص   ارز موجود در منوابر ضورب موی    در ضرایب هی
شود. اما در این میوان، هموه محققوان از ضورایب      مختلف محاسبه می

شود نتوایج مطالعوات    کنند و این باعا می ارز یکسانی استفاده نمی هی
مثوال مقودار ضوریب     عنووان  تفاوت اندکی با یکدیگر داشته باشند. بوه 

ترتیوب   بوه در یک پژوهش  شینارز انرژی سوخت دیزل و نهاده ما هی
 شده است  مگاژول بر کیلوگرم استفاده 1/30مگاژول بر لیتر و  90/53
(Namdari et al., 2011a; Namdari et al., 2011b) .  ایون در

 3/01ترتیوب   هوا در مطالعوه دیگوری بوه     حالی است که هموین نهواده  
 شووده اسووت مگوواژول بوور کیلوووگرم اسووتفاده 092مگوواژول بوور لیتوور و 

(Loghmanpour Zarini et al., 2013) . هر دو مقاله نیز به مطالعه
گونه  اند. وجود این های انرژی مرکبات در شمال ایران پرداخته شاخص
در مقایسه نتایج مقاتت مشوابه   ها باعا ایجاد برخی انحرافات تفاوت

ها، در  تعدیل این تفاوتهرحال برای  شود. به در محصوتت یکسان می
 شده است. گیری استفاده ها از میانگین گزارش شاخص

 

‌و‌بحث‌نتایج

هوای    وری و بحا در موورد روش  نتایج این مطالعه مروری، جمر
هوای   شده در تحقیقات مربوط بوه سوامانه   مورداستفاده و نتایج گزارش

ای اسوت. ایجواد یوک افوق بورای       تولید محصوتت بوا ی و گلخانوه  

                                                           
1- Risk of bias across studies 

محققانی که در  ینده قصد ورود به این حوزه مطالعاتی را دارند هودف  
ها و  ها، ریسک ها، چالش مهمی است که از طریق بحا در مورد روش

شده در این مطالعوه موروری دنبوال شوده اسوت.       نتایج مطالعات انجام
مواجهه با تصویر جامعی که در این مقاله از تحقیقات پیشین ایجادشده 

کند تا در مسیر تکامول مطالعوات در ایون     ین کمک میاست به محقق
 حوزه قدم بردارند.

-0222مقاله در بازه  000های متداول تعداد  با استفاده از کلیدواژه
(. از منوابر دیگور ماننود    5 در پایگاه اسکوپوز یافت شد )شکل 0202

جسوتجوی   نیوز اسوتفاده شود توا     9و ریسور  گیوت   0گوگول اسوکوتر  
مقالوه   051د. پس از حذف مقاتت تکراری، تعداد تری انجام شو کامل

هوا انجوام    باقی ماند. سچس بررسی عناوین مقاتت، چکیده و کلیدواژه
مقاله مربوط به ایران نبود یا نامناسب تشوخیص داده   050شد و تعداد 

مقاله به دتیل  09مانده تعداد  مقاله باقی 023شد و حذف شد. از تعداد 
حذف شد: کی بوودن اعتبوار مجلوه، همچوشوانی      زیر از فر یند انتخاب

محتوای مقاله با سایر مقواتتی کوه توسوط هموان گوروه مؤلفوان در       
مجنت دیگر به چا  رسیده بوود، عودم وجوود محصووتت بوا ی و      

مقاله انتخواب   39نهایت  مطالعه. در عنوان محصول مورد ای به گلخانه
مقالوه   01تفاده شود.  های ثانویه اسو  شد. از همه این مقاتت در تحلیل

استفاده قرار گرفت. در این  نیز برای بحا بیشتر پیرامون مقاتت مورد
 ای موورد  نوو  محصوول گلخانوه    3نو  محصول بوا ی و   03مقاتت 

ذکر اسوت کوه مقواتت کوتواه،      بررسی قرارگرفته است. همچنین قابل
هایی که در مجموعه مقاتت به چا  رسیده بودنود و   مقاتت همایش

 صول کتاب در فر یند انتخاب در نظر گرفته نشدند.ف

 

 تحلیل الگوی مصرف انرژی

 استفاده ارزهای مورد تناسب هم

روشی که در مطالعات انرژی برای استخراج الگوی مصرف انرژی 
طور عام  ای صورت گرفته است به در بخش محصوتت با ی و گلخانه

اسوتفاده اسوت.    موورد  های ارزهای انرژی نهاده متکی بر استفاده از هی
موضو  دیگری که در محاسبات الگووی مصورف انورژی وجوود دارد،     

همه مطالعوات انورژی از    هاست. تقریبا ارز انرژی نهاده منشأ مقادیر هی
شوده اسوتفاده    ارزهای انرژی که توسط محققوان خوارجی محاسوبه    هی
توجوه در شورایط تولیود و مصورف      هوای قابول   کنند. وجود تفواوت  می

های کشاورزی در ایران و خوارج از  ن، حواکی از  ن اسوت کوه      نهاده
توان برای موزار  و با وات    راحتی نمی ارزهای موجود در منابر را به هی

ارزهای انرژی که در مقاتت  ترین هی ایران مورداستفاده قرار دارد. مهی
ای مورداسووتفاده  منتشرشووده در حوووزه محصوووتت بووا ی و گلخانووه 

  ورده شده است. 9جدول قرارگرفته است در 

                                                           
2- Google Scholar 

3- Research Gate 
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 واره فر یند مرور منابر ساختار طرح -5شکل‌
Fig.5. Schematic structure of review process 

 

 استفاده ارزهای انرژی مورد هی‌-3جدول‌
Table 3- Energy equivalents 

 منبع

Ref. 

 محتوای‌انرژی‌

Energy equivalent  
(MJ.Unit-1)‌

 واحد

Unit‌
‌نهاده
Input‌

(Asakereh et al., 2010) 2.2 ( ساعتh) ( نیروی انسانیHuman labor) 

(Banaeian et al., 2010) 1.96 ( ساعتh) ( نیروی انسانیHuman labor) 

(Mohammadi and Omid, 2010) 13.06 ( ساعتh) ( ماشینMachinery) 

(Salami et al., 2010) 138 ( کیلوگرمkg) )ماشین )تراکتور (Machinery (Tractor)) 

(Salami et al., 2010) 180 ( کیلوگرمkg) ( )شخی( ماشینMachinery (Plow)) 
(Salami et al., 2010) 149 ( کیلوگرمkg) ( )دیسک( ماشینMachinery (Disk)) 

(Mohammadi and Omid, 2010) 56.31 ( لیترL) )سوخت )دیزل (Fuel (Diesel)) 

(Khoshnevisan et al., 2013a) 49.5 ( مترمکعبm3) ( )گاز طبیعی( سوختFuel (CNG)) 

(Khoshnevisan et al., 2014a) 85 ( کیلوگرمkg) علف ( کشHerbicide) 

(Khoshnevisan et al., 2014a) 295 ( کیلوگرمkg)  قار ( کشFungicide) 

(Khoshnevisan et al., 2014a) 115 ( کیلوگرمkg) فت  ( کشInsecticide) 

(Salehi et al., 2014) 5.08 ( کیلوگرمkg) ( کمچوستCompost) 

(Taghavifar and Mardani, 2015) 0.3 ( کیلوگرمkg) ( کود دامیManure) 

(Mardani and Taghavifar, 2016) 625.84 ( کیلووات ساعتkWh) ( الکتریسیتهElectricity) 

(Pahlavan et al., 2012d) 66.14 ( کیلوگرمkg) ( نیتروژنNitrogen) 

(Houshyar et al., 2017) 12.44 ( کیلوگرمkg) فسفات-( فسفرPhosphate) 

(Banaeian and Zangeneh, 2011b) 11.15 ( کیلوگرمkg) ( پتاسییPotassium) 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2016) 1.12 ( کیلوگرمkg) ( سولفورSulfur) 

(Banaeian and Zangeneh, 2011b) 8.40 ( کیلوگرمkg) ( رویZinc) 

