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Introduction  

According to FAO, gherkin and cucumber have been cultivated in about 2.23 million hectares of farmlands 

around the globe, and about 78000 hectares of Iran agricultural fields have been devoted to gherkin and 

cucumber cultivation. However, large amounts of the cucumber seeds required in Iran have been imported from 

abroad. Fortunately, some Iranian agricultural companies have been focused on seed production recently. 

Therefore, there is an opportunity to develop seed production equipment such as seed extracting machines.  
There are two types of cucumber seed extractors: bulk seed extractor and single fruit extractor. The bulk seed 

extractor is suitable for extraction of large amounts of seed on the farm, while the single fruit extractor is suitable 

where seed production is limited to greenhouse seed-producing facilities which are mostly used for controlled 

pollination of the crop.  
Due to the high price of imported seed extractors, especially after increasing the price of foreign currencies, 

production of these machines within the country is economically rational; therefore, the aim of this research is to 
develop and evaluate a single fruit cucumber seed extractor for small and medium-size seed-producing 
greenhouses.  

Materials and Methods 

The cucumber seed extractor was designed semi-automatically. The criteria for designing the machine were 

as follows: 1- usage of the single fruit seed extraction method, 2- the possibility of simultaneous usage of two 

operators, 3- automatic discharge of the extracted seeds, 4- the possibility of the height variation of the machine, 

5- the possibility of the emergency shutdown of the machine, 6- the possibility of the angular velocity variation 

of the machine helix.  

The working element of the machine was the rotating helix that can extract the fruit seeds and leave the fruit's 

outer skin mostly intact for easy disposal of fruit remains from the greenhouse. A 1 hp, 3 phase electric motor 

was used to drive the machine via the belt and pulley transmission system. For the smooth start and stop of the 
machine, and the possibility of angular velocity variation of the machine helixes, an electronic driver was used 

for the motor.  
To design the machine helix, the dimensions of the examined cucumber were measured first (i.e., cucumber 

length and diameter); then, according to the physical and mechanical properties of the fruit, the prime mover and 
transmission system of the machine was designed. Finally, the fabricated machine was evaluated using some 
mechanization criteria. 

Results and Discussion 

Some of the results are as follows: 

 The total torque required to drive the machine was 3.394Nm. 

 The electric motor power should be higher than 0.284hp; furthermore, in order to have a wider angular 

velocity span for the rotating shaft, a 1hp electric motor was installed on the machine. 

https://jame.um.ac.ir/
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 The diameter of the rotating shaft was calculated to be 15mm. 

 The seed extracting machine could be used instead of 15 workers of the manual seed extraction method.  

 The rate of seed extraction using the machine was 30781 kg ha-1. 

 The efficiency of seed extraction using the machine was similar to that of the manual method. 

 The emergence percentage of seeds obtained by the machine was similar to that of the manual method. 

 The amount of crop calculated from the concept of economical break-even point was 7.7 tons. 

Conclusion 

In this study, an apparatus for mechanized extraction of cucumber seed was designed, fabricated and 
evaluated. The working element of the machine is the extractor helix that is rotated via the belt and pulley 
transmission system, which is activated using a 1 hp, 3 phase electric motor. For smooth start and stop of the 
motor, as well as the possibility of angular velocity variation of the machine helix, the motor was equipped with 
an electronic driver. Utilizing an emergency shutdown switch, the machine can be protected from unforeseen 
emergency situations. After using the machine for 6 months, it was recognized that strengthening the extractor 
helixes was necessary. According to the results of this study, using the machine led to 15 person reduction in the 
labor needs of the manual cucumber seed extraction method. Moreover, the amount of crop calculated from the 
economical break-even point was 7.7 tons. 

 
Keywords: Greenhouse cucumber, Economical break-even point, Machine capacity, Seed extracting 

machine, Seed production 



 

 مقاله پژوهشی

 454-444ص  ،2442زمستان ، 4شماره ، 21جلد 

 کننده بذر از خیار بذری خودکار خارج طراحی، ساخت و ارزیابی دستگاه نیمه

4و3، عبدالرضا اقتداری نائینی4و2، مریم گل آبادی*1ایمان احمدی
 

 11/11/1011تاریخ دریافت: 
 10/10/1011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

تیرین   میلیون تن خیار، چهارمین تولیدکننده این محصول در سطح دنیاست، از سوی دیگر وجود بذر مناسب یکی  از مهی    7/1ایران با تولید سالانه 
های تولید بذر، دستگاه  بیرای اسیتاراب بیذر از محصیول خییار بیذری        افزایش تولید خیار است. در این پژوهش به درخواست یک  از شرکتعوامل در 

گرد هستند که در هنگام چرخش باعث خیارب   گرد و راست کاری دستگاه دو مارپیچ چپ یطراح  و ساخته شد و کارای  آن مورد ارزیاب  قرار گرفت. اجزا
ها توسط یک موتور الکتریک  با قدرت یک اسیب بایار تینمین شید و بیه       شوند. توان دوران  مارپیچ وسته بذرها از داخل محصول خیار بذری م شدن پی

موتور  پذیر شدن تغییر سرعت آن، اندازی و توقف آرام موتور و امکان ها منتقل گردید. برای راه ای به محور مارپیچ کمک سیست  انتقال توان پول  و تسمه
انداز الکترونیک  مجهز شد. برای ارزیاب  دستگاه، ظرفیت و نرخ استاراب بذر توسط ماشین بیا پارامترهیای مبیابه در روش دسیت       الکتریک  به یک راه

 10امل باعث کاهش کارگیری دستگاه با ظرفیت ک دست آمده به مقایسه شد و مقدار محصول در نقطه سر به سر اقتصادی تعیین گردید. برمبنای نتایج به
تن بیرآورد   7/7شود. همچنین وزن محصول در نقطه سر به سر اقتصادی برابر با  نفری در تعداد کارگران مورد نیاز برای استاراب بذر به روش دست  م 

 شود. ساعت حاصل م  3/50طور مداوم به مدت  کار بردن دستگاه به شد که از نظر زمان  با به
 

 نقطه سر به سر اقتصادیکننده بذر،  ماشین استارابای، ظرفیت ماشین،  د بذر، خیار گلاانهتولی کلیدی: های واژه
 

 روابطفهرست نمادهای مورد استفاده در 
 عبارت مورد استفاده در فرمول به فارسی

Utilized phrase in the formula in Farsi 

 عبارت مورد استفاده در فرمول به انگلیسی
Utilized phrase in the formula in English 

 نماد
Symbol 

       Seed extraction efficiency بازده استاراب بذر

    Number of workers in the manual seed extraction تعداد کارگر

  مجاز  Allowable shear stress of the machine shaft تنش برش  مجاز محور فلزی ماشین

  Normal stress caused by the fruit stiffness 𝜎 محصولتنش ناش  از سفت  

    Machine power توان دستگاه

    Angle between helix blade and the normal line (helix is hold horizontally) های مارپیچ با موقعیت افق  با خط عمود زاویه پره

    Seed extraction time زمان استاراب بذر

    Average radius of the blades that forms the helix tip دهنده نوک مارپیچ های تبکیل شعاع متوسط پره

  متوسط  Average radius of the helix ها شعاع متوسط مارپیچ

Friction coefficient between seeds and cucumber peel μ ضریب اصطکاک بذرها با پوست خیار
بذر و پوسته

  

Friction coefficient between seeds and brass μ ضریب اصطکاک بذرها با فلز برنج
بذر و برنج

  

                                                             
 (، ایرانخوراسگان) اصفهان واحد اسلام  آزاد دانبگاه مهندس  تولید و ژنتیک گیاه ، گروه کباورزی، های ماشین مکانیک دانبیار -1

 ، ایرانخوراسگان() اصفهان واحد اسلام  آزاد دانبگاه مهندس  تولید و ژنتیک گیاه ، دانبیار اصلاح نباتات، گروه -5
 (، ایرانخوراسگان) اصفهان واحد اسلام  آزاد دانبگاه مهندس  تولید و ژنتیک گیاه ، گروهاستادیار زراعت،  -3
 مرکز تحقیقات اصلاح و تولید بذر، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانبگاه آزاد اسلام ، اصفهان، ایران -0

 (Email: i_ahmadi_m@yahoo.com               :نویسنده مسئول -*)
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     Capacity ظرفیت 

    Machine shaft diameter قطر محور ماشین

      Torque گبتاور 

    Area of the triangle blades that forms the helix tip دهنده نوک مارپیچ های تبکیل مساحت مثلث پره

       Seed extraction rate نرخ استاراب بذر

      Substitution rate of workers with the machine نرخ جایگزین  کارگر با ماشین

     Force نیرو

      Inaccessible extracted seeds وزن بذرهای خارب از دسترس استاراج  از محصول

      Available extracted seeds بذرهای در دسترس استاراج  از محصولوزن 

      Dry weight of the extracted seeds وزن خبک بذرهای خارب شده

    Crop weight وزن محصول

      kWh Specific electric power price (per kWh)هزینه برق مصرف  به ازای 

 Machine electric power price MEP ماشینهزینه برق مصرف  

 

   مقدمه

های اصلاح شیده در   عدم دسترس  به بذرهای با کیفیت از واریته
تییرین موانیی  در گسییترش تولییید  بسیییاری از کبییورها یکیی  از مهیی 

دهنده این واقعییت   محصولات کباورزی است. مطالعات میدان  نبان
بسیاری از کباورزان برای کاشیت از بیذرهای یخییره شیده     است که 

 کنند. ‎قدیم  استفاده م 
 53/5کبت انواع خیار در جهیان  ، سطح زیر FAOبر اساس آمار 

. همچنیین سیطح زییر    (FAOSTAT, 2020)میلیون هکتیار اسیت   
 70111ترتیب برابیر بیا    هکبت و مقدار تولید محصول خیار در ایران ب

. (Ministry of Agriculture, 2016)میلیون تن است  7/1هکتار و 
هیا،   ، همچنیین ویتیامین  %(60) دهد بیبتر وزن خیار را آب تبکیل م 

مواد معدن  و اسیدهای ارگانیک زیادی در این محصول وجود دارد که 
توان در نواح   کند. خیار را م  آن را به یک محصول مغذی تبدیل م 

دارای آب و هییییوای حییییاره در طییییول سییییال پییییرورش داد     
(Gopalakrishnan, 2007)  و  کبی   جیز زه  . برای پرورش خییار بیه

آبیاری مناسب و حاصلایز بودن خاک، دمای بهینه خاک برای جوانیه  
باشد و رشد مطلوب گییاه در دمیای    C53°تا  C10° زن  بذر باید بین

 ,Deyo & Malley)گییرد   صیورت می    C31°تیا   C10°بین خاک 

2008).  
صورت دست   فرآیند بذرگیری از خیار در بعض  از کبورها هنوز به

شود. برای این کار خیار بذری پس از رسیدگ  فیزیولیوژیک    انجام م 
صورت طول  با چاقو بریده شیده و بیذرها بیه همیراه پالیپ خیارب        به
کننده و یکنواخت اسیت. از طیر     شوند. این روش به شدت خسته م 

کنید. همچنیین    دیگر هزینه اضاف  را به فرآیند تولید بذر تحمیل می  
رود و ممکین اسیت    ست  خیارب کیردن بیذر کنید پییش می       فرآیند د

تولیدکنندگان از لحاظ دسترس  به تعداد کاف  کیارگر در زمیان میورد    
نیاز با مبکلات  مواجه شوند. در نقطیه مقابیل، خیارب کیردن بیذر بیا       

های مکانیک  هزینه تولید بذر را کیاهش داده و سیرعت خیارب     روش
 & ,Deepak, Jyothilakshmi)دهید   کیردن بیذر را افیزایش می     

Shifa, 2004) هیای  بیرای خیارب     . پیش از این پژوهبگران ماشیین
، گوجییه (Gabani & Siripurapu, 1993)کییردن بییذر از فلفییل 

(Kalra, Kaul, & Srivastava, 1983)   و خییار(Wehner & 

Humphries, 1995; Mohan, 2012) اند.  توسعه داده 
های فرآوری محصولات کباورزی اطیلاع از   برای طراح  ماشین

خییواف فیزیکیی ، مکییانیک  و شیییمیای  محصییول اهمیییت دارد     
(Mirzabe, Barati kakolaki, Abouali, & Sadin, 2017) .
خواف فیزیک  و مکانیک  خیار شامل سفت  سنجیده شده با نفویسنج 

 ,El Said)ماروط ، نیروی برش  محوری، قطر و طول خیار توسط 

Atallah, Khalil, & El-Lithy, 2011) ترتیییب برابییر بییا  هبیی 
 N cm-26/111-00 ، N71-31 ، mm71-01  و mm531-511 
ها برای طراح  یک ماشیین بیذرگیر خییار     . از این ویژگ گزارش شد

استفاده شد. در این دستگاه با حرکت رفیت و برگبیت  بیازو، اعمیال     
 شد. طور همزمان انجام م  برش طول  و استاراب بذر از محصول به

آلفیا  -همچنین وزن، تعداد بذر، قطر و طول خیار بذری واریته بتیا 
 ترتییب برابیر اسیت بیا     هبی  Abd-Alla (1993) توسیط ه گزارش شد

gr 001-011 ،011-511 ،mm 00-01  وmm 501-511. 
منظیور آگیاه  از خیواف مکیانیک  خییار،       در تحقیق دیگری به

 Moradi, Balanian, Taherian, & Mousavi)مرادی و همکاران 

Khaneghah, 2019)   متوسط نیروی شکست فباری و برش  خییار
 گیری کردند. اندازه N70 و N30/050ترتیب برابر با  هرا ب

به دو دسته  های بذرگیر از محصول خیار بذری طور کل  ماشین به
 شوند که عبارتند از:  تقسی  م 

ای خیار )مناسب برای مقادیر بالا( کیه مییوه را خیرد     بذرگیر توده
ای  آورد. پس از استفاده از بذرگیر توده وجود م  توده پالپ  بهکند و  م 

مانده از خیار  های باق  های عاری از بذر و سایر قسمت در مزرعه، پالپ
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شوند. در نقطه مقابیل، ییک    زن  با خاک مالوط م  با عملیات دیسک
های  کند و باش ای در طول خیار ایجاد م  ای، حفره بذرگیر تک میوه

گذارد که برای بیرون  ناورده باق  م  ه از خیار را تقریباً دستماند باق 
بردن از محیط گلاانه و یا آزمایبگاه  که معمولاً ماشین بیذرگیر در  

 شود مناسب است. آنجا نصب م 
طور کامل  دست آمده از دستگاه به شایان یکر است که بذرهای به

مانیده روی    هیای بیاق   عاری از پالپ نیستند و برای جدا کیردن پالیپ  
های تامیر، مکیانیک  و ییا شییمیای  اسیتفاده      بذرها از یک  از روش

 شود. م 
 (Wehner, Tolla, & Humphries, 1983)وهنر و همکیاران  

یک نمونه آزمایبگاه  برای بذرگیری از خیار سیاختند. ایین دسیتگاه    
خییار در دقیقیه    111قادر بود که بذرها را از محصول رسیده بیا نیرخ   

% از بیذرهای  کیه بیه روش دسیت      60خارب کنید. ماشیین توانسیت    
شدند را از محصول خارب کند. ماشیین از دو للتیک بیا     استحصال م 

ه دوار بیرای جیدا کیردن بیذر از     جهت چرخش عکیس، ییک اسیتوان   
های محصول خرد شده، یک سین  هیدایت میواد و ییک سیین       تکه
 آوری بذر تبکیل شده بود.  جم 

ییک   (Deepthi, Jacintha, & Ali, 1993)دیپت  و همکاران 
. ماشین استاراب بذر جریان محیوری بیرای محصیول خییار سیاختند     

ای، کانیال تغذییه،    ین عبارت بود از: مایزن اسیتوانه  اجزای اصل  ماش
های برشی    کن و جداکن همزمان، تیغه محفظه برش اولیه، محفظه له

های قابل تنظی  و  پاش، دریچه صورت طول ، سیست  آب نصب شده به
های بذر و پالپ. محصول رسیده داخیل محفظیه اول ریاتیه     خروج 

شید، سیپس    کوچک  تبدیل می  های  های دوار به تکه شد و با تیغه م 
هیا از   شدند. جداسازی دانه های خرد شده در محفظه له کن، له م  تکه

های الیک صیورت    پالپ با خروب اجباری بذرها به کمک آب از سوراخ
 گرفت.   م 

بییرای  (Wehner & Humphries, 1995)وهنیر و هیومفریز   
 کیردن بیذرها از خیارهیای منفیرد    افزایش سرعت و راحت  کار خارب 

رسیده یک ماشین استاراب بذر از خیار را توسعه دادند. ماشین از یک 
کننده بذر، مکانیزم محرک، کانال  برای هدایت محصول  ماروط خارب

 07جیوی  زمیان     و یک آبکش تبکیل شده بود. این ماشین به صرفه
ا روش دست  منجر ای برای استاراب بذر از یک خیار در مقایسه ب ثانیه

داری بیین درصید    سال استفاده از ماشین، تفاوت معن  0شد. در طول 
زن  بذرهای خارب شده با این ماشین در مقایسه با روش دسیت    جوانه

 مباهده نبد. 
های اسیتاراب بیذر کیه در خیارب از      از سوی دیگر هرچند ماشین

بیالای دسیتگاه   اند، وجود دارند، اما بیه دلییل قیمیت     کبور تولید شده
واردات  ماصوصاً بعد از افرایش نیرخ ارز، سیاخت دسیتگاه در داخیل     

پذیر است، بنابراین هد  از انجام پژوهش حاضر طراح ،  کبور توجیه
کننده بذر از محصول خیار  ساخت و ارزیاب  یک ماشین مکانیک  خارب

جیای  و تغیییر    های بوده، قابلییت جابی   بذری است که از نوع تک میوه
رعت دورانیی  محییور و ارتفییاع را داشییته باشیید و مناسییب کییار در  سیی

 های تولید بذر کوچک و متوسط باشد. گلاانه

 

 ها مواد و روش

بیه   1قبل از پرداختن به معرف  و روش ارزیاب  ماشین، در جدول 
برخ  از خواف بیوفیزیک  محصول میورد اسیتفاده در ایین پیژوهش     

یزه، دارای یپیا -قابلیت کبت بهارهای رق  سبا که با  یعن  خیار گلاانه
بوته خود تنظی  و متحمل به شرایط ک  نوری و ییک تیا چهیار مییوه     

شیود. شیایان یکیر     شیاردار کبیده زودرس در هر گره است، اشاره م 
های خیار با استفاده از یک  است که طول، قطر و ضاامت پالپ نمونه

ت آمده گیزارش  دس ورنیه اندازه گیری شد و متوسط مقادیر به-کولیس
گردید. همچنین جرم خیارهیا بیا اسیتفاده از ییک تیرازوی دیجیتیال       

جیا شیده    هها با روش محاسبه حج  آب جاب گیری شد و حج  آن اندازه
دست آمد و برای محاسبه مساحت تصیویر   ور در آب به محصول لوطه

 های خیار استفاده شد. شده از حاصاضرب طول در قطر نمونه

 

 برخ  از خواف بیوفیزیک  خیار بذری مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 

Table 1- Some biophysical properties of the seed cucumber that is studied in this research 

 مقدار متوسط
Average value 

 مقدار بیشینه
Maximum value 

 کمینهمقدار 
Minimum value 

 ويژگی بیوفیزيکی خیار بذری
Biophysical properties 

 Length (mm)طول  190 230 210

 Diameter (mm)قطر  45 70 57.5

 Mass (gr)جرم  260 470 365

 Volume (cm3)حج   250 500 375

 Projected area (cm2)مساحت تصویر شده  100 150 125

 Pulp thickness (mm)ضاامت پالپ )باش بدون دانه(  7 10 8.5
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 معرفی دستگاه

خودکیار   صیورت نیمیه   کننده بذر از خییار بیذری بیه    دستگاه خارب
طراح  شد، به این معن  که پس از برداشت و جم  کیردن محصیول   

مقابیل  صورت تک تیک توسیط کیارگر در     در کنار دستگاه، خیارها به
شیوند   کننده بذر قرار داده شده و به طر  آن هل داده م  باش خارب

دهد. پس از این عمل آنچه  و دستگاه کار خارب کردن بذر را انجام م 
ای تیو خیال  و بیدون     ماند استوانه از محصول در دست کارگر باق  م 
شود. معیارهیای میورد توجیه در     بذر از خیار است که کنار گذاشته م 

   دستگاه عبارت بودند از:طراح

 صورت تک تک انجام عمل بذرگیری از خیار به -1
 طور همزمان از دستگاه امکان استفاده دو اپراتور به -5
آوری بیدون ایجیاد    هدایت بذرهای خیارب شیده بیه بایش جمی       -3

 مزاحمت برای اپراتورهای دستگاه
 امکان تغییر ارتفاع دستگاه -0
 دستگاه در مواق  اضطراریامکان از کار انداختن  -0
 امکان تغییر سرعت دوران  دستگاه در مواق  ضروری -0

صیورت   با توجه به معیارهای یکر شده، باش مکانیک  دستگاه به
 نبان داده شده است طراح  شد. 1آنچه در شکل 

 

 
پول   -0پیچ ریگلاژ تسمه،  -0موتور الکتریک ،  -3پایه چرخدار،  -5شاس ،  -1خیار بذری )کننده بذر از  باش مکانیک  دستگاه خارب -1شکل 

دار هدایت  سین  شیب -15گرد،  مارپیچ چپ -11گرد،  مارپیچ راست -11یاتاقان للتب ،  -6محور دوار،  -0پول  متحرک،  -7تسمه،  -0محرک، 
 بذر(

Fig. 1. Mechanical parts of the cucumber seed extractor (1- Chassis, 2- Wheeled base, 3- Electric motor, 4- Belt 

regulating screw, 5- Driver pulley, 6- Belt, 7- Driven pulley, 8- Rotating shaft, 9- Ball bearing, 10- Clockwise rotating 

helix, 11- Counter clockwise rotating helix, 12- Seed discharge tray) 
 

دهنیده دسیتگاه عبارتسیت از: شاسی  دارای      های تبکیل قسمت
کننده حرکت دستگاه  های تسهیل قابلیت تنظی  ارتفاع و مجهز به چرخ

روی سطوح صا ، موتور الکتریک  محرک، سیست  انتقال توان پیول   
ارای قابلیت ریگیلاژ تسیمه، محیور دوار مسیتقر روی دو     ای د و تسمه

گرد برای خارب کردن بذر  گرد و چپ های راست یاتاقان للتب ، مارپیچ
کننده بذرهای خیارب شیده بیه     دار هدایت های شیب از محصول، سین 

 آوری.   باش جم 

انیدازی آرام موتیور    تنظی  سیرعت دورانی  محیور، همچنیین راه    
انداز الکترونیک  انجام شد و قطی  جرییان    راه الکتریک  از طریق یک

بییرق موتییور الکتریکیی  در مواقیی  اضییطراری بییه کمییک کلیییدهای  
emergency  .دستگاه عمل  گردید 
نبان  5چه در شکل  صورت آن گرد به گرد و چپ های راست مارپیچ

 داده شده طراح  و ساخته شد.
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 ( ساخته شدهb ،( طراح  شدهaکننده بذر از خیار بذری  گرد خارب گرد و چپ های راست مارپیچ -2شکل 

Fig. 2. The clockwise and counter-clockwise rotating seed extracting helixes a) Designed, b) Built  
 

انتقال تیوان، همچنیین    ها و محور در ادامه به روند طراح  مارپیچ
 شود: انتااب موتور محرک دستگاه پرداخته م 

های ابعادی خیار بذری از نظر طول و قطیر   ابتدا با توجه به ویژگ 
محصول، ابعاد باش مارپیچ دستگاه تعیین شید، سیپس بیا توجیه بیه      
خصوصیات فیزیک  و مکانیک  خیار بیذری، طراحی  بایش محیرک     

سیست  انتقال توان و محاسیبه قیدرت موتیور    سامانه یعن  تعیین ابعاد 
 الکتریک  صورت پذیرفت.

 و mm511ترتییب   هخییار بیذری بی   متوسط طول و قطر خیارج   
mm00  ای داخل  بیه طیول    باشد که بذرها در استوانه مmm511  و
صیورت مایروط    اند. بنابراین محور مارپیچ بیه  قرار گرفته mm31قطر 

در  mm501و طیول   mm10، قطیر نهیای    mm 0ناقص با قطر اولیه
 ای بیا قطیر اولییه    نظر گرفته شد که روی این محور، میارپیچ دو پیره  

mm 11  قطر نهای ،mm 50  و گامmm 00      تعبییه گردیید. بیا ایین
، از زاوییه  درجیه(  31) ها با خط عمیود  دار پره طراح  زاویه سطح شیب

شود  بیبتر م درجه(  11)اصطکاک بین بذرهای مرطوب و فلز مارپیچ 
در حال جدا شدن به خارب از  که این موضوع سبب تالیه آزاد بذرهای

گردد. جنس فلز مارپیچ، آلیاژ برنج در نظر گرفته شد تا  پوسته خیار م 
تمییاس بییذرهای مرطییوب باعییث زنییش زدن آن نبییود، همچنییین    

 پذیر باشد. گری معمول  امکان گری مارپیچ در یک کارگاه ریاته ریاته
جداکننده بذرها از بافت داخل  خیار، نیوک صیلیب  شیکل    باش 

جا شدن توأم خیار نسبت  همارپیچ است که با حرکت دوران  خود و جاب
به مارپیچ با حرکت دست کارگر، به جدا شدن پیوسته بیذرها از بافیت   

 کند.  مرکزی خیار کمک م 
گبتاور مقاوم مارپیچ از دو بایش تبیکیل شیده اسیت: گبیتاور      

جدا شدن بذرها توسط نوک صلیب  شیکل میارپیچ و گبیتاور    ناش  از 
وجود آمده در اثر تماس بیذرها بیا دییواره     ناش  از نیروی اصطکاک به

ها با پوسیته خییار در هنگیام خیارب      فلزی مارپیچ، همچنین تماس آن
 مانده از خیار. شدن بذرها از استوانه توخال  باق 

ط نی    تخمين گشتاور ناشیی ز  دی ز شی ذ هی روا ت سی     

 صليبی شکل مارپيچ

دهنده نوک صلیب   با دوران مارپیچ، هر یک از چهار مثلث تبکیل
که نیروی محرک  کنند. به محض این شکل به بافت خیار نیرو وارد م 

بر نیروی مقاوم ناش  از سفت  بافت خیار للبه کند، جدایش باب  از 
افتید. در سیطوح مثلیث شیکل، حاصلضیرب       بافت محصول اتفاق م 

 El Said) (σ)در تنش ناش  از سفت  محصیول   (A)مساحت مثلث 

et al., 2011)   را تبیکیل    جداکننده  ، نیروی مقاوم جیدایش بیذرها

 (r)دهد. از ضرب نیروی محاسبه شیده در بیازوی گبیتاور مقیاوم      م 
شود که برابر بیا   )یک سوم ارتفاع مثلث(، گبتاور مقاوم تامین زده م 

گبتاور محرک مورد نیاز برای عمل جیدایش بیذرها از بافیت داخلی      
 .  ((1)رابطه ) خیار بذری است

(1) 
جدایش   مثلث      جداکننده )      )

    (  σ)     
ود د آمی ه در   تخمين گشتاور ناشی ز  نيروی زصطکا  هه

ه روا ها دی زره فلییی میارپيچه ومینیين تمیاس     زثر تماس 

وا ز  زست زنه  ه روا ها پ سته خيار در ونگام خارج ش ذ آذ

 مان ه ز  خيار ت خالی هاقی

از آنجا که برای استاراب بذر، کارگر باید خیار را در دست گرفته و 
ین حرکت دهد، یبه آرام  به سمت مارپیچ و در صورت نیاز به بالا و پا

جدا شده از بافت خیار تحت تنثیر نیروی اصیطکاک ناشی  از   بذرهای 
تماس بذرها با جداره فلزی مارپیچ، همچنین تماس بیذرها بیا جیداره    

وجود  گیرند. نیروی عمودی به مانده از خیار قرار م  داخل  استوانه باق 
شود. حاصلضیرب   آورنده اصطکاک توسط فبار دست کارگر تنمین م 

 & ,Rossi, Berton, Grélot, Barla) (N)نیروی عمیودی دسیت   

Vigouroux, 2012)جم  ضرایب اصیطکاک بیین بیذر و     ، در حاصل
مانیده از خییار    سطح برنج  و بین بذر و جداره داخلی  اسیتوانه بیاق    
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(μبذر و برنج  μاصطکاک  به تامیین نییروی اصیطکاک     (بذر و پوسته  

های مارپیچ نسبت به خط عمود  اویه پرهانجامد. سپس با توجه به ز م 
و تجزیه نیروی اصطکاک به دو مؤلفه یعنی  مؤلفیه گبتاورسیاز        

اصطکاک   اصطکاک  و مؤلفه در راستای محیور                   

در مؤلفیه گبتاورسیاز نییروی      متوسط  و ضرب شعاع متوسط مارپیچ 

  اصطکاک   اصطکاک، تامین گبیتاور ناشی  از اصیطکاک بیذرها     

گیرد. البتیه چیون کیارگر بیا دو دسیت خییار را در دسیت         صورت م 
ضرب شود تا گبتاور کل  5دست آمده باید در عدد  گیرد، گبتاور به م 

 .((5)رابطه ) ناش  از اصطکاک تامین زده شود

(5) 

اصطکاک   اصطکاک      متوسط         

    (μبذر و برنج  μبذر و پوسته)

 متوسط           

 تخمين گشتاور و ت زذ کل دستگاه

پییس از تامییین گبییتاورهای ناشیی  از جییدایش بییذر و ناشیی  از 
 شود:   محاسبه م  (3)اصطکاک، گبتاور کل دستگاه از رابطه 

هلیس        جدایش       (3)              اصطکاک     
( به این علت وارد شده است که دسیتگاه از  3) رابطهدر  5ضریب 
کننده بذر هلیس  شکل تبکیل شده است. در نهایت بیا   دو واحد خارب

در اختیار بودن گبتاور کل مورد نیاز دستگاه، تیوان موتیور الکتریکی     

 محرک دستگاه محاسبه شد:

توان دستگاه                                                    (0)   

 طرزحی مح ر

محاسبه قطر محور دوار توپر بیا معییار تینش برشی  مجیاز و بیا       
 ( انجام شد:0) رابطهاستفاده از 

مجاز   
       

                                                                    (0)  

ترتیب گبتاور انتقال ، قطر محور و تنش  هب مجاز و   ،  که  جای 

 برش  مجاز هستند.
بعدی قطعه طراحی  شیده    ها شامل پرینت سه ت مارپیچروند ساخ

گری قالیب بیا فلیز بیرنج و تراشیکاری و       منظور ایجاد قالب، ریاته به
 شود. پرداخت نهای  قطعه م 

و پاییه آن بیا پروفییل آهین      0×0دستگاه با پروفیل آهن شاس  
ساخته شد. بیرای سیاخت پوشیش بیرونی  دسیتگاه، همچنیین        3×3

کننیده بیذرهای خیارب شیده بیه قسیمت        هیای هیدایت   ساخت سین 
اسیتفاده شید.    mm 50/1آوری بیذر از ورق آهنی  بیا ضیاامت      جم 

 نبان داده شده است. 3دستگاه ساخته شده در شکل 

 5صر  شده برای طراح  و ساخت دستگاه در جدول  های هزینه
 .شده استخلاصه 
 

 

 
 شده برای خارب کردن بذر از خیار بذری دستگاه ساخته -3شکل 

Fig. 3. The cucumber seed extractor 
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 است( 1360ها مربوط به خرداد ماه سال  های مربوط به طراح  و ساخت دستگاه )قیمت لیست هزینه -2جدول 

Table 2- Price list for designing and fabrication of the machine (prices were registered in June 2019) 

 قیمت )هزار ريال(
Price (thousand Rials) 

 قیمت واحد )هزار ريال(
Unit price (thousand Rials) 

 تعداد
Quantity 

 موضوع
Item 

12800 6400 2 
 تراشکاری و پرداخت مارپیچگری،  بعدی، ریاته پرینت سه

3D printing, casting, machining and finishing of helix  

6900 6900 1 
 خرید موتور سه فاز با توان یک اسب باار

Purchase of 1 hp, 3 phase electric motor 

29300 29300 1 
 انداز موتور الکتریک  خرید راه

Purchase of motor electronic driver 

1000 1000 1 
 خرید و تراشکاری محور دوار 

Purchase and machining of the machine shaft  

1600 800 2 
 خرید یاتاقان و پول 

Pulley and ball bearing price 

1800 900 2 
 متر 0طول  به 3×3و   0×0آهن  خرید پروفیل 

Purchase of 4×4 and 3×3 iron profiles with 6 m length 

2000 2000 1 
 جوشکاری شاس 

Chassis welding 

3000 3000 1 
 خرید کلیدهای الکتریک  دستگاه

Purchase of the machine electric switches 

4000 4000 1 
 های دستگاه آمیزی ورق کاری و رنش خرید و خ 

Purchase, bending and painting of the machine sheets  

18000 18000 1 
 پرسنل  طراح  و اجرای باش الکتریک هزینه 

Personnel wage for execution of the electrical parts 

17000 17000 1 
 هزینه پرسنل  طراح  و اجرای باش مکانیک 

Personnel wage for execution of the mechanical parts 
 Total sum of itemsجم  کل                             96400

 
 روش زر یاهی دستگاه

ارزیاب  دستگاه ساخته شده با توجه بیه پارامترهیای زییر صیورت     
 گرفت:
این پارامتر با محاسیبه نسیبت وزن کیل خیارهیای      ( ظرفیت:1

دسیت   مورد استفاده به زمان کل اختصاف یافته بیرای بیذرگیری بیه   
شیود   سیاعت بییان می    آید. ظرفیت بر حسب واحید کیلیوگرم بیر     م 

(Srivastava, Goering, Rohrbach, & Buckmaster, 2006; 

Mohan, 2012) ( (0( و )7( و )0)روابط): 

دست     
دست  

دست  
                                                        (0)  

کارگر    
دست   

 
                                                       (7)  

ماشین    
ماشین 

ماشین 
                                                     (0)  

در  از تقسی  ظرفیت ماشین به ظرفیت استاراب بیذر هیر کیارگر   
دست آمده )چون دسیتگاه   از نتیجه به 5روش دست  و ک  کردن عدد 

آیید کیه    دست می   برای کار به دو اپراتور نیاز دارد(، تعداد کارگران  به
 (:6ها جایگزین شود )رابطه  تواند با آن یک دستگاه م 

   (
ماشین    

کارگر  
  )                                                      (6)  

با محاسبه نسبت وزن بیذرهای خیارب   ( نرخ استخراج بذر: 2
یافتیه بیرای بیذرگیری،     شده )پس از خبک شدن( به زمان اختصاف

دسیت   پارامتر نرخ استاراب بذر بر حسب واحد کیلوگرم بر سیاعت بیه  
 :((15( و )11( و )11)روابط ) (Mohan, 2012)آید  م 

دست      
دست     

 دست  
                                               (11)  

کارگر     
دست    

 
                                                 (11)  

ماشین     
ماشین    

ماشین   
                                              (15)  

بیا محاسیبه نسیبت وزن خبیک      ( بازده استتخراج بتذر:  3
بذرهای خارب شده از محصول توسیط ماشیین بیه وزن خبیک کیل      

جم  وزن خبیک بیذرهای خیارب     بذرهای موجود در محصول )حاصل
دسیت   شده توسط ماشین و بذرهای تلف شده( بازده استاراب بیذر بیه  

از بیذرهای تلیف شیده، وزن آن     . )منظیور (Mohan, 2012)آیید   م 
اند و ییا در مییوه بیاق      باش از بذرهاست که یا به اطرا  پرتاب شده
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 :((10( و )13)روابط ) (اند اند و از آن جدا نبده مانده

دست      
دست    

دست     دست    
                                 (13)  

ماشین     
ماشین   

ماشین    ماشین   
                                (10)  

زنی    گیری درصد جوانیه  برای اندازه زنی بذر: ( درصد جوانه4
دست آمده از روش استاراب دسیت    های  از بذرهای به بذر، ابتدا نمونه
زنی  از سیین     آوری شده و برای ایجیاد محییط جوانیه    و ماشین  جم 

صیورت   ستیک  دارای ماسه استفاده شد. پس از کاشت، بیذرها بیه  پلا
هیا در روز دهی  پیس از     ای در صورت نیاز آبیاری شیدند. جوانیه   قطره

های نرمال شمارش شید. از تقسیی     کاشت ارزیاب  شدند و تعداد جوانه
درصید  های نرمال به تعداد بذرهای کاشیته شیده، پیارامتر     تعداد جوانه

 ,Davies, Di Sacco, & Newton)زن  بذر محاسیبه گردیید    جوانه

2015; Mohan 2012). 
 ,Levine & Boldrin) ( نقطه سر بته ستر اقتدتادی   5

صورت ماشین  و  ذر بههای استاراب ب : با برابر قرار دادن هزینه(2008
 رابطیه (، نقطه سر به سر قابل محاسبه است )از 10روش دست  )رابطه 

شیود کیه در صیورت در     نقطه سر به سر مقدار محصول  محاسبه می  
صیورت   اختیار بودن محصول بیبتری از این مقدار، هزینه انجام کار به

نیه  گییرد(. هزی  صورت ماشین  پیب  می   دست  از هزینه انجام کار به
شیود و   محاسیبه می           استاراب بذر با ماشین از رابطه 

آیید   دست می   به    هزینه استاراب بذر به روش دست  از رابطه 
 که در آن:

A )هزینه کل ساخت دستگاه )ریال : 
B)هزینه متغیر استفاده از ماشین )ریال بر کیلوگرم : 
mوزن محصول )کیلوگرم( و : 

C ریال بر کیلوگرم( است.: دستمزد کارگری( 

           
      
→     

 

     
                   (10)  

        ترتیب از روابیط   هب Cو  Bبرای محاسبه پارامترهای 

ماشین  
و  

 

کارگر  
 شود که در آن: استفاده م  

W)دستمزد کارگری )ریال بر ساعت : 

 بذر )کیلوگرم بر ساعت(: ظرفیت ماشین در خارب کردن ماشین  

: ظرفیییت یییک کییارگر در روش دسییت  اسییتاراب بییذر   کارگر  

 )کیلوگرم بر ساعت( و
MEP        هزینه بیرق مصیرف  دسیتگاه )رییال بیر سیاعت(، بیرای :
 شود: ( استفاده م 10از رابطه )    محاسبه 

        
ریال

   
                                           (10)  

ازای واحید انیرژی    هزینیه بیرق مصیرف  بیه     SEPدر این رابطه 
دسیت   است که از جداول برق مصرف  اداره برق به (kWh)الکتریک  

 توان ماشین است.  Pآید و م 

دست آمیده از اسیتاراب بیذر بیه شییوه       منظور مقایسه نتایج به به
هیای ارزییاب     دست  و ماشین  در قالب طیرح آمیاری، ابتیدا آزمیایش    

ن در سه تکرار انجام شد و پارامترهیای ظرفییت، نیرخ اسیتاراب     ماشی
زنی  بیذر بیا اسیتفاده از روش      بذر، بازده استاراب بذر و درصید جوانیه  

دست آمده از سه تکرار با  گیری شدند و نتایج به دست  و ماشین  اندازه
 مقایسه شد. student's t-testآزمون 
رهای مورد اسیتفاده در  دست آمده برای محاسبه پارامت های به داده

ارزیاب  استاراب بذر به روش دست  و ماشین  در تکرار اول در جدول 
 صورت کم  آورده شده است. به 3

 

 شده برای ارزیاب  دستگاه ساختهپارامترهای مورد استفاده  -3جدول 
Table 3- Utilized parameters for the evaluation of the machine 

 روش استفاده از دستگاه

Machine method 
 روش دستی

Manual method 
 واحد

Unit 
 گیری شده در تکرار اول پارامترهای اندازه

Measured parameters in the first replication 
136.3 109.8 kg                                              وزن محصولCrop weight 

27 92 min                                 زمان بذرگیریSeed extraction time 

 Number of workersتعداد کارگر                                      - 4 2

1702 1730 gr دست آمده            وزن کل بذرهای بهWeight of total seeds 

2.7 8 gr شده                   وزن بذرهای تلفWeight of missed seeds 

 اند. اند و از آن جدا نبده اند و یا در میوه باق  مانده شده، وزن آن باش از بذرهاست که یا به اطرا  پرتاب شده منظور از بذرهای تلف
The meaning of missed seeds is the weight of that part of the seeds that are either thrown around or remain in the fruit and are not 

separated from it. 
 

 نتايج و بحث

 زلف( نتایج تخمين گشتاور و ت زذ م رد نيا  دستگاه

کیه مقیادیر مسیاحت     ( و بیا توجیه بیه ایین    1ه )رابطبا استفاده از 

و تنش  (r)دهنده نوک مارپیچ، بازوی گبتاور مقاوم  های تبکیل مثلث
 و mm250، mm00/1ترتییب برابیر بیا     هبی  (σ)  خییار  ناش  از سیفت 

N mm-21 د نیاز برای جدایش بیذرها برابیر   ، مقدار گبتاور مورهستند
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( و 5ه )رابطتامین زده شد. از سوی دیگر با استفاده از  Nm107/1 با
 مقادیر زیر:

نیروی فباری دست  311N   

 μبذر و برنج  10/1  

 μبذر و پوسته   5/1  

متوسط    10mm 

  31  
تامیین زده   Nm03/1مقدار گبتاور ناش  از اصطکاک برابیر بیا   

بیا در   دست آمد. به Nm 360/3شد، بنابراین گبتاور مقاوم کل برابر با 
اختیار بودن گبتاور کل میورد نییاز دسیتگاه، تیوان موتیور الکتریکی        

 hp500/1، معیادل  rpm011 سرعت دورانی   محرک دستگاه با فرض
های بالاتر در مقدار تیوان   منظور لحاظ شدن سرعت به محاسبه گردید.

در اختیار دستگاه، همچنین دخالت عامل ضریب اطمینان در طراحی ،  
 شد. در نظر گرفته hp1اه توان موتور دستگ

 کییه ( و بییا توجییه بییه اییین 0ه )رابطیینهایییت بییا اسییتفاده از  در 

MPa51 مجاز  بیا لحاظ گردید، قطر محور محیرک دسیتگاه برابیر      

mm0/6 قطر محور 3با لحاظ کردن ضریب اطمینان  دست آمد که به ،
 در نظر گرفته شد. mm10انتقال توان دستگاه برابر با 

 
 کارکرد دستگاه ب( زر یاهی زوليه

صیورت   میاه بیه   0 پس از کامیل شیدن دسیتگاه از آن بیه میدت     
آزمایب  استفاده شد تا عیوب احتمال  دستگاه مباص شوند. پیس از  
گذشت این بازه زمان  و لحاظ کردن طرز رفتیار معمیول کیارگران بیا     

هیا روی محورهیای دوار    دستگاه، مثل انداختن بابی  از وزن دسیت  
های دستگاه احتیاب به تقویت دارنید، بنیابراین    مباص شد که مارپیچ

نبان داده شده، طراح   0چه در شکل  صورت آن های جدید به مارپیچ
 گردید. 

 

 
 های بازطراح  شده دستگاه مارپیچ -4شکل 

Fig. 4. The re-designed helixes of the machine 
 

های دستگاه نسبت به پرتاب شدن موردی  کننده همچنین استفاده
هیای دسیتگاه    آوری بذور که زیر مارپیچ بذرها به بیرون از محیط جم 

قرار داشت، شکایت داشتند که با نصب قطعه گنبدی شکل نبان داده 
 ، این عیب برطر  شد.0شده در شکل 

 

 
 نصب قطعه گنبدی شکل برای جلوگیری از پرتاب شدن موردی بذرها به اطرا  -5شکل 

Fig. 5. The designed cover for preventing occasional seed losses during extraction 
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 دی گاه پارزمتروای مکانيیزسي نیدست آم ه ز   ج( نتایج هه

دست آمیده از اسیتاراب بیذر بیه شییوه       منظور مقایسه نتایج به به
هیای ارزییاب     دست  و ماشین  در قالب طیرح آمیاری، ابتیدا آزمیایش    

پارامترهیای ظرفییت، نیرخ اسیتاراب     ماشین در سه تکرار انجام شد و 
اده از روش زنی  بیذر بیا اسیتف     بذر، بازده استاراب بذر و درصید جوانیه  

دست آمده از سه تکرار با  گیری شدند و نتایج به دست  و ماشین  اندازه
 مقایسه شد. student's t-testآزمون 

آورده  0دست آمده از سه تکیرار در جیدول    های به مقادیر شاخص
یکیر   روابطدست آمده و  های به شده است. همچنین با استفاده از داده

پارامترهای نرخ جیایگزین  دسیتگاه بیا    ها،  شده در باش مواد و روش
کارگر، مقدار محصول در نقطه سر به سر اقتصادی و زمان رسیدن بیه  
 0نقطه سر به سر اقتصادی محاسبه شد که نتایج مربوطیه در جیدول   

 آورده شده است.
 

 محاسبه ظرفيت ماشين

 تکیرار برابیر بیا   در این پژوهش متوسط ظرفییت ماشیین در سیه    

kg h-1  310 (. در مقیام مقایسیه در پیژوهش    0دست آمد )جیدول   به
Mohan (2012)   ظرفیییت ماشییین اسییتاراب بییذر خیییار برابییر بییا 

kg h-1516      گزارش شده است. یادآوری ایین نکتیه اهمییت دارد کیه
از ییک واحید    Mohan (2012)ماشیین اسیتفاده شیده در پیژوهش     

کیه ماشیین    کننده بذر مارپیچ  تبکیل شیده بیود، در حیال     استاراب
یافته در این پژوهش دو واحدی است، بنابراین ظرفیت هر واحد  توسعه

 ,.Wehner et alاست. از سوی دیگیر   kg h-1105از ماشین برابر با 

شده در آن پژوهش قیادر بیه   اعلام کردند که ماشین ساخته  (1983)
کیه ماشیین    خیار در هیر دقیقیه اسیت، در حیال      111استاراب بذر از 

خیار در دقیقیه   10یافته در این پژوهش قادر به استاراب بذر از  توسعه
اسیت کیه بیا در نظیر      kg min-1 10/0است )ظرفیت ماشین برابر با 

به خارب  قادر، ماشین g 300گرفتن وزن متوسط هر خیار بذری برابر با
خیار در هر دقیقه است(. در توجیه این تفاوت توجه به  10کردن بذر از 

این نکته اهمیت دارد که روش استاراب بذر مورد استفاده در دسیتگاه  
های خردکننده خیار  ، روش للتکWehner et al., (1983)پژوهش 

ار رفته در این پژوهش تفیاوت دارد.  ک است که با روش استاراب بذر به
 همچنین

Wehner and Humpheries (1995)  10زمییان اسییتاراب بییذر 
هییر خیییار را بییرای ماشییین دارای مکییانیزم پیییچ    یازا ای بییه ثانیییه

 6ارشمیدوس  ساخته شده در آن پژوهش گزارش کردند که بیا زمیان   
ازای هر خیار برای هرییک از   پژوهش به دست آمده در این ای به ثانیه

 کننده بذر قابل مقایسه است. واحدهای استاراب
 

 محاسبه ها ده زستخرزج ه ر

این پژوهش متوسط بازده استاراب بذر ماشیین در سیه تکیرار    در 
 Mohan(. در مقیام مقایسیه  0دسیت آمید )جیدول     به% 0/66برابر با 

گییزارش کییرد کییه بییازده اسییتاراب بییذر خیییار در ماشییین    (2012)
کند کیه بیا    % تغییر م 111% تا 66یافته در آن پژوهش در بازه  توسعه
دست آمده در این پژوهش از نقطه نظیر بیازده اسیتاراب بیذر      نتایج به

 هماوان  دارد.
 

  نی ه ر محاسبه درص  د زنه

و ماشیین ،   های دست  دست آمده به روش از هر گروه بذرهای به
زنی  بیذرها محاسیبه     بذری انتااب شد و درصد جوانیه  01های  نمونه

دست آمده از  زن  بذرهای به گردید. در این تحقیق متوسط درصد جوانه
(. در 0دست آمد )جیدول   به %1/60روش ماشین  در سه تکرار برابر با 
عیدد   Mohan (2012)زنی  بیذر،    مقام مقایسه از نظر شاخص جوانیه 

وسیله ماشین سیاخته   به زن  بذرهای استاراب شده % را برای جوانه60
 Wehner andشییده در آن پییژوهش ارااییه داده اسییت. همچنییین 

Humphries (1995)        اظهیار داشیتند کیه هییچ کاهبی  در قیدرت
مقایسیه بیا روش   دست آمده از روش ماشین  در  زن  بذرهای به جوانه

 از ماشین مباهده نبد.  ساله استفاده 0دست  در مدت زمان 

 

 های ماشین  و دست  در استاراب بذر  کننده روش های ارزیاب  مقادیر شاخص -4جدول 
Table 4- The values of evaluating indexes for machine and manual seed extraction methods  

kg h)ظرفیت ماشین  
-1

kg h) نرخ استخراج بذر (
-1

 (%)زنی بذر  درصد جوانه (%)بازده استخراج بذر  (

 Machine capacity Rate of seed extraction Seed extraction efficiency Seed germination 
 ماشینی دستی ماشینی دستی ماشینی دستی ماشینی دستی 

 Manual Machine Manual Machine Manual Machine Manual Machine 
 Replication1 17.85 302.4 0.282 3.78 99.5 99.8 95 93.7 1تکرار 
 Replication2 16.93 310.3 0.274 3.55 99.4 99.7 93.7 95 5تکرار 
 Replication3 18 300 0.27 3.71 99.1 99.4 91.2 93.7 3تکرار 

 Average 17.59 304 0.28 3.68 99.3 99.6 93.3 94.1میانگین 
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% بیین روش دسیت  و   1بر اساس نتیجه آزمون در سطح احتمال 

ماشین  از نقطه نظر پارامترهای ظرفیت ماشین و نیرخ اسیتاراب بیذر    
داری از نقطییه نظییر  دار وجییود دارد، امییا تفییاوت معنیی  تفییاوت معنیی 
 زن  بذر مباهده نبد. بازده استاراب و درصد جوانهپارامترهای 

 

 های نرخ جایگزین  کارگر با ماشین، مقدار محصول و زمان رسیدن به نقطه سر به سر اقتصادی   مقادیر شاخص -5جدول 

Table 5- The values of the replacement rate of workers with the machine, the amount of crop and the time required for 

reaching to the economical break-even point 
 

 نرخ جايگزينی دستگاه با کارگر

Replacement rate of workers 

with the machine 

مقدار محدول در نقطه سر به سر 
(ton) 

Amount of crop in the 

economical break-even point 

 (h)زمان رسیدن به نقطه سر به سر 

The time required for reaching to the 

economical break-even point 
 

 1تکرار 
Replication1 

15 8 26.5 

 5تکرار 
Replication2 

16 7 22.6 

 3تکرار 
Replication3 

15 8 26.7 

 Average 15.3 7.7 25.3میانگین 

 
طیور متوسیط اسیتفاده از ماشیین      شود به همانطور که مباهده م 

شود. از سیوی دیگیر اگیر مقیدار     ‎کارگر م  10کارگیری  باعث عدم به
دسیتگاه در  تین بیبیتر باشید، سیاخت و اسیتفاده از       7/7محصیول از  

مقایسه با اسیتاراب بیذر بیه روش دسیت  از نظیر اقتصیادی مقیرون        
کار بیردن دسیتگاه بیرای     صرفه است. از نظر زمان ، تعداد ساعات به هب

دست آمد،  ساعت به 3/50رسیدن به نقطه سر به سر اقتصادی برابر با 
صورت ماشین  و با تمام ظرفییت،   بنابراین با انجام کار استاراب بذر به

روز کاری زمیان لازم اسیت تیا اسیتفاده از ماشیین       بیش از یک شبانه
صیرفه   هنسبت به روش دست  استاراب بذر از نظر اقتصادی مقرون بی 

 باشد.  
 

 گیری نتیجه

در این پژوهش به طراح ، ساخت و ارزیاب  ییک دسیتگاه بیرای    
استاراب مکانیزه بذر از محصول خیار بذری اقیدام شید. جیزا کیاری     

هیا از   کننده بذر هستند که حرکت دوران  آن های خارب مارپیچدستگاه 
کارگیری یک موتور  ای و با به طریق سیست  انتقال توان پول  و تسمه

اندازی و  الکتریک  سه فاز با قدرت یک اسب باار تنمین شد. برای راه
توقف آرام موتور، همچنین امکان تغییر سرعت دوران  محیور، موتیور   

انداز الکترونیک  مجهز گردید. پس از استفاده اولیه بیه   اهالکتریک  به ر
هیا بایید بیاز طراحی  و      ماه از دستگاه مباص شد که مارپیچ 0مدت 

کارگیری این دستگاه بیه   دست آمده به تقویت شوند. بر اساس نتایج به
نفری نیاز کارگری در استاراب بذر به روش دسیت  منجیر    10کاهش 

ه باعیث اقتصیادی شیدن اسیتفاده از     شد. همچنین وزن محصول  کی 
شیود، برابیر بیا     دستگاه در مقایسه با روش دست  در استاراب بذر می  

 تن برآورد شد.  7/7
 

 سپاسگزاری

این پژوهش به سفارش و کمک مال  شرکت دانش بنییان نگیین   
بذر دانش و در قالب طرح برون دانبگاه  انجام شده است که بیدین  

 شود. پرسنل شرکت مذکور اعلام م وسیله مراتب سپاسگزاری از 
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Introduction 

Providing new solutions to control wet waste is one of the most important issues in maintaining public 
health. Drying will reduce the harmful effects on the environment by reducing moisture and the smell of wastes 
as well as easy transportation and disposal costs. The purpose of the design and development of the household 
dryer is to dry food waste in order to reduce its volume and prevent the spread of its pollution in the air, water, 
and soil. To study the drying behavior of food waste, an experimental cabinet dryer was designed, fabricated, 
and evaluated for drying food waste. 
Materials and Methods 

The dryer consisted mainly of the drying chamber, electric heater, fan, air inlet channel, mesh tray, air 
distribution plates, temperature sensor, and control panel. Different parts of the dryer were made of a stainless 
galvanized sheet. The dryer was modeled using Catia 2019 software and its various parts were designed. The 
heating power was calculated as 2.7 kW. A centrifugal fan with an air volume of 310 m3h-1, 2800 rpm, and 110 
Pa was used to supply airflow in the dryer. In the drying process, a tray with medium and lateral air passage was 
fabricated and applied. Food waste was obtained from fruit and vegetable waste, homemade food, and fruit 
shops. And nonfood items such as glass, paper, plastics, and metals were separated from the waste and crushed 
with a shredder, and reduced to sizes less than 20 mm. First, the product was placed in the environment for one 
hour and then pressed with a mechanical press with the same pressure to eliminate part of the water. An 
anemometer UT363 model made in China was used to measure the air velocity. The temperature was measured 
and controlled by a temperature thermostat of G-sense model made in Iran. The effect of three temperatures of 
50, 60, and 70 °C and three inlet velocities of 1, 1.5, and 2 m s-1 on the kinetics and intensity of drying of food 
waste and energy consumption of food waste with a thickness of 3 cm was investigated. Moisture ratio and 
drying intensity diagrams were extracted. Diffusion, activation energy, and energy consumption were 
determined. 
Results and Discussion 

Drying kinetics diagrams showed that temperature had a significant effect on moisture variation of food 
waste during drying. Drying period decreased with increasing temperature. The slope of the drying intensity 
diagrams increased with the increase of the dryer temperature. Drying rate was decreased at the temperature of 
70 °c and it had a steeper slope that indicates the more intensity of the drying process in this condition. The 
drying process of all three samples occurred in the falling rate stage. The air duct on the side and in the middle of 
the tray caused hot air conducted above the tray and increased energy consumption. Effective moisture 
diffusivity of food waste during the drying process was in the range of 3.65×10-9-4.56×10-9 (m2 s-1). The 
effective moisture diffusivity at temperatures of 50 °C and 60 °C was less than 70 °C. Because at the temperature 
of 70 °C, the membrane resistance of the cell destroyed by high heat and increased the diffusion coefficient in the 
material. 
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Conclusion 
Increasing temperature caused the drying period decreased and the drying occurred in the falling rate stage. 

Temperature and the interaction of velocity and temperature had a significant effect on the drying process. The 
highest drying intensity and the lowest drying time were observed at the temperature of 70 °C and a velocity of  
2 m s-1. Energy consumption had the maximum value at the temperature of 70 °C and a velocity of 2 m s-1 and a 
minimum value at the temperature of 50 °C and a velocity of 1 ms-1. The amount of activation energy for the 
food waste mass at three velocities was equal to 10417.44 J mol-1. 

 
Keywords: Activation energy, Cabinet dryer, Energy consumption, Food waste drying, Moisture diffusivity  
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و ارزیابی سینتیک و  ضایعات غذایی کن کابینتی براي خشک کردن طراحی و ساخت یک خشک
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  چکیده
 در مهـم  مسائل از یکی تر هاي زباله مهار در کردن خشک توسعه همچنین و شدن خشک زمان کاهش و فرایند بهبود براي جدید کارهاي راه ارائه

 یی وگرمـا  يهـا  بهبـود ارزش ، ننقـل آسـا   حمل و نده،یآ يبرا يساز رهیکاهش رطوبت، ذخ قیاز طرتواند  میخشک کردن است.  جامعه سلامت حفظ
داشته باشـد. در ایـن راسـتا جهـت     را به دنبال  یطیمح ستیکاهش اثرات ز و عاتیزباله، کاهش ضا يکاهش بو ،یلیفس يها کمتر به سوخت یوابستگ

عنـوان منبـع    بـه  kW7/2 توان حرارتی معـادل   و ارزیابی شد. کن کابینتی طراحی، ساخته مطالعه رفتار خشک شدن ضایعات غذایی یک نمونه خشک
 pa 110 و m3 h-1310،  rpm2800 حجم هواي  از یک فن گریز از مرکز باراستا طبق محاسبات انجام شده گرمایش هواي ورودي تعیین شد. در این 

و سه  C˚70 و 50،60تاثیر سه سطح دماي  کن داراي مجاري هواگذر میانی و جانبی بود. کن استفاده شد. سینی خشک براي ایجاد جریان هوا در خشک
میزان مصـرف انـرژي خشـک کـردن ضـایعات غـذایی بـا        بر مدت زمان، شدت خشک شدن و  m s-12  و 5/1، 1سطح سرعت جریان هواي ورودي 

مورد بررسی قرار گرفت و نمودارهاي نسبت رطوبت و شدت خشک شدن استخراج شد. نتایج نشان داد تمام فرایند خشک شدن در دوره  cm 3ضخامت
سازي براي توده ضایعات غذایی  کمترین مقدار است. مقدار انرژي فعال C 50°بیشترین و در دماي  C 70°ی رخ داده است. مصرف انرژي در دماي نزول

بوده است زیرا با  C 70°کمتر از دماي  C 60°و  50ضریب نفوذ رطوبت در دماهاي  دست آمد. هب J mol-144/10417 در سه سطح سرعت، مقدار ثابت 
    یابد. افزایش دما مقاومت سلولی کاهش یافته و نفوذ رطوبت افزایش می

  
  رطوبت نفوذ ضریب، ضایعات غذایی ،کن کابینتی خشک، پسماندهاي غذایی خشک کردنانرژي مصرفی،  سازي، انرژي فعال: کلیدي هاي هواژ
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هاي کشورهاي جهـان در حـوزه    ترین اولویت مهمیکی از مروزه ا

طور عمده  مواد آلی قابل تجزیه، بهبازیافت زباله است.  ،محیطی زیست
ها توسط خانوارهـا در سراسـر جهـان     هاي تولیدشده در آشپزخانه زباله

هـاي آلـی    است. تشویق مردم براي جدا کردن و خشک کردن زبالـه 
پروژه نویدبخش براي مدیریت پسماندهاي خانگی آلی ارگانیک است 
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خشـک  ها کاسته شود. اهداف پـروژه   حجم آن داري از طور معنی تا به
پذیر،  کن خانگی نوآورانه، انعطاف ، طراحی و توسعه خشککردن زباله

منظور کاهش حجـم   جمع و جور و مناسب براي خشک شدن زباله به
طور کلـی،   ها و جلوگیري از انتشار آن در هوا، آب و خاك است. به آن

تواند براي  است که میهاي زیستی خشک یک منبع کربن ثابت  زباله
کـن   تولید انرژي سبز نیز استفاده شـود. محققـان اسـتفاده از خشـک    
عنوان  خورشیدي را براي خشک کردن ضایعات غذایی براي استفاده به

ها دریافتند که میـزان خشـک    خوراك دام مورد بررسی قرار دادند. آن
هـاي خورشـیدي بـه شـدت وابسـته بـه مقـدار         کـن  شدن در خشک

تواند بر ایـن اسـاس تغییـر     است و مقدار خشک شدن می محصولات
کـن خورشـیدي بـراي مـزارع مناسـب اسـت و        خشککند. همچنین 

تواند در مزارع حیوانی کوچک و متوسط با اولویت پـرورش طیـور    می
 ,Nijmeh, Ragab, Emish, & Jubran(گیـرد  مورد استفاده قـرار  

هاي کلم  کردن ضایعات غذایی با ترکیبی از برگ رفتار خشک .)1998
کن جریان متقاطع  در یک خشک C˚150تا  50کاهو در دماي بین  و

هاي کشاورزينشریه ماشین  
https://jame.um.ac.ir 
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مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در ایـن راسـتا        cm2تـا   1با ضـخامت  
هاي خشک شدن استخراج شد. نتـایج نشـان داد کـه شـدت      منحنی

است  C˚50دماي  مرتبه بیشتر از 7تا  C˚150خشک کردن در دماي
 ,López(باشـد   و در رطوبت بالا نسبت خشک شدن نیز بیشـتر مـی  

Iguaz, Esnoz, & Vírseda, 2000(. کن  محققان دیگر یک خشک
کن رطوبت و  بازیافت گرماي زباله را طراحی کردند؛ در این خشک با

شـد.   کن به منبع حرارتی فرستاده مـی  ها از خشک هواي خروجی زباله
هوا از طریق تماس با زباله نساجی آلوده، به محیط  نتایج نشان داد که

کن شامل گـرد و   شود و هواي خروجی سیستم زباله خشک منتقل می
توانـد دوبـاره    کـردن نمـی    ایی آلوده در طی خشکغبار و مواد شیمی

ــه (Ogulata, 2004). اســتفاده شــود ــی  در مطالع ــود طراح اي، بهب
سـازي بـا    کن کابینتی، کاهش کل زمان خشک شـدن، بهینـه   خشک

هزینه کم، تولید محصول مناسب و با کیفیت، مورد نظر قرار گرفـت.  
هاي  کن شامل یک کابینت بود که سینی اجزاي مختلف موجود خشک

در آن قرار داشت. گرما از طریق یک منبع حرارتی تامین و حاوي دانه 
کـن منتقـل    هواي گرم با کمک فن گریز از مرکز به محفظه خشـک 

ها بـا اسـتفاده از معادلـه     ها افت فشار استاتیک را در کانال شد. آن می
ها نشان داد که  هاي آن دارسی و دیاگرام مودي محاسبه کردند. یافته

ز مرکـز هزینـه کمتـري دارد و باعـث توزیـع      استفاده از فـن گریـز ا  
ها و تامین مقدار مناسب هواي مـورد   یکنواخت گرما بر روي تمام دانه

شود و همچنـین باعـث خشـک شـدن      کن می نیاز در محفظه خشک
منظـور   . بـه (Adzimah & Seckley, 2009) شود ها می تر دانه سریع

کـن   سنجی خشک شدن آفتابی زبالـه، یـک خشـک    ارزیابی و امکان
کن داراي یـک   آفتابی در مقیاس کوچک طراحی و ساخته شد. خشک

اي و از چوب با وزن کـم و مقاومـت مکـانیکی بـالا و      پوشش شیشه
هاي فولادي گالوانیزه سیاه و بـا   هاي داخلی و خارجی با ورق قسمت

کن به ایـن   پوشیده شده بود. عملکرد خشکعایق داخلی پشم شیشه 
اي عبور  صورت بود که بخشی از پرتوهاي خورشیدي از پوشش شیشه

کرده و به جاذب که براي افزایش جذب اشـعه خورشـیدي بـه رنـگ     
کـن   رسید. رانـدمان حرارتـی خشـک    مشکی مات نقاشی شده بود می

ان هاي خشـک کـردن، رانـدم    متغیر بود. در آزمایش %2/28تا  4/9%
متغیر بود. نتایج  نشان داد که سـطح   %5/3تا  %4/2خشک کردن از 

اشعه خورشیدي بالاتر باعث افزایش درجه حـرارت بـالاتر و افـزایش    
 ,Ferreira, Gonçalves, & Miai(شـود   رونـد خشـک شـدن مـی    

کن زباله طراحی شـد کـه بـا تزریـق      در تحقیقی یک خشک .)2013
جریان هواي گرم از پایین باعث ایجاد گردابه شـده و قـادر بـود کـه     

کن  ها را خشک کند. سه نوع ورودي هواي گرم در پایین خشک زباله
هـاي   ، الگـوي گردابـه  CFD درنظر گرفته شد و بـا اسـتفاده از روش  

ج نشان داد که گردابه هواي گرم جریان مورد مطالعه قرار گرفت. نتای
 ,Kim, Kang, & Jeong(گیرد  ها قرار نمی تحت تاثیر تعداد ورودي

تـوده   کن بستر سیال براي خشک کـردن زیسـت   یک خشک .)2014
کن چوب اره از درخت  توده در این خشک طراحی شد. مواد اولیه زیست

بود. نتایج  kg m-3282و جرم حجمی  %60صنوبر با محتواي رطوبتی 
کـن   تـوده در خشـک   حاصله نشان داد که نسبت خشک شدن زیست

از به جداسازي ذرات بی اثر بستر سیال بالا است و براي تاثیر بیشتر نی
تجزیه و تحلیل خشک  (Liu et al., 2014).ماسه نیست  مانند شن و
پسماند اصلی روغن زیتون (تفاله زیتون، فاضلاب آسـیاب  کردن سه 

مانده) مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا از یک  زیتون و لجن باقی
کن خورشـیدي در سـه حالـت طبیعـی، اجبـاري و اسـتفاده از        خشک

سیستم اضافی براي تأمین انرژي (نوع ترکیبی) اسـتفاده شـد. نتـایج    
توجهی  حالت ترکیبی کاهش قابل نشان داد که زمان خشک کردن در

داشته است. افزایش دماي هوا و همچنین کاهش رطوبـت نسـبی آن   
 Montero et(% شد 40تا  20باعث کاهش زمان خشک شدن، بین 

al., 2015( .کن خورشیدي  در تحقیق دیگري با استفاده از یک خشک
ی هـاي غـذای   محصولات کشاورزي نسبت بـه خشـک کـردن زبالـه    

 ها اقدام و خـواص ترمودینـامیکی سـیال در نقـاط ورودي و     رستوران
گیري شد. در این راستا انرژي مصرفی مـورد تجزیـه و    خروجی اندازه

تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان خشک شدن بـه شـدت   
 ,Ikem, Osim( تابش خورشید و مـدت زمـان تـابش بسـتگی دارد    

Nyong, & Takim, 2016( اي  کـن نقالـه   یک خشک محققان گرید
تـوده طراحـی کردنـد.     خورشیدي را براي کاهش رطوبت مواد زیسـت 

سـازي   سازي شد و بهینـه  افزار متلب شبیه سیستم طراحی شده در نرم
هاي مختلف اقتصادي  اقتصادي توسط یک الگوریتم ژنتیک در برنامه

صاف،  کننده خورشیدي با صفحه کن از یک جمع انجام گردید. خشک
هاي فتوولتائیک، یک فن، یک مبدل حرارتی با سـوخت کمکـی،    پنل

محفظه خشک کردن و جداکننده سیکلونی تشکیل شده بـود. نتـایج   
تـوده بـا    نشان داد که بسته به شرایط اقتصادي، خشک کردن زیست

تـوده   سنت در هر کیلوگرم زیسـت  7تا  4کن طراحی شده بین  خشک
رژي خورشیدي یک روش مقرون به صـرفه  استفاده از انهزینه دارد و 

ــت   ــردن زیس ــک ک ــراي خش ــت    ب ــزرگ نیس ــاس ب ــوده در مقی ت
(Shirinbakhsh & Amidpour, 2017) .يهوا انیجر عینحوه توز 

  تیــکــن بــا ظرف خشـک  يبعــد مـدل ســه گــذر در  انیــم کنارگـذر و 
kg30  بـا اسـتفاده از روش  شلتوك را CFD  کردنـد. در   يسـاز  هیشـب

 ـدر م مخـزن و  یجـانب  يها وارهیکنارگذر، هوا از د يالگو گـذر، از   انی
نشان داد که  يساز هیشد. شب یتوده وارد م انیکانال وسط مخزن به م

 .ابدی یم انیجر يشتریبا سرعت ب کنارگذر و گذر انیم از مجراهايهوا 
 ـکنارگـذر منجـر بـه تول    يدر الگو یانیعدم وجود کانال م  ییدمـا  دی
 ,Roustapour, Azimi, & Gazor( شود یم ادینامنظم با اعوجاج ز

هوا بـر نحـوه خشـک کـردن و در      عیتوزکه  با توجه به این .)2019
در  ،گذاردیتأثیر م و میزان مصرف انرژي کاهش زمان فرآیند جهینت
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سـینی داراي مجـاري هواگـذر    کن کابینتی با  یک خشک این تحقیق
غذایی طراحـی و سـاخته    ضایعاتبراي خشک کردن میانی و جانبی 

ودي بر مدت زمان و نسبت شد و تاثیر دما و سرعت جریان هواي ور
غذایی و میزان مصرف انرژي مورد بررسی قرار  ضایعاتخشک شدن 

  گرفت. 
 

  ها مواد و روش
  کن کابینتی طراحی و ساخت خشک

 -1کن کابینتی موارد ذیل مد نظر قرار گرفـت:   در طراحی خشک
قابلیت تغییر و تنظیم دقیق فاکتورهاي آزمایش مانند سرعت و دماي 

جلوگیري از اتـلاف   -2 ،کننده و تعویض صفحات توزیع هواي ورودي
محفظه خشک  کن مورد نظر شامل خشک .حرارت و سهولت کارکردن

کن برقی، فن، کانال ورودي هـوا، صـفحات توزیـع هـوا،      کردن، گرم
و تابلو جانبی  مجاري هواگذر میانی وحسگر دماي هوا، سینی توري با 

ه هـواي گـرم از ورق   هاي مختلـف محفظ ـ  کنترل است. قسمت برق
با عایق پشم شیشه ساخته شـد.   cm2گالوانیزه، دو جداره با ضخامت 

کن، میزان رطوبت تبخیر شده با توجه به ابعاد سینی  طراحی خشکدر 
m3)05/0×4/0×57/0 (  ــخامت ــداکثر ض ــراي ح ــین  cm 5و ب و تعی

% (بر پایه تـر) بـا   10در هر وعده و رسیدن تا رطوبت  kg10ظرفیت 
ــتفاده ــط ( اس ــد 2) و (1از رواب ــبه گردی  ;Ehime, 2008)) محاس

Adzimah & Seckley, 2009) رطوبــت اولیــه و جــرم حجمــی .
ترتیـب   بهغذایی از میان مطالعات انجام شده بالاترین مقدار  ضایعات

 ,Shin & Youn(در نظر گرفته شـد  kgm-3892% (بر پایه تر) و 82
2005( .  

)1(                                                                     M=ρv  

MR=M (ଡ଼ଵିଡ଼ଶ
ଵିଡ଼ଶ

) )2        (                                                 
 ضـایعات غـذایی   جـرم حجمـی   ρ ،(m3) سینی حجمvآندر  که

)kgm-3892 ،(M هکن در هـر وعـد   ظرفیت خشک )kg،( MR   مقـدار
رطوبـت اولیـه    X1، (kg) که باید خشک شود ضایعات غذایی رطوبت

رطوبت نهـایی مطلـوب بـراي خشـک کـردن      دار مق X2% و 82 مواد
 .%) هست10(

 
 ازین مورد یحرارت يانرژ

)، 3غذایی از رابطه ( ضایعاتانرژي حرارتی لازم جهت تبخیر آب 
 ـ4و مقدار توان حرارتی از رابطـه (   ;Ehime, 2008) دسـت آمـد   ه) ب

Adzimah & Seckley, 2009)  
Q୦ୣୟ୲ = MC୮ΔT + MୖHfg )3 (                                        
୦ܲୣୟ୲ୣ୰ = ୕౞౛౗౪

୲୧୫ୣ(ୱ)
			 )4(                                                     

صـرف   %25باشـد   C80°کـن حـداکثر    اگر دماي ورودي خشـک 
 C40°دما حدود باشد اختلاف  C20°خشک کردن شود و دماي محیط 

 C40( ،Qheat°( کن و محیط اختلاف دماي بین خشک ΔT خواهد بود.
تـوان حرارتـی    Pheater ،(J) نیاز جهت خشک کردن مقدار حرارت مورد

ظرفیـت   باشـد.  مـی  (kJ kg-1)گرماي وِیژه تبخیرHfg  ،(w)مورد نیاز 
 kJ kg-1°C-11813/4) اکثر مواد جامد کمتر از آب ( 	(Cp)گرماي ویژه

 در زیـادي  تنـوع  ،ضایعات غـذایی  ناهمگن ماهیت دلیل بهباشد.  می
 ـ دارد وجود آن حرارتی خصوصیات دسـت آوردن ظرفیـت    هلذا براي ب

 & Singh( ه شـد ) اسـتفاد 5، از رابطـه ( گرماي ویژه ضایعات غذایی
Heldman, 2009(. 

  )5                                      (           Cp=0.837+3.349xw  
xw باشد که براي ظرفیت گرمـاي ویـژه    محتوي رطوبت مواد می

محاسبه  kJ kg-1°C-1583/3 %)، مقدار 82ضایعات غذایی با رطوبت (
دست آمـد.   هب kW9/1 کن برقی  توان گرمشد و بر این اساس، مقدار 

م در کن در تـامین هـواي لاز   منظور افزایش کارایی دستگاه خشک به
 kW7/2 اي با مجموع توان  المنت میله 5از  ،C80°دماهاي بالاتر از 

 استفاده شد.  عنوان منبع حرارتی هواي ورودي به
 
 هوا حجم

تولیـد   کـن  بر اساس رابطه موازنه انرژي، مقدار حرارتی کـه گـرم  
باشد. لـذا بـا    کند، برابر می نماید با مقدار حرارتی که هوا کسب می می

)، دبـی  6) و موازنه قرار دادن با رابطه (4هیتر از رابطه ( محاسبه توان
) حجـم هـوا محاسـبه گردیـد     7جرمی هـوا، و در نهایـت از رابطـه (   

(Adzimah & Seckley, 2009; Lewis, 1990). 
Qair = ṁ௔௜௥CPΔT                                                       )6 (  
v= ṁ࢘࢏ࢇ

࣋
                                                                      )7 (  

Qair مقدار حرارتی که هوا کسب کرده است ،ṁ௔௜௥    دبـی جرمـی
میزان  v، (kJ kg-1 °C-1)ظرفیت گرمایی ویژه هوا   Cp،(kg s-1) هوا

اگـر   باشـد.  می (kgm-3)هوا  جرم حجمی ߩ	، (m3s-1)ازهواي مورد نی
  در نظـر گرفتـه شـود حجـم هـواي مـورد نیـاز        5/1ضریب طراحـی  

(m3s-1)071/0  یا(m3h-1) 256.خواهد بود  
  

  فن انتخاب
طـور مـوثر اتفـاق بیفتـد، بـه       که فرآیند خشک شدن به براي این

ز یـک فـن   این امر مسـتلزم اسـتفاده ا   جریان هواي کافی نیاز است.
کن  باشد که بر فشار استاتیک ایجاد شده در کابینت خشک مناسب می

افت  .غلبه کرده و همچنین جریان هوا را با سرعت مناسب تامین کند
فشار ناشی از مسیر جریان برابر مجموع افت فشار در مسیر مسـتقیم،  
افت فشار ناشی از تغییر سطح مقطع و افت فشـار ناشـی از مقاومـت    

ذایی است. افت فشار ناشـی از اصـطکاك بخـش اول بـر     غ ضایعات
) و 8اساس ضریب اصطکاك و عدد رینولدز و رابطه دارسی از رابطه (

 & Adzimah)) تعیـین شـد  9افت فشار بخش دوم بر اساس رابطه (
Seckley, 2009).  
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  )8(                                                     Hf = λLU2/2gh  ∆ 
∆HC = ୙

మ

ଶ୥
(1 − ୅ଵ

୅ଶ
)ଶ	                                                    )9 (  

U    شـود  سرعت هوا در محفظه طبق معادله مومنتـوم تعیـین مـی 
(ms-1) ،h ضخامت لایه مواد در سینی (m)، L  طول محفظـه (m) ،

∆Hf   افت فشار در مسـیر مسـتقیم (pa) ،λ  یب اصـطکاك ضـر ،A2 
مقطـع محفظـه    سطح نیز A1 و (m2) کن سطح مقطع محفظه خشک

ضریب اصطکاك بر حسب زبري نسـبی و عـدد    است. (m2)بخاري 
هـاي مختلـف    رینولدز جریان و با استفاده از جریان مودي در بخـش 

تعیین شد. افت فشار ناشی  035/0و  023/0مسیر جریان بین محدوده 
 ,Amiri Chayan( محاسـبه شـد   )10رابطـه (  از بستر، با استفاده از

Khoshtaghaza, & Kianmehr, 2004( ɛ  ضریب تخلخل از رابطه
  .)Lewis, 1990( ) تعیین شد11(

Δpbed=g(1-ɛ)( ρp - ρf )h                                           )10(  
ɛ=(1-

ఘ೑
ఘ೛

) × 100  )11           (                                           

جـرم  ρf جرم حجمی توده ضـایعات غـذایی و    ρpدر روابط بالا، 
حجمی مواد خشک است. افت فشار کل از مجموع افت فشار ناشی از 

 محاسبه شد. که بـا محاسـبه   pa70مسیر عبور هوا و افت فشار بستر 
بـراي اطمینـان از    شود. تعیین می pa105 مقدار  5/1ضریب طراحی 
یک  ازکن و مصرف انرژي کمتر،  وا به محفظه خشکتوزیع مناسب ه

 pa110 و m3 h-1310، rpm2800فن گریز از مرکز با حجـم هـواي   
   استفاده شد.

