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Introduction  
Adopting new technologies for crop growth has the characteristics of improving disaster resistance and stress 

tolerance, ensuring stable yields, and improving product quality. Currently, the cultivation of seed trays relies on 
huge labor power, and further mechanization is needed to increase production. However, there are some 
problems in this operation, such as the difficulty of improving the speed of a single machine, seedling deficiency 
detection, automatic planting, and controlling the quality, which need to be solved urgently. To solve these 
problems, there are already some meaningful attempts. Si et al. (2012) applied a photoelectric sensor to a 
vegetable transplanter, which can measure the distance between seedlings and the movement speed of seedlings 
in a seedling guide tube, to prevent omission transplantation. Yang et al. (2018) designed a seedling separation 
device with reciprocating movement of the seedling cup for rice transplanting. Tests show that the structure of 
the mechanical parts of the seedling separation device meets the requirements of seed movement. The 
optimization of the control system can improve the positioning accuracy according to requirements and achieve 
the purpose of automatic seedling division. Chen et al. (2020) designed and tested of soft-pot-tray automatic 
embedding system for a light-economical pot seedling nursery machine. The experimental results showed that 
the embedded-hard-tray automatic lowering mechanism was reliable and stable as the tray placement success 
rate was greater than 99%. The successful tray embedding rate was 100% and the seed exposure rate was less 
than 1% with a linear velocity of the conveyor belt of 0.92 m s

-1
. The experiment findings agreed well with the 

analytical results. 
Despite the sharp decline in Iran's water resources and growing population, the need to produce food and 

agricultural products is greater than ever. In the past, most seeds were planted directly into the soil, and many 
water resources, especially groundwater, were used for direct seed sowing and plant germination. One way to 
reduce the consumption of water, fertilizers, and pesticides is to plant seedlings instead of direct seed sowing. 
Therefore, the purpose of this study was dynamic modeling and fabrication of seed planting systems in seedling 
trays.  

Material and Methods 
In this experiment, Flores sugar beet seeds (Maribo company, Denmark) were used. The seedling trays had 

dimensions of 29.5*60 cm with openings and holes of 5.5 and 4 cm, respectively. To plant seeds in seedling 
trays, first, a planter arm was modeled and its position was obtained at any time. Then, based on dynamic 
modeling, the arm was constructed and a capacitive proximity sensor (CR30-15AC, China) and IR infrared 
proximity sensor (E18-D80NK, China) were used to find the location of seedling trays on the input conveyor and 
position of discharging arm, respectively. To achieve a stable and effective control system, a micro-controller-
based circuit was developed to signal the planting system. The seed planting operation was performed in the 
seedling tray according to the coordinates which were provided through the image processing method. The 
planting system was evaluated at two levels of forward speed (5 and 10 cm s

-1
). Moreover, a smartphone 

program was implemented to monitor the operation of the planting system.  
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Results and Discussion  
The planting system was assessed for sugar beet seeds using two levels of forward speed (5 and 10  

cm s
-1

). The nominal capacity of this planter ranged from 3579 to 4613 cells per hour, with a miss and multiple 
implantation indices of 0.03% and 8.17%, respectively, in 3000 cells. Due to its planting accuracy, speed, and 
low energy consumption (25.56 watt-hours), this system has the potential to replace manual seeding in seedling 
trays. 

 

Conclusion 
In the present study, a seed-sowing system for planting seedling trays was designed, constructed, and 

evaluated based on dynamic modeling. In the developed system, unlike previous research, planting location 
detection was conducted through image processing. Additionally, a smartphone program was established to 
monitor the operation of the planting system without interfering with its performance. This study demonstrates 
that image processing can successfully detect planting locations and can effectively improve efficiency over time 
for major producers.   

Keywords: Image processing, Modeling, Planter system, Seedling tray 
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 چکیده

در گذشتهه، اغبت     .با وجود کاهش شدید منابع آبی ایران و رشد روزافزون جمعیت، نیاز به تولید غذا و محصولات کشاورزی بیش از گذشتهه اتتت  
زنتی گیتا     هقیم بذر و جوانته های زیرزمینی برای کشت مس پذیرفت و منابع آبی بسیار خصوصا آب صورت کشت مسهقیم بذر صورت می کاشت گیاهان به

تازی  جای کشت مسهقیم بذر اتت. لذا هدف از پژوهش حاضر مدل های کاهش مصرف آب، کود و تموم کشت نشایی به د. از جمبه روشش مصرف می
عیتت کارنتد  در هتر لحظته     تازی و موق دینامیکی و تاخت تامانه کاشت بذر در تینی نشاء در نظر گرفهه شد. بدین منظور ابهدا یک بازوی کارند  مدل

تازی دینامیکی بازو تاخهه و عمبیات کشت بذر در تینی نشاء صورت پذیرفت. ارزیابی تامانه کاشت دو تطح ترعت  دتت آمد. تپس براتاس مدل به
ول در تتاعت بتود. در ضتمن    تتب  0169تا  9550انجام گرفت که ظرفیتت نامی این بذرکار بین  چغندرقندمهر بر ثانیه برای بذر  تانهی 69و  5پیشروی 
دتت آمد. با توجه به دقت کاشت، ترعت عمبکترد کارنتد  و    درصد به 65/2و  99/9ترتی   تبول نیز به 9999های نکاشت و چندگانه کاشت در  شاخص

 تاعت( این تامانه توانایی جایگزینی بذرکاری دتهی در تینی نشاء را دارد. وات 51/85همچنین مصرف اندک انرژی )
   

 تازی  تامانه کارند ، تینی نشاء، مدلچغندرقند،  ،پردازش تصویرکلیدی:  های واژه
 

    1مقدمه 

یکتی از محصتولات   ( .Beta vulgaris L) چغندرقند با نام عبمی
تولیتد شتکر در    ازای صنعهی اتت که تهم عمد  زراعی و اتهراتژیک

 59شتکر و تتیمین حتدود    دارد. نیاز روزافزون کشور به تولید را جهان 
چغندرقند، اهمیت اقهصادی این محصول را درصد تولید داخبی شکر از 

طور مسهقیم )ازطریق تولید قند  دهد. این محصول به خوبی نشان می به
صورت غیرمسهقیم )ازطریق تیمین خوراک دام( بخشی از  و شکر( و به

تا  1 طول دور  رشد برای تولید قندتازد. نیازهای کشور را برآورد  می
افزون بر ایتن از مت س   . (et al. Biancardi, 2010باشد )ما  می 0

آیتد در صتنعت   شتمار متی   هتای فرعتی چغندرقنتد بته    که از فترآورد  
 8براتتاس آمتار رتتمی فتا و    شود. تازی و داروتازی اتهفاد  می الکل

میبیتون هکهتار بتا     99/5تطح زیرکشت چغندرقنتد در جهتان حتدود    
باشد که تتهم ایتران در   تن در هکهار می 1/02دود عمبکرد مهوتط ح

                                                           
زراعی و عمران روتتهایی، دانشتگا     گرو  مکانیک بیوتیسهم، دانشکد  مهندتی -6
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2- FAO 

هتزار هکهتار تتطح زیرکشتت و بتا       25بین کشورهای جهان، حتدود  
مناطق دارای  در(. FAO, 2018تن در هکهار اتت ) 50عمبکرد حدود 

و خاک به نسبت شور بتا   منابع آب محدودیت طول دورة رشد و دارای
کشت نشا ی بههر از کشت مسهقیم بذر اتتت  لتذا   درصد  00اطمینان 

& Keyvanlo ) باشتد چغندرقنتد نیتز از ایتن قاعتد  مستهمنی نمتی      

Armin, 2017) کشتتت گبتتدانی چغندرقنتتد بتتا کشتتت. در پژوهشتتی 
 مقایسته تولیدی بتا یکتدیگر   از نظر عمبکرد ریشه و شکر آن مسهقیم 
کته  درحتالی  دتت آمدبه 50/62 قند درصد . در کشت مسهقیمگردیدند
درصد بود. اگرچه در کشت  98/65گبدانی  قند تولیدی در کشت میزان
ریشته در   دیدی کمهر بود اما بالاتر بودن عمبکتر قند تول درصد گبدانی

 ,Nasri, Kashani) شد این روش تب  افزایش عمبکرد شکر تولیدی

Sadeghian Motahar, & Habibi, 2011).  
کشتاورزی، تتطح اقهصتادی    هتای  تامانهدر با توتعه اتوماتیون 

تدریج افزایش یافهه اتت. عمبکرد اقهصتادی مناتت    کشاورزی نیز به
یتل  ارشد رویشی مناتت  در او  ای تابعدر محصولات زراعی و گبخانه

اتت، یشه فصل رشد و توزیع و تخصیص منات  مواد فهوتنهزی به ر
 تتزایی برختوردار اتتت.   موقع گیاهان از اهمیت بته  در نهیجه کشت به

کشتت  متک  ک هشد  بتوان در شرایط کنهرلرشد گیا  را می در تسریع

هاي کشاورزيشيننشریه ما  
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منات  که خطر ترمای  در خزانه و انهقال آن به زمین اصبی در زمان
 ,Cao) نمود میسر ،کمبود آب برطرف شد  مشکلو همچنین زمسهانه 

روزافتزون تولیتد   بسیاری از صنایع با توجته بته ایتن نیتاز     . لذا (2019
طتور  های کشت و همچنین کاهش زمان و نیاز نیروی کار، بته دتهگا 

اند های خودکار تولید و کاشت نشاء نمود پیوتهه اقدام به تولید تامانه
(Tian et al., 2017) . در زمینه تتاخت   ایعمد  امروز پژوهشتا به

تولیتد   ینتد فرآهای خودکار تولید نشاء صورت نگرفهه و و تولید دتهگا 
 ی اتتت کته  حالدر  ینا. شودیدر کشور انجام م یدتهصورت  هبنشاء 

در  یتد تول ی،دتته صورت  هعمل ب ینا یینشدت کار بالاتر و راندمان پا
 نماید.یدشوار مرا بزرگ  یاسمق

تولیتد   ز یمکتان های های موجود، توتعه دتهگا بر اتاس گزارش
شتتروگ گردیتتد.  6029در دهتته  ژاپتتن وآمریکتتا  یدرکشتتورهانشتتاء 
های تولیتد و کشتت در تتینی    یافهه شامل دتهگا  های توتعه دتهگا 
، تامانه کشت نشاء در (Si et al., 2013; Rosli et al., 2016)نشاء 

های کشتت نشتاء در مزرعته    ( و دتهگا Yang et al., 2018گبدان )
(Wang et al., 2018می )های صورت گرفهته  باشند. ازجمبه پژوهش

تازی تاخهار بخش کارنتد  نشتاء   توان به بهینهها می در زمینه کارند 
شتد    هتدایت تازی باشد با روش بهینهترین بخش دتهگا  می که مهم

شد  اشتار  نمتود.    اص حمدل  برای ایجاد 6وتیبه تصحیح پارامهرها به
تازی انواگ مخهبف افزاری با قاببیت مدل حاصل این کار پژوهشی، نرم

ها با توجه به شرایط کتاری مخهبتف دتتهگا     تازی آننشاکار و بهینه
آوری  منظتور جمتع   ای، بازویی به(. در مطالعهYun et al., 2011بود )

نشاء از تتینی نشتاء طراحتی و تتاخهه شتد. در ایتن پتژوهش، ابهتدا         
تازی دینامیکی بازوی گیرند  نشاء انجام و براتتاس نهتایج ایتن     مدل
(. در Li et al., 2019تتتازی، بتتازوی گیرنتتد  تولیتتد گردیتتد )متدل 

منظتتور  بتته PLCبتتر پایتته  پژوهشتتی دیگتتر از یتتک تتتامانه کنهرلتتی
خودکارتتتازی دتتتهگا  کارنتتد  نشتتاء اتتتهفاد  گردیتتد. تتتامانه   نیمتته
هتا  یافهه ع و  بر کنهرل حرکت تینی نشتاء و جداتتازی نشتاء    توتعه
صورت خودکار ازطریق ارتال تیگنال فرمان به شیربرقی و موتتور   به

ود. براتاس تیم را دارا بصورت بی کارند ، امکان کنهرل از را  دور و به
 19و  59، 09های مهفاوت نهایج، موفقیت تامانه در کاشت در ترعت

دتتت آمتد   درصتد بته   5/01و  8/05، 1/02ترتیت    گیا  در دقیقه بته 
(Yang et al., 2020    تعیین دقت کاشت نشاء نیتز از مستا ل مهتم .)