(Houshyar et al., 2017) 20.9 ( کیلوگرمkg) ( سولفات رویZinc sulfate) 

(Farashah et al., 2013) 1.02 ( مترمکعبm3) ( ب Water) 



 434     ... ديتول يها محيطی سامانه و اثرات زیست ياقتصاد ،يهاي انرژ شاخص یابیارز و ليتحلزنگنه و بنائيان، 

 
هوایی   استفاده محققان گاهی اوقات تفاوت ارزهای انرژی مورد هی

هاسوت.   با یکدیگر دارند که عمودتاً ناشوی از مراجور مورداسوتفاده  ن    
مورد نهاده ماشین، برخی مقواتت از واحود سواعت و    مثال در  عنوان به

اند. در بوین موواردی کوه از     برخی دیگر از واحد کیلوگرم استفاده کرده
شوود.   هوایی مشواهده موی    انود نیوز تفواوت    واحد ساعت استفاده کورده 

ژول بر ساعت را مگا  23/09مقدار  محققان در پژوهشی مثال عنوان به
در  هکو  درحوالی . (Mohammadi and Omid, 2010) استفاده کردند
مگا ژول بور سواعت را مبنوای محاسوبات      2/30مقدار  مطالعه دیگری

ایون تفواوت در حوالی    . (Banaeian et al., 2011) قورار گرفوت  خود 
ای خیووار و  اسووت کووه هوور دو تحقیووق در مووورد محصوووتت گلخانووه

ارزهای انرژی در تعداد دیگری از  فرنگی است. وجود تفاوت در هی توت
ارز انرژی در  توان به هی دست می این مشاهده است. از ی قابلها ه نهاده

کوش و   کوش، قوار    هوای سوموم شویمیایی از قبیول علوف      مورد نهاده
 ;Karimi and Moghaddam, 2018)کووش اشوواره کوورد   فووت

Khoshnevisan et al., 2014a). 

 

 ها در کل انرژی نهاده بررسی سهم نهاده

هوا دارای پوراکنش جغرافیوایی     که محول اجورای پوژوهش    از نجا
ها در میوزان کول انورژی     مناسبی است، بررسی سهی هر یک از نهاده

در  بهبود الگووی مصورف انورژی   ( اولین گام در جهت TEI) 0مصرفی
سوهی هور    3 اسوت. شوکل   ای ایرانبخش محصوتت با ی و گلخانه

ای نشوان   ترتیب در محصووتت بوا ی و گلخانوه    ها را به یک از نهاده
شده در مقاتتی که در این مطالعوه   دهد. این اعداد از نتایج گزارش می
رای یوک   مده است. در مواردی کوه بو   دست بررسی قرارگرفته به مورد

محصول، بیش از یک مقاله وجود دارد، میانگین مقادیر مقاتت موجود 
منک عمل برای ترسیی ایون نمودارهوا بووده اسوت. ایون دو نموودار       
تصویر جامعی از وضعیت مصرف انورژی در بخوش بواغ و گلخانوه در     

های کوود   دهد. در محصوتت با ی، سهی نهاده اختیار خواننده قرار می
ای،  توجه است. در موورد محصووتت گلخانوه    بسیار قابل و الکتریسیته

نهاده سوخت که عمدتاً از نو  گازوئیل است بیشوترین سوهی مصورف    
 خود اختصاص داده است. انرژی را به

 

 های رایج انرژی شاخص

های اصلی تحلیل الگوی مصرف انرژی که تقریباً در همه  شاخص
عبارت اسوت از کوارایی   استفاده محققان قرارگرفته است  مقاتت مورد

(، SE(، انورژی ویوژه )  EPوری انورژی )  (، بهوره EUEمصرف انرژی )
 (1)توا  ( 9)( کوه در روابوط   EI( و شودت انورژی )  NEانرژی خوالص ) 

 Houshyar et al., 2017; Pishgar-Komleh et):شده است معرفی

                                                           
1- Total Energy Input 

al., 2013). 

(9) 
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 ای های انرژی در محصولات باغی و گلخانه بررسی شاخص

ای  و گلخانوه هوای انورژی در محصووتت بوا ی      وضعیت شاخص
(، EUE(، کارایی مصورف انورژی )  TEIشامل مجمو  مصرف انرژی )

نشوان   2و  1 ( در شوکل EPوری انورژی )  (، بهوره NEانرژی خالص )
فرنگی بیشوترین میوزان مصورف     گردو کمترین و توت شده است. داده

انود. فقوط    خوود اختصواص داده   انرژی را در بین محصوتت بوا ی بوه  
 گردو دارای انرژی خالص مثبت هسوتند، از محصوتت انگور، سیب و 

رو بیشترین مقدار کارایی مصرف انرژی را نیز در مقایسه بوا سوایر    این
دهود   شوده نشوان موی    محصوتت دارند. نتایج بررسی مطالعات انجوام 

ای انرژی خوالص مثبوت ندارنود. دلیول      یک از محصوتت گلخانه هیچ
صورت خارج از فصل  ای به اصلی این موضو  تولید محصوتت گلخانه

شودت   است که نیاز به مصرف انرژی برای سرمایش و گرمایش را بوه 
در مقایسه بوا سوایر محصووتت     0دهد. محصول گل مریی افزایش می

تری برخوردار است. در مقابل محصوتت  ای از وضعیت مناسب گلخانه
ای وضعیت نامناسبی ازنظر الگوی مصورف   ای و قار  دکمه فلفل دلمه

هوا، نیواز بوه انجوام      توجه تولید  ن دارند و با توجه به حجی قابل انرژی
مطالعات بیشتر جهت یافتن علل بروز این وضعیت ضوروری بوه نظور    

 رسد. می
 

 سازی با استفاده از تابع کاب داگلاس مدل

دهود کوه    نتایج بررسی روش تحقیق مطالعات این حوزه نشان می
 9های انرژی )روابوط   تعداد زیادی از محققان پس از محاسبه شاخص

 موده و انورژی نهواده را بوا      دسوت  (، ارتباط بین مقدار محصول به1تا 
( 1انوود )رابطووه  اسوتفاده از تووابر تولیوود کوواب داگوونز بررسووی کوورده 

                                                           
2- Tuberose 
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(Pishgar-Komleh et al., 2013) روش کوواب داگوونز بوورای .
بررسی مدل اقتصادی تولید نیوز در بسویاری از مقواتت مورداسوتفاده     

. در ایون گوروه از مطالعوات،    (Royan et al., 2012)قرارگرفته است 
های اقتصوادی مختلفوی ماننود میوزان تولیود، میوزان در مود         شاخص

هوای مصورفی،    عنوان خروجی مدل و میزان نهاده به  یرهبردار و  بهره

های مستقیی و  یرمستقیی، میوزان   ها، میزان انرژی میزان انرژی نهاده
هوای   نووان ورودی ع به یره های تجدیدپذیر و  یرتجدیدپذیر و  انرژی

 ,.Mohammadshirazi et al)د انوو موودل مورداسووتفاده قرارگرفتووه

2012). 