 
 افزاري طراحی نرم

افزاري پرداخته شد. در اینجا  پس از محاسبات لازم، به طراحی نرم
کن  هاي مختلف خشک استفاده شد و قسمت Catia 2019افزار  از نرم

کن و سینی با مجـاري   خشک واره حطر 1شکل . و ساخته شد طراحی
  دهد.  جانبی را نشان می هواگذر میانی و

 

  
  کن ب: سینی خشک ،کن واره خشک الف: طرح - 1 شکل

Fig. 1. a: Schematic of the dryer, b: Tray of dryer  
 

 آزمون و ارزیابی
زیجات، غـذاهاي  سب مواد زائد مورد استفاده از پسماندهاي میوه و

فروشی فراهم گردید. مواد غیر خوراکی مثـل   هاي میوه خانگی و مغازه
ها جدا شده و بقیه با دسـتگاه   شیشه، کاغذ، پلاستیک و فلزات از زباله

(سـاخت ایـران) بـه قطعـات      kaspian 909خـردکن صـنعتی مـدل    
تبدیل شدند. ابتدا محصول مورد نظر یک ساعت  mm20تر از  کوچک

قرار داده شد تا با محیط هم دما شود و سپس براي از بـین  در محیط 
بردن بخشی از آب، با یک پرس فشاري دستی فشرده شدند. با توجه 
به تاثیر کاهش ضخامت لایه محصول بر روي کاهش مـدت زمـان   

بـراي   cm3خشک شدن و میزان مصرف انرژي دسـتگاه، ضـخامت   
 & ,Gazor, Minaee( غـذایی انتخـاب شـد   خشک کردن ضایعات 

Rostami, 2005(اي به ضخامت  . ضایعات غذایی با لایهcm3  روي
از ضایعات غـذایی   gr47سپس مقدار  و کن ریخته شدند سینی خشک

) cm2 )5×5هاي توري مکعبی بـا ابعـاد سـطح مقطـع      در داخل ظرف
ریخته و در سه جاي سینی حاوي ضایعات غـذایی جاسـازي شـدند.    

شک کـردن  سپس با برقراري جریان هواي گرم در محفظه، فرایند خ
روش خشک کردن به این صورت بود که هواي گرم به زیر  انجام شد.

هواي گرم اطراف سینی برخورد کرده و  سینی محتوي توده ضایعات و

a-الف b-ب 
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هـاي سـینی عبـور     توسط کانالی از وسط سینی و همچنـین از کنـاره  
 Roustapour( شد میباعث خشک شدن محتویات سینی کرد و  می

et al., 2019(  شکل)50سه سطح دماي  در فرایند خشک کردن. )2 ،
 ms-12و  5/1، 1 و سه سطح سرعت جریان هواي ورودي C70° و 60

ها استخراج گردیـد.   هاي سینتیک آن در سه تکرار انجام شد و منحنی
 3 سـرعت هـوا در   3دما و  3تحلیل آماري با بررسی اثرات  تجزیه و

ده از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی انجام تکرار با استفا
 spss26افـزار   و بـا نـرم   LSDشد آزمون مقایسه با استفاده از آزمون 

 انجام گرفت.
  

  
 کن خشکروش خشک شدن ضایعات غذایی در  - 2 شکل
  منبع حرارت) -3سینی محصول،  -2تبخیر،  -1(

Fig. 2. Drying procedure of waste food in dryer 
(1. Vaporization, 2. Tray, 3. Heater) 

 
 دقیقه یکبار تـوزین شـدند.   30ها هر  در طی فرآیند، ظرف نمونه

این فرایند تا زمان رسیدن وزن محصول به مقدار ثابت ادامـه داشـت   
)Gazor et al., 2005(. از یـک   گیري سرعت جریان هوااندازه براي

اسـتفاده   )چـین (سـاخت  UNIT UT363 اي مدل  سنج پروانهسرعت
گیري و  تولید ایران اندازه G-senseوسیله ترموکوبل از نوع  شد. دما به
تر از سینی ضایعات غـذایی نصـب    شد که در قسمت پایین کنترل می
 شده بود.

 
  سینتیک خشک شدن
دسـت آوردن نمودارهـاي    هزمان خشک شدن ببراي تعیین مدت 

 ـ سینتیک خشک شدن ضروري اسـت.   دسـت آوردن نسـبت    هبـراي ب
استفاده شد. در موادي که داراي رطوبـت  ) 12(از رابطه  MRرطوبت 

شـود   سـاده مـی  ) 13(هستند رابطـه نسـبت رطوبـت بـه رابطـه      زیاد 
)Ertekin & Yaldiz, 2004(شدن بر پایه . رطوبت مواد طی خشک

 ,Tun & Juchelkova(شـد  محاسـبه   )14(وسیله رابطـه   خشک به
نموداري که از رسم آهنگ خشـک شـدن در مقابـل درصـد      .)2019

آید منحنی شدت خشک شدن  دست می هوزن خشک ب رطوبت بر پایه
 دسـت آمـد   ه) ب15شود؛ تعیین شدت خشک شدن از رابطه ( نامیده می

)Roustapour, Maftoonazad, & Khaloahmadi, 2014(.   
)12                   (                                         MR=

୑ౚష୑౛

୑౥ష୑౛
 

)13    (                                                             MR=୑ౚ
୑ో

 

Xୢ.ୠ. = ୵ೢି୵ౚ
୵ౚ

                                                        )14(   

)15                                          (                    N=ି୑ౚ
୅

ୢ୶
ୢ୲

   
رطوبـت در لحظـه   Md رطوبت بر پایـه خشـک،    Xd.bکه در آن 

ــک و   ــه خشـ ــر پایـ ــاري بـ ــول   Moجـ ــه محصـ ــت اولیـ   رطوبـ
(kgwater kgdrymatter

وزن Ww ، (kg)وزن خشـک   Wdباشند و  می (1-
 dx ،(h) زمان متوالی بـین دو تـوزین    dt، (kg)در طی خشک کردن
آهنـگ   N، (m2) سطح تبخیر  A،دو زمان توزینرطوبت متوالی بین 
   باشد. می )kg m-2 h-1( شدت خشک شدن

 
  تعیین انرژي مصرفی

) 16میزان انرژي مصرفی در هـر فـاز خشـک کـردن از رابطـه (     
ــد  ــبه شــ  ,Motevali, Abbaszadeh, Minaei( محاســ

Khoshtaghaza, & Ghobadian, 2012(. 
)16(                                               Et= A υ ρa Ca ∆T Dt  

Et انرژي مصرفی در هر آزمایش (kW.h) ،A    ،سـطح مقطـعρa 
، C°)( محـیط  کـن و  اختلاف دماي خشک T∆ ،(kg m-3) هواچگالی 

Dt زمان کل خشک شدن براي هر فاز (h) ،Ca   ظرفیت حرارتی هـوا  
(kJ kg-1°C-1) باشد می.   

  
  سازي ضریب نفوذ موثر رطوبت و انرژي فعال تعیین

با استفاده از قانون دوم پخش فیک و با در نظر  ضریب نفوذ موثر
براي  صورت باریکه نامحدود و به گرفتن ضخامت لایه توده مورد نظر

محاســبه شــد ) 17(هــاي طــولانی خشــک شــدن، از رابطــه   زمــان
)Ghasemkhani, Rafiei, Kayhani, & Dalvand, 2018(.       

)17(                                                               MR= ଼
గమ

exp	(
గమ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
)      

K0=(
గమ஽೐೑೑
ସ௅మ

)                     )18(                                        

 فـوذ مـوثر  ن بیضر ،Deff ،(m) هینصف ضخامت لا ،Lدر آن  که
بـا   يسـاز  فعال يانرژ. باشد ینسبت رطوبت م MR ،(m2s-1) رطوبت

  ) محاسبه شد.19استفاده از رابطه (
D=D0 .exp(Ea/RT) )19(                                                                           

از دو  اگـر . دارد y=mx+bصـورت   بـه  یخط ـ یبالا، شـکل  معادله
   .دیرس میخواه )20( رابطه به م،یریبگ یعیطب تمیلگاربالا،  رابطه طرف

 شود. ی) محاسبه م21( طبق رابطه K1 بیضر
LnD=lnD0–Ea/RT          )20 (                                            
K1=Ea/R )21   (                                                               
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ثابـت جهـانی گازهـا     R، (kJ mol-1)سـازي   فعالانرژي  Eaکه 
(kJmol-1 k-1) ،D0  ثابت ضریب نفوذ(m2s-1) ،T     دمـاي مطلـق هـوا

)K( سـازي بـه کمتـرین     در فرایند خشک کردن انرژي فعال باشد. می
انرژي مورد نیاز براي شروع تبخیر رطوبت از محصول و ادامه فراینـد  

ي تخمین حـداقل شـرایط   شود و یک مولفه بسیار مهم برا اطلاق می
دست آوردن نـوع مـاده دلخـواه خشـک شـده       هخشک کردن براي ب

سرعت در  دما و متغیرهاي .)Ghasemkhani et al., 2018( باشد می
  آوري و ثبت شدند. صورت جداگانه جمع هر آزمایش به

  
  نتایج و بحث

  بررسی سینتیک خشک شدن
به نسبت رطوبت  شدنرطوبت ضایعات غذایی طی خشکمحتوي 

. نمودارهاي آهنگ خشک شدن و نسبت رطوبت اسـتخراج  شد لیتبد
نشـان  الف) -3( شکل . نمودارهاي نسبت رطوبت در)3-(شکل گردید

 ـ می سـزایی بـر تغییـرات محتـواي      هدهند که دما و سرعت هوا تاثیر ب
که با افزایش دما و سرعت مـدت   چنان رطوبتی محصول داشته است.

). افزایش دمـا موجـب   4 زمان خشک شدن کاهش یافته است (شکل
هـاي   ها افزایش یافته و منحنـی  شد که سرعت خروج رطوبت از توده

رات رطوبت محصول در واحد زمـان داراي شـیب   تغییدست آمده از  هب
  و5/1، 2هـاي   بـا سـرعت   C˚50و  60، 70بیشتر باشد. در دماهـاي  

ms-11 و بیشترین شیب را دارند. ترین زمان خشک شدن ترتیب کم به 
 ییاز مواد غذا ياریبس يدما برا شیکاهش زمان خشک شدن با افزا

ــه   ــرگ گزن ــد ب ــه، تف) Alibas, 2007(مانن ــه ال ــ گوج -Al( یفرنگ
Harahsheh, AL-Muhtaseb, & Magee, 2009(ــ، پ  ازیـ

)ArslanOzcan, 2010( جی، هـو )Rostami Baroji, Seiiedlou 
Heris, & Dehghannya, 2017 ــار  ,Mazandarani))، انـ

Aghajani, Daraei Garmakhany, Bani Ardalan, & Nouri, 
آمـده   دسـت  هب (López et al., 2000)ضایعات کاهو و کلم  ،(2017
ب)، آهنگ -3با توجه به نمودارهاي شدت خشک شدن شکل (است. 

 کن بیشتر گردیده است. در کدماي هواي خش خشک شدن با افزایش
وسیله مایع کاملا  هخلل و فرج پر از آب است و سطح ماده بناحیه اول 

گرما صرف رسانیدن دماي محصـول بـه دمـاي نهـان     مرطوب است 
  تبخیر شده است. 

  
  ب: شدت خشک شدن ،الف: تغییرات نسبت رطوبت - 3 شکل

Fig. 3. a: Chenges of moisture rate, b: Drying rate  
  

  
 مدت زمان خشک شدن - 4 شکل

Fig. 4. Drying time 
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 تبخیرحرکت خود را به سمت مرکز جسم دنبال کرده است،سپس 

بعد از آن، مرحله نهایی خشک شـدن شـروع شـده اسـت. در دمـاي      
C˚70  و سرعتms-1 2      آهنگ نزولـی از شـیب بیشـتري برخـوردار

ر دوره نزولـی رخ  تمام فرایند خشک شدن براي هر سه نمونه د است.
دهنده مقاومت درونی در خروج رطوبت از ضایعات  داده است که نشان

تـرین عامـل    باشد. در دوره نزولی خشک شدن، دما، مهـم  غذایی می
اي  گذارد. چنین نتیجه تاثیر میفیزیکی است که بر روي خشک کردن 

توسط محققان دیگر در مورد خشک شدن محصولات کشاورزي مانند 
) و زرشـک  Ayadi, Mabrouk, Zouari, & Ahmed, 2014نعناع (

(Chaji, Ghasem zadeh, & Ranjbar, 2008) دست آمده است هب.  
  

  آنالیز آماري
را در خشک شدن دست آمده از تجزیه واریانس  هنتایج ب 1 جدول

ها نشـان داد کـه    اریانس دادهدهد. نتایج تجزیه و % نشان می1سطح 
 ـ1فاکتورهاي دما و برهمکنش سرعت و دمـا در سـطح    دار و  ی% معن

دار بودند. امـا بـا    ی% معن1جایی هوا هم در سطح  هفاکتور سرعت جاب
 LSDها بـه روش   و مشاهده نتایج مقایسه میانگین 2توجه به جدول 

نشده است  دار یمعن C70°و  60نشان داد که فاکتور دما بین دماهاي 
 ـ C70°و  50و همچنین بـین   C 60°و 50ولی بین دماهاي  دار  یمعن

  و 1هـاي   جایی هوا هم بـین سـرعت   هشده است و فاکتور سرعت جاب
 ms-15/1 و  5/1همچنین بین  وms-1 2 دار نشده است اما بین  یمعن
تواند به این دلیـل   دار شده است که می یمعن ms-1 2و  1هاي  سرعت

 ـ ms-1 5/0 لاف سرعتباشد که اخت سـزایی در رونـد خشـک     هتاثیر ب
 ـ    جـایی هـوا بـه    هکردن نداشته است اما افزایش اختلاف سـرعت جاب

ms-1 1  .به پس از برخورد هواي گرم در خشک کردن موثر بوده است

کنار  توسط کانالی از میان وغذایی،  ضایعاتزیر سینی محتوي توده 
شـود در   ویات سینی مـی باعث خشک شدن محتکند و  توده عبور می

کاهش حجم مواد و باز شدن منافـذ   پس از خشک شدن واین روش 
کانال میانی و کناري سینی منجر به کاهش حجم هوا در پشت سینی 

تر به سمت بالاي سـینی حرکـت کنـد کـه      شود و هوا سریع مواد می
شود. در  خلل و فرج توده می باعث کاهش شار حرارتی در میان توده و

دهـد.   نفوذ هواي گرم به مواد متخلخل با شدت کمتري رخ مینتیجه 
که به دیوارهـاي سـینی نزدیکترنـد زودتـر      مواديابتدا  در این روش

خشک شده و کاهش حجم بیشتري نسبت بـه بقیـه مـواد دارنـد. در     
 وجود مجاري هواگذر میانی و جانبی باعث عبور سـریع هـوا و   نتیجه

شود و این بـا نتـایج    ایی میفشار در پشت سینی ضایعات غذکاهش 
 Roustapour et)همکاران  محققان دیگر مطابقت دارد. روستاپور و

al., 2019) گذر و کنارگذر را با استفاده  دو الگوي ورودي هواي میان
سازي کرده بودند. در الگوي میانی هواي گـرم از   شبیه CFDاز روش 

فظه به سمت بالا حرکت کرده و در داخل توده مح منافذ توري وسط
شد و در الگوي کنارگذر جریان  هاي اطراف منتشر می شلتوك از جداره

شـد.   کن وارد محفظه می هوا از دو کانال تعبیه شده در طرفین خشک
کن با الگوي جریان میان گذر  بررسی تغییرات جریان در مخزن خشک

صـورت یـک    کانال ورودي بـه  نشان داده بود که هوا پس از عبور از
یابد و جریان بـه محـض    هسته پر سرعت در زیر خشککن توسعه می

 یابد. کانتور سـرعت، در  ورود به سطح زیرین در گذر میانی توسعه می
صفحات کناري با الگوي جریان کنارگذر تا حدود زیادي مشـابه هـم   

سیال  ها که جریان بود و بیشترین تمرکز خطوط دما در نزدیکی دیواره
شد که حاکی از بیشـتر بـودن سـرعت     ها وجود داشت دیده می در آن

 جریان هوا در آن نواحی بود. 
 

 سرعت هوا روي زمان خشک شدن ضایعات غذایی نتایج تجزیه واریانس تاثیر دما و -1جدول
Table 1- Results of variance the effect of temperature and speed on drying time of food waste  

F میانگین مربعات  
Mean Squares 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

  مجموع مربعات
Sum of Squares 

  منابع تغییر
Source 

7.022ns 0.972 2 1.944 
 سرعت

Velocity 

87.378** 12.093 2 24.186 
 دما

Temperature 

6.523** 0.903 4 3.611 
دما×سرعت  

Temperature× Velocity 

  خطا 2.491 18 0.138 
Error 

  تعداد کل 22480.546 27  
Total 

 %1در سطح  يدار یمعن عدم اختلاف ns، %1دار در سطح  یمعن اختلاف** 
** Significant difference at probability level of 1% 

ns Non significant difference at probability level of 1% 
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 LSDهاي تجزیه واریانس به روش  نتایج مقایسه میانگین - 2 جدول
Table 2- Results of comparison means of analysis variance by LSD method 

 منابع تغییر
Source 

(I) (J) اختلاف میانگین  
Mean Difference (I-J) 

 سرعت
Velocity 

1.0 1.5 .318ns 
2.0 .657** 

1.5 1.0 -.318ns 
2.0 .339ns 

2.0 1.0 -.657** 
1.5 -.339ns 

 دما
Temperature 

50 60 1.980** 
70 2.034** 

60 50 -1.980** 
70 .054ns 

70 50 -2.034** 
60 -.054ns 

 %1در سطح  يدار یمعن عدم اختلاف ns، %1دار در سطح  یمعن اختلاف **     
** Significant difference at probability level of 1% 

ns Non significant difference at probability level of 1%   
 

سازي تغییرات دما در دو الگو به این نتیجه رسـیدند   ها با شبیه آن
گذر نسبت به داخل توده و  هاي میان که سرعت بالاي جریان در کانال

با وجود مقاومت فشاري توده محصول، انرژي، فرصـت کـافی بـراي    
نداشته است و در الگوي کنارگذر هـم هـیچ   نفوذ به توده متخلخل را 

 Roustapour et)ل مشاهده نکردنـد  انتشار دمایی در محیط متخلخ
al., 2019).  اختلاف سرعتدر این آزمایش هم ms-1 5/0    بـه علـت

و سزایی در روند خشک کردن نداشـت   همقاومت توده ضایعات تاثیر ب
 سازي مطابقت دارد. آزمایش با نتایج شبیهنتایج تجربی این 

  
 

  
 نسبت به زمان LN(MR)نمودارهاي  - 5 شکل

Fig. 5. Diagram of ln(MR) relative to time 
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 تعیین ضریب نفوذ موثر رطوبت

 Ln(MR) هـاي  جهت محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت منحنی
ریب هاي رگرسـیونی خطـی و ض ـ   نسبت به زمان رسم شدند و رابطه

را در  Ln(MR)نمودارهـاي   5شـکل   ها تعیین گردید. شیب خطی آن
  .دهد نشان می زمانمقابل 

 2 (ms-1)الف) در سـرعت  -5هاي رگرسیونی خطی شکل ( رابطه
با  C70°و  60، 50ترتیب براي دماهاي  به 24و  22،23 هاي در رابطه

 Ln(MR) نمودارهاي دست آمده است. هب (R2˃ 99%) ضریب تبیین
داراي مقدار شیب خطـی یکسـان و کمتـر از     C60° و 50دماهاي در 

  باشد. می C70°دماي 
Y= -4×10-05x + 0.0495  )22      (                                    
Y= -4×10-05x - 0.0551  )23       (                                    
Y = -5×10-05x - 0.0652  )24      (                                    

) در سـرعت  ب-5هاي رگرسیونی خطـی شـکل (   همچنین رابطه
(ms-1) 5/1 50ترتیب براي دماهاي  که به 27و  25،26 هاي در رابطه ،

 ـ (R2˃ 99%) بـا ضـریب تبیـین    C 70°و 60 دسـت آمـده اسـت.     هب
 و 50در دماهاي  Ln(MR) نمودارهايشود  همانطور که مشاهده می

°C60 ــاي  داراي مقــدا ــر از دم  C70°ر شــیب خطــی یکســان و کمت
 باشد. می

Y = -4×10-05x + 0.0758                                            )25(   
Y = -4×10-05x - 0.0747                                             )26(  
Y = -5×10-05x - 0.0732                                             )27(  

هاي رگرسیونی خطی شـکل   رابطه )30(و ) 29( ،)28( هاي رابطه
با  C70°و  60، 50ترتیب براي دماهاي  به 1 (ms-1)) در سرعت د-5(

 C60° و 50در دماهاي ها  رابطهباشد.  می (R2˃ 99%) ضریب تبیین
  باشد. می C70°داراي شیب خطی یکسان و کمتر از دماي 

Y= -4×10-05x + 0.1279 )28  (                                           
Y = -4×10-05x - 0.0032 )29                                           (  
Y = -5×10-05x - 0.0342 )30                                            (  

غـذایی   ضایعاتضرایب نفوذ موثر رطوبت خشک شدن  3 جدول
ضـریب نفـوذ   مقادیر  دهد سرعت نشان میرا در سطوح مختلف دما و

باشد.  می C70°یکسان و کمتر از دماي  C60°و  50موثر در دو دماي 
  معـــادل C60°و  50نفـــوذ مـــوثر در دو دمـــاي مقـــدار ضـــریب 

(m2s-1)9-10×65/3 و در دماي°C 70 ،(m2s-1) 9-10×56/4 باشد.  می
سـلول  مقاومت غشایی  C70°که در دماي  استکه دلیل این امر این 

در اثر درجه حرارت بالا تخریب شده و این لایه غشایی از بین رفته و 
به سطح خارجی انتقال یافته و  مواداز قسمت داخلی  تواند رطوبت می

سرعت خروج آن افزایش یابد. این امر سبب افـزایش ضـریب انتقـال    
شود. لوپز و همکاران در  جرم داخلی یا همان ضریب نفوذ در مواد می

سبزیجات کلم  ضایعاتضریب نفوذ موثر رطوبت را براي  2000سال 
در  C150°تـا   50و در دماهـاي   cm  2تـا  1 و کاهو، براي ضخامت

 ×10-8تا  03/6×10-9در محدوده جریان متقاطع را کن  دستگاه خشک
  .)Lopez et al., 2000( اعلام کرده بودند 15/3

 
  سرعت غذایی در سطوح مختلف دما و ضایعاتضرایب نفوذ رطوبت خشک شدن  - 3 جدول

Table 3- Effective moisture coefficients of drying food waste at different levels of temperature and velocity 
 ضریب نفوذ موثر رطوبت 

Effective Moisture coefficients (m2s-1)    
 سرعت

Velocity (ms-1)  
 دما

Temperature (°C) 
3.65×10-09  2  50 
3.65×10-09  2  60  
4.56×10-09  2  70  
3.65×10-09  1.5  50  
3.65×10-09  1.5  60  
4.56×10-09  1.5  70  
3.65×10-09  1  50  
3.65×10-09  1  60  
4.56×10-09  1  70  

 
 سازي تعیین انرژي فعال

دست  هب T/1نسبت به  LN(Deff( سازي با ترسیم  انرژي فعال
را نشـان   T/1نسـبت بـه   LN(Deff)  نمودارهـاي  6آیـد. شـکل   می
 (ms-1) و 5/1، 1 هاي هاي رگرسیونی خطی در سرعت رابطهدهد.  می

و  60، 50ي دماهاي ترتیب برا به )33(و  )32( ،)31(هاي  در رابطه 2
°C70 با ضریب تبیین  (R²= 0.7665)در هـر  ها  رابطهدست آمد.  هب

مقادیر  4در جدول . باشند مییکسان  خطی داراي مقدار شیبسه دما 
دهد کـه در سـه سـطح سـرعت انـرژي       سازي نشان می انرژي فعال

غذایی  ضایعاتسازي یکسان است. مقدار این انرژي براي توده  فعال
دست آمد کـه در   هب 44/10417(J mol-1)رعت مقدار ثابت در سه س

 ,Jo, Kim( قـرار دارد ی سازي ضـایعات غـذای   محدوده انرژي فعال
Shin, Lee, & Yoo, 2017(.  

Y = -1253x - 15.594 )31         (                                    
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Y = -1253x - 15.594 )32       (                                        
Y = -1253x - 15.594 )33           (                                    

 
  تعیین انرژي مصرفی

 و C°70 میـزان انـرژي مصـرفی در دمـاي     7با توجه به شکل 
ثانیه بیشترین مقدار را دارد و کمتـرین مقـدار    متر بر ms-12سرعت 

باشـد. وجـود مجـاري     مـی  ms-11و سرعت  C°50مربوط به دماي 

هواگذر جانبی و میانی باعث شد تا هواي گـرم شـده از زیـر سـینی     
کن خارج شده و به فضاي بالایی توده حرکت کنـد و حجـم    خشک

سـینی  فضاي بالاي توده را هم گرم کند. گرم شدن فضاي بـالاي  
بیشترین  C°70 شود که در دماي منجر به افزایش مصرف انرژي می

 مصرف انرژي را دارد که با نتایج محققان در این زمینه مشابهت دارد
(İsmail, Beyribey, & Doymaz, 2016; Motevali et al., 

2012). 

  
 T/1نسبت به LN(Deff) نمودارهاي - 6 شکل

Fig. 6. Diagram of ln(Deff) relative to 1/T 
 

سازي خشک شدن مقدار انرژي فعال - 4 جدول  
Table 4- Activation energy values of drying 

  سازي انرژي فعال
Ea(Jmol-1) 

 شیب منحنی
K 

 سرعت
Velocity (ms-1) 

10417.44 1253 2 
10417.44 1253 1.5 
10417.44 1253 1 

  

  
  سرعت ر سطوح مختلف دما ومیزان مصرف انرژي د - 7 شکل

Fig. 7. Energy consumption at different levels of air temperature and velocity  
 

  گیري نتیجه
غذایی با موفقیت طراحـی، سـاخته و    ضایعاتکن  دستگاه خشک

با افزایش دما مدت زمـان خشـک   آزمایش شد. نتایج نشان دادند که 
شدت خشک شدن در مرحله نزولـی  و تمام فرایند شدن کاهش یافته 

رخ داده اسـت. فاکتورهــاي دمـا و بــرهمکنش سـرعت و دمــا تــاثیر    
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بیشترین شـدت خشـک شـدن و    داري در خشک کردن داشتند.  یمعن
 ms-12و سـرعت   C°70کمترین زمان خشک شدن مربوط به دمـاي  

 C˚70کمتـرین و در دمـاي    C°50باشد. مصرف انرژي در دماي  می
دارد. مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت در دو دمـاي   بیشترین مقدار را

 مقــدار C 70°و در دمــاي m2s-1 9-10×65/3 معــادل C°60و  50
m2s-1 9-10×56/4  سـازي بـراي    تعیین گردید و میزان انرژي فعـال

 Jmol-144/10417توده ضایعات غذایی در سه سـرعت مقـدار ثابـت    
 .دست آمد هب
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Introduction 

One of the biggest problems in growing legumes like peas is harvesting these types of crops. During the 
machine harvesting process the harvest loss is very high. Therefore, in most parts of Iran chickpea harvested by 
hand and this is very tedious. Based on the literature review there are different types of harvesting machines 
which designed, constructed and optimized by Miller et al., 1990; Golpira, 2015; Shahbazi, 2011; Jalali and 
Abdi, 2014; Mahamodi, 2016. But using different varieties of chickpea in mountainous areas has limited the use 
of harvesting mechanisms. The purpose of this study is mechanization of the harvesting process of chickpea with 
low losses and suitable performance. Moreover the optimization process of lowering the weight of the header 
was carried out by modeling of software. 

Materials and Methods 

To reduce the amount of chickpea losses from the reel, a perforated plate with defined holes was installed in 
the header, where the separated chickpea pods fell behind the plate without returning to the farm. By using the 
plate in the header of the chickpea harvesting machine and by changing the harvesting height at the three levels 
of 10, 15 and 20 cm and the distance of the cutter at three levels of 3, 5 and 7 mm, the performance of the 
machine was evaluated. The experiments were carried out with Caboli variety cultivated in Kurdistan province, 
which is proper for mountainous areas without regular watering condition in three replications. The plants were 
placed in a fiber, wooden plate considering farm conditions. In addition, the header was modeled statically and 
dynamically under the influence of the external forces applied to the header using Ansys and Abaqus software. 
Based on the actual data, the validity of the applied model was determined and according to the verification 
results the optimization of the header was performed considering minimal weight (to reduce energy 
consumption). 

Results and Discussion 

The evaluation results of the performance of header showed that the effects of using perforated plate and the 
height of the header for harvesting on the chickpea harvesting and losses are significant at the level of 1% and 
5%, respectively, and the interaction between perforated plate and the header height on the chickpea loss is 
significant at 5%. Using a perforated plate in the harvesting machine increases the amounts of chickpea collected 
from the farm increases. In this condition the chickpea pods separated from the plant and passed through the 
plate. With the separation of the stems, due to the proper wear that exists between the plate and the reel, the pods 
are properly separated and pass through the perforated plate. Moreover, the chickpea loss is higher for the system 
without perforated plate. The effect of the distance between the reel and header plate is affects the remaining 
chickpea on the plate. By increasing the distance from 5 mm to 7 mm the amount of harvested had a 
considerable effect. The best method of harvesting chickpeas is at the kinematic index of 1.5 with perforated 
plate, the harvesting height of 15 cm and the distance of 5 mm. According to modeling processes of the reel and 
the results of the static analysis, the minimum and maximum stress values were recorded about 3.31 MPa and 
6.50 MPa (based on the von misses criteria), respectively, which is very small compared to the yield stress of the 
reel constructed with St-37. Also, the results of the dynamic analysis of the reel showed that the maximum von 
misses stress occurred with increasing the kinematic index. The maximum stress for kinematic index of 1, 1.5 
and 2 was observed about 32.2, 40.1 and 52.72 MPa, respectively. The results of 3D model validation showed 
that the applied model with Abaqus software (R2>0.9264) was able to predict the amount of stress in different 
parts of the reel. 
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Conclusion 

In this study, the changes were made on the chickpea harvesting machine to get the proper performance and 
increasing machine efficiency. A perforated plate was used to prevent pea’s losses. The best condition for the 
harvesting process is obtained with the harvesting height of 15 cm and the distance of 5 mm. By using 3D 
modeling of the reel weight was reduced about 10%. 

 
Keywords: Loss, Modeling, Optimization, Perforated plate, Stress  
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 چکیده

بقولاتی مانند نخود وجود دارد، برداشت این محصولات با ریزش بسیار زیاد استت  دتدا از اجترای ایتن      مشکلاتی که در کشت نیتر بزرگیکی از 
دتای مدتداو     ای استت کته دماننتد کمنتاین       طراحی این ماشین به گونته ای مناسب است پژودش، برداشت مکانیزه نخود با تلفات کم و عملکرد مزرعه

برای کادش ریتزش دانته ناشتی از بازگشتت محصتو       ک نسنت به دماغه و تغییر ارتفاع را دارد  دمچنین برداشت غلات قابلیت تنظیم موقعیت چرخ فل
فلک برداشت نخود با ددا کادش تلفات دانه مورد ارزیتابی قترار گرفدته و     در این تحقیق چرخفلک اضافه شد   برداشت شده صفحه مشنکی به زیر چرخ

سامانه باز طراحی شده با تغییر عوامل تاثیرگذار شامل دماغته  برداشت نخود انجام گرفده است   فلک ماشین سازی، تحلیل دینامیکی و اسداتیکی چرخ مد 
از شانه در سته ستطح    فلک چرخمدر و فاصله  ساندی 51و  22، 21ارتفاع شانه برش نسنت به زمین در سه سطح با صفحه مشنک و بدون صفحه مشنک، 

ندتای  آمتاری نشتان داد، استدفاده از      شتد   انجتام دا در قالب طرح کاملاً تصادفی  آزمایشد ارزیابی قرار گرفت  تحلیل مدر در سه تکرار مور میلی 7و  2، 9
 2بر روی بوته ایتن اثتر در ستطح     مانده یباقداری در سطح یک درصد بر مقدار برداشت و ریزش داشده است اما در مورد نخود  صفحه مشنک تاثیر معنی

دار بتود  دمچنتین اثتر مدقابتل ارتفتاع برداشتت و صتفحه         درصد معنی 2اثیر ارتفاع دماغه از سطح زمین بر میزان برداشت در سطح دار شد  ت درصد معنی
فلتک و دماغته    مانده بر روی بوته در اثر فاصتله بتین چترخ    دار شد  بیشدرین تاثیرگذاری بر نخود باقی درصد معنی 2مشنک نیز بر میزان ریزش در سطح 

معیار ون میسز با  شکستسازی ابعادی اجزای چرخ و فلک از روش اجزای محدود سه بعدی با تحلیل تغییر شکل و  برای بهینهد  علاوه بر آن وجود آم به
(von-Mises )  با ددابرداشت  ینماش یبرا فلک ی از چرخ یدمد  جد ینامیکید یلو تحل یهتجزتوجه به با  ای و یانهرا یساز مد  به کمکاسدفاده شد 

فلتک   توجهی از وزن چترخ  ، میزان قابلبرداشت نخود ینماش فلک چرخمحصو  و  ینمدقابل ب یروینشد  در طرح ارائه شده با توجه به  ارائهکادش وزن، 
 شد  کاسده
 

 سازی سازی، تنش، ریزش، صفحه مشنک، مد  : بهینهکلیدی های هواژ
 

  1 مقدمه

( .Cicer Arietinum L) آریدینیتوم  سیستر  علمتی  نتام  بتا  نخود
 حتدود  در آن  ی بوته ارتفاع بقولات که خانواده از ای دولپه است گیادی
 & ,Razavi, Zaerzadeh, Khafaji) استتت مدتتر ستتاندی 91

Pahlevani, 2010)  پتروتيین  و غذایی ارزش واسطه به محصو  این 
کشتاورزان   رایبت  آن درآمتد  و زمین در نیدروژن تثنیت آن، در موجود

  ;Guler, Sait-Adak, & Ulkan, 2001)استت بسیار مورد توجته  
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Samineni, Siddique, Gaur, & Colmer, 2011) مننت      نختود
در  یا یتژه نقتش و و  استدر حا  توسعه  یدر کشوردا ینپروتي یاصل
کته   با وجتود ایتن   ( Anjum, 2016) داردا کشورد ینا را درذا غ یدتول

باشتد، امتا   کشتوردای تولیدکننتده نختود متی     نیتتر  بزرگایران جزء 
صتورت ستندی و بتا    برداشت آن با مشکل مواجه بتوده و بته   دمچنان

شود  علاوه بر آن برای متدیریت صتحیح در برداشتت    دست انجام می
عیین زمان برداشت دقت کافی اعما  نماید نخود، کشاورز بایسدی در ت

(Konak, Carman, & Aydin, 2002)دای   تلفات برداشت ماشین
افدد  واحد برش از  برداشت در دو بخش دماغه و واحد کوبش اتفاق می

اخدصتا    به ختود درصد از تلفات حین برداشت را  06دماغه تا حدود 
-Ebrahimi-Nik, Khademolhosseini, Abbaspourددتد )  متی 

Fard, Mahdini, & Alami-Saied, 2009)   تتثثیر    عتلاوه بتر آن
نیتز بایستدی در    فلتک  سرعت پیشروی کمناین و سرعت دوران چترخ 

ی قترار گیترد   بررست  متورد  دقتت  بته تلفات دانه در زمان برداشت بایتد  

هاي کشاورزي نشریه ماشين  
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(Griffin, 1973 )  در یکنواخدی عدم قنیل مشکلاتی ازاز طرا دیگر 
بودن بیش از  خشک و بوته بودن کوتاه زمین، بودن نادموار رسیدگی،

 کشتتت گستتدرده محصتتو  را محتتدود   برداشتتت، دنگتتام آن حتتد
 & ,Zobeiri, Rostampour, Rezvanivand Fanaei)ستازد  متی 

Nikbakht, 2020; Modares Motlagh, Rostampour, & 
Mardani, 2018; Singh, Gaur, Singh, & Chaturvedi, 

 برداشتت  ماشتین  ساخت برای اقدامات زیادیتاکنون  محققان   (2018
 بتا  را محصتو   ایتن  بدوانتد  کته  ماشینی دنوز اما اند، داده انجام نخود
 ارائته  نماید برداشت خصو  در مناطق کودسدانی بهقنو   قابل تلفات

و در مناطق زیادی از کشور برداشت ایتن محصتو  دنتوز بتا      اند نداده
 از بوتته  کنتدن  صورت دسدی با نخود به برداشت گیرد دست انجام می
شتود کته ایتن نتوع برداشتت معتاینی       انجام متی  ریشه خاك دمراه با

 ,Golpira, Tavakoli, Khoshtaghaza, M. H., & Minaei)دارد

2009; Behroozi-lar & Huang, 2002; Modares Motlagh et 

al., 2018: Sidahmed & Jaber, 2004) :2- مراه بوته د کندن با
شتود، از   تثنیتت  ختاك  در ریشه توسط تواند می که نیدروژنی با ریشه،

 مواد کلش و کاه از دانه کردن جدا از پس -5شود  دسدرس خارج می

 بترای  ریشه و دمچنین ختاك،  زیاد در ازت داشدن دلیل به مانده یباق

دزینه کارگری،  دلیل به برداشت دزینه -9نیسدند   مناسب دام تعلیف
روش  کته  شودچنین اسدنناط میبنابراین ؛ فرساست الا و طاقتبسیار ب

  نناشد نخود برداشت برای مناسنی روش زمین از بوته سندی کندن

 مرحلته  در نختود  محصتو   کته  آنجتا  ازطور که اشاره شد، دمان
 عمتده  چتالش  باشتد،  یمت  زشیر مسدعد برداشت دنگام به و یدگیرس

طتور   استت  بته   برداشت از حاصل تلفات رساندن حداقل به کشاورزان
 ستمت  بته  محصتو   تیدتدا  یبرا دانه برداشت  داینیماش درغالب 
 فلتک  چرخ ساخدار  کنند یم اسدفاده فلک چرخ زمیمکان از برش دسدگاه
 برداشتت  دستدگاه  نتوع  نیچنت  دم و محصو  طیشرا و نوع با مدناسب

 یدتا  نیماش در رفده کار به  یدا فلک چرخ اغلب  باشد مدفاوت تواند یم
دتا  فلتک   در این نوع چرخاست دار یانگشدو یا  یا پره نوع از برداشت
 برش، سکوی به نسنت فلک چرخ قرارگیری  موقعیت و دورانیسرعت 

 فلتک بتا   چرخ دورانی سرعت دسدند  فلک چرخ در رییتغ قابل عوامل از
 شترایط  بیشدر در دارد  مسدقیم رابطه برداشت ماشین پیشروی سرعت

کمناین  پیشروی سرعت به فلک چرخ محیطی سرعت تنسن محصو ،
-Mansori-Rad, 2006; Dehghan) مدغیر است 21/2تا  52/2 بین

Hesar & Kalantari, 2019; Srivastava, Goering, 

Rohrbach, & Buckmaster, 2006; Golpira, 2015)  
تحقیقات محدودی در زمینه طراحی و ساخت و حدی نحوه تغییتر  

میلتر و دمکتاران    دا برای برداشت نختود انجتام شتده استت     مکانیزم
(Miller, Wright, Mailander, & Beard, 1990)  یک نوع چرخ

ثلثی با زوایای یکستان بته جتای نتوع ثابتت را روی      فلک با ساخدار م
ماشین برداشت ارائه کردند  ندای  نشان داد که اسدفاده از این مکانیزم 

 ,Hiraiدیترای و دمکتاران )   ددتد   عملکرد ماشتین را افتزایش متی   

Inoue, & Mori, 2004ای نیتروی وارده از ستوی   کمک سامانه ه( ب
کمنتاین برداشتت غتلات را کته بته ستاقه محصتو  وارد        چرخ فلک 

 و یخمشت  زیآنتال دتا بتا    گردد، مورد تجزیه و تحلیل قرار دادنتد  آن  می
 دو در را یعمتود  و یافقت  یرودتا ین محصتو ،  ستاقه  یکینامید پاسخ
حالت خمش  ، بررسی نمودند  درشده یسازهیشن و یشگادیآزما حالت

نیتوتن و مقتدار    2/9ته گنتدم  العمل افقی در بوماکزیمم نیروی عکس
شتهنازی   دستت آمتد    نیتوتن بته   6/1حداکثر آن در راسدای عمتودی  

(Shahbazi, 2011)  ،صتدمات   ریتثثبا توسعه یک نوع سامانه ارزیابی
شتود را  فلک به ستاقه نختود وارد متی    دای چرخای که از دندانهضربه

ر خصو  طراحی ماشین برداشتت نختود   بررسی نموده و ندایجی را د
 & ,Golpira, Tavakoliگتتل پیتترا و دمکتتاران )  کتترد   ارائتته

Baerdemaeker, 2013) ای نمونته  دتا  نیغلاا چت اصو   بر اساس
نوین از ماشین برداشت نخود را ارائه نمود که در آن از مکانیزم دماغته  

جلالتی و   اسدفاده نموده بتود   نیغلاا چت دای ثاب مجهز به انگشدی
کته عملکترد مناستب     با بیتان ایتن  ( Jalali & Abdi, 2014عندی )

 ارتفتاع  فلتک،  چرخ یطیمح سرعت ،یشرویپ سرعتمکانیزم برش از 
شتود، اثتر شتاخ      ناشی متی  محصو  نوع و محصو  رطوبت برش،

قترار   موردمطالعته دماغه کمنتاین   سینماتیک و ارتفاع برش را بر افت
ترین شتاخ     ترین افت مربوط به بیش دادند  ندای  نشان داد که بیش

 ,Zareei & Abdollahpourزارعی و عندالله پور ) سینماتیکی است 

سازی سیسدم کندر  فازی عصنی افت شنیهدر تحقیق مشابه  (2016
شتاخ   را انجام دادند   ت دد کمناین غلاتکردن تنظیما برای بهینه
فلتک از  ، ارتفاع برش محصو ، فاصله افقی و عمودی چرخسینماتیکی

 ی،ستاز  نهیبه   بابرای بررسی اندخاب شدند عواملی بودند که برششانه
ارتفتاع   فلتک، سینماتیکی چترخ برای شاخ   2/5و  2/2، 5/2 مقادیر

بترش   شتانه از  کفلت چترخ برش محصو  و مسافت افقی و عمتودی  
کیلتوگرم در   219) تتوجهی  به میزان قابل یناکمنو تلفات  دست آمد به

فلتک   چترخ  Mahmoudi, 2016)محمتودی )  کادش یافتت  دکدار( 
 پیشتروی  بتا  نمتود کته   طراحی را نخود نیغلاا چ دماغه مخصو 
 بتا  ممتاس  عارتفتا  در نیغلاا چ ثابت دای انگشدی مزرعه، در ماشین
 بتا  زمتان دتم   کترد متی  نفتو   ایستداده  محصو  داخل به زمین سطح

 فنردتای فشار  تحت که نیچغلاافلک  چرخ دایپره ماشین پیشروی
 و کترده  ددایت نیچغلاا شانه سمت به را نخود بوته بودند، پیچشی

 عمتل بته  ممانعتت  شتانه  در محصتو   لغزش از بوته به فشار اعما  با
 سازیمد  (Golpira & Golpira, 2017و گل پیرا )گل پیرا  آمد  می
کته   ماشین برداشت نخود انجتام دادنتد   سازی بهینه برای ابدکاری  فرا

 و مزرعته  دتای ، آزمتایش  زمتان، دزینته   کتادش  اسدفاده از آن باعث
شد  ترکیب الگوریدم ژندیتک بتا متد  فتازی و      می آماری دای تحلیل
نمود که از طریق آن، بهدرین اندازه  وریدم محاسناتی ترکینی ایجادالگ



 284     ...نخود با  تبرداش ماشين فلک ارزیابی یک نوع چرخنيازي و همکاران 

 مردانیبینی شد  سکوی برش جهت توسعه ماشین برداشت نخود پیش
(Mardani, 2016 )   مشکلات برداشت نخود را در ایران، فصتل رشتد

 دای خشتکی وارده بتر گیتاه )کته موجتب خوابیتدگی و      کوتاه و تنش
او بتا بررستی    ؛گردد(، بیان نموده استافزایش حساسیت به ریزش می

کننتده را گزینته   دای لخترفدار و خصوصیات نخود، اسدفاده از دماغه
  زندیته  مناسنی جهت برداشتت محصتو  نختود پیشتنهاد داده استت     

(Zandiyeh, 2016د )انبیت  غتلات  برداشتت  ماشین تلفات بررسی ر 
 کتادش  بتا  او ؛استت  دماغته  بته  مربوط افت میزان بیشدرین که نمود
 ستازی  پیتاده  و طراحتی  بته  اقتدام  دانته  ریزش کادش و دماغه تلفات
 نمتود  بتا   بسده حلقه صورت فلک به چرخ دورانی سرعت کندر   سامانه
 و نمتوده  گیری اندازه را محصو  تراکم صوت مافوق حسگر از اسدفاده

   گردید فلک تنظیم چرخ دورانی سرعت آن دننا  به
یکی دیگر از عواملی که بر افزایش توان متورد نیتاز در برداشتت    

گذارد، ستنگین بتودن   می ریتثثمحصو  و حدی میزان ریزش محصو  
وزن دسدگاه است که این امر موجب محدود شدن میزان قدرت عمتل  
ستامانه، پتترش محصتتو  و ارتعاشتتات نامدعتتارا در دنگتتام برداشتتت  

 ,Tieppo, Romanelli, Milan, Sorensen, & Bochtisردد )گ می

دتای  (  در مناطق کودسدانی مانند کردسدان به دلیل محدودیت2019
طتور عمتده    وجود آمتده استت، نختود بته     آبی که در چند سا  اخیر به

 شود  بنابراین کشت رقم پاکوتاه در این منطقهصورت دیم کشت می به
دای دیگتر در اولویتت قترار    به دلیل مقاومت به کم آبی بیشدر از گونه

دتای مشتابه   دارد  این عامل باعث شده است که استدفاده از مکتانیزم  
طور که اشاره شد یکی از مشتکلات  محدود گردد  دمان برای برداشت

مهم در برداشت نخود، ریزش محصو  است  در این تحقیق با اسدفاده 
صفحه مشنک به دماغه ماشین بردارنده نخود، سعی در از افزودن یک 

وری سامانه خوادتد شتد  در ایتن     کادش میزان ریزش و افزایش بهره
فلتک از  حالت غلاا نخود با جدا شتدن از ستاقه و بتا حرکتت چترخ     

شتود   دای صفحه عنور کرده و به سمت عقب دماغه مندقل میسوراخ
ن مدصتل دستدند، بتا    دتا بته آ  علاوه بر آن ساقه محصو  که غتلاا 

فلک از ساقه جدا شده و احدما  پرتاب یا ریتزش  دای چرخسایش پره

یابد  با مطالعه تحقیقات پیشین توجهی کادش می طور قابل محصو  به
این نوع مکانیزم برای محصولاتی نظیر گندم و جو بته دلیتل اتصتا     

تحقیتق  پذیر نیست  بنابراین در ایتن  پایدار بخش بارده به ساقه امکان
و  دماغته  ارتفاع شامل صفحه مشنک، شیآزما یورود یدا ریمدغ ریتثث

کف دماغه بر عملکرد سامانه )میتزان   به نسنت فلک چرخ یافق فاصله
افت و ریزش( انجام گرفده و یک ترکیب بهینه از پارامدردا بر استاس  

ستازی  بهدرین کارکرد دسدگاه ارائه شده استت  عتلاوه بتر آن، متد     
 افتزار  نترم زمان با تغییر شاخ  ستینماتیکی بتا استدفاده از    سامانه دم

Ansys  برای حالت اسداتیکی وAbaqus  انجام برای حالت دینامیکی
ترین حالتت بتا در نظتر گترفدن میتزان تتنش و کترنش        شده و بهینه

فلتک،  فلک و با ددا کادش وزن دسدگاه و تغییر در ابعتاد چترخ   چرخ
ه از این سامانه تا حد زیادی بدواند بته  رود اسدفادمعرفی شد  اندظار می

 برداشت محصو  با کمدرین ریزش و بیشدرین عملکرد کمک کند 

 ها روشمواد و 

برای انجام این پژودش ماشین بردارنده پشت تراکدوری طراحتی  
( کته قابلیتت   Golpira et al., 2009دمکتاران ) شده توسط گلپیرا و 

 بتا  مدناسب ای گونه به فلک  چرخ ارتفاع فاع را داشده و تنظیمتنظیم ارت
نمتود، متورد استدفاده قترار گرفتت       محصو  تغییر متی  ی ساقه ارتفاع
ترین مشتکلاتی کته بتر ستر راه     طور که اشاره شد یکی از مهمدمان

خصو  در مناطق کودسدانی مانند کردسدان وجتود   برداشت نخود به
ماشین بردارنده طراحی شده ایتن امتر    دارد، ریزش محصو  است  در

(  صفحه مشنک مورد Zandiye, 2016طور واضح بیان شده است ) به
نظر بر روی شانه برش و در امدداد انحنای چرخ و فلک قرار داده شتد   
در سامانه قنلی با برخورد چرخ و فلک به بوته غلاا نخود از بوته جدا 

کرد  به دلیل سرعت قسمت اندهای مخزن دماغه حرکت میشده و به 
فلک برای ضربه و سایش غلاا دا به بیرون از دماغه پرتاب  زیاد چرخ

دتا در  مواق  به دلیل رطوبت کم بوتته  شدند  علاوه بر آن در برخی می
دا وارد دماغه شتده و یتا در اثتر دوران    دا دمراه با ساقهمزرعه، غلاا

 شوند   امل از دماغه به سمت بیرون پرتاب میصورت ک فلک به چرخ

  
  پولی و 2  مکانیزم تسمه و پولی، 0  جعنه دنده تغییر سرعت، 9  محور میانی، 5  صفحه توری دار، 2 الف( شماتیک ماشین بردارنده نخود -1شکل 

 دا، ب( نحوه برداشت محصو  برای آزمایش  بازوی تنظیم22  دماغه، 21لک، ف  چرخ1دای حامل،   چرخ6  شفت توانددی، 7  مالنند، 0محور، 
Fig. 1. a) Schematic of Chickpea harvesting machine, 1. Perforated plate, 2. Middle axis, 3. Speed change gearbox, 

4. Belt and pulley mechanism, 5. Pulley and axle, 6. Belt, 7. Power shaft, 8. Carrier wheels, 9. Reel, 10. Header, 11. 
Adjustment arm b) The harvesting process for the experiments 

b 

a 
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بر این اساس برای کادش ریزش و بهنود عملکرد سامانه از یتک  
صفحه مشنک اسدفاده شد  در این حالت غلاا یا ساقه جتدا شتده از   

قرار گرفدن در دماغه را داشده بوته فرصت زیادی برای ساییده شدن و 
دای مخدلف ماشین یابد  قسمتو با احدما  پایینی به بیرون اندقا  می

الف نشان داده شتده استت  بترای تنظتیم     -2بردارنده نخود در شکل 
فلتک دو   فلک از کتف دماغته در دو طترا چترخ      فاصله عمودی چرخ

ک بته  فلت   که با حرکت چترخ  بخش تلسکوپی در نظر گرفده شده است
سمت بالا و پایین این فاصله قابل تنظیم است  دمچنین ارتفاع دماغه 

 پذیر بود دای حامل امکان دای مدصل شده به چرخکننده نیز با تنظیم
 

  ارزیابی آزمایشگاهی
 شده فیتعرماشین بردارنده نخود طراحی شده، تحت شرایط کاری 
ردسدان مورد در محیط کارگاه مهندسی مکانیک بیوسیسدم دانشگاه ک

ی دانشتگاه کردستدان   کشاورز یقاتیتحقارزیابی قرار گرفت  از مزرعه 
بوتته نختود    211 واق  در روسدای دوشان از تواب  شهرستدان ستنندج  

 کابلی شده کشت نخود رقمای اندخاب شدند   طور تصادفی از مزرعه به

بود  به منظتور   دکدار کیلوگرم در 211 عملکرد و درصد 20با رطوبت 
روی یتک   شتده  اندختاب دتای   ای در کارگاه، بوتهجاد شرایط مزرعهای

دا بر روی صتفحه مشتابه   نيوپان قرار داده شدند  نحوه قرارگیری بوته
دا با استدفاده از  ب(  بوته-2دا در مزرعه بود )شکل الگوی رویش بوته

( بتر روی  Zipper, ZC02M, Tabriz, Iranمخلوط چستب زیپتر )  
توانستت دمتان نیتروی کششتی     وری که میشدند طصفحه ثابت می

کیلوگرم نیترو(   5/29 ± 2/1شد )مربوط به خاك که به ریشه وارد می
را تامین نموده و بوته به حالت ایسداده بدون تمایتل بته طترفین روی    

بتا دقتت یتک     FD-564صفحه قرار گیرد  برای این کار از نیروستن   
فلتک و  وارد بتر چترخ  گیری نیتروی  درصد اسدفاده گردید  برای اندازه

کیلتوگرم   2/1با دقتت   Luron, 8800-Qدای آن از گشداورسن   پره
مدر اسدفاده شد که قابلیت اتصا  به رایانه را داشده و با توجه به ساندی

افزار قرار داده نموداردای ترسیمی، بیشدرین مقدار مننای ارزیابی با نرم
داشتت، نيوپتان   شتاخ  ستینماتیکی در حتین بر    نیتثممنظور  شد  به

دتای مشتخ  بته     وسیله تراکدور در سترعت  دای نخود به حاوی بوته
زمتان عملیتات برداشتت     فلک ماشین برداشت تغذیه شد و دم چرخ و

نستنت بته جهتت     فلک چرخ دایپره حرکت نخود انجام گرفت  مسیر
 ی، منحنت فلتک  چترخ دوران  شتعاع  نختود و  برداشتت  ماشین یشرویپ
  برای (Baruah & Panesar, 2005) ددندمی تشکیل را یکلوئیدیس

توصیف رابطته بتین سترعت پیشتروی ماشتین و سترعت دورانتی از        
 گردد که عنتارت اسدفاده می () سینماتیکی اصطلاحی به نام شاخ 

 بتا  ین وماش یشرویپ سرعت به فلکچرخ ینسنت سرعت خط از است
 (:Hanna & Quick, 2007) آیدمی دست به (2)رابطه  از اسدفاده

(2)   
     

     
 

 Vfفلتک و  سترعت دوران چترخ   nفلتک،  شعاع چرخ rکه در آن 
فلک یتا سترعت پیشتروی تراکدتور استت  بترای       سرعت اندقالی چرخ

بتا   2/2ارزیابی ماشین، شاخ  سینماتیکی در ستطح پیشتنهاد شتده    
(، ارتفاع شانه بترش  Zandiye, 2016بر ساعت ) کیلومدر 2/5سرعت 

مدتتر و فاصتتله  ستتاندی 51و  22، 21نستنت بتته زمتتین در ستته ستتطح  
مدتر در دو حالتت بتا    میلتی  7و  2، 9فلک از شانه در سته ستطح    چرخ

صفحه مشنک و بدون صفحه مشنک، در سه تکرار مورد ارزیابی قترار  
شده برای ارتفاع برداشت بتر استاس میتانگین     گرفت  سطوح اندخاب

بیشدرین و کمدرین ارتفاع قرارگیری غلاا نختود کتابلی از زمتین در    
نظر گرفده شد  دمچنین خصوصیات دندسی غلاا نخود نیتز مننتای   
تعیین سطوح فاصتله عمتودی از کتف دماغته لحتای گردیتد  آزمتون        

حتداکثر  برداشت در شرایط رسیدگی کامل محصو  نخود بتا رطوبتت   
دتا شتامل تعیتین میتزان ریتتزش،     درصتد انجتام گرفتت  ارزیتابی     20

مانتده روی بوتته و برداشتت محصتو  بتا استدفاده از        دای باقی غلاا
آزمایش فاکدوریل بر مننای طرح کاملاً تصادفی با سته تکترار انجتام    

 شد 
دتای نختود    محاسنات برداشت بر مننای شتمارش تعتداد غتلاا   

دتایی کته داختل ستینی      گر تعداد غتلاا صورت گرفت  به عنارت دی
شتده در نظتر    عنوان محصو  برداشتت  گرفت بهسکوی برش قرار می

دایی که از بوته جتدا شتده امتا داختل ستینی قترار        گرفده شد  غلاا
در محاسنات وارد شدند  در نهایت  شده تلفعنوان محصو   نگرفدند، به
عنوان محصتو    بهاند  دایی که روی بوته نخود باقی مانده تعداد غلاا

مانده لحای گردید  این تلفات در مزرعه یک تلفات واقعی و مؤثر است 
و با تلفات ناشی از ریزش دانه در زمان کنده شدن بوته از زمین، جمت   

گتردد؛  بسده شده است  تلفات در این سامانه به دو بخش تقستیم متی  
ختش  دای جامانده بر روی ساقه و ببخش او  مربوط به تلفات غلاا

دای نخود که برداشت شده اما به دماغه مندقل نشده و بته  دوم غلاا
اند  به این ترتیب میزان درصد تلفات کل، تلفات در دلیلی ریزش کرده

دتای افدتاده بتر روی      روی بوته و تلفات غتلاا  مانده یباقدای    غلاا
 Golpira etمحاستنه گردیتد )  (0)و  (9)، (5)ترتیب از روابط  زمین به

al., 2013:) 

(5)   (%) = 
  

        
           

(9)   (%) = 
  

        
     

(0)   (%) = 
  

        
       

درصد تلفات مربوط بته   Lr، درصد برداشت محصو , Hکه در آن 
درصتد تلفتات مربتوط بته      Lfروی بوته )%(،  بر مانده یباقی دا غلاا
دای برداشت شده  تعداد غلاا pcدای افداده بر روی زمین )%(،  غلاا
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روی بوتته،   مانتده  یباقدای  تعداد غلاا pr توسط دماغه ماشین نخود،
pf باشتد  قنتل از انجتام    دای افدتاده بتر روی زمتین متی     تعداد غلاا

ا مدغیردای مسدقل مانند سامانه با دای برداشت در کارگاه ابددآزمایش
فلک از شتانه بترش     و بدون صفحه مشنک، ارتفاع و فاصله افقی چرخ

فلتک از    تنظیم شدند  برای تعیین دور محور توانددی و دور محور چرخ
 2/1( با دقت P2795-PeackTech, Taiwanیک دورسن  دیجیدا  )
خش با تنظیم گاز درصد اسدفاده شد  در این ب 2دور بر دقیقه و صحت 

تراکدور، دو پارامدر سرعت پیشروی و سرعت محور توانددی که ارتناط 
منظتور   شتد  بته  فلک دارد تنظتیم متی   مسدقیم با سرعت محیطی چرخ

گتذاری شتد    مدتر علامتت   91تعیین سرعت پیشروی تراکدور مسافت 
دای مخدلف با تغییر دور موتتور از طریتق گتاز دستدی      سپس در دنده

 رعت پیشروی مورد نظر تنظیم شد تراکدور س
 

 سازی )تحلیل استاتیکی و دینامیکی(مدل

ی و ریمانورپتذ یکی از مواردی که بر میزان مصرا انرژی، قدرت 
گذارد، وزن ستامانه  می ریتثثمیزان ریزش محصو  در دنگام برداشت 

برداشت است  افزایش وزن دسدگاه نته تنهتا باعتث افتزایش نیتروی      
گردد، بلکه باعث کادش قابل محستوس  صرفی( میمالنندی )انرژی م

شتود  در ایتن تحقیتق    عملکرد بردارنده و مصرا بیشدر ستوخت متی  
دا و کادش فلک با ددا تعیین تغییر شکل بیشینه پره سازی چرخمد 

دا باعتث آستیب بته ستامانه یتا      وزن انجام گرفت  تغییرشکل زیاد پره
رنش و تتنش تحتت اثتر    شود  میزان تغییرات کنخود برداشت شده می
فلک و سرعت پیشروی با توجه بته تغییتر در سته     سرعت دورانی چرخ

ستطح مقطت     -5ابعاد پتره یتا ضتخامت پتره      -2پارامدر بررسی شد: 
ستازی بتا در   سطح مقط  میله وسط  مد  -9اتصا  پره به میله وسط 

نظر گرفدن عوامل محیطی شامل سرعت پیشروی، سترعت دورانتی و   
به دلیل نیرودای مضتاعفی   دا انجام پذیرفت از بوته شدهواردنیرودای 

شود تمرکز بیشدر روی تحلیل دینامیکی ستامانه  که بر سامانه وارد می
بود  درچند برای اطمینان، تحلیتل استداتیکی نیتز صتورت پتذیرفت       

-Ansysافتزار انستیس )  فلک با اسدفاده از نترم  حلیل اسداتیکی چرخت

v19نرم ( و تحلیل دینامیکی از ( افزار آبتاکوسAbaqus-v18  انجتام )
افزاردای اشتاره شتده از روش اجتزای محتدود     شد  در در کدام از نرم

 2دتا متش دگزادتدرا  بته میتانگین       بعدی اسدفاده شد  برای پره سه
مدتر   میلتی  0فلک مش درمتی میتانگین     مدری و برای میله چرخ میلی 

داب گترانش در  نشان داده شتده استت  شت    5اندخاب شد که در شکل 
دتای اتصتا  بتا    در نظر گرفده شد  محتل  m.s-2 62/1دا دمه تحلیل
بته دتم درگیتر و مدصتل شتدند  ختوا         tieام و با قید -قیددای ا 

بترای   2فلک در جدو  فیزیکی و مکانیکی مواد اسدفاده شده در چرخ
چنین در شکل افزاری لیست شده است  دمدای نرماسدفاده در تحلیل

فلک در شکل با   چرخ یکل نیرودای حجمی )وزن( تمام اجزا برآیند 5
W  العمل عکسنشان داده شده است  این نیرو توسط دو نیروی R1  و
R2 شوند  در شترایط کتاری    محور تحمل می دارنده نگهدای  در یاتاقان
مدر( از طریق پتولی بته    نیوتون برحسب) Toفلک، گشداور ورودی  چرخ

ناشتی از   Fbنیروی کشش  نیچن دمگردد و فلک اعما  می  محور چرخ
بتر محتور    Rxکشتش تستمه در یاتاقتان     العمل عکسکشش تسمه و 

 شوند  فلک وارد می  چرخ

 

   
 به آن با در نظر گرفدن نیرودای درونی و خارجی واردشدهفلک و نیرودای بندی چرخ مش -2شکل 

Fig. 2. Meshing of reel and the forces applied to it considering internal and external forces 

 

 فلک  چرخدای  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی میله و پره -1 جدول

Table 1- Physical and mechanical properties of rod and paddles of reel 

 (MPa) تهیسیالاستمدول 
Elasticity modulus 

kg.m) یچگال
-3) 

Density 
 نسبت پواسون

Poisson's ratio 

 جنس مواد
Material type 

205 7830 0.3 
 فولاد
Steel 

0.7 1000 0.27 
 چوب

Wood 
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( بترای تحلیتل   von-Misesدر این بختش از معیتار ون میستز )   
کنتد   افزار کمک متی دای نرمویژگی شکست در مجموعه اسدفاده شد 

 ی قترار داد و از بررست  متورد تا بدوان از یک طرا شترایط بحرانتی را   
سوی دیگر آن را بهینه نمود  مد  طراحی شده تحت شرایط بحرانتی  

نیوتن، بیشتدرین گشتداور پیچشتی     2/579)بیشدرین تعداد بوته درگیر 
دور بتر   0/510مدر، بالاترین سرعت دورانتی   ساندی –کیلوگرم 0/170

کیلتومدر بتر ستاعت( قترار گرفدته و در       2/5دقیقه و سرعت پیشروی 
حداقل دزینه و بتالاترین رانتدمان عمتل ارائته     نهایت بهدرین مد  با 

 توانتد  یکه م یحداکثر تنشی )تنش طراحدر تحلیل سامانه از  شود می
 بترای   ( اسدفاده شدعنور نکند یمجسم تحمل کند تا از تنش تسل یک

 501گیگاپاسکا ، تنش تستلیم   512، مدو  الاسدیسیده St 37فولاد 
سازی وزنی معیار ضتریب  هینهمگاپاسکا  در محاسنات لحای شد  در ب

در نظر گرفده شد که معیار مناسنی برای طراحتی استت     5/9اطمینان 

طراحتی  تنش یمبا تقس (2)ی با اسدفاده از رابطه طراح یبضر
dσ   بتر

ی تنش محاسنات
cσ دست آمد به (Shigley, 2011): 

(2) d

c

σ
SF

σ
= 

افتزار  ی صورت گرفده توسط نترم ساز مد برای پی بردن به دقت 
دست آمده مورد ارزیابی قترار گیترد  بته ایتن      بایسدی درسدی ندای  به

دای مورد نظتر روی  سن  که در محلمنظور از یک بورد و چند کرنش
دتا و  ستن  یک کترنش شدند، اسدفاده گردید  شماتفلک نصب میچرخ

میتزان   نشان داده شده استت   9شکل طریقه نصب آن روی قطعه در 
دتای  دای مخدلف شامل محور وسط و میلهتنش وارد شده در قسمت

دستت آمتده از    افزار با ندای  بته دست آمده از نرم اتصا  بودند  ندای  به
 سازی حاصلسن  مورد مقایسه قرار گرفده و دقت شنیه آزمایش کرنش

 شد 

 

  
 گیری میزان تنشقرار گرفده روی قطعه برای اندازه سن  کرنشسنجی و  شماتیک مدار اسدفاده شده برای صحت -3شکل 

Fig. 3. The schematic of circuit and strain gages to measure the stress of the part 

 

 نتایج و بحث 

مخدلتف   یامدردتا اثترات پار  یتانس وار یته تجزندای   5در جدو  
، نشان داده شتده استت  میتزان    بر مقدار نخود برداشت شده فلک  چرخ

برداشت محصو  با اسدفاده از سامانه بردارنده نخود در یتک آزمتایش   
تکرار بررسی شتد  بررستی    9با طرح کاملا تصادفی در  9×9فاکدوریل 

 داری درندای  نشان داد که وجود صفحه مشنک در سامانه تاثیر معنتی 
سطح یک درصد در برداشت محصو  داشت  دمچنین تغییرات ارتفاع 

دار بتود  اثتر   درصد معنی 2دماغه بر میزان برداشت محصو  در سطح 
دار فلک از شانه برش بته تنهتایی معنتی    مدغیر دیگر یعنی فاصله چرخ

گانه مدغیردتای اشتاره بتر میتزان     ننوده است  اثر مدقابل دوگانه و سه
زمان دار ننود  به عنارت دیگر با تغییرات دمز معنیبرداشت محصو  نی

مدغیردای اشاره شده میزان برداشت محصو  تغییر محسوسی نداشت  
اثر وجود یا عدم وجتود صتفحه مشتنک بتر      5علاوه بر آن در جدو  

دار متی باشتد  وجتود صتفحه     ریزش نخود در سطح یک درصد معنتی 

گتردد   ریتزش متی  درصد باعث کتادش   2/0مشنک حداقل به میزان 
درصد بر ریزش دسدگاه بردارنتده تتاثیر    2ارتفاع بردارنده نیز در سطح 

فلک از کف دماغه بر میزان  گذارد  اما در این حالت نیز فاصله چرخمی
باشد  اثر مدقابتل مدغیردتای صتفحه مشتنک و      دار نمیبرداشت معنی

دار استت  امتا   درصد معنتی  2ارتفاع بردارنده بر میزان ریزش در سطح 
فلک و ارتفتاع بردارنتده بتا    اثرات دوگانه صفحه مشنک با فاصله چرخ

دار نیستت  ندتای    گانه بر میزان ریزش محصو  معنتی فاصله و اثر سه
تجزیه واریانس اثر مدغیردا نشان داد کته وجتود صتفحه مشتنک بتر      

دار استت   درصد معنتی  2مانده بر روی بوته در سطح میزان نخود باقی
دار فلک از کف بردارنده نیز در سطح یک درصد معنتی  فاصله چرخ اثر
عنارت دیگر تغییر این فاصله تتاثیر زیتادی بتر میتزان بتر       باشد  بهمی

مانده به دلیل کنده شدن غلاا از بوته دارد  اثر چندگانه  محصو  باقی
کدام از سطوح یک و  مانده بر روی بوته نخود در دیچ بر محصو  باقی

 دار نیست  عنیدرصد م 2
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Table 2- The results of analysis variance of the effects of different parameters of the header on the amount of harvested 
chickpea, chickpea loss and residual chickpea on the plant 

F-value میانگین مربعات 
Mean squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادی
DF 

 منابع تغییرات
Source of variances 

129.53** 0.0417 0.0417 1 
 صفحه مشنک

Perforated plate 

نخود برداشت 
 شده

Harvested 
Chickpea 

9.34* 0.00301 0.00601 2 
 ارتفاع دماغه

Header height 

0.75 0.00024 0.0048 2 
 فاصله چرخ فلک

Reel distance 

5.51 0.00177 0.355 2 
 ارتفاع دماغه× صفحه مشنک 
Perforated plate × Header height 

1.52 0.00049 0.0098 2 
 فاصله چرخ فلک× صفحه مشنک 

Perforated plate × Reel distance 

0.12 0.00004 0.0015 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه

Header height × Reel distance 

1.12 0.0025 0.0053 4 
 فاصله افقی چرخ فلک× ارتفاع دماغه× صفحه مشنک 

Perforated plate × Header height×Reel distance 
 Error       خطا 27 0.0101 - -

 Total       مجموع                                   44 0.43421 - -

542.51** 0.02452 0.02452 1 
 صفحه مشنک

Perforated plate 

 ریزش نخود مقدار

Chickpea 
Loss 

10.8* 0.00049 0.00098 2 
 ارتفاع دماغه

Header height 

1.75 0.00008 0.0016 2 
 فاصله چرخ فلک

Reel distance 

10.28* 0.00046 0.00093 2 
 ارتفاع دماغه× صفحه مشنک 
Perforated plate × Header height 

0.9 0.00004 0.00008 2 
 فاصله چرخ فلک× صفحه مشنک

Perforated plate × Reel distance 

3.52 0.00016 0.00064 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه 

Header height × Reel distance 

0.152 0.0007 0.00722 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه× صفحه مشنک

Perforated plate× Header height× Reel distance 
 Error        خطا 27 0.0016 - -

 Total      مجموع                                 44 0.03757 - -

17.39* 0.00169 0.00169 1 
 صفحه مشنک

Perforated  plate 

 مانده روی بوته نخود
Residual 
Chickpea 

on the Plant 

3.85 0.00038 0.00075 2 
 ارتفاع دماغه

Header height 

25.77** 0.00251 0.00502 2 
 فاصله چرخ فلک

Reel distance 

2.88 0.00028 0.00056 2 
 ارتفاع دماغه× صفحه مشنک

Perforated  plate × Header height 

2.51 0.00024 0.00049 2 
 فاصله چرخ فلک× صفحه مشنک

Perforated  plate × Reel distance 

3.32 0.00032 0.00129 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه 

Header height × Reel distance 

1.952 0.002 0.0013 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه× صفحه مشنک
Perforated plate × Header height×Reel distance 

 Error         خطا 27 0.0012 - -

 Total    مجموع                                44 0.0124 - -
  Significant at level 5%%( 2دار )در سطح معنی* ، Significant at level 1% :**%( 2دار )در سطح بسیار معنی **
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ک، ارتفاع مقایسه میانگین اثرات صفحه مشن 0تا  0دای  در شکل

فلک از دماغه بر میزان برداشت، ریتزش و مقتدار     دماغه و فاصله چرخ
بر روی بوته نشان داده شده است که جداگانه در مورد  مانده یباقنخود 

 گردد در شکل توضیحاتی ارائه می
اثرات وجود و عدم وجود صفحه مشنک و ارتفاع دماغته از ستطح   

نشان داد که  2/2نماتیک دای برداشت در شاخ  سیزمین بر شاخ 
میزان محصو  برداشت شده در این حالت با صفحه مشنک بیشتدر از  
حالدی است که صفحه مشنک موجود نیست  دمان طور که اشاره شد 

دار و به عنارتی تاثیر زیادی دارد  در این حالت با جدایش این اثر معنی
از صتورت احدمتالی در یکتتی    دتا از بوتته مستدقیما غتلاا بته     غتلاا 
دای صفحه جای گرفدته و در قستمت پشتت صتفحه مشتنک       سوراخ
شود  علاوه بر آن حدی بتا جتدایش   آوری شده و از آنجا خارج می جم 
فلک وجتود  دا به دلیل سایش مناسنی که بین صفحه و پره چرخ ساقه

کننتد   خوبی جدا شده و از شنکه توری مانند عنور متی  دا به دارد غلاا

بازگشت غلاا یا ساقه به مزرعه تا حد زیتادی  در در دو حالت امکان 
یابد  این میزان برداشت بترای حالتت بتا صتفحه مشتنک      کادش می

درصد بود  از طرا دیگر با افتزایش ارتفتاع    52/15صورت میانگین  به
مدتر میتزان برداشتت    ستاندی  22مدتر بته   ساندی 21دماغه بردارنده از 

یابتد  ایتن   کتادش متی   مدرساندی 51افزایشی شده و سپس در ارتفاع 
 21روند افزایشی و کادشی شاید به این دلیل باشد کته بتا در ارتفتاع    

مدر حجم بیشدری از ساقه وارد دماغته شتده و امکتان جتدایش     ساندی
دلیل انناشت زیاد بوته نخود کتادش یافدته و احدمتا  بازگشتت یتا       به

 22تفتاع از  یابد  با افزایش ارپرتاب بوته به بیرون از دماغه افزایش می
مدر به دلیل پاکوتاه بودن و دیمی بودن واریدته،  ساندی 51مدر به ساندی
مانده و از دستدرس ختارج    دا بدون برداشده شدن در مزرعه باقیغلاا
 گردد  در تحقیقات مشابه نیز موارد اشاره شده گزارش شتده استت  می

(Golpira et al., 2013; Zareei & Abdollahpour, 2013) 

 

   
 شده  برداشتبر درصد محصو   ( ارتفاع دماغهb وجود یا عدم وجود صفحه مشنک و اثرات (a نیانگیم سهیمقا -4شکل 

Fig. 4. Comparison of the mean effects of a) the perforated plate and b) header height on the percentage of 

 harvested crop 
 

ارتفاع دماغته   صفحه مشنک و اثرات نیانگیم سهیمقا 2در شکل 
نشتان داده شتده    2/2 کینماتیست  شتاخ   در برداشت یپارامدردا بر

طور که در شکل مشخ  است، مقدار نخود ریزش شده و  ن است  دما
ماردایی دارند  به طوری که در تی دم باصفحه مشنک ارتناط مسدقیم 

که صفحه مشنک در سامانه وجود ندارد، مقدار ریزش محصو  بیشینه 
 21است  بیشدرین مقدار آن در حالت بدون صفحه مشتنک در ارتفتاع   

درصد(  در حالت بدون شنکه با ارتفاع  26/25افدد )مدر اتفاق میساندی

مدتر وارد  ستاندی 21مدر چون ساقه کمدری نسنت به ارتفتاع  ساندی 51
یابد  میزان تغییترات  شود، بنابراین میزان ریزش کادش میه میسامان

دار نیست  در مطالعه مدر معنیساندی 51و  22درصد ریزش بین ارتفاع 
دیگر، ندیجه مشابه گزارش برای حالتت دیگتری از ماشتین برداشتت     
نخود ارائه شده است که بتا افتزایش ارتفتاع برداشتت میتزان ریتزش       

  (Golpira et al., 2013د )یابافزایش می
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دا بر مدغیردای بر  ( اثر مدقابل آنcدماغه و  ارتفاع (b ووجود یا عدم وجود صفحه مشنک  (a اثرات نیانگیم سهیمقا -5 شکل

 درصد ریزش محصو 
Fig. 5. Comparison of the mean effects of a) perforated  plate, b) header height and c) the interactions on 

the percentage of chickpea loss   

 
)الف و ب( مقایسه میانگین اثترات صتفحه مشتنک و     0در شکل 
 2/2فلک از کف دماغه بردارنتده در شتاخ  ستینماتیک    فاصله چرخ

نشان داده شده است که اثر در کدام از موارد اشاره شده بتر محصتو    
دار و یتک درصتد معنتی    2ترتیب در ستطح   مانده بر روی بوته به باقی

است  با قرار دادن صفحه مشنک در سامانه، به دلیل وجود ستایش در  
 22دتای بتا ارتفتاع بیشتدر از     خصو  بترای بوتته   دنگام برداشت، به

مدر، ساقه بر روی صفحه مشتنک خوابانتده شتده و بتا برختورد      ساندی
دا کنده می شوند  دمچنین می از غلاافلک با ساقه قسمت اعظچرخ

مانده بر روی بوته با افزایش فاصله از کف دماغته   میزان محصو  باقی
مدتر   میلتی  2و  9یابد  اما اخدلاا بین دو فاصتله  برداشت، افزایش می