اط عتات فتازی   باشد. در پژوهشی از تکنولوژی پردازش تصویر و می
منظور تعیین ت مت نشاء اتتهفاد  گردیتد. براتتاس نهتایج، دقتت       به

-درصد بته  99/05نشاء در دقیقه،  59تشخیص نشاء در ترعت انهقال

 (. Jin et al., 2020دتت آمد )
کارگری بسیار اتت.  فرتا و با کاربر، طاقتتولید نشاء، کاری زمان

بر این اتاس یک کارند  نئوماتیک برای کاشت بتذور ریتز در تتینی    

                                                           
1- Optimization guided by parameters' modification 

نشاء طراحی و تاخهه شد. بر اتتاس نهتایج، دقتت کاشتت تتک بتذر       
دتت درصد به 09ای دتهگا  کارند  برای بذرهای گوجه و فبفل دلمه

ع و  مطابق با انتداز  تتینی متورد اتتهفاد ، ظرفیتت معتادل       آمد. به
 & Gaikwadتتبول در تتاعت بتود )    19999تتا   92999ا  دتتهگ 

Sirohi, 2008 منظتور طراحتی و    (. در پژوهشی دیگر مطالعه اولیه بته
در فرنگتتی  یک ربات بذرکار دقیق بترای کاشتت بتذر گوجتته تاخت 
و  20/9این بذرکار در فشتار مکتش   انجام پذیرفت.  های کاشتتینی
مهر مورد ارزیابی قترار   میبی 00/9و  05/9های ر و قطر توراخبا 08/9

نامی ایتن بتذرکار بتین     هتا، ظرفیتتبسهه بته انتداز  تتینی و گرفت
 ,.Gezavati et alگزارش گردید )تبول در تاعت  95999تا  65999

ای براتتتاس  (. در پژوهشتتی بتته طراحتتی و تتتاخت تتتامانه   2014
 . درپرداخهند 8نرم -نشا -برای کشت بذر در تینی AVRمیکروکنهرلر 
بته محتل    DCهای نشاء بته کمتک موتتور    تینی ،یافهه تامانه توتعه

صتورت خودکتار انجتام     شتدند و فرآینتد کاشتت بته    کاشت منهقل می
درصتد   00از  هربیشت -. مطابق با نهایج، قاببیت اعهماد تامانه گردید می
 ,.Chen et al) گتزارش شتد   (مهر بر ثانیته  08/9حرکت در ترعت )

2020  .) 
کشتت نشتاء نستبت بته     تولیتد و   انرژی ورودی و هزینه کارگری

کشت مسهقیم بیشهر بتود  و ایتن در صتورتی اتتت کته حتذف کتار        
توانتد صترفه اقهصتادی ایتن نتوگ کشتت را       کارگری در هر بخش می

افتتزایش دهتتد. لتتذا هتتدف از ایتتن پتتژوهش، صتتورت چشتتمگیری  بتته
تازی و طراحی بازوی کشت بذر در تینی نشتاء در نظتر گرفهته     مدل

هتای  شد. بدین منظور ابهدا مدل ریاضی بازو در ابعاد مخهبف و ترعت
تتازی  دتت آمد  تپس بر اتاس متدل  هحرکهی مخهبف تینی نشاء ب

زش تصاویر صورت گرفهه، عمبیات کاشت در تینی نشاء با کمک پردا
 دیجیهال انجام پذیرفت.

 

 ها مواد و روش

 تهیه نمونه و سینی کشت

کشتور  ، Mariboشرکت ) فبورس قنددر این آزمایش از بذر چغندر
هتتای کشتتت متتورد اتتتهفاد  از متتواد . تتتینیاتتتهفاد  شتتد( دانمتتارک
مهتر و دارای ابعتاد دهانته و    تتانهی  5/80×19ابعاد و دارایتجدیدپذیر 
 مهر بود. تانهی 0و  5/5 ترتی  حفر  به

 سازی ریاضی سامانه کارنده مدل
آمد  اتت.  6 شکلدر  کیشماتصورت  به بازو کارند  بذر زمیمکان

 ADو  DC ،کارنتتد  بتتهیم BCF لنتت ،محتتور  ABدر ایتتن شتتکل 
 هاآن نیب هیزاو و AB، BCF، DC، AD طول ند.سهرابط ه های بهیم

. باشتتدیمتت α و 6ɵ، 8ɵ، 9ɵ و L1، L2، L3، L4 ترتیتت  بتته xو محتتور 

                                                           
2- Soft-pot-tray 
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و  تتاعت  عقربته جهت  ،لن منظور تحبیل دینامیکی حرکت محور  به
در نظر گرفهه شدند. این تتامانه بتر اتتاس معیتار      w1دورانی  ترعت
بته دو   ،دو درجه آزادی اتت  درنهیجه برای حرکتت  باخ دارای-کورتز

موتور نیاز دارد کته در بختش بعتدی بته نحتو  انهختاب آن پرداخهته        
 شود.  می

 

 

 بازو کارند  بذر زمیک مکانیشمات -1 شکل
Fig.1. Schematic of seed planting arm mechanism 

 

 y و x محور در بهیم هرتازی مکانیزم کارند  منظور انجام مدل به
 (.0 -6تصویر شدند )روابط 
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 طتول  کته ی طیشترا  در f (xf, yf) نقطه مخهصات (6)رابطه  طبق
 شتوند، انهختاب متی   یتصادفصورت  به بهیم هیزاو و اتصال هیزاو به،یم

 ریمست  باشتد،  ثابتت  بته یم هیزاو مقداراتت. در حالی که  محاتبه قابل

 (0)و  (9)در رابطته  . اتت f نقطه مخهصاتکارند  همان  بهیم حرکت
2 2

0 1 4 1 4 12 cos( )l l l l l     
 BDمحتتتور  و انتتتداز  

و  (5)اتتبک از روابتط    و لن زاویه بین  6با توجه به شکل  باشد. می
 محاتبه اتت.  قابل (1)
(5) 

3        

(1) 
2 2 2

1 0 2 3

0 3

cos
2

l l l

l l
    
  

 
 

 DCمیل رابط  و لن  محور نیب هیزاو( 5) و (8) روابط به توجه با
باشتد. از  می محاتبه قابل 6ɵ لحظه با اخهیار مقدار تصادفی برای هر در

و  DCنسبت به رابتط   w1 لن  حورمی اهیزاو ترعت اگرطرف دیگر 
AD ها با اتهفاد  آن یاهیزاو شهاب وی اهیزاو ترعت باشد، مشخص
و میتل   لنت  محور  زمیمکان نیا. آیدمی دتت هب مخهبط بردار روشاز 

 نظتر  دربسهه  یضبع چند  ABCDعنوان یک توان بهرا می DCرابط 
قرار اتتت  بازو بر 0( میان 5مخهبط رابطه ) فت  در نهیجه در فضایگر
(Wang & Feng, 2013:) 

(5) 31 4

1 2 3 4 0
jj j jl e l e l e l e
      

صورت تتوابعی مطتابق روابتط     توان آن را بهمی (5)با بسط رابطه 

 (. Li-zhang & Yao-ming, 2007) نمودتعریف  (0)و  (2)

(2) 
1 1 1 2 4 3 3 4cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) 0g l l l l        

(0) 
2 1 1 2 4 3 3 4sin( ) sin( ) sin( ) sin( ) 0g l l l l         

 9ɵ، 0ɵ برحست   غیرخطتی  معادلته  دو بالا در شد  بیانرابطه  دو
-نیوتنمنظور حل این دو معادله از روش  . در این پژوهش بهباشندمی

انجام حل عتددی   منظور به (.Chapra, 2012دید )گراتهفاد   رافسون

0 ( کته 69( و )0حالت خاصی از روابط )  و
1

2

3


    را بترای

( و 69صتورت روابتط )   شرایط اولیه حرکت در نظر گرفهه و روابتط بته  
 ( بازنویسی گردیدند:66)
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 تکترار مرتبته   بته  مربوط i+1 و i هایاندیس هارابطه این در هک
 .دباشت متی  9ɵ، 0ɵ اولیه مقادیر به نیاز معادلات این حل برای. باشدمی

4 بدین منظور    3و       کهدر نظر گرفهه شد 

آینتد. در  دتت متی به( 1)و  (9)ی هارابطهترتی  از  به و  مقادیر
آمتد    دتت هشود و مقدار بدرجه به مقادیر اضافه می 6تکرار مقدار هر 

شتود تتا مستیر حرکتت     در هر تکرار به جای زاویه قبل قرار داد  متی 
بعد از تعیین موقعیت بازوها  دتت آید. هدرجه حرکهش ب 919کارند  در 

   (:  (69( و )68)ها نیز تعیین گردید )رابطه ای آنترعت زاویه
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بتر حست  زمتان     (69)و  (68)گیتری از روابتط   ع و  با مشهقبه
 (:(65( و )60)ای نیز محاتبه شد )رابطه زاویه شهاب
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منظور محاتبه گشهاور محرک و نیروهتای دینتامیکی وارد بته     به
شدند. تپس جمع کنهرل  یوندهاطور مسهقل چرخش پ بهتامانه کارند  

Fها )نیرو maها )( و ممانM I  برای هر پیونتد )

ی حالتت ماتریست   yو  xمحاتبه گردید. با بسط روابتط در مخهصتات   
 .حاصل شد (61رابطه )شد  در  نشان داد 
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، Tکه در این رابطه 
il xF ،

il yF ،mi ،Ii ،ixa  وiya ترتیت    به

در  xام در راتتهای   i(، نیتروی وارد بته میبته    N-mگشهاور محترک ) 
 در محتل پتین  y  ام در راتتهای  i(، نیروی وارد به میبه N) محل پین

(N جرم میبه ،)i ( امkg ممان جرمی میبه ،)i ( امkgm
(، شتهاب وارد  2

x (msام در راتهای  iبه میبه 
 ام در راتهای i( و نیروی وارد به میبه 2-

y (ms
-2  .) 