‌

‌
‌ای ها در کل انرژی نهاده در محصوتت با ی و گلخانه سهی نهاده‌-6شکل‌

Fig.6. Share of inputs in Total Energy Input (TEI) in orchard and greenhouse crops 
 

 

 محصوتت با یهای انرژی در  وضعیت شاخص‌-‌7شکل

Fig.7. Status of energy indicators in horticultural crops 
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 ای های انرژی در محصوتت گلخانه وضعیت شاخص‌-‌8شکل

Fig.8. Status of energy indicators in greenhouse crops 

 

منظوور بررسوی    بوه  0واتسوون -در این مطالعوات از  مواره دوربوین   
شوود.   مانده از تحلیل رگرسیون استفاده می همبستگی بین مقادیر باقی

0ه داگنز، مقدار  مارسازی با استفاده از تابر کاب  پس از مدل
t  برای

هوا گوزارش    داری  ن اسوتفاده در مودل و معنوی    های موورد  همه نهاده
در ( Salehi et al., 2016و همکاران )صالحی مثال  عنوان شود. به می

ترتیب در سوطوح   محصول قار ، نهاده نیروی انسانی و کمچوست را به
اند. این بدان معنی اسوت کوه    ر گزارش کردهدا پنج و یک درصد معنی

دار در  درصود توأثیر معنوی    11و  15ترتیب بوا احتموال    این دو نهاده به
افزایش مقدار محصول قار  دارند. عنوه بر مقدار، جهت تأثیرگوذاری  

شده در مدل کاب داگنز، کوه ا لوب    ها بر روی خروجی تعیین نهاده
مشوخص   t از عنموت  مواره   میزان محصول نهایی است، با اسوتفاده 

شده در مدل  شود. مقدار تأثیر هر نهاده نیز از طریق ضرایب گزارش می
 شود.  کاب داگنز مشخص می

(2)        ∑                        

 

   

        
امین نهاده   بردار     ام است،  مقدار محصول باغ     که در  ن

عدد ثابت،   امین باغ در فر یند تولید محصول است،  مورداستفاده در 
   شوده اسوت و    هایی است که از مودل تخموین زده   ضرایب نهاده   

 امین باغ است.  میزان خطا در 
 
 

                                                           
1- Durbin-Watson 

2- t-ratio 

 های انرژی تحلیل حساسیت نهاده

هوای انورژی بوا     در بسیاری از مطالعات، تحلیل حساسویت نهواده  
 Pahlavan et)( MPP) 9فیزیکوی نهوایی  وری  استفاده از روش بهوره 

al., 2012a) د شوو  محاسوبه موی   (1)از رابطه . این شاخص با استفاده
(Ghatrehsamani et al., 2016)دهد که بوه   . این شاخص نشان می

ها چه میزان تغییر در میزان  ازای هر واحد افزایش مصرف انرژی نهاده
و  tشوود. بیشوترین مقودار  مواره      محصول نهایی تولیدشده محقق می

شوده   گزارش 0شده در جدول  در مورد محصوتت بررسی MPPمقدار 
 است.

(1) 
      

     

      
    

امووین نهوواده،   وری فیزیکووی نهووایی  بهووره      در  نکووه 
میانگین هندسی محصول       امین نهاده،   ضریب رگرسیون   

امین نهاده انرژی بر اساز هر   میانگین هندسی        ستانده و 
 .(Tabatabaie et al., 2013a)هکتار 
 

 بینی انرژی ازی و پیشس بهینه

هووای تولیوود  مقوواتت منتشرشووده از حیووا نحوووه تحلیوول سووامانه
مصرف انرژی، مودل اقتصوادی و انتشوارات     محصوتت شامل الگوی

شوند. گروه اول صرفاً  بندی می محیطی به دو گروه اصلی تقسیی زیست
انود. گوروه دوم بوا اسوتفاده از      های اصلی پرداختوه  به محاسبه شاخص

تری درباره سوامانه تولیودی    تکمیلی، تحلیل بیشتر و عمیقهای  روش
 (.5اند )جدول  مورد ارائه کرده

                                                           
3- Marginal Physical Productivity 
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‌ای در محصوتت با ی و گلخانه MPPو  tباتترین مقدار  ماره ‌-4جدول‌
Table 4- Highest t-ratio and MPP of orchard and greenhouse crops 

‌محصول
Product 

 وری‌فیزیکی‌نهایی‌بیشترین‌بهره

Highest MPP 

 t-ratioبیشترین‌

Highest t-ratio 

 منبع

Ref. 

 (Salehi et al., 2016) (Manureکود دامی ) (Water)  ب (Almond) بادام
 (Rafiee et al., 2010) (Electricityالکتریسیته ) (Water)  ب (Apple)سیب 

 (Pahlavan et al., 2012a) (Human labor) نیروی انسانی (Human labor) نیروی انسانی (Basil)ریحان 

 (Pishgar-Komleh et al., 2013) (Diesel) گازوئیل (Human labor) نیروی انسانی (Cucumber)خیار 

 (Pahlavan et al., 2012b) (Human labor) نیروی انسانی - (Cucumber)خیار 

 (Rajabi Hamedani et al., 2011) (Chemicals) سموم شیمیایی (Chemicals) سموم شیمیایی (Grape)انگور 

 (Nikkhah et al., 2016) (Potassium) کود پتاز (Potassium) پتازکود  (Kiwi)کیوی 

 (Soltanali et al., 2017) (Machinery) های کشاورزی ماشین - (Kiwi)کیوی 

 (Namdari et al., 2011a) (Water)  ب (Human labor) نیروی انسانی (Mandarin)نارنگی 

 (Salehi et al., 2014) (Compost) کمچوست (Human labor) نیروی انسانی (Mushrooms)قار  

 (Royan et al., 2012) (Human labor) نیروی انسانی (Human labor) نیروی انسانی (Peach)هلو 

 (Ghatrehsamani et al., 2016) (Fertilizers) کود (Machinery) های کشاورزی ماشین (Peach)هلو 

 (Tabatabaie et al., 2013b) (Diesel) گازوئیل (Diesel) گازوئیل (Pear)گنبی 

 (Tabatabaie et al., 2012) (Human labor) نیروی انسانی (Human labor) نیروی انسانی (Plum) لو 

 (Tabatabaie et al., 2013a) (Electricityالکتریسیته ) (Diesel) گازوئیل (Pomegranate)انار 

 (Mohammadshirazi et al., 2012) (Fertilizers) کود (Water)  ب (Mandarin)نارنگی 

 (Taki et al., 2013) (Human labor) نیروی انسانی (Human labor) نیروی انسانی (Tomato)گوجه 

 (Banaeian and Zangeneh, 2011a) (Human labor) نیروی انسانی (Human labor) نیروی انسانی (Walnut)گردو 

 

 

‌ای های تولید محصوتت با ی و گلخانه استفاده در تحلیل سامانه های تکمیلی مورد روش‌-5جدول‌

Table 5- Complementary methods used in the analysis of orchard and greenhouse production systems 

‌روش
Method 

 هدف

Objectives 

 منبع

Ref. 

 (DEA) 0ها تحلیل پوششی داده

Data Envelopment Analysis 

(DEA) 

 بررسی بازده فنی و بازده به مقیاز تولیدکنندگان
Investigation of technical efficiency and returns to 

the scale of farmers 

(Mousavi-Avval et al., 

2012) 

 (ANNهای عصبی مصنوعی ) شبکه

Artificial Neural Networks 

(ANN) 

های  نهادهبینی میزان تولید محصول با استفاده از  سازی و پیش مدل
 مصرفی

Modeling and forecasting the amount of product 

production using inputs 

(Khoshnevisan et al., 

2013b) 

عصبی تطبیقی -سامانه استنتاج فازی
(ANFIS) 

Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System 

 های مصرفی سازی میزان تولید محصول با استفاده از نهاده مدل
Modeling the amount of product production using 

inputs 

(Khoshnevisan et al., 2013a) 

 
 
 
 
 

                                                           
1- Data Envelopment Analysis  
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هوا چنود شواخص در اکثور مقواتت       دادهروش تحلیل پوششی  در
، 0(PTE، کوارایی فنوی خوالص )   0(TEشده است: کارایی فنی ) گزارش

 0(ESTRو نوورخ هوودف ذخیووره انوورژی ) 9(SEمقیوواز )کووارایی بووه 
(Shabani et al., 2012)روش  هوا در  . تحلیل دادهDEA    عمودتاً بوا

شده اسوت. تحلیول پوششوی     انجام DEA-Solverافزار  استفاده از نرم
ها نتایج ارزشمندی در اختیار محققین درباره الگوی مصرف انرژی  داده

که واحدهای تولیدکننده کارا و ناکارا از جنبوه   طوری قرار داده است، به
روش تحلیل پوششی  کند. اما در کارایی مصرف انرژی را مشخص می

بررسوی محققوین    انه موورد ها صرفاً رفتار و نتیجه نهایی یک سام داده
رسد شناسایی علل ایجاد یک سامانه کارا یا ناکوارا از   است. به نظر می