 7مانتده در فاصتله    باشد  بیشدرین میزان محصتو  بتاقی   دار نمیمعنی
درصتد بتود  در ایتن فاصتله      25/7 افدد و مقدار آن مدر، اتفاق میمیلی

فلک ردا شده و اگر چنانچه شکستدگی رخ  راحدی از زیر چرخ غلاا به
مدتر  میلتی  9ماند  از طرا دیگر با فاصتله  نددد بر روی بوته باقی می

 احدما  شکسدگی محصو  نخود دور از اندظار نخوادد بود 
محصتو   مانتده   بنابراین با توجه به مقادیر برداشت، ریزش و باقی

توان چنتین اههتار داشتت کته بهدترین ترکیتب بترای        روی بوته می
 22برداشت با این سامانه، اسدفاده از صفحه مشنک در ارتفاع برداشت 

مدتر اتفتاق   میلی 2فلک و دماغه به اندازه مدر و فاصله بین چرخساندی
مانده روی غتلاا   افدد  در این حالت میزان برداشت، ریزش و باقیمی
 باشد درصد می 76/2درصد و  02/9درصد،  02/10
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 مانده بر روی بوته ( فاصله از کف دماغه بر درصد محصو  باقیb( صفحه مشنک و a اثرات نیانگیم سهیمقا -6 شکل
Fig. 6. Comparison of the mean effects of the a) perforated plate and b) distance of the header floor on the 

percentage of chickpea remaining on the plant 
 

ستازی و تحلیتل تتنش در     در این قسمت ندتای  حاصتل از متد    
گیترد  ابدتدا ندتای      قرار متی  موردبحثبرداشت نخود  فلک ماشین  چرخ

در  گتردد  تحلیل اسداتیکی و سپس ندای  تحلیل دینتامیکی ارائته متی   
 تحلیتل بترای   Ansys ارافتز  نترم ندتای  حاصتل از خروجتی     7شتکل  

و  92/9فلک نشان داده شده است  مقدار کمینه تتنش    اسداتیکی چرخ
مگاپاسکا  بود که مقدار بیشینه تنش در مقایسه با  21/0بیشینه تنش 

تنش تسلیم دماغه خیلی کوچک است  لتذا ضتریب اطمینتان دماغته     
فی تحت بارگذاری اسداتیکی بسیار بالا بوده و دماغته از استدحکام کتا   

دتا،  برخوردار است  در مناب  دیگر نیز برای حالتت استداتیکی ماشتین   
عنوان نقطه امتن در نظتر گرفدته     به 5مقادیر ضریب اطمینان بیشدر از 

 جتاد یامقدار بیشتینه تتنش    ( Srivastava et al., 2006است )شده 
یتل وزن آن اتفتاق   فلک در محل اتصا  به دماغته بته دل  در چرخ شده
نموداردتای دمگرایتی در مقتدار تتنش      7چنین در شکل افدد  دممی

فلتک بته ازای مقتادیر مخدلتف شتاخ         در چترخ  جادشتده یابیشینه 
دای تنش بیشینه در بازه زمانی سینماتیک نشان داده شده است  پاسخ

 ثانیه دمگرا شدند  2/1
 

 

 

و کاندوردای تنش حاصل  فلک  چرخسرعت دورانی مخدلف  یردر مقاد میسزون  یارمعبر اساس  یممدر تنش ماکز ییدمگرا -7 شکل

 فلک  چرخ یکیاسدات لیتحلاز 
Fig. 7. Convergence in maximum stress based on Von Misses criterion in the rotational speed of the reel 

and stress contours obtained from the static analysis the reel 
 

تغییرات تنش بتر پایته معیتار ون میستز و کترنش در       6  در شکل
بتر آن نشتان    شده اعما فلک و اجزای آن با تغییر سرعت دورانی  چرخ

داده شده است  کمدرین میزان کرنش و تنش با رنگ آبی و بیشتدرین  
 جادشدهیاآن با رنگ قرمز مشخ  شده است  بیشینه تنش ون میسز 

ا افزایش شاخ  سینماتیک افزایش یافت  بته طتوری   فلک ب در چرخ

ترتیب برابر بتا   مدر بهمیلی 7و  2، 9که مقدار بیشینه در فاصله عمودی 
طتور کته ندتای      مگاپاسکا  مشادده شد  دمتان  7/25و  2/01، 5/95

دتا  ددد با کادش فاصله عمتودی، نیتروی اعمتالی بته پتره      نشان می
یابد  فلک نیز افزایش می  در چرخ هشد جادیاافزایش یافده، میزان تنش 

ترین میزان تنش  سازی تا حدی انجام شد که کمبنابراین فرآیند بهینه
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و کرنش در آن ایجاد گردد  بیشدرین میزان تنش ون میسز مربوط بته  
به عنارت دیگر قتاب  ؛ بود دا پره دارنده نگهو قاب  دا پرهقسمت اتصا  

دا دمواره در معرض بیشینه طرا پرهبه دلیل اعما  نیرو از  دارنده نگه
فلتک   دای چرخ تنش برشی قرار دارد  تنش برشی در محل تماس پره

بته ازای مقتادیر بیشتینه     جادشدهیاباشد  کرنش  مگاپاسکا  می 7/55
مشتادده   1910/1دا و مقدار آن برابر با تنش برشی در محل وسط پره

کته بیشتدرین تغییتر    فلک نشان داد  دای چرخ شد  آنالیز دینامیکی پره
فلک است که مقدار آن در اندهتای   ی چرخ دای پره طو  مربوط به لنه

ی را دارد  ایتن  کش آمتدگ جایی یا  خارجی بیشدر است و بیشدرین جابه
دتا بته   امر به دلیل نیروی گریز از مرکز و نیتروی وارد از ستمت بوتته   

در محتل   که بیشینه تنش برشی فلک بود  با توجه به این  دای چرخ پره

فلتک تحلیتل     طور جداگانه قاب چرخ فلک مشادده شد لذا به  قاب چرخ
طتور  نشان داده شده است  دمتان  6شد  بیشینه تنش برشی در شکل 

مگتا   06/21شتود   که مشخ  است بیشینه تنشی که بر قاب وارد می
پاسکا  است که مقدار آن نسنت به تنش تستلیم قتاب خیلتی کمدتر     

فلک با تغییتر   سازی و آنالیز دینامیکی چرخی  مد است  با توجه به ندا
مدتر تغییتر    میلی 52به  26سرعت دورانی و حرکت، قطر میله وسط از 

دتا  یافت اما ابعاد پره تغییر محسوسی نکرد  علاوه بر آن ضخامت پتره 
دتا بته شتفت    پتره  ددنده اتصا دای مدر و ابعاد میله میلی 29به  26از 

مدتر  میلتی  20در  25مدر مرب  به میلی 51ر د 51میانی از سطح مقط  
 مدر مرب  تغییر یافت میلی 51در  21 شده حیتصحصورت  مرب  و به

 

 

 

 

  
 گردش دور 2/2 در فلک  چرخ در یجننش یانرژ راتییتغو  فلک چرخ یدا پره دا وی و خمشی در میلهبرش تنش  یتوز -8 شکل

 مدرمیلی 7و  2، 9برای فاصله عمودی  2/2در شاخ  سینماتیک  فلک  چرخ
Fig. 8. Distribution of shear and bending stress in the rods and blades of the reel and variations of kinetic 

energy in the reel in 1.5 rounds of rotation via kinematic index of 1.5 for vertical distance of 3, 5 and 7 mm 
 

ی )بتتا استتدفاده از بعتتد ستتهندیجتته حاصتتل از اعدنارستتنجی متتد  
نمایش داده شده است  با توجته بته شتکل     1دا( در شکل سنح کرنش

افزار آباکوس به ختوبی  سازی انجام شده با نرممشخ  است که مد 
(R2>0.9264   توانسده است میتزان تتنش در قستمت )   دتای مخدلتف

دست آمده بترای تتنش و    ندای  به بنابراین؛ ی کندنیب شیپفلک را چرخ
درصد اعدنار دارند که با مقادیر اشتاره   15سازی با قطعیت بالای بهینه

افتزار صتورت گرفدته مطابقتت دارد     شده در آنالیز یک قطعه که با نرم
(Li, Chen, Zhang, & Tong, 2013لازم  )    به  کر استت خطتای
 نظر گترفدن آ  در ار آباکوس شاید به دلیل ایدهافزوجود آمده در نرم به

دای فیزیکی و مکانیکی مصالح اسدفاده شده در ستامانه باشتد    ویژگی
-تواند باعتث بته  دای محیطی نیز از دیگر عواملی است که میویژگی

-وجود آمدن خطا در ندای  آزمایشگادی باشد  علاوه بر آن بتا ارزیتابی  

3mm 

5mm 

7mm 
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زان کتادش وزن ستامانه و مقاومتت    دای انجام شده و با توجه به میت 
 70/5غلدشی، توان مورد نیاز برای کشش ستامانه بته انتدازه حتداقل     

رود میزان مانورپذیری نیتز بهنتود   شود  اندظار میاسب بخار کاسده می

صورت عملی نیز در مزرعه مورد  یابد  تاثیر عامل اشاره شده بایسدی به
 بررسی قرار گیرد 

 

 
  افزار آباکوسدای عددی حاصل از نرمآزمایشگادی با داده دای داده یدگدمنس یزانم -9ل شک

Fig. 9. The correlation between experimental and numerical data obtained from Abaqus software 
 

 گیری   نتیجه

در این تحقیق برای عملکرد مناستب و افتزایش کتارایی ستامانه،     
نخود شامل ساخدار و وزن سامانه انجام  تغییراتی روی ماشین برداشت

شد  ندای  آماری نشان داد تثثیر پارامدردای مسدقل صتفحه مشتنک،   
ترتیتب در ستطح    ارتفاع برداشت بر میزان درصد برداشت محصو  بته 

دار است  با توجه بته ندتای  آنتالیز واریتانس و     یک و پن  درصد معنی
برداشتت محصتو  در    دا بیشتدرین مقتدار  نموداردای مقایسه میانگین

افدد  دمچنتین  مدر اتفاق میساندی 22حالت با صفحه مشنک و ارتفاع 
ترتیب در ستطح یتک و پتن      تاثیر صفحه مشنک و ارتفاع برداشت به

دار شدند  اثر مدقابل صفحه مشنک و ارتفاع بردارنتده نیتز   درصد معنی
 دار بود  با افزودن صفحه مشتنک بته دلیتل   در سطح پن  درصد معنی
فلک و صفحه، میزان ریزش در مزرعه کادش سایش مناسب بین چرخ

مانده بر روی بوته نیز صتفحه مشتنک و    یافت  در مورد محصو  باقی

ترتیب در سطح یک و پن  درصد  فلک و کف دماغه بهفاصله بین چرخ
فلتک  دار بودند  با کم شدن فاصله گیرایی بین محصتو  و چترخ  معنی

طتور   مانتده محصتو  بتر روی بوتته بته      بتاقی افزایش یافده و احدما  
ترین حالت بترای برداشتت نختود بتا     یابد  بهینهمحسوسی کادش می

مدتر  میلتی  2مدر و فاصله ساندی 22سامانه با صفحه مشنک، در ارتفاع 
فلتک، قطتر    سازی دینامیکی چرخافدد  با توجه به ندای  مد اتفاق می

افت  عتلاوه بتر آن، ضتخامت    مدر تغییر ی میلی 52به  26میله وسط از 
 ددنده اتصا دای مدر و ابعاد سطح مقط  میله میلی 29به  26دا از پره
 20در  25مدتر مربت  بته    میلتی  51در  51دتا بته شتفت میتانی از     پره
مدر مرب  تغییتر  میلی 51در  21 شده حیتصحصورت  مرب  و به مدر یلیم

امانه تغییری در اندازه شود برای بهنود کارایی سپیدا نمود  پیشنهاد می
 دای صفحه و زاویه قرارگیری آن صورت گیرد و تعداد سوراخ
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Introduction 

Greenhouse cultivation is the popular intensive kind of crop production with a yield per cultivated unit area 
more than 10 times higher compared to field crops. Greenhouse production requires the use of large amounts of 
energy, water, and pesticides and it usually generates huge quantities of wastes to be disposed of it. Investment, 
labor, and energy costs per unit area are much higher in the greenhouse industry than in any other agricultural 
sectors. Sustainable greenhouse systems, socially supportive, commercially competitive, and environmentally 
sound, depend on cultivation techniques, equipment management, and constructive materials that aim to reduce 
agrochemicals, energy and water consumption as well as waste generation. The management of the greenhouse 
environment is depending on temperature manipulation. Temperature manipulation is critical to influencing plant 
growth, quality, and morphology and so is a major strategy in the environmental modification of crops. 
Heterogeneous indoor microclimate of a greenhouse has long become a matter of concern in many studies. It is 
believed to be unfavorable for crop growth, which damages crop activity, particularly transpiration and 
photosynthesis, one of the major causes of non-uniform production and quality. Since early and conventional 
methods are not sufficient to evaluate microclimate variables inside a greenhouse, Computational Fluid 
Dynamics (CFD) approach was applied for better and more accurate results. CFD is an effective numerical 
analysis technique to predict the distribution of the climatic variables inside cultivation facilities. Numerous 
studies have focused on the internal temperature, humidity, solar radiation, and airflow inside multiple 
cultivation facilities. For example, the CFD method was used to simulate natural ventilation for agricultural 
buildings and improve crop production systems. The CFD simulation and evaluation models could be applied for 
evaluation of the inside situation and temperature in greenhouses. Thermal and water vapor transfer is influenced 
by the openings of greenhouses in the CFD simulation. The CFD model was developed to predict the distribution 
of temperature, water vapor, and CO2 occurring in a Venlo-type semi-closed glass greenhouse equipped with air 
conditioners. Based on the above literature, this research aims to evaluate the energy flow and modeling of an 
un-even semi-buried greenhouse using external and internal variables and numerical solutions by the CFD 
method.  

Materials and Methods 

In this study, Computational Fluid Dynamic (CFD) solution was applied to evaluate the inside environment 
of a semi-double glass greenhouse with an east-west location. This greenhouse has a special structure that is used 
in very hot or very cold areas due to its depth of more than one meter below the ground. The greenhouse has an 
area of 38m

2
 and an air volume of 78.8m

3
. The temperature and humidity data were collected from inside and 

outside the greenhouse by temperature sensors (SHT 11 model made by CMOS USA). Irradiation data were 
collected inside the greenhouse, on level ground, by the TES132 radiometer.  
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Results and Discussion 

In this study, the CFD method was used for a model solution with ANSYS Fluent version 2020R2 software. 
To evaluate the predictive capability of the model and its optimization, the comparison between actual (ya) and 
predicted values (yp) was used. Three criteria of RMSE, MAPE, and R

2
 were also used to evaluate the accuracy 

of the final model. The results showed that the dynamic model can accurately estimate the temperature of the air 

inside the greenhouse at a height of 1 m (R
2
 = 0.987, MAPE = 2.17%) and 2 m (R

2 
= 0.987, MAPE = 2.28%) 

from the floor. The results of energy flow showed that this greenhouse transfers 6779.4.4 kJ of accumulated 
thermal energy to the ground during the experiment.  

Conclusion 

In the present study, the computational fluid dynamics method was used to simulate the internal conditions of 
an un-even semi-buried greenhouse with external and internal variables including temperature and solar 
radiation. The results showed that this greenhouse structure is able to transfer part of the increase in temperature 
caused by sunlight to the soil depth (104.214 kJm

-2
 heat through the floor, 178.443 kJm

-2
 through the north wall 

and 113.757 kJm
-2

 through the south wall). By increasing the thermal conductivity of the inner surface of the 
greenhouse, the heat flux to the depth of the soil can be increased. 

 
Keywords: Dynamic model, Energy storage, Heat transfer, Semi-buried greenhouse  



 مقاله پژوهشی

 494-325ص  ،2442زمستان ، 4شماره ، 21جلد 

اي با ساختار ويژه با استفاده از ديناميک  دوطرفه شيشه ي جريان انرژي گلخانه نيمهساز شبيه

 (CFDسيالات محاسباتی )

 4، مصطفی رحمتی جنيدآباد3، روح اله فرهادي*2، مرتضی تاکی1فرخ معتضديان

 32/23/0022تاریخ دریافت: 
 33/20/0022تاریخ پذیرش: 

 چکيده

دوطرفه با استفاده از متغیرهای بیروني و داخلي و حل عددی به روش دینامیک  مدفون نیمه نرژی یک گلخانه نیمهسازی جریان ا این تحقیق، به شبیه
جهت بررسيي   CFDگیری شد و سپس از  ای اندازه لحظه صورت بههای دما، رطوبت و تابش  پردازد. در این تحقیق، داده ( ميCFDسیالات محاسباتي )

صورت یک گلخانه بسته در نظر گرفته شيد و   متری از سطح زمین استفاده گردید. گلخانه مورد بررسي، به 3و  0ر دو ارتفاع توزیع انرژی و تغییرات دما د
ریاضي موجود در منابع، میزان دریافت، تلفات و خالص جذب شده انرژی در گلخانه محاسبه شد. نتایج این تحقیق نشان داد که -با توجه به روابط تجربي

789/2Rمتيری )  0قادر است دمای هوای داخل گلخانه را با دقيت مناسيد در ارتفياع     (tetrahedral) يوجه المان چهار 230222با  CFDروش 
2
= ،

09/3MAPE= 789/2متری از کف ) 3و  (درصد=R
2 ،38/3MAPE=  .0/0997بررسي جریان انرژی نشان داد که این گلخانيه،  درصد( تخمین بزند 

طيور   های روی سطح زمین، بيه  کند و نسبت به سازه شته ناشي از پرتوهای تابش را در مدت زمان آزمایش به زمین منتقل ميکیلوژول انرژی حرارتي انبا
هيا نشيان داد کيه در منياطق گير        روند تغییرات دما در کف و دیواره کند. نتایج کلي این تحقیق و بررسي تری دریافت مي % تابش کم02متوسط حدود 
ي گرميایي  ین منبع خوبي برای دریافت گرمای انباشته موجود در محیط گلخانه است و هرچه پوشيش سيطح داخليي گلخانيه رسيانا     عنوا کشور، زمین به

 تر است.  بیشتری داشته باشد، شار حرارتي به سمت عمق خاک بیش

 

 مدفون، مدل دینامیکي  گلخانه نیمه ،انتقال حرارت، ذخیره انرژی :هاي کليدي واژه
 

   1 مقدمه

شده در کشاورزی مانند آنچيه در گلخانيه    تفاده از محیط کنترلاس
برابيری نسيبت بيه شيرایط      32تيا   02تواند به تولید افتد مياتفاق مي

 ,Hamdani, Takiمعمييولي )کشييت در مزرعييه( منجيير شييود )   

Rahnama, Rohani, & Rahmati-joneidabad, 2020 .)  گلخانيه

                                                           
گييروه  دانشييجوی کارشناسييي ارشييد رشييته مهندسييي مکانیزاسييیون کشيياورزی، -0

نیزاسیون، دانشکده مهندسي زراعيي و عميران   های کشاورزی و مکا مهندسي ماشین
 روستایي، دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعي خوزستان، ملاثاني، ایران

های کشاورزی و مکانیزاسیون، دانشکده مهندسي  ، گروه مهندسي ماشیندانشیار -3
زراعي و عميران روسيتایي، دانشيگاه عليو  کشياورزی و منيابع طبیعيي خوزسيتان،         

 یرانملاثاني، ا
 مهندسي دانشکده مکانیزاسیون، و کشاورزی های ماشین مهندسي گروه استادیار، -2

 خوزستان، طبیعي منابع و کشاورزی علو  دانشگاه روستایي، عمران و زراعي
 ایران ملاثاني،

استادیار، گروه علو  و مهندسيي باببياني، دانشيکده کشياورزی، دانشيگاه عليو         -0
 ستان، ملاثاني، ایرانکشاورزی و منابع طبیعي خوز

 ( Email: mtaki@asnrukh.ac.ir         نویسنده مسئول:             -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2021.70400.1038

ماهه از زميین بيه جيای     03برداری افزایش زمان بهره انامکبه دلیل 
کنترل بهتر عوامل اقلیميي ميورد    امکانیک فصل زراعي و همچنین 

 بهبود عملکرد و کیفیت تولیيدات  شرایطها، نیاز گیاه و رفع محدودیت
ساختار گلخانه که مشروط بر این ،ثری داراستؤرا به نحو م کشاورزی

 & ,Ahamed, Guo) ین پتانسیل را داشته باشدواقعاً توان استفاده از ا

Tanino, 2019.) ها با این حال هزینه بالای مصرف انرژی در گلخانه
آید. در مناطق های مدیریت گلخانه به حساب ميچالش نیتر بزرگاز 

ترین سردسیر، هزینه گرمایش در گلخانه بعد از هزینه نیروی کار مهم
% از 86تيا   06آیيد. حيدود   هزینه مصرفي گلخانه به حساب مي بخش

. شيود  يمي صرف گر  کردن آن  در گلخانهمجموع انرژی مصرف شده 
بسيیار زیياد    ونقل حملاین میزان به نسبت مصرف انرژی الکتریکي و 

در مناطق گرمسيیر نیيز    (.Pakari & Ghani, 2019رسد )به نظر مي
 Ghani etترین مصرف انرژی سهم کاهش دمای گلخانه اسيت ) بیش

al., 2019 .) از دلایل اصلي بالا بيودن مصيرف انيرژی در    دیگر یکي
های ایران، پوشيش و سياختار نامناسيد و بیرعلميي در انيواع      گلخانه

-Taki, Rohani, & Rahmati) هييای مرسييو  اسييت  گلخانييه

Joneidabad, 2018) .ترین اصول مهندسيي  اساس ابتدایي نیبر هم
سيازی اولیيه   کشاورزی معمولاً مبتني بير ميدل   هایدر ساخت گلخانه

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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در ایين راسيتا    متأسيفانه باشيد کيه   فرآیند انتقال حيرارت و جير  ميي   
 (. Wang et al., 2017ه است )تحقیقات بسیار اندکي انجا  گرفت

کنترل محیطي بر میزان تولید محصولات کشاورزی و کیفیت آن 
که بازده محصول تولیدی به تنظیم شرایط داخليي  طوریتأثیر دارد، به

اکسید کيربن موجيود در هيوا وابسيته      گلخانه مانند رطوبت، دما و دی
تحقیق نشان (. نتایج یک Zhang, You, Tian, & Li, 2019است )

سيازی و  بيه  لهیوسي  بيه را  % از هدر رفت انيرژی 92توان تا داد که مي
(. Taki et al., 2018هيا جليوگیری کيرد )   طراحيي مناسيد گلخانيه   

بیني شرایط محیطي داخل گلخانه نقش حیياتي  که پیش این واسطه به
در  مخصوصياً د )در افزایش عملکرد و انرژی مصرفي درون گلخانه دار

و ایين امير مسيتلز      رسيد مناطق سرد و گر (، بسیار مهم به نظر ميي 
ی بیيرون  وهيوا  آبی متيأثر از  ای درون گلخانهشناخت تغییرات لحظه

تيرین  یکي از بهترین و دقیق (.Saberian & Sajadie, 2019است )
و جریيان داخيل گلخانيه     های بررسي این موضوع، موازنيه انيرژی  راه

های ميدل بيا توجيه بيه تنيوع عواميل ميؤثر )انيرژی         پیچیدگياست. 
ی گرميای  سياز  رهیذخخورشیدی، تبادل حرارت بیرون و درون، قابلیت 

سازی را از نظير   ، شبیهها آندرون اجسا  و موقعیت قرارگیری( و تأثیر 
اده ( قيرار د 0های ریاضي و مدل جعبه سيیاه محققین در دو طیف )مدل

در این راستا تحقیقيات متعيددی در   (. Ahamed et al., 2019است )
 ایي شيبه پا ها صيورت گرفتيه اسيت. در تحقیقيي، ميدلي      انواع گلخانه

ای در بیني درجه حرارت خاک و هيوای داخليي گلخانيه   پیش منظور به
هيا در  (. دادهJoudie & Farhan, 2015عراق معرفي و بررسي شيد ) 

این تحقیق به کمک حسگرهای نصد شيده درون و بیيرون گلخانيه    
ی اصلي ميورد بررسيي، دميای هيوای     ها مؤلفهبرداشت و ثبت شدند. 

داخل و کف گلخانه بود. نتیجه بررسي نشان از تطابق خوب ميدل بيا   
% 02ی که میزان خطای مطلق کمتر ازطور بههای تجربي داشت؛ داده

پایا به  گزارش شد. در پژوهشي دیگر، با طراحي یک مدل حرارتي شبه
بیني نیاز حرارتي یک گلخانه مرسو  در فصل سرد سال پرداختيه  پیش
(. این سامانه بر مبنيای ورودی انيرژی و   Ahmed et al., 2019شد )

ي گیاه موجود جر  از محیط پیرامون گلخانه و خواص فیزیکي و حرارت
هيا بيه بررسيي    ای ورودیدر گلخانه طراحي شده بود و با ثبت لحظيه 

پرداخت. تما  پارامترهای حرارتي تأثیرگذار بر شرایط داخل گلخانه مي
در فصيل سيرد    رفته ازدستنتایج نشان داد که بیشترین میزان گرمای 

خیير  جایي بوده و بیشترین تأثیر تبسال ناشي از جریان رسانش و جابه
های این تحقیق نشان داد و تعرق مربوط به فصل تابستان است. یافته

% از نیاز 60تا  02که با کنترل شرایط محیطي، سیستم قادر است بین 
حرارتي سیستم را کاهش دهيد. در تحقیيق دیگيری، روابيط عميومي      

ای گنبيدی  سازی شرایط داخليي گلخانيه  انتقال حرارت به منظور شبیه
 ,Abdel Ghany & Helalبسيتان اراهيه شيد )   شيکل در کشيور عر  

                                                           
1- Black box 

مترمربيع   20ای پلاستیکي به مساحت (. در این تحقیق گلخانه2011
ساخته و فرآیند انتقال حرارت بین گیاه، پوشش گلخانه، خاک و هوای 

سيازی شيد. همچنيین نيرخ تبخیير و تعيرق گیياه        داخل گلخانه شبیه
ت در نظر گرفته شد. نتيایج نشيان داد کيه اگير     صورت یک عدد ثاب به

باشد، میيزان   6/0فرنگي کمتر از برای گیاه گوجهشاخص سطح برگ 
% خواهد بود و اگر شاخص سطح برگ بیشتر از 9/0خطای مدل حدود 

% کياهش خواهيد یافيت و از کيل تيابش      9/2باشد، خطا تا حيدود   6
و تعرق گیاه  % آن صرف تبخیر02خورشیدی ورودی به گلخانه، حدود 

سازی رفتار گلخانه تيونلي شيکل در    شبیهدر تحقیقي مشابه،  شده بود.
در ایين   .یک روز آفتابي در کشور یونيان ميورد بررسيي قيرار گرفيت     

پييژوهش دو حالييت کلييي در نظيير گرفتييه شييد. در حالييت اول، عمييل 
سازی با فرض ثابت بودن دمای محیط بیرون انجا  گرفيت و در   شبیه

نتيایج نشيان داد کيه    خارج گلخانه متغیر فرض شيد.   حالت دو  دمای
ترین پدیده در بررسي فرآیند انتقال حيرارت داخيل ایين گلخانيه،     مهم

همرفت است. نتایج کلي نشان داد کيه متغیير بيودن دميای خروجيي      
شيود  هيای تجربيي ميي   سازی بيا داده باعث نزدیک شدن مقادیر شبیه

(Fidaros, Baxevanou, Bartzanas, & Kittas, 2010 در .)
ای عصبي مصنوعي در و شبکه CFDتحقیق دیگری به مقایسه دقت 

کننيده صيفحه تخيت خورشيیدی     بیني دمای خروجي یک جميع پیش
 Nadi, Abdanan Mehdizadeh, & Nouraniپرداختييه شييد )

Zonouz, 2016های بینين داد که پیش(. نتایج کلي این تحقیق نشا
از دقيت   CFDمدل شبکه عصبي مصنوعي به لحاظ آماری نسبت به 

یابي و بررسي شرایط خارج از بالاتری برخوردار است ولي قادر به برون
هيای ریاضيي   در پژوهشيي دیگير، ميدل    حالت آموزش دیيده نیسيت.  

)رگرسیون چندگانه و روابط انتقال حرارت( و هوش مصينوعي جریيان   
خورشیدی در شهرسيتان تبریيز ميورد بررسيي      یک گلخانه نیمه انرژی

 & ,Taki, Ajabshirchi, Ranjbar, Rohaniقييرار گرفييت ) 

Matloobi, 2016a مدل هوش مصنوعي  اگرچه(. نتایج نشان داد که
گویي شرایط دمایي داخل برخوردار است از دقت بسیار بالایي در پیش

های انباشته ي دقیقي از انرژینیب شیپسازی ریاضي قادر است اما مدل
ي هيوای درون گلخانيه اراهيه دهيد و بيه      یجا هو هدر رفته و حجم جاب

پارامترهای داخلي گلخانه برسيد.   گریو دحدس دقیقي از دما، رطوبت 
های ریاضي به منظور انتخاب بهترین نيوع  در تحقیق دیگری، از مدل

 .ر دریافت انرژی و تلفيات حرارتيي اسيتفاده شيد    ساختار گلخانه از نظ
R)) نتایج حاکي از همبستگي بالا

2
های مدل دینامیيک  بین داده 0.9=

 ,Ghasemi Mobtakerسیالات محاسباتي بيا مقيادیر واقعيي بيود )    

Ajabshirchi, Ranjbar, & Matloobi, 2019 در تحقیق دیگری .)
سرمایش یيک گلخانيه و جانميایي محيل قرارگيرفتن      فرآیند تهویه و 

سازی شد  شبیه CFDها و پدها روی سازه گلخانه توسط ها، دریچه فن
(Moghaddam, Ozlati, Zarei, Momeni, & Azadshahraki, 
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توان محل مي CFDنشان داد که به کمک (. نتایج این تحقیق 2021
یک گلخانه را باتوجه به موقعیت جغرافیایي منطقه های مناسد دریچه

 در جهت بهبود گردش هوا و کاهش مصرف انرژی، مشخص نمود.
دهد که با کنتيرل بهینيه دميا، رطوبيت،     نتایج تحقیقات نشان مي

کشياورزی کيه   آبیاری، انرژی و هزینه مصرفي، هدف جامعه محققین 
 Taki et)ني است یافت دستیابي به توسعه پایدار کشاورزی است، دست

al., 2018; Ahmed et al., 2019; Bolandnazar, Sadrnia, 
Rohani, & Taki, 2019; Taki, Ajabshirchi, Ranjbar, 

Rohani, & Matloobi, 2016b).    هيایي از  بنابراین بيا طيرم ميدل
در زمینه مصرف  ژهیو بهسازی کند  گلخانه که بتواند موارد بالا را شبیه

بینيي توصيیف   توان گلخانه را محیطي قابل تفسیر و پيیش انرژی، مي
کرد. به بیان دیگر شيناخت رفتيار حرارتيي عناصير داخليي و بیرونيي       

کنيد. یکيي از   ر ميي تي بیني میزان مصرف انرژی را راحتگلخانه، پیش
خاص در شرایط آب و هيوایي گير  یيا سيرد      صورت بههایي که سازه

ای مدفون در خاک هسيتند. در ميورد   های شیشهشود، سازه ساخته مي
ها و میزان تبادلات انرژی بيین محيیط بیيرون و داخيل     این نوع سازه

معرفيي صيورت گرفتيه     صورت بهها تحقیقاتي بسیار اندک و بیشتر  آن
لذا هدف این تحقیق بررسي جریان انرژی در یکي از ایين نيوع   است. 
های واقع شده در محل دانشگاه علو  کشاورزی و منيابع طبیعيي   سازه

بيه منظيور بررسيي     CFDخوزستان است. در این تحقیق، حل عددی 
جریان انرژی داخل گلخانه و مشخص کيردن سيهم هيدررفتي تميا      

در این راستا از سنسورهای نور،  کار رفته است. عناصر داخلي گلخانه به
منظور برآورد مقادیر دقیق هریيک از ورودهيای ميدل     دما و رطوبت به

تواند به راحتي گرادیان دما در نقياط  استفاده شد. نتایج این تحقیق مي
مختلف گلخانه را مشخص کند و در آینده به منظور هوشيمند کيردن   

اط مختلف گلخانيه ميورد   ها و برآورد میزان تلفات انرژی در نقگلخانه
 استفاده قرار گیرد.

 

 ها مواد و روش

 برداری محل تحقيق، نوع گلخانه و نحوه داده

-سازی شرایط داخلي یک گلخانه نیمهاین تحقیق به منظور شبیه
به شيرایط   با توجه بربي -با جهت قرارگیری شرقي ایدوطرفه شیشه

خوزستان واقع در  آب و هوایي دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعي
کیلومتری شمال اهواز انجا  شيد. گلخانيه ميورد     26شهر ملاثاني در 

بررسي، دارای ساختاری ویژه است که بيه دلیيل قرارگیيری در عميق     
بیش از یک متری سطح زمین در مناطق بسیار گير  یيا بسيیار سيرد     

منظور کاهش تيابش  گیرد. ساختار این گلخانه بهمورد استفاده قرار مي
ها در جهيت جيذب   رشید به داخل گلخانه و کمک گرفتن از دیوارهخو

متيری سيطح    8/0صيورت ميدفون در عميق    انرژی انباشته است و به
مترمربع و حجيم   28زمین قرار دارد. گلخانه مورد نظر دارای مساحت 

شيده  آورده  0ابعياد گلخانيه در جيدول     مترمکعد اسيت.  8/89هوای 

داخل و بیرون گلخانه مورد نظر توسط های دما و رطوبت از . دادهاست
آمریکيا( و   CMOSسياخت شيرکت    SHT 11حسگرهای دما )مدل 

های تابش در داخل گلخانه، در یک سطح تراز شده زمین، توسيط  داده
سنج قادر اسيت   برداشت شد. این نوع تابش TES132سنج مدل تابش
شيت  نيانومتر بردا  0022تا  022های تابش در محدوده طول موج داده

هيای سيرعت جریيان هيوا از ایسيتگاه هواشناسيي واقيع در         کند. داده
در  0277آذرماه سال  30تا  08برداری از . دادهدانشگاه استخراج گردید

ساعت یعني همزمان با طليوع و بيروب    8چهار روز متوالي و به مدت 
 خورشید انجا  گرفت.

 نحوه چیدمان حسگرهای دما به نحوی بود که دو حسگر در کيف 
)یکي در وسط دیواره شرقي و دیگری در وسيط دیيواره بربيي( قيرار     

کردنيد. دو حسيگر در   گرفتند و دما و رطوبت کف گلخانه را ثبت ميي 
از کيف گلخانيه    متر دیواره جنوبي نصد شدند که یکي در ارتفاع یک

روی قسمت مدفون دیواره و دیگری در ارتفاع دو متيری روی جيداره   
منظور اجتناب از تأثیر تابش مستقیم بر  و بهای دیواره نصد شد شیشه

بياني روی آن قيرار داده شيد. دو    دمای ثبت شده حسگر، پوشش سایه
حسگر دما روی دیوار شمالي نصد شدند که مانند حسيگرهای نصيد   
شده بر دیوار جنوبي یکي در ارتفاع یک متری، دما و رطوبيت بخيش   

دو متری دمای دیيوار   کرد و دیگری در ارتفاعمدفون دیوار را ثبت مي
کرد. همچنيین، داخيل گلخانيه نیيز یيک      ای شمالي را ثبت ميشیشه

متری از کف گلخانه با فاصله دو متيری از دیيوار   حسگر در ارتفاع یک
متيری از   0/3شمالي و دیگری در ارتفاع دو متری از کف و با فاصيله  

دیوار جنوبي نصد شد. ثبت دميای بیيرون نیيز توسيط یيک حسيگر       
SHT11       صيورت   هانجا  گرفيت. تميامي حسيگرهای نصيد شيده بي

ای ضيبط و  های دما و رطوبت را در بازه زمياني ده ثانیيه  سیم، داده بي
الف، نمای بیروني گلخانه مورد نظر و شکل -0کردند. شکل ارسال مي

 دهند.ب، محل نصد سنسورهای دما را نشان مي-0

 سازیشبيه

ریان هوا داخل گلخانه از به منظور بررسي چگونگي توزیع دما و ج
روش دینامیک سیالات محاسباتي استفاده شد. ایين روش مبتنيي بير    

( و انيرژی  3(، اندازه حرکيت )رابطيه   0حل معادلات پیوستگي )رابطه 
 (:Saberian & Sajadiye, 2019( به شرم زیر است )2)رابطه 

(0)   

  
   (  ⃗ )    

(3)  (  ⃗ )

  
   (  ⃗  ⃗ )       (    )      

(2) 

 (  )

  
   [ ⃗ (    )]

   [       ∑     
 

 (     ⃗  )]     



 2442، زمستان 4، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     055

سرعت جریان  v، (      )میزان چگالي هوا  ρها، که در آن
 ميؤثر تينش برشيي        ، (pa)فشيار   P، (s)زميان   t، (   m)هوا 

(     ) ،f های مربيوط بيه نیروهيای حجميي    شتاب(m   )  ،u 
انييرژی جریييان  E، (   m) بييردار سييرعت در مختصييات کييارتزین 

(N.m) ،         ضرید انتقال حرارت ميؤثر(       ) ،T   دميا
(K) ،     و  (    )شيار پخشيي      ، (     )آنتالپي محسيوس
  (.Saberian & Sajadiye, 2019منبع گرمایي حجمي است )   

 

 A    

B     

 (Bو  Aنمای بیروني گلخانه و محل سنسورهای دما ) -1شکل 
Fig.1. Exterior view of the greenhouse and the location of temperature sensors 

 

 مشخصات گلخانه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Specifications of the studied greenhouse 

 مشخصات
Specifications 

 مقدار
Value 

 عرض
Width 

7.06 m 

 طول

Length 
5.40 m 

 ارتفاع دیوار مدفون در خاک
height of the wall buried in the ground 

1.80 m 

ایفاع جدار شیشهارت  

The height of the glass wall 
0.90 m 

 فاصله سقف گلخانه از کف در بلندترین نقطه
The distance of the greenhouse ceiling from the floor at the highest point 

3.70 m 

 مساحت
Area 

38 m2 

 حجم

Volume 
87.8 m3 
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آذر  32بيرای   00:22تا  8:22صورت گذرا از ساعت  سازی بهشبیه
 R2 2020نسيخه   ANSYS Fluent افيزار  نير  بيا اسيتفاده از    0277

 simple تمیالگور قه،یدق 02 يزمان گا صورت گرفت. در این تحقیق، 
 و فشيار  یر مبنيا بي  حلگير  ،معيادلات سيرعت و فشيار    نگیکوپل یبرا

شييد.  در نظيير گرفتييه( tetrahedral) يوجهيي المييان چهييار 230222
آذر  32بيرای   00:22تيا   8:22صورت گيذرا از سياعت   سازی به  شبیه
 R2 2020نسيخه   ANSYS Fluent افيزار  نير  بيا اسيتفاده از    0277

در حلگير و   simpleدقیقيه، الگيوریتم    02گا  زمياني  صورت گرفت. 
( اسييتفاده شييد. همچنييین tetrahedralالمييان چهيياروجهي ) 230222

سازی ن نتایج شبیهاستقلال از شبکه برای نشان دادن عد  وابسته بود
شود. بيرای  به شبکه بررسي شد که در بخش نتایج به آن پرداخته مي

kی جریان هوا داخل گلخانه از مدل آشفتگي ساز هیشب   استاندارد
هيای  مرزی در بخش شرایط. (Santolini et al., 2018استفاده شد )

. تبادل حرارت دیوارهای شمالي، جنيوبي،  0از:  عبارتندلخانه مختلف گ
. تبادل 2. تبادل حرارت کف گلخانه با زمین 3شرقي و بربي با خاک، 

حرارت هدایتي از سقف و همرفت اطراف گلخانه با بیرون بيه واسيطه   
وزش باد و در نهایت تابش خورشید. برای ميورد اول و دو  از قيانون   

 & ,Bergman, Incropera, Lavineتفاده شيد ) ( اس0ه رابطفوریه )

Dewitt, 2011:) 

(0) T
q k

L


  

q که در آن   ( شيار حرارتييWm
-2 ،)k     ضيرید انتقيال حيرارت

WmKهدایت )
-1 ،)T ( دماK و )L  ( طيولm    اسيت. مقيدار ضيرید )

وات بير   636/2طيور متوسيط    ایت بيرای خياک بيه   انتقال حرارت هيد 
 & Abu-Hamdehمترمربييع درجييه کلييوین در نظيير گرفتييه شييد )

Reeder, 2000هييا بييا حسييگر در طييول آزمييایش  (. دمييای دیييواره
گیری شدند. همچنین دمای متوسط خاک از سطح زمین تا عمق  اندازه

درجييه  8/30مييین و دميای عمييق یييک متيری ز   03/09یيک متييری  
توان مقدار شار حرارتيي   سلسیوس اعمال شد. با داشتن تفاوت دما مي

 دست آورد. از کف و دیوارها را به

 برای تعیین مقيدار ضيرید انتقيال حيرارت همرفتيي )بير حسيد       
Wm

-2
K

 & ,Roy, Boulard, Kittasاستفاده شيد )  (6) هرابط( از 1-

Wang, 2002:) 
(6) 2.8 1.2V 

V ( در این معادله سرعت جریان بادms
 ( است.1-

در نهایت چگيونگي توزیيع دميای داخيل گلخانيه بيا اسيتفاده از        
 0سازی، محاسبه شد و مقادیر آن در دو نقطيه: یکيي در ارتفياع     شبیه

های واقعيي مقایسيه   گیریمتری با اندازه 3متری و دیگری در ارتفاع 
و مقایسه نتایج آن با مقادیر واقعي   ی ارزیابي توانمندی مدلگردید. برا

هيای عملکيردی میيانگین     برداشت شده توسط حسيگرها، از شياخص  

( و RMSEمربعات خطا ) ریشه میانگین(، MAPEمطلق درصد خطا )
Rشده )ي نیب شیپضرید تبیین بین مقادیر واقعي و 
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 شده ميدل  ينیب شیپترتید مقادیر واقعي و  به pyو  ayکه در آن، 

و  ayو 
py ها هسيتند. بهتيرین عملکيرد     ترتید مقادیر میانگین آن به

و  MAPEآید که معیارهيای خطيا شيامل )    مي دست بهها، زماني  مدل
RMSE عملکردی  معیار( حداقل وR

و نزدیک به یک باشد.  حداکثر 2
ي نیب شیپعلاوه بر این موارد، برای ارزیابي توافق بین مقادیر واقعي و 

ي )ونیرگرسشده از خط 
a py a by ها نیز استفاده شد.  ین آن( ب

بر اساس این معیار، بهترین حالت زماني است که شید خط نزدیک به 
1b) کی )  0) مبدأو عرض ازa )      آن نیيز نزدیيک بيه صيفر

 (. Taki et al., 2018باشد )
 

 نتايج و بحث

دینامیيک گلخانيه ميورد مطالعيه،      بير  رگيذار یتأثفيه  ترین مؤلمهم
پرتوهای تابش خورشید است. وجيود گلخانيه در عميق خياک میيزان      

 نیبهتير  درپرتوهای تابش شده به داخل محیط را کاهش خواهد داد. 
)موقع ظهر( که خورشید در بالاترین حالت خود در آسمان  تابش حالت

 افتیدر از همواره يجنوب وارید و گلخانه کف از مربع متر 00 قرار دارد،
. بنابراین میزان پرتوهای ورودی باشديم محرو خورشید  میمستق پرتو

به داخل گلخانه به نسبت زماني که گلخانه بير روی زميین قيرار دارد    
% کمتر است. همچنین زماني کيه گلخانيه روی سيطح    02نزدیک به 

یط است که در ها، دمای محزمین قرار دارد دمای بخش بیروني دیواره
های یا دیواره مناطق گر  و مخصوصا طول روز از دمای درون خاک و

شود کيه یيا شيار جریيان     مدفون بیشتر است و همین مسأله باعث مي
حرارت به سمت بیرون گلخانه کاهش یابد و یا تغییر شيار بيه سيمت    

تر از دمای محیط است را داشيته  داخل در مواقعي که دمای داخل کم
 باشیم.  

بنابراین اولین پارامتری را که بایيد بررسيي کيرد میيزان افيزایش      
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انرژی ناشي از تابش و بررسي تأثیر آن بر روابط و پارامترهيای ميؤثر   
، میزان تابش خورشيید در بیيرون و   3داخل گلخانه خواهد بود. شکل 

سيازی تيابش خورشيید در    همراه با نتیجه شبیه موردنظرداخل گلخانه 
 02، میزان تابش تيا سياعت   3هد. با توجه به شکل دکف را نشان مي

، کم ها آناندازی وجود درختان در شرق گلخانه و سایه واسطه بهصبح 
گیری شيده  صبح از مقادیر اندازه 7سازی تا ساعت است و مقدار شبیه

های انجا  شده، تفياوت بيین میيزان    گیری طبق اندازه. باشدبیشتر مي
انه با توجه به درصد جيذب، انتقيال و   شدت تابش بیرون و داخل گلخ

انعکاس پرتوهای خورشيیدی توسيط سيطح شيفاف سيقف گلخانيه و       
انعکاس بخشي توسط سازه و همچنین جذب توسط ذرات گرد و خاک 

آمده از  دست رسد. مقدار تابش بهسطح رویي گلخانه منطقي به نظر مي
سيت زیيرا   تر اگیری شده در کف، کمسازی نسبت به مقدار اندازهشبیه

سازی، میانگین تابش در کل کف محاسيبه شيده کيه شيامل     در شبیه
های سيایه اسيت درحيالي کيه      گیر و همچنین بخشهای آفتاببخش

گیير  ی شده داخل، میيانگین چنيد نقطيه آفتياب    ریگ اندازهمقدار تابش 
باشد. مقایسه نتایج تابش روی سطح افق با تابش کف گلخانه کيه   مي
دهد میزان تيابش در  آن لحاظ شده است، نشان ميی نیز در انداز هیسا

تر اسيت. ایين مطليد بيرای     درصد کم 9/00کف به صورت میانگین 
جيویي مصيرف بيرق    مناطق گرمسیر بسیار مهم است و باعث صيرفه 

 شود.کاهش دمای داخل گلخانه در فصل گر  سال مي منظور به

 

 

 0277 آذر 32سازی شده مربوط به یهتابش خورشیدی روی سطح زمین، کف گلخانه و شب -2شکل 

Fig.2. Solar radiation on the ground, greenhouse floor and simulated related to 10.12.202 
 

تير از  شار حرارتي کف گلخانه تا زماني که دمای محیط داخل کم
دمای عمق خاک باشد به سمت داخل گلخانيه خواهيد بيود و پيس از     

ناشي از تابش و بالا رفتن دميای کيف، جهيت     دریافت انرژی حرارتي
شار حرارتي به سمت عمق خاک تغییر خواهد کرد و بخيش دیگير آن   
سبد افزایش دمای محیط داخل خواهد شد. تناسد رفتار حرارتيي در  

طيور کيه   گلخانه مورد آزمایش با انتظارات تئوری مطابقت دارد. همان
خاک به سمت داخل  دهد، شار حرارتي از عمقنشان مي 2نتایج شکل
دميا  ثانیه در نميودار( )زميان هيم    9322صبح )معادل  02:22تا ساعت 

شدن کف گلخانه و عمق خاک( از سمت عمق خاک به داخل گلخانه 
و پس از آن جهت جریان حرارتي برعکس است. این مسأله در مناطق 

رو  هگر  که با مشکل انباشتگي انرژی حرارتي در داخيل گلخانيه روبي   
آید و با افزایش ضرید انتقال حرارت یک مزیت به حساب مي هستند،

تيوان  هدایتي )انتخاب مصالح مناسد با ضرید انتقال حرارت بالا( مي

ي از انرژی انباشته درون گلخانيه را بيه کميک ایين     توجه قابلبخش 
آیيد،  سیستم که خود نوعي از سیستم سرمایش بیرفعال به حساب مي

 در عمق خاک مستهلک کرد.
اید این مسأله را هم در نظر داشت که چيون هميواره بخشيي از    ب

مساحت کف گلخانه از دریافت پرتوهای تابش مستقیم محرو  اسيت،  
عنوان منبع دریافت گرما عمل کرده و همراه با دیواره جنيوبي منبيع    به

آینيد. جهيت   خوبي برای مستهلک کردن گرمای انباشته به حساب مي
کيه   02:22کف گلخانه پس از سياعت  حرکت جریان هدایت حرارتي 

افتيد بيه سيمت قسيمت سيایه       ي کف و عمق خاک اتفاق ميیدماهم
کند. این مسأله در مدت زمان تيابش خورشيید   گلخانه هدایت پیدا مي

به کف گلخانه باعث حرکت جریان انيرژی بيه سيمت دیيوار جنيوبي      
 گردد.  مي

 

10

110

210

310

410

510

610

8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30

S
o

la
r 

ra
d

ia
ti

o
n

 (
W

m
-2

)
 

Time 

Solar radiation (Inside) Solar radiation (Outside) Simulation



 050      ...اي  دوطرفه شيشه سازي جریان انرژي گلخانه نيمه شبيهمعتضدیان و همکاران، 

 

 
 هشار حرارت هدایت تبادل شده در کف گلخان -3شکل 

Fig.3. Conducted heat flux on the floor of the greenhouse 

 

 
 ها آنخورشید و تفاوت  شده جذبمیزان شار حرارتي تبادل شده در کف گلخانه، تابش  -4شکل 

Fig.4. Heat flux exchanged in the greenhouse floor, the absorbed radiation and their differences 
 

شار ناشيي از تيابش خورشيید در کيف گلخانيه و       ، میزان0 شکل
همچنین میزان شار حرارتي تبيادل شيده بيا عميق خياک را نميایش       

دهد. شار حرارتي جریان هدایت به سمت عمق در مقایسه بيا شيار    مي
باشد که موجيد افيزایش دميا    جریان همرفت و تابش بسیار ناچیز مي

ن شار حرارتيي بيه   بیش از توان تحمل گیاه خواهد بود. بیشترین میزا
باشد که ثانیه( مي 33322) 00:02سمت عمق خاک مربوط به ساعت 

بیشترین تفاوت دما بین عمق خياک و کيف گلخانيه را دارا اسيت. در     
عین حال افزایش دمای کف، جهت جریان انيرژی بيه سيمت محيیط     

 دهد که از آن گریزی نیست.  داخل گلخانه را هم افزایش مي
حرارت ورودی به محیط، افزایش سيرعت   تنها راه کاهش جریان

انتقال حرارت به سمت عميق خياک تيا حيد ممکين و کياهش ورود       
تغییيرات دميا در دیيواره    باشيد.  پرتوهای گرمازا به داخل گلخانيه ميي  

شمالي و جنوبي و همچنین ساختار وجودی آن )نصد گلخانه در عمق 
خاک( از آن منبع مناسبي جهت جذب انيرژی انباشيته داخيل گلخانيه     

واسطه دریافت بیشتر ساخته است. این مسأله در مورد دیواره شمالي به
ین ، بیشيتر 0و  6هيای  انرژی عینیت بیشتری دارد زیرا مطيابق شيکل  

y = 2.710201E-12x3 - 9.628313E-08x2 + 3.989100E-04x + 1.065211E+00 

R² = 9.884855E-01 
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 76/00 برابير بيا   02:02 میزان دریافت شار در دیواره شمالي در ساعت
وات بر مترمربع است که ناشي از بالاترین حد اختلاف دميا در دیيواره   

در دیوار جنوبي بیشترین دریافت شار مطابق  که يحالشمالي است؛ در 

وات بر مترمربع  66/6برابر با  06:02تا  03:62 های، در ساعت9شکل 
 . است

 

 
 ها آنشار حرارتي دیوار شمالي ناشي از تابش خورشید، شار تبادل شده با خاک و تفاوت  -5شکل 

Fig.5. The heat flux of the north wall caused by sunlight, heat exchanged with the soil and their differences 
 

 
 شار حرارتي تبادل شده در دیواره شمالي -6شکل 

Fig.6. Heat flux exchanged in the north wall 
 

ترین عاميل تغییيرات شيار حيرارت     باید خاطر نشان کرد که عمده
باشد. دیيواره  هدایت، مربوط به اختلاف دما در دو سوی یک جسم مي

واسطه عد  دریافت پرتوهای تابشي از ثبات دمایي بیشيتری  جنوبي به
اسيت و تغییيرات آن تنهيا     در مقایسه با دیگر نواحي گلخانه برخوردار

ناشي از تغییرات دمای هوای مجاور از طریيق همرفيت و کميي هيم     

بیشترین شار حرارتي ناشي از تابش در  محیط است. میرمستقیبتابش 
وات بر مترمربيع   08/006ظهر و برابر با  03:32کف مربوط به ساعت 

است اما بیشترین میزان شار حرارتي به سمت عمق خاک مربيوط بيه   
وات بيير مترمربييع( کييه سييبد ایجيياد  06/8باشييد )مييي00:62 اعتسيي

درجيه   63/06بیشترین تفاوت دما بین عميق خياک و کيف گلخانيه )    
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ي است که طول زمان مدتسلسیوس( شده است. این تفاوت مربوط به 
کشد تا دمای کف با توجه به افزایش تابش خورشید، افزایش یابيد.  مي

ن جریان انرژی به سمت محيیط  در عین حال افزایش دمای کف، میزا
دهد که از آن گریزی نیست. تنهيا راه  داخل گلخانه را هم افزایش مي

کاهش جریان حرارت ورودی به محیط، افزایش سرعت انتقال حرارت 
به سمت عمق خاک تا حد ممکن و کاهش ورود پرتوهای گرميازا بيه   

تيا   02بین باشد. از آنجا که آستانه تحمل دمایي گیاه داخل گلخانه مي
درجه سلسیوس است مقدار انرژی ورودی به گلخانه تا زماني کيه   38

است و بیشتر از آن باعث کياهش   قبول قابلبه این دامنه دمایي برسد 
 (.Dayioğlu & Silleli, 2015)گيردد  تولیيد و آسيید بيه گیياه ميي     

درجيه سلسيیوس    38ز بنابراین زماني که دمای داخل گلخانيه بيیش ا  
عنيوان انيرژی    از کف و دیوار شمالي به هوا به شده منتقلباشد، انرژی 

 آید.انباشته و مضر داخل گلخانه به حساب مي
در گلخانييه را  جادشييدهیا، سييهم هيير بخييش از انييرژی 8شييکل 

دهد، بیشيترین  که این شکل نشان مي طور همانمشخص کرده است. 
%( و 68کیلوژول ) 9/70787اشته مضر سهم مربوط به تولید انرژی انب

 0/0997کمترین مربوط به انرژی حرارتي منتقل شده در کيف اسيت )  
درصد کل انرژی( است. نتایج این شيکل، ضيرورت    0کیلوژول معادل 

مستهلک کردن انرژی انباشته تا رسيیدن بيه دميای مطليوب گیياه را      
 دهد.ي نشان ميخوب به

 

 
 در دیواره جنوبي شار حرارتي تبادل شده -7شکل 

Fig.7. Heat flux exchanged in the south wall 

 

 
 کل انرژی تولیدی از تابش نور خورشید در گلخانه -8 شکل

Fig.8. Total energy produced by sunlight in the greenhouse 

y = -5.252611E-17x4 + 3.664139E-12x3 - 6.893232E-08x2 + 8.138495E-05x - 7.177142E-01 
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 0گیری توسط حسگرهای دما در ارتفياع  سازی و اندازهنتایج شبیه

نشان داده شيده اسيت.    02و  7های در شکل متری سطح گلخانه 3و 
سازی توان به این نتیجه رسید که شبیههای مذکور ميبا بررسي شکل

ي در هر دو ارتفاع توانسته است دمای هيوای داخيل گلخانيه را    خوب به
متنياظر بيا    M3و  M1، M2 دیي ترت بيه  هاشکل نیا درتخمین بزند. 

 گونيه  هميان . است يچهار وجه المان 230222و  082302، 026020
 کنندينم رییتغ چندان جینتا ها،المان تعداد رییتغ با شود يم مشاهده که
ليذا اراهيه نتيایج بير مبنيای       .اسيت  شيبکه  از جینتا استقلال نیمب که

ها از خطيای   المان صورت گرفت که در بین بقیه تعداد المان 230222
 کمتری برخوردار بود.

سازی و  مقایسه نتایج شبیههای عملکردی برای شاخص 3جدول 
را  M3متری برای حالت  3و  0گیری دما در ارتفاع مقادیر واقعي اندازه

سيازی  دهيد کيه حياکي از سيازگاری و دقيت خيوب شيبیه       نشان مي
ای ونلو در دانشگاه کامپیوتری است. در تحقیقي بر روی گلخانه شیشه

فلوهنت، میانگین  سازیافزار شبیه هامبولت شهر برلین با استفاده از نر 
( درجه کلوین در مقاطع عميودی  =RMSE 00/0ریشه مربعات خطا )

پژوهش دیگری، کيه   (. درDayioğlu & Silleli, 2019گزارش شد )
در گلخانه خورشیدی در دانشگاه کشاورزی مانگولیا چيین بيا پوشيش    

سيازی صيورت   لوهنت شبیهافزار فاتیلن و با کمک نر دولایه فیلم پلي
درجيه سلسيیوس در    60/2گرفت، میانگین ریشه مربعات خطا معيادل  

(. در گيزارش  Jiao et al., 2020گيزارش شيدند )  ارتفاع یک متيری  
ميورد اسيتفاده در    CFDدیگری نیز میانگین ریشه مربعات خطا روش 

ثبيت شيد   وس درجيه سلسيی   70/2گلخانه پلاستیکي گنبدی شيکل،  
(Munar & Aldana, 2019)     که همگي حکایيت از نزدیکيي نتيایج

 ارزیابي این مطالعه با تحقیقات محققین ذکر شده دارد.
ترین دما در دهند، بیشنشان مي 02 و 7های که شکل طور همان
درجيه   78/00و برابير بيا    02:22ی مربوط بيه سياعت   متر کارتفاع ی

باشد. این مسيأله در ميورد   یوس است که بیشتر از تحمل گیاه ميسلس
 ارتفاع دو متری هم صادق است.

ایين اسيت کيه از     02و  7هيای  شيکل  توجه قابلترین مورد مهم
 نیاز به هدایت گرما از داخل گلخانه به بیرون تا سياعت  02:22 ساعت
رد که زمان آزمایش در فصل سي  است يدر حالوجود دارد. این  06:22

-های سال شدت پرتوهای تابش بیشسال قرار داشت و در بقیه فصل

تر بوده و نیاز انرژی سرمایش قاعدتاً بیشيتر خواهيد شيد. یعنيي ایين      
گلخانه در بهترین حالت در مواقع تابش مداو  خورشید نیاز بيه خيارج   

کیلوژول انرژی از درون خود دارد. به بیان دیگر  70772 کردن حداقل
که با اتخاذ روشي باید مانع از ورود این مقيدار گرميا از    توان گفتمي

روند تغییرات دما و جریيان هيوا در   طریق تابش به داخل گلخانه شد. 
مقطع افقي و ارتفاع یک متری و در مقطع عمودی در ساعات مختلف 

 نمایش داده شده است. 03و  00های روز در شکل

 

 
و  M1 ،M2های مختلف )سازی دمای داخل گلخانه در ارتفاع یک متری با المانعي و شبیهگیری واقمقایسه نتایج اندازه -9شکل 

M3  المان است(  230222و  082302، 026020متناظر با 
Fig.9. Comparison of recorded and simulated temperature data at a height of one meter with different meshes 

(M1=135104, M2=183263, M3=326030)  
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و  M1 ،M2های مختلف )با المان سازی دمای داخل گلخانه در ارتفاع دو متریگیری واقعي و شبیهمقایسه نتایج اندازه -11شکل 

M3  المان است(  230222و  082302، 026020متناظر با 
Fig.10. Comparison of recorded and simulated temperature data at a height of two meter with different meshes 

(M1=135104, M2=183263, M3=326030) 
 

R)( و ضرید تبیین RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )MAPEهای میانگین مطلق درصد خطا ) شاخص -2 جدول
( در تخمین دمای داخل 2

 المان 230222متری با  3و  0های گلخانه در ارتفاع

Table 2- Performance indices; Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Root Mean Square Error (RMSE) and 

coefficient of determination (R
2
) for temperature prediction in 1 and 2 heights with 326030 meshes 

R2 
RSME (

°
C) MAPE (%) 

برداريارتفاع داده  
Height of data record 

0.987 0.789 2.17 
 متری 0

 1m 

0.987 0.852 2.28 
متری 3  

2m 
 

تيرین دميا مربيوط بيه نيواحي      رفت، بيیش انتظار مي همچنان که
صيبح تيا پایيان زميان     02نزدیک به دیواره شمالي است که از ساعت 

آزمایش همواره در معرض تيابش خورشيید قيرار دارد. وجيود جریيان      
ین نواحي نزدیيک بيه   همرفتي هوای بیرون گلخانه با سقف، دمای پای

متيری مربيوط بيه    ترین دما در ارتفاع یيک کند. کمسقف را توجیه مي
ترین دميا در  ، بیش03نواحي نزدیک به دیواره جنوبي است. در ساعت 

کيه بيا گذشيت زميان و     دهيد، در حيالي  نزدیکي دیواره شمالي رخ مي
تير از  ، محدوده نزدیک به دیيواره شيمالي خنيک   00رسیدن به ساعت 

مقطع عمودی و  03حي مرکزی گلخانه است. تصویر دمایي ساعت نوا
 افقي حاکي از نامناسد بودن گلخانه برای رشد گیاه است.

تغییرات دمایي در مقطيع عميودی را    00نتایج شکل  همچنان که
تر اسيت  های مرزی بیشدما در دیوارهتراکم خطوط همدهد، نشان مي

تيری از نظير دميا و    تي بيیش و نواحي نزدیک به مرکز گلخانه یکنواخ
کنند. میزان این تغییرات در نزدیکي دیواره جنوبي با چگالي تجربه مي
شود که وجود سيایه در ایين محيل را توجیيه     تر ميگذشت زمان بیش

جایي کيه هيوای داخيل گلخانيه حيین انجيا  آزميایش         از آنکند. مي

ین محبوس بود و ورودی و خروجي جریان هوا وجيود نداشيت، بنيابرا   
تنها عامل حرکت هوا داخيل گلخانيه، افيزایش دميای هيوای مجياور       
سطوم و در نتیجه تغییر چگالي و وقوع پدیده شناوری است که در پي 

شود. چنانکيه در  آن تعادل دمایي در حجم کنترل )گلخانه( حاصل مي
تيرین  شيود، بيیش  مقطع افقي ارتفاع یک متری گلخانه مشياهده ميي  

یيان هيوا مربيوط بيه نيواحي نزدیيک بيه        تغییرات بيردار سيرعت جر  
باشد. علت این پدیده تغییيرات چگيالي   های شمالي و جنوبي مي دیواره

ناشي از تغییرات دمایي در این نواحي است که همراه با تغییرات دمای 
ها، تغییر در میزان چگيالي رخ داده و بيه   المان هوای نزدیک به دیواره

ي رخ چگيال  کمي به سمت ناحیه گالپرچجایي هوا از ناحیه  هبع آن جابت
دهد که این امر باعث ایجاد جریان پرسرعت در نواحي با گرادیيان  مي

از رفتار جریان هوا در مقطع  03گردد. طبق نتایج شکل دمایي بالا مي
توان دریافت که بیشترین سرعت مربوط به نيواحي اسيت   عمودی مي

اند )نزدیيک بيه   شتهتری با المان نزدیک خود داکه تفاوت دمایي بیش
 ها و سقف(.  کف، دیواره
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ترین عاميل تغییيرات دميایي    از آنجا که کف و دیواره شمالي مهم

ایين نيواحي در    شود که درآید، مشاهده ميمحیط داخل به حساب مي
بیشترین جریان هوا و به تبع آن بیشترین تبادل حرارت رخ  03ساعت 

 03یان هيوا در مقطيع افقيي، سياعت     داده است. بیشترین تغییرات جر
های شمالي و جنوبي است. هرچه بيه سيمت بيروب     مربوط به دیواره

، جریان هوا بیشتر در مرکز گلخانه سرعت پیدا شویمآفتاب نزدیک مي
شود، تغییيرات جریيان در   در تصاویر مشاهده مي همچنان کهکند. مي

ي در تيوجه  قابيل مقطع افقي سیال کيم بيوده و در نتیجيه یکنيواختي     
شيود و تنهيا تبيادل    سرعت، چگالي و دما در مقاطع افقي مشاهده مي

هيا را سيبد   ها جریان پرسيرعت در کنياره  حرارتي بین سیال و دیواره
هيا هيم   شود. البته میزان لزجت هوا در شدت سرعت هوا و دیيواره  مي

بد افيزایش  (. این افيزایش سيرعت سي   Holman, 2010مؤثر است )
گردد و تا زماني که این شید بيه  تبادل حرارت بین سیال و دیواره مي

عنوان مزیت تلقي سمت دیواره باشد، در مناطق گر  مانند خوزستان به
در تحقیقيي رونيد انتقيال حيرارت در حجيم داخليي گلخانيه        شود. مي

خورشیدی در دانشگاه کشاورزی مانگولیا چین با پوشش فیلم دو لایيه  
( بررسي شيد و بير   CFDمحاسباتي )با استفاده از دینامیک سیالات را 

بینيي شيرایط دميایي و رطوبيت     کارا بودن این روش محاسبه در پیش
(. Jiao et al., 2020موجييود در گلخانييه صييحه گذاشييته شييد )  

پژوهشگران دیگری نیز از این روش به منظور بررسي شيرایط داخليي   
های تجياری  ا از جمله تأثیر سیستم تهویه از سقف در گلخانههگلخانه

یا تأثیر انرژی تابش خورشید بر محیط داخل گلخانه استفاده کردنيد و  
بیني محیط داخيل گلخانيه را   مؤثر بودن این روش محاسباتي در پیش

 ,Munar & Aldana, 2019; Saberian & Sajadieh)تأیید کردند

2019). 
 

 گيري نتيجه

در تحقیق حاضر از روش دینامیک سیالات محاسباتي بيه منظيور   
سازی شرایط داخليي یيک گلخانيه ميدفون در خياک بيا سيقف        شبیه

ای با استفاده از متغیرهيای بیرونيي و داخليي گلخانيه     نامتقارن شیشه

نتيایج نشيان داد کيه    شامل دما و شدت تابش خورشید، استفاده شيد.  
گلخانه مدفون در زمین قادر است بخشي از افيزایش دميای ناشيي از    

 300/020تابش خورشید را به عمق خاک منتقل کند. گلخانه موجيود  
کیليوژول بير    022/098کیلوژول بر مترمربع حرارت را از طریق کيف،  

کیليوژول بير مترمربيع از     969/002مترمربع از طریق دیواره شمالي و 
یق دیواره جنوبي در مدت زمان انجا  آزمایش به زمین منتقل کرد. طر

اگرچه این میزان در برابر انرژی تولیيد شيده توسيط پرتوهيای تيابش      
%(، ولي باید درنظر داشت که در صورت وجود 0رسد )ناچیز به نظر مي

یابيد  گلخانه بر سطح زمین، میزان پرتوهای تابش ورودی افزایش ميي 
شمالي و جنوبي و در معرض خورشید قرار گرفتن کل )با حذف دیواره 

گيردد )مخيزن دریافيت    گلخانه(، دیواره شمالي و جنيوبي حيذف ميي   
یابيد  گرمای انباشته( و سطح منبع دریافت پرتوهای تابشي افزایش مي
 93/22)در وضعیت موجود منبيع دریافيت پرتوهيای تيابش برابير بيا       

مترمربيع( بيه اضيافه     93/7) مترمربع است. یعني سطح دیوار شيمالي 
در حالت وجود گلخانه  که يحالمترمربع( در  30) کف ریگ آفتاببخش 

 28بر سطح زمین، مساحت منبيع دریافيت پرتوهيای تيابش برابير بيا       
شود. با بررسي و افزایش ضرید انتقال حيرارت دیيواره و   مترمربع مي

ده از کف گلخانه )انتخاب مصالح با ضرید انتقال حرارت بالا( و اسيتفا 
توان این مقدار را افزایش ها ميسیستم جریان همرفت در پشت دیواره
درجيه سلسيیوس در اواخير     02داد. با توجه به وجود دمای نزدیک به 

تيوان گفيت کيه ایين     فصل پاییز در داخل گلخانه در این منطقه، ميي 
گلخانه بدون سیستم سرمایش کارآميد، مناسيد تولیيد گیياه نیسيت.      

اب پوشش مناسد و شید سيقف متناسيد بيا تيابش     با انتخ همچنین
توان ورود پرتوهيای تابشيي را تيا حيدودی کياهش داد.      خورشید، مي
سازی مدل دميایي در ارتفياع یيک متيری و دو     ها و شبیهتطابق یافته

قادر است به درستي و  CFDسازی به کمک متری نشان داد که شبیه
ر ارتفياع ميورد نیياز،    با دقت مناسبي شرایط دمایي داخل گلخانيه را د 

تواند در تحقیقات کاربردی به منظور انتخاب بهینيه  تخمین بزند و مي
سازه و مصالح گلخانه با توجيه بيه شيرایط آب و هيوایي و همچنيین      

 ها در آینده مورد استفاده قرار گیرد.منظور هوشمندسازی گلخانه به
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Introduction  

Rice is the fourth most consumed grain worldwide. In recent years, monitoring the area under rice 
cultivation; as a strategic crop in Gilan province has become more important because of the uncontrolled 
migration of residents of the southern provinces to it. Remote sensing is one of the practical tools to study the 
trend of changes in the area under cultivation of agricultural and horticultural products on a large scale and in a 
short time. This technique can help policymakers to make true and timely decisions. The aim of this study is to 
estimate the area under rice cultivation in Kiashahr county of Gilan province. 

Materials and Methods  

The images of the TM sensor of Landsat 5 satellite and the OLI sensor of Landsat 8 satellite were used to 
prepare land use maps. First, geometric and atmospheric corrections were made to the images. Then, supervised 
classification using the maximum likelihood algorithm was used to prepare land use maps for each year. Seven 
main classes/land covers, based on the available data of the area were determined: rice-land, semi-dense forest, 
sparse forest, built-up area (towns and other urbanized areas), waterbody, sandy area and other areas. Then, the 
area of each land use was calculated by GIS, and their changes were compared. 

Results and Discussion  

Overall accuracy and kappa coefficient of classification were 98.45% and 0.98 for 2000, 97.59% and 0.97 for 
2010, and 98.72% and 0.98 for 2020, respectively. According to the results, rice land area decreased by 4.42% 
from 2000 to 2010. It also had a decrease of 2.64% between 2010 and 2020. In total, rice lands decreased by 
6.94% between 2000 and 2020, so its area has decreased to 10311.69 hectares. This downward trend can be due 
to the conversion of rice land to the built-up area. The area of semi-dense forest decreased by 47.48% between 
2000 and 2010, but its downward trend decreased to 26.36% between 2010 and 2020. In total, semi-dense forest 
area decreases by 61.32%, equal to 682.25 hectares over a period of 20 years. This is due to the uncontrolled 
cutting of trees and the change of land use from semi-dense forests to sparse forests and built-up areas. Also, 
during this period, built-up areas and sparse forests have grown by 67.94% and 18.73%, respectively. But, semi-
dense forests, water bodies and sandy areas have decreased by 61.32%, 4.91% and 61.48%, respectively.  

Conclusion  

The reduction rate in the area of rice land and semi-dense forest classes between 2010 and 2020 was lower 
than the ten-year period before, which can be attributed to the adoption of restrictive laws and more inspections 
by relevant organizations. However, the downward trends in these land uses have continued over the past 
decade. Meanwhile, the increase of 67.94% of built-up lands indicates that the lost lands in the forest and rice 
land classes have been converted into the built-up area. The rate of land-use change in the built-up class has the 
highest rate among the studied classes. This result indicates the need for serious attention to land-use change in 
the rural area more than before. Another point is that there was a growth in sparse forests between 2000 and 
2010, and then a reverse trend was observed between 2010 and 2020, which shows that in a period of 10 years, 
deforestation has taken place, and in 10 years later, the lands from these destructions have been converted to the 
built-up area. As a result, serious attention to natural resource organizations is necessary. It is considered that 
there was a deliberate destruction of forests over time with the aim of personal profit.  
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 مقاله پژوهشی
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 از دور  سنجشتکنیک ا استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و ب برنجکشت ریسطح ز پایش

 2ایرج باقری ،*2رحیمی اجدادی فاطمه ،1آرش مصری

 01/01/0911 تاریخ دریافت:
 11/10/0011 تاریخ پذیرش:

 چکیده

 است. و زمان کوتاه عیدر سطوح وس یو باغ یکشت محصولات کشاورزریسطح ز راتییروند تغ یبررس یکارآمد برا یاز ابزارها یکی ،سنجش از دور
 یزارهایکشت شالریسطح ز تخمینبا هدف  ی حاضر، . مطالعهموقعی داشته باشند هتصیمات صحیح و ب توانند ، میاطلاعات نیاز ا یبا آگاه گذاران سیاست
 یهها  نقشهه  هیمنظور ته به 8 ماهواره لندست OLIو سنجنده  5 ماهواره لندست TMسنجنده  ریتصاواز  .شد انجام لانیاستان گ اشهریک بخشبرنج در 
نظارت شده حداکثر  یبند طبقه تمیاستفاده از الگور، با صورت گرفت. سپس ریتصاو یبر رو اتمسفریو  یهندس حیتصح ،ستفاده شد. ابتداا یاراض یکاربر
ههای   ، منهاطق آبهی، پهنهه   یمسهکون مناطق تنک،  انبوه، جنگل مهیبرنج، جنگل ن یاراض شامل یکاربر هفتمنطقه با  یاراض یکاربر یاه نقشه ،احتمال
کاپای  ی و ضریبکلّ دقت مورد مقایسه قرار گرفت. ،ها محاسبه شد و روند تغییرات ادامه، مساحت هر یک از کاربریو سایر اراضی تهیه شد. در ای  ماسه
دسهت آمهد.    هبه  1111برای سهال   18/1% و 91/18و  1101برای سال  19/1% و 51/19، 1111برای سال  18/1% و 05/18ترتیب معادل  بهبندی  طبقه
به  1111هکتار در سال  66/00181که مساحت آن از  طوری هدرصدی همراه بوده، ب 10/6ساله، با کاهش  11ج نشان داد که اراضی برنج در یک بازه نتای
 اند، درصد رشد کرده 99/08و  10/69میزان  به های تنک است. همچنین، در این مدّت مناطق مسکونی و جنگل رسیده 1111هکتار در سال  61/01900

با توجه به نتایج، توجه جدّی بهه تغییهر    .داشتندکاهش درصد  08/60و  10/0، 91/60ترتیب  ای به های ماسه مناطق آبی و پهنهانبوه،  های نیمه اما جنگل
 باشد. ها ضروری می کاربری اراضی برنج و تخریب جنگل

 

 ی اراضیکاربر شده، بندی نظارت حداکثر احتمال، جنگل تنک، طبقه های کلیدی: واژه
 

  1  مقدمه

از نصف مهردم   شتریب یجهان و غذا مصرفپر غلههارمین چ برنج
 ,Darvishzadeh) در حهال توسهعه اسهت    یهاخصوص در کشهور  به

Matkan, & Eskandari, 2011; FAO, 2019; Torbick, 

Chowdhury, Salas, & Qi, 2017) .   همچنین این محصهول یهک
 95سوم از کل سطح زیر کشت جهانی غلات را در برداشته که حدود 

کنههد میلیههارد نفههر را تههامین مههی 9/1درصههد کههالری مصههرفی  65تهها 
(Kazemi Posht Mousavi, Pirdashti, Bahmanyar, & 

Nasiri, 2007) .آب  لیه دل هدرصد محصول برنج جهان ب 11از  شتریب
 96تها   یدرجهه شهمال   55 ییایه )عهر  جغراف  گرم و مرطوب یو هوا

 ,Ajith, Geethalakshmi) شهود  یم دیتول ای( در قاره آسیدرجه جنوب

Ragunath, Pazhanivelan, & Panneerselvam, 2017)  سهطح .
 (FAO, 2019)اسهت   هکتار 099190 زیر کشت برنج در ایران، حدود

مازندران  هایاستانشامل  ،های شمالی بیشتر این اراضی در استانکه 
                                                           

، رشهت،  دانشهگاه گهیلان   بیوسیسهتم، دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی  -0
 ایران
 ، رشت، ایراندانشگاه گیلان بیوسیستم،استادیار گروه مهندسی  -1
 (  Email: rahimi_a@guilan.ac.ir                نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2021.69174.1025 

قهرار   درصهد  1/1گلسهتان بها    و درصد 1/90با  لانیدرصد، گ 5/98با 
در درصهد   1/9درصهد و فهارب بها     1/1خوزسهتان بها    دارد. همچنین

 & ,Izaddoost, Samizadeh, Rabiei)ی قهرار دارنهد   های بعد رده

Abdollahi, 2013) .در  ژهویه  هبه  هها، آن شتیو مع انییروستا یزندگ
از  نهه یوابسهته اسهت. اسهتفاده به    یکشور بهه کشهاورز   یشمال ینواح
 و هاانبارها، لویس آلات،نیاصلاح شده، ماش هایبذر ،یزراع های‌نیزم

 یو اسهتان  یمسهئولان کشهور   قیه و دق حیصهح  تیریمد ازمندنی غیره
محصهولات   رکشهت یداشتن سطح ز اریاختگذاران، با در سیاستاست. 