با توجه به ابعتاد تتینی   تازی و تعیین مسیر حرکت منظور مدل به
نشاء مورد اتهفاد  بدین شکل فرض شد کته طتول ببنتدترین اتصتال     

شایان ذکر اتتت  باشد. ترین اتصال  برابر طول کوتا  59نباید بیشهر از 
نمتود. از  واحد تغییر می 85تا  6ز از نی CFدر این طراحی طول بازوی 

در نحو  حرکت مکانیزم کارند  تاثیرگذار  جا که نسبت طول اتصال آن
امکان   L4و L3 طولدر نظر گرفهه شد و برای  واحد L1، 6 طولاتت 
بتا   L2 طتول  ممیمتاکز فراهم گردیتد.   واحد 59 تا 6  محدود درتغییر 

همچتین تئتوری حرکهتی    و  (65)موجتود در رابطته    شترط  8توجه به 
Waldron, Kinzel, & Agrawal, ) دیت آیمت  دتتت  هبت  6گراشتف 

2016): 

                                                           
1- Grashof’s theorem  

(65) 2 1 3 4

2

max

max 50

l l l l

l

  



 

های مخهبف مورد بررتی قرار گرفت و با توجته بته   نهایها ترکی 
های آن بههرین ترکی  طول برای هر یک از محل تینی نشاء و حفر 

ع و  بعد از اتصالات براتاس مسیرهای مخهبف حرکهی تعیین شد. به
شتد  و   تتازی های مخهبف مکانیزم متدل برداری حرکت هر بار عکس

حرکت بهینه براتاس زاویه چرخش تروو موتورها به مکانیزم کارنتد   
 . گرددمنهقل می

 

 ساخت بخش مکانیک ربات کارنده 

منظور طراحتی و   مد  اتت. بهآ 8نمایی از تامانه کارند  در شکل 
تر گفهه شد ابهدا مسیر حرکت با طور که پیشتعیین انداز  بازوها همان

دتت آمتد تتپس براتتاس موقعیتت کارنتد  و محتل       ابعاد مخهبف به
تترین طتول تعیتین    قرارگیری تینی نشاء بر روی تسمه نقاله، منات 

 95 گردید. شایان ذکر اتت کته عترض تستمه نقالته متورد اتتهفاد       
 مهر در نظر گرفهه شد. تانهی
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(b) (a) 

  ( بازوی کارند bنمای کامل   (aتامانه کاشت بذر در تینی نشاء:  -2 شکل
Fig.2. Seed planting system in the seedling tray: a) Whole system; b) Planting arm 

 

منظور تاخت قطعات بعد از تعیین ابعاد مورد نظر بتا توجته بته     به
بعتدی  نهتر تته  یمعیارهای طراحتی نقشته طراحتی اتتهخراب و بته پر     

شود. جنس متورد اتتهفاد    جهت چاپ ارتال می G-Codesصورت  به

 اتتید  لاکهیتک پبتی منظور تاخت بازوها  به
 55/6بتا قطتر    PLA یتا 6

 پبیمتر  یتک  PLA یوتو در نظتر گرفهته شتد.    تاخت شرکتمهر  میبی
 و ذرت نشاتهه مانند تجدیدپذیر منابع از که باشد می نرم و پذیر انعطاف

نیز وجتود   ABS البهه امکان اتهفاد  از جنس. شود می تولید نیشکر یا
چتاپ   ABS نستبت بته   PLA دمای ذوب پتایین فی منتت  داشت اما 

تتازد.  تر مینیاز به مدت زمان بیشهر دارند آتانقطعات پیچید  را که 
 3DS در نرم افتزار های مخهبف تامانه طراحی و تهیه نقشه از بخش

MAX صورت پذیرفت.  
 

 کننده سامانه کارندهطراحی مدار الکتریکی و کنترل

 ATMEGA32تتتامانه متتورد نظتتر شتتامل یتتک میکروکنهرلتتر  

کانالته )متدل    موتور درایتور دو ماژول منظور انجام عمبیات کنهرلی،  به
L298N)منظور کنهرل موتور  به ، کشور چینDC   تسمه نقاله و جتک

ته عدد تتروو موتتور )دو عتدد    ، کنند  تینی نشاء هیدرولیکی هدایت
MG995 یک عدد ،SG90  ، کشور چین( برای کنهرل بازوی کارنتد ،

( و تنستور  ینچت کشتور  ، CR30-15AC) یختازن  یاز تنسور مجاورت
ص یمنظور تشخ به ی ترت ( بهینچکشور ، E18-D80NKن قرمز )مادو

و  ینتوار نقالته ورود   یرو قرارگیری تینی در محتل مناتت  کاشتت   
، VCNL-4000کنند ، حسگر مجتاورتی )متدل   خبیهت یبازو یتموقع

بذرها، حسگر نوری جهت تشتخیص   دکشور چین( جهت شمارش تعدا
بترای ارتتال     ESP8266پر و خالی بتودن مختزن کارنتد  و متاژول    

                                                           
1- Polylactic Acid 

باشتد. بتا توجته بته     و اتصال به موبایتل متی  Wi-Fi صورت  ها به داد 
هتتای طراحتتی صتتورت گرفهتته، کتتاربر امکتتان مشتتاهد  تعتتداد تتتینی

 شتد  را دارد.  شد ، میزان انرژی مصرفی و تعداد بذرهای کاشتهه  کاشهه

 نعنتوا  رای تامینب آمپر 99 ولت 68یه منبع تغذیک مطالعه از  یندر ا
ولت  9/9و  5منظور کاهش تطح ولهاژ به  به اتهفاد  شد.ولهاژ ورودی 

در ضتمن   .اتتهفاد  گردیتد   LP2985و  MC33269D5ترتیت  از   به
 صورت پتذیرفت  ACS712 توتط حسگرمصرفی گیری جریان انداز 
  (.9)شکل 

امکان ایجاد دو حتداکمر تترعت    MG995تروو موتورهای مدل 
مهتر( بتا   -نیتوتن  05/6و  85/6و گشهاور )رادیان بر ثانیه(  5/5و  8/5)

طول پالستی  در ضمن  ولت( را داشهند. 1و  2/0توجه به ولهاژ ورودی )
 629و  9بته زاویته   را و وکه مهناتت  آن تتر   )بر حس  میکرو ثانیه(

بودند. لتذا در ایتن    8099و  500مقدار ترتی  دارای  نمود بههدایت می
منظور جبوگیری از آتی  احهمتالی بته تترووها و خطتای      پژوهش به

 8999تتا   299و طول پالس بین  2/0چرخش در دو انهها، ولهاژ کاری 
ترووها در حالت بدون بتار بتا   ع و  در نظر گرفهه شد. به میکرو ثانیه

توجه به ارتال تیگنال فرمان از میکروکنهرلر در حبقه تکرار، جریتانی  
منظتور   بته نمودنتد  از ایتن رو   آمپتر مصترف متی   میبتی  659در حدود 

جبوگیری از داغ شدن ترووها و همچنین کاهش مصرف انرژی زمانی 
نیازی به عمبکرد بازوی کارنتد  وجتود نداشتت، اتصتال تترووها      که 
  گردید.  افزاری قطع می صورت نرم به

 

 ارزیابی سامانه کارنده

 69و  5 جهت ارزیابی تامانه کاشت، دو تطح تترعت پیشتروی  
هتای ذکرشتد  حتداقل و    مهر بر ثانیه در نظر گرفهه شد. ترعتتانهی
 . باشندمی DCکمر ترعت چرخش موتور احد
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 مدار الکهریکی تامانه کاشت بذر در تینی نشاء -3 شکل

Fig.3. Electrical circuit of seed sowing system in seedling tray 

 
و  PWMهتتای هتتای ذکرشتتد  از پایتته منظتتور ایجتتاد تتترعت بتته

کنهترل  با در واقع  در این حالت اتهفاد  گردید. مدولاتیون پهنای باند
تتب  تولیتد   مسئبه شد  که این  ولهاژ خروجی نیز کنهرل ،میزان پالس

هتای نکاشتت )رابطته    شاخصدر ضمن  گردد.های مخهبف میترعت
تتبول   9999کاشت ( نیز طی فرآیند 60( و چندگانه کاشت )رابطه 62

 ,Abdolahzare & Abdanan Mehdizadehشتتدند )محاتتتبه 

2018a :) 

(62)       
  
 
     

(60)      
  
 
     

هتای ختالی،   تتبول  ترتی  تعداد به Nو  N1، N2که در این روابط 
 ها اتت.های دارای بیش از یک بذر و تعداد کل تبولتعداد تبول
از حستتگر منظتتور محاتتتبه انتترژی فرآینتتد کاشتتت  عتت و  بتته بتته

ACS712  گیری جریان مصرفی اتهفاد  شد. ورودی ایتن  برای انداز
منظتور محاتتبه جریتان     باشتد لتذا بته   صورت آنتالوگ متی   آی تی به

 ,Anonymous) ((86( و )89)ردیتد )رابطته   عمتل گ صتورت زیتر    به

2007) : 

(89)  rV
V *5000

1024.0

 
  
   

(86)  
V

Amps *185
2500

 
  
   

عدد خام ورودی  Vrولت، ولهاژ بر حس  میبی Vکه در این روابط 
حال باشند. جریان مصرفی بر حس  آمپر می Ampsبه میکروکنهرلر و 

زمتان( مصترفی   ×جریان×با داشهن پارامهرهای فوق میزان انرژی )ولهاژ
 محاتبه گردید. 

توتتط  نشاء  که در ابهدا تینی بودای گونهتامانه به ارزیابیحو  ن
 و تستتمه نقالتته بتتا    شتد متی  کاربر بتر روی تستمه نقالته قترار داد     

هتدایت  محتل کاشتت   را بته   نشتاء  ، تینییاد شد  ثابتهای  تترعت
بترداری   ، عکسIRنمود. بعد از تشخیص تینی نشاء توتط حسگر  می
گرفت. شایان ذکر اتتت  ها صورت میمنظور تعیین مخهصات تبول به
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Start 

هتای  که چگونگی قرارگیری تینی در کاشت بتذر بترخ ف پتژوهش   
بته   توجهبا  (Gezavati et al., 2014)پژوهش ممال عنوان  مشابه )به

تعیین مخهصات کاشتت اهمیهتی نداشتت. نهایهتا بتازوی کارنتد  بته        
پتذیرفت.  شد و عمل کاشت صورت میهای مورد نظر ارتال می محل

یافت تا بته محتل   در ادامه، حرکت تینی بر روی تسمه نقاله ادامه می
رتید  در این نقطه تینی نشاء توتط دوم( می IRخروب )یعنی حسگر 
 گردید. خارب هدایت میبازوی هیدرولیکی به 

 هدایت بازو به محل هر سلول 

نمایش داد  شد  اتت.  0الگوریهم هدایت بازوی کارند  در شکل 
هدایت بازو به محل کاشت ابهدا یک تصویر از تینی نشاء بتا  منظور  به

، تاخت کشتور تتایوان(   C930eکم لاجیهک )مدل یک وباتهفاد  از 
 کتم وبشتد.  مپیوتر منهقتل متی  بته کتا  در شرایط نوری ثابتت اختذ و   

مهتتری از محتتل تتتانهی 59صتتورت عمتتودی و در فاصتتبه ثابتتت   بتته
 وات قرار داشت.  59دی ایبرداری میان دو عدد ال عکس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاتبول مرکز مخهصاتفبوچارت الگوریهم پردازش تصویر و تعیین  -4شکل 

Fig.4. Flowchart of image processing algorithm and determination of cell center coordinates 
 

منظور حذف نویز و بهبود کیفیت تصتویر بعتد از اعمتال فیبهتر     به
 ,.Nadafzadeh et al)یافتت  متی هیسهوگرام تصویر گسهرش میانه، 

تطح خاکسهری تبدیل و با اعمتال   ر از رنگی بهتپس تصاوی(. 2018
ی از ختاک درون هتر تتبول مشتخص     یهتا ( بختش 88آتهانه )رابطه 

  گردید. 