گونه مطالعات تحلیل مناسوبی   مانده است و این چشی محققین به دور
اند. بنابراین یکوی از اشوکاتتی کوه بوه مقواتت       در این زمینه نداشته
ره علل ایجاد یوک  شود عدم ارائه تحلیل کافی دربا منتشرشده وارد می

الگوی مصرف انرژی در یک محصول خواص در یوک منطقوه اسوت.     
الگوی مصرف انرژی در یوک سوامانه تولیودی کشواورزی یوا بوا ی،       

ها و رفتارها در یک سامانه است. چنانچه  ای از ویژگی محصول سلسله
محقووق خواسووته باشوود الگوووی مناسووب مصوورف انوورژی را بووه سووایر 

دهد، نیاز است تا عوامل ایجاد یوک الگووی   تولیدکنندگان نیز تسری ب
شوود   رو پیشونهاد موی   این بهینه مصرف انرژی را نیز شناسایی کند. از

هووای تولیوود، سووایر مشخصووات  عوونوه بوور مطالعووه عواموول و نهوواده 
 وری داده مدنظر محققین باشد تا بوا   های تولید نیز هنگام جمر سامانه

اسب، اقودام بوه شناسوایی    سازی من های  ماری و مدل استفاده از روش
عوامل مؤثر در بروز یک الگوی مصرف انرژی نمایند. عموماً مقواتتی  

وضعیت فعلی  ی دهنده رسند صرفاً گزارش که در این حوزه به چا  می
الگوی مصرف انرژی هستند. اموا تعوداد بسویار محودودی از مقواتت      

ررسوی  ب وجود دارد که عوامل مؤثر در کارایی مصرف انورژی را موورد  
بوا اسوتفاده از مودل     در پژوهشوی محققوان   مثال عنوان اند. به قرار داده
هوای   ارتباط بین کارایی مصرف انرژی و مشخصات و ویژگوی  5توبیت

 .(Khoshroo et al., 2013) دادند بررسی قرار با داران انگور را مورد
تواند تصویر  شده توسط محققان مختلف می مقایسه کلی نتایج گزارش
 هوای تولیودی موورد    جویی انورژی در سوامانه   جامعی از وضعیت صرفه

 3جوویی انورژی   مطالعه در اختیار خواننوده قورار دهود. مجموو  صورفه     
(TES حاصل از )کارگیری روش  هبDEA یون روش  هوای ا  و شاخص

شامل کارایی فنی، کارایی فنی خوالص و بوازده بوه مقیواز در موورد      

                                                           
1- Technical efficiency 

2- Pure technical efficiency 

3- Scale efficiency 

4- Energy saving target ratio 

5- Tobit Model 

6- Total Energy Saving 

شده اسوت. نتوایج    نشان داده 1ای در شکل  با ی و گلخانه محصوتت
مطالعات حاکی از  ن است کوه محصووتت گول رز و هوویج امکوان      

جویی بیشتری در مصرف انرژی دارنود و محصوول قوار  دارای     صرفه
فنوی، کوارایی فنوی خوالص و بوازده بوه       های کوارایی   بهترین شاخص

 مقیاز است. بررسی دتیل موفقیت یا عدم موفقیت یک محصوول از 
جویی در مصرف انرژی موضوعی است که در ا لوب   نظر امکان صرفه

هوایی   شود. شایسته است محققین فرضویه  مطالعات بدان پرداخته نمی
 موورد برای بررسی علل رفتار مطلووب یوا نوامطلوب سوامانه تولیودی      

یود یوا رد   یهای مناسب به تا مطالعه طراحی کرده و با استفاده از روش
هوای   ها بچردازند. بدین ترتیب امکان اثربخشی مطالعات در سوامانه   ن

 یابد. افزایش می کشاورزی

ها در کواهش انورژی مصورفی بوا حفو        پتانسیل هر یک از نهاده
و شواخص  هوا   سطو تولید بوا اسوتفاده از روش تحلیول پوششوی داده    

ESTR  هوایی کوه    ترین نهواده  شده است. مهی نشان داده 02در شکل
دارای بیشترین پتانسیل در ا لب محصوتت هستند عبارتند از سوخت 
گازوئیل و الکتریسیته. در محصوول خیوار سووخت گازوئیول پتانسویل      

های کاهش  ن در تحقیقات  توی   بسیار زیادی دارد که نیاز است روش
فرنگی و گل رز نیوز نهواده    . در مورد محصوتت توتمدنظر قرار گیرد

جوویی انورژی را دارد. اطون  از     الکتریسیته بیشترین پتانسویل صورفه  
توانود   پذیر است می ها امکان جویی در  ن هایی که صرفه پتانسیل نهاده

اثربخشی مناسبی در تغییر رفتار تولیدکننودگان داشوته باشود. مطمئنواً     
 موده از   دست عی برای نهادینه کردن نتایج بههای ترویجی وسی فعالیت

کوه تغییور رفتوار مصورفی      جوایی   ن نیاز است. از بخش تحقیقات مورد
تولیدکنندگان به سهولت باعا تغییر میوزان مصورف انورژی و بهبوود     
الگوی مصرف انرژی خواهد شد، لذا ضروری اسوت نهادهوای متوولی    

نوه تحقیقوات را در   گو های ترویجی بخش کشاورزی نتایج ایون  فعالیت
 محتواهای  موزشی خود درج کنند.

تعدادی از مطالعات تحلیل الگوی مصرف انرژی را بر مبنای نحوه 
مثال مقاتتی وجود دارد  عنوان اند. به کاشت و تولید محصول انجام داده

ای را  که کشت روش باز در مزرعه و کشت در محویط بسوته گلخانوه   
محققان . (Khoshnevisan et al., 2014e) اند مورد تحلیل قرار داده

 تولید محصول خیار در مزرعه و گلخانه را مقایسه کردنود در پژوهشی 
(Yousefi et al., 2012) .گونه مطالعات نیز به شرطی که در یک  این

واحد هر دو نو  روش کشت را مورد مقایسوه قورار داده باشود     منطقه
در اختیار خواننده قرار دهود. نتوایج پوژوهش     تواند نتایج ارزشمندی می

و در مزرعوه   052فوق نشان داد میزان تولید محصول خیار در گلخانه 
برابور   02وری انورژی در مزرعوه حودود     تن در هکتار بود، اما بهره 90

 گزارش شد. بیشتر از گلخانه
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 ای در محصوتت با ی و گلخانه DEAهای خروجی روش  شاخص‌-‌9شکل
Fig.9. Output indicators of DEA method for greenhouse and orchard crops 

 

 

‌ها ها در نرخ ذخیره انرژی با استفاده از روش تحلیل پوششی داده سهی هر یک از نهاده‌-11شکل‌
Fig.10. Share of each input in ESTR via DEA method 

 
به دلیل تفاوت بسیار زیاد مقدار تولید محصول در این دو سوامانه  

صورت مگا ژول بر کیلوگرم  تولیدی، مقایسه شاخص انرژی ویژه که به
 92/0تری به دنبال دارد. مقدار انرژی ویژه کشت باز  است نتایج دقیق

مگاژول بر کیلوگرم است. بنابراین ضروری  20/03ای  و کشت گلخانه
اصنحی مؤثری برای کواهش انورژی ویوژه در سوامانه      است اقدامات
ای محصول خیار طراحی و اجرا شود. معموتً محققین در  تولید گلخانه
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کنند و در اکثر موارد صرفاً به بیوان   همین نقطه کار خود را متوقف می
کنند. این در حالی است که در فر یند  پیشنهادهای بسیار کلی اکتفا می

از است پس از شناسوایی مشوکنت یوک سوامانه،     ها نی تحلیل سامانه
منظوور اجورا پیگیوری     شوده و بوه   پیشنهادهای اصنحی مناسب تدوین

سازی پیشنهادهای اصونحی، سوامانه موردمطالعوه     شوند. پس از پیاده
مجدداً موردبررسی قرار گیرد و توأثیرات احتموالی اقودامات اصونحی     

 سنجیده شوند.