موجود ارائه کنند.  هایرا منطبق با داشته زاتیخدمات و تجه توانندیم
 را مشهخ   یکشهاورز  ینواح یواقع لیاطلاعات پتانس نیا نیهمچن

 Ziaeian)کههرد خواهههد  یریآن جلههوگ یکههاربر راتییههکهرده و از تغ 

Firouzabadi, Sayad Bidhendi, & Eskandari Noudeh, 

. با توجه به روند رو به رشد جمعیت و افزایش تغییرات کاربری (2009
روز از سهطح   هو به  قیه به اطلاعات دق ازینکشاورزی،  اراضی در بخش

بررسی  در واحد سطح و محصول عملکرد زانیمحصولات، م رکشتیز
ناپهذیر اسهت.    اجتنهاب  صهحیح منهابع  جههت مهدیریت    هها آن تغییرات

زمهان   ی،سهنت  ههای سهتفاده از روش اطلاعهات بها ا   نای آوردندست هب
 & ,Prasad, Singh, Tare) نهدارد  یو صرفه اقتصهاد  بردیم یادیز

Kafatos, 2007; Shen et al., 2009) .نیهی تع معمهولاا  ،رانیه در ا 

های کشاورزینشریه ماشین  
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و  یبهردار  فهرست ،یکشت محصولات با سه روش کارشناسریسطح ز
در  رکشتیسطح ز نی. تخمردگییانجام م دیجد یهایاستفاده از فناور
آن  جیاز نتا توانیاست و نم یاندک اریدقت بس یدارا یروش کارشناس

 قیطر زامهم کشور استفاده کرد. در روش برآورد  هاییریگمیدر تصم
شهود،  یزده م نیمحصول تخم رکشتیهرچند سطح ز ،یبردار فهرست

 نهه یروش هز نیه در ا نی. همچنه دههد یآن را نشان نمه  یاما پراکندگ
اسههتفاده از  ،روش نیبههالا خواهههد بههود. سههوم اریبسهه یانسههان یرویههن

 ییایه چون سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغراف ینینو های‌یفناور
روش دارای  نیهها. (Ziaeian Firouzabadi et al., 2009) اسههت

. عهلاوه  نهدارد وجود  یقبل سنتی هایمحاسن فراوان بوده که در روش
 داریه پا تیریمهد  نیل بهه اههداف   این فناوری، ،ذکرشده ادیز اییبر مزا

سهازد  را نیهز بهرآورده مهی   و زمان کمتهر تهیهه اطلاعهات     نهیهز یعنی
(Khatami, Mountrakis, & Stehman, 2016; Weiss, Jacob, 

& Duveiller, 2020) .دور  از گذشته استفاده از سنجش هایدر دهه
 یو اکنون سنجش از دور بهه ابهزار   افتهی شیافزا یدر بخش کشاورز
 شهده اسهت   لیاز محصولات تبهد  ینقشه بردار یموثر و پرکاربرد برا

(Atzberger, 2013; Chauhan, Darvishzadeh, Boschetti, 

Pepe, & Nelson, 2019) .انیه م زیعملکرد محصولات، تمها  نییتع 
رشهد   زانیه م سهازی کشهت و مهدل   ریه سهطح ز  نیمحصولات، تخمه 

 یسهنجش از دور در بخهش کشهاورز    یاز جملهه کاربردهها   ل،محصو
 & ,Mondal et al., 2014; Singha, Dong, Zhang) هسهتند 

Xiao, 2019). ه به برخی از نتهایج مطالعهات انجهام شهده در     در ادام
ههای کهاربری   ای بهرای تهیهه نقشهه   زمینه استفاده از تصاویر ماهواره

ی پرداختهه شهده   محصولات کشهاورز  سطح زیرکشت تعیین اراضی و
 است.

 NOAAمههاهواره  AVHRRدر پژوهشههی از تصههاویر سههنجنده  
ن در بندی محصول بهرنج و بهرآورد سهطح زیرکشهت آ    منظور طبقه به

 بنهدی چنهد  استفاده شد. برای این منظور از روش طبقهه استان گیلان 
بهه منظهور حهذف ابهر     بیشینه  NDVIروزانه زمانه متکی بر استخراج 

 درصهدی سهطح زیرکشهت    16/10نشهان از دقهت   نتهایج  استفاد شد. 
 & Ansari Amoli)دارد  در مقایسهه بها نقشهه مرجهع     به شدهمحاس

Alimohammadi Sarab, 2011)    در پژوهشی دیگهر بهرای تعیهین .
سطح زیرکشت دو محصول برنج و سویا در چهار حوزه آبخیهز اسهتان   

تهایج نشهان   استفاده شد. ن بندی نظارت شدهگلستان از سه روش طبقه
تهرین فاصهله از   و کهم  0بندی حهداکثر احتمهال  های طبقهداد که روش

ت بهرنج و سهویا روش   کشه ترتیب برای تخمین سطح زیربه 1میانگین
. (Dashti Marvili, Kamkar, & Kazemi, 2019)مناسبی هستند 

تحقیق دیگری حاکی از آن بود که سطح زیهر کشهت محاسهبه    نتایج 
بندی حداکثر احتمال و شبکه عصهبی  شده با استفاده از دو روش طبقه

                                                           
1- Maximum Likelihood 
2- Minimum Distance 

توانههد مسههاحت درصههدی مههی 1/00و  8/06ترتیههب بهها اخههتلاف  بههه
 ,Alipour, Aghkhani) محصههولات مختلههف را تخمههین بزنههد  

Abasspour-Fard, & Sepehr, 2014).  در پژوهشههی دیگههر بههه
استفاده شد.  IRS-P6های منظور برآورد سطح زیرکشت باغات از داده

ههای مختلهف و بهه دو صهورت هفهت      الگهوریتم ها با بندی داده طبقه
 ( انجام شد.باغ ری)باغ و غ کلاسه دو و (ی)طبقات کاربری اراض کلاسه

ه صهورت  به بندی نتایج نشان داد که الگوریتم حداکثر احتمال در طبقه
 0و ضریب کاپها  9بیشترین صحت کلّیدارای کلاسه و دو کلاسه هفت
. در تحقیقی (Younesi, Ahmadi Sani, & Sharafi, 2019)بودند 

NDVI) رابطه رگرسهیونی بهین چنهدین شهاخ  پوشهش گیهاهی      
5 ،

SAVI
6 ،DVI

RVIو  9
 9لندست ( استخراج شده از تصاویر ماهواره 8
ارزیهابی شهد. مقایسهه     1109و  1101ههای   و عملکرد بهرنج در سهال  

داشههت  NDVIهههای تولیههدی نشههان از برتههری شههاخ       مههدل
(Yaghouti, Pazira, Amiri, & Masihabadi, 2018)  تصهاویر .

به منظور تعیین سطح زیرکشهت و       ت چند زمانه ماهواره لندس
سن گیاه برنج در منطقه بالی اندونزی استفاده شد. برای ایهن منظهور   

RGVIشاخ  جدیدی به نام 
 ,Nuarsa, Nishio)توسعه داده شد  1

& Hongo, 2010).  در پههژوهش دیگههری نتیجههه شههد کههه از بههین
بیشترین همبستگی را با  RGVIهای پوشش گیاهی، شاخ   شاخ 

 91توان عملکرد شالیزارهای برنج طی عملکرد برنج داشته و با آن می
 & ,Paul, Saha) بینهی کهرد  را پهیش روز قبهل از برداشهت    61تها  

Hembram, 2020)       تحقیقهی بهه منظهور شناسهایی محصهولات بها .
انجام گرفت. در ایهن تحقیهق از    SPOT 5استفاده از تصاویر ماهواره 

محصهولات اسهتفاده شهد.     انهوا   شناساییبندی برای پنج روش طبقه
ههای  بندی حداکثر احتمال و ماشیننتایج نشان داد که دو روش طبقه

 ,Yang) ی مطالعه شده بهتر هسهتند هااز دیگر روش 01پشتیبان بردار

Everitt, & Murden, 2011)  ر از تصهاویر  . در تحقیقهی دیگهTM 
در . اسهتفاده شهد  کاربری اراضی  بندیماهواره لندست به منظور طبقه

ههای  نشهده و سهیزده مهورد از روش   های نظهارت روش این تحقیق از
. نتهایج نشهان داد زمهانی کهه     بندی استفاده شدبرای طبقه شدهنظارت

 عملکهرد ها  نمونه آموزشی به تعداد مناسب انتخاب شود، اکثر الگوریتم
یابهد،  های آموزشهی کهاهش مهی   خوبی دارند اما زمانی که تعداد نمونه

 ,Li, Wang, Wang) یابدها افزایش میالگوریتم میاناختلاف دقت 

Hu, & Gong, 2014). سهنجنده   های چند زمانهدر پژوهشی از داده

                                                           
3- Overall Accuracy 
4- Kappa Coefficient 
5- Normalized Difference Vegetation Index 
6- Soil Adjusted Vegetation Index 
7- Difference Vegetation Index 
8- Ratio Vegetation Index  
9- Rice Growth Vegetation Index 
10- Support Vector Machine 
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OLI  برای تعیین بهترین شاخ  اسهتخراج آب بهه    8ماهواره لندست
منظور نظارت بر مناطق کشهت بهرنج در پاپهن اسهتفاده شهد. پهس از       

NDWI-GS1مقایسه شش شاخ ، شاخ  
های سهبز و  که از باند 0
لکهرد و  بهتهرین عم  کنهد مادون قرمز با طول موج کوتاه اسهتفاده مهی  

کمتههرین میههزان خطهها در بههرآورد منههاطق کشههت بههرنج را داشههت    
(Sakamoto, Sprague, Okamoto, & Ishitsuka, 2018). 

عنهوان   برنج، بهکشت  ریسطح ز تیوضع شیپا های اخیر،در سال
یشتری پیدا کهرده  ب تیاهماستان گیلان،  در کیمحصول استراتژ یک
مهاجرت و  ستانا یستیو تور یمناطق ساحل رشدامر،  نیا لیدل است.

مناطق  نیکشور به ا یجنوب هایاستان نیو کنترل نشده ساکن هروییب
در جنهوب رشهد بیشهتری     یخشکسهال  دهیپد لدلیبهاخیراا که  باشدیم

 یاراضه  لیو تبد رتغیی سبب شدت‌به هامهاجرت لیقب نی. ااستداشته
 یدهیپد و یش ن،یشده است. علاوه بر ا یبه مناطق مسکون یکشاورز

 یاستان و چه توسهط اههال   یبوم یهاینچه توسط شهرنش ی،لاسازیو
 یاریبس یکاربر رییتغ منجر به ،اطراف یو صنعت تیپرجمع هایاستان
شهده اسهت.    انییتوسط روسهتا  یزاریشالاراضی خصوص  هب ی،از اراض
بوده اسهت کهه    ریچشمگ یبه حد ریاخ هایدر سال راتییتغ نیروند ا
شده اسهت،   ورکش یشمال هایاستان یاز معضلات اصل یکیبه  لیتبد
 استان را به خود معطوف کهرده  نیاز مسئول یاریتوجه بس که یطور هب

وجود آمده،  هو کنترل معضل ب تیرمدی در اول قدم است، واضح. است
 یدر چند دهه راتییتغ نیروند ا یموجود و بررس تیامکان رصد وضع

 نجکشهت بهر   ریسطح ز یمطالعه، بررس نیا ی. هدف اصلباشدیم ریاخ
در  0911تها   0991 ههای سال نیساله، ب 11 یفاصله زمان کی یدر ط

با اسهتفاده   لانیدر استان گ هین آستانه اشرفاز شهرستا اشهریبخش ک
 نیا سهیو مقا ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س یاز فناور

و  یاز منهاطق سهاحل   یکه یبخهش   نیه اسهت، ا  یاست. گفتن راتییتغ
بوجها    یبوده و به جههت وجهود پهارل مله     گیلان استان یگردشگر

 تیه ائز اهموحهش حه   اتیه های ارزشهمند ح ستگاهیاز ز یکیعنوان  هب
 ریسا یکاربر رییتغ یبررس ق،یتحق ی. از اهداف فرعباشدیم یالملل نیب

ای و ههای ماسهه  پهنهه و ی آب ،یمسکون ،یجنگل اراضی شامل ی،اراض
 .باشدیم گریکدیها به  آن لیتبد میزان

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اسهت   اشرفیهکیلومتری آستانه 09بندر کیاشهر، شهری در فاصله 
کیلومتر مربع، در شمال استان گهیلان و   091که با وسعت نزدیک به 

60 91در طول جغرافیایی
  

 59
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96 05تها   
  

 00
 

 51
 

شهرقی و   

                                                           
1- Normalized Difference Water Index (Spectral bands: 
Green and SWIR1) 

91 06عههر  جغرافیههایی 
  

 01
 

 99
 

60 11تهها  
  

 18
 

 99
 

شههمالی  
تهر   متر پایین 16قه، (. ارتفا  متوسط این منط0 واقع شده است )شکل

90 06های آزاد است. میانگین سالیانه دما از سطح آب
 

گراد و سانتی 
یانگین حداکثر م متر است.میلی 98/0956میانگین بارندگی سالیانه آن 

و متوسهط   گرادسانتی   99)تیر و مرداد( های سالترین ماهدما در گرم

گهراد  سانتی   0 1و بهمن()دی  های سالحداقل دما در سردترین ماه
 & ,Naghinezhad, Saeidi Mehrvarz, Norouzi) بهوده اسهت  

Faridi, 2006). 

 های مورد استفادهداده

 یسهنجنده  1101و  1111ههای  در این تحقیق، از تصهاویر سهال  
TM  یسههنجنده 1111و تصهویر   5، مهاهواره لندسههت OLI  مههاهواره

اسهتفاده شهد   ههای کهاربری اراضهی    به منظور تهیهه نقشهه   8لندست 
(http://earthexplorer.usgs.govتصاویر، بر .) مبنای میزان کمترین

درصد ابرناکی و تقویم رشد محصول برنج در منطقه مهورد مطالعهه، از   
همچنهین، در ایهن    .(0شد )جهدول  دریافت  شناسی آمریکاسایت زمین

، 1تهیه شده در قالهب شهیف فایهل    کاربری اراضی هایمطالعه از نقشه
برای تعیین  9ود و نیز نقشه گوگل ارثتهیه شده ب 0981ی که در دهه

اسهتفاده   اینقاط کنترل زمینی و تصهحیح هندسهی تصهاویر مهاهواره    
 یهافتن بهتهرین ترکیهب    ای،گردید. به منظور پردازش تصاویر ماهواره

های کهاربری مربهوط بهه ههر     تهیه نقشه و باندی، تعیین نقاط تعلیمی
 ENVI 5.3،ILWIS 3.3  ،Google Earthههای  افهزار سال از نهرم 

Pro 7.3.2  وArc GIS 10.4 .استفاده شد 

 پردازش تصاویرپیش

در این مرحله، تصاویر از نظر هندسی، اتمسهفری و رادیومتریهک   
ابتدا تصحیح هندسی بر روی تصاویر صهورت گرفهت.    .تصحیح شدند

کهه بها پسهوند     USGSلازم به ذکر است تصاویر اخذ شده از سهایت  
L1T باشند، اما از آنجا که ی تصحیحات هندسی میاند، داراتهیه شده

باشهد، بهرای انطبها     هدف این مطالعه مقایسه تصاویر چندزمانهه مهی  
بهه دلیهل دقهت بهالاتر آن،      1111کامل تصاویر سه سال تصویر سال 

با  1101و  1111عنوان تصویر مرجع در نظر گرفته شد و دو تصویر  به
، همچنهین مرجع شهدند.  نزمی 1111با تصویر  0روش تصویر به تصویر

ثبهت شهده توسهط سهنجنده،      یانرپ زانیم یاثرات جو بر رو لیبه دل
 لیاثر جو درصورت امکان تعد بایستمی ریتصو یهاداده لیتحل یبرا
 ماهیت پردازش صهورت گرفتهه،  که  آن لیبه دل ،قیتحق نیدرا .شدمی
. تنداشه ی تهوجه  قابهل  ریتهثث  جینتها  یجو بر رو اثرات بود، یبندطبقه
 5کیهای تارکسلیپ قیساده تفر کیاتمسفر حیتصح از روش نیبنابرا

                                                           
2- Shape file 
3- Google Earth 
4- Image to Image 
5- Dark Subtraction 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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 استفاده شد.

 
 منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Fig.1. Location of the study area 
 

یبند استفاده در طبقهمورد  ریمشخصات تصاو -1 جدول  
Table 1- Characteristics of the images used in the classification 

ریخ تا  Date   سنجنده Sensor   ماهواره Satellite 

06/06/2000 TM  5لندست Landsat5 

02/06/2010 TM  5لندست Landsat5  

13/06/2020 OLI  8لندست Landsat8 

 
های تیره دارای تابش صفر در همهه طهول   پدیده ،الحالت ایدهدر 
 ،رشود که در هر بانهد از تصهوی  در این روش فر  میها هستند. موج
صهفر   هاآن هایی مانند آب یافت که مقادیر بازتابندگیپیکسل توانمی

یا نزدیک به صفر باشد. به این ترتیب اثر پخش جوی به صورت مقدار 
جههت بهرای   به همهین   گردد.ها در هر باند اضافه میثابت به پیکسل

های ههر  حذف خطاهای اتمسفریک، باید مقدار ثابتی از ارزش پیکسل
 . (Bagan & Yamagata, 2012) ودباند کم ش
تشکیل تصویر با بیشترین قهدرت تفکیهک و نمهایش بهتهر      یبرا

OIFاز شاخ   ،منطقه مورد مطالعه راتییتغ
عیهین بهتهرین   بهرای ت  0

مربهوط   ریتصاو یبرا OIF زانیم نیشتریب ترکیب باندی استفاده شد.
 آورده شده است. 1در جدول  ،به هر سال

                                                           
1- Optimum Index Factor 

 

 بندی تصاویرطبقه

ده و نظهارت شه   یبنداز طبقه ی،اماهواره ریتصاو یبندطبقه یبرا
روش حهداکثر احتمهال، یکهی از    . شد به روش حداکثر احتمال استفاده

گزارش شده اسهت  بندی در اکثر تحقیقات های طبقهشترین رودقیق
(Hopkins, Maclean, & Lillesand, 1988; Richards & 

Richards, 1999)که یک پیکسل بتوانهد   . در این روش، احتمال این
شهود و سهپس   محاسبه می های موجود تعلق یابدبه هر یک از کلاب

 یابهد ، اختصهاص مهی  پیکسل به کلاسی که بیشهترین احتمهال را دارد  
(Godarzi Mehr, Abbaspour, Ahadnezhad, & Khakbaz, 

ی مورد مطالعه هفهت کهاربری شهامل اراضهی     . برای محدوده(2012
اطق آبهی،  ، جنگل تنک، منهاطق مسهکونی، منه   انبوهبرنج، جنگل نیمه
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 افهزار اسهتفاده از نهرم  با  و سایر اراضی تعیین گردید. ایهای ماسهپهنه
منطقه مورد مطالعه با  کاربری اراضی موجود از هایگوگل ارث و نقشه

بهه روش   شهده بنهدی نظهارت  کهارگیری طبقهه  ، و به0:15111مقیاب 

، 1111ههای  کهاربری اراضهی بهرای سهال     هایحداکثر احتمال، نقشه
 تهیه شد.  1111 و 1101
 

 

 OIFنتایج حاصل از شاخ   -2جدول 
Table 2- Results from the OIF index 

 Yearسال   Bandsترکیب باندی  Index valueمقدار شاخص 

62.29 1,4,5  2000 
62.93 1,4,5  2010 

8104.94 4,5,7  2020 

 

 بندیسنجی و ارزیابی صحت طبقهاعتبار

 اسهتفاده ای یمه یههای تعل  از نمونه ،بندیجهت ارزیابی دقت طبقه
بهرای ههر یهک از     .بودندنشده داده بندی دخالتکه در روند طبقهشد 

در  ههای آموزشهی  عنهوان نمونهه   بهه  هها درصد پیکسهل  95 ،هاکلاب
هها  پیکسهل مهابقی   درصهد  15بندی مورد استفاده قرار گرفتند و  طبقه
ارزیهابی دقهت و    ند.دشه  های اعتبارسنجی در نظرگرفتهنمونه عنوان به

، دقت کلهی های با استفاده از پارامتر بندی شدههای طبقهصحت نقشه
و خطهای   9، خطای اضهافه 1، دقت کاربر0، دقت تولیدکنندهضریب کاپا

و از  بندی استانجام گرفت. دقت کلّی، میانگینی از دقت طبقه 0حذف
ای هه بندی شده به کل پیکسهل های درست طبقهنسبت تعداد پیکسل

یکهی دیگهر از    آیهد. دسهت مهی   هبه بندی شهده در تمهام طبقهات    طبقه
شهود ضهریب کاپها    های دقت که از ماتریس خطا استخراج مهی پارامتر

بندی کهاملا تصهادفی   بندی را نسبت به یک طبقهاست که دقت طبقه
. مزیّت ضریب کاپا نسهبت  (Mather & Tso, 2016) کندمحاسبه می

ای مهاتریس خطها بهرای    به دقت کلّی، در اسهتفاده از مقهادیر حاشهیه   
بینانهه  آن، دقت کلّی یک بهرآورد خهوش   برعلاوهاست. محاسبه دقت 

از کنهد.  ت را بهالاتر از مقهدار واقعهی محاسهبه مهی     قّاست و همیشه د
کهار دارنهد و    و طرفی، دقت کلّی و ضریب کاپا بها تمهام طبقهات سهر    

بهرای محاسهبه دقهت در ههر      .دهنهد اطلاعاتی درباره هر کلاب نمی
ت تولیدکننهده  ت کاربر و دقّه نظیر دقّ یباید از پارامترهای ،کلاب مجزا
ا، خطای حذف و اضافه نیهز بیهان   در جدول ماتریس خط استفاده شود.

ها که متعلق درصدی از پیکسلعبارت است از  گردد. خطای اضافهمی
انهد. خطهای   ولی در آن کهلاب قرارگرفتهه  نبوده،  نظر به کلاب مورد

متعلهق بهه کهلاب     اصهل، که در  هستند هااز پیکسل درصدی ،حذف
 Alipour) اندبه اشتباه در کلاب دیگر قرارگرفته ولی بوده،موردنظر 

et al., 2014). 

                                                           
1- Producer Accuracy 
2- User Accuracy 
3- Commission 
4- Omission 

 

 نتایج و بحث 

و  1101، 1111ههای  بنهدی در سهال  ی طبقهه خطها  هایماتریس
ی، ضریب کاپها، خطهای اضهافه، خطهای     ت کلّمقادیر دقّشامل ، 1111

 5تها   9در جهداول   ترتیب ، بهت کاربرت تولیدکننده و صحّحذف، صحّ
  اند.داده شدهنشان 

 طبقهه ههای  پیکسل د کهشومیمشاهده  5تا  9با توجه به جداول 
خوبی قابل تفکیک بوده و این امر ناشی سایر طبقات به از اراضی برنج

از یکپارچگی، فشردگی و گستردگی کهلاب اراضهی بهرنج در منطقهه     
تر بوده و فضای خهالی  طور کلی هرچه که مزار  برنج متراکم هاست. ب

برخهوردار   بندی تصویر از دقت بالاتری، طبقهها کمتر باشددر میان آن
و  1101، 1111ای هه همچنین میزان دقّت کلّی برای سالخواهد بود. 

درصد اسهت. میهزان    91/18و  51/19، 05/18ترتیب برابر با  به 1111
ترتیب برابر بها   نیز به 1111و  1101، 1111های کاپا برای سالضریب
است. نتایج حاصل از دقهت کلهی و ضهریب     180/1و  191/1، 180/1

بهودن   تربهالا  بنهدی دارد. هر سال، نشان از دقت بالای طبقهه کاپا در 
 ینه یکنتهرل زم  یها وجود نمونه دلیلبه دتریجد ریکاپا در تصاو بیضر
 نیه ا شهتر یب کیه هها و قهدرت تفک   سال نیبه ا یتر از نظر زمان کینزد
 1ههای  تولیدشده، در شکلهای کاربری اراضی نقشه. باشدمی ریتصاو
مقادیر مربوط به مسهاحت ههر   همچنین، . است به نمایش درآمده 0تا 

 ارائه شده است. 6و درصد در جدول  بر حسب هکتارها یک از کاربری
های ها در طی سالمیزان تغییرات هر یک از کاربری 9در جدول 

مورد بررسهی قهرار    1111تا  1111و  1111تا  1101، 1101تا  1111
هکتهار   66/00181ت با مساح 1111است. اراضی برنج در سال گرفته 
. گیهرد ههای ایهن منطقهه را دربهر مهی     درصد از کل کاربری 58حدود 

درصهدی   01/0کهاهش   1101تها   1111مساحت این اراضی از سهال  
 60/1 کهاهش بها   1111تها   1101های داشته است. همچنین در سال
تها   1111. در مجمو  اراضی برنج از سال درصدی رو به رو بوده است

درصههدی همههراه بههوده و مسههاحت آن بههه    10/6بهها کههاهش  1111
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ههای  هکتار رسیده اسهت. افهزایش تهورم و قیمهت زمهین      61/01900
توان ، همچنین رشد جمعیت و ورود غیر بومیان به منطقه را میزراعی

 یکی از دلائل تغییر کاربری اراضی زراعی به مسکونی دانست. 
 ،1101تها   1111ههای  انبوه بین سال مساحت کاربری جنگل نیمه

، 1111تها   1101ههای  ، اما بین سالاست درصد کاهش داشته 08/09
در شهده اسهت.   درصهد   96/16نزولی آن کاهش یافته و برابر بها   روند

 91/60هکتهار، معهادل    15/0681، 1111تها   1111مجمو  بین دوره 
کاهش یافته اسهت. ایهن اتفها     انبوه  های نیمهدرصد از اراضی جنگل

ههای  تغییهر کهاربری اراضهی جنگهل     درختهان و  رویهدلیل برش بی به
بهین  و مناطق مسکونی است. همچنهین   های تنکانبوه به جنگل نیمه
درصد رشد  19/18های تنک مساحت جنگل 1101تا  1111های سال

امها   انبوه است. های نیمهداشته است که به دلیل کاهش وسعت جنگل
همهراه بهوده   درصهدی   16/9، با کاهش 1111تا  1101های بین سال

در  تواند به دلیل تغییر کاربری به اراضی مسهکونی باشهد.  که می است

درصههد از  99/08هکتههار معههادل   08/191مجمههو  در ایههن مههدت  
 1101تها   1111ههای  بین سال داشته است. افزایشهای تنک  جنگل

درصد رشد داشته است. همچنهین در   98/91مساحت اراضی مسکونی 
همهراه   افزایشدرصد  08/16ساحت آن با م 1111تا  1101های سال

هکتهار   80/0615. در مجمهو  مسهاحت منهاطق مسهکونی     بوده است
توانهد ناشهی از   درصد رشد داشته است. ایهن رشهد مهی    10/69معادل 

و در نتیجهه   ها، مهاجرت روستاییان به شهرافزایش جمعیت در منطقه
 د.باشه بهه منهاطق مسهکونی     تغییر کاربری اراضهی زراعهی و جنگلهی   

با کاهش مسهاحت بهه    1101تا  1111 های ای در سالهسهای ما پهنه
ههای  درصد رو به رو بوده اسهت. همچنهین بهین سهال     56/58میزان 
در مجمو  مسهاحت   درصد کاهش داشته است. 15/9، 1111تا  1101

 05/009 ،1111تها   1111ههای  بهین سهال   ایهای ماسهکاربری پهنه
داشهته اسهت. ایهن رونهد نزولهی       درصد کاهش 08/60 هکتار، معادل

 ها در مناطق ساحلی همراه بوده است.همراه با افزایش ساخت و ساز
 

(1111)سال  به روش حداکثر احتمال تصویربندی ماتریس خطای طبقه -3 جدول  
Table 3- The classification error matrix of image using maximum likelihood method (2000) 

 کل
Total 

 سایر
Other 

های پهنه

ایماسه  
Sand 

areas 

مناطق 

 آبی
Water 

body 

مناطق 

 مسکونی
Built-up 

areas 

 هایجنگل

 تنک
Sparse 

forests 

 هایجنگل

انبوه نیمه  
Semi-dense 

forests 

اراضی 

 برنج
Rice 

lands 

 

108 0 0 0 0 0 0 108 
 اراضی برنج

Rice lands 

50 0 0 0 0 0 50 0 
بوهان نیمه هایجنگل  

Semi-dense forests 

55 0 0 0 0 55 0 0 
تنک هایجنگل  

Sparse forests 

52 0 0 0 52 0 0 0 
 مناطق مسکونی

Built-up areas 

28 0 0 28 0 0 0 0 
 مناطق آبی

Water body 

70 7 63 0 0 0 0 0 
ایهای ماسهپهنه  

Sand areas 

89 89 0 0 0 0 0 0 
 سایر 

Other 

452 96 63 28 52 55 50 108 
 کل

Total 

 0 10 0 0 0 0 0 
)%( خطای اضافه  

Commission (%) 

 7.29 0 0 0 0 0 0 
)%( خطای حذف  

Omission (%) 

 92.71 100 100 100 100 100 100 
)%( صحت تولیدکننده  

Producer Accuracy 

(%) 

 100 90 100 100 100 100 100 
)%( صحت کاربر  

User Accuracy (%) 

دقت کلی   Overall Accuracy = )98.45 %(   ضریب کاپا Kappa Coefficient = )0.981( 
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(1101)سال  به روش حداکثر احتمال تصویربندی ماتریس خطای طبقه -4 جدول  
Table 4- The classification error matrix of image using maximum likelihood method (2010) 

 کل
Total 

 سایر
Other 

های پهنه

ایماسه  
Sand 

areas 

مناطق 

 آبی
Water 

body 

مناطق 

 مسکونی
Built-up 

areas 

 هایجنگل

 تنک
Sparse 

forests 

 هایجنگل

انبوه نیمه  
Semi-dense 

forests 

اراضی 

 برنج
Rice 

lands 

 

84 0 0 0 2 0 0 82 
 اراضی برنج

Rice lands 

111 0 0 0 0 0 111 0 
انبوه نیمه هایجنگل  

Semi-dense forests 

58 0 0 0 0 52 6 0 
تنک هایجنگل  

Sparse forests 

47 0 1 0 46 0 0 0 
 مناطق مسکونی

Built-up areas 

31 0 0 31 0 0 0 0 
 مناطق آبی

Water body 

20 0 18 0 2 0 0 0 
ایهای ماسهپهنه  

Sand areas 

107 107 0 0 0 0 0 0 
 سایر 

Other 

458 107 19 31 50 52 117 82 
 کل

Total 

 0 10 0 2.13 10.34 0 2.38 
)%( خطای اضافه  

Commission (%) 

 0 5.26 0 8 0 5.13 0 
)%( خطای حذف  

Omission (%) 

 100 94.74 100 92 100 94.87 100 
)%( صحت تولیدکننده  

Producer Accuracy (%) 

 100 90 100 97.87 89.66 100 97.62 
)%( صحت کاربر  

User Accuracy (%) 

دقت کلی  Overall Accuracy = )97.59 %(  ضریب کاپا Kappa Coefficient = )0.970( 
 

درصهد   59/1مساحت منهاطق آبهی    1101تا  1111های بین سال
 15/9بها کهاهش    1111تها   1101ههای  رشد داشته است، اما در سال

ساله مساحت مناطق  11درصدی همراه بوده و در مجمو  در این بازه 
 درصد کاهش داشته است. 10/0هکتار، معادل  18/01آبی 

 
 1111سال  یاراض ینقشه کاربر -2 شکل

Fig.2. Land use map of 2000 
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 (1111)سال  به روش حداکثر احتمال تصویربندی ماتریس خطای طبقه -5 جدول
Table 5- The classification error matrix of image using maximum likelihood method (2020) 

 کل
Total 

 سایر
Other 

های پهنه

ایماسه  
Sand areas 

مناطق 

 آبی
Water 

body 

مناطق 

 مسکونی
Built-up 

areas 

 هایجنگل

 تنک
Sparse 

forests 

 هایجنگل

انبوه نیمه  
Semi-dense 

forests 

اراضی 

 برنج
Rice 

lands 

 

116 0 0 0 0 0 0 116 
 اراضی برنج

Rice lands 

48 0 0 0 0 0 48 0 
بوهان نیمه هایجنگل  

Semi-dense forests 

37 0 0 0 0 36 1 0 
تنک هایجنگل  

Sparse forests 

47 3 1 0 43 0 0 0 
 مناطق مسکونی

Built-up areas 

53 0 0 53 0 0 0 0 
 مناطق آبی

Water body 

18 0 18 0 0 0 0 0 
ایهای ماسهپهنه  

Sand areas 

73 73 0 0 0 0 0 0 
 سایر 

Other 

392 76 19 53 43 36 49 116 
 کل

Total 

 0 0 0 8.51 2.7 0 0 
)%( خطای اضافه  

Commission (%) 

 3.95 5.26 0 0 0 2.04 0 
)%( خطای حذف  

Omission (%) 

 96.05 94.74 100 100 100 97.96 100 
)%( صحت تولیدکننده  

Producer Accuracy (%) 

 100 100 100 91.49 97.30 100 100 
)%( صحت کاربر  

User Accuracy (%) 

دقت کلی  Overall Accuracy = )98.72 %(   ضریب کاپا Kappa Coefficient = )0.984( 

 

 
 1101سال  یاراض ینقشه کاربر -3 شکل

Fig.3. Land use map of 2010 
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 1111سال  یاراض ینقشه کاربر -4 شکل

Fig.4. Land use map of 2020 
 

 

 1111و  1101، 1111های مساحت هر کاربری در سال -6 جدول
Table 6- Area of each land use in 2000, 2010 and 2020 

2020 2010 2000  

 مساحت
Area (%) 

 مساحت 
Area (ha) 

 مساحت 
Area 

(%) 

مساحت 
Area (ha) 

 مساحت 
Area 

(%) 

 مساحت 
Area (ha) 

 

53.77 10311.69 55.22 10590.85 57.78 11080.66 
برنج یاراض  

Rice lands 

5.53 1060.94 7.51 1440.66 14.30 2743.19 
انبوه نیمه هایجنگل  

Semi-dense 

forests 

9.23 1769.76 9.95 1908.34 7.78 1490.58 
تنک هایجنگل  

Sparse forests 

21.86 4191.93 17.29 3314.24 13.01 2496.09 
 مناطق مسکونی

Built-up areas 

1.95 373.46 2.1 402.66 2.05 392.74 
ق آبیمناط  

Water body 

0.47 89.7 0.50 96.50 1.21 232.84 
ایهای ماسهپهنه  

Sand areas 

7.19 1380.26 7.43 1424.47 3.87 741.63 
 سایر

Other 
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1111و  1101، 1111های سالها در تغییرات مساحت هر یک از کاربری -7 جدول  
Table 7- Changes in the area of each land use in 2000, 2010 and 2020 

2000-2020 2010-2020 2000-2010  

 مساحت 
Area (%) 

 مساحت 
Area (ha) 

 مساحت 
Area 

(%) 

 مساحت 
Area (ha) 

 مساحت 
Area 

(%) 

 مساحت 
Area (ha) 

 

-6.94 -768.97 -2.64 -279.16 -4.42 -489.81 
 برنج یاراض

Rice lands 

-61.32 -1682.25 -26.36 -379.71 -47.48 -1302.53 
 انبوه نیمه هایجنگل

Semi-dense 

forests 

18.73 279.18 -7.26 -138.58 28.03 417.76 
 تنک هایجنگل

Sparse forests 

67.94 1695.84 26.48 877.68 32.78 818.16 
 مناطق مسکونی

Built-up areas 

-4.91 -19.28 -7.25 -29.20 2.53 9.92 
 مناطق آبی

Water body 

-61.48 -143.15 -7.05 -6.81 -58.56 -136.34 
 ایهای ماسهپهنه

Sand areas 

86.11 638.63 -3.10 -44.22 92.07 682.84 
 سایر

Other 

 

 گیری نتیجه

ههای اراضهی   در تحقیق حاضر، به بررسی روند تغییهرات کهاربری  
ویژه سطح زیر کشت بهرنج در بخهش کیاشههر شهرسهتان      مختلف به

آمده، میزان نرخ تغییهرات  دست به نتایج بهآستانه پرداخته شد. با توجه 
ههای  انبوه در بین سال های شالیزار و جنگل نیمهکاربری برای کلاب

کمتر از دوره ده ساله قبل از آن بود کهه ایهن کهاهش     1111تا  1101
ههای  توان به اتخاذ قوانین بازدارنده و نظارت بیشتر سازمانروند را می

ی هها در دههه  زان کاهش این کاربریذیربط مربوط دانست. اگرچه می
 10/69گذشته همچنان ادامهه داشهته اسهت. در ایهن میهان، افهزایش       

درصدی اراضی مسهکونی گویهای ایهن مطلهب اسهت کهه اراضهی از        
انهد.  رفته در بخش جنگلی و شالیزاری تبدیل به مسهکونی شهده   دست

 نرخ تغییر کاربری در بخش مسکونی )با نادیده گرفتن کهاربری سهایر(  
های مهورد بررسهی داشهته اسهت.این      بالاترین میزان را در بین کلاب

نتیجه، لزوم توجه جدی به تغییرات کاربری در حوزه روستایی را بیش 
های تنک بهین  نکته دیگر، رشد مساحت جنگل دهد.از پیش نشان می

 1101های و بعد روند معکوب آن بین سال 1101تا  1111های سال

ساله اقهدام بهه    01دهد، در یک دوره نشان می است که این 1111تا 
های حاصل از ایهن  ها شده و در دوره ده ساله بعد زمینتخریب جنگل

ها به کاربری مسکونی تغییر یافته است. در نتیجه، لزوم توجهه  تخریب
هها  های منابع طبیعی به تخریب عمدی جنگهل جدی ادارات و سازمان

ها به مسهکونی و فهروش آن    آن در طول زمان، با هدف تغییر کاربری
تهوان  دهد که مهی این مطالعه نشان مینتایج رسد. ضروری به نظر می

عنهوان  یی بهه ایه اطلاعهات جغراف  سهتم یسنجش از دور و س یاز فناور
مطالعه و بررسی، شناسایی و روشی دقیق، قابل اطمینان و سریع برای 

کهاربری  خصهوص  بهه  ،هها و تغییهرات آن  های اراضهی مقایسه کاربری
 ها استفاده کرد.زراعی و جنگل

 سپاسگزاری

 و فنهاوری  و تحقیقهات  علهوم،  وزارت مهالی  حمایت از ویسندگانن
-16 اعتباری کد قالب در نامه پایان این از گیلان فناوری و علم پارل
 .نمایند می قدردانی 11-10-111909
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Introduction 
Remote sensing methods for mapping farms and crops have been widely used in the last three decades. This 

method is applied to identify irrigated areas around the world (Alipour et al., 2014), although most of these 
studies are in areas with semi-arid climates and low rainfall or lack of rainfall which has a significant effect on 
the spectral characteristics of plants. In this study, Landsat 8 and MODIS satellite images were used to identify 
and separate two irrigated and rain-fed wheat farms in Hamadan province. Two algorithms of support vector 
machine (SVM) and minimum distance (MD) were used simultaneously to classify irrigated and rain-fed farms. 
In the next step, the area under cultivation of rain-fed and irrigated wheat was predicted in the whole cultivated 
area of Hamadan province. Finally, the cultivation area of rain-fed and irrigated crops was calculated in the 
province using Sentinel 3 satellite images based on the random forest algorithm in 2016. 

Materials and Methods 

The study area is Hamedan province, which is located between 59
◦
 33′ and 49

◦
 35′ north latitude and also 

from 34
◦
 47′ to 34

◦
 49′ east longitude of the Greenwich meridian. A 50-hectare rain-fed wheat farm in Amzajerd 

was used as a sample to extract the properties of rain-fed wheat. Also, irrigated indices were extracted from a 
100-hectare irrigated wheat farm located in Kaboudrahang. Satellite images were applied to separate irrigated 
and rain-fed wheat in Hamadan province. NDVI, EVI and NDWI indices were extracted from 16-day images of 
Landsat, MODIS, and Sentinel 3 sensors in the five-year period (2015-2019). Google Earth Engine (GEE) 
system was the environment for performing image processing calculations and extracting indices and maps.  

Results and Discussion 

The NDVI and EVI of irrigated and rain-fed wheat farms were calculated in 2015-2019. A small peak was 
observed in the rain-fed and irrigated NDVI trend in November due to the early germination of wheat leaves in 
winter, and the larger peak in May and June showed the maximum greenness of irrigated and rain-fed wheat, 
respectively. The ascending or descending trend of NDVI / EVI had no constant slope. This can be due to 
changes in meteorological parameters, which sometimes cause a sudden increase or decrease in the values of 
these indices. Despite the non-linearity of the NDVI / EVI trend over time, the maximum greenness was 
recorded just a month before the wheat harvest, which was seen in the third decade of May to the first decade of 
June. One of the cases is the sharp drop of NDVI / EVI after its final peak, which was definitely due to 
yellowing wheat and harvesting. Since the distinction between rain-fed and irrigated crops was difficult only 
based on NDVI, NDWI was also used to determine the water content of wheat so that irrigated wheat could be 
identified. However, the difference between rain-fed and irrigated wheat in terms of NDWI spectral density was 
insignificant; the maximum and minimum occurrence times of NDWI and NDVI of rain-fed and irrigated wheat 
were chosen for their separation. In order to map the cultivation area, in addition to the MODIS sensor, Sentinel 
3 was used due to its ability to detect chlorophyll accurately. Due to the fact that the imaging of the Sentinel 3 
satellite started since 2016, the map of rain-fed and irrigated cultivation as well as the cultivation area and their 
separation was done based on the random forest algorithm in 2016. 
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Conclusion 
The results of this study showed that the appropriate method for distinguishing between rain-fed and irrigated 

wheat is the simultaneous use of several indices. Also, the greatest difference is in the maximum greenness, 
which happened almost one month before harvest. MD and SVM classification algorithms could distinguish 
irrigated and rain-fed wheat from other crops with 90% and 80% accuracy, respectively. Distinguished maps of 
irrigated and rain-fed crops based on the random forest algorithm were obtained using Sentinel 3 satellite 
imagery which can show the fertility of agricultural lands in the province. 

 
Keywords: Distinguishing of rainfed and irrigated, Satellite images, Vegetation indices, Wheat 



 

 مقاله پژوهشی

 215-241ص  ،2442زمستان ، 4شماره ، 21جلد 

تصاویر  های طیفی تفکیک مزارع کشت دیم و آبی در استان همدان با استفاده از شاخص

 ای ماهواره
2سمانه زیبازاده ،*1حسنا محمدی منور

 

 60/21/2911تاریخ دریافت: 
 22/60/2066 تاریخ پذیرش:

 چکیده 

بینی عملکرد محصول.  در ایون    تعیین سطح زیرکشت و پیش از دور امروزه در کشاورزی کاربردهای فراوانی دارد ازجمله شاستفاده از تکنیک سنج
روزه  20از تصواویر   NDWIو  NDVI ،EVIهوای   ای جهت تفکیک گندم آبی و دیم در استان همدان استفاده شد  شاخص پژوهش از تصاویر ماهلاره

شودید   هوا نشوان داد کواهش    نتوایج شواخص  گردیود    ( استخراج1621-1622در بازه پنج ساله ملرد مطالعه ) 9های لندست، مادیس و سنتینل  سنجنده
NDVI/EVI عوووه   هبو  اسوت   فرا رسویده  زرد شدن و یا برداشت محصل. زماندلیل آن است که  هباوج  نقطه بعد ازNDWI  بیشوینه   ترتیو  در  بوه

اسبات پردازش تصواویر و اسوتخراج   محیط انجام مح Google Earth Engineسامانه   ددیده ش 090/6 و 000/6دیم  آبی و کشتسبزینگی گندم در 
کار رفت  نتایج نشان داد نقشه استان بر اساس سوطح   هبندی و تفکیک کشت دیم و آبی ب نیز برای آنالیزهای طبقه Rافزار  ها بلد و نرم ها و نقشه شاخص

تلانسوت   NDWI و NDVI ، EVIد شواخص جزییات بیشتری را نشان داد  همچنین اسوتفاده همزموان از  نو    9زیر کشت دیم و آبی ماهلاره سنتینل 
قبللی تفکیک کشت دیم و آبی استان را ارائه  نیز با دقت قابل MDو  SVMهای  های ملجلد، الگلریتم رغم شباهت قدرت تفکیک را افزایش دهد  علی

 انجام گردید  102/6 ا با دقته تفکیک گندم از سایر کشت وشد  تفکیک 090/6کشت دیم و آبی گندم استان با دقت  نشان دادنتایج  دادند 
 

 های سبزینگی، گندم م و آبی، شاخصدی کشت کیکای، تف تصاویر ماهلاره :های کلیدی واژه
 

   1 مقدمه

دلیول تیییورات اقلیموی و     هترین منبع طبیعی است که ب آب اصلی
خصول  در منواطخ خشوک و     هرویه انسانی مقودار آن بو   مصارف بی

(  افوزایش دموا   Drusch et al., 2013شولد  )  خشک محدود می نیمه
خصل  در منطقه مدیترانه و درنتیجه افزایش نیاز به مصرف آب در  هب

نزولات جلی سب  کمتر شدن صنعت و کشاورزی و همچنین کاهش 
(  در ایوون Hartmann et al., 2013آب در دسووترس شووده اسووت )

خصول  در   هباشد ب کننده آب می ترین مصرف قه کشاورزی اصلیمنط
( کوه  غیوره های تابستانه )ذرت، گنودم، محصوللات جوالیزی و     کشت

 & Guzinskiباشود )  میزان بارندگی محدود و نیواز آبوی شودید موی    

Nieto, 2019  )یهوا  نیمحصوللات در زمو   یاریآب نیتخم جهیدر نت 

                                                           
 ،دانشوگاه بولعلی سوینا    ،دانشکده کشواورزی  ،گروه مهندسی بیلسیستم ،استادیار -2

 ، ایرانهمدان
 ،دانشوکده کشواورزی   ،گروه مهندسوی بیلسیسوتم   آملخته کارشناسی ارشد، دانش -1

 ، ایرانهمدان ،دانشگاه بلعلی سینا
 (Email: hosna.mohamadi@basu.ac.irنلیسنده مسئل.:          -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2021.69074.1022 

تلانند  یم ینیمتعارف زم یها روشاست که  اساسیمسئله  کی ،عیوس
نیوروی   ییهوا  روش نیارائه دهند  در واقع،  ن یحل جزئ راه کیفقط 
 یاریو آب یابیو ارز یفقوط بورا   نیو بنوابرا  طلبند می یو زمان طللان کار

کلتواه   یزموان  یهوا  و دوره نیمحصل. در مناطخ نسوبتا  کل وک زمو   
هووای  (  روشGiannini & Bagnoni, 2000) دنشوول یاسووتفاده موو

سنجش از دور برای تهیه نقشه مزارع و محصللات کشاورزی در سوه  
اند  این روش بورای   طلر گسترده ملرد استفاده قرار گرفته هدهه اخیر ب

-Alipour, Agh) رود کار موی  هتشخیص مناطخ آبی در سراسر دنیا ب

Khani, Abbaspour-Fard, & Sepehr, 2014; Alexandridis, 
Zalidis, & Silleos, 2008; Wardlow, Egbert, & Kastens, 

2007; Akbari et al., 2006)اگر ه اکثر این مطالعات در مناطقی ، 
خشک و کم بارش انجام شده اسوت و کمبولد بوارش در     با اقلیم نیمه

های  تلجهی دارد  در مقایسه با کشت خصلصیات طیفی گیاه تاثیر قابل
خشک، کشت دیم در مناطقی با رطلبوت   آبی در مناطخ خشک و نیمه

های طللانی را تجربوه   بالا که ممکن است حتی در تابستان هم بارش
 Shamalگیاه تیییر  ندانی نخلاهد داشوت ) کنند، خصلصیات طیفی 

& Weatherland, 2014 یاز محصللات آبو  یبردار نقشه(  از طرفی 
سونجش از   یها کیاز تکن معتد. با استفاده ایمرطلب  یدر آب و هلا

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 ایو خشوک   یآب و هولا  یدارد و بوه آسوان   یادیو زبوه دقوت    ازیدور ن
(  در مناطخ معتد. تعیین نقشه Droogers, 2002) ستیخشک ن مهین

کشت آبی مشکل است زیرا تفاوت بسیار اندکی در فنللولیی گیاهوان   
دلیل شرایط آب و هلایی و اقلیم مرطولب   هدیم و آبی وجلد دارد که ب

 (  Peña-Arancibia et al., 2014) دهد رخ می
برداری از موزارع   ها ملقعیت جدیدی برای نقشه اده از ماهلارهاستف

(  مطالعووات Drusch et al., 2012کشواورزی مهیوا نمولده اسوت )    
ای و سری زمانی جهت تهیه نقشوه موزارع    بسیاری از تصاویر ماهلاره

هوای سوری زموانی سوب  کواهش       اند  استفاده از الگلریتم بهره جسته
شولد   ای موی  هوا از تصواویر ابرآلولد مواهلاره     طای استخراج شواخص خ
(Vuolo, Neuwirth, Immitzer, Atzberger, & Ng, 2018 )

در منطقه گرمسیری افریقا بورای   1برای مثا. تصاویر اپتیکی سنتینل 
( اگر ه Vogel et al., 2019تهیه نقشه محصل. استفاده شده است )
علوت غلتوت ابور کواهش      هدقت تصاویر در مناطخ معتد. استلایی بو 

دهند که ترکی  تصاویر اپتیکوی و   یابد  برخی از مطالعات نشان می می
های  بخشد  استفاده همزمان ماهلاره ها را بهبلد می راداری اعتبار نقشه

منتولر   هی بو بورای تعیوین مسواحت کشوت آبو      1و سنتینل  2سنتینل 
(، استفاده همزمان Ferrant et al., 2017) های زیر زمینی تخمین آب

بوورداری مووزارع آبووی  بوورای نقشووه 2و سوونتینل  8از مواهلاره لندسووت  
(Demarez, Helen, Marais-Sicre, & Baup, 2019  اسوتفاده از )

( Bazzi et al., 2019) 2یر راداری سونتینل  سوری زموانی و تصواو   
باشند  باوجلد مطالعوات   برداری می هایی برای افزایش دقت نقشه مثا.

خشوک،   فراوان برای تشخیص کشت آبی در منواطخ خشوک و نیموه   
اطوعات کافی برای تفکیک مزارع دیم و آبی در مناطخ معتد. یا بوا  

ترکی  تصاویر اپتیکوی مکوانی و زموانی      وجلد ندارد آبیاری نسبتا بالا
SARو تصاویر  8لندست 

قابلیت تشخیص موزارع آبوی را    2سنتینل  2
 ,.Demarez et alدر منطقه معتود. جنولب فرانسوه فوراهم نمولد )     

(  اگر ه در ایون مطالعوه عامول محدودکننوده ومولن مکوانی       2019
 بیان شد  8لندست تصاویر ماهلاره 

و موادیس بورای    8لندسوت   در این پوژوهش از تصواویر مواهلاره   
شناسایی و تفکیک دو مزرعه کشت آبی و دیم گندم در استان همدان 

 1الگلریتم ماشین بردار پشتیباناستفاده گردید  در تفکیک مزارع از دو 
(svmو حداقل فاصله )9 (MDب )طلر همزمان استفاده شود  اسوتفاده    ه
هوای متموادی دقوت     های گیاهی و اقیلمی در سا. زمان از شاخصهم

این مطالعه را افزایش داد  در نهایوت بوا اسوتفاده از تصواویر مواهلاره      
های آب و هلایی، مساحت زیرکشت دیوم و آبوی    و شاخص 9سنتینل 

 1620های  محصللات کل استان بر اساس مقایسه نقشه مبنا در سا.
ذکر  بندی های طبقه   عووه بر الگلریتممحاسبه و مقایسه شد 1621و 

                                                           
1- Synthetic Aperture Radar 

2- Support Vector Machine 

3- Minimum Distance 

ل عدم وابستگی به به دلی 0شده، الگلریتم نتارت شده جنگل تصادفی
 کار رفت  هپارامترها ب
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 21بین مودارهای  ی ملرد مطالعه استان همدان است که محدوده
درجه و  90و دقیقه عرض شمالی  92درجه و  01دقیقه تا  99درجه و 
گرینولی    النهار دقیقه طل. شرقی از نصف 01درجه و  90دقیقه تا  00

کیللمتر  209/16  استان همدان با مساحت (2)شکل  قرار گرفته است
ی غربی کشلر واقع شده و از غرب به اسوتان سونندج و   مربع در ناحیه

کرمانشاه و از جنلب به استان لرستان و از قسومت شورب بوه اسوتان     
شولد  هولای   زی و در قسمت شما. به استان زنجان محدود موی مرک

 8/90باشد و حوداکثر دموای آن در تابسوتان    همدان سرد و خشک می
گوراد   درجوه سوانتی   - 0/11گوراد و حوداقل در زمسوتان     درجه سانتی

متور   میلوی  2/909طلر متلسط  ی آن بهرسد و میزان بارش سالیانه می
صوللات مولرد کشوت کشواورزان     تورین مح است  گندم یکی از اصلی

هوزار هکتوار از موزارع اسوتان بوه ایون        066باشد و استان همدان می
محصل. اختصا  دارد  پژوهش حامر به تیییرات سطلن زیر کشوت  

 26پوردازد  مزرعوه   موی  1621توا   1622هوای   سا.طی دیم و آبی در 
واقوع در امزاجورد اسوتان     (34.93N, 48.53E) هکتواری گنودم دیوم   

گنودم  دیوم  کشت  طیفی عنلان نملنه برای استخراج خلا ههمدان ب
 ,35.21N) هکتواری گنودم آبوی    266کار رفت  همچنین از مزرعه به

48.72E) کشتهای گیاهی  های پلشش واقع در کبلدراهنگ شاخص 
  الف(-2)شکل  آبی استخراج گردید

 

 سنسورهای تصویربرداری

تفکیک مکوانی   های با تلان در پژوهش حامر از تصاویر سنجنده
هوای دیوم و آبوی و    منتلر استخراج انولاع کشوت  بالا مانند لندست به

هایی با تلان تفکیوک زموانی بوالا    سپس با استفاده از تصاویر سنجنده
منتلر استخراج سیکل رشد محصول. در بوازه زموانی    مانند مادیس به

ملرد مطالعه استفاده شد  با تلجه به مشکوت ملجلد در روند تحقیوخ  
هوا کل وک بولدن موزارع کشواورزی بولد از        ترین آن ه از جمله مهمک

هوایی  شده از تصاویر سونجنده  استخراجEVI و  NDVIهای شاخص
با تلان تفکیک مکانی و زمانی بالا برای کل اسوتان همودان اسوتفاده    

از روزهایی که تصولیربرداری  شد  از طرفی، به دلیل ابری بلدن برخی
2های از دادهشد ای انجام میماهلاره

TM  وETM
سنجنده لندسوت   0

                                                           
4- Random Forest 

5- Thematic Mapper 

6- Enhanced Thematic Mapper 
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 استفاده شد 
 

 

  
 طل. و عرض جیرافیایی استان همدان -مزارع ملرد مطالعه و ب -الف -1شکل 

Fig.1. A- Studied fields, B-Latitude and longitude of the study area of Hamadan province 
 

لر مادون قرموز  ( و سنسOLI) سنسلرهای تصلیرگر عمیاتی زمین
( را در عملکوورد SNR( نسووبت سوویگنا. بووه نوولیز ) TIRS) حرارتووی

هوا  کمی کردن دادهاند و در نتیجه بهبلد بخشیده 8رادیلمتری لندست 
 Morfittسوازد ) امکان تلصیف بهتری از پلشش گیاهی را فراهم می

et al., 2015رئیی مادیس نلاحی طیف م(  سنجنده (VIS  موادون ،)
( و یوا  SIR(، مادون قرمز بوا طول. مولج کلتواه )    NIR) قرمز نزدیک

( LIRهای بلند )و مادون قرمز با طل. ملج( MIR) مادون قرمز میانی
هوایی ماننود پلشوش    گیوری شواخص  دهد و برای اندازهرا پلشش می

، شاخص انحصار تابش فعا.  (LAI)(، شاخص سطح برگVI) گیاهی
، شوواخص تووابع تلزیووع انعکوواس دو محوولری  (FRAR) فتلسوونتزی

((BRDF و پلشش برف، یخ، دریا و درجه حرارت سطح زمین (LST )
منتولر تاییود نتوایج     ه(  در نهایت بو Gao et al., 2005رود )کار می هب

بورای تعیوین مسواحت منواطخ      9سنجنده مادیس از ماهلاره سنتینل 
گیری  سنسلر اندازه تان همدان استفاده گردید کشت دیم و آبی کل اس
تلانود   موی  9( در مواهلاره سونتینل   OTCI) 2شاخص کلروفیل زمینوی 

 Pastor-Guzman etمحتلای کلروفیل گیاهوان را تشوخیص دهود )   

al., 2020 تصاویر  )OTCI  متر در سایت کلپرنیکلس  966با وملن
، 26د  برای محاسبه آن از بانودهای بازتوابی   باش در دسترس عملم می

ترتیو  بوا طول.     قرمز، لبه قرمز و مادون قرموز نزدیوک بوه    21و  22
نوانلمتر سنسولر تیییور رنوگ      02/092و  02/068، 12/082 های ملج

ماهلاره  ند  نی ند استفاده شد  9( سنتینل OLCI) 1زمین و اقیانلس
لبوه قرموز    یدر نلاح اریرا دارند ز CCCو  LCC نیامکان تخم یفیط

 RapidEye (026تولان بوه    یعنلان مثوا. مو   مجهز به باند هستند  به

                                                           
1- OLCI Terrestrial Chlorophyll Index 

2- Ocean and Land Colour Instrument 

 ,Vuolo, Dash, Curran, Lajas, & Kwiatkowska)نوانلمتر(  

2012) ،WorldView-2 (012  )نووانلمتر(Heenkenda, Joyce, 

Maier, & De Bruin, 2015) و Sentinel-2 (060 ،006 ،081 
 نیحا.، ا نی  با ا(Delloye, Weiss, & Defourny, 2018) نانلمتر(
هسووتند و  یخیموودت تووار یطووللان یگووانیهووا فاقوود با عاموول سووتمیس

 9سونتینل   کننود   ینمو  دیو تلل یاتیو عمل یکیزیلفیو ب ریمحصللات متی
سونج   فیو مشوابه ط  یو نولر  یکیت مکوان تا کنلن( با مشخصا 1620)
 بورای ( 1661-1621) (MERIS) 9بوا ومولن متلسوط    یربرداریتصل
و  ینو یزم یکیزیلفیو محصوللات ب تللیود و بررسوی   از توداوم   نانیاطم
از  یشاخصو  (OTCI) ینو یزم لیو کلروف خص  شوا یی طراحی شدایدر
 لیو شواخص کلروف بررسوی  ادامه  یاست و برا کانلپی لیکلروف زانیم
 در نتر گرفته شده است  Envisat MERIS نجندهس ینیزم

 

 بندی های طبقه شاخص

گیووری میووزان فرموویه اساسووی در روش آموواری تجربووی انوودازه 
طلر مستقیم بوا  به EVI و  NDVIباشد  شاخص طیفی سبزینگی می

تخمین محصل. در ارتباط هستند زیرا شرایط مثبوت و منفوی محویط    
هوای  . افزایش و کاهش فعالیتروی رشد گیاه تاثیرگذار است و مسئل

هوا  گیوری طیفوی ایون شواخص    باشد که بوا انودازه  فتلسنتزی گیاه می
تلان سومت و کیفیت گندم را پایش نملد  ملقعیت مهم شواخص   می

NDVI خاطر ارتباط نزدیوک بوین شواخص سوطح بورگ     به (LAI و )
باشد که منجر بوه ایجواد یوک    تشعشع فعا. فتلسنتزی جذب شده می

خطی شده که با استفاده از آن نلع و میوزان محصول. قابول    ی رابطه

                                                           
3- Medium Resolution Imaging Spectrometer 

B 

 A ب

 الف
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 NDVIکه با افزایش فعالیت گیاه میزان  بینی است  باتلجه به اینپیش
دسترس  باتلجه به در EVIدر سطح برگ تقریبی خلاهد بلد، شاخص 

تلانود بوه تفکیوک    ای با دقت بالایی موی بلدن آن در تصاویر ماهلاره
  .گندم آبی و دیم بپردازد

 

  (NDVI) تفاضلی شده نرمال گیاهی پوشش شاخص

 گیاهی پلشش شاخص ملجلد، های سبزینگی های شاخص بین در

 ایون  گیورد  موی  قرار استفاده ملرد بیشتر (NDVI) تفاملی شده نرما.

 قرموز  و نزدیوک  فروسورخ  بانود  را سوبز  و سالم گیاهان پاسخ شاخص

 ,Matsushita, Wei, Jin, Yuyichi, & Guoyn) کنود  می محاسبه

هوای   رنگدانوه  تلسوط  قرموز  نولر  جذب خاصیت امر، این دلیل ( 2007
 در کمتری انعکاس گیاهان شلد می باعث که است، کلروفیل در ملجلد
 مادون بخش در گیاهان NDVI انعکاس شدید و باشند داشته باند این

 ( Farajzadeh et al., 2005) اسوت  الکترومینواطیس  طیوف  قرموز 
 گردد  می محاسبه (2) رابطه طریخ از شاخص
(2) NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED) 

متییر است  مقدار کلی این شاخص  ]-2تا  2[بین  NDVIمقادیر 
، معمووللی و 62/6تووا  2/6 بوورای پلشووش گیوواهی تنووک در محوودوده

( به بالا، آب، بورف و یوخ   2/6و غنی ) ، متراکم2/6تا  2/6متراکم  نیمه
در منوواطخ  62/6دارای مقووادیر منفووی، خووای دارای مقووادیر کمتوور از 

 ,Schucknecht, Erasmi) پلشیده از ابر تقریبا برابر بوا صوفر اسوت   

Niemeyer, & Matschullat, 2013  )NDVI   اثرات تلپولگرافی و
 & ,Mahmoud, Hasmadi, Aliasرسواند )  یجلی را به حوداقل مو  

Alias, 2016 ) 
 

 (EVIشاخص پوشش گیاهی بهبودیافته )

 گیاهی پلشش های سیگنا. از استفاده با بهبلدیافته گیاهی پلشش

 آبی طیف بازتاب از استفاده ی وسیله به برگ سطح ی نمایه ی دامنه در

 بورای  خوای  زمینوه  پوس  هوای  سیگنا. و جل اثر کاهش تصحیح برای

 ,Carlson) اسوت  یافتوه  سوترش گ NDVI شواخص  دقوت  افوزایش 

Gillies, & Perry, 1994تیییورات  بورای شناسوایی   شواخص  (  این 

 پلششوی  تاج ساختار و نلع برگ، سطح شاخص شامل گیاهان ساختار

 پلشش خصشا مقدار ( Huete et al., 2002است ) کارآمد گیاه بسیار

 طریخ از باشد  شاخص ( می-2+( تا )2محدوده ) در بهبلدیافته گیاهی

 گردد  می ( محاسبه1) رابطه

(1) EVI=2.5*( NIR – RED) / (NIR+ ( 6 * 
RED) +( 7.5 * BLUE ) +1) 

 

 (NDWIشاخص تفاضل آبی نرمال شده )

ماننود   مختلوف  اتیحساس بلدن به خصلص لیشاخص به دل نیا
 NDVI کوه  یحوال در  ( Gao, 1996)انتخواب شود    یاهمحتلای آبی گ

کنود،   یفراهم م لیکلروف یفتلسنتز و محتلا زانیدر ملرد م یاطوعات
اسوتفاده کورد     اهیآب گ حتلایعنلان شاخص م تلان به یم NDWIاز 

NDWI هوای  آب پلشوش  یمطالعوه محتولا   جهت یا طلر گسترده به 
 ,Cheng, Zarco-Tejadaه اسوت ) فاده قورار گرفتو  ملرد است یاهیگ

Riaño, Rueda, & Ustin, 2006از منواطخ   یبوردار  نقشه ی( و برا
 نیعنلان نسبت ب به NDWI(  Alexandridis et al., 2008) یاریآب

 از( MIR) انوه ی( و مادون قرموز م NIR) کیبازتابش مادون قرمز نزد

 ( Gao, 1996شلد ) یم حاسبهم( 9) رابطه طریخ

(9) NDWI= (NIR – MIR) /( NIR+ 
MIR) 

 

 بندی تصاویر  طبقه

گیری دانست کوه در آن  تلان یک فرآیند تصمیمبندی را می طبقه
یابود  در  های مشخص انتقا. موی های تصلیری به فضای کوسداده

بندی یک نگاشت از فضای  ندطیفی به فضای علارض حقیقت طبقه
(  در پووژوهش حاموور از  Arkhi & Adib-nejad, 2011اسووت )
( اسوتفاده شود  دلیول    SVM)2 های بردار پشتیبانبندی با ماشین طبقه
بنودی  های طبقهدر مقایسه با سایر روش SVMی برتری نتایج عمده

جوای ویژگوی آمواری    های آملزشی بوه استفاده از ویژگی هندسی داده
ست که به بهترین شکل ا  ای یافتن ابر صفحه SVMهاست  هدف  آن
 ,Tso & Matherدو کووس ممکون را از یکودیگر جودا کنود )      هور 

پوذیری  پذیر دو کوس با قابلیت تفکیوک  های تفکیک (  در داده2009
صولرت  آملزشی برای این دو کووس بوه  های خطی وجلد دارد و داده

قابول   Rd ∈ {-1,+1},xi ∈ {xi,yi},i=1,…,n,yiتو   های مرزوج
 yiام و iی هوای نقطوه  ویژگوی  xiبیان هستند  در ایون نولع نموایش    

یوافتن ابور صوفحه     SVMبر س  کوس برای این داده است  هدف 
ای از هم جدا کنود کوه فاصوله    ست که دو کوس را به گلنها  ای بهینه
س بوه ایون ابور صوفحه، از     های آملزشی از دو کوترین نملنهنزدیک

 شولد یکدیگر بیشینه گردد، این فاصله اصوطوحا حاشویه نامیوده موی    
(Tso & Mather, 2009می  ) تلان هدفSVM  راتعیین پارامترهای

 ,Burges) ابر صفحه به منتلر بیشوینه کوردن ایون حاشویه دانسوت     

هووای سوونجش از دور قابلیووت  کووه کوووس در داده (  از آنجووا1998
هوای غیور خطوی بورای     خطی ندارند بایود از الگولریتم   پذیریتفکیک

های گندم دیم و آبی مزارع امزاجرد و ها استفاده نملد  داده تفکیک آن
کوار رفوت و   بوه  SVMی آملزشی الگلریتم عنلان دادهکبلدرآهنگ به
عنولان   لندسوت و موادیس بوه    هایی ماهلارههای ده سالهسپس داده
  Rافوزار  بندی گندم دیوم و آبوی وارد نورم   منتلر طبقهی آزملن بهداده
   گردید 

                                                           
1- Support Vector Machine 
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بنودی   عنولان روش دیگوری بورای طبقوه     هب 2روش حداقل فاصله
 یحوداقل فاصوله بورا    یبنود  طبقوه  تصاویر ملرد آزملن قورار گرفوت   

 نیصوله بو  کوه فا  ییها ناشناخته به کوس ریتصل یها داده یبند طبقه
رساند،  یبه حداقل م یژگی ند و یو کوس را در فضا ریتصل یها داده

شولد   یمو  فیو عنولان شواخص شوباهت تعر    شلد  فاصله به یاستفاده م
اسوتفاده از   اسوت   کسانیکه حداقل فاصله با حداکثر شباهت  یطلر به
سونجش از دور، ماننود    مسائلحداقل فاصله در  یبند طبقه یها روش
طلر خوا  در   به، در نتر گرفته شده است  یزراع یها گلنه ییشناسا
از بردارهوا( در   یگروهو  یعنو ینملنوه )  کیو حداقل فاصله،  یبند طبقه
بورآورد شوده آن    ایشناخته شده  عیشلد که تلز یم یبند طبقه گروهی
دارد   یبنوود طبقوه  ینملنوه بورا   ینوویتخم عیو بوه تلز  یادیو شوباهت ز 
 اسوت  عیو تلابوع تلز  یله در فضافاص یریگ شباهت، اندازه یریگ اندازه
(Wacker & Landgrebe, 1972)  

بنودی فاکتلرهوای    روش نتارت شوده جنگول تصوادفی در طبقوه    
 ,.Pelletier et al)دهود   موی بیلللییک عملکورد قابول قبوللی ارائوه     

ها با درختوان جنگول    سازی داده   عملکرد این الگلریتم با شبیه(2017
تر است  جنگل  و درختان بیشتر به معنای جنگل مقاومآید  دست می هب

شولد    ی نتوارت شوده محسولب موی    رتصادفی یک الگولریتم یوادگی  
طولر   همانطلر که از نام آن مشهلد است، این الگولریتم جنگلوی را بوه   

سوواخته شووده، در واقووع گروهووی از  « جنگوول»سووازد   تصووادفی مووی
هوا   گل با اسوتفاده از درخوت  است  کار ساخت جن 1های تصمیم درخت

 گذاری اغل  اوقات به روش کیسه
شولد  ایوده اصولی روش     انجام می9

هوای یوادگیری، نتوایج کلوی      گذاری آن است که ترکیبی از مد. کیسه
طلر مشابه، الگلریتم درخت تصوادفی روی   به دهد  مد. را افزایش می

کودام از  سازد و سپس از هر  گیری می های داده، درختان تصمیم نملنه
گیوری، بهتورین راه    واسطه رای گیرد و در نهایت به بینی می ها پیش آن

کند  این یک روش گروهی است که از یک درخوت   حل را انتخاب می
بویش  گیوری در نتیجوه،    گیری مجزا بهتر است، زیرا با میانگین تصمیم
جنگوول  .(Immitzer et al., 2016) دهوود را کوواهش مووی 0بوورازش

ای را ممن رشد درختان به مد. امافه  تصادفی، تصادفی بلدن افزوده
 ها ترین ویژگی جل به دنبا. مهم و کند  این الگلریتم، به جای جست می

هوا در میوان    ، به دنبا. بهتورین ویژگوی  2هنگام تقسیم کردن یک گره
اد و گردد  این امر منجر به تنولع زیو   ها می مجملعه تصادفی از ویژگی
های تصادفی برای بازه وسویعی از   جنگل .شلد در نهایت مد. بهتر می

گیوری مجوزا، عملکورد بهتوری      عناصر داده، نسبت به درخت تصومیم 
پوذیری داده وجولد    ر الگلریتم جنگل تصادفی نیازی به مقیاسد  دارند

                                                           
1- Minimum Distance 

2- Decision Trees 

3- Bagging 

4- over-fitting 

5- Node 

بندی داده، دقت خلبی باقی خلاهد ماند   ندارد، زیرا حتی بدون مقیاس
هوای جنگول    رت فقدان بخوش بزرگوی از داده، الگولریتم   حتی در صل

 .تصادفی دقت بالایی خلاهند داشت
 

 نتایج و بحث

های  مزرعه کشت آبی و دیم گندم در سا. EVIو  NDVIمیزان 
دسوت آموده از    هرونود بو   0توا   1محاسبه شود  شوکل    1621تا  1622

و موادیس   8هوای لندسوت    تیییرات هر دو شاخص را تلسوط مواهلاره  
هوا در   مقدار منفوی شواخص   1628و  1620دهد  در زمستان  ن مینشا

علت بارش بورف   هو مادیس مشاهده شد که ب 8هر دو تصاویر لندست 
طللانی مودت و یخبنودان زمسوتانه بولد  پیوک کول کی در نمولدار        

NDVI    زدن دیم و آبی در ماه نلامبر مشاهده شد که بوه علوت جلانوه
تر زمان بیشینه  باشد و پیک بزرگهای گندم در زمستان میاولیه برگ

ترتیو  بورای گنودم آبوی و دیوم در       دهد که بوه  سبزینگی را نشان می
هوای   )برای نملنه عدد یکوی از قلوه   افتد های مه و یوئن اتفاب می ماه

NDVI نشان داده شوده اسوت(  در مزرعوه دیوم      9و  1های  در شکل
یفت داده شده دست آمده در دو ماهلاره ش هنسبت به کشت آبی روند ب

دهد  از طرف دیگر ومولن طیوف در    های بلندتری را نشان می و پیک
ماهلاره لندست بیش از نتایج ماهلاره موادیس بولد کوه نتوایج مشوابه      

باشود   زمینوی تاییودی بور آن موی     تفکیک مزارع دیم و آبی سی برای 
(Shamal & Weatherhead, 2014نتایج  )  دسوت آموده از    هکلی بو

 عبارتند از: 0تا  1شکل 
با تلجه به زمان اخذ  EVI و NDVIروند افزایشی یا کاهشی  -2

تلاند به تصلیر لزوما روندی خطی با شیبی ثابت نیست  این مسئله می
دلایلی مانند تیییرات پارامترهای هلاشناسی باشد کوه گواهی ملجو     

 شلد  ها میافزایش یا کاهش ناگهانی در مقادیر این شاخص
در طول. زموان    EVI و NDVIبا وجلد غیرخطی بلدن روند  -1

ی گیواهی مطوابخ   ی سبزینگی و تلدهی ارامی بیشینهتقریبا در همه
ی سولم  انتتار درسوت در زموان قبول از برداشوت گنودم یعنوی دهوه       

 ی او. خرداد ثبت شده است اردیبهشت تا دهه
هوا آموده   ی نملدارموه یکی از ملاردی که مطابخ انتتوار در ه  -9

بعد از اوج نهایی آن است کوه دلیول    EVI و NDVIاست افت شدید 
 آن قطعا زرد شدن و یا برداشت محصل. است 

محاسووبه شووده از تصوواویر موواهلاره  NDVIبیشووینه  2در شووکل 
لندست و مادیس برای مزارع گندم دیم و آبی برای هر سوا. در بوازه   

 Thematic Mapper ریز تصواو ا  شده استملرد مطالعه نشان داده 

(TM)  مشخصات  سهیمقا یبرا 8لندستNDVI  و  یآبو  گندممزارع
 یرا با ومولن مکوان   NDVIاطوعات مربلط به  رایاستفاده شد  ز مید

از طرف دیگور   کند  یمتر( فراهم م 126) MODISمتر( از  96بالاتر )
م همزمان از تصواویر موادیس هو    8دلیل پلشش ابر تصاویر لندست  هب
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رفوت تفواوت آشوکاری در     طولر کوه انتتوار موی     استفاده شود  هموان  
های سبزینگی محاسبه شده مشاهده نشود و تفکیوک کشوت     شاخص

 NDWIباشد  بنابراین از  مشکل می NDVIدیم و آبی تنها بر مبنای 
برای تعیین محتلای آبی گندم استفاده شد تا از این طریخ بتلان گندم 

خص محاسبه شده را برای مزرعه آبی شا 0 آبی را تشخیص داد  شکل

دهود    واقع در کبلدرآهنگ و مزرعه دیم واقوع در امزاجورد نشوان موی    
و  8/6بوه   NDWIهای یخبنودان میوزان    در زمستان 0مطابخ شکل 

یانلیوه بورای کشوت آبووی    در موواه  0بیشوتر رسویده اسوت )در شوکل     
NDWI=0.767  و در کشت دیمNDWI=0.736 شلد(  دیده می 

 

  
 آبی -دیم و ب -مزرعه کشت گندم الف 1622-1621در  8محاسبه شده از تصاویر ماهلاره لندست  NDVIمقدار  -2 شکل

Fig.2. Calculated NDVI value from Landsat 8 satellite images in 2019-2015 A- Rainfed and B- Irrigated wheat farms 
 

  
 آبی -دیم و ب -مزرعه کشت گندم الف 1622-1621صاویر سنجنده مادیس در محاسبه شده از ت NDVIمقدار  -3 شکل

Fig.3. Calculated NDVI value from MODIS images in 2019-2015 A- Rainfed and B- Irrigated wheat farms 
 

  
 آبی -دیم و ب -مزرعه کشت گندم الف 1622-1621محاسبه شده از تصاویر سنجنده مادیس در  EVIمقدار  -4 شکل

Fig.4. Calculated EVI value from MODIS images in 2019-2015 A- Rainfed and B- Irrigated wheat farms 
 

 شولد  یمو رشد کامل مشاهده نملدار در دوره در  یدار یفاوت معنت
(NDWI <0.40ا  )است شتریب 1620و  1622 های تفاوت در سا. نی 

اموا    ابود ی یکواهش مو   NDWIمقودار  و پس از آن با زرد شدن گندم 
 ندان محسلس  NDWIتفاوت گندم دیم و آبی از نتر  گالی طیفی 

و  NDWIهوای   نبلد اگر وه زموان وقولع بیشوینه و کمینوه شواخص      
NDVI ها قرار  باشد که مبنای تفکیک آن گندم دیم و آبی متفاوت می

یر تصواو ( و یو رادار ی)نولر  یفیط ریاستفاده از تصاوگرفت  همچنین 
 جوه یپوردازش و در نت  درهوا   یژگو یتعداد و شیمنجر به افزا ه ند زمان

 یافزونگو  افزایش دقت تحلیل نتایج گردیود و از طورف دیگور سوب     
 یشد  بورا  یبند طبقه ندیزمان محاسبه فرآافرایش و  یفیاطوعات ط
 شود  محاسوبه   یماهانوه تجمعو   یهوا  شواخص  ریتوثث  نیاز ا یریجللگ

ارتباط  و است اهیعملکرد گ دهنده نشان یعتجم یها استفاده از شاخص
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سنجش از  یها تلسط داده یتجمع یفیط یها و شاخص اهیرشد گ نیب
مطوابخ    (Myneni & Williams, 1994) به اثبات رسیده اسوت دور 

 هدامنو که سرعت و شد فرض( Dong et al., 2003مطالعات پیشین )

 متفاوت است  دیمو  یآب گندم نیب بیشینه سبزینگیدر  رشد گندم
 

  
  1622-1621در  8ماهلاره لندست  -سنجنده مادیس و ب -بیشینه محاسبه شده از تصاویر الف NDVIمقدار  -5 شکل

Fig.5. Calculated maximum NDVI from images of A- MODIS and B- Landsat 8 satellite in 2019-2015 
 

  
 آبی -دیم و ب -مزرعه کشت گندم الف 1622-1621محاسبه شده از تصاویر ماهلاره لندست در  NDWIمقدار  -6 شکل

Fig.6. Calculated NDVI from Landsat satellite images in 2019-2015 A- Rainfed and B- Irrigated wheat farms 
 

 حصولاتتفکیک کشت گندم دیم و آبی از سایر م

دست آمده از تصاویر مزارع گندم دیم و آبی،  هبر اساس اطوعات ب
درنتور   GEEعنولان ورودی سوامانه    هلایه وکتلری استان همودان بو  

 1622-1621های  گرفته شد  سپس از تصاویر ماهلاره لندست در سا.
ها استخراج شد و در نتیجه کل استان به سه منطقوه   شاخصمجملعه 

، گندم آبی و پلشوش گیواهی غیور از دو کووس     زیر کشت گندم دیم
قبلی )سایر محصللات و باغات( تقسیم گردید  با استفاده از الگولریتم  

SVM  کننوده   بنودی  ساسوا  طبقوه  تفکیک این سه کوس انجام شود  ا
ده دودویوی اسوت  رهیافوت کلوی     نو ماشین بردار پشیتیبان یک جداکن

به  نودین مسوئله دودویوی     در این پژوهش سهوک سهکاهش مسئله 
سی است  هر یک از مسوائل بوا یوک جداکننوده     وک سهبرای مسائل 
های دودویی ماشوین بوردار    د  سپس خروجی جداکنندهشدودویی حل 
 .سه حل شدکو سههم ترکی  شده و به این ترتی  مسئله اپشیتیبان ب

کی از مسائلی که در ماشین بردار پشوتیبان غیرخطوی بوا آن ملاجوه     ی
تیم، نحله تعریف هسته و پارامترهای مورتبط بوا آن اسوت  دسوته     هس

معرفوی   RBFای،  ای از تلابع هسته  لن هسته  ندجمله شناخته شده
اند که نیازمند تنتیم شدن پارامترها جهت کارایی مطلولب اسوت     شده

عنلان تابع هسوته پایوه ماشوین     به RBF در این پژوهش از تابع هسته
تنها پارامترهوایی کوه بایود     RBF در تلابع  ه شدبردار پشتیبان استفاد
است  هدف این است که مقوادیر بهینوه دو    γ و C تعیین شلد، پارامتر

ای کوه   برای کاربرد ملرد نتر مشخص شولد بوه گلنوه    γ و  Cپارامتر
بویش   های تست را با دقت خلبی پیشگلیی کند و از ماشین بتلاند داده

ای سوواده بوورای انتخوواب هوو جلوولگیری کنوود  یکووی از روشبوورازش 
استفاده از روش اعتبارسنجی متقابول  با پارامترهای مناس  تابع هسته 

ماشین بردار پشتیبان  سهبندی  در این پژوهش برای تعمیم طبقهاست  
هوا جهوت آمولزش و     داده %06از روش یکی در مقابل همه استفاده و 

 ,Gupta, Das) نتر گرفته شده اسوت ها جهت آزمایش در  داده %96

Hellerstein, & Raskar, 2018مقادیر  ) c و γ ( 1-1و ) 1ترتیو    به
( MD) کننده حداقل فاصوله از میوانگین   بندی طبقه در نتر گرفته شد 

 کوار رفوت    هکوس گندم دیم و آبی ب نیز برای جداسازی و تفکیک دو
قوبو  بوا اسووتفاده از   هوا کوه در این تکنیک ابتودا میانگین همه طبقه

انود، تعیوین و    روش تعیوین نلاحی تعلیمی از همدیگر تفکیک گردیوده 
هوا   سپس فاصله اقلیدسی بازتاب هر پیکسل را از میانگین تمام طبقوه 

گیورد کوه    ای تعلوخ موی   هر پیکسل به طبقوه سپس کنند   محاسبه می
ته باشوود  کمترین مقودار فاصووله را تووا میووانگین آن طبقووه داشوو
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 ب
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به تعوداد قابول قبول. و بوا      مزارعویر ادر این مطالعه بورای ثبوت توص
روی تصلیر انتخواب شود  بورای یوافتن     نقاط کنتر. پراکنش مناس  

هوای تصولیر از    رابطه مختصاتی بین نقاط کنتور. زمینوی و پیکسول   
بوورداری مجوودد بووه روش  ای درجووه او. و نملنووه معادلووه  نوود جملووه

بندی تصولیر، اسوتفاده از    در طبقه  یه اسوتفاده شودترین همسا نزدیک
توورین هموووسایه کوووه کمتوورین اثوور را روی درجووات    روش نزدیووک

هووای   تری نسبت به روش تلانود انتخواب مناس  خاکستری دارد، موی
گواه  دیگور باشود   ورا کوه ایجوواد درجوات خاکسوتری غیور واقعوی      

ازد  در ایون روش عموو    انود  بنودی را بوه اشتباه موی  های طبقوه روش
پذیرد و از مقادیر حقیقوی ملجولد در    ای انجوام نمی گلنه محاسوبه هی 

شلد، بنابراین ارقام جدیدی که گاه ممکن است غیر  تصلیر استفاده می
(  Fatemi & Rezaee, 2005)نمایود   واقعووی باشووند را تللیود نموی    
قبللی  ات کمتور از یک پیکسل مقدار قابلهر ند خطای میانگین مربع

باشود، بوا ایون وجولد بورای اطمینوان بیشوتر  گولنگی انطبواب      موی
  محاسوبه  بررسی شود  ETM علارض بدون تیییور توصلیر بوا تصلیر

سطح زیر کشت گیاه زعفران نشان داد که دقت این روش نسوبت بوه   
زان خطوای آن  باشود و میو   بندی ملرد تایید موی  های طبقه سایر روش
 2 (  جودو. Rahimzadegan & Pourgholam, 2016پایین است )

های  را برای سا. MDو  SVMنتایج ماتریس اغتشاش الگلریتم  1و 
ترتی  در دو گندم دیم و آبی و سه کوس )گندم دیوم   ملرد مطالعه به

شولد   ر که مشواهده موی  دهد  همانطل ها( نشان می و آبی و سایر کشت
گنجد   یک از دو کوس نمی % کوس گندم دیم در هی 26( 2)جدو. 