(88) 
1 ( , ) 25

( , )
0 ( , ) 25

new

i x y
i x y

i x y

 
  

 
 

تصتویر بتاینری حاصتل از     inew(x,y)تصویر اصتبی و   i(x,y)که 

 باشد. بندی می ناحیه
منظتور حتذف نتویز موجتود در تصتویر از       گذاری بته بعد از آتهانه

پیکسل مربع اتهفاد  گردید. شایان ذکر  65عمبگر گشودگی با آتهانه 
دتتت  اتت در پژوهش حاضر اعداد آتهانه با روش تتعی و خطتا بته   

های مخهبف هر تبول نشاء، الگوریهم آمدند. تپس برای اتصال بخش
تتازی گردیتد. روش   آمد  پیاد  دتتبه 8بر روی بذرهای 6ور فعالکانه

 بتا  یکستان  دامنه با هایپیکسل آن در که اتت ایکانهور فعال پروته

                                                           
1- Active Contour  

2- Seed  

Input image 

Histogram expansion and convert the color image to gray image 

Apply active contour method, closing and erosion operator 

Send coordinates to the control unit 

Cell center determination 

End 

Thresholding, opening operation and noise cancellation  
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 شتکل  را شتد   بنتدی قطعته  ناحیة یک تا گردندمی بندیگرو  یکدیگر

 "بتذر "نقتاط  نام به نقاط از مجموعه یک انهخاب با بندیقطعه. بدهند

 بتا  و (گتذاری آتتهانه  روش با شد  مشخص اولیه ةهسه) گرددمی آغاز

 دامنته ) مشابهی مشخصات دارای که بذر نقطه هر مجاور نقاط الحاق

 انجتام  ناحیه رشد باشند،می بذر ناحیه آن با (تیرگی تطح از مشخصی

با اعمال عمبگر بسهن و فرتتایش ناحیته هتر تتبول      تپس .گرددمی
 ,Nematinia & Abdanan Mehdizadehگردیتتد )یکنواختتت 

خهصات مرکز هر تبول تعیین و به واحد کنهرل جهت ا م(. نهایه2018
 هدایت بازو به نقطه مورد نظر ارتال شد. 

 

 نتایج و بحث

در پژوهش حاضر بختش نهتایج بته تته زیتر مجموعته تقستیم        

دازش تصویر  بخش دوم شود: بخش اول شامل نهایج مربوط به پر می
شامل نهایج طراحی بازوی کارند  و مسیر حرکت  بخش تتوم شتامل   

باشد که هر بخش به تفضتیل متورد   محاتبه انرژی و عمبکرد بازو می
 د گرفت. نبررتی قرار خواه

 

 های سینی نشاء   تعیین مختصات مرکز سلول

شتد  از تتینی نشتاء توتتط      ای از تصاویر اختذ نمونه a-5 شکل
هد. بعتد از اعمتال آتتهانه، اعمتال     مانه تصویربرداری را نمایش میتا

عمبگر گشودگی و حذف نویزهای موجود درتصویر، بذرهای اولیه هتر  
منظور اعمال الگوریهم کانهور فعال و تشخیص تتبول تتینی    تبول به

 (. b-5)شکل  شوندنشاء تشکیل می

  
(b) (a) 

 گذاری و تشکیل بذرهای اولیه در هر تبول ( آتهانهbشد  از تینی نشاء  ای از تصاویر اخذ( نمونهa -5 شکل

Fig.5. a) Sample image is taken from seedling tray b) Thresholding and formation of primary seeds in each cell 
 

های تینی نشاء، منظور تعیین تبول بذرهای اولیه، بهبعد از تعیین 
تتازی شتد و بتذرهای    الگوریهم کانهور فعال بتر روی تصتاویر، پیتاد    
(. معیار توقتف  d-1تا  a-1گسسهه به یکدیگر مهصل گردیدند )شکل 

تکرار در نظر گرفهه شد که با تعی و خطا بههرین  85در این پژوهش 
(، e-1عمبگرهتای بستهن )شتکل     دتت آمد. تپس با اعمالحالت به

های موجتود در تتینی نشتاء    ل( تبوf-1گشودگی و فرتایش )شکل 
مشتخص اتتت تمتامی     f-1طتور کته در شتکل    تعیین شدند. همتان 

 قبولی ارا ته  خوبی تعیین شدند و این الگوریهم عمبکرد قابل ها به تبول
 . نمود

( مرز هر ناحیه مشخص شد  a-5ها )شکل بعد از تشخیص تبول
ترین مسهطیبی )خطتوط تتبز رنت ( کته ایتن      و کوچک (b-5)شکل 

ها قرار گرفت. نهایها مرکز نمود تعیین و پیرامون آنمرزها را محاط می
عنوان  ( بهc-5ها )شکل های آبی رن ( هر یک از این مسهطیل)تهار 

مخهصات کاشت به برد کنهرلی جهت هدایت بتازوی کاشتت بته ایتن     
 ر نقاط مورد نظر ارتال گردید.ها و کشت بذر دمخهصات

تبول مورد بررتی، دقت تشخیص تتامانه   9999مطابق نهایج از 

 دتت آمد. درحالی که در پتژوهش درصد به 699بینایی ماشین کارند  
(Chen et al., 2020) صورت  شد  به داد  خطای کاشت تامانه توتعه

تتینی در تتاعت گردیتد. ایتن      599 درصد در تترعت  50/6مهوتط 
 نشان از دقت بالای روش ارا ه شد  در پژوهش حاضر دارد. مسئبه
  

 سازی دینامیکی و حرکتی بازو بررسی نتایج مدل

 99/699تتا   99/6از  تطتول اتصتالا   یدامنه مورد اتتهفاد  بترا  
 یتار مع و همچنین بوددرجه  919تا  9اتصال از  یهزاو یو برامهر تانهی
. تعتداد  گردیتد تحرک اتصتال اتتهفاد     یتقابب یینمنظور تع به گراشف

ارضا  را گراشف و دامنه تغییراتی مورد نظر ترکیباتی که شرایط حرکهی
طتول  برای مقدار  69با که  دتت آمد حالت به 20دور اول نمودند در 
، یته قرارگیتری آن  زاو رایمقدار ب 69( و همچنین 6)شکل  CFبازوی 

تتپس   .حالتت گردیتد   2099برای ابعاد بازوی کارنتد    اتیبتعداد ترک
های دیگتر ادامته   صورت پیوتهه با ترکی  مرحبه به 0آنالیز مکانیزم تا 

هتا در محتدود    یافت. شایان ذکر اتت که در این مراحل دقت بررتی
بعدی در حد صدم اعشار صتورت   شد  افزایش یافت و در مراحل تعیین
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آمد  در همان مراحتل اولیته    دتت هرکیبات بپذیرفت. البهه بسیاری از ت
طتور کته    های بصری مسیر حرکت حذف شدند. نهایها هماندر بررتی
 1ترکی  بررتتی و   899868آمد  اتت در مجموگ تعداد  6در جدول 

های نشاء و کمهرین حرکت مورد ترکی  با توجه به هزینه، ابعاد تینی
 ممکن برای دورترین نقاط انهخاب شدند.

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

( اعمال عمبگر بسهن روی تصویر خروجی از eتکرار   d )85تکرار   c )89تکرار   b )65تکرار   a )69تازی الگوریهم کانهور فعال پیاد  -6 شکل

  تصویر( اعمال عمبگر گشودگی و فرتایش روی f(  dقسمت )

Fig.6. Implementation of active contour algorithm a) 10 repetitions; b) 15 repetitions; c) 20 repetitions; d) 25 

repetitions; e) apply the closing operator on the output image of part (d); f) Apply the opening and erosion operator on 

the image 

هتای مخهبفتی   حالتت  CFبتازوی  منظور تعیین زاویه قرارگیری  به
تتازی  ( مورد بررتی قرار گرفهند. البهه امکان مدل6)مطابق با جدول 

شد  با هر ترکی  طول بازویی وجود   هر زاویه دلخواهی در روش ارا ه
بتر مستیر    CFبتازوی  ای از اثر زاویته قرارگیتری   نمونه 2دارد. شکل 

در ایتتن فرآینتتد، دهتتد. زاویتته را نشتتان متتی 1حرکتتت کارنتتد  بتترای 
ترین حالت زمانی اتت کته هنگتام چترخش در یتک مستیر،       مطبوب
هتای تتینی نشتاء را داشتهه و در ضتمن      پوشتش در تتبول   ینبیشهر

مطتتابق شتتکل، کارنتتد  در مستتیرهای  مستتیری دوبتتار طتتی نشتتود.  
شد  امکان  ( و زوایای تعیینf-2) ( تاc-2های ) شد  در شکل مشخص

طور که گفهه شتد  کاشت بذر در تینی نشاء وجود دارد. در ضمن همان
درجته( از مستیری مجتدد     909و  999، 989، 965در این زوایا )یعنی 

جتویی  که انرژی مصرفی کارند  نیز صترفه عبور نکرد  و ع و  بر این
 گردد، امکان قفل شدن بازو نیز وجود ندارد.می
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(b) (a) 

 
(c) 

های محاط شد  )خطوط تبز ( مسهطیلcشد    بندیهای بخش( تبولbبندی تصویر  های مشخص شد  در قسمت بخش( مرز ناحیهa -7شکل 

 های آبی رن ( رن ( و مراکز هر تبول )تهار 

Fig.7. a) The boundaries of the areas specified in the image segmentation; b) Segmented cells; c) Enclosed rectangles 

(green lines) and centers of each cell (blue stars) 
 

  باشد(میمهر و زاویه برحس  درجه منظور بررتی مسیر حرکت )ابعاد طولی بر حس  تانهی ابعاد اتصالات به -1جدول 
Table 1- Range of the link’s dimensions for path analysis (length and angel are based on centimeter and degree, 

respectively) 

 تعداد ترکیبات
Combination No. 