 

 های تولیدی سامانهتحلیل الگوی اقتصادی 

های دیگری نیوز در   عنوه بر تحلیل الگوی مصرف انرژی، تحلیل
مقاتت منتشرشده به انجام رسیده است. تحلیل مدل اقتصادی تولیود  
محصوتت در برخی مقاتت با استفاده از توابر تولیود کواب داگونز     

منظوور مطالعوه بخوش     . بوه (Royan et al., 2012)اسوت  شده  انجام
از  یای، تعوداد  های تولید محصوتت با ی و گلخانوه  اقتصادی سامانه

های اقتصادی تولید بوا اسوتفاده از روابوط     مقاتت به محاسبه شاخص
 ,.Tabatabaie et al., 2013b; Taki et al)اند  پرداخته (00)تا  (02)

2013(. 
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 های تولیدی محیطی سامانه تحلیل انتشارات زیست

 0209تودریج از سوال    محیطی بوه  موضو  کاهش انتشارات زیست
سوازی مصورف    تأثیر بهینوه  برخی محققان وارد مقاتت این حوزه شد.

کوربن را در تولیود خیوار بوه     اکسید  انرژی بر میزان کاهش انتشار دی
 ,.Khoshnevisan et al) دادنود  مطالعوه قورار   ای مورد روش گلخانه

2013a).  مطالعات، میزان پتانسویل گرموایش جهوانی    در این گروه از
(GWP)0 هوای تولیودی    ی همه نهواده مطالعه برا تولید محصول مورد

 های موورد  برای نهاده GWPاستفاده در  شده است. واحد مورد گزارش
اکسوید کوربن در هکتوار اسوت. برخوی       بررسی، معوادل کیلووگرم دی  

موورد   GWPنظر میوزان   برداری مختلف را از های بهره مقاتت، نظام

                                                           
1- Global Warming Potential (GWP) 

هووا   ن .(Pishgar-Komleh et al., 2013) دادنوود مقایسووه قوورار
دادند توا   ایسه قرارهای تولید خیار را مورد مق های مختلف گلخانه اندازه
دار را شناسایی کنند. مقاتت دیگری نیز وجود دارنود   های معنی تفاوت

های تولیدی در محویط   محیطی را در سامانه که میزان انتشارات زیست
 اند.  باز )باغ( و محیط بسته )گلخانه( مورد مقایسه قرار داده

تحلیوول بسوویار جووامعی بوورای مقایسووه   محققووان در پژوهشووی 
 فرنگووی ارائووه کردنوود   هووای کشووت بوواز و بسووته توووت     سووامانه

(Khoshnevisan et al., 2014b). هووا بوورای اولووین بووار روش   ن
هوای تولیود    سوامانه  را بورای بررسوی   0(LCAارزیابی چرخوه حیوات )  

محیطوی در موورد محصووتت     فرنگوی ازنظور انتشوارات زیسوت     توت
هوا در انتشوار    سوهی نهواده   3ای مورداستفاده قراردادند. جودول   گلخانه

ای  ای و میزان انتشارات در محصوتت با ی و گلخانوه  گازهای گلخانه
و  یا گلخانوه در میزان انتشار گازهوای   ها نهادهسهی  دهد. را نشان می

 3ی در جدول ا گلخانههمچنین میزان انتشارات در محصوتت با ی و 
 شده است. ارائه

 

 بررسی نحوه انتخاب مکان و محصول موردمطالعه

مبنوا بوودن مطالعوات ایون حووزه، بررسوی        به دلیل ماهیت مکان
تواند تصویر مناسبی از روند  شده می پراکنش جغرافیایی تحقیقات انجام

ایجاد کند. با توجه به ساختار تقاضای پوژوهش در   ن در سطو کشور 
هوای کشواورزی، تعوداد     کشور و ماهیت تحقیقات حوزه تحلیل سامانه

توووجهی از ایوون تحقیقووات تقاضووامحور نیسووت و در قالووب      قابوول
جاکه هدف هموه    ن شده است. از های کارشناسی ارشد انجام نامه پایان

تر است انجام مطالعوات  های کشاورزی است، به محققین بهبود سامانه
در درجه اول دارای توزیر جغرافیایی مناسب در سوطو کشوور باشوند،    

مطالعوه   همچنین تناسبی هی با میزان اهمیت محصول و منطقه مورد
داشته باشد. اثربخشی مطالعات در این حوزه مسوتلزم رعایوت ایون دو    

ن، هوای اصوفها   ترتیب در استان شرط است. بیشترین تعداد مطالعات به
 52شده اسوت. ایون مطالعوات تقریبواً      گینن، تهران و مازندران انجام

درصد کل مقاتت را به خود اختصاص داده است. این در حوالی اسوت   
های مازندران، کرمان،  ذربایجان  ربی، فارز و  ذربایجوان   که استان
نظور میوزان تولیود محصووتت      هوا از  ترین استان ترتیب مهی شرقی به

هوا و عودم وجوود     به دلیل تقاضوامحور نبوودن پوژوهش    با ی هستند.
بخوش کشواورزی، عودم    تولیود در  شناخت کافی محققین از وضوعیت  

ها دور از  شده در  ن ها و تعداد مطالعات انجام تناسب بین اهمیت استان
 تصور نیست. 

 
 

‌

                                                           
2- Life Cycle Assessment 
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‌

‌ای ای و میزان انتشارات در محصوتت با ی و گلخانه ها در انتشار گازهای گلخانه سهی نهاده‌-6جدول‌

Table 6- The share of inputs in greenhouse gas emissions and the amount of emissions in horticultural and greenhouse 

products 

‌محصول
Crop 

‌ای‌گازهای‌گلخانه
GHG 

‌ای‌%‌ها‌در‌کل‌گازهای‌گلخانه‌نرخ‌نهاده
Inputs ratio in total GHG% 

‌منبع
Ref. 

بر‌اساس‌

‌زمین
kgCO2/ha 

(land 

base) 

بر‌اساس‌

‌جرم
kgCO2/t 

(mass 

base) 

نیروی‌

‌انسانی
Human 

‌کود‌دامی
Manure 

‌ماشین
Machinery 

 

‌سوخت
Fuel 

‌الکتریسیته
Electricity 

‌آب
Water 

سموم‌

‌شیمیایی
Chemicals 

‌کود
Fertilizer 

 بادام
Almond 

4047.43 - - - 6.4 79.99 4.41 - 1.71 7.49 (Salehi et al., 2016) 

 سیب
Apple 

1195.79 - - - 17 38 4 - 31 10 
(Taghavifar and Mardani, 

2015) 

 خیار
Cucumber 

46835.45 244.93 - 14 2.22 56.91 28.93  2.79 3.46 

(Bolandnazar et al., 2014; 

 Khoshnevisan et al., 

2013a; Khoshnevisan et 

al., 2014e; Pishgar-

Komleh et al., 2013) 

 انگور
Grape 

858.62  - - 0 13 42 - 2 43 
(Mardani and Taghavifar, 

2016) 

 کیوی
Kiwifruit 

2914.49 152.18 - 0.31 9.20 12.32 8.66 - 0.57 19.49 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 

2016; Nikkhah et al., 

2015; Nikkhah et al., 

2016) 

 پرتقال
Orange 

801 - - - 0.20 0.32 0.04 - 0.02 0.38 
(Nabavi-Pelesaraei et al., 

2014) 

 ای فلفل دلمه
Bell Pepper 

14390850 - - - 0.2 84.7 14.4 - - 0.7 (Yousefi, 2013) 

 انار
Pomegranate 

6513.98 - 12.24 5.59 0.57 6.76 - 2.76 66.24 7.13 (Houshyar et al., 2017) 

 فرنگی توت
Strawberry 

17943.45 640 - - 5.1 25.3 31.85 - 12.55 25.2 
(Khoshnevisan et al., 

2014b; c; Khoshnevisan et 

al., 2014d) 