% محصوللات در  266به هموین دلیول سوه کووس تعریوف شود توا        
و  090/6بندی قرار بگیرد  نتایج قدرت تفکیک مناسبی با دقوت   طبقه
 دهند  در دو و سه کوس نشان می ترتی  را به 102/6

 

 اش تفکیک گندم دیم و آبی در کل استان همدانماتریس اغتش -1 جدول
Table 1- Confusion matrix of separation of rainfed and irrigated wheat in the whole province of Hamadan 

 گندم دیم

Rainfed wheat 
 گندم آبی

Irrigated wheat 
 ماتریس اغتشاش

Confusion matrix 

30% 70% 
 گندم آبی

Irrigated wheat 

70% 20% 
 گندم دیم

Rainfed wheat 
 

 ماتریس اغتشاش تفکیک گندم دیم و آبی و سایر محصللات در کل استان همدان -2 جدول

Table 2- Confusion matrix of separation of rainfed and irrigated wheat from other crops in the whole province of 

Hamadan 
 سایر محصولات

Other crops 
 گندم دیم

Rainfed wheat 
 گندم آبی

Irrigated wheat 
 ماتریس اغتشاش

Confusion matrix 

0 10% 90% 
 گندم آبی

Irrigated wheat 

10% 80% 10% 
 گندم دیم

Rainfed wheat 

90% 10% 0 
 سایر محصللات

Other crops 
 

با تلجه به شباهت گندم دیم و آبی، رشد فنلللییکی سبزینگی در 
دیم و آبی موی عمل قرار گرفت  در مرحله بعدی با اسوتخراج  گندم 
رع ملرد مطالعه، سطح زیر کشت گندم دیوم  اهای تصاویر از مز ویژگی

 بینی شد  و آبی در کل سطح استان همدان پیش
 

 محاسبه مساحت زیرکشت دیم و آبی گندم استان همدان

منتلر محاسبه مسواحت زیرکشوت گنودم عوووه بور سونجنده        هب
با تلجه به تلانایی تشخیص دقیخ کلروفیل  9دیس، ماهلاره سنتینل ما
از سا.  9که تصلیربرداری ماهلاره سنتینل  کار رفت  با تلجه به این هب

آغاز شده است تهیه نقشه کشت دیم و آبی و همچنین محاسبه  1620
نقشوه موزارع    0های  انجام شد  شکل 1620سطح زیر کشت در سا. 
نشوان   را های جنگل تصوادفی  الگلریتمبر اساس زیرکشت دیم و آبی 

ها حاکی از آن اسوت کوه در نقشوه     ها در نقشه دهد  تیییرات رنگ می
ای کشوت آبوی را    پایه رنگ سبز کشت دیم و رنگ نوارنجی توا قهوله   

رنگ سفید مناطخ کشوت دیوم و    grayscaleدهد  در نقشه  نشان می
نولع محصول.   مناطخ خاکستری مناطخ تحت کشت آبوی را فوارا از   

 NDVIها مبنا محاسبه  آمده از ماهلاره دست هدهد  در نقشه ب نشان می
ها نسبت به نقشه مبنا  شلد دقت پیکسل بلد و همانطلر که مشاهده می
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روزه  20دست آمده از تصاویر  هعووه در نقشه ب هافزایش یافته است  ب
کیوک  علت تلانایی تشخیص کلروفیل و تولان تف  هب 9ماهلاره سنتینل 
هوای   باند در محدوده مرئی تا مادون قرمز نزدیک، کشت 12طیفی در 

نیوز تاییدکننوده ایون قابلیوت      9شلند  جودو.   پراکنده نیز مشاهده می

باشد که مساحت بیشتری برای محصللات دیوم و آبوی    می 9سنتینل 
 کند  بینی می پیش
 

 
 /Bب

 
 /Aالف

 
 /Dد

 
 /Cج

تصلیر  -تصلیر سنجنده مادیس، د -پایه، ج Grayscaleنقشه  -پایه ب RGBنقشه  -ر استان همدان الفتفکیک کشت دیم و آبی د -7شکل 

 ماهلاره سنتینل

Fig. 7. Separation of rainfed and irrigated crops in Hamedan province A- Basic RGB map B- Grayscale basic map, C- 

MODIS image, D- Sentinel satellite image 
 

نشوان   1620مساحت زیور کشوت کول محصول. را در      9جدو. 
که احتما. دیده شدن مزارع با وسعت پایین در  دهد  با تلجه به این می

و سونجنده   266بوا قودرت تفکیوک مکوانی     9تصاویر ماهلاره سنتینل 
باشد و از طورف دیگور آموار کشوت      متر کمتر می 126مادیس با تلان 

ت کشاورزی و سازمان جهواد کشواورزی   خرده مالکان در مرکز تحقیقا
زمینوی بوا نتوایج    های  استان ثبت نشده است امکان بررسی دقیخ داده

 ,.Pageot et al)دست آموده وجولد نودارد  در بسویاری از مقوالات      هب

2020; Sepulcre-Canto et al., 2008)     دقیوخ  باتلجوه بوه آموار
آموده از   دسوت  هتلان حتی با تصواویر بو   ملجلد در مراکز کشاورزی می

های ملجلد با دقت قابول قبوللی    یک سنجنده و تنها یکی از الگلریتم

تفکیک محصللات زراعی و باغی را انجام داد و یا مساحت زیرکشوت  
 ,.Ajadi et al., 2021; Nguyen et al)نمولد  هرکدام را محاسوبه  

تلانود بوازه    های زمینوی موی     علت دیگر تفاوت تصاویر با داده(2020
طللانی مدت برداشت باتلجه به شرایط اقلیمی حواکم در کول اسوتان    

هوای جنولبی زودتور برداشوت      باشد به این ترتی  که گندم شهرستان
ان همودان بوازه   بوا موزارع گنودم شوما. اسوت      شلند که در مقایسه می

رسد  در نتیجه تصلیری کوه بورای    روز می 26تا  02برداشت به حدود 
هوای   شلد بازتاب رنگ زرد خلشوه  مثا. در اردیبهشت ماه برداشت می
که در همین تاریخ  دهد در حالی رسیده گندم جنلب استان را نشان می

های شما. استان هنلز سبز هستند و یک ماه یا بیشتر توا زموان    گندم
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ها در مزارع آستان قدس رمولی   ها باقی است  این تفاوت برداشت آن
منتلر تفکیوک غووت، محصوللات جوالیزی و باغوات دیوده شود         هب

(Alipour et al., 2014 ) 

 

 مساحت زیرکشت محصللات دیم و آبی در کل استان همدان -3 جدول
Table 3. Area of cultivation of rainfed and irrigated crops in the whole province of Hamadan 

 محصولات دیم
Rainfed crops 

 محصولات آبی
irrigated crops 

 مساحت
Area (km2) 

4219.0875 4700.7020 
 9ماهلاره سنتینل 
Sentinel 3 

4157.1207 4265.1152 
 سنجنده مادیس

Modis 

 

 گیری نتیجه

د روش مناس  برای تفکیک گندم دیم نتایج این پژوهش نشان دا
باشود  همچنوین بیشوترین     و آبی استفاده همزمان از  ند شاخص موی 

تمایز در بیشینه سوبزینگی یعنوی حودود یوک مواه پویش از برداشوت        
% 16تلاند با دقت می SVMو  MDبندی  های طبقه باشد  الگلریتم می
صوللات  از سوایر مح ترتی  گندم آبوی و دیوم را    به( 1)جدو. % 86و 

های مختلوف بورای ایون جداسوازی      تشخیص دهد  از قابلیت سنجنده
استفاده شد و درنهایت مساحت زیور کشوت محصوللات آبوی و دیوم      
استان استخراج گردید  این اطوعات برای برآورد میزان مصرف انریی 

هوای کشواورزی مفیود     ها و میزان نیواز بوه ماشوین    و استفاده از نهاده
اسوتان بور اسواس    محصوللات آبوی و دیوم     کتفکیو  باشند  نقشه می

 9الگلریتم جنگل تصوادفی بوا اسوتفاده از تصواویر مواهلاره سونتینل       
های کشواورزی اسوتان را    میزان باروری زمین تلاند دست آمد که می هب

ها بوه تفکیوک محصوللات     گردد این نقشه دهد  پیشنهاد می نشان می
توا بتولان میوزان     استان تهیه شولد های مختلف  و در سا.استراتژیک 

همچنوین   تللید خالص استان همدان از هر محصل. را بورآورد نمولد   
هوای   ها و یا سوایر شواخص   ها و ماهلاره تلان تلانایی سایر سنجنده می
 را در تفکیک کشت گندم دیم و آبی مطالعه نملد  گیاهی
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Introduction  

Sugarcane is a strategic agricultural product and increasing productivity and self-sufficiency in its production 
is of special importance. The most important product of sugarcane is sugar. Various factors like climatic and 
management conditions affect the yield of sugarcane and recoverable sugar. Crop yield forecasting is one of the 
most important topics in precision agriculture, which is used to estimate yield, match product supply with 
demand and manage product to increase productivity. The purpose of this study is to predict and model the 
factors affecting sugar extracted from sugarcane (recoverable sugar) in the farms of Amir-Kabir sugarcane agro-
industry Company of Khuzestan province using machine learning methods.  

Materials and Methods  

To conduct this study, data from the agro-industrial company Amir-Kabir in the province of Khuzestan from 
2010 to 2017 were used. This data has 3223 records which include four sets of data: climate, soil, crop and farm 
management. This data includes continuous and discrete variables. Discrete variables include production 
management, soil type, farm, variety, age (cane class), the month of harvest and times irrigation. Continuous 
variables include area, chemical fertilizer consumption, water consumption per hectare, total water consumption, 
drain, crop season duration, yield (cane yield) soil EC, purity, time interval drying off to crop harvest, 
precipitation, min and max temperature, min and max relative humidity, wind speed and evaporation. The 
recoverable sugar variable is considered as the target variable and is divided into two classes, values greater than 
or equal to 9 are in the optimal class and less than 9 are in the undesirable class. The other variables are 
considered as predictor variables. For modeling using the Holdout method the data were randomly divided into 
two independent sets, a training set and a test set. 70% of the data which includes 2256 records were used for 
training and 30% of the data which includes 967 records were used for testing. The modeling of this study was 
performed with the Python programming language version 3.8.6 in the Jupyter notebook environment. Random 
Forest, Adaboost, XGBoost and SVM (support vector machine) algorithms were used for modeling.  

Results and Discussion 

To evaluate the models, metrics of accuracy, precision, recall, f1 score and k-fold cross validation were used. 
The XGBoost model with 94.8% accuracy on the training set and the Adaboost model with 92.4% accuracy on 
the test set, are the best models. Based on precision and recall metrics Adaboost model with 87% precision and 
SVM model with 87% recall have better performance than the other models. Based on Repeated 10-fold 
stratified cross validation using two repeats the SVM model with 92.3% accuracy is the best model. The 
variables of purity, time interval drying off to crop harvest and crop season duration are the most important 
variables in predicting the recoverable sugar.  
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Conclusion  

In this study a new approach based on machine learning methods for predicting recoverable sugar from 
sugarcane was presented. The most important innovation of this study is the simultaneous consideration of 
management and climatic factors, along with other factors such as soil and crop characteristics for modeling and 
classification the recoverable sugar percentage from sugarcane. The results show that the performance of all 
models is acceptable and machine learning methods and ensemble learning algorithms can be used to predict 
crop yield. The results of this study and the analysis of the rules obtained from the set of decision trees made in 
the random forest model can be used for managers of different agro-industries in determining appropriate 
strategies and preparing the conditions to achieve optimal production. 

For future research as well as policy making and decision making Amir-Kabir sugarcane agro-industry 
Company the following suggestions are offered: more samples can be used to obtain more reliable results. Also 
can be used Deep learning methods, time series analysis and image processing. Use of IOT equipment to collect 
and real-time processing data on Amir-Kabir sugarcane agro-industry farms. 

 
Keywords: Classification, Machine learning, Modeling, Precision agriculture 
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 چکیده

هیای ایا ،    وهوایی، ویژگیی  ه عوامل مختلفی از جمله شرایط آبباشد و ب کشاورزی می ی عملکرد محصول یکی از مسائل مهم در حوزهبینی  پیش
سیازی فرآینیدها بیه     و بهینیه هیا   گییری  تواند در تصمیم حصول میبینی دقیق عملکرد م باشد. پیش مدیریتی وابسته میهای  های محصول و برنامه ویژگی

ولات استراتژیک کشاورزی و ترین محص تولید شود. نیشکر یکی از مهم کشاورزان و صنایع وابسته به کشاورزی کمک نماید و در نهایت منجر به افزایش
میزار  شیرکت    از نیشیکر در  ثر بیر مییزان شیکر استحصیالی    بررسیی عوامیل می    بینی و  هدف پژوهش حاضر پیشباشد.  منبع تأمین شکر در جهان می

آوری شده برای ایین پیژوهش مربیوه بیه بیازه زمیانی        های جمع داده باشد. های یادگیری ماشین می الگوریتماستفاده از با  صنعت نیشکر امیرکبیرو کشت
سازی  . برای مدلباشد میت مزرعه یهوایی، محصول، اا  و مدیرو شامل چهار مجموعه داده آبباشد که  نمونه می 2332شامل  0233-0231های  سال

بیو  پیایتون    ین بردار پشتیبان استفاده شده و در محییط ووپیترنیوت  و ماش ادیان حداکثریتقویت گر، جنگل تصادفی، آدابوست های پژوهش از الگوریتم
 . بهترین عملکرد را دارد های ارائه شده نی شکر استحصالی در بین مدلیب % برای پیش3/33اند. مدل جنگل تصادفی با صحت  سازی شده پیاده

 

 سازی، یادگیری ماشین  کشاورزی دقیق، مدل، بندی طبقه: های کلیدی واژه

 

  مقدمه
1
  

موادغیذایی میورد    کشاورزی نقش مهمی در اقتصاد جهانی دارد و
کند. با افزایش روزافزون جمعیت جهیان و بیه    مین مینیاز انسان را تأ

دنبال آن افزایش تقاضا برای موادغیذایی فشیار بیشیتری بیر سیسیتم      
هیای جدیید در    تکنولوویشود. ورود  کشاورزی و منابع طبیعی وارد می

بخش کشاورزی در طی قیرن گذشیته و در طیول انقیبب سیبز، بیه       
کشاوزی کمک کرده که همگام با تقاضای در حال رشد مواد غذایی و 

تواننید   ردهیای جدیید میی   ها و رویک سایر محصولات باشند. تکنولووی
محیطی کشاورزی را شناسایی و با حفی  ییا کیاهش آن،     اثراث زیست
های نوظهیوری هماننید    غذایی آینده را برطرف کنند. فناورینیازهای 

هیا و هیوش مصینوعی     اینترنت اشییا،، تجزییه و تحلییل کیبن داده    
های آگاهانه مدیریتی با هدف افزایش تولیید   گیری توانند در تصمیم می

 .(Sishodia, Ray, & Singh, 2020)اسیتفاده شیوند   محصیولات  

                                                           
وری، دانشکده مهندسیی صینایع،    دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مدیریت بهره -0

 ایران دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران،

دانشیکده مهندسیی صینایع، دانشیگاه علیم و      وری،  استادیار، گروه مدیریت بهره -3
 صنعت ایران، تهران، ایران

های هوشمند، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه  استادیار، گروه مهندسی سیستم -2
 علم و صنعت ایران، تهران، ایران
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شود مسیتلزم   کشاورزی دقیق که امروزه کشاورزی دیجیتال نامیده می
هیای   سیازی نهیاده   ها برای بهینه ای از این فناوری استفاده از مجموعه

هیا   اتیبف کشاورزی برای افزایش میزان تولیید کشیاورزی و کیاهش    
وجود آورده که  به های علمی جدیدی را باشد. کشاورزی دقیق زمینه می

وری در  محیور منجیر بیه افیزایش بهیره      با استفاده از رویکردهای داده
رسیاند.   محیطیی آن را بیه حیداقل میی     کشاورزی شده و اثرات زیست

های تولید شده در عملیات کشاورزی مدرن توسط انوا  مختلفیی   داده
شود کیه در  بهتیری از محییط عملییاتی      آوری می گرها جمع  از حس

هیای مربیوه بیه     وهیوایی و داده  محصول، شرایط ایا ، شیرایط آب  
کنیید و منجییر بییه   هییای کشییاورزی را ایجییاد مییی  عملیییات ماشییین

 ,Liakos, Busato)شیود   تری میی  تر و سریع های دقیق گیری تصمیم

Moshou, Pearson, & Bochtis, 2018). بینییی عملکییرد  پیییش
کشاورزی دقییق اسیت، کیه     ترین موضوعات در محصول یکی از مهم

بیا   برای نظارت بر عملکرد، تخمین عملکرد، تطابق عرضیه محصیول  
شیود و   وری، استفاده میی  تقاضا و مدیریت محصول برای افزایش بهره

چنین  هم .(Liakos et al., 2018) باشد از اهمیت بالایی براوردار می
بینی عملکرد محصول یکی از مسائل چالش برانگیز در کشاورزی  پیش

شیده   های زیادی برای آن ارائیه و تاییید   باشد و تاکنون مدل دقیق می
است. این مسئله نیاز به اسیتفاده از چنیدین مجموعیه داده دارد، زییرا     

، مییل مختلفییی از جملییه شییرایط اقلیمییی عملکییرد محصییول بییه عوا
اا ، کودهای شییمیایی و نیو  محصیول بسیتگی دارد.     های  ویژگی

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ای نیسیت   کار سادهبینی عملکرد محصول  توان گفت پیش بنابراین می
 های موجود حیل شیود   ای دارد که باید بر اساس داده و مراحل پیچیده

(Van Klompenburg, Kassahun, & Catal, 2020).  
ها را تحلیل و  توانند داده کاوی و یادگیری ماشین می ابزارهای داده

کیاوی فرآینید    شناسایی کننید. داده  بر عملکرد محصول رام ثر عوامل 
شناسیایی و اسییتخراط اطبعیات مهییم و مفیید و الگوهییای پنهییان از    

باشید   هیا بیه اطبعیات قابیل فهیم میی       ها و تبیدیل آن  مجموعه داده
(Ramesh & Vardhan, 2013)ای از هوش  . یادگیری ماشین شااه

هیا   باشد که تمرکز آن ایجاد توانایی یادگیری در ماشیین  مصنوعی می
باشید. فلسیفه ییادگیری     ریزی دقییق میی   بدون داالت انسان و برنامه

باشد، بنابراین  ماشین بر این است که آینده به گذشته بسیار نزدیک می
شوند و بیر   وزش داده میهای گذشته سااته و آم ها بر اساس داده مدل

های یادگیری ماشین باتوجه  شود. مدل بینی می ها آینده پیش اساس آن
باشیند. بیرای    کننیده ییا توصییفی     بینی توانند پیش به هدف مسئله می
چه اتفیا  افتیاده    آوری شده و توضیح آن های جمع کسب دانش از داده

هیای   از میدل شود، در حالی که  های توصیفی استفاده می است از مدل
 van)شییود  بینییی آینییده اسییتفاده مییی   بینانییه بییرای پیییش  پیییش

Klompenburg et al., 2020) . 

نیشییکر یکییی از محصییولات اسییتراتژیک کشییاورزی و یکییی از  
شود. این گیاه پتانسییل   ترین گیاهان قندی در جهان محسوب می مهم

تولید شکر با کیفیت بالا و به مقدار زیاد در واحد سطح زمیین را دارد.  
ت. مقدار شود شکر اس ترین محصولی که از نیشکر استحصال می اصلی

شکر استحصال شده برای هر رقم نیشکر با توجه به شرایط جغرافیایی 
درصید بیرای هیر     03تا  01باشد. اما معمولاً بین  و اقلیمی متفاوت می

تن نی متفاوت است. قیمت بسییار ارزان شیکر در مقایسیه بیا مقیدار      
 عنوان یکی از منابع غذایی انسان نماید، شکر را به کالری که ایجاد می

تبدیل کرده و نقش مهمی را در سبد مواد غذایی ضروری مردم جهان 
درصد از کل تولیدات غذایی جهان به نیشکر و  3/5دارد. به طوری که 

چغندر قند ااتصاص دارد. در مقیاس جهانی عملکرد قند چغندر قنید و  
قند نیشکر در واحد سطح تقریباً مساوی است، اما هزینه تولید نیشیکر  

 & ,Shooshtari, Ahmadian)باشید   تر از چغندر قند میمعمولاً کم

Asfiaa, 2008) بر اساس آمارهای موجود، شکر تولید شده در جهان .
آیید   دسیت میی   درصد از چغندر قند به 31درصد از نیشکر و  31تقریباً 

(The Sugar Market, n.d.; Walton, 2020). 
گرمسییری   که نیشکر در مناطق گرمسییری و نیمیه  توجه به اینبا 

روید  دقیقه شمالی می 05درجه و  20درجه تا  31دنیا و در حوالی مدار 
منطقه جنوب ایران و استان اوزستان منطقه مساعد برای کشت ایین  

گانیه   در واحیدهای هفیت  شود. نیشکر در اوزسیتان   گیاه محسوب می
هیای کیارون،    چنین شرکت شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی و هم

هیا و واحیدهای    شیود. ایین شیرکت    هفت تپه و میان آب کشیت میی  

های مناسب میدیریتی   ها برای تعیین استراتژی کشاورزی وابسته به آن
گذاری محصول نیازمنید اطبعیاتی    در زمینه واردات، صادرات و قیمت

کیاوی و   های داده ون عملکرد محصول هستند. با استفاده از روشپیرام
هیای مربیوه بیه عملکیرد محصیول و       تیوان داده  یادگیری ماشین می

هیایی بیرای    عوامل م ثر بر آن را شناسیایی و بررسیی نمیود و میدل    
هیای   گییری  توانید در تصیمیم   بینی عملکرد آن ارائه داد کیه میی   پیش

ی اقتصادی و افیزایش تولیید را    توسعهبلندمدت استفاده شود و رشد و 
بینی شیکر   ی مدلی برای پیش به ارمغان آورد. هدف این پژوهش ارائه

استحصالی از نیشکر و بررسی متغیرهای می ثر بیر آن، بیا اسیتفاده از     
ترین نوآوری این مطالعیه   باشد. مهم های یادگیری ماشین می الگوریتم

وهیوایی در کنیار سیایر     بآ زمان عوامیل میدیریتی و   درنظر گرفتن هم
سیازی و    هیای ایا  و محصیول بیرای میدل      عوامل از جمله ویژگیی 

باشد. بیرای ایین پیژوهش از     بینی شکر استحصالی از نیشکر می پیش
وصنعت نیشکر امیرکبیر در بازه زمانی  های شرکت کشت مجموعه داده

باشد، استفاده شیده   نمونه می 2332که شامل  0233-0231های  سال
 است. 

 تیأثیر  (Veenadhari, Misra, & Singh, 2011) پیژوهش  در
  شده بررسی سویا محصول وری بهره میزان بر وهوایی آب پارامترهای

 بییرای( ID3) تصییمیم دراییت هییای روش از تحقیییق اییین در. اسییت
 هیای  تحلیل. است شده استفاده وهوایی آب پارامترهای تأثیر بینی پیش
 سیویا  محصیول  عملکیرد  و وری بهره که دهد می نشان تصمیم درات
 .باشد می بارندگی و دما نسبی، رطوبت تأثیر تحت عمده طور به

از  (Veenadhari, Misra, & Singh, 2014) در پییژوهش
 اسیاس  بیر  محصول رشد بینی پیش برای ماشین یادگیری رویکردهای
 با افزاری نرم تحقیق این در. است شده فادهاست وهوایی آب پارامترهای
 پارامترهیای  تأثیر C4.5 الگوریتم کمک با ”Crop Advisor“ عنوان
 کیه  پیارامتری  و کنید  میی  بررسیی  را محصیول  عملکرد بر وهوایی آب
 مشیخ   دارد شیده  انتخیاب  محصیول  عملکرد بر را تأثیر ترین بیش
  کند. می

 ,Thuankaewsing, Khamjan)در پییییییییژوهش 

Piewthongngam, & Pathumnakul, 2015) بییرای حلییی راه 
 کیه  کننیدگان  تأمین از گروهی برای نیشکر، برداشت بندی زمان مسئله
 برای. شد ارائه کردند، می تأمین را تایلند کشور در شکر کاراانه نیشکر
. شید  استفاده 0مصنوعی عصبی های شبکه از نیشکر عملکرد بینی پیش

سازی از متغیرهای مختلفیی از جملیه رقیم محصیول، نیو        برای مدل
 اا  و میانگین حداقل و حداکثر دمای روزانه استفاده شده است.

 از (de Oliveira, Bocca, & Rodrigues, 2017) پیژوهش  در
 3تصادفی جنگل پشتیبان، بردار رگرسیون ماشین یادگیری تکنیک سه

                                                           
1- Artificial neural networks 
2- Random forest 
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 از استحصیالی  شیکر  مییزان  بینیی  پییش  رگرسیون برای های درات و
 میدل  که دهد می نشان نتایج .است شده استفاده شده برداشت نیشکر
 بینیی   پییش  بیرای  روش بهترین اطا مقدار کمترین باتصادفی  جنگل
 .باشد می

 ی مجموعییه از (Balakrishnan et al., 2016) پییژوهش در
 روزانیه،  دمیای  ابیر،  تیراکم  دمیا،  میانگین: شامل هواشناسی های داده
 محصیول،  تعیر   و تبخییر  بالقوه، تعر  و تبخیر دما، حداقل و حداکثر
 پنبیه،  بیرنج،  محصولات بینی عملکرد برای پیش بارندگی و بخار فشار
هیای   الگیوریتم . اسیت  شیده  استفاده سیاه ماش و زمینی بادام نیشکر،

 و 3سیاده  بییز  و 0پشیتیبان  بیردار  ماشیین  بینی پیش استفاده شده برای
 نشیان  نتیایج . باشید  میی  AdaNaive و AdaSVM جمعی های روش
 نسبت AdaNaive روش و AdaSVM های جمعی روش که دهد می
 .هستند تر قبول قابل بیز و پشتیبان بردار ماشین های روش به

 ,Rajeswari, Suthendran, & Rajakumar)پییژوهش در

هییای  داده آوری جمییع بییرای اشیییا، اینترنییت هییای دسییتگاه از (2017
. اسیت  شیده   اسیتفاده  ابیری  فضای در ها آن سازی ذایره و کشاورزی
. شیود  میی  انجیام  هایی بینی پیش کاوی های داده روش مبنای بر سپس
 هیای  هزینیه  کنترل و محصول تولید افزایش تحقیق این نهایی هدف
 بینیی  پییش  از آمیده  دست به اطبعات از استفاده با کشاورزی تولیدی
 عملکیرد  تحقییق  این در پیشنهادی کشاورزی هوشمند مدل. باشد می

 بهتیر  تیوالی  میورد  در گییری  تصیمیم  و کنید  می بینی پیش را محصول
 توجیه  بیا  را مزرعه همان در محصول گذشته توالی اساس بر محصول

 .دهد می انجام اا  مغذی مواد فعلی اطبعات به
 (Pande, Purohit, Jadhav, & Shah, 2019)پیژوهش   در
 هییای روش کمیک  بیا  محصیول  بینیی عملکیرد   پییش  بهینیه  سیسیتم 
 وب بیر  مبتنیی  برنامیه  تحقییق  ایین  در. است شده پیشنهاد کاوی داده
 محصیول  ترین مناسب انتخاب برای کشاورزان به که شده داده توسعه
 قبلی های سیستم با مقایسه در سیستم این. کند می کمک کشت برای
 بررسیی  محصیول  انتخیاب  جهیت  را بیشتری پارامترهای و است بهتر
 ایا ،  رطوبیت  ایا ،  رنی   شامل بررسی مورد پارامترهای. کند می
 این مبنای بر. باشد می آبیاری و دما بارندگی، فصل، اا ، PH میزان
 ترین مناسب سیستم ID3 تصمیم درات الگوریتم کمک با و پارامترها
 .دهد می پیشنهاد را محصول

 ;Ferraro, Rivero, & Ghersa, 2009)هییای  در پییژوهش

Bocca & Rodrigues, 2016; Everingham, Sexton, Skocaj, 
& Inman-Bamber, 2016; Charoen-Ung & 
Mittrapiyanuruk, 2018; Medar, Rajpurohit, & Ambekar, 
2019; Zakidizaji, Bahrami, Monjezi, & Shiekhdavoodi, 

 بینی پیش برای ماشین یادگیری های روش مبنای بر هایی مدل (2019
های بررسی شده در این  مقاله 0جدول  .است شده ارائه نیشکر عملکرد

                                                           
1- Support vector machine  
2- Naive Bayes 

شیود در بیشیتر    طور که مشیاهده میی   دهد. همان پژوهش را نشان می
بینیی   باشید و بیه پییش    بینی عملکرد نیشکر می ها تمرکز بر پیش لمد

چنیین تمیامی عوامیل     شکر حاصل از آن کمتر پردااته شده است، هم
وهیوایی در کنیار هیم بررسیی      م ثر از جملیه عوامیل میدیریتی و آب   

هیای آینیده و از جملیه     توانید موضیو  پیژوهش    اند، بنابراین می نشده
هیای بررسیی شیده     ود. در پیژوهش های تحقیقاتی محسوب ش شکاف
و بیا   انید  ها استفاده شده های بوستین  کمتر از سایر الگوریتم الگوریتم

تواننید از   کیه از ایانواده ییادگیری گروهیی هسیتند میی       توجه به ایین 
سیازی   ل های تکی عملکیرد بهتیری داشیته باشیند و در مید      الگوریتم

بینی عملکیرد شیکر    استفاده شوند. در پژوهش حاضر مدلی برای پیش
استحصالی از نیشکر با در نظر گرفتن عوامل مختلفی از جمله عوامیل  

وهوایی با استفاده از رویکردهای یادگیری ماشین ارائیه   مدیریتی و آب
 شده است. 

 ها مواد و روش

انجیام   2سپهای متدولووی کری مراحل این پژوهش بر اساس گام
هیای   معمول از متدولووی کریسپ برای انجام پرووهطور  شده است. به

 اسیتاندارد  فرآیندهای معنی  شود، که به صنعتی و سازمانی استفاده می
باشد و در واقع چرایه حییات ییک     می کاوی داده برای متقابل صنعتی

ایین متیدولووی از شیش گیام شیامل در        دهید.  پرووه را نشان میی 
هیا،   سیازی داده  هیا، آمیاده   ب وکیار، در  و شیناات داده  موضو  کسی 

سازی، ارزیابی و توسعه تشکیل شده است. برای انجام پژوهش از  مدل
وصنعت نیشیکر امیرکبییر اسیتفاده شیده      های مزار  شرکت کشت داده
 روداانیه  حدفاصیل  و اهیواز  جنوب کیلومتری 05 در مزار  این. است
 33ʹ تا 03 و 01ʹ جغرافیایی های طول بین شهر ارم اهواز جاده کارون
 واقیع  شیمالی  20 و 51ʹ تیا  21و 51ʹ هیای  عیر   بین و شرقی 03 و

 دارای شیرکت  ایین . باشید  میی  متر 7 آن دریا سطح از ارتفا  و هستند
آوری شده در بیازه   های جمع داده. باشد می هکتاری 5/35 مزرعه 031

 2332 ا شیامل ه مجموعه داده. باشد می 0233-0231 های زمانی سال
 سازی چهار مجموعه داده شیامل  باشد که از یکپارچه می( رکورد) نمونه
 هیای  داده و ایا   هیای  داده محصول، های داده هواشناسی، های داده

 متغیرهیای  توصیی   3 جیدول . تشیکیل شیده اسیت    مزرعیه  مدیریت
( هیای  ویژگیی ) متغیرهیای  توصیی   2 جیدول  و گسسته( های ویژگی)

متغیرهای حیداقل و حیداکثر دمیا، حیداقل و      .دهد می نشان را پیوسته
صورت مییانگین در بیازه    حداکثر رطوبت نسبی، تبخیر و سرعت باد به

صیورت   چنین بارنیدگی بیه   اند، هم محاسبه شده مهر-زمانی اردیبهشت
 اردیبهشت محاسبه شده است.-میانگین در بازه زمانی مهر

 

                                                           
3- Cross-industry standard process for data mining as 

CRISP-DM 
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 پژوهش گسسته متغیرهای توصی  -2 جدول

Table 2- Description categorical variables used for this study 
 ردیف
Row 

 نام متغیر

Variable name 
 توصیف متغیر

Variable description 

1 
 مدیریت تولید

Production management 
1, 2 

2 
 بافت اا 

Soil type 

 sandy loam سندی لوم،  sandy clay loamسندی کلی لوم

 silty clayسیلتی کلی،  silty loam سیلتی لوم

 silty loamسیلتی لوم،  silty clay loamسیلتی کلی لوم

 loam لوم،  clay loamکلی لوم

 loam-clay loam  کلی لوم-لوم

3 
 مزرعه

Farm 
 مزرعه 480

4 
 واریته محصول

Variety 
CP48-103, CP57-614, CP69-1062, CP73-21 

IRC0010, IRC0014,IRC9901, IRC9902, IRC9906, MIX, SP70-1143, Tahghighati 

5 
 سن گیاه )کبس محصول(

Age (Cane class) 
PC,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10 

 

6 
 ماه برداشت

Month of harvest 
 فروردین، اردیبهشت، مهر، آبان، آذر، دی، بهمن، اسفند

April, may, October, November, December, January, February, March 

7 
 تعداد دفعات آبیاری

Times irrigation 
 نوبت 35تا  11

 

 
 های مستقل با متغیر وابسته )درصد شکر استحصالی( بستگی بین متغیر هم -1شکل 

Fig.1. Features correlation with dependent variable (recoverable sugar) 

 
کننده( با متغییر   بینی بستگی متغیرهای مستقل )پیش هم 0شکل 

دهد، که بیر اسیاس    وابسته یعنی درصد شکر استحصالی را نشان می
شیود   طور که مشاهده می اند. همان سبه شدهامح 0بستگی پیرسون هم

های درصد الوص شیربت و حیداقل دمیا همبسیتگی مثبیت       ویژگی
چنیین متغییر بارنیدگی     بالایی با میزان شکر استحصالی دارنید و هیم  

 ترین همبستگی منفی با میزان شکر استحصالی را دارد.  بیش

                                                           
1- Pearson  

‌ها‌سازی‌داده‌آماده

باشید. در   ها میی  ی دادهساز گام سوم در متدولووی کریسپ آماده
سیازی   های مورد استفاده بیرای میدل   این مرحله متناسب با الگوریتم
از جملیه تبیدیل    شیود،  هیا انجیام میی    تغییراتی بیر روی شیکل داده  

باشد. در این پیژوهش   متغیرهای اسمی و ترتیبی به مقادیر عددی می
متغیرهای بافت اا ، واریته محصول، سن گیاه و میاه برداشیت بیه    

 اند.  قدارهای عددی تبدیل شدهم
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 توصی  متغیرهای پیوسته پژوهش -3 جدول

Table 3- Description continuous variables used for this study 
 ردیف

Number  
 نام متغیر

Variable name 
 واحد

Unit  
 توصیف متغیر

Variable description  
 میانگین

Average 

1 
 مساحت
Area 

ha 
 متغیر ورودی

Input variable 
22.41 

2 
 کود مصرفی

Chemical fertilizer consumption 
kg ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 
 شود.  مرحله انجام می 0میزان کل کود مصرفی برای مزار  که طی 

354 

3 
 مصرف آب در هکتار

Water consumption per hectare 
m3 ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

1404 

4 
 کل آب مصرفی

Total water consumption 
m3ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

 مصرف آب در هکتار * مساحت قابل برداشت

31902 

5 
 کل زه اروجی

Drain 
m3ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

15320 

 طول فصل زراعی 6
Crop season duration 

day 
 متغیر ورودی

Input variable 
391 

7 
 عملکرد

Yield 
ton ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

 مقدار نیشکر برداشت شده از مساحت قابل برداشت

71.7 

8 
 هدایت الکتریکی اا 

Soil EC 
ds m-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

4.96 

9 
 درصد الوص شربت

Purity 
% 

 متغیر ورودی
Input variable 

87.20 

10 
 (استحصالی شکر) شده تصفیه شکر

Recoverable sugar 
% 

 متغیر هدف
Target variable 

10.22 

11 
 فاصله زمانی قطع آب تا برداشت محصول

Time interval of drying off to crop harvest 
day 

 متغیر ورودی
Input variable 

88 

12 
 دماحداقل 

Min temperature 
C

° 
 متغیر ورودی

Input variable 
23.78 

13 
 دماحداکثر 

Max temperature 
C

° 
 متغیر ورودی

Input variable 
42.65 

14 
 بارندگی

Mean precipitation 
mm 

 متغیر ورودی
Input variable 

 

15 
 رطوبت نسبی حداقل 

Min relative humidity 
% 

 متغیر ورودی
Input variable 

18.50 

16 
 رطوبت نسبی حداکثر 

Max relative humidity 
% 

 متغیر ورودی
Input variable 

57.64 

17 
 سرعت باد

Wind speed 
m s-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

5 

18 
 تبخیر

Evaporation 
mm 

 متغیر ورودی
Input variable 

12.98 

 

 0سیازی هیای مناسیب گسسیته   های عددی به بیازه تبدیل ویژگی
با توجه به نظیر  شکر استحصالی ر شود. در این پژوهش متغینامیده می

( 0( و نیامطلوب ) 1کیبس مطلیوب )   3بیه   ابره شرکت مورد مطالعه

                                                           
1- Discretization  

بیرای   3 بیشیتر مسیاوی   مقیادیر است به این ترتیب کیه   تقسیم شده 
در  3تیر از   و مقیادیر پیایین  مطلوب درصد شکر استحصالی در کبس 

  .دقرار دارن نامطلوب کبس
سازی مقیاس  که متغیرهای مورد استفاده برای مدل با توجه به این

ای  های متفاوت لطمه که مقیاس یکسانی ندارند، برای جلوگیری از این
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سیازی  سیازی شیوند. در نرمیال    به فرآیند تحلیل وارد نکند باید نرمیال 
هیا داده شیود.   شود تا وزن یکسانی بیه کلییه ویژگیی   ها سعی میداده
هیا وجیود دارد. در ایین    سیازی داده متعیددی بیرای نرمیال    هایروش

استفاده شیده اسیت. ایین     0ماکس-سازی مینپژوهش از روش نرمال
هیای اولییه اجیرا    سازی یک تبدیل اطی را بیر روی داده روش نرمال

بیه مقیداری      ماننید   Aکند. در این روش یک مقیدار از ویژگیی   می
( نگاشیت  0) رابطیه بیا   [             ]ی در محدوده  مانند 
 : (Han, Kamber, & Pei, 2019)شود می

  
       

         
 (             )            (0)  

تیرین مقیدار موجیود    ترین و کمترتیب بیشبه     و      که 
محدوده جدید است        و        برای ویژگی مورد نظر و 

   باشد.می [0,1]که در اینجا بازه 
 

‌های‌یادگیری‌ماشین‌الگوریتم

سازی این پژوهش از چهار الگیوریتم ییادگیری ماشیین     برای مدل
شوند. متغیرهیای پیوسیته و    استفاده شده است که در ادامه معرفی می

هیا و   معرفی شدند برای ساات میدل  2و  3های  گسسته که در جدول
های تعیین شده بیرای شیکر استحصیالی از نیشیکر      بینی کبس پیش

 استفاده شده است. 

 

‌ار‌پشتیبانماشین‌برد

بند دودویی است کیه   طور ذاتی یک دسته ماشین بردار پشتیبان به
هیای نمونیه    بنیدی داده  یک اط یا ابر صفحه جداکننیده بیرای طبقیه   

تیوان   بندی ماشین بردار پشیتیبان سینتی را میی    سازد. قابلیت طبقه می
های اصلی به فضای ویژگیی بیا ابعیاد     ی تبدیل فضای ویژگی وسیله به

طور اساسی افزایش داد. ماشین بردار  به 3با استفاده از حقه کرنلبالاتر 
در برایی از   کنید  پشتیبان برای یادگیری از توابع اطیی اسیتفاده میی   

موارد غیراطی، ماشین بردار پشتیبان از تکنیک کرنل بیرای نگاشیت   
کنید کیه توابیع     ها در فضای ویژگی با ابعاد بالا استفاده می کردن داده
 Liakos et al., 2018; Palanivel) کار برده شوند ند بهتوان اطی می

& Surianarayanan, 2019). 
‌3جنگل‌تصادفی

های یادگیری گروهی هستند کیه  های تصادفی از الگوریتمجنگل
مزییت  بندی و رگرسیون اسیتفاده شیوند.    توانند برای مسائل طبقه می

تواند روابط غیراطی و سلسله کلیدی جنگل تصادفی این است که می
کننده و متغیر پاسیخ بیا اسیتفاده از    بینیمراتبی را بین متغیرهای پیش

رویکرد یادگیری گروهی بررسی کند. مدل جنگل تصادفی گروهیی از  

                                                           
1- Min-Max 

2- Kernel trick 

3- Random forest 

ها ای از دادهباشد که هر درات تصمیم با مجموعهدراتان تصمیم می
انتخیاب   0استرپ(برداری با جایگذاری )تکنیک بوتش نمونهکه به رو
شود. برای ساات هیر درایت در هیر مرحلیه     اند آموزش داده میشده

صورت تصادفی انتخاب شده سیپس بیر    ها بهای از ویژگیزیرمجموعه
بهتیرین ویژگیی بیرای     5اساس معیارهای متفاوتی مثل سینجه جینیی  

شیود.   ها انتخاب میی تصادفی از ویژگیها از زیر مجموعه تفکیک داده
( 3بیر اسیاس رابطیه )    Dها را در مجموعیه   نمونه  این سنجه نااالصی

 کند: محاسبه می
Gini(D) =   ∑   

  
                                                   (3 )  

را به کبس  Dاحتمال تعلق یک نمونه در مجموعه    که در آن 
د و برای هر ویژگی هرچه مقدار آن کمتر باشید یعنیی   ده نشان می   

دهد و برای تفکیک انتخیاب   آن ویژگی اطبعات بیشتری را به ما می
های داده آزمون، بینی نمونه. برای پیش (Han et al., 2019)شود می

هیا  بینیی شود و سپس همیه پییش  بینی هر درات انجام می ابتدا پیش
گیرانیه انجیام   یا سیخت  گیرانه گیری با رویکرد سهل شده و رای ادغام
 ,.Everingham et al)شیود  بینی نهایی اعیبم میی  شود و پیشمی

2016). 

 

‌6بوستینگ
های یادگیری گروهی است کیه تیبش   بوستین  یکی از تکنیک

ضیعی  )یادگیرنیده   بنید  بنیدی قیوی از تعیدادی دسیته    کند دسیته می
هیای آمیوزش،   ( ایجاد کند. این کار با ساات یک مدل از داده7ضعی 

کنید اطاهیای میدل اول را    سپس ایجاد یک مدل دوم که سعی میی 
هیای  شود. در واقع در بوستین  بیرابف روش اصبح کند، انجام می

شوند  طور مستقل سااته نمیها بهمانند جنگل تصادفی، مدل 3بگین 
اولین الگیوریتم موفیق    3شوند. آدابوستطور متوالی سااته می بلکه به

های باینری )دودویی( توسیعه داده  بندی بوستین  است که برای طبقه
شده است. آدابوست مخف  بوستین  تطبیقیی بیوده کیه توسیط ییاو      

 00ابدا  شد. در واقع آدابوست یک متا الگوریتم 01فروند و رابرت شاپیر
هیای ییادگیری   لکرد همراه دیگیر الگیوریتم  عم یاست که برای ارتقا

بندی در هیر مرحلیه جدیید بیر     شود. در این الگوریتم دستهاستفاده می
گردد. بندی شده در مراحل قبل، تنظیم میهای غلط طبقه مبنای نمونه

شیود.  بند ضعی  اضافه میی در الگوریتم آدابوست در هر دور یک دسته

                                                           
4- Bootstrap  

5- Gini index 

6- Boosting  

7- Weak learner 

8- Bagging  

9- Adaptive boosting  

10- Freund & Schapire 

11- Meta-algorithm 
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%( 51بنید تصیادفی )  کافیست از دستهبند پایه فقط در هر مرحله دسته
 .(Freund and Schapire, 1997)بهتر باشد 
 

‌گرادیان‌بوستینگ

های یادگیری ماشین است کیه  یکی از الگوریتم 0گرادیان تقویتی
بینی رود. یک مدل پیشکار میبندی و رگرسیون بهبرای مسائل طبقه

کنید کیه معمیولاً    های ضعی  ایجاد میی ندهدر قالب گروهی از یادگیر
های  سازی همانند دیگر روشها دراتان تصمیم هستند. مدلیادگیرنده

باشد. این الگوریتم مشیابه بوسیتین    ای میبوستین  به شکل مرحله
های ااصی با آن متفاوت است. در واقع در باشد اما از جنبهتطبیقی می

سیازی  عنوان یک مسئله بهینهبهاین روش مسئله بوستین  )تقویتی( 
شیود  شود. یعنی در هر مرحله تابع ضرری در نظر گرفته میمطرح می

 3باشد. این ایده اولیین بیار توسیط بیریمن    سازی آن میو هدف بهینه
از  (XGBoost) 2توسعه داده شد. الگوریتم تقویت گرادیان حیداکثری 

باشید   گروهی میی  های های گرادیان تقویتی و الگوریتمدسته الگوریتم
بندی استفاده شود. الگوریتم  تواند برای مسائل رگرسیون و طبقه که می

XGBoost های  به دلیل سرعت بسیار بالا در مقایسه با سایر الگوریتم
گرادیان بوستین  و عملکرد بسیار اوبی که دارد بسیار محبوب اسیت  

شییود  چنییین در مسییابقات یییادگیری ماشییین اسییتفاده مییی     و هییم
(Brownlee, 2020). 

 
 سازی‌مدل

و  2.3.1نویسی پایتون نسخه  سازی این تحقیق با زبان برنامه مدل
ها بیا   سازی داده بو  انجام شده است. برای مدل در محیط ووپیتر نوت
مستقل آموزشی و   صورت تصادفی به دو مجموعه به 0تکنیک هلداوت

ی آموزشی  ها به مجموعه. معمولاً دو سوم دادهاند آزمایشی تقسیم شده
شیود.  ی آزمایشی تخصی  داده می مانده به مجموعهو یک سوم باقی
هیای  های آموزشی برای سیاات میدل و مجموعیه داده    مجموعه داده

 .(Han et al., 2019)شیود   آزمایشی برای ارزشیابی مدل استفاده می
درصید بیرای    21ها برای آمیوزش و   درصد از داده 71در این پژوهش 

 بهینیه  مقیادیر  آوردن دسیت  تنظیم و به اند. برای آزمایش استفاده شده
 بیه  5ای شیبکه  جیوی  و جسیت  روش از هیا  الگوریتم هایپرپارامترهای

 0 جیییدول. اسیییت شیییده اسیییتفاده متقابیییل اعتبارسییینجی همیییراه
 .دهد می همراه مقدارهایشان را نشانهایپرپارامترهای تنظیم شده به 

 

                                                           
1- Gradient boosting  

2- Breiman  

3- Extreme gradient boosting 

4- Holdout  

5- Grid search  

 نتایج و بحث 

هیای صیحت، دقیت،     های سااته شده از سنجه برای ارزیابی مدل
هیا اسیتفاده    چنین اعتبارسنجی متقابل داده و هم F1فرااوانی و امتیاز 
 دهند.  شده را نشان می های استفاده ( سنجه1( تا )2شده است. روابط )

 = صحت 
     

   
(2                                                         )  

دقت  = 
  

     
(0)                                                                         

 = فرااوانی، حساسیت
  

 
(5  )                                               

F1 امتیاز = 
                  

                
(1                                        )  

ها در کبس مثبیت   ترتیب تعداد کل نمونه به N و Pدر روابط بالا 
(TP)کند. درست مثبت و منفی اشاره می

ایین اصیطبح اشیاره بیه      ،1
بنید  کبس مثبت هستند و توسیط دسیته  هایی دارد که در  تعداد نمونه

(TN)درستی برچسب اورده است. درست منفیی   به
، ایین اصیطبح   7

هایی دارد که در کبس منفیی هسیتند و توسیط    اشاره به تعداد نمونه
(FP) بند به درستی برچسب منفی اورده است. نادرست مثبت دسته

3 ،
اما به نادرسیت  هایی هستند که در کبس منفی قرار دارند تعداد نمونه

(FN) اند. نادرسیت منفیی  برچسب مثبت اورده
هیایی  تعیداد نمونیه   ،3

هستند که در کبس مثبت قرار دارند اما به نادرسیت برچسیب منفیی    
های دقت سنجد. سنجهاند. معیار صحت کارایی کلی مدل را میاورده

شیوند.   بنیدی اسیتفاده میی    ای در دسیته  صورت گسترده و حساسیت به
شیود  عنوان ییک سینجه درسیتی در نظیر گرفتیه میی       به سنجه دقت

شوند و واقعا کیبس  گذاری میها که مثبت برچسب)درصدی از نمونه
ها مثبیت اسیت( و سینجه فراایوانی ییک سینجه تمامییت اسیت         آن

بنیدی  هیای کیبس مثبیت کیه بیه درسیتی دسیته       )درصدی از نمونه
مییانگین   F1شوند( و با سنجه حساسیت برابر است. سنجه امتییاز   می

دو سینجه دقیت و فراایوانی اسیت. در فرمیول آن وزن       01هارمونیک
 ,.Han et al)یکسانی به دقت و فرااوانی تخصی  داده شده اسیت  

بینیی شیکر    های سااته شده برای پییش  نتایج مدل 5جدول  .(2019
 F1های دقت، حساسییت و امتییاز    دهد. سنجه استحصالی را نشان می

برای مجموعه آزمایشی و سنجه صیحت بیرای مجموعیه آموزشیی و     
 باشند. مقادیر جدول بر اساس درصد می .آزمایشی محاسبه شده است

 

 

 

                                                           
6- True positive 

7- True negative 

8- False positive  

9- False negative  

10- Harmonic 
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 شده الگوریتم ها هایپرپارامترهای تنظیم -4جدول 
Table 4- Tuned of algorithms hyperparameters  

همراه اعتبارسنجی متقابلای بهوجوی شبکههایپرپارامترها با روش جست شده تنظیممقدار   
Hyperparameters by cross-validated grid-search 

 الگوریتم
Algorithms  

 011: تعداد دراتان تصمیم در جنگل  تعداد دراتان
The number of trees in the forest. 

 The maximum depth of the tree 7حداکثر عمق درات: 
  03ترین نمونه لازم در گره که برگ محسوب شود. حداقل نمونه در گره برگ: کم

The minimum number of samples required to be at a leaf node 

3وجوی بهترین تقسیم باید در نظر گرفته شود، هایی که هنگام جستترین تعداد ویژگیها: بیشحداکثر ویژگی  
The number of features to consider when looking for the best split 

 جنگل تصادفی
Random forest 

51کنند. هایی که فرآیند آموزش را تکرار می: تعداد مدلهاتعداد مدل  

The maximum number of estimators at which boosting is terminated 

1.35بندها( وجود دارد. کند. توازنی بین میزان یادگیری و تعداد دورها )طبقهدر هر دور را کنترل می هابند در وزننرخ یادگیری: سهم هر طبقه  

Learning rate shrinks the contribution of each classifier by learning_rate 

تآدابوس  

AdaBoost   

05مدل( : تعداد دراتان تصمیم در جنگل )تعداد دفعات یادگیری هاتعداد مدل  

Number of boosting rounds 

2حداکثر عمق درات:   
1.07ها در هر دور، نرخ یادگیری: کنترل وزن مدل  

Learning rate 

 تقویت گرادیان حداکثری
XGBoost 

 ، اطیهاها در فضای دادهکرنل: هسته، جداسازی کبس
Specifies the kernel type to be used in the algorithm 

 05شود. اند داده میبندی شدههایی که اشتباه دستهای که به داده: پارامتر تنظیم میزان جریمهCهایپرپارامتر جریمه 
Regularization parameter 

 ماشین بردار پشتیبان
SVC 

 

 ها نتایج ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Results of models evaluation 

 مدل

Model 

 مجموعه آموزش صحت

Accuracy train 

 مجموعه آزمایش صحت
Accuracy test 

 دقت

Precision 

 فراخوانی

Recall 

 F1امتیاز 

F1 score 

 جنگل تصادفی
RF 

93.7 92.3 85 68 75 

 آدابوست
AdaBoost 

92.6 92.4 87 67 76 

 تقویت گرادیان حداکثری
XGBoost 

94.8 92.1 81 72 76 

 ماشین بردار پشتیبان
SVC 

92.5 92 65 87 74 

 

دهد بیر اسیاس سینجه صیحت      نشان می 5طور که جدول  همان
هم و با تفاوت نیاچیزی میدل آدابوسیت     ها بسیار نزدیک به امتیاز مدل

چنین بر اساس معیارهیای دقیت و فراایوانی     عملکرد بهتری دارد. هم
های آدابوست و ماشین بردار پشیتیبان عملکیرد بهتیری     ترتیب مدل به

های آدابوسیت و   مدل F1ها دارند. بر اساس معیار  نسبت به سایر مدل
هیای دیگیر    با تفاوت ناچیزی نسبت به مدل تقویت گرادیان حداکثری
 عملکرد بهتری دارند. 

 

‌سنجی‌متقابلاعتبار

باشید کیه   ارزیابی مدل میهای اعتبارسنجی متقابل یکی از روش

کند نتایج مدل سااته شده بر روی یک مجموعه داده تا چه تعیین می
های آموزشی است. در اعتبارسنجی اندازه قابل تعمیم و مستقل از داده

متقابل که همراه با پارمتر 
0
صورت های اولیه بهشود، دادهاستفاده می  

دفعه یک زیر مجموعه  هرشوند.  تقسیم می زیرمجموعه  تصادفی به 
رود. در  کیار میی   تای دیگر برای آمیوزش بیه   k-1و سنجی برای اعتبار

عنیوان امتییاز نهیایی اعیبم      اعتبارسینجی بیه   kنهایت میانگین ایین  
 شود.  می

                                                           
1- K-fold cross-validation 
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 نتایج اعتبارسنجی متقابل -6جدول 

Table 6- Result of 10-fold cross-validation 

 انحراف استاندارد 
Standard deviation 

 صحت

Accuracy 

 مدل

Model 

 
0.011 92.1 

 جنگل تصادفی
RF 

 
0.012 92.2 

 آدابوست
AdaBoost 

 
0.013 91.9 

 تقویت گرادیان حداکثری
XGBoost 

 
0.013 92.3 

 ماشین بردار پشتیبان
SVC 

 

 
 ها مدل ای اعتبارسنجی متقابل نمودار جعبه -2شکل 

Fig.2. Boxplot of CV scores of all classifiers over 10-fold stratified cross validation  

 

 

 تصمیم جنگل تصادفی از مجموعه دراتان 0درات تصمیم شماره  بخشی از -3 شکل

Fig.3. Part of decision tree No.1 from the Random Forest decision trees collection 
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 جنگل تصادفیتصمیم از مجموعه دراتان  0قوانین استخراجی از درات تصمیم شماره  -7جدول 

Table 7- Extraction rules from decision tree No.1, from the Random Forest decision trees collection 
|-- Purity >  84.556 

|  |-- Crop season duration <= 494.500 

|  |  |--  Min temperature  <= 23.534 

|  |  |  |-- Crop season duration <= 376.500 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 4 

|  |  |  |-- Crop season duration >  376.500 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 4 

|  |  |--  Min temperature  >  23.534 

|  |  |  |-- Precipitation <= 0.376 

|  |  |  |  |-- class: 0.0 

|  |  |  |-- Precipitation >  0.376 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 4 

|  |-- Crop season duration >  494.500 

|  |  |--  Min temperature  <= 23.534 

|  |  |  |-- Total water consumption  <= 30014.873 

|  |  |  |  |-- class: 0.0 

|  |  |  |-- Total water consumption  >  30014.873 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 3 

|  |  |--  Min temperature  >  23.534 

|  |  |  |-- Times irrigation <= 28.500 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |  |  |-- Times irrigation >  28.500 

|  |  |  |  |-- class: 0.0 

|-- Purity <= 84.556 

|  |-- Purity <= 83.559 

|  |  |-- Crop season duration <= 308.500 

|  |  |  |-- class: 0.0 

|  |  |-- Crop season duration >  308.500 

|  |  |  |-- water consumption per hectar <= 1397.852 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 3 

|  |  |  |-- water consumption per hectar >  1397.852 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |-- Purity >  83.559 

|  |  |-- Time interval of drying off to crop harvest <

= 99.000 

|  |  |  |-- yield(tch) <= 74.989 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |  |  |-- yield(tch) >  74.989 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |  |-- Time interval of drying off to crop harvest >  

99.000 

|  |  |  |-- Max temperature <= 42.952 

|  |  |  |  |-- class: 1.0 

|  |  |  |-- Max temperature >  42.952 

|  |  |  |  |-- class: 1.0 

 

 

 

 اهمیت متغیرها در مدل آدابوست -4شکل 

Fig.4. Feature importance of 23 features using AdaBoost Classifier 

 
ای انتخاب شوند که توزییع  ها به گونهها یا بخشاگر زیرمجموعه

ان باشید،  هیا در هیر بخیش بیه صیورت تقریبیی یکسی       نمونه کبس
. (Han et al., 2019)نام دارد  0بندی شدهاعتبارسنجی متقابل و طبقه
بینی شکر  های ارائه شده برای پیش مدلدر این پژوهش برای ارزیابی 

لایه  01ها با  بندی شده دادهاعتبارسنجی متقابل و طبقهاز  ،استحصالی
اسیتفاده شیده اسیت.     هیا  ارزیابی میدل تکرار و معیار صحت برای  3و 

شیکر  بینیی   پییش را بیرای   ها مدل نتایج اعتبارسنجی متقابل 1جدول 
                                                           
1- Stratified Cross-validation  

مدل ماشیین   بر این اساس دهد.نشان میبر اساس درصد  استحصالی
 بینیی شیکر  بیرای پییش   مدل% بهترین 2/33با صحت  بردار پشتیبان
هیا بیا روش    ای ارزیابی مدل نمودار جعبه 3شکل  .دباشاستحصالی می

 دهد. اعتبارسنجی متقابل را نشان می
 011سه سطح از درات تصمیم شماره یک از مجموعیه   2 شکل

 دهید. از  ی را نشیان میی  درات سااته شیده در میدل جنگیل تصیادف    
ی کیه بیه   یهیا  بندی استفاده شده و ویژگیی  شاا  جینی برای تقسیم

چنیین در   تر هستند اهمییت بیشیتری دارنید. هیم     ریشه درات نزدیک
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مجموعه قوانین استخراط شده از این درات را در سه سیطح   7جدول 
 دهد. نمایش می

ی میزان اهمییت متغیرهیای اسیتفاده شیده بیرا      5و  0های  شکل
های آدابوست  ترتیب برای مدل سازی درصد شکر استحصالی را به مدل

شیود   طیور کیه مشیاهده میی     دهید. همیان   و جنگل تصادفی نشان می
متغیرهای درصد الوص شربت، فاصله زمیانی قطیع آب تیا برداشیت     

تر از سایر متغیرها  محصول، طول فصل زراعی و کل آب مصرفی مهم
 باشند.    می

 

 

 اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی -5شکل 

Fig.5. Feature importance of 23 features using Random Forest Classifier 
 

 گیری نتیجه

هیای ییادگیری    مبتنیی بیر روش  رویکرد جدییدی   مطالعهدر این 
بینی شکر استحصیالی از نیشیکر ارائیه شید. بیرای       رای پیشبماشین 
 3351ها به دو دسته آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند.  سازی داده مدل

 317شود در مجموعه آموزشی و  ها را شامل می % از داده71نمونه که 
باشد برای مجموعه آزمایشی در نظر گرفتیه   ها می % داده21نمونه که 

هیای متفیاوتی بیر روی     ته شده بیا سینجه  های ساا شد و سپس مدل
دهد که عملکیرد   مجموعه داده آزمایشی ارزیابی شدند. نتایج نشان می

هیای ییادگیری    تیوان از روش  باشید و میی   ها قابل قبول می همه مدل
بینی استفاده نمیود.   های یادگیری جمعی برای پیش ماشین و الگوریتم

دهید متغیرهیای    میی هیا نشیان    نتایج حاصل از بررسی اهمیت ویژگی
درصد الوص شربت، طول فصل زراعی، فاصیله زمیانی قطیع آب تیا     
 وبرداشت محصول، میاه برداشیت و حیداقل دمیا از متغیرهیای مهیم       

هیای   باشیند. در پیژوهش   تأثیرگذار بر عملکرد شیکر استحصیالی میی   
گذشته نتایج حاصیل از بررسیی متغیرهیای می ثر بیر عملکیرد شیکر        

باشییند. بییرای مثییال در پییژوهش  وت میییاستحصییالی از نیشییکر متفییا
(Ferraro et al., 2009) رقم محصیول و سین محصیول     متغیرهای

ترین اهمیت را بر عملکرد شیکر استحصیالی از نیشیکر داشیته و      بیش

ترین متغیر بوده اسیت. در پیژوهش دیگیری     اهمیت میزان بارندگی کم
(de Oliveira et al., 2017) وهوایی از جمله مجمیو    متغیرهای آب

ترین اهمیت را بر عملکرد شکر  درجه حرارت روزانه و حداقل دما بیش
استحصالی از نیشکر داشته و متغیرهای مربوه به اا  از جملیه نیو    

و تحلییل   مطالعیه  ایین  از حاصل نتایجاند.  اا  اهمیت کمتری داشته
درات تصیمیم سیااته شیده در     011مده از مجموعه دست آ قوانین به

 مختل  های وصنعت کشت مدیران برای تواند می مدل جنگل تصادفی
 به دستیابی برای شرایط سازی آماده و مناسب های استراتژی تعیین در
 .شود استفاده بهینه و مطلوب تولید
 

 پیشنهادها

گیری  تصمیمگذاری و  چنین سیاست های آینده و هم برای پژوهش
وصنعت نیشکر امیرکبیر پیشنهادهایی به شرح زییر ارائیه    شرکت کشت

 شود: می
 هیای بیشیتر اسیتفاده     توان از تعداد نمونه در تحقیقات آینده می

 شود که نتایج با اطمینان بیشتری حاصل شود. 

 هیای ییادگیری عمییق و تحلییل      تیوان از روش  چنیین میی   هم
 ستفاده شود.های زمانی و پردازش تصویر ا سری



 445      بينی عملکرد شکر استحصالی از نيشکر رانه براي پيش دادهارائه مدلی نادرنژاد و همکاران، 

 دیگر و مقایسیه بیا    های یادگیری ماشین با یک ترکیب الگوریتم
منظیور دسیتیابی بیه     بیه  های ارائه شده در پژوهش حاضیر  مدل
 .هایی با صحت بالاتر مدلی

  زش آوری و پیردا  استفاده از تجهیزات اینترنت اشیا، برای جمیع
 صنعت نیشکر امیرکبیرو ها در مزار  کشت ببدرن  داده

 

 گزاریسپاس

نویسندگان این مقاله از شرکت کشت و صنعت نیشیکر امیرکبییر   
انید،   های مورد نیاز برای انجام پژوهش را در ااتییار قیرار داده   که داده

 کمال تشکر را دارند.
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Introduction  

Increasing industrialization, growing energy demand, limited reserves of fossil fuels, and increasing 
environmental pollution have jointly necessitated for exploration of a substitute for conventional liquid fuels. 
Vegetable oils can be used as alternatives to petroleum fuels for engine operation. These oils are mixtures of 
free-fatty acid molecules to contain carbon, hydrogen, and oxygen atoms. The ability to simulate the process of 
converting chemical energy to heat, energy users of computational fluid dynamics software in the design, 
analysis, and optimization of high-tech tools. Also, simulation saves time and reduces costs, workforce, and the 
space required.  

Materials and Methods 

In this research, a one-dimensional computational fluid dynamics solution with GT-Power software was used 
to simulate a four-cylinder, four-stroke, direct injection diesel engine to study the performance and exhaust 
emissions characteristics with different speeds and blends at full load. The engine speeds were chosen to be 1100 
to 1400 rpm at an interval of 100 rpm. Also, fuel blends such as diesel (as a base), B5, and B10 biodiesel were 
selected for engine testing. To model a engine, we should have the dimensions of the engine, input air collection, 
output gases collection, the amount of sprinkled fuel, valves properties, combustion, and some of the estimates 
corresponding to the cylinder’s thermodynamic parameters when opening the output and input gate and to 
exchange the heat inside the cylinder as the input data. The model mainly consisted of an air cleaner, intake 
valve, exhaust valve, intake and exhaust port, injection nozzle, engine cylinder, and engine. Engine cylinder’s 
intake and exhaust ports are modeled geometrically with pipes. Before this investigation was carried out, a 
validation model for evaluation was done by experimental and simulation data. The validation results showed 
that the software model error is acceptable. 

Results and Discussion  

The engine performance and emissions were evaluated in terms of engine torque, specific fuel consumption, 
NOx, and CO emission at different engine speeds and fuels at full load. The results showed that with increasing 
the engine speeds, torque increased. On the other hand, the maximum engine torque for the diesel engine is 
slightly lower than the biodiesel-blended that increased by 4.4% because of the higher density and viscosity of 
biodiesel than diesel. Specific Fuel Consumption (SFC) is a measure of the fuel efficiency of any prime mover 
that burns fuel and produces rotation, or shaft, power. The results indicated that by increasing engine speeds, the 
SFC increased. A fuel with a lower heating value should be injected with more mass into the engine. This will 
increase the SFC. So, the maximum engine SFC for the diesel engine is more than the biodiesel-blended that 
decreased by 4.45% because of better fuel combustion and more power generation of biodiesel than diesel. The 
only nitrogen oxide that can be formed in an engine combustion temperature is nitrogen monoxide (NO). This 
pollutant factor can be converted to nitrogen dioxide (NO2) over the time of exhaust gas. The results showed that 
with increasing the engine speeds, the NOX emissions decrease steadily and then increases, which is due to the 
high temperature in the cylinder. The viscosity and density of fuels have an effect on NOX emission, and 
because of the larger droplets of the fuel, it released NOX. The highest NOx emissions belong B10 biodiesel in 
1400 rpm, due to the high oxygen content of this fuel and the lowest NOx emissions belong B10 biodiesel in 
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1300 rpm, due to the low density of the fuel compared to diesel. CO is a colorless and odorless gas, whose even 
very low concentrations are dangerous for humans and animals. The results showed that with increasing the 
engine speeds, the CO emission decreased and the minimum CO emission for diesel engine is more than the 
biodiesel-blended that decreased by 37.61% because of excess oxygen availability and complete combustion in 
biodiesel than diesel. 

Conclusion  
The results of this study showed that the B10 blend in high engine speeds, generally had the best 

performance and emissions characteristics among the three fuels used in this study. Also, this investigation will 
assist in the development of WCO biodiesel as a viable sustainable fuel source through the use of a CFD model, 
optimized engine configuration, and technical report. 

 
Keywords: Engine characteristics, GT-Power Software, Thermodynamic model, Waste cooking oil  

 



 مقاله پژوهشی
 445-474ص  ،2442زمستان ، 4شماره ، 21جلد 

 بیودیزل –سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده از مخلوط سوخت دیزل شبیه

  2سید محمدرضا میری ،*1سید رضا موسوی سیدی

 90/21/2900تاریخ دریافت: 
 90/90/2099تاریخ پذیرش: 

 چکیده

در این مطالعه، سووخت بیوودیزل ا     شود. عنوان یک گزینه مناسب برای موتور دیزل محسوب می های جایگزین، سوخت بیودیزل به در میان سوخت
درصد حجمی با سوخت دیزل مخلوط و بور   29و  5های  شد. بیودیزل تولیدی در نسبت استریفیکاسیون تولید های پسماند آشپزخانه به روش ترانس روغن

دانشوکد   تحوت بوار مامور در     rpm 299بوا گوا     rpm 2099تا  rpm 2299های  روی موتور دیزل چهار سیلندر چهار  مانه تزریق مستقیم در سرعت
سوا ی انجوا  شود  بوا اسوتفاد  ا        سپس جنبه آ مایشگاهی با مطالعه شبیه یش شد.آ ما )ر ( نوشهر ینیاما  خم ییایدانشگا  علو  در کیمکان یمهندس

 9/6سا ی و آ مایشگاهی وجود دارد مه حدامثر خطا در گشتاور  دهد توافق خوبی بین نتایج شبیه اعتبارسنجی شد. نتایج نشان می GT-Powerافزار  نر 
سا ی نشان داد مه با افوزایش سورعت موتوور و     نتایج شبیه درصد یافت شد. CO 6/5 و NOxهای  درصد و در آلایند  8/0درصد، مصرف سوخت ویژ  

درصد افزایش و مصورف   0/0، گشتاور موتور به میزان B10افزایش درصد سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سوخت دیزل خالص برای بیودیزل مخلوط 
درصود   CO ،66/96درصد افزایش و آلایند   NOx ،8/2ا سوخت دیزل، آلایند  یافت. ا  طرفی در مقایسه ب ماهشدرصد  05/0سوخت ویژ  به میزان 

 میوزان  بوه  آلاینودگی موتوور را   نیوز میوزان   دهود و  می ارائه را بهتری عملکرد B10سوخت  مه داد نشان آ مایشگاهی و سا ی ماهش یافت. نتایج شبیه
های آ مایشوگاهی   تواند نسبت به روش ها و افزایش سرعت محاسبات می هزینه ماهش سا ی به دلیر همچنین فرایند شبیه .دهد می ماهش توجهی قابر

 هزینه تحقیق را ماهش دهد.
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  2 1 مقدمه

همزمان با  یلیفس یهامحدود سوخت ریذخا ،شدن یصنعت فرایند
 یبورا جسوتجو   سوت ی  طیمحو  یآلودگ شیو افزا یانرژرو افزون  ا نی

 اسوت.  ی سواخته ضورور را  دیزل معمولی هایسوخت نیگزیجا یافتن
هوای  عنوان سوختی بهاهیگ یهاروغنتوان ا  گزارش شد  است می

 Al-Dawody, Jazie, & Abdulkadhimنموود ) جایگزین استفاد  

Abbas, 2019.) 
 توشش  دهد مههای انجا  شد  در منابع مختلف نشان میبررسی

 جهوت  یخوورام ریمنوابع غ حاصور ا    زلیودیا  ب استفاد  یبراچندانی 
هوای پسوماند   روغون . صورت نگرفتوه اسوت   دیزلیسوخت  ینیگزیجا

های گیاهی و مواهش  تر بودن نسبت به روغنآشپزخانه به دلیر ار ان
تواند جایگزین مناسبی برای یزل تولیدی، میقابر توجه در قیمت بیود

 یقابور قبوول  سووخت   تیخاصو  ییهاروغن نیچنسوخت دیزل باشد. 