 دامنه تغییرات ابعاد
Range of dimensions 

 مرحله
Stage  Lf L4 L3 L2 L1 

8400 0-360 1-100 1-50 1-50 1-100 1-10 

1 
23500 180-360 2.18-38.39 1-8.08 1-8.08 1-19.99 1-10 

36592 270-360, 0-120 1-35.71 2.33-19.90 1-8.08 21-37.17 5-9 

12350 300-360, 0-120 18.80-100 8.08-50 1-8.08 17.11-20.53 5-9 

7640 330-360, 0-120 10-100 19.90-50 1-8.08 48.80-57.91 5-8.81 

2 
45800 240-360, 0-30 1-35.71 2.66-16.90 2.66-16.90 3.79-15.93 5.5-9 

28530 30-140 3.16-100 8.08-50 2.66-16.90 12.35-20.53 6-9 

14900 300-360, 0-120 1-21 8.08-50 8.08-50 12-18.7 6-9 

7500 300-340 12.81-18.8 2.99-4.88 2.99-4.88 13.7-20.1 5-8.6 3 

45000 310-330 13.35-17.2 3.21-4.88 3.21-4.88 15.7-20.1 5-8.6 4 
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(c) (b) (a) 

   

(f) (e) (d) 

 a )805  b)995  c )965  d )989  e )999  f )909 زاویه قرارگیریبر مسیر حرکت کارند :  CFبازوی تازی اثر زاویه قرارگیری مدل -8شکل 

 درجه
Fig.8. Modeling of the effect of CF arm position angle on the driver's travel path: position angle a) 295; b) 305; c) 315; 

d) 320; e) 330; f) 340 degrees  

 
لذا پس از تعیین مخهصات کاشت توتط تتامانه بینتایی ماشتین،    

های موجود حرکهی، مورد بررتتی قترار گرفهته و نهایهتا     تمامی حالت
شتود. بتر ایتن    ی انهخاب میژمصرف انرهدایت بازو با کمهرین میزان 

 ،L1، L2، L3 ترتیت  بترای   مهر بهتانهی 65و  5/0، 5/0، 61، 2اتاس 
L4  وLf  بازوی زاویه قرارگیری  درجه برای 989وCF    در نظتر گرفهته

نمتودار تترعت، شتهاب و گشتهاور مکتانیزم       c-0تتا   a -0شد. شکل 
طور که در شتکل  هماندهد. شد  با ابعاد مورد نظر را نشان می طراحی

0-b 19ای حرکت چرخشی تامانه )شود در بخش عمد مشاهد  می-
مهتر بتر مجتذور ثانیته      0/9درجه( شهاب حرکهتی آن در حتدود    969
باشد که نشان از نیروی اندک واردشد  بته بتازوی کارنتد  هنگتام      می

حتداکمر گشتهاور    c-0ع و  بر اتاس شکل حرکت چرخشی اتت. به
دتت آمد که با توجته  مهر به-نیوتن 02/9محرک برای تامانه کارند  
مهر( مشکبی برای تامانه -نیوتن 85/6) به گشهاور موتور مورد اتهفاد 

 González Mendozaیافهه با نهایج پژوهش د شد. این هایجاد نخوا
et al. (2013) گشتهاور محتترک نتاچیز بتترای   بته   صتو  نیتتاز درخ

  باشد.های دارای جرم، ترعت و شهاب اندک در یک راتها می تامانه
نقشته طراحتی متورد اتتهفاد  در پتژوهش       c-69 و a-69شکل 
بعتدی جهتت   نهتر تته  یشد  به پر نقشه ارتال d-69 و b-69حاضر و 

هد. بعد از چتاپ قطعتات و قترار دادن اجتزا     چاپ قطعات را نشان می
 Lfو  L1، L2، L3، L4اتصتتال در محتتل متتورد نظتتر، جتترم بازوهتتای  

کیبوگرم گردید. در ضمن  85/9و  25/9، 29/9، 85/9، 60/9ترتی   به
ینت   بببرمنظتور قترار دادن    دو شیار )روی پایه و بازوی چرخنتد ( بته  

هتای فبتزی بتا    از گتوی  منظور کاهش وزن تامانه   اما بهدیگردایجاد 
(.  شتایان ذکتر   f-69و  e-69)شکل  شدمهر اتهفاد  میبی 05/9ابعاد 

حالتت   و در دیت گردیمت کاربر پر اتت که مخزن تامانه کارند  توتط 
داد. البهه امکان عدد بذر را در خود جای می 55 ±0کام  پر، در حدود 

راحهتی   هتتر نیتز بت   تغییر در طراحی و تاخت مخزنتی بتا ابعتاد بتزرگ    
 پذیر اتت.   امکان
 
 



 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     020

 

   
(c) (b) (a) 

 CFبازوی کارند  ( گشهاور محرک c( شهاب  b( ترعت  aتازی مدل -9شکل 
Fig.9. Modeling of CF planter linkage; a) Velocity; b) Acceleration; c) Torque 

 

  
(b) (a) 

 
 

(d) (c) 

 
 

(f) (e) 

6( نقشه b  ( نقشه طراحی بازوها و مخزنaمکانیکی تامانه کارند    ینقشه اجزا -11شکل 
stl بعدی   تهمنظور ارتال به چابگر  بازوها و مخزن به

c  نقشه طراحی پایه و نگهدارند  موتور )d نقشه )stl   پایه و نگهدارند  موتورe های فبزی در پایه  قرارگیری گوی( محلf)  محل قرارگیری
 های فبزی در بازو گوی

Fig.10. Mechanical parts drawing; a) arms and reservoir drawing; b) stl drawing of arms and reservoir for 3D printing; 

c) base and motor holder; d) stl drawing of base and motor holder for 3D printing; e) ball location in based; f) ball 

location in arm 

                                                           
1- Standard Tessellation Language 
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(c) (b) (a) 

 
  

(f) (e) (d) 

 a )9  b )5/9  c )6  d )5/6  e )8  f )5/8ترعت حرکت تسمه نقاله : CFبازوی تازی اثر ترعت حرکت تسمه نقاله بر قرارگیری مدل -11شکل 

 واحد بر ثانیه

Fig.11. Modeling of the effect of conveyor belt speed on CF arm position: conveyor belt speed a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 1.5; 

e) 2; f) 2.5 unit per second 
 

 MatLab  2021افتزار  گرفهه در نرم تازی صورتع و  در مدلبه
امکان اعمال ترعت حرکت تسمه نقالته و بررتتی اثتر آن در مستیر     
کاشت نیز وجود دارد. این بدین معنی اتت کته دتتهگا  هتم امکتان     

 را دارد. شتکل  6صورت توقف/حرکت صورت پیوتهه و هم به کاشت به

واحد بتر ثانیته(    5/8و  8، 5/6، 6، 5/9، 9های مخهبف )اثر ترعت 66
 دهد. حرکت تسمه نقاله را بر موقعیت بازو کارند  نمایش می

 

 ارزیابی بازوی کارنده

 ثابت تترعت 8بتا  ،عمبکرد تامانه تستمه نقالتهارزیابی  منظور به
نمتود.  متی هدایت محل کاشت ، تینی را به مهر در ثانیهتانهی 69و  5

های نکاشت شاخصتبول مورد بررتی،  9999در این مرحبه از تعداد 
دتت آمد. در ضمن درصد به 65/2و  99/9ترتی   و چندگانه کاشت به

تبولی بعد از قرارگیتری در محتل    59مهوتط زمان کاشت یک تینی 

                                                           
1- Start/stop 

نزدیکی به کارنتد (   تصویربرداری، وابسهه به نحو  قرارگیری )دوری و
 80±8ثانیه شد که این عدد برای یک فرد در ته تکترار   99-01بین 

 69و  5ثانیه گردید. لتذا ظرفیتت کاشتت تتامانه کارنتد  در تترعت       
و  8952ترتیت    بته تاعت(  1صورت مهوتط در  مهر بر ثانیه )بهتانهی
 51/85تبول در تاعت بود. در ضمن میتزان انترژی مصترفی     8019
 59/9طور مهوتط  عت و انرژی مصرفی برای کاشت یک بذر بهتاوات
های نکاشتت و چندگانته   در پژوهشی شاخص .دتت آمد هب تاعتوات

و  65/9ترتی   کاشت برای کارند  نیوماتیکی یونیسم و بذر تورگوم به
التذکر بترای    دتت آمد. انرژی مصترفی دتتهگا  فتوق    هدرصد ب 90/1

تتاعت   وات 8509ردیف کارند  مهری برای یک  99کاشت یک مسیر 
تاعت برای یتک  وات 50گزارش گردید  این مقدار از انرژی در حدود 

 Abdolahzare & Abdananباشد )میکاشت عدد بذر در این مسیر 

Mehdizadeh, 2018b .)یافهه برای  افزار توتعه صفحه نرم 68ل شک
      دهد.پایش شرایط کارند  را نمایش می منظور بهتبفن همرا  هوشمند 
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 منظور پایش شرایط کارند  یافهه برای تبفن هوشمند به افزار توتعه صفحه نرم -12شکل 

Fig.12. Software page developed for smartphones to monitor the planter's condition 
 

پتی  آی ،افزار به این صورت اتت که ابهدا کاربر نحو  عمبکرد نرم
کنتد.  مربوط به تامانه کارند  را وارد نمود  و کبید اتصال را لمس متی 

نمتایش داد    6به محض اتصال رن  کبید تبز شد  و شتمار  کارنتد   
د زیادی کارنتد  وجتود   این قسمت زمانی کاربرد دارد که تعدا .شودمی

داشهه باشد. از جمبه اط عات دیگری که در برنامه گوشتی هوشتمند   
هتا و بتذرهای   شود وضعیت کاری کارند ، تعداد تینینمایش داد  می

کاشهه شد ، پر و خالی بودن مخزن کارنتد ، تتاعات کتاری و میتزان     
 انرژی مصرفی اتت.
دقیتق بترای   طراحی و تاخت یک ربتات بتذرکار   در پژوهشی به 

نتامی ایتن    ظرفیتتت پرداخهه شد. در این پتژوهش  های کاشت تینی
گتتزارش گردیتتد در تتتاعت  لتتتبو 95999تتتا  65999بتتذرکار بتتین 

(Gezavati et al., 2014 این .)شد   حالی اتت که تامانه طراحی در
ها وابستهه  ندر این تحقیق به ابعاد تینی نشاء و چگونگی قرارگیری آ

که نوگ تتینی نشتاء تغییتر کنتد تتامانه کاشتت نیتز         بود و درصورتی
                                                           
1- Planter ID 

که تامانه کارند  در پتژوهش حاضتر بتا    بایست تغییر کند  حال آن می
وتیبه تامانه بینایی ماشین به محل  توجه به تشخیص محل کشت به

 باشد.قرارگیری و ابعاد تینی نشاء وابسهه نمی
 

 گیری  نتیجه

حاضر یک تامانه کاشت بذر در تینی نشاء براتتاس  در پژوهش 
تازی دینتامیکی طراحتی، تتاخهه و ارزیتابی گردیتد. در تتامانه       مدل
وتیبه پتردازش تصتویر صتورت     یافهه تشخیص محل کاشت به توتعه

منظور ارزیابی تامانه کاشت دو تطح ترعت برای تمسته   پذیرفت. به
فهه شتد کته ظرفیتتت ایتن     مهر بر ثانیه در نظر گرتانهی 69و  5نقاله 

. از طرف دتت آمدبهتبول در تاعت  0169تا  9550ترتی   بذرکار به
تتبول نیتز    9999های نکاشتت و چندگانته کاشتت در    شاخصدیگر، 
قبتول   درصد گردید که نشان از عمبکترد قابتل   65/2و  99/9ترتی   به

تتاعت،  وات 51/85این تامانه دارد. در ضمن میزان انترژی مصترفی   
نمایتد.  انه را به جایگزینی منات  برای بذرکاری دتهی تبدیل میتام
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از دیگر مزایای این تامانه امکان پایش پارامهرهای آن توتط کاربر و 
از جمبته  شد  برای گوشتی هوشتمند اتتت.     افزار طراحی از طریق نرم

شتود وضتعیت   اط عاتی که در برنامه گوشی هوشمند نمایش داد  می
شد ، پر و ختالی بتودن    ها و بذرهای کاشههد تینیکاری کارند ، تعدا

  مخزن کارند ، تاعات کاری و میزان انرژی مصرفی اتت.     