 یفرنگ گوجه
Tomato 

24958.79 - - - 2.81 31.83 8.78 - 0.58 6.32 

(Khoshnevisan et al., 

2014e; Khoshnevisan et 

al., 2015; Taki et al., 

2013) 

 

‌
‌مقایسه وضعیت تولید محصوتت با ی و تعداد مقاتت منتشرشده برحسب استان‌-11شکل‌

Fig.11. Comparison of horticultural production status and number of publications by province 
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انتخاب نو  محصول و محل انجام مطالعات در ایون حووزه بهتور    
است بر اساز اهمیت محصول و اسوتان باشود توا بتوانود اثربخشوی      

مثال اسوتان کرموان    عنوان مناسبی در بخش کشاورزی داشته باشد. به
تعداد مطالعوات  اهمیت بسیار زیادی در تولید محصوتت با ی دارد اما 

میوزان تولیود محصوول و     00ل شده در  ن بسیار کی است. شوک  انجام
 0202-0222هوای   تعداد مقاتت منتشرشده در هر استان در بازه سال

 دهد. را نشان می
 شده، یوک محصوول در هور مقالوه موورد      در اکثر مقاتت بررسی

ت نیوز  مطالعه قرارگرفته است. اما در این میان تعداد انودکی از مقوات  
 وجود دارد 

بررسوی قورار    که در مطالعه خود بیش از یوک محصوول را موورد   
 .(Namdari et al., 2011b) اند داده

 

 آوری داده های جمع بررسی روش

شووده، مشخصووات جغرافیووایی منطقووه  در ا لووب مطالعووات انجووام
اتفواق   هوا، کوه در اکثور قریوب بوه       وری داده موردمطالعه و روش جمر

شوده اسوت. اموا مشخصوات      مطالعات روش پرسشنامه اسوت، معرفوی  
مطالعه کمتور   تولیدی حاکی بر مناطق مورد های برداران و سامانه بهره

که الگوی مصرف انورژی در   جایی  ن موردتوجه محققان بوده است. از
برداران و مشخصات  توجهی تابر رفتار بهره بخش کشاورزی تا حد قابل

رسد توجه به این  نظر می های تولید محصول است، به ها و روش سامانه
گونه بهبود فر یند در یک سامانه سازی و طراحی هر عوامل برای  ماده

تولیدی ضروری است. این موضو  با توجه به وجود تنو  بسویار زیواد   
بورداری در یوک محصوول واحود، از      های بهوره  بین مشخصات سامانه

رسد نیواز اسوت    حساسیت بیشتری برخوردار است. بنابراین به نظر می
باشوند توا    محققان در مطالعات  تی توجه کافی به این موضو  داشوته 

گونه مطالعات،  امکان اثربخشی مطالعات این حوزه افزایش یابد. در این
استفاده در فر یند  های مورد معموتً با استفاده از پرسشنامه، انوا  نهاده

تولید محصول موردمطالعه ذکرشده و از طریوق مراجعوه و اسوتفاده از    
ردار موورد  بو  شده توسط بهره روش مصاحبه رودررو مقدار نهاده مصرف

برداران نیز اکثراً با توجه بوه سووابق ذهنوی     گیرد. بهره پرسش قرار می
به دلیول عودم وجوود     کنند. اکثراً خود مقدار نهاده مصرفی را اعنم می

شده خالی از ابهام   وری های جمر شده، میزان صحت داده های ثبت داده
گیری  زهنیست. شایسته است محققان حداقل در مواردی که امکان اندا

هوای موردبررسوی میوزان     میدانی وجود دارد، بورای بخشوی از نمونوه   
هوای   گیوری نماینود توا از صوحت داده     مصرف نهاده را شخصاً انودازه 

 شده از طریق پرسشنامه اطمینان کافی به عمل  ید.  وری جمر

 
 
 

 بررسی روش تحلیل سامانه

فرض کنیی، بورای بهبوود ایون     0چنانچه کشاورزی را یک سامانه
طوور کوه در    سامانه اقدامات و مراحل متعددی باید انجام شود. هموان 

شده است برای بهبود یک سوامانه نیواز بوه یوک      نشان داده 00شکل 
های مربوط بوه چگوونگی و     وری داده وجود دارد. جمر یچرخه اصنح

تحلیل  ها در تولید یک محصول، مرحله اول چرخه میزان مصرف نهاده
شود که در  ن رفتار سامانه موورد شناسوایی قورار     سامانه محسوب می

گیرد. در هر چرخه تحلیل سامانه، یک مشکل بور اسواز اولویوت     می
شود و اقدامات بهبوددهنده بورای   اهمیت مشکنت موجود انتخاب می
شوود. پوس از شناسوایی الگووی       ن مشکل تا حصول نتیجه دنبال می

هوای انورژی برخوی از مقواتت بوا       حاسبه شاخصها و م مصرف نهاده
ها، واحدهای تولیدی را با یکدیگر  استفاده از روش تحلیل پوششی داده

اند. این اقدام منجر بوه شناسوایی مشوکنت احتموالی در      مقایسه کرده
شود. اما معموتً مطالعات در این نقطوه بوه    ها می الگوی مصرف نهاده

های کلی که اکثراً حاصل از انجوام   یهرسد و صرفاً برخی توص پایان می
گونوه   شوود. ایون   مطالعات مشخص نیست به کشواورزان توصویه موی   

اجرا نیست، زیرا معموتً حالوت   ها معموتً توسط کشاورزان قابل توصیه
کلی داشته و بدون در نظر گورفتن شورایط خواص کشواورزان مطورح      

اسوت   شود. نیازی کوه در ایون حووزه مطالعواتی بسویار محسووز       می
پرداختن به رفر مشکنت مربووط بوه الگووی مصورف نهواده توسوط       

هوا، علول    واحدهای تولیدی است. بهتر است پس از شناسوایی گلوگواه  
هوایی پیشونهاد    حول  ها راه شده و برای رفر  ن بروز مشکنت شناسایی
هوای ممکون بورای رفور یوک مشوکل در        حل شود. پس از بررسی راه

ها بایستی مورد ارزیوابی   حل یک از راه الگوی مصرف انرژی، نتایج هر
که برای اصونح   ییها حل حل انتخاب شود. راه قرار گیرد و بهترین راه

الگوی مصرف نهاده در فر ینود تولیود محصووتت کشواورزی مطورح      
کوارگیری   شود معموتً مربوط به روش یا فناوری مورداستفاده در به می

سوط محققوین در تعودادی از    هاست. بنابراین روش جدید باید تو نهاده
 کار گرفته شود و نتوایج  ن بوا روش قبلوی موورد     ها به ها یا گلخانه باغ

استفاده کشاورزان مقایسه شوود. روش جدیود پوس از اسوتفاده موورد      
گیورد و در صوورت نیواز تغییورات تزم در  ن      ارزیابی مجدد قورار موی  

مطالعه  وردشود. پس از استقرار موفق روش جدید، سامانه م اعمال می
دوباره باید ارزیابی شود و مشکنت  ن شناسایی شود. سوچس هماننود   
چرخه قبلوی، مشوکلی کوه در رده دوم اهمیوت قورار دارد موردتوجوه       

تووان   شوود. بنوابراین موی    قرارگرفته و اقدامات اصنحی  ن دنبال موی 
بندی کرد که تحقیقات مربوط به الگوی مصرف انورژی   گونه جمر این

صورت ایستا باشد. در وضعیت کنوونی در یوک مقطور زموانی،      نباید به

                                                           
1- System 
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شود و همین الگوو    وری می ها توسط محقق جمر الگوی مصرف نهاده
محیطوی گوزارش    ارز انرژی و هزینه و زیسوت  با استفاده از ضرایب هی

گونه مطالعات بهتر اسوت   که برای اثربخش بودن، این شود. درحالی می
چندساله انجام شود. در سال اول الگووی   صورت پویا و حداقل دو یا به

کننوده   مصرف نهاده استخراج شود و پس از انجوام موداخنت اصونح   

های بعد مورد ارزیابی قورار   الگوی مصرف، تأثیر این مداخنت در سال
ها و الگوریتی ژنتیوک چندهدفوه    های تحلیل پوششی داده گیرد. روش