                                                           
تم، دانشوگا  علوو  مشواور ی و منوابع     مکانیک بیوسیسو مهندسی دانشیار گرو   -2

 ساری، ایران طبیعی ساری،
 مشوهد،  مشوهد،  فردوسوی  دانشگا  بیوسیستم، مهندسی گرو  ،دمتری دانشجوی -1

 ایران

 (:mousavi22@sanru.ac.ir Email                   نویسند  مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2021.69149.1023 

سووخت دیوزل   درصد ممتور ا    29 باًیها تقر آن ییگرما یو انرژ داشته
 (.Al-Dawody, 2017باشد )می معمولی

سووبت بووه موتورهووای احتووراا تراممووی بووه دلیوور بووا د  بووالاتر ن
و نقر  ای، بیشترین استفاد  را در وسایر حمر موتورهای احتراا جرقه

سا ی طراحوی   های تجربی مبنای بهینهسنگین دارند. معمولاً آ مایش
هوای جوایگزین ا    موتورهای احتراا داخلی در ارتباط با انواع سووخت 

های بالا به انجوا   دهد مه با صرف هزینهجمله بیودیزل را تشکیر می
 (.Menacer & Bouchetara, 2014رسد )می

سوا ی فرآینود تبودیر انورژی شویمیایی بوه انورژی        توانایی شبیه
محاسوباتی را در   افزارهوای دینامیوک سویالات    گرمایی، مواربران نور   

سوا ی ابزارهوای بوا تکنولووژی بوالا یواری       طراحی، تحلیور و بهینوه  
سا ی باعث ماهش پارامترهایی نظیر هزینوه،  رساند. همچنین شبیه می

سوا ی موتوور    شوود. شوبیه  نیروی مار، وقت و فضای موورد نیوا  موی   
و  5ای ، چنود منطقوه  0بعودی ، شوبه 9هوای صوفربعدی   صوورت مودل   به

بینوی   مدل صفر بعدی توانایی پویش  .شوند بندی می تقسیم  6چندبعدی

                                                           
3- Zero dimensional 
4- Quasi dimensional 
5- Multi zone 
6- Multi dimensional 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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بینوی دقیوق    پویش  باشد، اما درپارامترهای عملکردی موتور را دارا می
سوا ی   باشد. اخیراً رونود شوبیه  ها ا  دقت مناسبی برخوردار نمی آلایند 

هوای   موتورهای احتراا تراممی به دلیر دقت بالاتر بوه سومت مودل   
چندبعدی نسبت به مدل صفربعدی متمایر شد  است. با این حال نیا  

ی توجوه بورا   قابور های ورودی تجربی دقیق و توان محاسباتی  به داد 
 & Nabiباشود )  عنوان عیب و چالشی مهم میحر مدل چندبعدی، به

Rasul, 2018.) 

هووای صووفربعدی و  در نتیجووه بووا در نظوور گوورفتن معایووب موودل 
بعودی بورای   بور پایوه مودل یوک     GT-Powerافزار  چندبعدی، ا  نر 

فته اسوت.  سا ی موتور دیزل در این تحقیق مورد استفاد  قرار گر شبیه
GT-Power  هوای  بینوی ویژگوی  ترین ابزارها برای پویش  یکی ا  ساد

باشند. همچنین برای تجزیوه و   احتراا، عملکرد و آلایندگی موتور می
افوزار پسواپردا ش    توان ا  نور  های مختلف نیز می تحلیر و رسم داد 

 (.Nabi & Rasul, 2019استفاد  نمود )

هووای عملکوورد و قیقووات مختلفووی در  مینووه بررسووی ویژگووی تح
صورت  هآلایندگی موتور با استفاد  ا  مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل ب

 سا ی انجا  شد  است. آ مایشگاهی و شبیه
های عملکرد و آلایندگی سوخت بیودیزل برگ در تحقیقی ویژگی

الص درصود حجموی و دیوزل خو     29و  5سبز بومی استرالیا با شرایط 
های مختلف با اسوتفاد   سیلندر در سرعت چهار دیزل موتور روی یک

مورد بررسوی قورار گرفوت. نتوایج      AVL Fireسا ی افزار شبیها  نر 
سا ی با نتایج آ مایشگاهی اعتبارسونجی شود. در نتیجوه توافوق     شبیه

 0/0سوا ی و آ مایشوگاهی بوا ترییورات     بسیار خوبی بین نتایج شوبیه 
سوا ی نشوان داد موه در شورایط عملیواتی      نتایج شبیهدرصد پیدا شد. 

ماهش قابر توجهی بوه    B10مخلوط درهای موتور استاندارد، آلایند 
سوا ی  درصد نسبت به سوخت دیزل داشت. همچنین بهینه 28میزان 

سا ی نشوان داد موه   مدل ا  طریق تنظیم  مان تزریق و میزان فشرد 
داشوته   B5ا سوخت دیزل و عملکرد بهتری در مقایسه ب B10 مخلوط
 (.Hasan, Rahman, & Kadirgama, 2015است )

توک   دیزل موتور یک های خروجی عملکرد و آلایند  هایویژگی
بوا گوا     rpm 9999توا   rpm 2899های سیلندر هوا خنک در سرعت

rpm 099  درصوود بووا اسووتفاد  ا  مخلوووط  299و  65تحووت بارهووای
 19و  29 ،9های حجموی  دیزل و بیودیزل روغن ملزا با نسبتسوخت 

مورد بررسی قرار گرفت. نتوایج نشوان    درصد بیودیزل توسط محققانی
، دارای بیشوترین میوزان   rpm 2899در سورعت   B10داد مه سوخت 

گشتاور و ممترین میزان مصرف سوخت ویژ  بود. همچنین در شرایط 
، دارای rpm 2899سورعت   در B20درصد بوار بیشوینه ، سووخت     65

 در سوورعت B10و سوووخت  COو  NOxبیشووترین میووزان آلاینوود   
rpm 9999دارای ممترین میزان آلایند ،  NOx  وCO   بود. ا  طرفوی

با افزایش بار موتور، میوزان تووان، گشوتاور و آلاینودگی افوزایش اموا       
عنووان  بوه  B10مصرف سوخت ویژ  ماهش یافت. در نهایت سووخت  

جهووت بهتوورین عملکوورد و آلاینوودگی موتووور دیووزل   سوووخت بهینووه
 ,Miri, Mousavi Seyedi, & Ghobadianسیلندر انتخاب شد ) تک

2017.) 
های احتراا و آلایندگی موتوور دیوزل بوا    در تحقیقی دیگر ویژگی

هوای حجموی    با نسوبت  ملزاروغن  استفاد  ا  مخلوط دیزل و بیودیزل
موورد   زلیو سووخت د  درصد بیوودیزل نسوبت بوه    299 و 59، 19، 29

بوا افوزایش سووخت بیوودیزل      مهنتایج نشان داد . قرار گرفت بررسی
و  B10 ،B20 ،B50هوای  نسبت بوه دیوزل، آلاینود  دود در مخلووط    

B100 96/09درصد و  56/81درصد،  96/82درصد،  10/06ترتیب  به 
در مخلووط   درصد ماهش یافت. همچنین با افزایش درصود بیوودیزل  

. مواهش یافوت   COافزایش و آلاینود    NOx آلایند  نسبت به دیزل،
درصد بیودیزل روغن  29مخلوط با  مه دادنشان  نیز یسا هیشب نتایج

مواهش آلاینودگی   و  بهتور عملکورد   جهوت  ترین مخلووط ملزا مناسب
 (.Al-Dawody, 2017باشد ) می

یر استر روغون پسوماند آشوپزخانه و    های مختلف متتاثیر مخلوط
درصد متیور اسوتر روغون     299و  19، 29های حجمی دیزل با نسبت

سویلندر ا  لحوا     تک دیزل موتور پسماند بر عملکرد و آلایندگی یک
در  AVL Fireسا ی افزار شبیهآ مایشگاهی و نظری با استفاد  ا  نر 

بررسی قرار  سرعت ثابت و تحت بارهای مختلف توسط محققانی مورد
سا ی با نتوایج آ مایشوگاهی اعتبارسونجی شود  و     گرفت. نتایج شبیه

سا ی نشوان داد  ها وجود داشت. نتایج شبیهتوافق بسیار خوبی بین آن
مه با افزایش درصد متیر استر روغون پسوماند در مخلووط، موامزیمم     
فشار به دلیر ماهش ار ش حرارتی مخلوط نسبت بوه دیوزل خوالص    

ا  طرفی دیگر، بوا افوزایش درصود متیور اسوتر روغون        ماهش یافت.
ماهش چشمگیری نسبت بوه دیوزل    NOxپسماند در مخلوط، آلایند  

درصد حجمی متیور اسوتر    19خالص داشت. در نهایت مخلوط حاوی 
عنوان بهترین سوخت معرفوی شود.   ( بهB20روغن پسماند آشپزخانه )

رصد بیودیزل باعث د 19های بیشتر ا  همچنین نتایج نشان داد نسبت
 Al-Dawody etشووند ) ماهش قابر توجهی در عملکرد موتوور موی  

al., 2019.) 

های عملکورد و آلاینودگی موتوور دیوزل     در تحقیقی دیگر ویژگی
هوای  شش سیلندر با استفاد  ا  مخلووط بیوودیزل و دیوزل بوا نسوبت     

ا  لحوا  آ مایشوگاهی و   درصد بیودیزل سوویا   299و  09، 19حجمی 
در  Diesel-RKسووا ی افووزار شووبیهسووا ی بووا اسووتفاد  ا  نوور شووبیه
 جینتوا های مختلف تحت بار مامر مورد بررسوی قورار گرفوت.     سرعت

سوا ی و  های شبیهدرصد برای داد  6نشان داد مه حدامثر میزان خطا 
حاصور ا   آ مایشگاهی در گشتاور موتور وجوود دارد. ا  طرفوی نتوایج    

با افزایش بیودیزل مخلوط نسوبت بوه دیوزل    نشان داد مه  یسا هیشب
درصد  19/1درصد،  02/9ترتیب  خالص، توان، گشتاور و آلایند  دود به

درصود افوزایش    06/1درصد ماهش و مصرف سوخت ویوژ    62/26و 
درصود بیوودیزل    19حجموی  یافت. با توجه به نتایج، مخلوط با نسبت 
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 Hajiلحا  عملکرد و آلایندگی انتخاب شد )عنوان سوخت بهینه ا  به

Heydari & Hatefi Asl, 2019.) 
های عملکرد و آلایندگی موتور دیوزل  در تحقیقی دیگر نیز ویژگی

با نسبت ترامم متریر و با شرایط سوخت دیزل خالص، بیودیزل خالص 
( با RM) 1و ماهوآ و مخلوط بیودیزل ملزا 2ملزا، بیودیزل خالص ماهوآ

و  rpm 2599درصوود حجمووی در سوورعت ثابووت    89و  69، 09، 19
بارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آ مایش نشوان داد موه   

عملکورد را   نیبهتور درصد بیودیزل ملزا و ماهوآRM20 (19  )ط مخلو
 ی، رانودمان حرارتو  نیبر ا عشو  .بود زلیبه سوخت د کیداشته و نزد

در شورایط   بود. زلیا  سوخت ددرصد ممتر  60/1ن مخلوط ی ایترمز
بوا اسوتفاد  ا  سووخت     دود و  CO  ،HCهای لایندآ زانی، مبار مامر
RM20 سوخت  ا  درصد ممتر 0/6 و 56/8 ،66/19 به میزان بیترت به

درصدی  66/9 گر افزایشبیان NOx . همچنین نتایج آلایند بود زلدی
ایون   جینتوا  خت دیوزل بیوان شود.   نسبت به سو RM20برای سوخت 

عنووان سووخت   بوه  RM20 بیو تووان ا  ترم یمه م مرد دییتأ مطالعه
 در موتوور  اتوی رییگونوه تر  چیبدون ه یزلیدموتورهای  یبرا نیگزیجا

 & ,Saravanana, Muruganb, Sreenivasa Reddy) استفاد  مرد

Satyajeet, 2020.) 

شوامر  سوخت نوع  5های عملکرد و آلایندگی ویژگیدر تحقیقی 
 زلیموتور دمتانول، اتانول، مخلوط دیزل و اتانول، بیودیزل و دمان بر 

افوزار   بوا اسوتفاد  ا  نور     20:2تا  25:2های توربوشارژ در نسبت ترامم
GT-Power نشان داد مه توافق خوبی  جینتاقرار گرفت.  ار یابی مورد

سوا ی و آ مایشوگاهی   های شوبیه طا بین داد درصد خ 21/6در حدود 
نشوان داد   یسا هیحاصر ا  شبگشتاور و توان موتور وجود دارد. نتایج 

با افزایش نسبت ترامم، سوخت دموان نسوبت بوه سووخت دیوزل      مه 
درصد و مصرف سووخت   86/9دارای توان و گشتاور بالاتری در حدود 

ها هوم بوا   ورد آلایند باشد. در مدرصد می 61/9ویژ  ممتری در حدود 
و  COماهش نسبت ترامم نسبت به حالت مبنا )دیزل خالص(، مقادیر 

CO2 باشوود. بووا سوووخت بیووودیزل و دیووزل دارای حووداقر مقوودار مووی
با سووخت دموان حاصور شود      NOxهمچنین ممترین میزان آلایند  

(Ahmadipour, Aghkhani, & Zareei, 2021.) 
هوا  ا  آن ایهای انجا  شد  در منابع مختلف مه خشصهبا بررسی

شود مه تامنون تحقیقی در مورد گیری میدر مقدمه آمد  است، نتیجه
سا ی و آ مایشگاهی تاثیر سوخت بیوودیزل روغون   مقایسه نتایج شبیه

پسماند آشپزخانه روی پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور دیوزل  
های مختلف ا مخلوط سوخت بیودیزل و دیزل در سرعتچهار سیلندر ب

تحت بار مامر انجا  نشد  است. در واقع نوع موتور و بیودیزل استفاد  
ای در نتایج تحقیقوات داشوته اسوت، اموا نقواط      منند  شد  سهم تعیین

                                                           
1- Mahua 
2- Rapeseed and Mahua 

باشند این اسوت موه    مشترک با سایر مقالات مه در  مینه بیودیزل می
هوای جوایگزین   ین بوه دنبوال سووخت   به علت ذخایر محودود، محققو  

 گردند. می
هوای عملکورد و   سا ی و مقایسوه ویژگوی  هدف اصلی مقاله، مدل

های سوخت دیوزل  آلایندگی موتور دیزل با نتایج آ مایشگاهی مخلوط
 باشد.یابی به مخلوط بهینه میو بیودیزل و دست

 هامواد و روش

تفاد  شود  در  های اسو  در این تحقیق ابتدا پسماند حاصر ا  روغن
آوری شود. سوپس سووخت بیوودیزل در     هوای مختلوف جموع   رستوران

مهندسی  راعی دانشکد  آ مایشگا  گرو  مهندسی مکانیک بیوسیستم 
علو  مشواور ی و منوابع طبیعوی سواری بوا اسوتفاد  ا  ایون         دانشگا 
استریفیکاسوویون تولیوود شوود. در روش هووا و بووه روش توورانس روغوون
وغن استری شد  با مخلوطی شامر متانول بوا  استریفیکاسیون ر ترانس

نسبت به روغن و وامنشگر پتاسیم هیدرومسوید بوه    21به  2مولاریته 
گراد بوا سورعت   درجه سانتی 65درصد و نی روغن، در دمای  2مقدار 

دقیقوه بوا اسوتفاد  ا  هموزن      09دور بر دقیقه به مدت  659 نی هم هب
اسوید چورب و صوابون     مرناطیسی وامنش داد  شد موه باعوث تولیود   

گردد. در نتیجه با انجا  مراحر جداسا ی و آبشویی، فرمولاسویون   می
دسوت آمود.    هب C55H105O6صورت  هسوخت بیودیزل مورد مطالعه ب
های مورد استفاد  در آ مایش بور اسوا    برخی ا  خصوصیات سوخت

 نشان داد  شد  است. 2در جدول  ASTMاستاندارد 
هوای میفوی سووخت دیوزل و بیوودیزل      یپس ا  اطمینان ا  ویژگ

هوای  های حجمی سوخت دیزل و بیودیزل با ترمیوب تولیدی، مخلوط
B0 ،B5  وB10 (B10 09درصود بیوودیزل و    29گر مخلوط بوا  بیان 

درصد بیوودیزل،   29تا  9درصد دیزل( تهیه شد. دلیر انتخاب محدود  
هوای  سرعت درهای موتور باشد. آ مونشرایط ویژ  موتور آ مایش می

rpm 2299  تاrpm 2099    با گواrpm 299    درصود   299تحوت بوار
لیتور   0ا  هر نمونه سوخت به انودا    انجا  شد. لا   به ذمر است مه 

ها با دقت مافی و در سه تکرار انجا  شود. پس انتخاب شد تا آ مایش
گیوری پارامترهوای   هوا، موتوور و وسوایر انودا      سا ی مخلوطا  آماد 

بورداری در وضوعیت   و آلاینودگی موتوور بورای شوروع داد      عملکردی
ارائوه   2در شکر  آ مون موتور شماتیکی طرحوار مناسب قرار گرفتند. 

 .شد  است
گیووری گشووتاور موتووور ا  دینووامومتر آبووی و جهووت  بوورای انوودا  

-HGسونج   های خروجی اگزو  ا  دسوتگا  آلاینود   گیری آلایند  اندا  

ی موجود در آ مایشگا  دانشکد  مهندسی ساخت مشور مر  جنوب 550
مکانیک دانشگا  علو  دریایی اما  خمینی )ر ( نوشوهر اسوتفاد  شود.    

درجوه   69تا  69به آن رسیدن دمای روغن گر  شدن موتور و پس ا  
 سورعت و در آن تنظیم مورد نظر  در مقادیر موتور گراد، سرعتسانتی
پارامترهوای   یریو گاندا   یبرا ی آ مایشگاهیهاداد سپس  .شدپایدار 
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 .شد یآور جمعدر سه تکرار  موتور عملکرد و آلایندگی

 خصوصیات سوخت دیزل و بیودیزل مورد استفاد  در آ مایش  -1 جدول

Table 1- Properties of diesel and biodiesel fuels in tests 
 خصوصیات
Properties 

 روش آزمون
Test method 

 حدود مجاز
Allowable limit 

 دیزل
Diesel 

 درصد 5بیودیزل 
B5 

 درصد 11بیودیزل 
B10 

 بیودیزل
Biodiesel 

 واحد
Unit 

 نقطه اشتعال
Flash Point 

D92 Min 130 62 67.7 73.4 176 °C 

 نقطه ابری
Cloud point 

D2500 Min -7 -2 -1.86 -1.62 -1 °C 

 آب و رسوبات
Water and sediment 

D2709 Max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 %Vol 

 گرانروی سینماتیک
Kinematic viscosity 

D445 1.6 - 9 3.16 3.18 3.24 4.73 mm2.s-1 

 ار ش حرارتی
Heating value 

D240 - 42.8 40.12 39.94 36.8 MJ.kg-1 

 چگالی
Density 

D4052 0.86 – 0.90 0.83 0.832 0.835 0.88 g.cm-3 

 
 -6برداری واحد داد  -6سنج  آلایند  -5لوله اگزو   -0واحد منترل  -9دینامومتر  -1موتور دیزل  -2طرحوار  شماتیکی آ مون موتور:  -1شکل 

 ورودی هوا -29گیری مصرف سوخت دستگا  اندا   -0مخزن سوخت بیودیزل  -8مخزن سوخت دیزل 
Fig.1. Schematic diagram of the engine test stands: 1- Diesel engine 2- Dynamometer 3- Control unit 4- Exhaust pipe 5- 

Emission measurement 6- Data acquisition unit 7- Diesel fuel tank 8- Biodiesel fuel tank 9- Fuel measurement system 

10- Air inlet 
 

 سازیشبیه

 سازی های موتور برای مدل داده

هووت ج موتووور بوور حووامم دینووامیکی هووای اولیووه و روابووطورودی
موتوور،   یابعواد هندسو   .برخووردار اسوت   ایویژ  اهمیت سا ی ا  شبیه

 مقودار سووخت   ،یخروجو ی گا هوا  مجموعوه  ، یورود یمجموعه هوا
متنوارر   یبرآوردهوا  یاحتوراا و برخو   ها،ی سوپاپژگی، وپاشید  شد 

ورودی  چهیهنگا  با  مردن در لندریس یکینامیترمود یپارامترها یبرا
هوای  عنووان داد  بایسوتی بوه   لندریداخر س یاو تبادل گرم یخروجو 

 ,Rahman, Mohammed, & Bakarنظر گرفتوه شوود )  ورودی در 

2009.)  
مننود  هووا، سووپاپ ورودی،     عمدتاً شامر تصوفیه  مدلدر نهایت 

سوپاپ خروجی، پورت ورودی و خروجی، نا ل تزریق، سویلندر و خوود   
صوورت   های ورودی و خروجی سیلندر موتوور بوه   تباشد. پور موتور می

 سا ی شدند.ها مدل هندسی با لوله
موتور مورد استفاد  در این آ مایش ا  نوع موتور چهار  مانه چهوار  

( واقوع در دانشوکد    Perkins 4-108vسیلندر تزریق مستقیم پرمینز )
مهندسی مکانیک دانشوگا  علوو  دریوایی اموا  خمینوی )ر ( نوشوهر       
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چهوار سویلندر بیوان    سا ی موتور ب شد. مشخصات و مدل شبیهانتخا
هوای موتوور همورا  بوا سیسوتم ورودی هووا و       شد  در تمامی مور 

 1در جدول ترتیب  به GT-Powerافزار  خروجی اگزو  با استفاد  ا  نر 
 نشان داد  شد  است. 1و شکر 

 

 مشخصات فنی موتور دیزل -2جدول 

Table 2- Technical specifications of diesel engine 
 مشخصات

Specifications 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 تعداد سیلندر

Cylinders No. 
4 - 

 قطر پیستون
Bore 

 مور  پیستون
Stroke 

88.9   
 

79.5 
 

mm 

 حجم موتور
Displacement 

1.8 Lit 

 نسبت ترامم

Compression ratio 
22:1 - 

 دی مان با  شدن سوپاپ ورو

Inlet valve opening time 
BTDC °24 °CA 

  مان بسته شدن سوپاپ ورودی

Inlet valve closing time 
BTDC °37 °CA 

  مان با  شدن سوپاپ خروجی

Exhaust valve opening time 
BTDC °94 °CA 

  مان بسته شدن سوپاپ خروجی

Exhaust valve closing time 
BTDC °4 °CA 

 دور بر دقیقه 0999حدامثر توان در 

Max Power @ 4000 rpm 
32 kW 

 دور بر دقیقه 1199حدامثر گشتاور در 

Max Torque @ 2200 rpm 
105 N.m 

 

 
 سا ی موتور دیزل چهار سیلندر تزریق مستقیم مدل شبیه -2 شکل

 Fig.2. Simulation model of four-cylinder, direct-injection, diesel engine 
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 حاکممعادلات 

سا ی جریان ا  معادلات ممنتوو ، انورژی و پیوسوتگی    برای مدل
بعدی استفاد  شد. سیستم مامر به تعدادی حجوم   برای حر مدل یک

دهنود  تقسویم جریوان     سا ی شود. هور حجوم نشوان     در مدل گسسته
هوا   های تکی یا چندتایی تقسیم شد. حجم باشد و هر لوله به حجم می

نتوو   معادلوه پیوسوتگی، انورژی و مم   توسط مر ها به هم متصر شد. 
 (.Nabi et al., 2019اند ) ( ارائه شد 9( و )1(، )2) روابطترتیب در  به

(2) 
  

  
 ∑  ̇

          
 

(1) 
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(9)   ̇
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kg.sشار جرمی مر  به حجم ) ̇ ها مه در آن
-1 ،)m  جر  حجمی

(kg ،)p ( فشارPa ،)e ( انرژی درونی ویژ  مرJ ،)H پی ویژ  مور  آنتال
(J ،)h  ( ضریب انتقال حورارتW.m

-2
.K

ضوریب افوت فشوار       (، 1-
(Pa ،)D ( قطر معادلm ،)dx ( طول المان جر  در راستای جریانm ،)

dx (Pa.mدیفرانسیر فشار نسبت به    
(، Kدمای سیال )       (، 1-

mحجووم ) V(، Kدمووای دیوووار  )      
3 ،)ρ ی )چگووالkg.m

-3 ،)A 

mمساحت سطح مقطوع ) 
2 ،)u   ( سورعت مور یm.s

ضوریب     ( و 1-
 باشند. اصطکاک فانینگ می

( 0ه )رابطو تووان بوه مموک     نرخ سوخت دریافتی ا  انژمتور را می
 (.Nabi, Rasul, & Gudimetla, 2019محاسبه مرد )

(0) 
 ̇        

             (
 

 
)

 

                  
 

kg.sنرخ سوخت دریوافتی ا  انژمتوور )           ̇ مه در آن 
-1 ،)

m.sسرعت موتور )     
mجوایی )  هحجوم جابو     (، 1-

3 ،) 

 
نسوبت   

بوا د      (، mیلندرها، عور  پوالس )  تعداد سو  CYLسوخت به هوا، 
kg.mچگالی مرجع )     ( و %حجمی )

 باشند.( می3-
سا ی انتقال حرارت در داخور موتوور، ا  مودل تجربوی      برای مدل

استفاد  شد. در این مدل فر  بر این است مه انتقال حورارت   2وشنی
جایی صورت  هصورت جاب و بههای محفظه احتراا تنها ا  طریق دیوار 

شود ( محاسبه می5ه )رابطگیرد. شار حرارتی در این مدل به ممک می
(Nabi et al., 2019.) 
(5)     (     ) 

ضریب انتقوال حورارت ا  طریوق     h(، Jشار حرارتی ) Qمه در آن 
j mجایی گا هوای مجواور دیووار  )    هجاب

-2
.
o
C

دموای گا هوای      (، 1-
Cداخر اتاا احتراا )

Cها ) دمای دیوار    (، °
مساحت تما   A( و °

                                                           
1- Woschni 

mبین گا ها و اتاا احتراا )
 باشند. می( 2

ویب بینی نرخ سوختن احتراا نسبت به  اویه لنگ ا  تابع برای پیش
 Nabi et)( استفاد  شد 6مطابق با رابطه ) دیزل پاشش مستقیم -

al., 2019.) 

(6) 
                   [ 

                   
]  

ثابوت ویوب،    WC(، gمسر سوخت سو اند  شود  )  CEمه در آن 
SOC لنوگ( و  شروع احتراا )درجه میرθ    ( °ای ) اویوه لنوگ لحظوه

 باشد. می
 

 نتایج و بحث

 اعتبارسنجی مدل

دست آمد  ا  آ مون عملکرد و  هدر این بخش، نتایج آ مایشگاهی ب
سا ی جهت اعتباربخشی مدل آلایندگی موتور در مقایسه با نتایج شبیه

یافتوه موورد اسوتفاد  قورار گرفوت. بودین صوورت موه نتیجوه           توسعه
سوا ی  آ مایشگاهی گشتاور برای اهداف اعتبارسنجی بوا نتوایج شوبیه   

( محاسوبه شود   6رابطوه )  میزان خطا به مموک  مقایسه شد  و حدامثر
(Ahmadipour et al., 2021.) 

خطا (6)  
سا یشبیه مقدار  مقدار تجربی 

مقدار تجربی
      

نسبت بوه   آ مایشگاهی گشتاور سوخت دیزل را یهاداد  9شکر 
نشوان    شود  یسوا  هیشوب  هایداد با  اعتبارسنجی یبرا سرعت موتور

 دهد.می
درصود خطوا   موه   دریافتتوان ( می6رابطه )و  9با توجه به شکر 

 99/9ترتیوب برابور    ها در حداقر و حدامثر سرعت موتوور بوه  بین داد 
 یهوا داد  نیبو  یتوافق خووب باشد. در نتیجه درصد می 60/5درصد و 

شود مه برای اعتبارسنجی مدل  مشاهد  می یسا هیشبو  گاهیشیآ ما
 باشد.قبول میقابر 

 ارزیابی نتایج عملکردی موتور 

 گشتاور موتور

سا ی گشتاور نسبت بوه  ، ترییرات آ مایشگاهی و شبیه0در شکر 
های سوخت دیوزل و بیوودیزل تحوت بوار     سرعت موتور برای مخلوط

 مامر مقایسه شد  است.

تووان مشواهد  مورد موه بورای هموه       موی  0با توجوه بوه شوکر    
به مقدار مطلووب   rpm 2099ور در سرعت های آ مایش، گشتا سوخت
های آ مایش، با افزایش سرعت موتور رسد. )برای همه سوختخود می

یابد(. در این سرعت بیشترین مقدار گشوتاور   مقدار گشتاور افزایش می
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مشواهد    B10و برای مخلووط سووخت    N.m 65/06موتور به میزان 
در سرعت  N.m 88/89شد. همچنین ممترین مقدار گشتاور به میزان 

rpm 2299  و برای سوختB0 باشد.می 
 

 
 سا ی گشتاور موتور برای سوخت دیزل بر حسب سرعت موتورمقایسه داد  تجربی و شبیه -3شکل 

Fig.3. Comparison of experimental and simulations data engine torque for diesel fuel According to engine speed 
 

هوای  های آ مایش، گشتاور موتوور بورای مخلووط   عتدر همه سر
بیودیزل و دیزل نسبت به دیزل خالص بوه دلیور امسویژن موجوود در     
سوخت بیودیزل و بهبود احتراا افزایش یافت مه این افوزایش بیشوتر   

 ,Bavafaباشووود )موووی( rpm 2299در سووورعت پوووایین موتوووور )

Tabasizadeh, Farzad, Ghobadian, & Eshghi, 2016 .)
 22/0ترتیب  به B10و  B5سوخت  یهانمونهاین افزایش در  میانگین
به دلیر امسیژن سووخت   زلدی سوخت به درصد نسبت 05/0 درصد و

افوزایش   (. محققان دیگوری Bavafa et al., 2016باشد )بیودیزل می
سرعت موتور و افزایش مقدار سوخت بیوودیزل   شیافزا اثر در گشتاور

 & Iliev)انود  نموود   گوزارش را نیوز   سوخت دیزل مخلوط نسبت به

Hadjiev, 2012; Nabi & Rasul, 2019; Bavafa et al., 

2016). 
 نیبو  خطاو حداقر میزان حدامثر  های آ مایش،برای همه سوخت

های سرعتدر ترتیب  گشتاور موتور به سا یشبیهو  آ مایشگاهی نتایج
rpm 2099  وrpm 2299 باشوود. دلیوور حوودامثر میووزان خطووا در مووی

 Hajiتواند به دلیر استهشک موتور باشد )های بالای موتور میسرعت

Heydari & Hatefi Asl, 2019.) 
 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر های آ مایش، برای همه سوخت

 rpmهوای  سورعت در ترتیوب   گشوتاور بوه   سوا ی شبیهو  آ مایشگاهی

 مشاهد  شد.  rpm 2299و  2099
طور ملی نتایج این مطالعه نشان داد حدامثر میوزان خطوا بوین     به

یوزل  سا ی گشتاور موتوور بورای سووخت د   نتایج آ مایشگاهی و شبیه
درصود،   6/5ترتیب  به B10و  B5های سوخت ( و مخلوطB0خالص )

 خطوا میوزان ایون    باشد. همچنین حوداقر درصد می 9/6درصد و  9/5
 B10و  B5هوای سووخت   ( و مخلووط B0برای سوخت دیزل خالص )

 باشد.درصد می 9/9درصد و  0/9درصد،  2/1ترتیب برابر  به
 

 مصرف سوخت ویژه موتور

رانودمان سووخت هور محورک      یبرا یاریمع ژ یمصرف سوخت و
منود. بوه طوور    یتووان مو   دیسو اند و تولیاست مه سوخت را م یاصل

احتوراا   یراندمان موتورهوا  سهیمقا یبرامصرف سوخت ویژ  معمول 
 ,Kinnal) شوود یاسوتفاد  مو   لنوگ ریو م یخروجو  نسوبت بوه   یداخل

Sujaykumar, D’costa, & Girishkumar, 2018.) 
سوا ی مصورف سووخت    ، ترییرات آ مایشگاهی و شبیه5در شکر 

هوای سووخت دیوزل و    ویژ  نسبت به سورعت موتوور بورای مخلووط    
 بیودیزل تحت بار مامر مقایسه شد  است.  
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 بیودیزلهای سوخت دیزل و سا ی گشتاور نسبت به سرعت موتور برای مخلوطترییرات آ مایشگاهی و شبیه -4شکل 

Fig.4. Experimental and simulations torque variations versus engine speed for biodiesel- diesel fuel blends 
 

بورای هموه    تووان مشواهد  مورد موه    موی  5با توجوه بوه شوکر    
 ژ یو مصورف سووخت و   های آ مایش، با افزایش سرعت موتور سوخت

تلفات حرارتوی مواهش   هش موتور به دلیر افزایش با د  حجمی و ما
ممترین مقدار مصورف  ، rpm 2099(. در سرعت Sen, 2019یابد )می

g.kWسوخت ویژ  به میزان 
-1

.h
و برای مخلووط سووخت    15/995 1-

B10 همچنین بیشترین مقدار مصرف سووخت ویوژ  بوه    . مشاهد  شد
g.kWمیزان 

-1
.h

ی سووخت  و بورا  rpm 2299سورعت  در  99/990 1-
B0 باشد.می 

های آ مایش، با افزایش مقودار سووخت بیوودیزل    در همه سرعت
مخلوط نسبت به دیزل خالص مصورف سووخت ویوژ  موتوور مواهش      

یابد. افزایش گشتاور و توان موتوور بوه دلیور امسویژن موجوود در       می

تواند در ماهش مصرف سوخت ویژ  موتوور مووثر   سوخت بیودیزل می
 ,Armas, Yehliu, & Boehman, 2010; Nguyen, Dan)باشود  

& Asano, 2015)      میوزان مصورف سووخت ویوژ  در سورعت .rpm 

 05/0درصود و   22/0ترتیوب   به B10و  B5 هایبرای مخلوط، 2099
 یابد.ماهش می زلدی سوخت به درصد نسبت

بوه نتیجوه حاصور ا  مطالعوه      برخی مطالعات نیزنتایج حاصر ا  
 ,Metin, Atilla, Ozer, & FatihSahin)باشود  حاضر نزدیوک موی  

2010; Ravikumar, Sujaykumar, Divakar, & Basavaraj 
2017; Khoobbakht, 2019). 

 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر آ مایش،  هایبرای همه سوخت
در ترتیووب  بووه سوووخت ویووژ  سووا ی مصوورفشووبیهو  آ مایشووگاهی

 باشد. می rpm 2299و  rpm 2999های  سرعت
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 های سوخت دیزل و بیودیزلسا ی مصرف سوخت ویژ  نسبت به سرعت موتور برای مخلوطترییرات آ مایشگاهی و شبیه -5شکل 

Fig.5. Experimental and simulations specific fuel consumption variations versus engine speed for biodiesel -diesel 
fuel blends 

 
سوا ی مصورف   در نتیجه با توجه به نتوایج آ مایشوگاهی و شوبیه   

میوزان  حودامثر  (، B0سوخت ویژ  موتور برای سوخت دیزل خوالص ) 
درصود   0/1برابور بوا   خطوا  میوزان   حوداقر  درصود و  8/0برابر با  خطا
 خطوا میزان حدامثر ، B10و  B5های باشد. همچنین برای مخلوط می

 6/1برابور بوا   خطوا  میوزان  حداقر  درصد و 5/0درصد و  90/0برابر با 
 باشد.درصد می 1/9درصد و 

 

 ارزیابی نتایج آلایندگی موتور 

 آلاینده اکسید نیتروژن

 تشکیراحتراا موتور  ید در دماتوانیمه می دیامسنیتروژن تنها 

توانود در  موی  ترمیوب  نیو ا .باشود ( میNO) دیمونومس تروژنی، نگردد
 نیبا ا شود. ریتبد( NO2) دیامسیدنیتروژن به  هنگا  خروج ا  اگزو 

شروع به  NO2احتراا،  محفظهاحتراا در  یحال، با ماهش مداو  دما
عموودتاً  NOx آلاینوود  ،جووهیدر نت .نمایوودمووی O2و  NOبووه  هیووتجز
باشود  موی  NOتور ا   یموه سوم  گوردد  میآ اد  NO2و  NOصورت  به
(Noorollahi, Azadbakht, & Ghobadian, 2018.) 

 NOxسوا ی آلاینود    ، ترییرات آ مایشوگاهی و شوبیه  6در شکر 

هوای سووخت دیوزل و بیوودیزل     نسبت به سرعت موتور برای مخلوط
 امر مقایسه شد  است.  تحت بار م
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 های سوخت دیزل و بیودیزلنسبت به سرعت موتور برای مخلوط NOxسا ی آلایند  ترییرات آ مایشگاهی و شبیه -6شکل 

Fig.6. Experimental and simulations NOx emission variations versus engine speed for biodiesel -diesel fuel blends 
 
بورای هموه    تووان مشواهد  مورد موه    موی  6توجوه بوه شوکر     با

به ممترین  rpm 2999در سرعت  NOx های آ مایش، آلایند  سوخت
ممتورین مقودار    rpm 2999رسد. همچنین در سورعت  مقدار خود می

 B10برای مخلووط سووخت    ppm 10/2900به میزان  NOxآلایند  

 حاصر شد.
 2299رعت موتور ا  های آ مایش، با افزایش سبرای همه سوخت

یابود.  ماهش و سپس افزایش موی  NOxمقدار آلایند   rpm 2999تا 
تووان  را احتمالاً موی  rpm2099در سرعت  NOxدلیر افزایش آلایند  

به افزایش دما و فشار محفظه احتراا به دلیر افزایش راندمان حجمی 
نود   موتور نسبت داد. نتیجه بالارفتن فشار حدامثر باعث افوزایش آلای 

NOx های پایین موتور به دلیور مواهش رانودمان    شود. در سرعتمی
 NOxحجمی موتور و در نهایت ماهش دمای محفظه احتراا آلایند  

 ,Aydin & Bayindir, 2010; Tan, Zhi-yuan)یابود  ماهش موی 

Di-ming, & Zhi-jun, 2012). 
سرعت موتور، با افزایش مقدار سوخت بیودیزل مخلوط در حدامثر 

 .یابود درصود افوزایش موی    NOx 8/2 نسبت به سوخت دیزل، آلایند 
حضور امسیژن در ساختار سوخت در شرایط دمای بالای احتراا نقش 

تووان نتیجوه   دارد. بنوابراین موی   NOxتوجهی در تشکیر آلایند   قابر
 سبت به دیزل خوالص سوبب  گرفت امسیژن مخلوط بیودیزل و دیزل ن

 (.Fu et al., 2017شود )افزایش ناچیز این آلایند  می
بوا   NOx ا  طرفی دیگر در حداقر سرعت موتور، مقودار آلاینود   

 22/9افزایش مقدار سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سووخت دیوزل   
بوه   درصد ماهش یافت. احتمالاً ماهش امسویژن در محفظوه احتوراا   

دلیوور موواهش رانوودمان حجمووی موتووور و موواهش ار ش حرارتووی    
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دیوزل خوالص سوبب مواهش     های بیودیزل و دیزل نسبت بوه   مخلوط
 & ,Osman Emiroğlua, Keskinb) شود  اسوت   NOxآلاینود   

Şenb, 2018دسوت آمود  ا  تحقیقوات     ه(. نتایج این مطالعه با نتایج ب
 ;Nguyen et al., 2015)قووت داشووت  محققووان دیگوور مطاب 

Vallinayagam et al., 2014). 

 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر های آ مایش، برای همه سوخت
در ترتیووب  موتووور بووه  NOx آلاینوود  سووا یشووبیهو  آ مایشووگاهی

باشد. دلیر حودامثر میوزان   می rpm 2299و  rpm 2099های  سرعت
تواند به دلیر استهشک موتور های بالای موتور نیز میخطا در سرعت

 (.Haji Heydari & Hatefi Asl, 2019باشد )
سا ی در نتیجه حدامثر میزان خطا بین نتایج آ مایشگاهی و شبیه

هوای  خلووط ( و مB0موتور برای سوخت دیزل خالص ) NOxآلایند  
درصود   5/5درصود و   6/5درصود،   2/5ترتیوب   به B10و  B5سوخت 

برای سوخت دیوزل خوالص    خطامیزان این  باشد. همچنین حداقر می

(B0و مخلوط ) های سوختB5  وB10 درصود،   0/2ترتیوب برابور    به
 باشد. درصد می 9/1درصد و  6/1

 

 آلاینده مونوکسید کربن

رنگ و بدون بوو اسوت   یگا  ب ک( یCO) دمربنیمونومس آلایند 
 خطرنواک اسوت.   واناتیانسان و ح یمم آن برا اریغلظت بس یمه حت
داشوته  وجوود   یسو اندن مواد آلو  ندیدر فرآ ژنیامس یمقدار مم وقتی
در سواختار  موجود  ژنیامسدر شرایط احتراا  شود.یم دیتول CO، باشد

 CO تووجهی در آلاینود    ی سوخت بیودیزل باعث ماهش قابور مولکول

 (.Hasan et al., 2015شود )می

موتور  COسا ی آلایند  ، ترییرات آ مایشگاهی و شبیه6در شکر 
هوای سووخت دیوزل و بیوودیزل     نسبت به سرعت موتور برای مخلوط
 تحت بار مامر مقایسه شد  است. 

  

 
 های سوخت دیزل و بیودیزلنسبت به سرعت موتور برای مخلوط COسا ی آلایند  ترییرات آ مایشگاهی و شبیه -7شکل 

Fig.7. Experimental and simulations CO emission variations versus engine speed for biodiesel -diesel fuel blends 
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توووان مشواهد  مورد مووه بورای همووه    موی  6بوا توجوه بووه شوکر   
 COر مقودار آلاینود    های آ مایش، با افوزایش سورعت موتوو    سوخت

یابد،  یرا با افزایش سرعت راندمان حجمی موتور افوزایش  ماهش می
یابد. در نتیجه این افزایش، باعث بهبود احتراا و مواهش آلاینود    می

CO می( شودSen, 2019.) 
هوای آ موایش، بوا افوزایش مقودار      ا  طرفی دیگر در همه سرعت

به  CO لوط نسبت به دیزل خالص، میزان آلایند سوخت بیودیزل مخ
 & Dubey)یابود دلیر امسیژن موجود در سوخت بیودیزل ماهش می

Gupta, 2016; Noorollahi et al., 2018)   همچنوین بیشوترین .
ت به دیزل های بیودیزل و دیزل نسببرای مخلوط COماهش آلایند  

مشاهد  شد. میزان ایون مواهش بورای     rpm2999خالص در سرعت 
درصد  22/96درصد و  66/16ترتیب  به B10و  B5سوخت  یهانمونه
 باشد. می زلدی سوخت به نسبت

سرعت موتور و  شیافزا اثر در ممتر COمحققان دیگری، آلایند  
 زارشگرا نیز  سوخت دیزل افزایش سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به

 .(Hasan et al., 2015; Noorollahi et al., 2018)اند نمود 
 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر های آ مایش، برای همه سوخت

هوای  سرعتدر ترتیب  موتور به COآلایند   سا یشبیهو  آ مایشگاهی
rpm 2999  وrpm 2299  طور ملی نتایج این مطالعه  اهد  شد. بهمش

سوا ی  نشان داد حدامثر میزان خطا بین نتوایج آ مایشوگاهی و شوبیه   
هوای  ( و مخلووط B0موتور برای سوخت دیوزل خوالص )   COآلایند  
درصود   1/0درصود و   5/5درصود،   6/5ترتیوب   به B10و  B5سوخت 

لص برای سوخت دیوزل خوا   خطامیزان این  باشد. همچنین حداقر می
(B0و مخلوط ) های سوختB5  وB10 درصود،   8/2ترتیوب برابور    به

 باشد. درصد می 1/1درصد و  01/2

 

 گیرینتیجه

مصورف  گشوتاور،   ک مدل ترمودینامیکی برای تجزیه و تحلیور ی
نتوایج  مورد توسعه قرار گرفت.  CO و NOxهای آلایند ، ویژ سوخت 

 چهوار موتوور دیوزل    یکپارامترهای عملکرد و آلایندگی  آ مایشگاهی
هوای  مخلووط تحوت بوار مامور بوا اسوتفاد  ا        سیلندر تزریق مستقیم

سوا ی اعتبارسونجی شود.    جهت مقایسه با نتایج شبیه مختلف سوخت
 :عبارتند ا این مطالعه  اصلی نتایج
هووای مووه بووین داد  دهووداعتبارسوونجی موتووور نشووان مووی  -2

خصوو    هب موتورهای تما  سرعت درسا ی شد  و شبیه آ مایشگاهی
  .داردوجود مربوطه توافق خوبی  گشتاور حداقربرای 
با افزایش سرعت موتوور مقودار گشوتاور افوزایش یافتوه و بوا        -1

افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط نسوبت بوه سووخت دیوزل     
 یابد.میافزایش به دلیر بهبود احتراا  موتور خالص، مقدار گشتاور

مصرف سوخت ویژ  ماهش یافتوه و  سرعت موتور،  با افزایش -9
با افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط نسبت به سووخت دیوزل   
 خالص، مقدار مصرف سوخت ویژ  موتور به دلیر افزایش توان ماهش

 یابد. می
تورین  مطلووب  rpm 2999در سورعت   B10مخلوط سووخت   -0

درصد  61/0ترتیب با  به COو  NOxسوخت ا  نظر ماهش آلایندگی 
 باشد.درصد ماهش نسبت به سوخت دیزل می 22/96و 

 سوا ی شوبیه و  آ مایشوگاهی  نتوایج  نیب ینسب یحدامثر خطا -5
در  درصود  6/5و  9/6ترتیب در حدود  موتور به NOxگشتاور و آلایند  

 باشد.می rpm 2099سرعت 
 سوا ی شوبیه و  آ مایشوگاهی  نتوایج  نیب ینسب یحدامثر خطا -6

و  8/0ترتیوب در حودود    موتوور بوه   COد  مصرف سوخت ویژ  و آلاین
 باشد.می rpm 2999در سرعت  درصد 6/5

بهترین سووخت ا    عنوانبه B10 نتایج نشان داد مه مخلوط  -6
باشود و همچنوین مودل    نظر عملکورد و آلاینودگی موتوور دیوزل موی     

هوای عملکورد و گا هوای    بینی ویژگیتواند برای پیشیافته می توسعه
 دیزل استفاد  شود.خروجی ا  موتور 
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Introduction 

Today, the number of diesel engines is increasing due to their high efficiency and low greenhouse gases. In 

the present study, the effect of adding nano cellulose as nanoparticles to diesel fuel on the performance 

parameters and emissions of diesel engine was investigated. Nano cellulose was provided by the Nano Novin 

Company in Sari. Nano cellulose values were considered at 3 levels of zero, 25 ppm and 75 ppm. Also, the tests 

were performed at 3 engine speed of 1600, 2000 and 2400 rpm in full load mode.  

Materials and Methods 
In this study, nanocellulose was used as nanoparticles to add to diesel and to evaluate the performance and 

emission parameters of the engine. To prevent the deposition of nano cellulose in diesel fuel, jelly type nano 

cellulose was used. The samples were named after adding different amounts of nano cellulose, abbreviated 

D100N0, D100N25 and D100N75. D100 means 100% pure diesel and N means different amounts of nano 

cellulose with different amounts. Ultrasound was used to obtain homogeneous samples. About 3 liters were 

prepared from each sample so that it could be used for at least 3 repetitions. The required tests were performed at 

three different speeds of 1600, 2000 and 2400 rpm in full load mode. The necessary equipment was used to 

measure the performance parameters and air emissions, including diesel engine connected to the dynamometer, 

emissions measuring device, fuel system and control room (to apply the load and provide conditions for each 

treatment and data collection). The air-cooled, four-stroke, compression-ignition single-cylinder engine made by 

the Italian company Lombardini was used. The D400 eddy current dynamometer made in Germany was used. 

The ability to measure power by this dynamometer is a maximum of 21 hp, a maximum speed of 10,000 rpm and 

a maximum torque of 80 N.m. To measure of emissions, the MAHA MGT5 emissions meter was used. This 

device is able to measure the values of CO, CO2, NOX, O2 and UHC. 

Results and Discussion 
The results showed that increasing engine speed in all fuel combinations increased engine power, specific 

fuel consumption, carbon monoxide and unburned hydrocarbons and decreased torque. Also, increasing the 

amount of nano cellulose per engine speed increased the amount of power and torque, but reduced the specific 

fuel consumption, carbon monoxide and unburned hydrocarbons. The amount of NOX increased with increasing 

engine speed, but at each engine speed the addition of 25 ppm nanocellulose to pure diesel significantly 

increased the amount of NOX. But at low speed, increasing 75 ppm nanocellulose to pure diesel reduced the 

amount of NOX. 

Conclusion 
The results of this study showed that the addition of nano cellulose as nanoparticles can improve the 

performance of diesel engines and also reduce the amount of emissions gases emitted from the engine. The 
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results also showed that increasing 25ppm nanocellulose had a greater effect on engine performance. But to 

reduce the amount of emissions, 75 ppm nanocellulose was better. 
 
Keywords: Diesel engine, Nanocellulose, Nitrogen oxides, Power  



 مقاله پژوهشی

 575-585، ص 2442، زمستان 4، شماره 21جلد 

 بررسی تأثیر افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل بر عملکرد و آلایندگی موتور احتراق داخلی

، حسن ذکی 2صفی الدین اردبیلی سید محمد ،3هوشنگ بهرامی ،*2محمد اسماعیل خراسانی فردوانی، 1امین ویسمرادی

 3دیزجی

 50/50/0055تاریخ دریافت: 

 50/50/0055تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ن امروزه تعداد موتورهای دیزل به دلیل داشتن بازده زیاد و تولید گازهای گلخانه ای کم، در حاال افازایا ا.اتر در پا وها حاأار تافزیر افازود       
و  ppm50.اح  فا ر و    0نانو.لولز به .وخت دیزل بر پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور دیزل مورد ازریابی قرار گرفاتر مااادیر نانو.الولز در    

ppm50 گیاری   به منظور انادازه  دور بر دقیاه در حالت بار کامل انجام گرفتر 5055و  5555، 0055دور موتور  0های موتور در  در نظرگرفته شدر آزمون
نتاای    ا.ت اده شادر  ها و .یستم کنترل موتور گیری آلاینده پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور، از تجهیزات مختل ی شامل دینامومتر، د.تگاه اندازه

های نسوخته  در توان موتور، مصرف .وخت وی ه، مونواکسیدکربن، هیدروکربن های .وختی باعث افزایا نشان داد که افزایا دور موتور در تمام ترکیب
اور موتور را افزایا داد، اماا باعاث   ولی مادار گشتاور موتور، کاها یافتر همچنین در هر دور موتور افزودن ماادیر مختلف نانو.لولز، مادار توان و گشت

با افزایا دور موتاور افازایا یافات ولای در هار دور موتاور        NOXهای نسوخته شدر مادار  کاها مصرف .وخت وی ه، مونواکسیدکربن و هیدروکربن
نانو.لولز باه دیازل    ppm50را افزایا دادر اما در دورهای پایین، افزایا  NOXتوجهی مادار  نانو.لولز به دیزل خالص به میزان قابل ppm50افزودن 

 افازودن  که داد نشان پ وها این طور کلی نتای  دار نیستر به شد، اگرچه از لحاظ آماری معنی نسبت به دیزل خالص NOXخالص باعث کاها مادار 
نانو.الولز باه    ppm50اگر چاه افازودن    رشود دیزل موتور از خروجی آلاینده ایگازه کاها و عملکرد بهبود  .بب تواند می دیزل .وخت به نانو.لولز

 را افزایا دادر NOXتوجهی مادار  دیزل خالص به میزان قابل

 
 اکسیدهای نیتروژن، توان، موتور دیزل، نانو.لولزهای کلیدی:  واژه

 

 1مقدمه

های فسایلی نااا مهمای در     در میان تمام منابع انرژی، .وخت
درفد افزایا  5ها در هر .ال  تولید انرژی دارند که تاریباً مصرف آن

ر ا.ت اده گسترده از موتورهای دیزلای  (Foster et al., 2017) یابد می
وری و دوام بالا، باعاث افازایا انتشاار کاربن و دیگار       به دلیل بهره

انادازد   و در نهایت .لامتی جامعه را باه خحار مای    شود ها می  آلاینده
(Geng, Cao, Tan, & Wei, 2017   ر باا توجااه باه ازراتاای کااه)

ها، بار اقلایم    های فسیلی در ازر ا.ت اده مداوم و رو به رشد آن .وخت
هااایی هسااتند کااه أاارر ا.اات اده از  دارنااد، محااااان درفاادد گزینااه

های فسیلی در موتورهای احتراق داخلی باه اکو.یساتم کمتار     .وخت
                                                           

 دانشاگاه  بیو.یساتم،  مهند.ای  گروه کشاورزی، مکانیزا.یون دکتری دانشجوی -0
 ایران تهران، نور، پیام دانشگاه عضو و اهواز چمران شهید

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز ،ا.تادیار گروه مهند.ی بیو.یستم -5
 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز ،گروه مهند.ی بیو.یستمدانشیار  -0

 ( Email: e.khorasani@scu.ac.ir                       :مسئول نویسنده(*
https://doi.org/10.22067/jam.2021.70608.1042 

 ,Nairهاا شاوند )   شود و از طرفی دیگر باعاث افازایا عملکارد آن   

Kaviti, & Daram, 2017ر) 
هاای دیازل و    تحایاات زیادی در مورد ا.ت اده از ترکیب .اوخت 

های  های مختلف در جهت بهبود عملکرد و کاها آلاینده نینانو افزود
د.ات آماده    های احتراق داخلی فورت گرفته ا.اتر نتاای  باه     موتور

هاا .ارعت .اوختن .اوخت در      ناانو افزودنای   حاکی از آن ا.ت کاه 
عنااوان یاام عاماال   دهنااد و بااه مح ظااه احتااراق را افاازایا ماای 

ای اکسیدا.ایون  کنناد و اکسای ن را بار    کننده عمل مای  اکسیدا.یون
مونواکسیدکربن فراهم کرده و باعث جذب اکسی ن در جهات کا.اتن   

 ,Devaraj, Arul Prakasajothi) شوند مادار اکسیدهای نیتروژن می

& Rajesh, 2017تاوان در   فاورت کلای مای    هاا را باه   (ر نانوافزودنی
هااای  و نانولولااههااای مختلااف ماننااد اکسااید فلاازات، فلاازات   گااروه
 & Singhبنادی کارد )   طبااه 00ماواد دیگار مانناد گارافن    0و05کربنی

Sharma, 2015    ر در تحایاات انجام گرفته تو.ا  محاااانی مانناد)

                                                           
4- Carbon nanotubes 
5- Graphene  

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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(Joshua, 2016; Naik & Kumar, 2018; Ramesh et al., 
2018; Prasada Rao, Victor Babu, Anuradha, & Appa 

Rao, 2017; Devi, 2018) های فلزی مختلف جهات   از نانوافزودنی
اماا اخیاراً توجاه     اندر های عملکردی موتور ا.ت اده کرده بهبود شاخص

عنوان نانوافزودنی جلاب شاده ا.اتر در     محااان به مواد غیرفلزی به
های عملکاردی   تحایاات مختلف بر روی موتور جهت برر.ی شاخص

 Mirbagheri, Safieddin)و آلایناادگی موتااور محااااانی ماننااد  

Ardebili, & Kiani Deh Kiani, 2020; Ghafori et al., 2015; 
Hosseini, Taghizadehalisaraei, Ghobadian, & 

Abbaszadeh mayvan, 2017)  عنااوان  از مااواد غیاار فلاازی بااه
هاای   لوله   .ازی ازرات نانو در تحایای، مدلنانوافزودنی ا.ت اده کردندر 

عملکارد و   بیاودیزل بار   -مخلوط .وخت دیازل کربن اأافه شده به 
آلایندگی یم موتور دیزل با ا.ت اده از شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار 
گرفتر نتای  این محالعه نشان داد که مصرف .اوخت ویا ه موتاور و    

ترتیاب باه    های نسوخته باه  های مونواکسیدکربن و هیدروکربن آلاینده
که میزان  یابد در حالی می درفد کاها 89/00و  55/00، 05/0میزان 

 ,.Hosseini et al) درفد افزایا یافات  08/55اکسیدهای نیتروژن 

های چند دیواره کربن در هنگام ا.ت اده  در برر.ی ازر نانولوله (ر2017
بیودیزل مشاهده شاد کاه بیشاترین میازان      -از .وخت ترکیبی دیزل
های کاربن   نانو لوله ppm05درفد و  55زل قدرت و گشتاور در بیودی

% نسبت باه دیازل رایا     09% و مادار گشتاور 05بود که مادار قدرت 
(ر در یام پا وها ازار افازایا     Ghafori et al., 2015) بیشتر بود
مورد  به ترکیب اتانول، بیودیزل و دیزل در یم موتور دیزل 1نانوبیوچار

که با افزایا نانوبیوچار  نتای  این محالعه نشان دادارزیابی قرار گرفتر 
کااها و تاوان ترمازی موتاور      %0مادار مصرف .وخت وی ه حدود 

 UHCو  NOX، CO هاای   % افزایا یافاتر همچناین آلایناده   5/00

 ,.Mirbagheri et al% کاها یافتناد ) 59% و 50/5%، 00ترتیب  به

 ر (2020
ترین مواد طبیعی غیر فلزی  ترین و پر ا.ت اده .لولز یکی از فراوان

عنوان یم مااده خاام تجدیدپاذیر و فاراوان، در      در جهان ا.ت که به
تو.عه مواد جدید در حال تبدیل شدن به یم منباع اقتصاادی جدیاد    

از نانو.الولز  بارداری   ا.تر محااان توجاه زیاادی باه تولیاد و بهاره     
اندر در حاال حاأار نانو.الولز پتانسایل      درکاربردهای مختلف پرداخته

ها مانناد فانایع الکترونیکای،     بالایی برای کاربرد در بسیاری از زمینه
غذایی، گاز و ن ت، کاغذ، خودرو.ازی، فضایی و دفاعی و محصاولات  

(ر Ojala, Sirviö, & Liimatainen, 2016) بهداشتی و .لامت دارد
نانو.لولز، متشکل از فیبرهای .لولز با ابعاد نانو ا.ت، که نوعااً دارای  

ای از  نانومتر و ابعااد طاولی در محادوده گساترده      0-55ابعاد عرأی 
 ;Lima & Brosali, 2004)  ها ناانومتر تاا چناد میکارون ا.ات      ده

Klemm et al., 2011)       ر باا توجاه باه تحایااات فاورت گرفتاه در

                                                           
1- Nano-biochar 

تاکنون در هیچ های غیر فلزی،  های اخیر و ا.ت اده از نانوافزودنی .ال
که  تحایای از نانو.لولز برر.ی بهبود عملکرد موتور انجام نشده ا.ت

دیزل بار   هدف افلی این تحایق برر.ی ناا نانو.لولز در ترکیب با
 عملکرد و آلایندگی موتور ا.تر

 

 ها  مواد و روش

و  ppm50در ایاان پاا وها از نانو.االولز در .ااه .ااح  فاا ر،  
ppm50 عنوان یم افزودنی گیاهی جهت افزودن به .وخت دیازل   به

هاای عملکاردی و آلاینادگی موتاور ا.ات اده شادر        و برر.ی شاخص
نوین مساتار در شاهر   نانو.لولز مورد نیاز از شرکت دانا بنیاان ناانو  

نشاین شادن    .اری ا.تان مازندران تهیه شدر جهت جلاوگیری از تاه  
ای ا.ت اده شدر شاکل   نانو.لولز در .وخت دیزل، از نانو.لولز نوع ژله

دهاد کاه تو.ا      ای را نشاان مای   تصویری از نانو.لولز ژلاه  0شماره 
 میکرو.کوپ الکترونیکی گرفته شده ا.تر

.وخت دیزل مورد آزماایا بعاد از اأاافه کاردن مااادیر        نمونه
و  D100N0 ،D100N25مختلف نانو.لولز باه آن، باا علا ام اختصااری     

D100N75  نام گذاری شدرD معنی دیازل خاالص و   به N    باا مااادیر
از  باشادر  مختلف به معنی مادار نانو.لولز اأافه شده باه .اوخت مای   

های همگن ا.ت اده شدر  نهد.ت آوردن نمو جهت به 5د.تگاه فرافوت
های مورد نیاز در یم موتور تم .یلندر هواخنم، چهار زماناه،   آزمون

ایتالیاا و در .اه .ارعت     0اشتعال تراکمی .اخت شارکت لمبااردینی  
 0در  0دور بر دقیاه و در حالت تمام باار  5055و  5555،0055مختلف 

 تکرار انجام شدر 

 تجهیزات آزمون موتور

های تجدیدپاذیر دانشاگاه    آزمایشگاه بخا انرژیاین پ وها در 
گیاری   پا وها باه منظاور انادازه     تربیت مدرس انجام گرفتر در این

پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور، از تجهیزات مختل ای شاامل   
هاا و .یساتم کنتارل موتاور      گیاری آلایناده   دینامومتر، د.تگاه انادازه 

هاای     آزماون و زبات داده  )تنظیم بار و .رعت موتور و کنترل شارای 
دیناامومتر جریاان   آزمایشگاهی( ا.ت اده شدر برای بارگذاری موتاور از  

کشااور آلماان ا.اات اده شادر قابلیاات    .اااخت D400مادل   0گردابای 
ا.ب بخار، حاداکثر   50گیری توان تو.  این دینامومتر حداکثر  اندازه
باشادر   متار مای   نیاوتن  95دور بر دقیاه و حداکثر گشتاور  05555دور 
 MAHA.ان   آلایناده  د.اتگاه  از آلایندگی، میزان گیری اندازه برای

MGT5 گیاری مااادیر موناو     این د.تگاه قادر باه انادازه   .شد ا.ت اده
 و NOx اکسیدهای نیتاروژن ،  CO2اکسید کربن دی، COاکسیدکربن 

                                                           
2- Ultrasonic 
3- Lombardini 
4- Full load 
5- Eddy Current 
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 دهدر نشان میمورد ا.ت اده را طرحواره تجهیازات   5باشدر شکل  می UHC های نسوخته هیدروکربن

 
  ای تو.  میکرو.کوب الکترونیکی تصویربرداری نانو.لولز ژله -1شکل 

Fig. 1. Imaging of jelly Nanocellulose by Electronic Microscope  
 

 
  برای آزمون موتور ا.ت اده مورد تجهیزات -2شکل 

Fig. 2. Used instruments for engine testing (Hoseini, Najafi, Ghobadian, Yusaf, & Ebadi, 2018) 
 

 تجزیه واریانس تفزیر ماادیر نانو.لولز و دور موتور بر پارامترهای عملکردی موتور -1جدول 

Table 1-Variance analysis of engine speed and nanocellulose values on engine performance parameters 
 میانگین مربعات مصرف سوخت ویژه موتور

Mean squares of 

engine specific fuel 

consumption 

 میانگین مربعات

 گشتاور موتور
Mean squares 

of engine torque 

 میانگین مربعات

 توان موتور
Mean squares 

of engine power 

 منابع تغییرات
Sources of 

variation 

7495.368** 8.253** 0.435** 
 مادار نانو.لولز

Nanocellulose values 

8770.169** 23.426** 1.061** 
 دور موتور

Engine speed 

91.589 ns 0.746** 0.018** 
 ازر متاابل

Interaction 

63.111 0.073 0.004 
 خحای آزمایشی

Error 
ns 0دار در .ح   دار و ** معنی غیر معنی          %** Significant at 1% level. ns unsignificant and 

 

 نتایج و بحث

گیری متغیرهای عملکردی و آلاینادگی   در این بخا نتای  اندازه
موتور شامل توان ترمازی، گشاتاور، مصارف .اوخت ویا ه ترمازی،       

های نساوخته و اکسایدهای نیتاروژن در     مونواکسیدکربن، هیدروکربن
های مختلف نانو.لولز و .وخت دیزل  دورهای مختلف موتور و ترکیب

فااکتور )ماادار    5زماایا فاکتوریال باا    اندر در این تحایق آ ارا ه شده
های  .ح  بر پایه طرح کرت 0نانو.لولز و دور موتور( و هر فاکتور در 

تجزیه  0در .ه تکرار مورد ا.ت اده قرار گرفتر جدول  0کاملاً تصادفی

                                                           
1- Completely Randomized Design (CRD) 
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 دهدر واریانس پارامترهای عملکردی موتور را نشان می
دور موتاور بار   شود ماادیر نانو.الولز و   طور که مشاهده می همان

درفاد  0میزان توان، گشتاور و مصرف .وخت وی ه موتاور در .اح    
ها فا  بر توان و گشاتاور موتاور    باشند ولی ازر متاابل آن دار می معنی
های مختلف نانو.الولز و   دار ا.تر تغییرات توان موتور در ترکیب معنی

 0ها در شاکل   .وخت دیزل در دورهای مختلف و ماایسه میانگین آن
دار  نشان داده شده ا.ت که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی

با افزایا دور موتور توان موتور در تماام   0با توجه به شکل باشدر  می
 های مختلف ترکیب .وخت افزایا یافتر  حالت

 

 
 نانو.لولز و دیزلهای مختلف  رابحه دور و توان موتور در ترکیب -3شکل 

Fig.3. Relationship between engine speed and power in different combinations of nanocellulose and diesel 

 
نانو.الولز .ابب    ppm50در ماایسه باا دیازل خاالص، افازودن     

و  5555، 0055% در دورهاااای 05/9% و 05/05%، 99/05افااازایا 
نانو.لولز به دیزل خالص  ppm50توان موتور شدر ولی افزودن  5055

% و 55/9%، 50/05 ترتیااب بااه 5055و  5555، 0055در دورهااای 
% توان موتور را افزایا دادر همچنین مشاهده شد که در هار دو  50/5

نانو.لولز، تغییرات توان در دورهای  ppm50و  ppm50حالت افزودن 
بالاتر بیشتر بودر افزایا تاوان موتاور بعاد از     پایین نسبت به دورهای

تواند به این دلیل باشد که از یم طرف نانو.لولز  افزودن نانو.لولز می
باعث اختلاط بهتر .وخت و هوا به دلیل افزایا .ح  تماس بین هوا 

دار  های عااملی اکسای ن   شود و از طرف دیگر وجود گروه و .وخت می
، کمبااود اکساای ن در  n(C6H10O5)ل در .اااختار نانو.االولز بااا فرمااو

گاردد و در نهایات باعاث افازایا فشاار       مح ظه احتراق جباران مای  
شودر ایان نتاای  تو.ا  محاااانی       اندیکاتوری در مح ظه احتراق می

)Chandrasekaran, ; 2015 .,et al Mirzajanzadehماننااد 

 ,Arthanarisamy, Nachiappan, Dhanakotti, & Moorthy

)., 2020et al Hoseini ;2016   اماا دلیال    .نیز گزارش شاده ا.ات
تواناد   نانو.لولز در افزایا تاوان مای   ppm50کمتر بودن تفزیر مادار 

نانو.لولز به .وخت دیزل  ppm50جذب گرمای بیشتر هنگام افزودن 
وجود پیونادهای هیادروژنی در   نانو.لولز باشدر زیرا  ppm50نسبت به 

.اختار نانو.لولز موجب جذب شدن گرمای زیاد جهت شکساتن ایان   
 (رKord & Rohani, 2016شاود )  پیوندها و .اوختن نانو.الولز مای   
هاای مختلاف دیازل و نانو.الولز در      تغییرات گشتاور موتور در ترکیب

نشاان داده   0ها در شکل  دورهای مختلف موتور و ماایسه میانگین آن

باشدر با  دار می شده ا.ت که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی
شود که با افزایا دور موتور، گشتاور آن  مشاهده می 0توجه به شکل 
این افت گشتاور به دلیل پر شدن ناقص .ایلندر موتاور    کاها یافتر

کااها باازده حجمای موتاور در .ارعت باالاتر       در مرحله مکاا و  
جایی که زمان کافی برای دریافت هوا و افازایا فشاار    باشدر از آن می

یاباد   در داخل .یلندر وجود ندارد، فشار در مح ظه احتراق کاها مای 
اینر.ی قحعات متحرک موتور شده که این به نوبه خود باعث افزایا 

 دهدر و در نتیجه گشتاور موتور را کاها می

در هر دور مورد آزمون، افزودن نانو.لولز به .وخت دیازل باعاث   
 ppm50و  ppm50افازایا ماادار گشاتاور موتاور در هار دو ماادار       

نانو.الولز و   ppm 50ر افزایا گشتاور موتاور در حالات   نانو.لولز شد
 5555، 0055ترتیب در  .وخت دیزل نسبت به .وخت دیزل خالص به

% بودر میازان گشاتاور موتاور در    5% و 05%، 05دور در دقیاه  5055و
نانو.لولز به .اوخت دیازل    ppm 50دورهای مختلف، هنگام افزودن 

نانو.لولز کمی کاها  ppm 50رای  نسبت به ترکیب .وخت دیزل و 
نانو.الولز و .اوخت    ppm 50گشتاور موتاور در حالات    یافتر میزان

و  5555، 0055ترتیاب در   دیزل نسبت به .اوخت دیازل خاالص باه    
% افاازایا یافااتر دلیاال 50/0% و 9% ، 55/00دور در دقیاااه،  5055

زیادتر شدن گشتاور، با افزودن نانو.الولز، افازایا نسابت .اح  باه      
تولید شاده در داخال   حجم نانوافزودنی ا.ت که باعث افزایا انرژی 

مح ظه احتراق موتور شده و در نتیجه باعث افزایا گشتاور موتور در 
 شودر هر دور مورد آزمون می
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 های مختلف نانو.لولز و دیزل رابحه دور و گشتاور موتور در ترکیب -4شکل 

Fig.4. Relationship between engine speed and torque in different combinations of nanocellulose and diesel 
 

حیادری ماالنی و    د.ت آماده در ایان قسامت باا نتاای       نتای  به
 ,Heidari-Maleni, Gundoshmian, Karimi) همکااااران

Jahanbakhshi, & Ghobadian, 2020)   0شاکل   .مشاابه ا.ات 
هاا در   رابحه دور و مصرف .وخت وی ه موتور و ماایساه میاانگین آن  

دهاد کاه حاروف     های مختلف نانو.لولز و دیزل را نشاان مای   ترکیب
باشدر با افازایا دور موتاور،    دار می مشابه به معنی عدم اختلاف معنی

)حتی .اوخت   های .وخت مادار مصرف .وخت وی ه در تمام ترکیب
نانو.الولز   ppm50و  ppm50دیزل( افزایا یافتر با افزودن مااادیر  

طور چشمگیری مادار مصرف .وخت وی ه را در هر  به دیزل خالص به
مادار کااها مصارف    .دور موتور نسبت به .وخت دیزل، کاها داد

نسبت به  نانو.لولز به .وخت دیزل، ppm50 .وخت وی ه با افزودن 
ترتیااب  بااهدور باار دقیاااه،  5055و  5555، 0055دیاازل خااالص، در 

هاای   این کااها بارای .اوخت    ر% بود00/00% و 50/00، 50/00%
%، 50/05ترتیاب،   باه  خالص نسبت به دیزل نانو.لولز، ppm50 حاوی

 % بودر یکی از دلایل مادار کاها مصرف .وخت85/00% و 00/05

تواند وجود مادار اکسی ن در ترکیب نانو.لولز باشد که باعاث   وی ه می
شودر دلیل دیگر کاها مصرف .وخت ویا ه،   بهبود فرایند احتراق می

نانو.لولز افزایا نسبت .ح  به حجم ناانوافزودنی  در هنگام افزودن 
ا.ت که باعث افزایا انرژی تولیدشده در داخل مح ظه احتراق موتور 

  شودر یجه باعث کاها مصرف .وخت وی ه موتور میشده و در نت
 

 

 های مختلف نانو.لولز و دیزل موتور و مصرف .وخت وی ه موتور در ترکیب رابحه دور -5شکل 

Fig.5. Relationship between engine speed and specific fuel consumption in different combinations of nanocellulose and 

diesel 

 
تجزیه واریانس پارامترهاای آلاینادگی موتاور را نشاان      5جدول 

ماادیر نانو.لولز و دور موتور و ازر متاابل  5دهدر با توجه به جدول  می
دار ا.اتر تغییارات    % معنای 0در .اح    NOx و CO، UHC ها بر آن

CO   و ماایساه  نسبت به تغییر دور موتور و ماادیر مختلاف نانو.الولز 
نشان داده شده ا.ت که حروف مشاابه باه    0در شکل  ها میانگین آن

 باشدر دار می معنی عدم اختلاف معنی
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 ماادیر نانو.لولز و دور موتور بر پارامترهای آلایندگی موتورتجزیه واریانس تفزیر  -2جدول 
Table 2-Variance analysis of engine speed and nanocellulose values on engine emission parameters 

 میانگین مربعات مصرف اکسیدهای نیتروژن

Mean squares of 

Nitrogen oxides 

 میانگین مربعات

 ختههای نسو هیدروکربن
Mean squares 

of Unburned hydrocarbons 

 میانگین مربعات

 مونواکسیدکربن
Mean squares 

of carbon monoxid 

 منابع تغییرات
Sources of 

variation 

 مادار نانو.لولز **0.495 **13300.259 **7495.368
Nanocellulose values 

 دور موتور
Engine speed 

7200.333** 8062.259** 0.858** 

10.794** 849.204** 0.019** 
 ازر متاابل

Interaction 

63.111 37.630 0.002 
 خحای آزمایشی

Error 
  .Significant at 1% level **                                                       %               0دار در .ح   ** معنی        

 

هاای   با افازایا دور موتاور در تماام ترکیاب     0با توجه به شکل 
دلیل کاها بازده حجمای موتاور و زماان لازم    به  CO.وخت مادار 

از طرف دیگار، باا افازودن مااادیر     جهت انجام احتراق افزایا یافتر 
باه   COمختلف نانو.لولز به .وخت دیزل در هار دور موتاور میازان    

افزایا مادار اکسی ن در فرایند احتراق کاها یافتر نسبت باه  دلیل 
نانو.الولز   ppm50با افزودن  CO.وخت دیزل خالص، مادار آلاینده 

ترتیاب باه    دور بر دقیاه باه  5055و  5555، 0055به دیزل خالص در 
% کاااها یافااتر همچنااین افاازودن 05/55% و 08/50%، 00میاازان 

ppm 50 ترتیااب  نانو.االولز بااه دیاازل رایاا  در دورهااای مااذکور بااه
را کااها دادر زماانی کاه     CO% میزان 00/00% و %55/09، 09/05

کند، مادار .اوخت بیشاتری تو.ا  پما       موتور در بار کامل کار می

شودر اگر زمان احتراق، اکسی ن به مادار کافی برای  ان کتور تزریق می
( وجاود نداشاته باشاد،    CO2) یدکربناکسا  ها به دی تبدیل همه کربن

 COگیارد و باعاث افازایا ماادار      طور کامل انجاام نمای   هاحتراق ب

ر از (Tan, Hu, & Lou, 2009; Meng & Niu, 2011)شاود   مای 
تاوان باه وجاود اکسای ن در .ااختار       مای ، COدلایل کاها ماادار  

تواناد باه بهباود فرایناد احتاراق       که در نهایت می کرد نانو.لولز اشاره
 ppm 50نانو.الولز نسابت باه     ppm 50کمم کندر افازودن ماادار   

نانو.لولز به .وخت دیزل، به علت داشتن .ح  بیشتر، باعث اختلاط 
و در نتیجه تااخیر   شود بهتر .وخت دیزل و هوای ورودی به موتور می

 COبهباود احتاراق و کااها    دهاد و باعاث    در اشتعال را کاها می

 (رHoseini et al., 2020شود ) می

 
 های مختلف نانو.لولز و دیزل رابحه دور موتور و مونواکسیدکربن در ترکیب -6شکل 

Fig.6. Relationship between engine speed and carbon monoxid in different combinations of nanocellulose and diesel 
 

نسبت به تغییارات دور   (UHC) های نسوخته تغییرات هیدروکربن
نشاان   5هاا در شاکل    موتور و ماادیر نانو.لولز و ماایسه میانگین آن

دار  داده شده ا.ت که حروف مشاابه باه معنای عادم اخاتلاف معنای      
هاای   با افزایا دور موتور در تمام ترکیب 5باشدر با توجه به شکل  می

یافتر با افزودن ماادیر مختلف نانو.لولز افزایا  UHC .وخت مادار
ماادار  ر کاها یافات  UHCبه .وخت دیزل در هر دور موتور، میزان 

دور باار دقیاااه بااا افاازودن  5055و  5555، 0055در  UHCها کااا
ppm50    و 99/05%، 00/50ترتیاب،   نانو.لولز به دیازل خاالص باه %
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 باا افازودن   UHC% بودر این در حالی ا.ات مااادیر کااها    00/00
ppm50       ترتیاب،   نانو.لولز باه دیازل خاالص در دورهاای ماذکور باه

 UHCمااادیر کااها   % بودر با توجه به 05/09% و %05/00، 85/00

تاوان نتیجاه    در دورهای مختلف موتور و ماادیر مت اوت نانو.لولز می
گرفت که در دورهای باالاتر افازایا ماادار بیشاتر نانو.الولز خیلای       

ناداردر در گازهاای خروجای از اگازوز      UHCتفزیری بر کاها مادار 
به معنی این ا.ت که احتراق کامل فورت نگرفته  UHCموتور وجود 

ا.ت و وجود این نوع آلاینده در حالت کلی باه ناوع .اوخت، دماای     
احتراق، طراحی .اختمان موتور و ماادار اکسای ن موجاود در .ااختار     

توان نتیجاه گرفات    (ر بنابراین میSayin, 2010.وخت بستگی دارد )
تواند دلیل بهبود احتاراق در موتاور    ی ن در نانو.لولز میکه وجود اکس

کاااها دهاادر تغییاارات اکساایدهای نیتااروژن  UHCباشااد و مااادار 
(NOX)     نسبت به تغییرات دور و ماادیر مختلاف نانو.الولز و ماایساه

نشان داده شده ا.ت که حروف مشاابه باه    9ها در شکل  میانگین آن
شاود   همانحور که مشااهده مای   باشدر دار می معنی عدم اختلاف معنی

با افازودن   NOXروند منظمی در این نمودار وجود نداردر مادار آلاینده 
ppm50   دور بار   5055و  5555، 0055نانو.لولز به دیزل خاالص در

 % افزایا داشتر50/00% و 99/00%، 50/50ترتیب  دقیاه به

 

 

 های مختلف نانو.لولز و دیزل های نسوخته در ترکیب موتور و هیدروکربنرابحه دور  -7شکل 

Fig.7. Relationship between engine speed and unburned hydrocarbons in different combinations of nanocellulose and 

diesel 
 

نانو.لولز به دیزل خالص در  ppm50مادار این آلاینده با افزودن 
% نسابت باه دیازل    00/5%، 50/0ترتیاب   باه  5555و  0055دورهای 

% افازایا را  05/0دو در دقیااه   5055خالص کاها داشات اماا در   
در یم موتور به عواملی مانناد نسابت تاراکم،     NOXنشان دادر مادار 

مادار اکسی ن موجود در ترکیب .وخت، دمای مح ظه احتراق و زمان 
 زم باارای احتااراق ترکیااب .ااوخت در درون .اایلندر بسااتگی دارد لا
(Hoseini et al., 2020  ر در دورهای بالای موتور زمان کافی بارای)

ورود هوا به .یلندر وجود ندارد بنابراین نسبت هوا به .وخت کااها  
ی تواند .ابب احتاراق نااقص و افازایا دماا      یابدر این کاها می می

مح ظه احتراق شودر در نتیجه افزایا دما در مح ظه احتاراق باعاث   
 0055شودر با افزایا دور موتاور از   بیشتر در موتور می NOXتشکیل 

دور بر دقیاه در هنگام مصرف دیازل خاالص تاریباا ماادار      5555به 
NOX    یکسان ا.تر حتی در هنگاام افازودنppm50    نانو.الولز باه

دور بر دقیاه  5555به  0055تغییر دور از  با NOXدیزل خالص مادار 
در ایان دو دور حتای    NOX روندی کاهشی دارد به طوری کاه ماادار  

دار نیست  کمتر از میزان دیزل خالص ا.ت اگرچه از لحاظ آماری معنی
ای ا.ات کاه در .ااختار آن     و دلیل آن نااا نانو.الولز از ناوع ژلاه    

مادار دما در مح ظاه  ماداری آب وجود دارد که این آب باعث کاها 
نانو.الولز باه دیازل خاالص رونادی       ppm50شودر اما باا   احتراق می

فورت چشامگیر مشااهده شادر در .ارعت      افزایشی در تمام دورها به
دور بر دقیاه مادار اکسایدهای نیتاروژن بارای .اوخت دیازل       5055

حاوی ماادیر مختلف نانو.لولز نسبت به .وخت دیزل خالص، افزایا 
ها به .وخت دیزل باعث بهبود احتراق  افزودن نانوافزودنی رادرا نشان د

شاود و در نهایات باعاث     در موتور و افزایا دمای مح ظه احتراق می
 ,Arul Mozhi Selvan, Anand) شاود  می NOXبیشتر شدن مادار 

& Udayakumar, 2014توان به مادار  (ر از دیگر دلایل احتمالی می
گرمای جذب شده تو.  نانو.لولز در فرایناد احتاراق اشااره کاردر در     

و.ایله آن جاذب    غلظت پایین نانو.لولز گرمای کمتری از محای  باه  
آید و  وجود می شود و انرژی آزاد شده بیشتری در مح ظه احتراق به می

.ابب   ppm50 توان افزایا یابدر به همین دلیال ا.ات کاه نسابت     
نانو.الولز .ابب    ppm50 حاالی کاه در    شده ا.ت درNOX افزایا 
 شودرمی NOXکاها 
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Fig.8. Relationship between engine speed and nitrogen oxides in different combinations of nanocellulose and diesel 
 

 گیری نتیجه

 دیزل .وخت به نانو.لولز افزودن که داد نشان پ وها این نتای 
 از خروجای  آلایناده  گازهاای  کااها  و عملکرد بهبود .بب تواند می

 کاه  داد نشاان  نیاز  نانو.لولز مختلف ماادیر برر.یر شود دیزل موتور
 عملکارد  افازایا  در ppm50  باه  نسابت  ppm 50 نسبت از ا.ت اده
 نانو.الولز کااها   ppm  50ماادار  دیگار،  طرف از را.ت موزر موتور
 داشتر   دنبال به را خروجی آلاینده گازهای در توجه قابل
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Introduction 

Seedbed preparation, seeding, and transplanting are usually based on mechanical soil tillage. Tillage by 
cutting, mixing, overturning, and loosening the soil can modify the physical, mechanical, and biological 
properties of soil. These days, because of soil protection, the use of tillage tools is less and less recommended, 

and some implements such as cultivators are preferred to primary tillage tools such as plows. 
Experimental study of soil-tool interaction and field measurements of the mechanics of tillage tools are 

usually time-consuming and costly. On the other hand, the variety of variables and uncontrolled conditions add 
other dimensions to the complexity of this method. Also, the experimental and analytical methods do not have a 
comprehensive view of stress distribution and soil deformation in the soil-tool interaction process.  