 سپاسگزاری

وتیبه نویسند  از حمایت مالی دانشگا  عبتوم کشتاورزی و منتابع     بدین
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Introduction 
The world today is facing the issue of population growth, which will result in food shortages. One way to 

supply food to this growing population is to facilitate the production of agricultural products to meet the growing 
demand. Medicinal plants are an important product of the agricultural sector. In Iran, manual harvesting reduces 
the productivity of these crops, and the use of manual harvesting poses challenges related to available 
manpower. The costs and time required for manual harvesting are additional obstacles. Given the importance of 
developing medicinal plants, designing and constructing a mechanized machine for harvesting them could 
improve the harvesting process. 

Material and Methods 
In designing the machine for harvesting medicinal plants in cultivation rows, different scenarios were 

examined regarding the position of the machine relative to the tractor. The advantages and disadvantages of each 
scenario were listed separately, and finally, the continuous placement of tractors, harvesters, and trailers was 
defined. One of the goals of designing this machine is to perform harvesting operations for two row spacing’s - 
80 and 160 cm. To achieve this goal, mechanisms were added to the machine that allow for changing the 
position of the harvesting head, as well as the cutting height. Moreover, due to the sensitivity of the harvested 
product to soil contact, the plants should be transferred immediately after cutting. Therefore, a transfer 
mechanism was designed and built to move the cut products to the trailer. Independent variables, including 
forward speed at two levels, type of reel in two types, and cutting blade in two types, were considered. 
Dependent variables also included harvesting efficiency, percentage of damaged plants, and harvesting capacity. 

Results and Discussion 
The results of variance analysis for different treatments show that the forward speed, type of reel, and cutting 

blade type have an effect on harvest efficiency. The difference in harvest efficiency is significant at a 1% 
probability level. A star cutting blade provides higher efficiency than a 40-teeth cutting blade. The rubber reel 
prevents plants from falling to the ground by creating a closed space in front of the blade. However, the inner 
parts of the rods reel are empty, and the plant can fall to the ground. Additionally, the plant may get wrapped 
around the rods, causing a decrease in harvesting efficiency. Another essential parameter when identifying and 
evaluating a harvesting machine is crop damage. Some plants get crushed and torn due to the impact on metal 
components. This situation reduces the quality of the harvested product, leading to a decline in the final product's 
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price. The star-cutting blade causes more leaf rupture. In contrast, the teeth in the 40-teeth blade are continuous, 
making it unlikely for the leaf to get caught between the two teeth. However, with the star blade, the distance 
between the two blades is large, allowing the plant to get stuck in between and re-cut. 

Conclusion 
Based on tests conducted for eight different positions of the harvester, it was observed that the G test 

outperformed the other tests with 85.88% harvesting efficiency, a capacity of 344.8 kg h
-1

, and only 1.34% 
peppermint leaf damage. Therefore, for harvesting similar peppermint products, we recommend using a 
combination of a star blade, rubber carousel, and a forward speed of 1.2 meters per second. However, new tests 
should be conducted on other products like lavender and those with strong stems. 

 
Keyword: Design, Field efficiency, Harvesting efficiency, Mechanization, Optimization  
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 مقاله پژوهشی

 162-180، ص 3041 پاییز، 1، شماره 31جلد 

های کشت و بررسی  ردیفتراکتوری برای اندام هوایی گیاهان در  طراحی دستگاه برداشت پشت

 عملکرد آن در مزرعه نعناع فلفلی

 
 3، غلامحسن نجفی5، کوروش پیروندی0، سید محسن میر اسماعیلی1، رضا سون1، مهناز سلاطین*3پدرام قیاسی

 61/66/6011 تاریخ دریافت:
 10/10/6016 تاریخ پذیرش:

 چکیده

مبنی بر مکانیزه شدن است. مکانیزه شددن مصودت ک کشداورزی جروکدی کد        های سنتی کشاورزی در آینده نزدیک فرصت ادامه فعالیت بخش
کننده مکانیزه گیاهان دارویی طراحی و  آورد. در این پژوهش یک دستگاه برداشت دردسر و ارزان را فراه  و امکان تتسعه و تتلید بیشتر نیز به ارمغان می

( اسدتفاده از  2 ،صترک ردیفی ه( کشت ب6هایی نظیر:  که ویژگی داهان دارویی را برداشت کنساجته شد. اهداف طراحی این دستگاه این است که بتتاند گی
متر داشته باشد. بر این اساس دستگاه در مزرعه نعناع فلفلی مترد ارزیابی قرار گرفت  سانتی 01الی  61( نیاز به ارتفاع برش بین 0 و کل اندام هتایی گیاه

این مصوتل ارائه شد. برای ارزیابی سه پارامتر مستقل و سه پارامتر وابسته درنظر گرفته شد. پارامترهای مسدتقل   و ترکیب مناسب برای برداشت مناسب
ای و درصد آسیب  نتع تیغه برش و دو نتع چرخ و فلک و پارامترهای وابسته شامل: بازده برداشت، ظرفیت مزرعه شامل: سرعت پیشروی در دو سطح، دو

های میانگین نیز برای هدر سده    دار شد. مقایسه % معنی6اشد. اثر فاکتترهای مستقل بر هر سه پارامتر وابسته در سطح احتمال ب شده می مصوتل برداشت
 88/80تتاند بازده برداشت را تدا   ای و چرخ و فلک  ستیکی می متر بر ثانیه، تیغه نتع ستاره 2/6پارامتر انجام شد. نتایج نشان دادند که سرعت پیشروی 

درصد مصاسبه شد.  00/6شده  های له و پاره کیلتگرم بر ساعت و درصد برگ 8/000د افزایش دهد. همچنین ظرفیت برداشت دستگاه در این شرایط درص
 باشد. ای و کمینه کردن تلفاک برداشت می انتخاب این ترکیب بر اساس بیشینه کردن بازده برداشت و ظرفیت مزرعه

 
 ، مکانیزاسیتن طراحی سازی، بهینه ،ای ت، بازده مزرعهبازده برداش :یکلید های واژه
 

 1مقدمه

-Duque) است یصنعت اهانیگ ی،مه  بخش کشاورز داکیاز تتل

Acevedo, Belmonte-Urena, Cortés-García, & Camacho-

Ferre, 2020)اسددت کدده   یاهددانیگ ی،صددنعت اهددانی. منظددتر از گ
مدترد   یصدنعت  ندد یفرآ یپد  از طد   یعیطتر وسد  ها به مصوت ک آن

                                                           
گروه مکانیک بیتسیست ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران،  -6

 ایران
 کشاورزی و دامپروری سازمان اتکا، تهران، ایرانمدیر تصقیقاک هلدینگ  -2

مدیر بخش گیاهان دارویی کشت و صنعت شرکت مزرعه نتین ایرانیان، تهران،  -0
 ایران

 مدیر تصقیقاک کشت و صنعت شرکت مزرعه نتین ایرانیان، تهران، ایران -0

اصفهان، ، گروه مکانیک بیتسیست ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان -0
 ایران
 (Email: p.ghiasi@modares.ac.irنتیسنده مسئتل:                    -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2022.75134.1089 

را تدتان گیاهدان صدنعتی    طتر کلدی مدی   به. ردیگ یاستفاده بشر قرار م
 ،یفد یل ،یروغند دارویدی،   اهانیگ یهادر گروهبراساس نصته استفاده، 

 & ,Krishnaiah, Sarbatly) قدرار داد  یریو تخد یا نشاسته ،یقند

Nithyanandam, 2011)شدتد می گفته گیاهانی به دارویی . گیاهان 

 شدده،  یدا فدراوری   شدده  جشک تازه، صترک به آن از بخشی یا تمام که

 اعمدال  بده  کمدک  پیشدگیری بیمداری یدا    یدا  درمان تشخیص، کهت

رود. در تعرید   مدی  کدار  بده  بدن انسدان  بهداشت حفظ و فیزیتلتژیکی
 یمؤثره ماده دارای که شتد می گفته گیاهانی به دارویی گیاهان دیگر،

 پیشدگیری  یا بیماری درمان که این ماده مشخوه در باشند مشخوی

. (Jassim & Naji, 2003) گیدرد  قدرار  مدترد اسدتفاده   آن بدروز  از
های مختلفی بدرای گیاهدان دارویدی ارائده شدده      بندی همچنین دسته

است. براساس نصته استفاده، به کشت با هدف استفاده از: غده، ریشه، 
شتند. بر اساس نصته بندی می گل، برگ، دانه و کل اندام هتایی دسته

 شدتند بندی مدی  کشت، به ردیفی، جطی، کرتی و کتی و پشته تقسی 
(Caniago & Stephen, 1998) .ینعناع فلفلد  نظیر یمختلف اهانیگ، 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:p.ghiasi@modares.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2022.75134.1089
https://orcid.org/0000-0002-0864-1430
https://jame.um.ac.ir/


 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     872

در دسته کشدت بدا الگدتی     رهیو غ شنیاسطتجتدوس، آو ه،یدرنجبتبا
شتد. به دلیل ها استفاده می ردیفی قرار دارند که از کل اندام هتایی آن

ای حساسیت مورف گیاهان دارویی عملیاک برداشدت بایدد بده گتنده    
باشد که بلافاصله پ  از برش مصوتل به مخزن مخودت  منتقدل   

مانده  نباشند و از طرفی به ریشه و ساقه باقیشتند و با جاک در تماس 
شتد و گیاه آسیبی نرسد. برداشت این مصوت ک یا با دست انجام می

دروگرهای علتفه، که هر دو روش شدامل مشدکلاتی اسدت.    یا تتسط 
دهدد و  وری زراعت این مصوت ک را کاهش مدی برداشت دستی بهره

انی از دیگددر هددای تددامین نیددروی انسدددر مقیدداس بددزرگ مصدددودیت
بدر بدتدن   شتد. هزینه و زمدان  مشکلاک این نتع برداشت مصستب می