خووبی   ی مصرف نهاده بوه تواند برای تدوین راهکارهای بهبود الگو می
 استفاده قرار گیرد. مورد

 

‌
 چرخه تحلیل سامانه‌-12شکل‌

Fig.12. System analysis cycle 

 

 بررسی ابعاد تحلیل سامانه

با بررسی مقاتت منتشرشده مشخص شود کوه محققوان الگووی     
هوای محصووتت مختلوف را ازنظور      ها و گلخانوه  مصرف نهاده در باغ

ون شک اند. بد محیطی مورد تحلیل قرار داده انرژی، اقتصادی و زیست
ترین هودف تحقیوق در ایون حووزه      یابی به کشاورزی پایدار مهی دست

اسوت. اموا موضووو  مهموی کووه مغفوول مانوده اسووت بعود اجتموواعی       
ای است. همچنین ابعاد فنی نیز همانند بعد  های با ی و گلخانه سامانه

اجتموواعی در بسوویاری از تحقیقووات مغفووول مانووده اسووت. بسوویاری از 
وی مصوورف نهوواده کووه توسووط محققووان  اشووکاتت موجووود در الگوو

شده اسوت معلوول مسوائل فنوی، فنواوری و اجتمواعی اسوت.         گزارش

هوای بوا ی و    سوازی دربواره علول بوروز مشوکنت در سوامانه       فرضیه
جودی مودنظر    طوور  ای موضوعی اسوت کوه در تحقیقوات بوه     گلخانه

محققان قرار نگرفته است. تعریف فرضیات ممکن درباره علول وجوود   
تواند به محققان کمک کنود توا بوا     ها می تمالی در سامانهمشکنت اح

ها بچردازند.   زمون این فرضیات و اثبات علل بروز مشکنت، به رفر  ن
هوا، عوامول اجتمواعی و بعضواً      عنوه بر عوامل فنی حاکی بور سوامانه  

اقتصووادی در تصوومیمات کشوواورزان در تمووام طووول زنجیووره تووأمین  
مطالعه قرار گیرد )شوکل   ر است موردمحصوتت اثرگذار است که بهت

بررسوی در اکثور تحقیقوات     هوای موورد   (. عنوه بر این مرز سامانه09
محیطی، بسویار محودود     یراز تعدادی از مطالعات زیست شده، به انجام

است. بهبود الگوی مصرف نهاده ممکن است توا حودی بور وضوعیت     
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زی پایودار  کشاورزی اثرگذار باشد اما چنانچوه هودف نیول بوه کشواور     
مدنظر باشد باید مرز تحلیل سامانه به کل زنجیره توأمین محصووتت   

ها از تأمین نهاده توا مصورف    گسترده شود. افزایش مرز تحلیل سامانه

ای  تواند اثورات سوازنده   می مقیاسه( )چند کننده محصول توسط مصرف
در بهبود وضعیت تولید محصوتت و حرکت به سومت توسوعه پایودار    

 شد.داشته با

 

 

‌ها ابعاد تحلیل سامانه‌-13شکل‌
Fig.13. Systems analysis aspects 

 

 ی کشاورزیها سامانهالزامات رویه جدید در مطالعات 

های موجود در مطالعات پیشوین، ضورورت ایجواد و     بررسی چالش
ی هوا  سوامانه سوازی   ی جدیود در تحلیول و مودل   هوا  هیروکارگیری  به

پیش نشان داد. لذا در این بخوش الزاموات یوک     از  کشاورزی را بیش
(. تحلیل 00شده است )شکل  جدید در تحقیقات این حوزه معرفی رویه

ورت یوک چرخوه شوامل سوه مرحلوه      ص ی کشاورزی باید بهها سامانه
صورت مستمر در سامانه تکرار  تحلیل، بازطراحی و ارزیابی باشد که به

شود. برای تحلیل سامانه ابتدا شکاف عملکرد سامانه در وضعیت فعلی 
های پایداری تحلیل و  . سچس شاخصشود یمبا وضعیت پایدار تحلیل 

کوه تموام ابعواد    های جامر  . برای تحلیل از شاخصشود یمسازی  مدل
 توانود  یمو  هوا  شواخص . ایون  شود یمسامانه را در نظر بگیرند استفاده 

زیر باشد: نحوه مدیریت محصول، مشخصوات   های گروهحداقل شامل 
زیسوت فیزیکوی، شورایط کونن      مزرعه و کشاورز، مشخصات محویط 

محیطی،  های زیست های انرژی، شاخص اقتصادی و اجتماعی، شاخص
هوای فنوی و    های اجتمواعی، شواخص   شاخص های اقتصادی، شاخص

هوای فووق درجوه پایوداری یوک سوامانه         یره. ترکیب همه شواخص 
. پس از شناسایی وضعیت فعلوی سوامانه   کند یمکشاورزی را مشخص 

. شوود  یمو ازنظر میزان پایداری، طراحی جدیدی برای سوامانه انجوام   
منود   هضابط های طراحیرویکردهای طراحی سامانه جدید باید از حالت 

نو ورانه تغییر یابد تا بتوانود زمینوه حرکوت بوه سومت       های طراحیبه 
در این مرحله  .(Beza  et al., 2017)پذیر کند  سامانه پایدار را امکان

. در این روش سامانه شود یمگام روش مناسبی محسوب  به طراحی گام
. شوود  یمو یوابی   بررسوی عارضوه   های مورد موجود با توجه به شاخص

توا علول    شوود  یمسازی  ها، فرضیه سچس برای بهبود وضعیت شاخص
احتمالی بروز مشکنت در سامانه مشخص شود. سچس برای رفر ایون  

های  . این طراحیشود یمجدید در سامانه انجام  های طراحی، ها عارضه
تحوتتی در زمینه کار و در مد کشواورزان، تقاضوا    منشأ تواند یمجدید 

برای تولیدات کشاورزی و  ذا، مکان تولیود، منوابر انورژی، کمیوت و     
 هوای موورد   طوورکلی فنواوری   ی کشاورزی و بهها نهادهو کیفیت  تنو 

هوایی   استفاده در تولید باشد. در اجرای این تغییرات، ممکن است تنش
برداران کشاورزی و دولت، و همچنین  زیست، بهره بین اقتصاد و محیط

ی تولید رخ دهد. محققان باید راهکارهای مناسبی برای ها رهیزنجبین 
اقدامات اصونحی در سوامانه    ریتأثها طراحی کنند تا  کاهش این تنش

هووا قوورار نگیرنوود. پووس از اجوورای تغییوورات  الشووعا  ایوون توونش تحووت
هوای فنوی،    ازنظور شواخص   مجدداًپیشنهادشده، عملکرد سامانه جدید 
. ردیگ یممحیطی مورد ارزیابی قرار  انرژی، اقتصادی، اجتماعی و زیست

شوده، تغییورات    اقودامات انجوام   در صورت نیاز به اصنح مجدد برخی
تا اثربخشی اقدامات افزایش یابد. ایون چرخوه    شود یمجدیدی اعمال 

تا اثربخشی اقدامات در عمل در سامانه  شود یمصورت مستمر انجام  به
 تثبیت شود.

ی کشاورزی بایود از حالوت   ها سامانهسازی  هرگونه تحلیل و مدل
نیوز از   هوا  برداری مطالعات و نمونهتک معیاره به چندمعیاره تغییر یابد. 

حالت ایستا و مقطعی به حالوت پویوا و موداوم بایود تغییور کنود. مورز        
بوه   شوود  یمو در مقیاز مزرعوه انجوام    مطالعات نیز از حالتی که فقط

که مطالعه در سطو منطقوه   بیترت نیا بهتغییر یابد.  سهیچند مقاحالت 
 و ملی در مورد یک محصول انجام شود. 
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ی کشواورزی امنیوت  وذایی اسوت.     هوا  سوامانه هودف   ترین مهی
و  شوود  ینمدر مقیاز مزرعه محقق  صرفاًی به امنیت  ذایی ابی دست

ماننود   هوا  ازیو مقی کشاورزی در سایر ها سامانهاهداف سایر ذینفعان 
ی الملل نیبی ها شرکت، حاکمیت و ها شرکت، ها سازمان، کنندگان نیتأم

محققوان قورار    مودنظر  ها سامانهنیز باید در هنگام طراحی تغییرات در 
 بگیرد.
 