Materials and Methods 

The main purpose of this study is to validate the results of numerical simulations in two phases of 
experimental tests: in soil bin environment and in finite element computer simulations. Experimental tests were 
performed in the soil bin environment of the Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Urmia 
University, which has a soil bin facility with dimensions of length and width of 24 and 2 m, respectively, and has 

clay loam soil. 
Before experimental tests, soil preparation was performed by using some special tillage implements (harrow, 

leveler, and roller) which were attached to the soil bin (Figure.1). 
For experimental tests, a mechanism set consisting of two cultivator blades with a width of 15cm, a length of 

20cm, and at a spacing of 35cm from each other was prepared and constructed. The relevant mechanism is 
designed to have the ability to change the tillage depth. Data were collected at three different soil depth levels of 
6, 10, and 14cm in the soil bin with three replications. Data recording was performed using a 10-channel data 

logger with load cell connectivity and data storage ability. 
Also, in this study, the Drucker-Prager model as a finite element simulation method was used to calculate the 

stress during the soil-tool relationship. ABAQUS 6.10.1 software was used to simulate the cultivator tine. To 
solve the problem, the soil parameters were defined as presented in Table 1, and then the interaction between the 
soil-tool model and the necessary constraints, including boundary conditions, were defined. In the next step, 
meshing was applied to the constructed model. 

Results and Discussion 

In the results section, first, the results related to the amount of traction force required for the tillage tine in the 
simulation were calculated and then compared with the soil bin experimental tests. The traction force of the 
finite element simulation results for three tillage depths of 6, 10, and 14 cm in three principal directions is shown 
in Figure 4. A comparison of simulation and experimental results showed that there is a good agreement between 
them. In comparison, the simulation error range of the three depths of 6, 10, and 14 cm has shown 7.3, 5.6, and 
4.16% at a speed of 2.5 kmh

-1
, respectively, as the velocity studied in this research. 

In the next section, the results of stress distribution contours in the soil and finally the overlap of the blade 
effect were discussed. Figure 6 shows the status of stress contours at three depths. By increasing the depth of the 
tine at the three depth levels studied, the stress range is shifted from the soil surface to its depth. For this 
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purpose, at the maximum depth studied in this study (14 cm), it shows that the stress propagation to the soil 
surface is less than at other depths. Also, with decreasing depth, for a depth of 6 cm, the maximum stress was on 
the top soil surface, in other words, more deformation was seen on the soil surface.  

Conclusion 

Comparing the simulation results for predicting traction force with the results of experimental tests has led to 
relatively acceptable results and the maximum traction force prediction error at different depths has been about 
7.3%. 

The distribution of stress in the soil was observed due to the tine depth. The highest intensity of stress 
propagation was observed at the soil surface; and the highest soil surface deformation at a depth of 6 cm. With 
increasing depth, both parameters of stress and soil surface deformation have decreased. 

According to the results of the studied blades, it is better to use these types of tillage tools only at lower 
depths. Also, in evaluating the overlap of the soil loosening zone in the side-by-side tines, it proves the 
superiority of the tine performance at lower depths. 

 
Keywords: Chisel plow, Finite element method (FEM), Soil bin, Soil- tine interaction  

 



 

 مقاله پژوهشی

 985-955، ص 2442، زمستان 4، شماره 21جلد 

با  یجنتا یو اعتبارسنج یعدد سازی یهتوسط شب یغاز پنجه یغهکنش خاک و ت برهم یبررس

 انباره خاک یها آزمون
 *2عارف مردانی کرانی ،1هوشنگ محبوب ینگجه

 40/40/0044تاریخ دریافت: 
 00/40/0044تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یهاا  و آزمونلاگرانژی  -با تحلیل اویلرینمحدود  یاجزابه روش  سازی شبیه در دو بخش یغاز پنجه یغهت یکشش یروین یمطالعه به بررس یندر ا
کیلومتر بر سااعت اساتداده    3/2با سرعت  متری سانتی 00و  04، 0و در سه عمق  cm 03با فاصله  یغهانباره خاک پرداخته شد. از دو ت یطدر مح یتجرب
 یدارا کیلونیوتن بوده و نسبت به نتایج انباره خااک  0و  3/2، 0/4یب ترت به متر سانتی 00و  04، 0 یها در عمق سازی یهشب یط یغهتی کشش یروی. نشد

 06و  06، 24ترتیاب در دادود    متار باه   سانتی 00و  04، 0تنش ایجاد شده در خاک در سه عمق بیشترین . بوددرصد  00/0و  0/3، 0/7 یخطا محدوده
 یبررسا  ینهمچنا  متر با توجه به نرم بودن خاک، نیروی عمودی وارده بر تیغه متاثر از وزن خاک باوده اسات.   سانتی 0در عمق  کیلوپاسکال بوده است.

انتشار تنش به سطح خاک کاهش  ینخاک و همچن یسطح یخوردگ هم عمق کار، مقدار به یشفزااز آن بوده است که با ا یگسترش تنش در خاک داک
شود. با توجه به افزایش  یخاک، کمتر م یخوردگ هم عمق کار ازنظر به ایشبا افز یزمجاور ن یغهدو ت یپوشان تنش، هم ییراتتغ ی. علاوه بر چگونگیابد یم

شاود. در   متر بر اساس نتایج مربوط به چگونگی توزیع تنش در خااک توصایه نمای    سانتی 04کار بیشتر از  های بالاتر، عمق نیروی کششی تیغه در عمق
کیلاو وات   2های بالا در ددود  کیلو وات بوده است دردالی که در عمق 0/4متر در ددود  سانتی 04همین رابطه، توان مصرفی هر تیغه در عمق کمتر از 

 برای هر تیغه توان لازم است.
 
 کولتیواتور ،روش المان محدودورزی،  خاک یغه،ت-کنش خاک برهم های کلیدی: اژهو
 

   1 مقدمه

یر متغ یاراست که ساختار و عملکرد بس یعیاز منابع طب یکیخاک 
گیارد   یقارار ما   یاب تخر یاا و  یتحات بازسااز   یاا طاور پو  به داشته و

(Várallyay, 2010). یها توسط روش یجادشدها های یبازجمله تخر 
جاایی زیااد و زیار و رو شادن خااک       همرسوم به دلیل جاب یورز خاک
شده توسط موجودات  ساخته یها و مجار رفتن کانال ینبه از ب توان یم

هوا به  و  آب یریکاهش ندوذپذ عثامر با یناشاره نمود. ا خاک یداخل
 یات منجار باه کااهش فعال   شاده و درناایات    خاک cm03 یر عمق ز

را با مشکل مواجه  یاهگ یشهتندس ر وگشته خاک  های یکروارگانیسمم
 یهااا از روش هاا  یاابتخر یان باه دااداقل رسااندن ا   ی. بااراکناد  یما 
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 ادواتاز  یکای  ها نیاز  یغاز . پنجهشود یم دادهاست یورزی دداظت خاک
 هسااتند کااه  اامندداااظتی  یکشاااورز درمورداسااتداده  یکشاااورز

 ی و آبی جلوگیری کرده و باه باد یشفرسااز خاک،  یها یهشکستن لا
 یشافازا  یجاه آن کاه نت  ناد نک یکمی ما ندوذ باتر آب در بافت خاک 
 ,Shao et al., 1993; Busari, Kukal)عملکارد محصاول اسات   

Kaur, Bhatt, & Dulazi, 2015). مستلزم  یزراع ینآماده کردن زم
آمااده   یاه اول یاتبرش خاک، برگرداندن و خرد کردن خاک است. عمل

دار، گااوآهن   مثل گااوآهن برگاردان   یتوسط ادوات یزراع ینکردن زم
 وظاای   جملاه  گیرد. از یانجام م ها یرشکنو ز یزلگاوآهن چ ی،بشقاب
ش اثارات  کااه  ی،مطلوب خااک، باارور   یدیتورزها ددظ ک خاک مام
در  یااهی گ یاای بقا یتهرز و تثب یها کنترل عل ، خاک تراکم بار یانز

. اساات ییهااوا و  آب ییااراتتغ یراز تاا ث یریجلااوگ ینخاااک و همچناا
کاه اخاتلالات    کنناد  یما  کیاد ت همچنین محققان زیادی بر این امار  

خاک  یمنجر به از دست دادن مواد آل تواند یخاک م یبر رو یکیمکان
 خاک شود ییو کارا یباربر یتازجمله بدتر شدن ظرف تخسار یجادو ا

), 2010Smatana, Macák, & Demjanová; Birka´s, 2009(.  

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 ی،ورز خااک  یناد فرا یدیات علاوه بار عملکارد و ک   یگرطرف د از
ورزها  در خاک یمصرف یانرژ یبه عبارت یابندها و  دنباله یکشش یروین
 ی،برخااوردار اساات. بااه لحااان مصاارف اناارژ ییبااالا یااتاز اهم یاازن

 یدکنندگانمحققان، طرادان، تول یبرا یشههم یزراع ینزم یساز آماده
 یورز خااک  یاتعملهمچنین مسئله مام بوده است.  ییو کشاورزان 
محصول را باه   یدمورداستداده در تول یکیمکان یاز انرژ یمیدر ددود ن
رو،  یان ا از (Kushwaha & Zhang, 1998). دهاد  یتصاص مخود اخ

 ساازی  یناه ورز و با خااک  یغاه ت بار  اعماالی  یروهاین یقدق بینی یشپ
 .کمی خواهد کرد یانرژ یور به بابود باره ،ورز ابزار خاک یطراد
 تجربی معمولاً های یریگ ابزار و اندازه-رابطه خاک یتجرب یرسرب
 هاا  یشپس از انجاام آزماا   معمولاًرو،  ینو از ا است ینهو پرهز برزمان

مخلاوط کاردن    یاابی ارز شارایط،  ین. در اگردد یم یدابزار موردنظر تول
صاورت   تنااا باه   ،ورزهاا  وارده بار خااک   یروهاای ن بینای  یشخاک و پ
 یلای تحل یاست. بررس یرپذ دشوار امکان های یریگ اندازه با و یشیآزما
-یلای تحل یها کنش خاک و ابزار ممکن است با استداده از روش برهم
 لحاان در  و ازانجاام گاردد    بارداری  خاک یمانند معادله عموم یتجرب

 ینادر موجود  یپارامترها یینتعدر  یو دشوار یادز یها برداشتن ثابت
در  (McKyes, 1985). بود یها متک به آن توان یچندان نم ،معادلات
پیچیده شاامل   محیطو  یرهاها، تنوع متغ روش ینبودن ا ینهکنار پرهز

 .کناد  یروش ا اافه ما   ینا یچیدگیرا به پ یگریابعاد د خاک و ابزار،
بوده و  یرکه با خاک درگ یورز قسمت ادوات خاک ینتر مام همچنین

ادوات اسات.   یغاه ت دهاد،  یرا انجاام ما   کردن خاک  عمل برش و نرم
 ،ورز خااک  هاای  یغاه پژوهشگران بر اساس فرم شکست خاک توسط ت

اناد   کارده  یمپان تقس های یغهو ت ییبار های یغهها را به دو گروه ت آن
(Gowdin & Spoor, 1977; Mckeys, 1985; Spoor & 

Godwin, 1978). یشارفت متداول که امروزه با پ یها از روش یکی 
شده است  یجرا ی،تجرب یها در کنار روش یوترهاپردازش کامپ ییتوانا
و  یتجربا  روش .ابزار اسات -کنش خاک برهم یعدد های سازی یهشب
تنش در تماس خاک و ابازار   یعاز توز یو جامع یرفراگ یدگاهد یلی،تحل
 ،اسااس  یان هاا را نادارد. بار ا    شاکل  ییار تغ ینبا خاک و همچن یردرگ

 چناین  ساازی  یهشاب  یچون المان محادود بارا   ییها محققان از روش
هاا توساط    آنیاابی  و ارز یدر کناار اعتبارسانج   اییچیدهپ یندهایفرا

الماان   یافزارهاا  راستا از نارم  ینجسته و در ا هبار یتجرب یها آزمون
 ;Kešner et al., 2021)کنناد   یالمان گسسته استداده م یامحدود و 

; Saunders, 2020 & Ucgul ;, 2021Liu, Liu, Ma, Ni, & Gu
Boldaji, & -Nejadian, Karparvarfard, Naderi-Azimi

Ibrahmi, Bentaher, ; , 2019Koushkaki-Rahmanian
)2015 Hamza, Maalej, & Mouazen,. 

 یتناااا باارا اباازار-در مطالعااه تعاماال خاااک یلاایتحل هااای روش
 یعادد  یهاا  روش ین. بناابرا شاود  یابزار استداده م یروین بینی یشپ

 (DEM) و روش المان گسساته  (FEM) ازجمله روش المان محدود

 یورز خاااک یخاااک و ابزارهااا ینتعاماال باا سااازی یهشااب یباارا یاازن

) Asaf, Rubinstein, & ; ., 2021et alKešner شده است استداده

), 2007Shmulevich. هاا   روش یان شاده، ا  ارائه یها مطابق گزارش
باه هام    ساازی  یهبشا  یتابزار، بلکه قابل یرویتناا قادر به محاسبه ن نه

 ;Mouazen & Neményi, 1999) دارا هستندنیز خاک را  یخوردگ

Kushwaha & Shen, 1995; Kešner et al., 2021; Liu et al., 
2021; Ucgul & Saunders, 2020) 

-خااک  نشکا  بارهم  یساز مدل یبرا روش المان گسسته یتقابل
و همکاران با اساتداده   یچتوسط شمولو یورز خاک یندفرآ ییابزار در 
و چااار   شاده  یخاک بررسا -پان یبرش یغهکنش ت برهم سازی یهاز شب

 یجنتاا  ینبا  یخاوب  یو همبساتگ  یاد انتخااب گرد  یغهشکل متداوت ت
شکسات   یمنحنا  یبارا  یشاگاهی آزما یجالمان مجزا و نتا سازی  یهشب
  ).Shmulevich, Asaf, & Rubinstein ,2007 (دست آمد به

 ماورد  یکششا  یاروی مقدار ن یتجرب یسرمطالعه، بر یناز ا هدف
نتاایج  باا   یساه انبااره خااک و مقا   یطدر محا  یغاز پنجه های یغهت یازن
در ساه   0آبااکوس افازار   در نرم یندفرا ینمحدود هم یاجزا سازی یهشب

شاامل   دسات  یان شاده ازا  مطالعاات انجاام   یشترعمق متداوت است. ب
 یهاا  دا ار، آزماون   مطالعاه اسات کاه در    یغهت ییعملکرد  یبررس
 یمنظاور بررسا   مجااور باه   یغاه زماان دو ت  هام  ساازی  یهو شب یتجرب
 شده است. ها در نظر گرفته آن یعر  یپوشان هم

 

 هامواد و روش

  های تجربی یشآزماانباره خاک و 

انبااره خااک گاروه     یطدر محا  ی ایان پاژوهش،  تجرب یها آزمون
انجام  یلوم یبا نوع بافت خاک رس یهدانشگاه اروم یوسیستمب ییمکان

 یقااتی انجام تحق یبرا از خاک  شده کنترل یطمح اک ییشد. انباره خ
ابزار را در -خاک یواقع یطمح سازی یهاست که امکان شب دست  ینا از
باه   یکانال دارایاستداده  . انباره خاک مورددهد یمحققان قرار م یاراخت

 متار  0متر و ارتداع لایاه خااک    2و  20 یبترت ابعاد طول و عرض به
 یفارآور  کاان باوده و ام  hp04 کشنده به توان یدارااست. همچنین 
 شاده  بینای  یشدر آن پا  یاژه و یبندها توسط دنباله یشخاک مورد آزما

. عملیاات  (Maslak-Mardani, Shahidi, & Karim, 2010) است
 در شارایط یکساان   هاا  یشآزمای خاک براسازی  و همگن یساز آماده

چنگاه مخصاوص    یای نرم کردن خاک کاناال از   یانجام گرفت. برا
. یداستداده گردکه قابل اتصال به کشنده انباره خاک است،  یساز آماده
خااک تاا عماق     ای از بود کاه لایاه   یا گونه نرم کردن خاک به یندفرا
باااهم مخلااوط  یخااوب بااهسااپس  و زده شاادشااخم  cm 24 یباایتقر
خاک نارم شاده توساط مالاه متصال باه        ی،زن . بعد از چنگهگردید یم

(. مشخصاات مکاانیکی   0 شاکل )د یا خااک هماوار گرد  کشنده انباره 

                                                           
1- ABAQUS 



 895     ... سازي يهتوسط شب يغاز پنجه يغهکنش خاک و ت برهم یبررس ،محبوب و مردانی

 2و  0 ولادر جاد هاا   یشآزماا انجاام   بارای  مصالح تیغه و خاک انباره
 .شده است ارائه

 

 
 ها یشانجام آزما برای انباره خاکخاک  یمرادل فرآور -1شکل 

Fig. 1. Soil preparing steps for tests 
 

 تحلیل المان محدود انباره خاک برای خاک خصوصیات -1جدول 
Table 1- Soil mechanical properties in soil bin for FEM analysis 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 پارامتر خاک
Soil parameter 

 شن % 43
Sand 

22 % 
 سیلت
Silt 

35 % 
 رس

Clay 

0.04 (MPa)  مدول یانگ 
Young's modulus 

  ریب پواسون (--) 32
Poisson's ratio 

1900 (kgm-3)  چگالی 
Density 

0.035 (MPa) 
 تنش تسلیم

Yield stress 

35 (deg) اصطکاک داخلی هیزاو  
Friction angle of the material(ϕ) 

.8 (--) 
  ریب تنش جریان

Flow stress coefficient (K) 

1 (deg) 
اتساع یهزاو  

Dilatancy angle (ψ) 
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 سازی شدهخواص مکانیکی تیغه شبیه -2جدول 
Table 2- Mechanical Properties of simulated tine 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 پارامتر 
Parameter 

205 (GPa) مدول یانگ 
Young’s modulus 

520 (MPa) 
 تنش ناایی کششی
Ultimate stress 

  ریب پواسون - 0.29
Poisson ratio 

7870 (kgm-3) وزن مخصوص 
Density 

 
 باا  یغااز  پنجه یغهت دو شاملای مجموعه ها، یشآزمابرای انجام 

غاازی باه    متر همراه با ساقه پنجه میلی 24 طولمتر و  میلی 03 عرض
متر از همدیگر آماده شد که به هماراه یای قااب باا      سانتی 03فاصله 

اتصال مجموعه باه انبااره خااک اساتداده شاد      ها و  قابلت تنظیم تیغه
 ییرتغ یتکه قابلی گردیده طراد یمربوطه به نحو یسممکان(. 2شکل )

ها، پارامتر عمق یکی از پارامترهاای   یشآزمازیرا در  عمق را دارا باشد
ی، مادل  غااز  پنجاه پس از ناایی شدن طرح مکانیسام   .مستقل است

در  طرادای گردیاد.   SolidWorks2016افزار  ی آن نیز در نرمبعد سه
 وکشنده انبااره خااک    بر روی سوار شده یغاز از پنجه یینما 2 شکل
 شده است. داده یشنما یبعد صورت سه به یوتریمدل کامپ ینهمچن

 

  

 
 غازی ی پنجهبعد سهشکل و مدل  -2شکل 

Fig. 2. Figure and 3D model of the tine 
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هاا بار روی کشانده انبااره خااک       مکانیسمی که برای نصب تیغه
طرادی گردید، شامل اتصالاتی لاولایی شاکل اسات کاه عالاوه بار       
‌‌قابلیت نصب بر روی کشنده انبااره خااک، قابلیات نصاب یای نیارو      

باشاد کاه    ی مای ا گوناه  به اتصالات. در واقع، استسنجش را نیز دارا 
یی درجه آزادی در راساتای درکات تیغاه را دارد.      غازی شاسی پنجه

در راستای درکات تیغاه، توساط یای      شده گرفتهدرجه آزادی در نظر 
گیاری و   یات، انادازه  درناااسات کاه    محدودشدهشکل  sنیروسنجش 

تم تحصایل داده  ها را میسر ساازد. سیسا   سنجش نیروی وارده به تیغه
های مربوط باه  هرتز، داده 34شامل یی دیتالاگر است که با فرکانس 

طاور  وجود آمده در نیروسنج را در یی دافظه جانبی و همین نیروی به
در  یورزی ددااظت  خااک  یهاا  روشکناد.  تاپ ذخیره مای  در یی لپ

 یازان و م یااه گخاک و بردسب نوع  ، متداوت است کهمناطق مختل 
قرار دادن  ی( برامتر یسانت 6-03)کافی تا عمق  یصول قبلمح یایبقا

انجااام  یسااطح یااهبااا لا یاااکااود و بااذر و مخلااوط کااردن بقا   
هاا   برداری دادهین، . بنابرا(Sadeghnejad & Islami, 2006)گیرد یم

 متاری  ساانتی  00و  04، 0مختلا    عمق در این محدوده یعنی در سه
ها با استداده از  ثبت داده .در انباره خاک با سه تکرار انجام گرفت خاک

هاا باه    قابلیت اتصال لودسال و ذخیاره داده   کاناله با 04 یی دیتالاگر
های سنجیده شاده توساط لودسال بار روی دافظاه       رسید. داده انجام 

هاا باه محایط اکسال      جانبی توسط دیتالاگر ذخیره گردید. سپس داده
 شد. کامپیوتر منتقل

 

 سازی یهشب

باه بیشاتر از تانش     کاه  طور عمده هنگاامی  تغییر شکل خاک، به
شود. بنابراین، اساتداده از   عملکرد برسد به جریان پلاستیکی منجر می

وتحلیل رفتار پلاستیی خاک بسایار   یهتجزمعیار عملکرد مناسب برای 
برای محاسبه تانش   0پراگر -مام است. در این تحقیق، از مدل دراکر

شاده   یطرادا سازی، مدل  یهشب منظور بهشد.  ابزار استداده -بطه خاکرا
افزار سالیدورکس به محیط اباکوس فراخوانی  خاک در نرم-غازی پنجه

سازی عددی، با استداده  بندی و روش تحلیل مسئله و شبیه شد. فرمول
هاای   و با تحلیال  ABAQUS 6.10.1افزار المان محدود  از بسته نرم
توان تغییر  افزار می انجام رسید. با استداده از این بسته نرمدینامیکی به 

مادل کارد. در    2هاای بازرر را باا تحلیال اویلارین لاگراناژی       شکل
صورت صلب  بندی این تحقیق، صدحه فشاردهنده لاگرانژی به فرمول

شد و خااک هام در نادیاه اویلارین      و تغییر شکل ناپذیر در نظر گرفته
از شارط تسالیم    باه روش الماان محادود    ساازی  ید. شبیهگرد ی تعر
شاده اسات.    تقریب زده پراگر -کلمب توسط شرط تسلیم دراکر-موهر
برای مدل کردن ماواد اصاطکاکی    پراگر -یافته دراکر های توسعه مدل

                                                           
1- Prager-Drucker 
2- Eulerian-Lagrangian 

اند. درنتیجه بر اسااس مطالعاات    یافته )مواد گرانوله مانند خاک( توسعه
بارای هار دو رفتاار     اگرپر -ای، مدل دراکر های پایه محققان و فرمول

(. Mouazen & Neményi, 1999)شاود   دجمی و برشی استداده می

طرادای و مونتااژ شاده در     (2شکل غازی ) پنجه -مدل هندسی خاک
هایی چون خاک، نادیه اویلاری و   سالیدورکس، شامل قسمت افزار نرم

افازار   ، از آن توساط نارم  باشد. پس از طرادی مدل غازی می تیغه پنجه
شده  یطرادشده تا بتوان مدل  گرفته( x.t)سالیدورک خروجی با پسوند 

اندازه کافی بزرر در  ابعاد خاک به .افزار آباکوس فراخوان کرد را در نرم
شارایط مارزی نداشاته     ازنظرشده است تا ت ثیری در نتایج  نظر گرفته

هماراه نادیاه لاگراناژی و    ابزار به -ابعاد مدل خاک 0 باشد. در شکل
 شده است. اویلری نشان داده

 0 جدول که در برای دل مسئله، ابتدا به تعری  پارامترهای خاک
ابازار و  -شد، اقدام گردید و سپس بارهمکنش باین مادل خااک     ارائه

، شارایط  مطالعاه شرایط مرزی لحان شد. در این  ازجملهقیدهای لازم 
هاای مختلا  و تعریا      در عماق   مرزی شامل سرعت درکات تیغاه  

افازار   نارم  در یتجربا  هاای  یشآزماا های کانال بود که مطاابق   دیواره
بارای مادل   ( یبناد  )ماش  یبناد  شابکه تعری  شاد. در مردلاه بعاد،    

 تعیین برای شده اعمال گردید، که طی فرایند تعیین مش باینه ساخته
، بر اساس شرایط مسائله و قادرت سیساتم    میزان درشتی و ریز بودن

هاای  جاویی گرفت. در این مطالعاه، بارای صارفه    قرار پردازش مدنظر
بخش مربوط به ایجاد شبکه مادل هندسای،   در ، مسئلهزمانی در دل 
، 064236، 004070 شابکه  چااار ساطح  از  مادل  ساازی برای شابیه 
 شاد.  بااره گرفتاه  استقلال شبکه آزمون  برای 066030و  200060

نتایج نیارو در باین ساطوح    سازی نشان داد که تداوت بین نتایج شبیه
تار  کمالمان(  066030و  200060ترتیب  بندی سوم و چاارم )بهشبکه
های زماانی در دال، شابکه باا     جوییبرای صرفهبنابراین،  بود. %0از 

اساتداده  در ایان مطالعاه    عناوان شابکه پایاه    المان به 200060تعداد 
شود از  اویلرین که خاک مدل شده در آن تطبیق داده می گردید. نادیه

هاای   الماان  غازی از پنجهگرهی و در مدل  6های مکعبی شکل  المان
شاده مادل    انجاام  یبند شبکهاز  ایوارهطرح. شده است مثلثی استداده

 شده است. ارائه 0در شکل  آباکوسافزار  ابزار در نرم- خاک
باشاد،  ئله و پاردازش مای  طی مرادل پایانی که شاامل دال مسا   

شاده دال کارده و نتاایج را      افزار، مسئله را طباق شارایط تعریا     نرم
صورت کانتورهای رنگی و نمودارهایی که برای نتایج مسئله در نظر  به

ها از سازیبرای شبیهلازم به ذکر است که دهد. می شده نمایش گرفته
مگابایات   00و دافظاه رم   Intel core i5یی رایانه باا پردازشاگر   

 استداده گردید.
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 افزار آباکوسغازی در نرم پنجه-بندی مدل خاک شبکه -3شکل 

Fig. 3. Meshing of soil- tine in ABAQUS software 
 

 نتایج و بحث

های تجربی و تعیین نیروی کشش  شامل آزمون مطالعهفرایند این 
هاا در ساطح    غازی در سه سطح عمق کاری است و همه آزمون پنجه

هاای   ساازی  سپس شابیه  انجام گردید. کیلومتر بر ساعت 3/2سرعت 
در شاد.   انجام آباکوسافزار  اجزای محدود در تمام شرایط فوق در نرم

روی کششی مورد نیاز تیغه نیاندازه  مربوط به یجنتابه  بخش، ابتدا ینا

در شاود.   سازی و سپس مقایسه با آزمون تجربی پرداخته مای  در شبیه
 یجبا استداده از نتاا  سازی یهشب یجنتا یاعتبارسنجیج، در مورد ادامه نتا
یت با توجه به درناای توزیع تنش در خاک و کانتورهای، بررسی تجرب
بررسای همپوشاانی اثار    زمان دو تیغه مجاور که امکان  سازی هم مدل
  .گردد های مجاور را فراهم کرده است، بحث می تیغه

 

  

 
( cمتر و  سانتی 04( عمق b متر، سانتی 0( عمق aسازی :  های تعریدی شبیه جایی در عمق هجاب-نمودار نیرو صورت بهسازی  نتایج شبیه -4شکل 

 متر  سانتی 00عمق 
Fig. 4. Simulation results in the form of force- displacement diagrams at the defined depths of the simulation: a) 6 cm, 

b) 10 cm and c) 14 cm 
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متر  سانتی 04( عمق b متر، سانتی 0( عمق aی: ها عمق در یغهدرکت ت یدر راستاجایی  هجاب-سازی و تجربی نیرو اعتبارسنجی نتایج شبیه -5شکل 

 متر  سانتی 00( عمق cو 
Fig. 5. Validation of simulation and experimental results of force- displacement in the direction of tine movement at 

depths: a) 6 cm, b) 10 cm and c) 14 cm 
 

ساازی اجازای    کششی هر تیغه بر اساس نتایج شبیهیروی اندازه ن
در ساه راساتای    متار  سانتی 00و  04، 0محدود برای سه عمق کاری 

متعامد شامل راستای درکت تیغه، امتداد عماود بار زماین و راساتای     
 گاردد، ‌یطور که ملادظاه ما   شده است. همان ارائه 0در شکل عر ی 
به خود گرفته  افزایشی، روند عمق تیغه یشبا افزانیروی کششی مقدار 

افزایش عمق تیغه و درگیری بیشتر تیغاه باا دجام     یلاست که به دل
نیاروی  مقادار  یشاترین  بدر همین راستا کمترین و . است خاک بیشتر

 .است یجادشدها متر سانتی 00و  0کششی در عمق 
 هاای الماان محادود،   ساازی باودن شابیه   اعتمااد  قابال  منظاور  به

تایج در مقایسه با نتایج تجربی در پیش گرفته شاد.  اعتبارسنجی این ن
هاای تجربای صارفاً نیاروی کشاش در       کاه در آزماون   با توجه به این

سازی برای  گیری گردید، مقایسه نتایج شبیه راستای درکت تیغه اندازه
نیروی کششی در راستای درکت به انجام رسیده است. در یی نگرش 

تیغه، شروع به افزایش داشته و  کلی، نیروی کشش تیغه با آغاز درکت
شده است که این روند با شارایط   در یی سطح نسبتاً یکنواخت، تثبیت

واقعی درکت تیغه از دالت سکون و افزایش تدریجی نیروی کششای  

نتاایج تطبیااق   3از یای همخاوانی منطقای برخااوردار اسات. شاکل      
 دهد. زمان نشان می صورت هم سازی و تجربی را به شبیه

سازی و تجربی نشاان داد کاه انطبااق نسابتا      نتایج شبیهمقایسه 
سازی ساه عماق    ها برقرار است. محدوده خطای شبیه مناسبی بین آن

 0/3، 0/7ترتیب  های تجربی بهنسبت به آزمون متر سانتی 00و  04، 0
ساازی و   در مقایساه نتاایج شابیه    درصد مشاهده شده اسات.  00/0و 

هاای چیازل، در پژوهشای دیگار     ی انباره خااک بارای تیغاه   ها آزمون
هاای   بارای سارعت   درصاد  0-02باترین شارایط محادوده خطاا را    

 & ,Tamás, Jóri) اناد  متر بر ثانیه گزارش کارده  3/4-0/2 پیشروی

, 2013Mouazen) نیروی کشش در شروع درکت تیغه صدر است و .
باا تثبیات شاده و در    با رسیدن سرعت تیغه به سطح تعیین شده، تقری

گیرد. بار اسااس مشااهدات، تغییارات مولداه      دامنه محدودی قرار می
هاای بیشاتر، مقادار    نیروی وارده بر تیغه در راستای عماود، در عماق  

 0چندانی نادارد و از ثباات بیشاتری نیاز برخاوردار اسات. در عماق        
رسد متر، این نیرو به طرف پایین ظاهر شده است که به نظر می سانتی

به خاطر نرم بودن خاک سطحی، واکنش باین خااک و ابازار، بیشاتر     
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های بالاتر در متاثر از وزن خاک است. این در دالی است که در عمق
راستای عمودی، بین نیروهای به بالا و به پایین، تعادل نسابی برقارار   

کنش خاک و تیغاه نیاز   همشده است. این توجیه در برخی مطالعات بر
) et al.Kešner, وهش دا ار گازارش شاده اسات    مشابه نتایج پاژ 

)2013 ,et al.Tamás  ;1202. 
مقایسه نتایج نیروی کشش بردسب عمق تیغه در شرایط  0شکل 

هد. با توجه به نتایج  د های انباره خاک را نشان می سازی و آزمون شبیه
 تجربیتطابق نسبتا خوبی با مشاهدات  نتایج، ازسازی، داصل از شبیه
تطابق کمتاری   cm 00صورت جزئی در عمق  . البته بهبرخوردار بودند

رسد کاه در شارایط   به نظر می شده است. ها دیده نسبت به بقیه عمق
تجربی با دضور عواملی مانند اینرسی خاک و ملادظات دینامیکی که 

ط دشوارتری برای درکت تیغاه در  اند، شرایسازی لحان نشدهدر شبیه
بینای شاده، کمتار از    رو، مقدار نیروی پایش خاک برقرار بوده و از این

تار  های بیشتر، قابال ملادظاه  دالت واقعی است. این تداوت در عمق

است که البته با توجه به پیچیدگی فرایند ماورد مطالعاه، تدااوت باین     
سبتا قابل قبول به نظر درصد و ن 3سازی و نتایج تجربی، کمتر از شبیه
عناوان   درصد را نیز باه  03رسد. مطالعات مشابه، اختلافی در ددود می

از  (Shmulevich et al., 2007).اناد  نتایج قابل ارائه گازارش کارده  
طرفی، نتایج داکی از آن است با افزایش عمق، مقدار نیاروی کشاش   

و همچنین افزایش نیروی کشش تیغاه   است دارای یی روند افزایشی
چندان زیاد نیست که البته این نقطاه   cm 00به عمق  cm 04عمقاز 

صاورت مشاابای    شده در مناابع دیگار نیاز باه     نظر، در روند کلی ارائه
 , McKyes, 1985; Mouazen & Neményi) اسات شاده   گزارش

آمده و با ادتسااب سارعت پیشاروی،     دست بر اساس نتایج به. (1999
 00تاا   0توان لازم بارای کشایده شادن هار تیغاه در عماق کااری        

 است. کیلووات 3/4-3/2متر در محدوده  سانتی

 

 
 انباره خاک یها و آزمون سازی یهشب یطدر شرا یغهکشش در ارتباط با عمق ت یروین ییراتتغ -6شکل 

Fig. 6. Traction force changes in relation to tine depth in simulation and soil bin tests 
 

سازی، ها در اثنای شبیهدر کنار نتایج مربوط به نیروی کشش تیغه
هاای  روجای عناوان خ  بررسی نتایج تنش و تغییر شکل در خاک نیز به

هاای  و عیت پوش 7 ی قرار گرفت. شکلموردبررسدیگر این مطالعه 
دهد. بررسی اولیاه گساترش تانش در     می نشان تنش را در سه عمق

خاک داکی از آن است که با افزایش عمق تیغه در سه ساطح عماق   
جاا شاده    هی، گستره تنش از سطح خاک باه عماق آن جابا   موردبررس

 cmدر این پاژوهش )  موردمطالعهعمق  است. بدین منظور، در دداکثر
(، تنش در خاک به و عیت عماق بحرانای تیغاه نزدیای شاده و      00

هاای دیگار اسات.     شدت انتشار تنش به سطح خاک، کمتار از عماق  
 cm 0میاازان تاانش خاااک سااطحی بااا کاااهش عمااق یعناای عمااق 

شود و که بیشترین تنش در سطح خاک دیده می طوری یافته، به کاهش
 دیگر، تغییر شکل بیشتری در سطح خاک پدیدار شاده اسات.  به بیان 
ترتیب راستای درکت تیغه، راساتای عماود بار     به z و x، yراستاهای 

تانش بیشاینه    سطح خاک و راستای عمود بر مسیر درکت تیغه است.

ترتیاب در   متر به سانتی 00و  04، 0وجود آمده در خاک در سه عمق  به
مشاهده شده است. افزایش چشمگیر  کیلوپاسکال 06و  06، 24ددود 

متر در  سانتی 0متر نسبت به عمق  سانتی 00و  04های تنش در عمق
شود که این دو سطح از عمق کار، تدااوت انادکی را از   دالی دیده می

اند. به عبارتی، با افزایش عماق  نظر تنش ایجاد شده با یکدیگر داشته
بادیای نیاروی کششای     متر با وجود افازایش  سانتی 00به  04کار از 

شود که به تیغه، تداوت چندانی از نظر افزایش تنش در خاک دیده نمی
هاای  هاا در عماق  غاازی کارگیری پنجهنوبه خود، تاییدی بر توصیه به

متار تاا    سانتی 0های تنش در عمق کاری پایین است. همچنین پوش
سطح خاک گسترده شده است و دااکی از گسایختگی ساطح خااک     

متر،  سانتی 00ویژه در عمق  های بیشتر و بهالی که در عمقاست در د
های تنش در زیر سطح خاک محباوس شاده اسات و باه نظار      پوش
هاای زیارین، هادف ایجااد     رسد با ادتمال ایجااد تاراکم در لایاه    می

 تخلخل و گسست خاک را با چالش همراه کرده است.
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 00( عمق Cمتر و  سانتی 04( عمق  Bمتر، سانتی 0( عمق A: سازی های تعریدی شبیه در عمقتنش  هایپوشصورت  به سازی یهشب یجنتا -7شکل 

 متر سانتی
Fig. 7. Simulation results of stress contours at the defined depths of the tine: A) 6 cm, B) 10 cm and C) 14 cm 

 
با توجه به فلسده کاربردی کولتیواتورها، این مو وع نشاان از آن  

هاای کام    هاای کولتیواتاور، بیشاتر در عماق     دارد عملکرد باتار تیغاه  
دسترس است. بررسای ابعاادی مرباوط باه همپوشاانی تانش در        قابل
شده اسات.   ارائه 6 دو تیغه مجاور در قالب نمودار در شکل ینب فضای
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بر اساس نتاایج داصاله باا افازایش عماق تیغاه، نادیاه همپوشاانی         
دهاد کاه اگار هادف از      یافته و نشان می  کاهش خاک خوردگی هم به

های بیشاتر   ورزی، پوشش کامل سطح خاک باشد، عمق عملیات خاک

با ایجاد فاصله بیشتر بین نادیه اثر دو تیغه، گزیناه مناسابی    cm04از 
هاا را نیاز در نظار    بود که البته در این میان باید فاصاله تیغاه  نخواهد 
 داشت.

 

 

 های مختل  های مجاور در عمقفاصله بین نادیه تحت تاثیر تیغه -8شکل 

Fig.8. Distance between covered zones of tines in different depths 
 

  گیری نتیجه

های درگیر با خاک در  با توجه به اهمیت مقدار نیروی کشش تیغه
ساازی   ها و همچنین امکاان تکیاه کاردن بار شابیه      کنار عملکرد آن
سازی  ابزار، مطالعه دا ر در دو بخش تجربی و شبیه-اندرکنش خاک

بینی  سازی برای پیش به انجام رسیده است. مقایسه تطبیق نتایج شبیه
های تجربای منجار باه نتاایج مطلاوبی       آزموننیروی کششی با نتایج 

هاای   بینی نیروی کششی در عمق گردیده است و دداکثر خطای پیش
درصد بوده است. انتشار تنش در خاک براثر تردد تیغه بار   0/7مختل  

اساس عمق کار مشاهده گردید. بیشاترین شادت گساترش تانش در     
ق سطح خاک و همچنین بیشترین تغییر شکل سطحی خااک در عما  

cm0     مشاهده گردید و با افزایش عمق، هر دو پاارامتر تانش و تغییار
رساد   جاات باه نظار مای     شکل سطحی خاک کاهش یافت که از این

، باتر اسات تنااا در   موردمطالعههای هایی مشابه تیغه کارگیری تیغه به
هااای کمتاار ماادنظر قاارار گیاارد. ارزیااابی همپوشااانی نادیااه    عمااق
هاا در   های مجاور نیز، برتری عملکرد تیغه خوردگی خاک در تیغه هم به

 نماید. های کمتر را گواهی می عمق
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Introduction  

The quick deterioration of fruit and vegetables has led researchers to find a solution to increase the shelf life. 
Foodstuff packaging is a vital technology to maintain freshness, prevent deterioration, and physiological and 
mechanical damages, and increase the shelf life of fresh products. Employing various post-harvest technologies 
prevent light, heat, and humidity transmission and control the microorganism activity, thereby reducing the cost 
and maintaining the quality of fresh and processed products during storage. Fresh okra has a shelf life of 10 days 
and is stored at 1-10

°
C due to high respiration rate and moisture loss. Today, the use of nanotechnology in the 

packaging industry is developed and expanded. The aim of the packaging is to increase the shelf life and prevent 
bacterial and shipping damages, as well as control the humidity and gases transmission, thereby reducing food 
spoilage. Modified atmospheric packaging (MAP) is one of the famous methods for increasing the shelf life of 
fresh products in which the aging process is reduced by increasing CO2 and decreasing. Decreasing the 
respiration rate, producing ethylene, and metabolic reactions in the modified atmosphere lead to a reduction in 
product deterioration. The use of coatings and edible films is being increased in order to maintain sensitive 
features like flavors, fragrances, and the appearance of different products and increase the shelf time of fruits and 
vegetables. Chitosan edible coating is a non-fragrance and non-flavor polysaccharide with a high molecular 
weight that is widely used because of its antifungal, biological, and biochemical properties. Chitosan is a natural 
polymer obtained from chitin, which is abundantly found in crustacean shells. The aim of the present study is to 
evaluate the effect of packaging films and chitosan coating under the modified atmosphere storage condition on 
qualitative and quantitative parameters of okra during storage. 

Materials and Methods  

The process of present research was performed in the Laboratory of Mechanical Properties and Rheology of 
the Biosystem Engineering Department, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, in 2016. 
Okra cv. Kano Dwarf was selected due to its short post-harvest life and provided by farms in Kermanshah 
Province. Okras were handpicked and they were free of any spots, contamination, or decay, with the almost same 
size and shape, without any mechanical and microbial damage. The treatments of the present study were chitosan 
covering, modified atmosphere by a gas mixture of 5% O2 + 10 CO2 + 85% N2, three types of packaging films 
including silicone nano-emulsion (Nano Bespar Aytak Co.), nano-polyethylene, and light polyethylene 
(LFO200), as well as two temperature levels of 1 ± 4

°
C (refrigerator) and 1 ± 25

°
C (room temperature). The 

influence of modified atmospheric treatments, chitosan coatings, and packaging films at two storage 
temperatures on chemical factors (pH and TSS) and mechanical properties including shear stress (TB), shear 
force (FB), shear modulus (GK) were evaluated at the end of 12 days of storage in a completely randomized 
design with a factorial experiment in three replications on Okra.  

Results and Discussion  

Among the films used, silicon nano emulsion film and chitosan coating were more able to maintain TSS. The 
pH value decreased due to the control of respiratory rate and corruption under modified atmospheric conditions. 
The mechanical properties of the samples showed that the shear stress changes of the coated sample were 

https://jame.um.ac.ir/
mailto:eahmadi@basu.ac.ir
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significantly less than the untreated ones compared to the beginning of the maintenance period. The sample 
stored at 4

°
C had less shear force during the storage period than similar specimens at 25

°
C. The modified 

atmosphere caused the shear modulus to decrease with increasing storage time compared to the beginning of the 
storage period. 

Conclusion  

The results of the present research revealed that silicon nano-emulsion film has a higher capability in 
preserving the qualitative and quantitative properties of okra compared to other studied films. Between the two 
studied temperatures, 4

°
C storage temperature had better performance in preserving qualitative and quantitative 

properties of the okra compared to 25
°
C. The controlled atmosphere increases okra's shelf life due to reduced 

respiration rate. In general, maintenance of the products in a modified atmosphere package preserves the quality 
of the products and extends their shelf life. 

 
Keywords: Chitosan, Modified atmosphere, Nano packaging film, Okra 

 



 

 مقاله پژوهشی

 244-221، ص 2442، زمستان 4، شماره 21جلد 

های  بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و مکانیکی محصول بامیه تحت پوشش کیتوزان در فیلم

 شده اصلاح بندی نانویی و شرایط اتمسفر بسته

 4، احمد نور محمدی3، فرشاد دشتی*2، ابراهیم احمدی1آزاده حیدریان

 61/61/6911تاریخ دریافت: 
 61/61/6066تاریخ پذیرش: 

 چکیده

درجا    15و  0سنادی در دو دااای هدااداری     هاای سسات    (، پوشش کیتوزان و فیلمN2%85O2+%66CO2+%5شده ) اصلاح تأثیر تیمارهای اتمسفر

احصول  (GK)، ادول سرشی (FB)، هیروی سرشی (TB)( و خواص اکاهیکی شاال تنش سرشی TSS و pHفیزیکوشیمیایی )گراد سر فاکتورهای  ساهتی
در  TSSتصاادفی ااورد ارزیااسی قارار گرفاتت سی اتریر ت ییارا          کاالاً طرح قالب در فاکتوریل تحت آزاون هداداری زاان از روز 61 پایان درساای  
دهنده عملکرد اناسب پوشش کیتوزان همراه ساا فایلم هااهو     یافت  استت هتایج ه ان افزایش 6س   1/6اتیلر رخ داد ک  از  پلیهای سا پوشش فیلم هاهو  هموه 

گراد کمتر سود، ایر اار هاشی  درج  ساهتی 0های هداداری شده در داای  سرای هموه  pHساشدت ت ییرا   ااولسیون در حفظ و تثبیت اواد جااد احلول ای
ارسوط س  فایلم هااهو ااولسایون     pH( و کمتریر 1/1)اتیلر سبک  در فیلم پلی pHاز کنترل شد  تنفس احصول و ایجاد اتمسفر اطلوب سودت سی تریر 

ت در سررسای خاواص اکااهیکی    شاده کااهش یافات    س  دلیل کنترل شد  تنفس و فسادپذیری در شرایط اتمسفر اصلاح pH( سودت اقدار 0/1)سیلیکوهی 
های سدون پوشش در اقایس  سا استدای دوره هداداری سسیار کمتر سودت حاداقل   های سا پوشش هسبت س  هموه  ا خص شد ک  ت ییرا  تنش سرشی هموه 

 18/6و  55/6سایلیکوهی سا  اقادار     ااولسیون های سا پوشش فیلم هاهو اتیلر سبک و هموه  های سا پوشش فیلم پلی ت ییرا  هیروی سرشی ارسوط س  هموه 
درجا    0های هدااداری شاده در دااای     درصد سودت هموه  85/10اتیلر،  های سدون پوشش فیلم هاهو پلی درصد گزارش شد و حداکثر ت ییرا  سرای هموه 

شده  ول دوره هداداری سودهدت اتمسفر اصلاحگراد دارای ایزان هیروی سرشی کمتری در ط درج  ساهتی 15های ا اس  در داای  گراد هسبت س  هموه  ساهتی
یاسادت   کیلوپاسادال کااهش   8/161کیلوپاسدال س   1/116اوجب گردید، اقدار ادول سرشی سا پایان زاان اهبارداری در اقایس  سا استدای دوره هداداری از 

و اکاهیکی ساای  تاثیری هداشتند و هسبت س  روز  (Tssو  PH)اتیلر و هاهو ااولسیون سیلیکوهی سر خصوصیا  فیزیکوشیمیایی  های پلی طورکلی پوشش س 
 حفاظ  را شاده  سنادی  سسات   ساای  کیفیت سندی سا اتمسفر اصلاح شده سست  های پوشش ک  دهد ای ه ان تریر ت ییر را ثبت کردهدت ایر سندی کم اول سست 

 فعاال  کارسردهاای  سارای  ساالقوه  تکنیاک  یک عنوان س  تواهند شده ای اتمسفر اصلاحهای هاهو ااولسیوهی، پوشش کیتوزان س  همراه  کنندت سناسرایر فیلم ای
  تگیرهد قرار استفاده اورد غذایی اواد سندی سست 
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در حاال   دارهاده  هدا  غذایی سالا، سدون افزودهای شایمیایی و    ارزش سا
ت (Caleb, Mahajan, Al-Said, & Opara, 2013) افازایش اسات  

احصولا  تازه س  دلیل داشتر رطوست و شاد  تانفس ساالا پاس از     
هااا هسااتند ایکروارگاهیساامسرداشاات احاایط اناساابی ساارای رشااد  

(Salarbashi et al., 2013) هاای گراسایری    ساای  یکی از سابزی ت
شده در رژیم غذایی است ک  عدم کنترل داایی و رطوستی پس  شناخت 

از سرداشت ایر احصول اوجب از دسات دادن کیفیات و زردی در آن   
 اسات  فسادپذیر و سالا تنفس شد  سا فرازگرا، احصولی شودت ساای ای
ساای  س  دلیل تانفس   تشودای ت دید سرداشت از پس وضعیت ایر ک 

 ,Finger) روز اسات  66ساالا دارای عمار اهباراااهی کوتااهی حادود      

کشاورزی هاینشریه ماشین  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:eahmadi@basu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2021.69257.1027
https://www.orcid.org/0000-0002-8859-0409
https://jame.um.ac.ir/


 106     ...بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و مکانیکی محصول بامیه  ،حیدریان و همکاران

Della-Justina, Casali, & Puiatti, 2008)    ت ساایا  حااوی اخاایر
ها، اواد اعدهی و دارویای اساتت   ها، ویتاایرارزشمندی از کرسوهیدرا 

 ,.Fan et al) اسات  C وA یدفولیک، ویتااایر  اس همچنیر سرشار از

 احصاولا  تاازه، حفاظ    ااهادگاری  عمار  افزایشت در راستای (2014
راهکارهاایی   احصاولا   ااهادگاری  افازایش  و تلفا  کاهش کیفیت،

هاای خاوراکی و   شده، پوشش ازجمل  استفاده از فناوری اتمسفر اصلاح
 خاوراکی  های پوشش از استفاده شودتسندی پی نااد ای های سست فیلم
 کااهش  ساا  احصول، عمر افزایش سرای راه یک تازه احصولا  سرای

 هازک لای  عنوان س  خوراکی  پوششت است احصول اتاسولیکی ت ییرا 
 سا   و ساوده  خاوردن  قاسال  کنناده  اصارف  سارای  کا   اسات  اوادی از

 در اااهعی  عناوان  سا   همچنایر  و شودای استفاده اختلف های‌صور 
 ,Wu, Weller)کنااد ااای عماال آب سخااار و گازهااا اهتقااال اقاساال

Hamouz, Cuppett, & Schnepf, 2002)کیتوزان پوشش ااروزه ت 
 و طبیعات  ساا  سازگار غیرسمی، قبیل از خصوصیاتی سودن دارا دلیل س 

 غیر پذیری،تجزی  تاست کرده پیدا ای گسترده سودن، کارسرد تجدیدپذیر
 سارای  کیتاوزان  هاای ویژگی از و ایکروسی ضد خاصیت و سودن سمی
 & ,Pereira, De Arruda)اسات   غاذایی  اواد سندیسست  در توسع 

Stefani, 2015)را اطلاوسی  سسایار  هتایج ک  هایی‌تکنولوژی از ت یکی 
ت اساات داشاات  همااراه ساا  احصااولا  ااهاادگاری افاازایش زایناا  در

در  تاسات  6(MAP)اختصاار   سا   یاا  شاده  اصلاح اتمسفر سا سندی سست 
از شاده ترکیاب گاازی اطاراف احصاول       سندی سا اتمسفر اصلاحسست 

اتمسافری سارای افازایش زااان     شاود تاا   حالت اعمول ت ییر داده ای
 & ,Zhuang, Barthm) ااهدگاری و حفظ کیفیات غاذا تایا  شاود    

Cisneros-Zevallos, 2013) سندی هقاش  های سست استفاده از فیلمت
کند و اااه  فساادپذیری   اامی در ایمنی و کیفیت اواد غذایی ایفا ای

هاا و  سیروهی، آلودگی توسط پااتوژن احصول هاشی از شرایط احیطی 
شود درهتیج  فرایند پیری و خراب شدن را کااهش  ایکروارگاهیسم ای

ت اطالعاا   (Abad, 2014; Grinstead, 2016) اهدازدو س  تأخیر ای
هاا و  هی ایاوه رسیدن و افزایش عمر اهباراا اتعددی در زاین  تأخیر در

 شاده اسات   های تیمار شده سا کیتوزان توسط احققیر گازارش  سبزی
(Romanazzi, Feliziani, Baños, & Sivakumar, 2017)ت 

و  اتایلر ساا داهسایت  پااییر(     )پلی LDPEسندی های سست کارایی فیلم
-Al)ساایا  توساط    کیفیات  حفاظ  سارای  توزانیسا ک شده دادهپوشش 

Naamani, Dutta, & Dobretsov, 2018)  اااورد اطالعاا  قاارار
 سارای  هاهوکاااووزیتی  هاای پوشش اثرسخ ی دهنده ه ان هتایج گرفتت
 احلاول،  جااد اواد رطوست، ساکتری و حفظ ایزان و قارچ رشد کاهش

pH ساودت اثار اثبات    ساازی  اخیره روز 61 از پس ساای  هایهموه  در
های فیزیکوشیمیایی و کیفی ساداجان ااهند پوشش کیتوزان سر ویژگی
 (TSS) و ایازان ااواد جاااد احلاول     pHایزان افات وزن، سافتی،   

                                                           
1- Modified Atmosphere Packaging   

 & ,Zahoorullah, Dakshayani, Rani)گااازارش شاااد  

Venkateswerlu, 2017)اختلاف  داایی شرایط سندی و سست  ت تاثیر 
گرفات   قارار  ارزیااسی  و سررسای  ااورد  ساایا   کیفیات  و عمر طول سر
(Ngure, Aguyoh, & Gaoquiong, 2009)سندی سا اتمسافر  سست  ت

و حفاظ   اساید آساکورسیک  ، کااهش  pHشده ساعا  افازایش   اصلاح
کارسر در   اکساید  خصوصیا  حسی اسفناج شد و افازایش ساطد دی  

 & ,Darani, Fazel) کاهش افت تازگی احصول گردیدسست  اوجب 

Keramat, 2015)هتایج تحقیقااتی ه اان داد کا  ایازان     همچنیر  ت
هاای  ی ساایا  و قاار   یو رشد ساکتر pH ،جااد احلولاواد  رطوست،

و  اتایلر ساا داهسایت  پااییر(     )پلای  LDPEی هالمیف شده در سندی سست 
 ت(Al-Naamani et al., 2018) حفظ شد توزانیسا ک شده دادهپوشش 

سا توج  س  ایزان سالای ضایعا  احصولا  ک ااورزی در ک اورهای   
 هاا سابزی  و هاایوه در ضایعا  در حال توسع  از جمل  ایران، کاهش

 استت سرخوردار زیادی اهمیت از کنندگان اصرف و تولیدکنندگان سرای
سنادی  داری و سسات  هاای هاویر سارای هدا     سناسرایر اساتفاده از روش 

جاات   ایر پژوهش از ایار  احصولا  ک اورزی ااری ضروری استت
تاأثیر اتمسافر    یاهمیت دارد کا  تااکنون تحقیاا جاااعی در زاینا      

سندی و پوشش کیتوزان سار روی احصاول    های سست شده، فیلم اصلاح
استت هادف ایار سررسای اثار پوشاش      ساای  در ک ور صور  هدرفت  

سندی سر ت ییرا  اواد جاااد احلاول،   های سست خوراکی کیتوزان، فیلم
pH        و خواص اکااهیکی ساایا  تحات هدااداری در شارایط اتمسافر

 شده استت اصلاح
 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونه تهیه و آماده

ت، از ساای  رقم پاکوتاه کاهو س  دلیل طول عمر کوتاه پس از سرداش
ها سا دست  یده شدهد و سعی ازارع استان کرااه اه تای  گردیدت ساای 

دیادگی   دارای اهدازه و شکل یکسان و سدون های  آسایب   هاشد هموه 
اکاهیکی و ایکروسی ساشندت تیمارهاای ایار آزااایش شااال پوشاش      

 شااده سااا اخلااوط گازهااای    خااوراکی کیتااوزان، اتمساافر اصاالاح   
N2%85O2+%66CO2+%5   سنادی شااال دو هاوع    س  هوع فیلم سسات

هاهویی یکی از جنس هاهو ااولسیون سیلیکوهی تولید شرکت هاهو سساوار  
اتایلر  ایکرون و یک هوع دیدر از جنس هاهو پلی 16 ضخاات آیتک سا

اتیلر سابک  و یک فیلم اعمولی از جنس پلی ایکرون 06ضخاات  سا
(LFO200)1 0±6یی ایکاارون و دو سااطد داااا  96 ضااخاات سااا 

 اعماال  سلسیوس )احایط( ساودت جاات    15±6سلسیوس )یخچال( و 
 جااات درصااد 6 غلظاات سااا کیتااوزان حاااوی احلااول استاادا تیمارهااا
 هاای  کیسا   از اساتفاده  علات  تگردیاد  تایا   هاا هموه  س  دهی پوشش

                                                           
2- Lemon Fish Oil 200ml 
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 در گرفتا   کار  س سیلیکوهی پلیمرهای از استفاده دلیل س  هاهو کیپ‌زیپ
 و اکساایژن خااروج و ورود کاا  شااود ااای ساعاا  زیاارا ساشاادااای آن
 6 احلاول  تایا   سرای تسرسد سطد حداقل س  و کنترل اکسیدکرسر دی

 قارار  اسید استیک لیتر ایلی 56 درون کیتوزان پودر از گرم 66 درصد،
 اضااف   آن سا   تقطیرشده دوسار اقطر آب لیتر ایلی 066سوس شد داده

 درون هاا  هموها  ت گرفت اهجام وریغوط  روش س  دهی گردیدت پوشش
 گردیدهاد  خارج احلول درون از سوس شدهد، ورغوط  کیتوزان احلول

 جات گراد، ساهتی درج  15 داای سا آزاد احیط در ساعت 1 اد  س  و
هااای گرفتناادت درهاایاات هموهاا  قارار  اضااافی رطوساات شاادن خ اک 
سنادی  های سست ترتیب درون فیلم دهی شده و سدون پوشش س  پوشش

اتیلنای و فایلم اعماولی از جانس     ون سیلیکوهی و هاهو پلای هاهو ااولسی
تزریا گاز سا اخلوط گازی اکرشده پاس از  و قرار داده شدهد اتیلر پلی

تایا  شاده از شارکت     گااز  کوساول  اکش هوای داخل سست  توساط 
سواهان اصافاان اهجاام پاذیرفتت صاور  گرفات و پاس از دوخات        

درجاا  و درون  15حرارتاای جااات هداااداری در احیطاای سااا داااای 
درصاد   15گراد و رطوسات هسابی   درج  ساهتی 0±6یخچالی سا داای 

های زااهی دو روز خواص فیزیکی، اکاهیکی و قرار داده شدهدت در دوره
 ت ها اورد ارزیاسی و سررسی قرار گرفترئولوژیکی هموه 

 

 محلول کل مواد جامدی ریگ اندازه

داه رفراکتاواتر آتااگو   سرای تعییر ایزان اواد جااد احلول از دست
ساخت ک ور ژاپر استفاده گردیدت احصول توسط یاک   PAL-1ادل 

گیاری و عصااره آن گرفتا  شادت اقاداری از عصااره       رهده دساتی آب 
  احصول روی ان ور رفراکتواتر قرار گرفت سوس عادد هماایش داده  
شااده )شاااخص سااریکس( سرحسااب درصااد قرائاات و ثباات گردیااد    

(Nourmohammadi, Ahmadi, & Heshmati, 2021.) 
 اهجام گرفتت در س  تکرار در تماای هموه  ها TSSگیری  اهدازه
 

 pHی ریگ اندازه

گاارم از هموهاا  رهااده شااده سااا  5استاادا اقاادار  pHساارای تعیاایر 
سی آب اقطر اخلوط و توسط هاون دستی ساایده شاد تاا ساا      سی16

دور در  0666دقیقا  ساا دور   5یکدیدر اخلوط شوهدت سوس سا  ااد    
هاا ساا دساتداه    هموها   pHدقیق  در دستداه ساهتریفیوژ قرار داده شدت 

و  0ساخت ک ور ایتالیا ک  قبلاً سا ساافر   PHS-BWاتر ادل  هاش پی
گیری و الکترود آن پس از هر سار قرائت عادد  کالیبره شده سود اهدازه 5
در تماای در  pHگیری شو شدت اهدازهوآاده سا آب اقطر شست دست س 

 اهجام گرفتت در س  تکرار ها هموه 

 
 خواص مکانیکی )آزمون وارنر(

 آن، در ک  است غذایی اواد سرشی هایآزاون از یکی وارهر آزاون

 ساا  و شاده  هصاب  ارسوطا   پروب روی سر زهگ ضد فولادی تی   یک
 روی سرش عمل شود،ای اعمال اتحرک فک توسط ک  ثاستی سرعت

 از هتاایج،  خاوب  تکرارپذیری قاسلیت دلیلدهدت س ای اهجام را احصول
 استفاده سا وارهری آزاون تشودای استفاده ایگسترده طورس  آزاون ایر
 اااادل  (Bbt1-Fro. th.D)غاااذایی ااااواد تسااات دساااتداه از
((Zowick/roell 14 لودسال  سا   اجاز (X Force Hp nominal 

Force: 500 N Capacity) آزاای داه اوجود در آلمان ک ور ساخت 
آزاون وارهر ت (6پذیرفت )شکل  صور  سوعلی داه داه سیوسیستم گروه

های سرشی ااواد غاذایی اسات کا  در آن، یاک تی ا        یکی از آزاون
شده و سا سارعت ثااستی    هصب فولادی ضدزهگ سر روی پروب ارسوط 

شود، عمل سارش روی احصاول را   ک  توسط فک اتحرک اعمال ای
دهدت عمل سرش توسط تی   فولادی سر قسمت ایااهی ساایا    اهجام ای

هاای  اتر سر دقیق  سودت ویژگیایلی 15صور  پذیرفتت سرعت آزاون 
و ادول  (FB)، هیروی سرشی  (TB)سافتی احصول هظیر تنش سرشی 

سرشای(   کارهش  سا   سرشای  تنش هسبت سا است سراسر ک  GK) سرشی
 –در قالااب انحناای هیاارو (Test Xpert)افاازار دسااتداه توسااط هاارم

(ت پارااترهاای تانش سرشای، هیاروی     1جایی رسم گردید )شاکل   جاس 
افازار   سرشی و ادول سرشی هیز استقیماً در قسمت هتاایج احایط هارم   

آزاون وارهری سرای هر هموها  در سا  تکارار     .دستداه تعییر گردیدهد
 صور  پذیرفتت

 

 هاداده لیوتحل هیتجز

ها استدا ساا  های حاصل از آزاونسرای تجزی  و تحلیل آااری، داده
  SASافازار  سازی شدهد و سوس ساا هارم   هراال Minitab  60افزار  هرم

ها س  روش آزااون تاوکی   ها صور  گرفتت اقایس  ایاهدیر آهالیز داده
 رسم شدهدت  Excel 1661اهجام شد و کلی  همودارها سا 

 

 نتایج و بحث

 سندیهوع فیلم سست  پوشش، اثرا  س  ارسوط واریاهس تجزی  هتایج
روز  61ساایا  در طاول    اورد سررسای  صفا  روی دوره هداداری سر و

 1و  0ل جاداو  گراد دردرج  ساهتی 15و  0دوره هداداری در دو داای 
 و اتقاسال سار   اصالی  سرخی اثرا  ک  داد ه ان هتایجت است آورده شده

 دار % اعنای 6یاا  % 5 احتماال  ساطد  در شده گیری اهدازه صفا  روی
 تاست

 

  ((TSSمواد جامد محلول 

ا اخص شاد کا  اثار      6سا توج  س  هتایج تجزی  واریاهس جدول 
دوره هداداری سر  سندی سندی و اثر اتقاسل سست دوره هداداری، سست 

گراد ازهظر آاااری  درج  ساهتی 15ت ییرا  اواد جااد احلول در داای 
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سندی گاه  سست دار سودهدت اثر اتقاسل س درصد اعنی 6در سطد احتمال 
دار ساود  درصاد اعنای   5دوره هداداری در سطد احتماال   پوشش  

ر در طاول دوره هدااداری د   TSSروهد ت ییارا    9(ت شکل 6)جدول 
 TSSاساس آن اقادار   دهدت سردرج  سلسیوس را ه ان ای 15داای 

هاای ساا پوشاش    جز هموها   در پایان دوره هداداری در تمام تیمارها س 
روز اول افزایش داشتت در روز  فیلم هاهو ااولسیون سیلیکوهی هسبت س 

در اقایسا  ساا روز صافر در     TSSدوازدهم کمتاریر اقادار ت ییارا     
شده در فیلم هاهو ااولسیون سایلیکوهی   سندی های سا پوشش سست هموه 

و دلیال آن  یافتا  اسات    کاهش 6س   5/6درصد سوده ک  از اقدار  1/5
 ایوه و تبادلا  گاازی احصاول   کنترل ساتر تنفس، کاهش تلفا  آب

 .ساشدهداداری ای زاان طی در

 
 آزاون وارهر سا استفاده از دستداه تست احوری -1 شکل

Fig. 1. Varner test using axial testing machine  

 

 

 جایی ک  توسط دستداه تست احوری رسم شده است جاس  -انحنی هیرو -2 شکل

Fig. 2. The force-displacement curve drawn by an axial testing machine 
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 روز 61تا اد   C°15تجزی  واریاهس خواص کیفی و کمی ساای  تحت اتمسفر اصلاح شده در داای  -1 جدول
Table 1- Variance analysis of qualitative and quantitative properties of okra under modified atmosphere at 25°C until 

12th day 

GK (kpa) 

 مدول برشی
FB (N) 

 نیروی برشی
TB (N mm-2) 

 تنش برشی
PH 

 اسیدیته

TSS 

مواد جامد 

 محلول
DF 

Variations sources 

 منابع تغییرات

145762** 829.4** 11785** 0.13** 0.26ns 2 
Packaging 

 سندی سست 

30169* 4.6 ns 3893 ns 0.00ns 0.79ns 1 
Coating 

 پوشش

20040** 355.4** 3342* 1.70** 0.20ns 6 
Period 

 دوره زااهی

2142 ns 119.5 ns 1291 ns 0.01ns 0.54 ns 2 
Packaging × Coating 

 پوشش× سندی سست 

10354** 152.7 ns 3589** 0.03** 0.30ns 12 
Packaging × Period 

 دوره× سندی  سست 

1313 ns 96.4ns 3331* 0.07** 0.217ns 6 
Coating × Period 

 دوره ×پوشش

5727 ns 87.3ns 5548* 0.04** 0.24ns 12 
Packaging × Coating× Period 

  دوره× پوشش× سندی سست 

3383 107.6 1433 0.01 0.23 82 
Error 

 خطا
Notes: * Significant at p ≤ 0.05, ** Significant at p ≤ 0.01, and ns not significant. 

 

 روز 61تا اد   C° 0تجزی  واریاهس خواص کیفی و کمی ساای  تحت اتمسفر اصلاح شده در داای  -2 جدول
Table 2- Variance analysis of qualitative and quantitative properties of okra under modified atmosphere at 4 °C until 

12th day 
GK (kpa) 

 مدول برشی
FB (N) 

 نیروی برشی
TB (N mm-2) 

 تنش برشی
PH 

 اسیدیته
TSS 

 DF مواد جامد محلول
Variations sources 

 منابع تغییرات

19372** 567.61** 13882** 0.072ns 0.323** 2 
Packaging 

 سندی سست 

6548ns 130.7ns 9620** 2.608** 0.005 ns 1 
Coating 

 پوشش

11716** 1149.85** 3212ns 2. 401** 0.138** 6 
Period 

 دوره زااهی

823ns 125.77ns 18 ns 0.004ns 0.043ns 2 
Packaging × Coating 

 پوشش× سندی سست 

2135ns 940.76ns 2177ns 0.917** 0.087** 12 
Packaging × Period 

 دوره× سندی  سست 

14492** 262.53ns 5193** 1.664** 0.033 ns 6 
Coating × Period 

 دوره ×پوشش

3058ns 853.56ns 4018** 0.433 ns 0.044* 12 
Packaging × Coating× Period 

 دوره× پوشش× سندی  سست 

3960 4245.28 1619 0.265 0.020 82 
Error 

 خطا
* Significant at p ≤ 0.05, ** Significant at p ≤ 0.01, and ns not significant. 