های این ندتع برداشدت بده حسداب     برداشت دستی نیز از دیگر ویژگی
ای نیز عملیاتی غیرتخوودی  آید. برداشت تتسط دروگرهای علتفهمی

ناپذیر باشدد   تتاند کبراناست و آسیب وارد شده به مصوتل و گیاه می
ماندد و  که مصوتل پ  از بدرش بدر روی زمدین بداقی مدی     طتری  به

شتد. از طرفی ارتفاع بدرش در گیاهدان   همین عامل افت کیفی آن می
دارویی اشاره شده باید قابلیت تنظی  داشته باشد تا رشدد مجددد گیداه    
دچار اجلال نشتد اما در دروگرهای علتفه مترد استفاده ارتفداع بدرش   

کمترین ارتفاع نسبت به سدطح زمدین،    عامل ثابتی است و معمت  در
هدا و ادواک مخودت    افتد. استفاده از ماشینعملیاک برش اتفاق می

حلددی مناسددب کهددت کدداهش   بددرای برداشددت گیاهددان دارویددی، راه 
هدای تدامین نیدروی    های وارده بر مصوتل، غلبه بر مصددودیت  آسیب

 Mirmajidi) باشدهای مربتط به برداشت میانسانی و کاهش هزینه

& Pardiskian, 2016) اهمیت تتسدعه زراعدت   با تتکه به . از طرفی
هدای  گیاهان دارویی و فضای رقابتی ایجاد شده برای کداهش هزینده  

تتاندد  شده مصوتل، دستگاه مکانیزه برداشت گیاهان دارویی مدی  تمام
 نقش کلیدی را در تتسعه و رشدد زراعدت مصودتل بده ارمغدان آورد.     
تصقیقاک اندک در حدتزه مکدانیزه کدردن عملیداک برداشدت گیاهدان       

ر ایران، ضرورک مطالعه و بررسی در این زمینده را دوچنددان   دارویی د
کند. در ادامه به مطالعاک مرتبط با مکانیزاسیتن و برداشت مکانیزه می

 اشاره جتاهد شد.
در تصقیقی اثر مدل برداشت بر قیمدت تمدام شدده گیداه دارویدی      
بابتنه بررسی شد. در آن سه روش برداشت، شامل: دسدتی و دو مددل   

رسی شد که نهایتا نتایج نشان دادندد کده برداشدت مکدانیزه     دروگر بر
 ,Ivanović)دهد% کاهش می61شده مصوتل بابتنه را تا  قیمت تمام

Pajić, & Marković, 2014)شددده  هددای انجددام. طددی بررسددی
وری تتاند بهدره های مکانیزه مخوت  برداشت میکارگیری ماشین هب

. از (Quinlan & Quinlan, 2007) اقتوددادی را افددزایش دهددد 
های برداشت غدلاک،  ایی ماشینترین متغیرهای فنی متثر در کار مه 

فلک، سرعت پیشروی و تناسدب مجمتعده    مدل برش، سرعت چرخ و
قطعاک متصرک با یکددیگر اسدت. تناسدب بدین سدرعت پیشدروی و       

سرعت چرخ و فلک از عتاملی است که بر تلفاک هد برداشت )شدامل  
نشدده( بسدیار اثرگدذار اسدت. متغیرهدای مسدتقل در        گیاهان برداشت
کیلتمتر بر ساعت و سه  1و  0، 0طح سرعت پیشروی پژوهشی، سه س

تعرید  شدد.    6سرعت دورانی برای چرخ و فلک برای کمباین کدلاس 
که نسبت سرعت پیشدروی بده سدرعت     نتایج نشان داد که در صترتی

باشدد میدزان تلفداک هدد کداهش       04/6الی  08/1جطی چرخ و فلک 
. پدژوهش  (Abdalla, Dahab, Musa, & Eltayeb, 2021) یابد می

دیگری با استفاده از تصلیدل ابعدادی اقددام بده بررسدی رندج مناسدب        
 0/6الدی   20/6شاجص چدرخ و فلدک کدرد. رندج مناسدب شداجص،       

کیلدتمتر بدر سداعت     0باشد و بهترین عملکرد در سرعت پیشروی  می
 ,Chaab, Karparvarfard, Rahmanian-Koushkaki)روی داد 

Mortezaei, & Mohammadi, 2020)      مصققدین دریافتندد کده بدا
افزایش نسبت سرعت جطی قفسه بردارندده بده سدرعت پیشدروی در     

تگاه بهبدتد  عملکدرد دسد   1/6به  6ماشین برداشت گل همیشه بهار از 
 .(Hante, 2019)یابد می

برای برش گیاهان جشبی با درصد رطتبت پایین در تصقیقدی اثدر   
مترد بررسی قرار گرفت. نتدایج نشدان داد   دو مدل برش دوار و جطی 

که برای برش گیاهان با درصد رطتبت پایین مدل برش جطی و برای 
تتاند عملکدرد  برش مناسب گیاهان با درصد رطتبت با  مدل دوار می

بهتری داشته باشد. همچنین اثر زاویه و سرعت تیغه مضرس بر انرژی 
قرار گرفت. زاویه تیغه در  مترد نیاز برای برش ساقه گیاه مترد بررسی

 64الی  4باشد و سرعت جطی تیغه از درکه می 11و  01، 1سه سطح 
درکده تیغده    1ی متر بر ثانیه قرار گرفت. نتدایج نشدان داد کده زاویده    
 ,Mathanker) نسبت به ساقه انرژی کمتری را برای برش نیداز دارد 

Grift, & Hansen, 2015)    ماشین برداشت کداهت تتسدط مصققدین .
ی کنندده  صترک آفست طراحی و ساجته شد که تراکتتر نقش تامین هب

تدتان آن را داشددت. یکددی از پارامترهدای اساسددی در تعیددین ظرفیددت   
های انجام شده تغییدر  ای سرعت پیشروی است که طی بررسیمزرعه

متدر بدر ثانیده بدازده      سدانتی  0/0تدا   8/8سرعت پیشروی مجمتعه از 
 ,Hachiya) درصدد تغییدر داد   2/80به  2/41ای را از برداشت مزرعه

Amano, Yamagata, & Kojima, 2004)   در تصقید  دیگدری .
مانده از برداشت برای مصودتل نیشدکر    آسیب وارد شده به ساقه باقی

عاملی برای کیفیت برش در نظر گرفته شد. پنج مدل تیغده و دیسدک   
شامل: تیغه صاف و بدون زاویه، تیغه صاف و بدا زاویده کلدتیی، تیغده     
بدا  مضرس و بدون زاویه، تیغه مضرس و با زاویه کلتیی و تیغه صاف 

قابلیت تعتیض سریع ارزیابی شددند. در مجمدتع شداجص آسدیب بده      
های صاف و متتسط های مضرس بیشتر از تیغههای گیاه در تیغهساقه

هدای صداف گدزارش    های مضرس کمتر از تیغهارتفاع برش برای تیغه
. در پژوهش رضاحسدینی  (Toledo, Silva, & Furlani, 2013) شد

                                                           
1- Claas Combine Harvester 
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 ,Rezahosseini, Jafarinaeimi, & Mortezapour)همکداران و 

واحد بردارنده کل  پیچ مترد بررسی قرار گرفت. ، عملکرد یک (2019
نتایج نشان داد که سرعت پیشروی دستگاه بر عملکرد صصیح دستگاه 

 0/0الدی   2بسیار اثرگذار است و بهترین نتیجه برای سرعت پیشروی 
 بر ساعت حاصل شد. کیلتمتر

کایی که زراعت گیاهان دارویی در ایران از نبتد و یدا انددک    از آن
برد، مطالعه و بررسدی در  های مخوت  برداشت رنج میشینبتدن ما

رود. طراحدی یدک ماشدین    شمار می هها باین زمینه، کزو نخستین گام
های مختلفی است که در هر یک برداشت کاملا مکانیزه شامل بخش

ها باید عمل ابتکاری و نتآوری  زم ایجاد شدتد تدا کدل    از این بخش
اشد. این مطالعه به طراحی و سداجت  سیست  عملکرد مناسبی داشته ب

های مختل  ماشین برداشت گیاهان دارویدی در ردید  کشدت    بخش
های مترد مطالعه شامل: برش، چرخ و فلک، مکانیزم پردازد. بخشمی

شده به تریلر، مکدانیزم تدامین تدتان و قطعداک  زم      انتقال متاد بریده
ملکدرد  کهت تنظی  ارتفاع و فاصله عرضدی اسدت. کهدت بررسدی ع    

شده سه پارامتر مستقل: سرعت پیشروی، نتع  دستگاه طراحی و ساجته

تیغه برش و نتع چرخ و فلک مترد ارزیابی قرار گرفت و اثر ایدن سده   
پارامتر بر بازده برداشت، ظرفیت برداشت و آسیب واردشده به گیاهدان  

 مترد مطالعه قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

 طراحی دستگاه

طراحی یک ماشین برداشدت، کده تراکتدتر عمدل     گام نخست در 
تامین تتان آن را انجام جتاهد داد تعیدین متقعیدت قرارگیدری وسدیله     
است. در پژوهش حاضر پ  از تعیین متقعیت دستگاه اقدام به طراحی 

های تغییر ارتفاع و فاصدله  دستگاه شامل: شاسی، مکانیزم یدیگر اکزا
یدرولیکی و مکانیزم انتقال عرضی، چرخ و فلک، تیغه برش، سیست  ه

 یواره اکدزا  طدر   6شده به تریلر پشت تراکتتر شد. شدکل   متاد بریده
دهد اصلی دستگاه برداشت گیاهان دارویی در ردی  کشت را نشان می

 شتد.که در ادامه به شر  طراحی این اکزا پرداجته می

 

 

. مصل 0 ،کننده . بازوهای کمع0 ،فلک . چرخ و0 ،. مالبند2 ،دنده کعبه. 6 ترده از ماشین برداشت گیاهان دارویی شامل:ج واره برش طر  -1شکل 

 . تیغه برش8، . اهرم تغییر ارتفاع4 ،دارنده . بازوهای نگه1 ،جروج گیاه

Fig.1. Section of medicinal plant harvester: 1. Gear box, 2. Hitch, 3. Reel, 4. Collector arms, 5. Transfer location to 

trailer, 6. Holder arm, 7. Height adjustment, 8. Cutter blade 

 

 موقعیت قرارگیری دستگاه

هدای کشدت   در طراحی ماشین برداشت گیاهان دارویی در ردید  
دسدتگاه نسدبت بده     یراهکارهای متفاوتی درجوت  نصته قرارگیدر 

طتر مجدزا   تراکتتر مترد بررسی قرار گرفت. مزایا و معایب هر کدام به
برشددمرده شددد و نهایتددا ترتیددب قرارگیددری تراکتددتر، دروگددر و تریلددر 

کدایی کده    صترک پیتسته و بدا ترتیدب رکرشدده تعیدین شدد. از آن      به
شتد و ازطرفدی زراعدت   صترک مکانیزه انجام می عملیاک داشت نیز به

های کشت باید باشد، فاصله بین ردی صترک ردیفی می صوت ک بهم
راحتدی در   ای باشد که تراکتتر و ادواک دیگری مانند تریلدر بده  به گتنه

هدای  های کشت عبتر کنند. بر این اساس فاصله بین ردی بین ردی 
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متر باشد. اساس طراحی در تدامین   سانتی 611و یا  81تتاند کشت می
( P.T.Oدهدی )  هندده مجمتعده، تدتان مصدتر تدتان     د تتان و حرکدت 

اسدب بخدار    01الدی   01بده میدزان    280تراکتترهای مسی فرگتسن 
 گیرند. طتر عمتمی مترد استفاده قرار می هباشد که در ایران ب می

یکی از اهداف طراحی دستگاه برداشدت گیاهدان دارویدی، انجدام     
متددری  یسددانت 611و  81عملیدداک برداشددت بددرای دو فاصددله ردیدد  

های  زم کهدت تغییدر متقعیدت قرارگیدری هدد      باشد. لذا مکانیزم می
برداشت نیز به دستگاه اضافه شد. علاوه بدر قابلیدت تغییدر در فاصدله     
عرضی، دستگاه باید قابلیت تغییر در ارتفاع برش را نیدز داشدته باشدد.    