 ها های تحلیل سامانه محدودیت

 برداری داده

تورین بخوش از انجوام     ترین و پرهزینه برداری معموتً سخت نمونه
هوایی   های کشاورزی است. در این مرحله، محودودیت  مطالعات سامانه

د که نیاز به اهتمام بیشتر محققان ایون حووزه دارد. موضوو     وجود دار
برداری   زمون و محاسبه واریانس جامعه از طریق نمونه اول انجام پیش

اولیه است که بسیار مهوی اسوت و بعضواً در برخوی از مووارد رعایوت       
برداران بخش کشاورزی و  شود. به دلیل بزرگی جوامر  ماری بهره نمی

های تولیدی، تعداد نمونه موردنیاز بسویار زیواد    تنو  مشخصات سامانه
است. با بررسی مطالعات این حوزه مشخص شد کوه در برخوی مووارد    

شوود.    وری نموی  تعداد نمونه موردنیواز توسوط برخوی محققوان جمور     
کوه معمووتً از روش مصواحبه و تکمیول پرسشونامه بورای        جایی از ن
شوود،   ن اسوتفاده موی  بردارا  وری میزان مصرف نهاده توسط بهره جمر

 مده معموتً از دقت کوافی برخووردار نیسوت.     دست های به صحت داده
رسد بهتر است در تعدادی از موارد، محققوان اقودام    رو به نظر می ازاین

ها نمایند توا انحوراف در نتوایج بوه      گیری میزان مصرف نهاده اندازه  به
 حداقل برسد.

 

 چرخه تحلیل سامانه

محیطوی   های انرژی، اقتصادی و زیست شاخصاطن  از وضعیت 
های تولید محصوتت کشاورزی  تنهایی برای اصنح وضعیت سامانه به

بررسوی و   هوای موورد   کافی نیست. انجام اقدامات اصنحی در سامانه
مطالعه اثرات این مداخنت گام بسیار مهمی است که در مطالعات این 

های بسویار محسووز    ودیترو یکی از محد شود. ازاین حوزه دیده نمی
های کشاورزی استفاده از چرخه تحلیل سامانه اسوت   در مطالعه سامانه

تواند مطالعات را از حالت یک گوزارش محودود، بوه تحقیقوات      که می
برداری از حالوت ایسوتا بوه     اثربخش و مؤثر تبدیل کند. بهتر است داده

ندسواله  هوای چ  حالت پویوا تغییور پیودا کنود و اثور موداخنت در بوازه       
 موردمطالعه قرار گیرد.

 

‌گیری‌نتیجه

های کشاورزی چند سالی اسوت موضوو  پوژوهش     مطالعه سامانه

تعدادی از محققین رشته مهندسی مکانیزاسویون کشواورزی در ایوران    
داری در این حووزه   های دامنه است. در طول بیش از یک دهه، فعالیت

تکامل ایون   گیری و صورت گرفته است. در پژوهش حاضر روند شکل
بررسوی قورار    ای موورد  مطالعات در حوزه محصوتت بوا ی و گلخانوه  

های تولیودی بخوش کشواورزی     رسد تحلیل سامانه گرفت. به نظر می
کوه   وتحلیل یوک سوامانه بورای  ن    هنوز به بلوغ نرسیده است. تجزیه

بتواند اثربخشی محسوسی در  ن سامانه داشته باشد از چندین مرحلوه  
شده، مشخص شد کوه   . پس از بررسی مطالعات انجامشود تشکیل می

گونه مطالعات هنوز در ابتدای مسیر است و نیاز به انجوام اقودامات    این
صورت یک چرخه طراحی و  وتحلیل یک سامانه به تکمیلی دارد. تجزیه

شود توا اشوکاتت موجوود در سوامانه را پوس از شناسوایی و        اجرا می
تودریج رفور کنود.     اقدامات اصنحی، بهبندی با طراحی و اتخاذ  اولویت

سچس در ایون چرخوه، اثورات اقودامات اصونحی موردسونجش قورار        
هوای   های بعدی را میسر کند. بنوابراین بهبوود سوامانه    گیرد تا گام می

صورت مستمر و در قالب یوک   تولیدی بخش کشاورزی درواقر باید به
ه صورفاً بوه   شود  چرخه بهبوددهنده اجرایی شود. اکثر مطالعوات انجوام  

اند. الگووی مصورف    های تولیدی پرداخته گزارش وضعیت فعلی سامانه
هووای اقتصووادی و میووزان انتشووارات     انوورژی، وضووعیت شوواخص  

گونه مطالعات موردتوجوه محققوان بووده اسوت.      محیطی در این زیست
موضو  بسیار مهموی کوه معمووتً از چشوی محققوان ایون حووزه بوه         

ررسی علل بروز رفتار سامانه تولیودی  سازی و ب دورمانده است، فرضیه
هوای اقتصووادی و   صوورت یوک الگووی مصوورف انورژی یوا جنبوه       بوه 

سوازی و   های شبیه رسد ورود روش محیطی  ن است. به نظر می زیست
منظوور مطالعوه عوامول موؤثر در وضوعیت       سوازی چندهدفوه بوه    بهینه
کند. گونه مطالعات کمک  تواند به اثربخشی این های تولیدی می سامانه

توانود   صورت پویا نیز پیشنهاد دیگری است کوه موی   انجام مطالعات به
شوده   های تولیدی را بهتور نشوان دهود. مطالعوات انجوام      رفتار سامانه
شوده اسوت    صورت ایستا و در یک مقطر زمانی خاص انجام معموتً به

های یوک سوامانه تولیودی     تواند معرف خوبی از ویژگی که قاعدتاً نمی
صورت عملی  ین تأثیر مداخنت پیشنهادشده بهتر است بهباشد. همچن

های متوالی موردمطالعه قرار گیورد. عونوه بور ایون، موضوو        در سال
هووای عملکووردی    وری داده بوورداری و جموور  حجووی و روش نمونووه 

هوای   های تولیدی محل اشکال اسوت، زیورا در اکثور پوژوهش     سامانه
ایت نشده است. برای بهبود برداری رع شده، استانداردهای نمونه بررسی

هووای موردمطالعووه ازنظوور الگوووی انوورژی، اقتصووادی و       سووامانه
محیطی، نیاز بوه اقودامات اصونحی وجوود دارد کوه در ا لوب        زیست

ها مغفول مانده است. در مطالعاتی که با روش تحلیل پوششی  پژوهش
شده است، اطنعات ارزشمندی تولیدشده است که میزان  ها انجام داده
شوود. اموا روش    هوا را متوذکر موی    جویی در مصرف انرژی نهاده فهصر
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اشواره قورار نگرفتوه     نظر اجرایی در این مطالعات مورد جویی از صرفه
صورت کاربست اجرایی بوه   های  تی به است که بهتر است در پژوهش

کشاورزان پیشنهاد شود. مطمئنواً هودف نهوایی هموه تولیدکننودگان،      
یابی به توسعه پایدار  محققان این حوزه، دست گذاران، فعاتن و سیاست

در بخش کشاورزی است. بخش مهمی از پایداری، توجوه بوه عوامول    

شوده   های انجام های تولیدی است. بررسی پژوهش اجتماعی در سامانه
هوای کشواورزی نادیوده     دهد که این بخش در تحلیل سامانه نشان می

بورداران و توأثیری کوه     هرهشده است. به دلیل وجود تعداد زیاد ب گرفته
های اجتماعی  نان در الگوی مصرف انرژی دارد، نیاز است این  ویژگی

 های کشاورزی مدنظر محققان قرار گیرد. عوامل نیز در تحلیل سامانه
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