 
های اتاسولیکی زاان رسیدگی احصول همچنیر سا کنترل فعالیت

های ساا پوشاش فایلم    در هموه  TSSس  تأخیر افتادت سی تریر ت ییرا  
یافتا  اساتت هتاایج     افازایش  6سا    1/6اتایلر رخ داد کا  از   هاهو پلای 

دهنده عملکرد اناساب پوشاش کیتاوزان هماراه ساا فایلم هااهو         ه ان
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کا  سا     ساشد درحالیحفظ و تثبیت اواد جااد احلول ای ااولسیون در
اتیلر تأثیر پوشش کیتاوزان در حفاظ   علت عملکرد پاییر فیلم هاهو پلی

یدهای دیواره از سیر رفت  و س  دلیل هضم پلی ساکار اواد جااد احلول
تجزی  واریاهس سیااهدر   1یافت  استت جدول  سلولی ایر فاکتور افزایش

سندی و پوشش و دوره و اثرا  یک از تیمارهای سست  آن است ک  هی 
های دااای  داری سر اواد جااد احلول هموه ها تفاو  اعنیاتقاسل آن

ااواد  توان سیاان کارد   (ت ای1گراد هداشت  است )جدول درج  ساهتی 0
گراد درج  ساهتی 0جااد احلول س  دلیل کنترل ایزان تنفس در داای 

شاده اساتت هتاایج ا ااسای از      گراد حفظدرج  ساهتی15ساتر از داای 
تأثیر پوشش کیتوزان سر کاهش روهد افازایش ااواد جاااد احلاول در     

های اتااسولیکی  کردن سرعت تنفس و فعالیت ایوه گواوا س  دلیل کند
ت (Hong, Xie, Zhang, Sun, & Gong, 2012)ردهاد  را گازارش ک 

گزارش دادهد ک   (Al-Naamani et al., 2018)النعماهی و همکاران 
 هداداری دوره طی در ساای  هایهموه  در احلول کل اواد جااد اقدار

 پوشااش ساااهااای در هموهاا  TSSیافااتت همچناایر اقاادار  افاازایش
تاوجای   قاسل طورس  سازی،اخیره روز61 از کیتوزان پس هاهوکااووزیت

تر سود ک  سا هتایج تحقیا اطاسقت داشاتت  هسبت س  هموه  شاهد پاییر
 ,Gholammipour Fard, Kamari)در هماااایر راسااااتا  

Ghasemnezhad, & Ghazvini, 2010)   گزارش دادهد ک  پوشاش
 دار سر حفظ اواد جااد احلول فلفل داشتتکیتوزان تأثیر اعنی

 

 
 C° 15در طول هداداری در داای  Tssت ییرا   -3 شکل

Fig. 3. The changes of TSS during storage at 25 °C 

 

 pH تغییرات 

سنادی،  تجزی  واریاهس تأثیر تیمارهای سسات   1و  6اطاسا جداول 
 دوره و پوشاش   سنادی  گاه  سست دوره هداداری و اثرا  اتقاسل دو

هااایی   pHگاراد سار   درجا  سااهتی   15و  0دوره سرای هار دو دااای   
ت اثار اصالی   (P<0/01) دار ساود % اعنی11احصول در سطد احتمال 

کا  در   دار شد درحالیدرصد اعنی 6درج  در سطد  0پوشش در داای 
داری هداشاتت   آاااری تفااو  اعنای    گراد ازهظردرج  ساهتی 15داای 

 15 دوره در دااای  پوشش  سندی گاه  سست همچنیر اثر اتقاسل س 

درصاد ساودت در طای     6دار در ساطد  گراد دارای اثر اعنیدرج  ساهتی
هاا روهاد   تمام تیمارها و اثرا  اتقاسال آن  pHدوره هداداری ت ییرا  
های هداداری شده در دااای  سرای هموه  pHکاه ی داشتت ت ییرا  

گراد کمتر سود ایر ااار هاشای از کنتارل شاد  تانفس      درج  ساهتی 0
 15هاایی سرای داای  pHاحصول و ایجاد اتمسفر اطلوب سودت اقدار 

ا ااهده گردیادت اثار اصالی      1/1و  1ترتیاب   گراد س درج  ساهتی 0و 
سندی دار سیر س  فیلم سست دهنده وجود اختلاف اعنی سندی ه انسست 
و  1/1اتیلر سابک   در فیلم پلی pHساشدت سدیر شکل ک  سی تریر ای

ساودت هتاایج    0/1ارسوط س  فیلم هاهو ااولسیون سیلیکوهی  pHکمتریر 
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دوره در  پوشاش   سندی گاه  سست هدیر اثرا  اتقاسل س اقایس  ایا
در تماام   pH شده است و سیاهدر آن است ک  اقدار ه ان داده 0شکل 

یافت  و سی تریر اقدار در پایان دوره هدااداری ارساوط    تیمارها کاهش
و کمتریر اقدار در هموها    1/1اتیلر سبک  س  هموه  سدون پوشش پلی

سا پوشش همیر فایلم و هموها  سادون پوشاش فایلم هااهو ااولسایون        
دهنااده رساایدگی و  ه ااان pHساشاادت افاازایش ااای 8/5ساایلیکوهی 

فاسدشدن، س  دلیل تنفس سالا و اصرف سی تر اسیدهای آلی احصول 
در  pHساشدت در پژوهش حاضر پاییر ساودن  در طی دوره هداداری ای

دهنده تاأثیر   شده هسبت س  هموه  سدون پوشش ه ان وشش دادههموه  پ
اثبت پوشش کیتوزان در کاهش تنفس احصول، کنترل فساادپذیری،  
حفظ کیفیت و س  دهبال آن افزایش ااهدگاری احصاول اساتت هتاایج    

احصاول افازایش    pHحاکی از آن است ک  در طول دوره هدااداری  

 گاردد  pHاهاد اااه  افازایش    تویاسد اااا اساتفاده از کیتاوزان اای    ای
(Ghasemnezhad, Shiri, & Sanavi, 2010) ت همچنااایر

هفواپذیری پاییر فیلم هاهو ااولسیون سیلیکوهی هسبت س  دو فیلم دیدر 
و س  دهبال آن  pHهم ااهند پوشش کیتوزان از عواال اؤثر در کاهش 

کنترل فسادپذیری و س  تأخیر اهداختر ت ییارا  کیفای در طاول دوره    
 ,Babarinde & Fabunmi)هدااداری شاده اساتت هتاایج تحقیاا      

 تیا فیک یسر رو سازی اخیره یو داا یسندسست  ردر سررسی اث (2009
را ه ان داد کا    5/5 س  5/1از  pHی ساای  کاهش ایزان ا عمر قفس 

 ,Tabatabai Color) طباطبایی و همکاران سا ایر هتایج اطاسقت داردت

Ebrahimian, & Hashemi, 2016)    تأخیر ت ییاراpH   گوجا  در
 ترکیب گازی و پوشش اناسب را گزارش همودهدت

 

 

 C° 15در طول هداداری در داای  pHت ییرا   -4 شکل

Fig. 4. The changes of pH during storage at 25 
°
C 

 

 نتایج تنش برشی، نیروی برشی و مدول برشی

 15هتایج تجزی  واریاهس آزاون وارهری تیمارها در داای  6جدول 
دهاد کا  ساا توجا  سا  آن اثار اصالی        را ه ان اای گراد درج  ساهتی

سندی سر هر س  پارااتر تنش سرشی، هیروی سرشی و ادول سرشای   سست 
اتایلر  های فایلم پلای  دار سودت در هموه درصد اعنی 6در سطد احتمال 

N mm)سبک سی تریر تنش سرشی و ادول سرشی سا اقادیر )
-2

) 965 

دوره هم سار ت ییارا  تانش     ( ا اهده گردیدت اثر اصلی185 (kpa) و
دار در ساطد  سرشی و هم سر ت ییرا  ادول سرشای دارای تاأثیر اعنای   

درصد سود ک  تنش سرشای روهاد ا خصای در طاول دوره      6احتمال 
اتر ارسا  در استادای دوره   هیوتر سر ایلی 5/116هداداری هداشت و از 

اتار ارسا  در روز   هیوتر سر ایلای  8/968هداداری س  سی تریر ایزان 
آخر رسیده استت ایر در حالی است ک  ادول سرشی کاهش یافتت اثر 
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دار درصاد اعنای   5اصلی پوشش تناا سر پارااتر ادول سرشی در سطد 
دوره و پوشش  سندی سوده استت از سیر اثرا  اتقاسل اثر دوگاه  سست 

تانش   دار سار درصد دارای تأثیر اعنی 5و  6ترتیب در سطد  دوره س  

دوره  پوشاش   سندی گاه  سست سرشی سودهدت همچنیر اثر اتقاسل س 
دار شدت سررسی اثر درصد سر تنش سرشی اعنی 5ازهظر آااری در سطد 

دوره ه ان داد روهد ت ییرا  ا خصای   پوشش  سندی گاه  سست  س 
ک  در سعضای روزهاا افزای ای و در     طوری سرای تیمارها وجود هدارد س 

ساشدت همچنیر هتایج ه ان داد ت ییرا  تانش  وزها کاه ی ایسعضی ر
هاای سادون پوشاش در    های سا پوشش هسبت سا  هموها   سرشی هموه 

ساشادت روهاد ت ییارا     اقایس  سا استدای دوره هداداری سسیار کمتر ای
شده استت سیر تمام تیمارها، حداقل  ه ان داده 5تنش سرشی در شکل 

اتایلر  های سا پوشش فایلم پلای  س  هموه  ت ییرا  هیروی سرشی ارسوط
و  55/6های سا پوشش فیلم هااهو ااولسایون سایلیکوهی    سبک و هموه 

ساشدت ک  دلیال آن ت ییارا  کام در سافات و اجازای      درصد ای 18/6
دیواره سلولی شاال سالولز و پکتایر اساتت حاداکثر ت ییارا  سارای       

ساشدت ک  درصد ای 85/10اتیلر های سدون پوشش فیلم هاهو پلی هموه 
دهای   تانفس ساالا و افازایش از دسات     آن را هفواپذیری و شد  علت

  رطوست احصول طی زاان اهبارداری توجی  کردت

 

 
 C°15)تنش سرشی( در طول هداداری در داای  TBت ییرا   -5 شکل

Fig. 5. The changes of TB during storage at 25°C 

 
تجزی  واریاهس آزاون وارهاری تیمارهاا    1سا توج  س  هتایج جدول 

سندی سار هار سا  پاارااتر     گراد اثر اصلی سست درج  ساهتی 0در داای 
درصاد   6تنش سرشی، هیروی سرشی و ادول سرشی در ساطد احتماال   

داری ر سودت ایاهدیر اثر اصلی فیلم ه ان داد ک  تفااو  اعنای  دااعنی
اتیلر های فیلم هاهو پلیسندی وجود دارد ک  در هموه سیر س  هوع سست 

سی تریر اقدار فاکتورهای تنش سرشی و هیروی سرشی ا اهده گردید 
اتیلر سبک های فیلم پلیو حداکثر اقدار ادول سرشی ارسوط س  هموه 

اصلی دوره سر ت ییرا  هیروی سرشی و ادول سرشی دارای تأثیر سودت اثر 
درصد سودت ت ییرا  هیروی سرشی و اادول   6دار در سطد احتمال اعنی

سرشی در طول دوره هداداری روهد کاه ی داشات  اسات کا  هیاروی     
در اهتاای دوره هداداری رسیده اساتت   1/55س   8/15سرشی از اقدار 

کیلوپاسدال سا    1/116گذشت زاان از  ساهمچنیر اقدار ادول سرشی 
یافت  استت اثر اصلی پوشش تناا سر پارااتر  کیلوپاسدال کاهش 8/161

دار سوده استت از سیر اثرا  اتقاسل درصد اعنی 5تنش سرشی در سطد 
دار سار  درصد دارای تاأثیر اعنای   6دوره در سطد  اثر دوگاه  پوشش 

ان داد کمتاریر و سی اتریر   تنش سرشی و ادول سرشی سودت هتایج ه ا 
 1/681و  1/966اقاادار ااادول سرشاای در تیمارهااای سااا پوشااش     

هاای ساا   طورکلی اقدار ادول سرشی در هموها   ساشدت س کیلوپاسدال ای



 2442، زمستان 4، شماره 21های کشاورزی، جلد  نشریه ماشین     160

گاها   ساشدت اثر اتقاسل س های سدون پوشش ایپوشش سی تر از هموه 
درصد سار تانش    5دوره ازهظر آااری در سطد  پوشش  سندی سست 

گاها    دار شدت سا توج  س  اقایس  ایاهدیر اثار اتقاسال سا    رشی اعنیس
اتایلر  جز هموه  سدون پوشش فیلم پلی دوره، س  پوشش  سندی سست 

ها در روز آخار هدااداری افازایش    سبک اقدار تنش سرشی هم  هموه 
های سادون پوشاش،   داشت  استت سی تریر ت ییر تنش سرشی در هموه 

درصاد و در   60/1ای فیلم هاهو ااولسیون سایلیکوهی  هارسوط س  هموه 
درصاد   16/16اتایلر  های سا پوشش، ارسوط سا  فایلم هااهو پلای    هموه 
هاای سادون پوشاش    طورکلی ایزان تنش سرشی در هموها   ساشدت س  ای

فیلم هاهو ااولسیون کمتریر اقدار را داشت ک  روهد ت ییرا  در شاکل  
-ستاا  هاای کااهش فعالیات آهازیم    شده استت کیتوزان در ه ان داده 1

 تاریر ااام  کا   پکتایر اتیال اساتراز    و پلیدالاکتوروهاز گالاکتوزیداز،

 کاردن  هارم  اسئول همچنیر و سلولی دیواره کننده تخریب هایآهزیم
هااای داردت اسااتفاده از کیتااوزان سااا سااایر روش هقااش ایااوه هسااتند،

ایسا  ساا   شده کاارایی سی اتری در اق   هداداری ازجمل  اتمسفر اصلاح
عناوان   ک  سا   طوری تناایی وجود داردت س  استفاده از پوشش کیتوزان س 

. (Yu & Ren, 2013) اای کناد   یک ااه  در سراسر اهتقال گاز فعالیت

 ,.Gheysarbigi et al)قیصرسیدی و همکاران همچنیر در پژوه ی 

اثر کیتوزان سر حفظ کیفیت و اهباراااهی لیموشایریر را ااورد     ،(2014
سررسی قرار دادهد، ک  هتایج آن سا هتایج تحقیا اطاسقات داردت سافتی   

 آب دادن دسات  از درهتیجا   تنفس و تبخیر، تعرق، ایزان س  احصول
یافتا    داردت در داای پاییر سرعت فرآیندهای اکرشده کااهش  سستدی

و پیری در احصول س  تأخیر افتاده و سافات  درهتیج  سرعت رسیدگی 
 شودتاحصول ساتر حفظ ای

 

 

  C°0)تنش سرشی( در طول هداداری در داای  TBت ییرا   -6شکل 
Fig. 6. The changes of TB during storage at 4°C 

 

 گیرینتیجه

 دهنده عملکرد اناساب پوشاش کیتاوزان،    ایر تحقیا ه انهتایج 
شده در حفظ کیفیات و افازایش    سندی و اتمسفر اصلاحهای سست فیلم

 ااورد  تیمارهاای  در احلاول  جااد اواد ااهدگاری احصول سودت اقدار
 حفاظ  کیتاوزان   پوشش سا همراه شده اصلاح اتمسفر فناوری از استفاده

شده کاهش یافتت ت ییرا   مسفر اصلاحدر شرایط ات  pHاقدار تگردید
خصوص فیلم هاهو ااولسیون هسبت  های سا پوشش س تنش سرشی هموه 

های سدون پوشش در اقایس  سا استدای دوره هدااداری سسایار   س  هموه 
 هتیجا   تاوان اای  آااده  دست س  هایداده از کلی طورساشدت س کمتر ای

 ساا  گاراد  سااهتی  درجا   0 داای هداداری در شرایط گرفت ک  ساتریر
 کا   ساشاد اای  شاده  اصلاح اتمسفر سا سندی سست  در و کیتوزان  پوشش
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احصاول   کیفای  خصوصایا   حفاظ  ساا  ااهدگاری زاان افزایش ساع 
 تشود‌ای

 سپاسگزاری

هاای  وسیل  از داه داه سوعلی سینا ک  در تأایر االی هزینا   سدیر
 گرددتیایر پژوهش اا را یاری همودهد ت کر و قدرداهی ا
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Introduction 
Wheat, is the most important crop in the world. In Iran, wheat is the most important and strategic agricultural 

crop, due to its vital role in providing food and feeding livestock. Because wheat harvesting operation has a 
significant share of total grain losses, it is considered as the most important and sensitive stage of production. 
Recently, in Iran, the need for straw to feed livestock has increased sharply, and since wheat is the main source 
of straw production, changes have been made in the configuration of the grain combine harvester so that in 
addition to collecting grain, it can crush and collect straw. These combine harvesters are known as straw 
collecting combine harvesters. The growing need for straw, along with the high cost and difficulty of straw 
collecting, has made straw collecting combine harvesters more popular, especially in areas where animal 
husbandry is common alongside agriculture. Despite facilitating and increasing the possibility of straw collection 
by this type of combine harvesters, in many cases grain losses have increased. Therefore, it is necessary to 
investigate the amount of grain losses in this type of combine harvester and determine the factors affecting its 
losses. 

Materials and Methods 

This study was conducted to investigate the effect of ground speed and wheat yield on grain loss in a straw 
collecting combine harvester. The use of this type of harvester was also analyzed economically. Two models of 
JD-1055 and JD-1165 combine harvesters were considered for evaluation. The experiments were performed in a 
split factorial design in the form of a randomized complete block design. Grain yield (at three yield levels: less 
than 2 Ton ha

-1
, 2 to 5 Ton ha

-1
, and more than 5 Ton ha

-1
) was the main factor and the other two treatments, the 

model of combine harvester and the ground speed (with three levels: 1, 1.5 and 3 km h
-1

) were factorially placed 
in subplots. Loss components including head loss, combine harvester body loss, end loss, threshing unit loss, 
cleaning unit loss, and quality losses were measured and compared with that of a conventional grain combine 
harvester. Field capacity and harvesting cost were also measured for both types of combine harvesters. Finally, 
based on cost-benefit analysis, the straw collecting combine harvester was compared with the conventional 
combine harvester economically. 

Results and Discussion 

The results showed that in addition to the main effects, the two-way and three-way interactions were also 
significant for the studied factors on head loss, body loss, end loss, threshing unit loss, cleaning unit loss, and 
quality losses of straw collecting combine harvester. The losses of the straw collecting combine harvester are 
strongly affected by the ground speed and the grain yield. The percentage of grain loss in low yields (less than 2 
Ton ha

-1
) was significantly higher than that of medium (2 to 5 Ton ha

-1
) and high yields (more than 5 Ton ha

-1
). 

The average loss of JD-1055 was less than JD-1165, mainly because of more loss in threshing and cleaning 
units. The highest total losses, with a rate of 10.54%, were related to JD-1165 in low yields, while the lowest 
percentage of total losses, at a rate of 2.54%, was related to JD-1055 in medium grain yield and low speed  
(1 km h

-1
). The total grain losses of conventional combine harvesters obtained about 3.22% while the total grain 

losses of straw collecting combine harvesters were approximately 5.44%. In general, the losses of straw 
collecting combine harvester were about 2.22% more than that of the conventional combine harvester. The 
economic evaluation showed that in the region where animal farming is common along with agriculture, the use 
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of straw collecting combine harvester is more economical than a conventional combine harvester. 

Conclusion 

Combine harvester model, grain yield, as well as ground speed of the combine harvester affects the grain 
losses in different units of a straw collecting combine harvester as well as total losses. As the grain yield and the 
feed rate increase, the total losses of this combine decrease at first but increase again in high yields. Adjusting 
the feed rate helps reduce the end losses and total losses of straw collecting combine harvester. In the study area, 
using a straw collecting combine harvester is more economical than a conventional combine harvester. 

 
Keywords: Economic evaluation, Quality loss, Straw, Wheat yield 
 

 



 

 مقاله پژوهشی

 621-616، ص 2442، زمستان 4، شماره 21جلد 

 کوب متداول در کشور تحليل اقتصادي و ارزيابی افت دو نمونه کمباين کاه

 مطالعه موردي: شهرستان ازنا )استان لرستان( 

 2، محسن سليمانی*2، عباس عساکره1حسين اميري

 11/30/1033تاریخ دریافت: 
 11/30/1033تاریخ پذیرش: 

 چکیده

استفاده از این نوع کوب و تحلیل اقتصادی  کاهزارع گندم بر میزان افت کمباین م و عملکرد کمباین این مطالعه به منظور بررسي اثر سرعت پیشروی
صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب    به ها آزمایش بودند. 1110و  1300های جاندیر  های مورد بررسي، مدل ها، در شهرستان ازنا انجام شد. کمباین کمباین

و سبرعت   کبوب  کباه  کمبباین  مبدل دو تیمبار   عنوان عامل اصلي و عملکرد مزارع گندم به ند کهدر سه تکرار انجام شدو های کامل تصادفي  طرح بلوک
کبوب و   ظرفیت کمباین و اختلاف درآمدهای حاصل از برداشت ببا کمبباین کباه    های فرعي قرار گرفتند. فاکتوریل در کرت صورت هب ها پیشروی کمباین

بدنبه کمبباین،    هبای  ، افبت دماغه بر صفات ریزش یمارها نیزگانه ت سهمتقابل دوگانه و ، اثر اصليعلاوه بر اثرات  داد نتایج نشان معمولي محاسبه گردید.
ببه شبدت متب ثر از     کوب کاه کمباین افت. باشد ميدار  امعن کوب کاه کمباین کیفي افت و کمباین کل افت یزکننده،، واحد تمبندهواحد کو ین،کمبا یانتها

دسبت آمبد کبه     ببه  يمعمبول  ینتبر از کمببا   ببیش  %22/2 ودحد کوب کاه کمباین افت میزان مجموع، در. است( یهپیشروی و عملکرد مزارع )تغذ سرعت
دارد و کاه ارزش در کنار زراعت رواج  یکه دامپرور ينشان داد که در مناطق یاقتصاد بررسي. بود کوب کاه ینکمبا یانتها افتافت مربوط به  ینتر بیش

 معمولي است.تر از کمباین  کوب اقتصادی اقتصادی بالایي دارد، استفاده از کمباین کاه

 
 : افت کیفي، بررسي اقتصادی، عملکرد گندم، کاهكلیدی‌های‌واژه

 

 مقدمه
1
 ‌

تبرین سبطز زیبر     ترین محصول کشاورزی دنیا با بیشمهمگندم 
( و در کشور ایران، به دلیل نقبش اساسبي   FAO, 2019کشت است )

تببرین و  دارد، مهببمهببا مببواد غببذایي و تغذیببه دام  تبب مینکببه در 
 & Khosravaniباشبد ) ترین محصول کشباورزی نیبز مبي    راهبردی

Rahimi, 2006  در اکثر مناطق کشور، کشاورزان در کنار زراعبت و .)
پردازند که ببرای   باغباني به مشاغل دیگری همچون دامپروری نیز مي

هبا   چنین افبزایش دامپبروری   د. همکاه نیازمند هستن به تغذیه دام خود 
)صنعتي و غیر صنعتي( در کشور، نیاز به علوفه و کباه را افبزایش داده   

هبای اخیبر، موجب  افبزایش      يسبال  خشکاست. این موضوع در کنار 
کلبش و تببدیل آن ببه کباه، کباری       کردن جمعقیمت کاه شده است. 

                                                           
بیوسیسبتم، دانشبکده کشباورزی،    دانشجوی کارشناسبي ارشبد گبروه مهندسبي      -1

   ، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز
استادیار گروه مهندسي بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشبگاه شبهید چمبران     -2

 ، ایراناهواز
 ( Email: A.asakereh@scu.ac.ir نویسنده مسئول:                     -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2021.70758.1045 

مچنبین  های زیاد است. ه و مستلزم صرف هزینه بر زمانبسیار سخت، 
هبای زمبین از جملبه     سازی احتمالي لایبه  ها و فشرده تردد زیاد ماشین

باشد. این مشکلات باعب  شبده    آوری کاه مي مشکلات دیگر در جمع
داران برای برآورده ساختن نیاز کشاورزان، تغییراتي در  است که کمباین

ر کمباین خود بدهند تا علاوه بر دانه بتوانند کلش را به کاه تبدیل و د
آوری  مخزن مخصوص کاه که بر روی کمباین تعبیه شده است؛ جمبع 

کبوب معبروف هسبتند،     ها کبه ببه کمبباین کباه     کنند. در این کمباین
ترین قسمت ساقه و در صورت نبود موانع،  برداشت گندم و جو از پایین
 و هزینبه  کباه،  ببه  نیباز  افزایشدلیل  شود. به از سطز خاک انجام مي

 ببا  مناطق در خصوص به ها این نوع کمباین آن، یآور جمع زیاد سختي
 انبد  شده مواجه کشاورزان زیاد بسیار استقبال بازراعت -دامپروری نظام
 اقبدام  کشبور  کمباین بزرگ تولیدکننده های شرکت حتي که طوری به
 دانه، انبار بر علاوه کوب کاه کمباین. اند کرده کوب کاه کمباین تولید به

 در را کباه  تمامي و دانه زمان هم که باشد مي نیز کاه ذخیره انبار دارای
 قابلیبت  ببودن  دارا ببا  کبوب  کباه  کمباین. کند مي انبار جداگانه مخازن
 ببرای  مزاحمت عدم و مزرعه گیاهي بقایای از زیادی حجم آوری جمع
 به زمین، داخل به تردد کاهش و دوم کشت آبیاری و بستر سازی آماده

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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هبای   گرفته اسبت. تببدیل کمبباین    قرار کشاورزان اقبال مورد سرعت
ها ببرای   کوب و استفاده از این نوع کمباین های کاه معمولي به کمباین
هبای کمبباین )موجبود در     ویژه گندم در تمبام مبدل   برداشت غلات به

بسیار مهم و حسبا  در   مراحلکشور( در حال افزایش است. یکي از 
توجهي از تلفات کبل   هم قابلزراعت گندم، مرحله برداشت است که س

دهد. های تولید را به خود اختصاص ميچنین هزینه گندم تولیدی و هم
کوب هرچند موج  افزایش و راحتي تولیبد کباه    های کاه ورود کمباین

مانده با کباه یبا    يباق  شده است ولي در بسیاری از موارد افت دانه )دانه
 & ,Rostami, Lotfalianدانه شکسته شده( را افزایش داده اسبت ) 

Hoseinzadeh-Samani, 2018هبای معمبولي    (. تغییرات در کمباین
هبای محلبي و ببا حبداقل      کوب در کارگاه جهت تبدیل به کمباین کاه

 .باشد ميصورت تجربي  گیرد و به امکانات فني و مهندسي صورت مي
تي جهت تبدیل شبدن  های عمده کمباین معمولي که تغییرا بخش

نشان داده شده  1شکل گیرد در  يمکوب در آن صورت  به کمباین کاه
کوب جهت کاهش فشبار ببر موتبور     های کاه تر کمباین است. در بیش

های نقاله تغذیبه   ( و تعداد تسمه1کمباین، عرض برش دماغه )شماره 
کبوب،   شود. در سیستم کوبش کمباین کباه  ( کاهش داده مي2)شماره 

شبود   کوبنده نوع چکشي )انگشتي(، جبایگزین کوبنبده سبوهاني مبي    
اشند که هبر  ب عدد مي 13های کوبنده، تقریباً  (. تعداد انگشتي0)شماره 
اند. در این سیستم، ببا   طور جداگانه به سیلندر کوبنده پیچ شده کدام به
ببه خباطر فاصبله     ،کوبنده و ضد کوبنده سنگ به داخل احتمالي ورود

، سیسبتم  ببودن کوبنبده   يچکشب نیبز  و  بین کوبنده و ضد کوبنده یادز
کاربر ببدون   و به همین دلیل شود يمواجه م تری کم با خسارت کوبش

محصبول را از   توانبد  ي، مب کمبباین از ورود سبنگ ببه داخبل     يگرانن
زن )اسبتوانه   کند. در این نوع کمباین، ضربهممکن درو  ترین حد یینپا

کش( حذف شده است و ببرخلاف کمبباین معمبولي، کبل کباه       کلش
کند و ببر روی سبیني    های ضد کوبنده عبور مي همراه با دانه از سوراخ

یت فضا، ارتفاع سیني محدودغییر نوع کوبنده و ریزد. به دلیل ت دانه مي
(. از 0شبود )شبماره    البک ببالایي مبي    سطز همیابد و  يمدانه کاهش 

کبوب صبورت گرفتبه اسبت،      تغییرات مهم دیگری که در کمباین کاه
دهنبده و پبرده و جبایگزین کبردن      های تکبان  برها، انگشتي حذف کاه

خرد شده همراه دانبه از  (. کاه 0ها است )شماره  مخزن کاه به جای آن
 ها الکریزند و به سمت  يمهای ضد کوبنده بر روی سیني دانه  سوراخ
قوی اضبافه   نسبتاًدمنده -ها فن مکنده کنند. در انتهای الک يمحرکت 

دهبد )شبماره    ها را مکیده و به مخزن کاه انتقال مي شده است که کاه
ها  وجود ندارد. دانه ها خروجي کاه از انتهای کمباین (. در این کمباین1

های معمولي از الک بالایي و پاییني عببور کبرده و ببه     همانند کمباین
یابند. همچنین. تغییبرات دیگبری ماننبد حبذف      مخزن دانه انتقال مي

ها جهت ببه   برها، افزودن سیستم انتقال نیرو و پولي انتقال نیرو به کاه
مخبزن کباه   دمنده، جک و سیستم تخلیه -حرکت درآوردن فن مکنده
 نیز صورت گرفته است.

 

 

: سیني دانه، 0: واحد کوبنده، 0یه، تغذ: تسمه 2: دماغه، 1شود،  مي داده تغییر کوب کاه کمباین در که معمولي ینکمبا مختلف یها قسمت -1شکل‌

 : واحد تمیزکننده1: واحد جداکننده، 0

Fig. 1. Different parts of a conventional combine that are changed in a straw collecting combine, 1: Header, 2: Feeder 

conveyor, 3: Threshing unit, 4: Grain pan, 5: Separating unit, 6: Cleaning unit 

 

کوب دارای نبواق  و   ی کاهها ها، کمباینبر اسا  برخي گزارش
باشبد. نتبایج    ها مي ایرادات زیادی بوده که نیاز به بررسي و ارزیابي آن

کوب و معمولي از نوع  های کاه برداشت کمباین بررسي و مقایسه تلفات
در استان فار  نشبان داد کبه افبت واحبد      11کلا   و 500جاندیر 
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داری  ر معنبي طبو  کوب ببه  برش، واحد کوبش و جدایش در کمباین کاه
تر از کمباین معمولي اسبت. مجمبوع تلفبات کمبباین معمبولي و       بیش
ی در ا دانه یرغگیری شد. مواد  % اندازه0/10% و 0/2ترتی   کوب به کاه

% بود در حالي که در کمباین معمولي 1/2کوب  مخزن دانه کمباین کاه
 و مخزن بخش در جاندیر کوب کاه کمباین تلفات ترین % بود. بیش0/3
و  کبوبش  واحبد  در کبلا   کبوب  کباه  کمبباین  در و %11/0میزان  به

(. با این Rostami et al., 2018شد ) دیده %10/8به میزان  جدایش،
کبوب و   وجود در مطالعه دیگری، اختلاف معناداری ببین کمبباین کباه   
 تهبای ان معمولي از نظر افت واحد ببرش مشباهده نگردیبد ولبي افبت     

کبوب،   میزان شکستگي دانه در مخزن دانه در کمبباین کباه  و  کمباین
تر از کمباین معمولي بود. نتایج این مطالعه نشان  داری کم طور معني به

کوب عملکبرد بسبیار بهتبری از    تر، کمباین کاه داد که در رطوبت بیش
(. مطالعببات بسببیار Gheleshkhani, 2017کمببباین معمببولي دارد )
های معمولي و عوامل مؤثر  گیری ریزش کمباین زیادی در زمینه اندازه

گیری افت برداشت گندم با کمباین در  ها انجام شده است. اندازه بر آن
سه شهرستان مرودشت، اقلیبد و داراب نشبان داد کبه میبانگین کبل      

مقبدار ایبن   ترین  % است و بیش8/0ضایعات گندم در مرحله برداشت 
 & Khosravani%( مربوط به افت دماغه کمباین است )18ضایعات )

Rahimi, 2006 .)   در شهرسبتان  کمبباین   گنبدم ببا  تلفبات برداشبت
 & ,Rahmati, Razdari, Izadi% گزارش شده است )01/0 آباد خرم

Yoosefian, 2015 .)     نتایج بررسي اثر پارامترهبای طراحبي ببر جبدا
شدن دانه در کوبنده برای کمینه کردن افت جداکننده کمبباین نشبان   
داد که اثر عوامل ارتفاع برش ساقه، میزان تغذیه و نسبت لقي کوبنده 

دار است  بر روی میزان جداسازی و در نتیجه، افت واحد جداکننده معنا
(Mirzazadeh, Abdollahpour, & Moghadam, 2011 اثببر .)

سببرعت حرکببت چببرخ و فلببک، ارتفبباع بببرش محصببول و سببرعت   
 ;Mohd, Omar, Mutasim, & Mamou, 1997)پیشببروی

Khosravani & Rahimi, 2006; Patel & Varshney, 2007; 
Jalali & Abdi, 2014; Sotnar, Pospisil, Marecek, 
Dokukilova, & Novotny 2018; Karmulla Chaab, 
Karparvarfard, Rahmanian-Koushkaki, Mortezaei, & 

Mohammadi,, 2020) ، سرعت دوراني کوبنده، فاصله بین کوبنده و
ی  ها، رطوبت محصول و تنظبیم پروانبه   ضد کوبنده، اندازه سوراخ الک

 ;Rahama et al., 1990; Sabir, Igbal, & Yasin, 2005)دمنده 

Patel & Varshney, 2007)  ( تباریخ برداشبت ،Sheraddin & 

Ghulan, 1991 ،) کمبباین، میبزان   ببه   دهبي  خبوراک و میزان تغذیه
 ,Patel & Varshneyرطوبت محصول و سرعت پیشروی کمبباین ) 

 اند.  طور گسترده بررسي شده باشند که به ( از مواردی مي2007
هبای   رغبم افبزایش چشبمگیر تعبداد کمبباین      ن وجود، علبي با ای

انجام شده اسبت.   ها آنکوب در کشور، مطالعات اندکي در رابطه با  کاه
هبا و اهمیبت محصبول     بنابراین با توجه به گسترش این نوع کمبباین 

گندم و عملیات برداشت آن در میزان تلفبات، ضبروری اسبت میبزان     

بررسبي و عوامبل مبؤثر ببر آن تعیبین      تلفات دانه در این نوع کمباین 
 گردد.

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 منطقه مورد مطالعه

ی و جهاد کشاورزطبق اطلاعاتي که از کارشناسان، مراکز خدمات 
کبوب در   دست آمد، استقبال از کمباین کباه  کشاورزی چندین استان به
باشد. بر این اسا   تر مي زراعت بسیار بیش -مناطق با نظام دامپروری

-ای با نظام دامپبروری  عنوان منطقه ن لرستان و شهرستان ازنا بهاستا
 یهبا  دشبت  زراعت انتخاب گردید. بخش وسیعي از این شهرسبتان را 

ه طوری کبه مقبام اول   ب دنده تشکیل مي کشاورزیمزارع  و یزحاصلخ
 Jahadتولید گندم در استان لرستان را به خود اختصاص داده اسبت ) 

Agricultural Organization of Lorestan, 2020 ایبببن .)
 21درجبببه و  00و  طبببوليدقیقبببه  21درجبببه و  05در  شهرسبببتان

 .گرفته استشمالي قرار  عرض دقیقه

 

 گيري ريزش اندازه

یزش کمبباین  رگیری میزان  این مطالعه در دو بخش، شامل اندازه
اقتصادی مرتبط انجام شد. در بخش  مسائلو بررسي ظرفیت زراعي و 

کوب در عملکردهبای مختلبف گنبدم و     اول، میزان ریزش کمباین کاه
گیری شد. عملکبرد مبزارع    های پیشروی متفاوت کمباین اندازه سرعت

تن در هکتبار(، عملکبرد    2تر از  رد کم )کمبه سه دسته مزارع با عملک
تن در  0تر از  تن در هکتار( و عملکرد بالا )بیش 0الي  2متوسط )بین 
شدند. سرعت پیش روی کمباین نیز در سه سطز کبم،    هکتار( تقسیم

کیلومتر ببر سباعت بودنبد، در     2و  0/1، 1ترتی   متوسط و زیاد که به
ز نظببر عملکبرد، ببر اسببا    بنبدی مبزارع ا   نظبر گرفتبه شبد. تقسببیم   

های اولیه انجام شد. ببرای ایبن منظبور در ابتبدا عملکبرد       گیری اندازه
ببرداری   مزارع با شی  و رقم کشت شده یکسان )رقم میهن(، با نمونه

هبای مختلبف مزرعبه،     ي از قسبمت مترمربعب های یبک   وسیله قاب به
عي طبور کلبي سب    صورت تصادفي و در چهار تکرار تعیین گردید. ببه  به

الامکان از مزارعي اسبتفاده شبود کبه تمبام سبطز زمبین        يحتگردید 
یکدست و دارای شرایط یکساني باشند و آبیاری کل زمبین در فصبل   

های مختلف آن انجام  ترین اختلاف زماني در بین قسمت کشت در کم
هبا و   چنین مزارعي انتخباب شبدند کبه در براببر تبنش      شده باشد. هم

 ریزش گیریاندازه و برداشت داشتند. زمان امراض نیز شرایط یکساني
 انجبام  سال همان مردادماه 10تا  1055 یرماهت 11از  کوب ین کاهکمبا
متبر در   10و  03رتیب   ت مورد استفاده به یها . طول و عرض کرتشد

 نظر گرفته شد.
تبرین درصبد فراوانبي کمبباین      انتخاب کمباین با توجه ببه ببیش  

و  1300بر این اسا  دو مدل جانبدیر   موجود در کشور انجام گرفت و

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
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انبد، انتخباب    کوب تبدیل شدهطور گسترده به کمباین کاه که به 1110
های کمباین شرکت جاندیر در ایبران کبه ببه     ترین مدل شدند. متداول

هسبتند.   1110و  1300، 500هبای   انبد، مبدل   کبوب تببدیل شبده    کاه
و توان موتور است تنها در مدل  500با کمباین  1300اختلاف کمباین 

 51اس  بخار جایگزین موتور  123، موتور با قدرت 1300که در مدل 
در کشبور   500که کمباین جاندیر  اس  بخار شده است. با توجه به این

گیبری ریبزش    جهت انبدازه  1300شود به همین دلیل مدل  تولید نمي
هایي که از نظر عمبر، تلفبات و عمبر     انتخاب شد. سعي گردید کمباین

مفیببد، شببرایط مشببابهي دارنببد و بببه اسببتانداردهای برداشببت اداره   
تبر باشبند، انتخباب     های مکانیزاسیون استان لرسبتان نزدیبک   فناوری

نشبان داده   1های مبورد اسبتفاده در جبدول     شوند. مشخصات کمباین
 شده است.

 

 ادههای مورد استف مشخصات کلي کمباین -1جدول‌

Table 1- The general specifications of the studied combine harvesters  
 1111كمباين‌

JD1165‌
 1511كمباين‌

JD1055 
 

4.4 4.2 
 عرض برش 

Cutter bar width (m) 

4000 2700 
 ظرفیت مخزن دانه 

Grain tank capacity (Lit) 

8 8 
 ظرفیت مخزن کاه 

Straw tank capacity (m3) 
 عدد چکش )انگشتي( 13کوبنده چکشي با 

Spike-tooth cylinder with 60 tooth in cylinder  
 عدد چکش )انگشتي( 13کوبنده چکشي با 

Spike-tooth cylinder with 60 tooth in cylinder 
 سیستم کوبنده

Type of threshing system 
 ساز خلأفن 

Vacuum fan 
 ساز خلأفن 

Vacuum fan 
 جداسازیسیستم 

Separation system 
 جاندیر 1318

JD 6068 
 پرکینز 1333101

Perkins 10006.6 
 مدل موتور

Engine model 

6 6 
 تعداد سیلندر موتور

Number of engin’s cylinders 

160 120 
 توان موتور 

Engine power (hp) 

 
سکوی برش )دماغه( کمباین ببر  افت طبیعي )پیش از برداشت( و 

 کمبباین  مختلبف  هبای  قسمت در افت گیری اندازه اسا  دستورالعمل
کشاورزی  مهندسي و فني تحقیقات غلات که توسط موسسه برداشت
ی( تهیه شده ا علوفه نباتات و حبوبات غلات، اساسي، محصولات )دفتر

برداشبت، یبک   منظور تعیین تلفات پیش از  گیری شدند. به است، اندازه
ی کبافي   های مزرعه فاصبله  ناحیه برداشت نشده از مزرعه که از کناره

متبر )یبک     1×1داشت، انتخاب شد. یک کادر مربعي شبکل ببا ابعباد    
در داخبل محصبول ببر روی سبطز زمبین قبرار گرفبت و         مترمربع(،

نداشبته باشبد،    محصول با دا  به دقت به طبوری کبه ریبزش دانبه    
هایي که درون کادر روی زمبین   دانه و سنبله شد. سپس تمام برداشت 

(. ایبن کبار   Aشد ) آوری، وزن و بر حس  گرم ثبت  ریخته بودند، جمع
برای هر سه سطز عملکرد، در چهار تکرار انجبام شبد. افبت طبیعبي     

( محاسبه شد. 1( بر حس  کیلوگرم در هکتار با استفاده از رابطه )  )
گیببری افببت طبیعببي  انببدازهایببن رابطببه خلاصببه شببده دسببتورالعمل 

 ;Sumner & Williams. 2012; Rostami et al., 2018)اسبت 

Anon, 2017). 
(1)         

متبر )یبک    1×1جهت تعیین افبت سبکوی ببرش، از یبک قباب      

برش محصول )ساقه گندم( از ارتفاع تقریببي  ( استفاده گردید. مترمربع
صورت تصبادفي   متر از سطز زمین انجام شد. سپس قاب به سانتي 13

هبای در دو طبرف سبکوی ببرش و زیبر کمبباین        در حدفاصل مقسم
هبای ریختبه شبده ببر روی زمبین و       ها و خوشه انداخته شد. تمام دانه

ببود  هبایي کبه از دسبتر  شبانه ببرش خبارج شبده         چنین خوشه هم
( و با کم کردن Bآوری و بر حس  گرم وزن شد ) )برداشت نشده( جمع

(، بر حسب  کیلبوگرم در     تلفات طبیعي از آن، تلفات سکوی برش )
 ;Sumner & Williams, 2012)((2دسبت آمبد )رابطبه )    هکتار ببه 

Anon, 2017). 
(2)             

کبوب در   جایي که کلیه تغییرات اعمال شده در کمبباین کباه   از آن
شبود،   های کوچک با حداقل امکانات فني و مهندسي انجام مي کارگاه
 هبای  کمبباین گیری ریزش بدنبه ضبروری اسبت. ایبن افبت در       اندازه
تر به دلیبل عبدم درزبنبدی     کوب به دلیل فرسودگي نیست و بیش کاه

ر واحدها است. هرچند فرسودگي نیز شدت ریزش بدنبه  ییو تغمناس  
گیری افت بدنبه، ببا اسبتفاده از پارچبه      دهد. برای اندازه يمرا افزایش 

هبا وجبود    آن  ین و نقاطي که امکان ریبزش از کمبا یرزبرزنتي، تمامي 
هایي کبه ببر    ها و خوشه طور یکپارچه پوشانده شد. تمامي دانه دارد، به
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آوری، وزن و بر حس  گرم ثببت شبدند    ند جمعروی برزنت ریخته شد
(C  ( مقدار افت و ریبزش بدنبه .)       ببر حسب  کیلبوگرم در هکتبار )
گیبری افبت بدنبه     ( خلاصه دسبتورالعمل انبدازه  0دست آمد. رابطه ) به

 (.Anon, 2017دهد ) کمباین را نشان مي

(0)    
   

  
 

ترتی  طول مسیر طبي شبده توسبط     ، بهWو  Lکه در این رابطه 
 باشد. کمباین و عرض کار کمباین )عرض کار واقعي( مي

کوب افت انتهای کمباین وجود ندارد بلکه به سب   در کمباین کاه
یجاد شده اسبت،  اتغییراتي که در واحد کوبش، جداسازی و تمیزکننده 

ین معمولي متفباوت خواهبد ببود.    یری افت این واحدها با کمباگ اندازه
گیری افت واحد کوبنده، جداکننده و  دستورالعمل مشخصي برای اندازه

طبور کلبي دو نبوع افبت      ها وجود ندارد. به تمیزکننده این نوع کمباین
ها در نظبر   توان برای این نوع کمباین کمي و کیفي در این مراحل مي
کوب یا کوبیده نشبده  های نیمها و خوشه گرفت. افت کمي شامل دانه

شوند. افت کیفي شامل  باشد که همراه کاه به مخزن کاه منتقل مي مي
ای کبه   باشند. در مطالعبه  های شکسته است که در مخزن دانه مي دانه

کبوب پرداختبه شبد، جهبت      کباه  به ارزیابي تلفبات برداشبت کمبباین   
صبادفي  طور ت گیری افت واحد کوبنده، جداکننده و تمیزکننده، به اندازه
های سبالم و   کیلوگرم کاه از مخزن کاه کمباین برداشت شد و دانه 13

هبای سبالم    تعیبین شبد. دانبه    ها شکسته موجود در آن جدا و جرم آن
هبای شکسبته    عنوان تلفات واحدهای جداکننده و تمیزکننده و دانبه  به
عنوان تلفات واحد کوبنده در نظر گرفته شد. سپس بر اسبا  جبرم    به

مخزن کاه کمباین و مساحت برداشت شده، تلفات ببه یبک   کاه داخل 
(. در ایبن مطالعبه   Rostami et al., 2018هکتبار تعمبیم داده شبد )   

یری این تلفات، بعد از خارج کردن کلیه مواد اعم از دانبه  گ اندازهجهت 
مخبزن  ای در مجرای ورودی دانه به  و کاه از واحدهای کمباین، کیسه

( ببا کمبباین   Lدانه قرار داده شد و سپس مسیری به طول مشبخ  ) 
در جا به مدت سه  کار کردنبرداشت گردید و پس از توقف کمباین و 

دقیقه )خروج کل مواد از واحدهای کمباین(، دانه و کاه جمبع شبده در   
صورت مجزا وزن گردید که با این کبار   کیسه و مخزن کاه تخلیه و به

دسبت   ین عملکرد دانه، میزان تولید کاه در هکتار نیبز ببه  علاوه بر تعی
یه مخزن کاه، ببه کمبک   تخلگیری افت کمي، پس از  آمد. برای اندازه
هبای سبالم و    شد. سپس دانه از کاه جدا   های دستي، دانه دمنده و الک

، ببر حسب    Dهای شکسته ) شکسته از یکدیگر تفکیک شدند که دانه
، بر حس  گبرم(  Eهای سالم ) کوبش و دانه عنوان تلفات واحد گرم( به

عنوان تلفات واحد تمیزکننده در نظر گرفته شدند. بر اسا  مساحت  به
های سالم و شکسته در مخزن کباه کمبباین،    برداشت شده و جرم دانه

تلفات واحدهای کوبنده و تمیزکننده به یبک هکتبار تعمبیم داده شبد.     
گیبری   خلاصبه عملیبات انبدازه   دهنبده   ترتی  نشان ( به0( و )0رابطه )

( بر حس  کیلبوگرم در    ( و تمیزکننده )  تلفات واحدهای کوبنده )

هبای معمبولي مجمبوع تلفبات واحبدهای       باشند. در کمباین هکتار مي
کوبنده، جداکننده و تمیزکننده که از انتهبای کمبباین ببر روی زمبین     

گوینبد در حبالي کبه در کمبباین      ریزد را افت انتهای کمبباین مبي   مي
شبود و در نهایبت    کوب تلفات این واحدها به مخزن کاه منتقل مي کاه

. به همین دلیبل برخبي از کارشناسبان عقیبده     رسد به مصرف دام مي
محاسبه  در هر صورت. شود گرفتهعنوان افت در نظر  به دینبادارند که 
اقتصادی لازم است تبا مشبخ     تحلیل برای افت این گیریو اندازه

در زمبان کوبیبدن کلبش کبه ببرای       ها دانهشود که آیا جداسازی این 
 ه است یا خیر.شود، به صرف تبدیل کلش به کاه انجام مي

(0)    
   

  
 

(0)    
   

  
 

ی شکسته شده در مخزن دانه ها دانههای دستي  با استفاده از الک
 مخبزن ها )بر اسبا  وزن( در   ی سالم جدا شدند و درصد آنها دانهاز 

 دانه به عنوان تلفات کیفي در نظر گرفته شد.
تلفات سکوی ببرش،   ( از مجموع      درصد افت کل کمباین )

دسبت   بدنه و افت انتهای کمباین )واحدهای کوبنده و تمیزکننبده( ببه  
 آمد.

 

طرح آزمايشی مورد استفاده

هبای   صورت اسپلیت فاکتوریل در قال  طرح بلوک این آزمایش به
کامل تصادفي در سه تکرار انجام شد. در این آزمایش سطوح مختلبف  

و تیمار مبدل کمبباین و سبرعت    های اصلي و د تیمار عملکرد در کرت
های فرعي قرار گرفتنبد.   صورت فاکتوریل، در کرت پیشروی کمباین به

 استفاده شد. 22نسخه  SAS افزار نرمهای آماری از  برای تحلیل

 

 کوب ظرفيت و ارزيابی اقتصادي کمباين کاه

در بخش دوم، ظرفیت زراعي کمباین، هزینه برداشت هر هکتبار،  
دست آمده و درآمد از دست رفته به دلیل تلفات  کاه بهدرآمد کشاورز از 
کوب نسبت به کمباین معمولي بررسي گردید. جهت  بیشتر کمباین کاه

کوب، میانگین زمان لازم برای های کاه بررسي ظرفیت زراعي کمباین
 گیری گردید. برداشت یک هکتار اندازه

کمبباین  تبر از   کوب ببیش  هزینه برداشت هر هکتار با کمباین کاه
دلیل افزایش کاه  بهباشد و در مزارع با عملکرد دانه بالاتر،  معمولي مي

ین و همچنین افزایش زمان بر کمباتولیدی و به تبع آن افزایش فشار 
مورد نیاز برای برداشبت هبر هکتبار، اخبتلاف هزینبه آن ببا کمبباین        

یابد. هزینه برداشت هر هکتبار گنبدم ببا کمبباین      معمولي افزایش مي
هبای   کوب برای مزارع با عملکردهای مختلبف ببر اسبا  هزینبه     کاه

در شهرسبتان ازنبا در نظبر گرفتبه شبد. هزینبه        1055برداشت سبال  
سبنگین و   تر بر اسا  سبنگین، نیمبه   برداشت با کمباین معمولي بیش



 2442، زمستان 4، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     426

هبای   گبردد. ببا در نظبر گبرفتن هزینبه      سبک بودن کمباین تعیین مي
، اختلاف هزینه برداشت با کمباین 1055برداشت مزارع گندم در سال 

( ببر اسبا  عملکردهبای مختلبف     ΔSCکوب و کمباین معمولي ) کاه
 مزارع برای شهرستان ازنا )بر حس  ریال بر هکتار( محاسبه گردید.

های  کوب نسبت به کمباین های کاه تر کمباین به دلیل تلفات بیش
اهش معمولي، درآمد کشباورزان از محصبول دانبه برداشبت شبده، کب      

کوب و کمبباین معمبولي    یابد که برابر با اختلاف تلفات کمباین کاه مي
در هر هکتار )بر حس  کیلوگرم( در قیمت هر کیلبوگرم گنبدم اسبت.    

به دلیل ریزش  کشاورز( است که ILossدهنده درآمدی ) ( نشان1رابطه )
کوب نسبت به کمبباین معمبولي در هبر هکتبار از      تر کمباین کاه بیش

 هد )ریال بر هکتار(.د دست مي
(1)                          

ترتیب  درصبد افبت کبل کمبباین       ببه  LTNPsو  LTNPcجایي کبه  
قیمت  PWعملکرد مزارع )کیلوگرم بر هکتار( و  Yکوب و معمولي،  کاه

 باشد. هر کیلوگرم گندم )بر حس  ریال( مي
ي کبه برداشبت ببا    ( در حبالت ΔIهمچنین اختلاف درآمد کشاورز )

کوب انجام شود با حالتي که با کمباین معمبولي همبراه ببا     کمباین کاه
آوری کاه صورت گیرد بر حس  ریال بر هکتار محاسببه گردیبد.    جمع

کوب نسبت ببه کمبباین معمبولي دارد     مزیت اقتصادی که کمباین کاه
زمبان ببا برداشبت دانبه      آوری شده هم شامل درآمد حاصل از کاه جمع

تر کشاورز به دلیل  تر برداشت، درآمد بیش ، در حالي که هزینه کماست
آوری کباه پبس از    ( و درآمبد حاصبل از جمبع   ILossتر دانبه )  تلفات کم

باشند. اگبر   برداشت از مزایای اقتصادی برداشت با کمباین معمولي مي
کوب با کمبباین معمبولي مثببت     اختلاف درآمد برداشت با کمباین کاه

کبوب   تر بودن روش برداشت با کمباین کاه هنده اقتصادید باشد، نشان
تبر   است و اگر منفي شود روش برداشت با کمباین معمبولي اقتصبادی  

باشد. در صورتي که اختلاف صفر شبود، از نظبر اقتصبادی هبر دو      مي
 ,White, Case, & Prattروش برداشبت شبرایط یکسباني دارنبد )    

( ببر  ΔIخلاصه محاسبه اختلاف درآمد کشاورز از هر هکتبار ) (. 2012
کوب ببا کمبباین معمبولي     حس  ریال در حالت برداشت با کمباین کاه

 ( بیان شده است.1صورت رابطه ) به

(1)            
                    

           
دست آمبده ببا کمبباین     درآمد حاصل از کاه به         که  جایي

درآمببد ناخببال  حاصببل از          کببوب )ریببال بببر هکتببار(،  کبباه
آوری کاه پس از برداشت با کمباین معمولي )ریبال ببر هکتبار( و     جمع

آوری کاه )ریال بر هکتار( پبس از برداشبت ببا     هزینه جمع         
از ضرب مقبدار           و          دار باشد. مق کمباین معمولي مي

کاه تولید شده از هر هکتار )کیلوگرم( در قیمت هر کیلبوگرم کباه )ببر    
 دست آمدند. حس  ریال( به

 

 

‌نتايج‌و‌بحث

 گيري ريزش اندازه

میانگین رطوبت ساقه و دانه مزارع مورد بررسبي ببر اسبا  وزن    
آمد. عملکرد مزارع انتخابي در دست  درصد به 8و  10ترتی   خشک به

 1003و  0013، 1003ترتیب  حبدود    سطز کبم، متوسبط و زیباد ببه    
% و 1/0%، 0/8ترتیب ،   کیلوگرم در هکتار و افت طبیعي این مزارع ببه 

% بود. اثر مدل کمباین، سرعت پیشروی و عملکرد مزارع گندم بر 0/0
سبت.  نشبان داده شبده ا   2ریزش واحدهای مختلف کمباین در جدول 

نتایج نشان داد اثر تیمارهای عملکبرد مبزارع گنبدم، مبدل کمبباین و      
سرعت پیشروی و همچنین اثرات متقاببل دوگانبه عملکبرد مبزارع *     
مدل کمباین، عملکرد مزارع *سرعت پیشروی و همچنین اثر متقاببل  

گانه عملکرد مزارع* مدل کمباین*سرعت پیشروی بر همه صفات  سه
 دار است. تمال یک درصد معناریزش کمباین در سطز اح

های مورد بررسي با توجه به مبدل   های همه افت مقایسه میانگین
کمباین، سرعت پیشروی کمباین و عملکرد مزارع ببا روش دانکبن در   

نشان داده شده است. در مجمبوع، درصبد افبت دانبه )افبت       0جدول 
دماغه، واحد کوبنده، واحبد تمیزکننبده و کبل( در عملکردهبای کبم،      

داری بیش از عملکردهبای متوسبط و زیباد ببوده اسبت.       طور معني هب
کوب در عملکرد کبم، متوسبط و زیباد     میانگین تلفات کل کمباین کاه

دست آمدند که همگي در سطز  % به00/0% و 00/0%، 81/1ترتی   به
تن کبه   2تر از  دار دارند. در عملکرد کم پنج درصد با هم اختلاف معني

باشد، تغذیه و حجم ورود دانه و کباه ببه کمبباین     شامل مزارع دیم مي
تبر   درصد خرد شدن دانه در واحد کبوبش ببیش   احتمالاًباشد و  کم مي

گبردد.   تبر مبي   است، بنابراین درصد تلفات در واحد تمیزکننده نیز بیش
تا  2کوب در عملکرد متوسط مزارع )بین  میزان ریزش کل کمباین کاه

%( در حالي که با افبزایش  00/0است ) ترین میزان تن در هکتار( کم 0
%(. 0/00یاببد )  تن در هکتار(، دوباره افبزایش مبي   0عملکرد )بیش از 

تببر ناشببي از افببت انتهببای کمببباین اسببت. در   ایببن تغییببرات، بببیش
عملکردهای بیشتر به دلیل افزایش نرخ ورود مبواد ببه درون کوبنبده،    

انبد، فرصبت    شبده ها حبذف   بران کوب که کاه در کمباین کاه مخصوصاً
 کافي برای جداسازی دانه از کاه وجود ندارد. 

کیلبوگرم   231% برابر با 21/0) 1300میانگین ریزش کل کمباین 
کیلبوگرم در   200% براببر ببا   12/0) 1110تر از کمباین  در هکتار( کم
تر در واحد کوبش و  باشد که این اختلاف به دلیل افت بیش هکتار( مي

( کبه تغییبرات عمبده    0اسبت )جبدول    1110این واحد تمیزکننده کمب
کوب در این واحدها صورت گرفته  جهت تبدیل کمباین معمولي به کاه

 1110است. این در حالي است که ریزش دماغبه و بدنبه در کمبباین    
باشد. طبق انتظار، افزایش سرعت باع  افبزایش افبت کلبي     تر مي کم
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خ ورود مبواد ببه درون   یعتاً با افزایش سرعت، نرطبکمباین شده است. 
یابد و به همبان نسببت، احتمبال ببیش بباری در       کمباین افزایش مي

تبری   ها فرصت کبم  یابد و همچنین دانه واحدهای کمباین افزایش مي
 برای جدایي از کاه دارند.

در عملکردهای متوسط و بالای مزرعه با افزایش سرعت پیشروی 
 1110و  1300کمباین کمباین مقدار افت واحد کوبش در هر دو مدل 

افزایش یافت ولي در عملکرد کم مزرعه این گونه نبود و مشاهده شبد  
که در هر دو مدل کمباین در عملکرد کم مزرعبه، میبزان افبت واحبد     

به دلیل  احتمالاًکوبش در سرعت کم بیش از سرعت متوسط است که 
احد ها در و این است که افزایش حجم تغذیه کاه مانع از خرد شدن دانه

شود. در مزارع با عملکرد بالا میزان افبت واحبد کبوبش در     کوبش مي
ترین سبرعت   در بیشترین سرعت نسبت به کم 1110و  1300کمباین 

% افزایش یافت که بیانگر اهمیت سرعت 01% و 08ترتی   پیشروی به

پیشروی و میزان بار ورودی به کمباین در میزان افت ناشبي از واحبد   
باشد. رسبتمي و همکباران    افت انتهای کمباین ميکوبش و در نهایت 

(Rostami et al., 2018  با بررسي تلفبات کمبباین )   کبوب   هبای کباه
(، بیان کردند که افزایش ببار و  500( و جاندیر )مدل 11کلا  )مدل 

یه موجب  افبزایش تلفبات واحبدهای کوبنبده، جداکننبده و       تغذحجم 
ها مجموع تلفات واحدهای کوبنده، جداکننبده و   شود. آن ميتمیزکننده 

% بیان کردند. در مطالعه دیگری که توسط قلشخاني 1/8تمیزکننده را 
(Gheleshkhani, 2017 انجببام گرفببت، مجمببوع افببت واحببدهای )

انبدیر  کبوب ج  یزکننده )افت انتها( کمبباین کباه  تمکوبنده؛ جداکننده و 
% 15% و 12% در رطوبببت نسبببي 0/0% و 2ترتیبب   ( بببه500)مببدل 
دست آمد که از تلفات کمبباین معمبولي در شبرایط یکسبان      محیط به

 تر بود. کم

 

 کوب کمباین کاه ی درصد افت دو مدلها مؤلفهتجزیه واریانس اثر عملکرد مزارع گندم و سرعت پیشروی کمباین بر  -2جدول‌

Table 2- Analysis of variance related to the effect of wheat yield and combine ground speed on different type losses of 

two models of straw collecting combine harvesters 

 منابع‌تغییرات

‌(Sources of variation) 

 درجه‌آزادی

Degree of 

freedom 

ريزش‌

‌دماغه
Head 

loss 

ريزش‌

‌بدنه
Body 

loss 

 زكنندهیافت‌واحد‌تم

Cleaning unit loss 

 ندهافت‌واحد‌كوب

Threshing unit loss 

 افت‌انتهای‌كمباين

End loss 

افت‌كل‌

 كمباين

Total 

losse 

افت‌كیفي‌

 كمباين

Quality 

loss 

 بلوک
Block 

2 0.011ns **
0.192 **

0.178 **
0.530 **

0.781 **
5.24 1.31ns 

 عملکرد
Yield 

2 
**

1.48 **
2.24 **

12.55 **
6.76 **

36.85 **
58.43 **

4.12 

 خطا
Error 

4 0.001 0.040 0.045 0.138 0.075 0.486 0.03 

 کمباینمدل 
Combine model 

1 
**

4.59 **
0.102 **

0.756 **
5.35 **

9.76 **
22.91 **

1.11 

 سرعت
Ground speed 

2 
**

0.275 **
1.46 **

3.43 **
2.92 **

8.54 **
19.95 **

1.95 

 کمباینمدل  ×عملکرد
Combine model*Yield 

2 
**

3.79 **
0.350 **

0.893 **
4.04 **

8.41 **
19.60 **

2.17 

  سرعت×عملکرد
Yield*Ground speed 

4 
**

0.391 **
0.162 **

2.55 **
1.52 **

0.186 **
0.753 **

1.42 

 سرعت×کمباینمدل 
Combine model*Ground 

speed 

2 
**

0.062 **
0.217 **

0.138 **
0.332 **

0.498 **
0.886 **

0.38 

 سرعت×کمباینمدل  ×عملکرد
Combine 

model*Yield*Ground speed 

4 
**

0.093 **
0.075 **

0.191 **
0.098 **

0.264 **
0.337 **

0.59 

 خطای کل
 Total error 

30 0.004 0.002 0.006 0.005 0.042 0.061 0.01 

 )درصد(ضری  تغییرات 

of variation Coefficient 
 9.35 4.17 7.06 3.49 6.51 4.66 4.68 

 .دهندمعنادار نبودن را نشان مي nsدار بودن در سطز احتمال یک درصد،  ** معنا

** Significance at the 1% probability level, ns: non-significance 

 
کیلبوگرم در هکتبار )معبادل     013ترین مقدار تلفات دانبه ببا    بیش

کیلومتر  2با سرعت پیشروی  1300%( مربوط به کمباین جاندیر 12/1
بر ساعت )تیمار با بالاترین سرعت پیشروی( و در مزرعه ببا عملکبرد   

تن در هکتار( بود. کاهش عملکبرد مزرعبه و سبرعت     0بالا )بیش از 
که میزان افت کل کمباین در هر دو مبدل   پیشروی کمباین سب  شد

کاهش یابد و میانگین تلفبات کبل کمبباین از     1110و  1300کمباین 
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% کاهش یابد. در مزارع با عملکرد نسبي کم مشاهده 30/0% به 12/1
برتری داشته و میبزان   1110نسبت به کمباین  1300شد که کمباین 

از کمباین جانبدیر  تر  افت کلي کمباین در هر سه سرعت پیشروی، کم
نیز هرچند که در هر سه سرعت پیشروی  1110بود. در کمباین  1110

میزان افت کلي کمبباین در مبزارع ببا عملکبرد نسببي کبم بیشبتر از        
بود، ولي مشاهده شد که با افزایش سبرعت پیشبروی،    1300کمباین 

تواند ببه دلیبل    یابد که این امر مي میزان افت کلي کمباین کاهش مي
خرد شدن دانه در سیلندر کوبنده و به تبع کباهش افبت واحبد     کاهش

 تمیزکننده باشد.
%، مرببوط ببه کمبباین    00/13بیشترین درصد افت کل، به میزان 

ترین درصبد افبت    که کم دست آمد، در حالي و در عملکرد کم به 1110
در عملکرد متوسبط و   1300%، مربوط به کمباین 00/2کل، به میزان 

هبا مشباهده    شد. از بررسي نتایج مقایسبه میبانگین  سرعت کم حاصل 
کبوب ببه سبرعت پیشبروی و      گردید که میزان ریزش در کمباین کباه 

% 0/13% تبا  0/0عملکرد مزارع وابسته است و تغییبرات آن از حبدود   
 متغیر است.

 

 کوب   های درصد افت کمباین کاه ی و مدل کمباین بر مؤلفهمقایسه میانگین اثر عملکرد مزارع، سرعت پیشرو -3جدول‌

Table 3- Comparison of the mean effect of grain yield, ground speed and Combine harvester model on losses of straw 

collecting combine harvester (%) 

 افت‌كیفي
Quality loss 

‌كلافت‌  

Total loss 

افت‌انتهای‌

 كمباين
End loss 

 تمیزكننده‌افت‌واحد

Cleaning unit loss‌
كوبندهواحد‌افت‌  

Threshing unit loss 
 افت‌بدنه

Body loss  
 افت‌هد

Head loss 

 تیمار
Treatment 

3.41a 6.81a 4.85a 2.09a 2.76a 1.02b 0.96a 
 کم

low 
مزارععملکرد   

Grains yield 
2.72b 3.55c 2.32b 0.63b 1.68b 0.82c 0.41c 

 متوسط
medium 

2.29c 4.44b 2.37b 0.66b 1.72b 1.50a 0.57b 
 زیاد

High 
2.73a 4.26b 2.75b 1.01b 1.74b 1.16a 0.35b JD1055 کمباین مدل  

Combine model 3.02b 5.62a 3.61a 1.25a 2.36a 1.07b 0.94a JD1165 

3.25a 6.12a 3.90a 1.39a 2.51a 1.44a 0.78a 
 بالا

High 
 سرعت پیشروی

Ground speed 
2.75b 4.70b 3.16b 1.37a 1.79c 1.00b 0.53c 

 متوسط
medium 

2.63c 4.03c 2.51c 0.64b 1.87b 0.90c 0.63b 
 کم

Low 

 باشند. در سطز پنج درصد مي دانکنداری تیمارها بر اسا  آزمون دهنده عدم تفاوت معني حروف مشابه نشان

Similar letters indicate no significant difference between treatments based on Duncan test at the level of 5% 

هبای معمبولي جانبدیر در منطقبه مبورد       میانگین ریزش کمبباین 
گیری شد که  % اندازه22/0نمونه تصادفي برابر با  20مطالعه بر اسا  

% بود، در حالي که افت انتهای کمباین 10/3افت انتهای کمباین تنها 
دسبت آمبد و میبانگین آن براببر ببا       % به11/1% و 18/1کوب بین  کاه
گیری  % اندازه 00/0کوب  % بود. میانگین افت کل در کمباین کاه30/0

کوب با معمولي در واحبدهای کبوبش،    شد. اختلاف اصلي کمباین کاه
اوت در افبت انتهبای کمبباین    جداکننده و تمیزکننده و به تبع آن، تفب 

باشد. همان طور که مشخ  است اختلاف زیادی در افت انتهبای   مي
کوب  کوب با معمولي وجود دارد و افت انتها در کمباین کاه کمباین کاه

باشد. میانگین افبت   تر مي نسبت به کمباین معمولي، به شرایط حسا 
% و 00/1رتی  ت های معمولي جاندیر به سکوی برش و بدنه در کمباین

ها در کمباین  گیری شد که در مطالعه کنوني میانگین آن % اندازه10/1
 دست آمد. % به35/1% و 11/1ترتی   کوب به کاه

 

 افت کيفی

مبزارع، مبدل کمبباین و سبرعت پیشبروی      اثر تیمارهای عملکرد 
کمباین و همچنبین اثبرات متقاببل دوگانبه عملکبرد مبزارع * مبدل        

کمبببباین، مبببدل  ع*سبببرعت پیشبببرویکمبببباین، عملکبببرد مزار
گانبه   کمباین*سرعت پیشروی کمبباین و همچنبین اثبر متقاببل سبه     

عملکرد مزارع * مدل کمباین * سرعت پیشروی کمبباین ببر صبفت    
(. 2دار بود )شبکل   افت کیفي کمباین در سطز احتمال یک درصد معنا

هبای   در سبرعت  1110و  1300میزان افت کیفي هر دو مدل کمباین 
کمباین و عملکرد نسبي بالاتر مزرعبه بیشبتر از سبطوح دیگبر      بالاتر

باشد. بالاترین میبزان افبت کیفبي کمبباین ببه       عملکرد و سرعت مي
در ببالاترین میبزان سبرعت     1300% مربوط به کمبباین  30/0میزان 

ترین میزان  پیشروی کمباین و بالاترین میزان عملکرد مزرعه بود. کم
و در  1300رعت بالای پیشروی کمباین افت کیفي کمباین در تیمار س

 دست آمد. %( به10/1عملکرد متوسط مزرعه )
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هایي که دارای حداقل یک  بر صفت افت کیفي کمباین )ستون پیشروی گانه عملکرد*مدل کمباین*سرعت اثر متقابل سه -2شکل‌

 باشند( در سطز پنج درصد مي دانکندار بر اسا  آزمون  حرف مشابه هستند فاقد تفاوت آماری معنا

Fig .2. Three-way interactions of grain yield*combine harvester model*ground speed on quality loss 

(Columns with at least one similar letter have no statistically significant difference based on Duncan's test at 

the 5% level.) 
 

 ظرفيت زراعی

کوب در سطز خبرد و   های کاه از مواردی که در استفاده از کمباین
کبوب   عبي کمبباین کباه   کلان باید به آن توجه ویژه شود، ظرفیت زرا

کبوب و معمبولي در عملکردهبای     یت کمباین کباه فاست. میانگین ظر
نشان داده شده است. همبان طبور کبه مشباهده      0مختلف در جدول 

گردد با افزایش عملکرد، زمان لازم برای برداشبت هبر هکتبار ببا      مي
یابد. افزایش زمبان   برابر افزایش مي 8کوب، به شدت و تا  کمباین کاه

کبوب متب ثر از کباهش     شت و کاهش ظرفیت زراعي کمباین کباه بردا
عرض سکوی برش )عرض کار واقعي(، کباهش سبرعت پیشبروی و    

های معمولي تنها خبالي کبردن دانبه از     بازده کمباین است. در کمباین
های جدید در حین برداشت عمل تخلیه دانه  مخزن وجود دارد )کمباین

کوب علاوه ببر دانبه، تخلیبه     ین کاهدهند( ولي در کمبا را نیز انجام مي
شبود. از طبرف    کاه نیز وجود دارد که موج  افزایش تلفات زماني مبي 

هبا،   ها، پولي و تسبمه  دیگر، به دلیل افزایش فشار بر محورها، بلبرینگ
چنبین کباهش کیفیبت     و هبم  موتبور زنجیرها، اتصالات چرخ عق  و 

قطعات، خرابي و توقف )زمان لازم برای تعمیر و سبرویس( ایبن نبوع    
باشبد.   تر مبي  در فصل برداشت نسبت به کمباین معمولي بیش کمباین

این موارد موج  شده است که در برخي مبوارد کشباورزان ببا کمببود     
 شبوند. ایبن   در برداشبت مواجبه    ت خیرکمباین جهت برداشت مزارع و 

یاببد،   های پر باران که عملکرد مزارع دیم افزایش مبي  موضوع در سال
کبه درصبد بسبیار زیبادی از      به روشني مشهود است. با توجه ببه ایبن  

جهباد  شوند )بر اسا  آمار  کوب تبدیل مي های معمولي به کاه کمباین
هبا در فصبل    درصبد کمبباین   80ی اسبتان لرسبتان، ببیش از    کشاورز
کبوب بودنبد( و ظرفیبت برداشبت      از نوع کباه  1055و  1058برداشت 

کند، متولیان امر باید ایبن مسبئله را در    کشور به شدت کاهش پیدا مي
 ریزی تولید و ت مین کمباین کشور قرار دهند. اولویت برنامه

 

 بررسی اقتصادي

هبای   کبوب در منطقبه ببه صبورت     هزینه برداشت با کمباین کباه 
صبورت سباعتي، مخبزن کباه و      شود که به متفاوتي در نظر گرفته مي
صورت توافقي بوده است.  تر به های اخیر بیش توافقي است که در سال

هزینه برداشت هر هکتار برای مزارع ببا عملکبرد کبم،     1055در سال 
میلیون ریال ببوده اسبت. در    13و  8، 0ترتی  حدود  متوسط و زیاد به

 1110و  1300، هزینه برداشت هر هکتار با کمباین جاندیر 1055سال 
میلیون  0آیند،  سنگین به حساب مي های سبک و نیمه که جزو کمباین

ریبال و در   0333ریال بود. قیمت هر کیلوگرم کاه در فصبل برداشبت   
بود. میانگین نسبت  1055ریال در سال  180033فصل زمستان و نیاز 

 00/1، 10/1ترتیب    تولید کاه به دانه در عملکرد کم، متوسط و زیاد به
هبا و مزارعبي کبه عملیبات      دست آمد. بر اسا  این نسبت به 02/1و 

ها انجام گرفت مقدار تولید کاه در هر هکتبار تعیبین    گیری در آن اندازه
 نشان داده شده است. 0 گردید که در جدول
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 هکتار و درآمد حاصل از آن در زمان لازم جهت برداشت و مقدار کاه تولیدی -4جدول‌
Table 4- Required time to harvest each hectar and the amount and income of straw collected per hectare

 عملکرد‌

Grain yield 

(t.ha-1)‌

برای‌برداشت‌يک‌هکتار‌)دقیقه(‌لازمزمان‌  

Required time for harvesting (mine/ha) 

هکتاركاه‌تولیدی‌در‌  
Collected straw per hectare 

JD1055 JD1165 
 كمباين‌معمولي

Conventional combine 

كوب‌كمباين‌كاه  
Straw collecting combine 

 معمولي
Conventional 

 كاه‌كوب
Straw 

collecting 

 معمولي
Conventional 

 كاه‌كوب
Straw 

collecting 

‌مقدار
Amount 

(kg) 

درآمد‌)میلیون‌

 ريال(
Income 

(million Rials) 

‌مقدار‌
Amount 

(kg) 

درآمد‌)میلیون‌

 ريال(
Income 

(million Rials) 
<1 44 60 38 45 900 4.5 1000 5 

1 to 2 60 60 to 150 50 100 to 135 1550 7.8 1750 8.8 
2 to 5 60 to 100 180 to 280 50 to 90 135 to 240 5450 27.3 6070 30.4 

>5 100 to 150 279 to 500 90 to 135 240-420 9500 47.5 10500 52.5 

 
هبای سبالم و شکسبته     لازم به ذکر است که وزن کاه شامل دانبه 

هبای   باشبد. در سبال   حاصل از افت واحدهای کوبش و تمیزش نیز مي
نژادی موج  معرفي ارقام پاکوتباه گنبدم و کباهش     های به اخیر روش

رود در آینده اسبتفاده از ایبن    نسبت کاه به دانه شده است و انتظار مي
ببر   کوب با کبف  نوع ارقام در بین کشاورزان بیشتر شود که کمباین کاه

زمان دانه و کباه ایبن نبوع     تواند برای برداشت هم کردن محصول مي
کاه پس از برداشت با کمبباین معمبولي    آوری ارقام مناس  باشد. جمع

هبا شبامل    تبرین آن  گیرد که متبداول  های مختلفي صورت مي با روش
ای  ای و اسبتوانه  آوری کباه ماننبد دروگبر شبانه     استفاده از ادوات جمع
اسبت.   کبوب  خبرمن مکعببي و   بند بستهای(، شانه،  )بیشتر از نوع شانه

ی برآوردهبا بات و مقدار کاه تولیدی در ایبن روش ببر اسبا  محاسب    
کوب است. به دلیل اینکه  % کاه تولیدی با کمباین کاه53میداني حدود 

گیبرد،   کبوب صبورت مبي    یباً برداشت کل مزارع دیم با کمباین کاهتقر
آوری  محاسبات و برآورد کاه، تنها در مزارع آبي انجام شد. هزینه جمع

ن ریبال  میلیبو  1/18حبدود   1055کاه هر هکتار با این روش در سال 
های گذشته معرفي شده ولي در  دست آمد. روش دیگری که در سال به

منطقه مورد استقبال قرار نگرفت، شامل استفاده از چاپر با هبد برشبي   
همراه با تریلي مخصوص حمل کاه است. درآمد ناخال  کاه تولیبدی  

ریبال ببه ازای هبر کیلبوگرم، در      0333بر اسا  قیمت فصل تولیبد ) 
داده شده است. درآمد ناخال  تولید نشان  0 ( در جدول1055تابستان 

 شود. برابر مي 1/0کاه بر اسا  قیمت کاه در فصل زمستان، 
ببه دلیبل ریبزش بیشبتر      کشباورز ( کبه  ILossمیانگین درآمدی )

کوب نسبت به کمبباین معمبولي در هبر هکتبار از دسبت       کمباین کاه
، 12/1ترتیب    ببه  دهد برای مزارع با عملکرد کم، متوسبط و زیباد   مي
دست آمد. قیمت هر کیلبوگرم گنبدم در    میلیون ریال به 31/0و  15/3

هزار ریال  21بر اسا  قیمت تضمیني خرید گندم برابر با  1055سال 
( ببا کمبباین     در نظر گرفته شد. اختلاف درآمد حاصل از برداشبت ) 

کبوب و معمبولي در عملکردهبای مختلبف و همچنبین حبداقل و        کاه
نشبان داده شبده اسبت. نتبایج نشبان       0قیمت کاه در شبکل   حداکثر
دهد در همه عملکردها و در حداقل و حداکثر قیمت کباه، برداشبت    مي

کوب نسبت به کمباین معمولي در منطقه مبورد مطالعبه    با کمباین کاه
 باشد.  تر مي اقتصادی

 
 1055کوب و معمولي بر اسا  سال  تفاوت درآمد برداشت با کمباین کاه -3شکل‌

Fig. 3. Difference between income of harvesting with straw collecting and conventional combine 

harvester types in 2020 
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پبس از برداشبت ببا     ید کاهتولآوری و  علاوه بر این موضوع، جمع

است و در برخي مبوارد، دسترسبي ببه ادوات     بر زمانکمباین معمولي 
تبرین زمبان ممکبن     آوری کاه، به آساني و در کبم  موردنیاز برای جمع

هبا   ید کاه برای آنتولپذیرد. در عمل کشاورزان منطقه که  صورت نمي
اند و مشاهده شده  بسیار مهم است، این موضوعات را به خوبي دریافته

هبای معمبولي بسبیاری از     است که با وجود در دستر  بودن کمباین
اندازند تبا ببا کمبباین     کشاورزان منطقه برداشت مزارع را به ت خیر مي

کببوب برداشببت کننببد. در منبباطقي کببه در نظببام کشبباورزی آن،  کبباه
تری دارد و تولید کاه اهمیت زیادی ندارد )در برخي  دامپروری نقش کم

تواند صباد  باشبد و    قیمت آن بسیار کم است( این موارد نمي ها سال
 کوب با استقبال کمي مواجه شوند. های کاه ممکن است کمباین

 

   یریگ‌جهینت

چنین سبرعت پیشبروی    مدل کمباین، میزان عملکرد مزرعه و هم
کبوب   یزان افت واحدهای مختلف و افت کل کمباین کباه مکمباین بر 

کوب با افزایش عملکرد و افزایش  اثر دارند. درصد افت کل کمباین کاه
ها در سبیلندر کوبنبده ابتبدا     دانه خرد شدننرخ تغذیه به دلیل کاهش 

 ها الکیابد و سپس با افزایش بار بر روی واحد تمیزکننده و  کاهش مي
ترین درصد افت در عملکرد کم مشباهده گردیبد    یابد. بیش افزایش مي

ولي مقدار ریزش در این عملکرد نسبت ببه عملکبرد متوسبط و زیباد     
کبوب در عملکبرد متوسبط     ترین درصد افت کمباین کاه تر بود. کم کم
یرگذار ت ثکوب بسیار  ها نشان داد تغذیه در کمباین کاه يبررسباشد.  يم

تبرین تلفبات را    توسط مزارع کبم عملکردهای م  باشد و در محدوده يم
کند در حالي کبه در تغذیبه کبم و تغذیبه زیباد درصبد افبت         ایجاد مي
ترین تلفبات مرببوط ببه واحبد      باید. بیش يمکوب افزایش  کمباین کاه

یزکننبده  تمباشبد کبه خبود از دو بخبش کبوبش و      انتهای کمباین مي
 %22/2کبوب حبدود    تشکیل شده است. افت انتهبای کمبباین در کباه   

بیشتر از کمباین معمولي است. در مبزارع ببا عملکبرد کبم و متوسبط      
کبوب   و در عملکبرد ببالا کمبباین کباه     1300کوب جاندیر  کمباین کاه

تری دارد. استفاده از سرعت بالاتر و عرض کبار بیشبتر    افت کم 1110
در مزارع با عملکرد کم و کاهش سرعت و عبرض کبار در اراضبي ببا     

نرخ تغذیه و کاهش افت انتهبای کمبباین و    عملکرد زیاد جهت تنظیم
تواند مفید باشند. بررسي اقتصادی نشبان داد   کوب مي کل کمباین کاه

در مناطقي که کاه دارای اهمیبت و قیمبت ببالایي اسبت اسبتفاده از      
تبر از کمبباین معمبولي     یاقتصباد کبوب ببرای کشباورزان     کمباین کاه

کمباین نسبت به کمباین باشد. با این وجود ظرفیت زراعي این نوع  يم
معمولي کاهش یافته است به طوری که زمان برداشبت ببا ایبن نبوع     

% تا 23کمباین نسبت به کمباین معمولي بستگي به عملکرد مزارع از 
 برابر افزایش یافته است.  0/0
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