حا ک مختل  را برای مجمتعه تراکتتر، دروگدر و تریلدر    0و  2شکل 
 611و  81هدای کشدت   دهد کده بدرای فاصدله بدین ردید      می نشان
 متر ارائه شده است. سانتی

 

 

متقعیت قرارگیری تراکتتر، دروگر و تریلر در حالت فاصله  -2شکل 

 متر سانتی 81های کشت بین ردی 

Fig.2. Position of tractor, harvester and trailer in 80 cm 

row distance 

 

در حالت فاصله  لریتراکتتر، دروگر و تر یریقرارگ تیمتقع -3شکل 

 متر یسانت 611ت کش های یرد نیب

Fig.3. Position of tractor, harvester and trailer in 160 cm 

row distance 
 

 چرخ و فلک

چرخ و فلدک اسدت    ،برداشت های اصلی در ماشین یاز اکزایکی 
که مستقیما با مصوتل در ارتباط است و طراحدی نامناسدب متقعیدت،    

تتاند بده مصودتل آسدیب وارد کندد و یدا      سرعت و شکل کلی آن می
های متکتد در عملکرد دستگاه را مختل نماید. در این بخش به تئتری

شدتد. در برجدترد چدرخ و فلدک بدا      طراحی چرخ و فلک پرداجته مدی 
کده   دهد که در صدترتی تل یک تغییر شکلی در مصوتل رخ میمصو
سدازی   تتان رفتار ساقه گیاه را مدلکار برده شتد، می هبهای زیر فرض
  (Oduori, Mbuya, Sakai, & Inoue, 2012) کرد

شدتد و انصندای   صترک عمدتدی فدرض مدی    هساقه گیاه در ابتدا ب
صترک یکپارچه در سرتاسر ارتفاع گیاه  هایجادشده تتسط چرخ و فلک ب

 باشد.یکسان می

راستای نیروی وارده به سداقه از مرکدز انصندای ایجادشدده عبدتر      
 کند. می

صترک جطی فدرض   هشده ب کرنش برای ساقه جمیده-رابطه تنش
 شتد.می

های چرخ و فلدک بدا سداقه گیداه را     دیاگرام برجترد میله 0شکل 
 تدتان نتشدت  دهد. بر اساس نظریده جمدش ا سدتیک مدی    نشان می

(Hibbeler, 2005): 

(6) 
EI

M

ds

d

r


1
 

دسدت   آمد و برای به دست از نظریاک مقدماتی جمش به (6)رابطه 
( 2رابطده ) تدتان از  مدی  (Y, Z)آوردن گشتاور حتل نقطه رویش گیاه 

 .استفاده کرد
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 دیاگرام برجترد میله چرخ و فلک با ساقه گیاه -4شکل 
Fig.4. Free body diagram of collision of the reel rod to the stem 

 

(2) ]sin)(cos)[( mmmm ZZYYFM   

مختواک نقطه تمداس نیدروی اعمدالی از     mZو mYکه در آن 
نشدان   شدکل  چرخ و فلک بر ساقه مصوتل است. این دو پدارامتر در  

ی بین نیروی وارده به سداقه و افد  بده ارتفداع     داده شده است. زاویه
مصل اعمال نیرو و مقددار جمیددگی ناشدی از آن بسدتگی دارد و بده      

شده وابسته نیست. بدرای مصاسدبه ایدن     جتا  مکانیکی ساقه جمیده
 مصققدین ارائده شدده اسدت    استفاده شد که تتسدط   (0)بطه زاویه از را

(Oduori et al., 2012). 

(0) 










 

m

m
m

Y

Z1tan2 

شدده در   و با تتکده بده مقدادیر ارائده     (2)سازی رابطه  ساده پ  از
 آید. دست می هب (0)گشتاور حتل نقطه رویش گیاه از رابطه  شکل 

(0) )( LLFM m  

 

 

 ی چرخ و فلک با ساقه گیاهی برجترد میلهشده مختواک منتقل -5شکل 

Fig.5. Transformed coordinates of collision of the reel rod to the stem 
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تنها به هندسه  mمصاسبه  (0)طتر که اشاره شد در رابطه  همان
جمیدگی وابسته است و پارامترهای جتا  فیزیکی و مکانیکی سداقه  

اثدر ا ستیسدیته و    (0)در آن لصاظ نشده است. اودوری با ارائه رابطده  

دجیل کردند. ضدرایب   mجتا  فیزیکی ساقه گیاه نیز در مصاسبه 
سطح مقطع ساقه و ارتفاع مصل اثر نیروی چدرخ و  شده به  رابطه ارائه

 فلک بستگی دارد.

(0) 
00

2

0 2
][)sin(

IE

FL
B

k

i

im 


 

بدرای   00/1مصققین همچنین رابطه دیگری با ضریب همبستگی 

تدر اسدت و    ارائه دادندد. اسدتفاده از رابطده کدیدد سداده      mمصاسبه 
شده  باشد. ضرایب ارائه تتاند متفاوکضرایب آن برای هر مصوتل می

کایی که هدف از  برای مصوتل برنج ژاپنی است و از آن (1)در رابطه 
دست آوردن حدود بازه مناسب سرعت دوراندی   هانجام این مصاسباک ب

هدای  های چرخ و فلک است، لذا فرض شدد کده ویژگدی   و تعداد میله

در  mمکانیکی ساقه برنج ژاپنی شبیه به نعناع فلفلی اسدت. مقددار   
 دست آمد. هدرکه ب 88/11طراحی حاضر 

(1) 










 

m

m

Y

Z1

m tan814.1228.0 

های چدرخ و فلدک بدر    مقدار سرعت دورانی بر تعداد ضرباک میله
ساقه گیاه اثرگذار است. برای مصاسه سرعت دورانی، فدرض بدر ایدن    
است که کهت سرعت جطی میله چرخ و فلک در لصظه برش تتسدط  

یزم برش، بر انصنای ساقه گیاه مماس باشد و یا در لصظاک قبدل  مکان
با این فرض اقدام به مصاسبه  (4)از مماس شدن باشد. درنتیجه رابطه 

 . (Oduori, 1994) کندفلک میسرعت دورانی چرخ و 

(4) 
mmm

R

R
t  








  coscos 01 

مقدار پیشدروی چدرخ و فلدک در یدک سدیکل       R0، (4)در رابطه 
چرجش است. پارامتر بعدی که در طراحی چرخ و فلک نقدش مهمدی   

ها و یا زاویه قرارگرفتن هر میله و یا پره اسدت. رابطده   دارد تعداد میله
هدای چدرخ و فلدک را    زاویه مناسب برای قرار گرفتن میله و پدره  (8)

 دهد. نشان می

 

 

 ( شانه برش0 ،( ساقه گیاه2 ،( برجترد میله با ساقه گیاه6 نمایش برجترد متف  دو میله با ساقه گیاه -6شکل 

Fig.6. Relative positions of two successive tine bar 1) collision of the reel rod to the stem 2) the steam 3) cutter bar 

(8) 
















 

R

Z

R

R r
mm

101 sincoscos  

rZ    پارامتری است از متقعیت قرارگیری چدرخ و فلدک و نقدش ،
کند. پ  از مصاسبه زاویده  ها ایفا میای را در مصاسبه تعداد میلهعمده

 آید.دست می هب (0)ها تعداد مناسب میله و یا پره از رابطه بین میله

(0) 


2
n 

هدای مختلد    و بدا فدرض وضدعیت    (0) تا (6)با استفاده از روابط 

هدای آن  قرارگیری چرخ و فلک، مصدوده سرعت دورانی و تعداد میلده 
دسدت آمدد.    هعددد بد   0الدی   0دور بر دقیقده و   601الی  41ترتیب  به

آن براساس عدرض بدرش    ها برای هندسه چرخ و فلک و قطرطراحی
های مکانیکی گیاه انجام دستگاه، متقعیت قرارگیری آن و سایر ویژگی

های در نظر گرفته شده در مصاسدباک مبندی   کایی که فرض شد. از آن
سازی است لذا نتایج آن ممکن است به عملکرد مناسب جدت    بر ساده

نشتند بر همین اساس کهت اعتبارسدنجی مصاسدباک قبدل از تعیدین     
هدایی  آزمتن عنتان یکی از پارامترهای مستقل، پیش هرعت دورانی بس
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دست آمد. دو نتع چرخ  هانجام شد و سطت  مترد نظر با سعی و جطا ب
شکل طراحی و ساجته شد.  6شده در کدول  های ارائهو فلک با ویژگی

 دهد.ای و  ستیکی را نشان میتوتیر دو چرخ و فلک میله 8و  4

 

 شده های دو نتع چرخ و فلک طراحی و ساجتهویژگی -1جدول 

Table 1- Features of two types of reels that was designed and built 
 چرخ و فلک لاستیکی 

Rubber Reel 
 ایچرخ و فلک میله
Rods Reel 

 هاویژگی

Features 

32 26 
 قطر

Diameters 

22 22 
 عرض

Width 

4 4 
 تعداد میله/پره

Number of rod/plate 

90 90 
 زاویه قرار گیری میله/پره

Angle of rod/plate placement 
  ستیک

Rubber 
 فت د

Steel 
 کن  میله/پره

Material of bod/plate 

17.5 17.5 
 ارتفاع چرخ و فلک نسبت به تیغه

The height of the reel relative to the blade 

3 3 
 فاصله طتلی بین چرخ و فلک و تیغه

Longitudinal distance between the reel and the blade 

120 120 
 سرعت دورانی

Angular velocity 

  

 

 ایچرخ و فلک میله -7شکل 

Fig.7. Rods reel 

 

 چرخ و فلک  ستیکی -8شکل 

Fig.8. Rubber reel 
 

 تیغه برش

های اصلی دسدتگاه برداشدت گیاهدان دارویدی، قابلیدت      از ویژگی
پذیری و تنظی  آن برای انتاع گیاهان دارویدی اسدت. عملیداک     تطبی 

های ساقه گیاه باشد. از این رو استفاده از برش، باید متناسب با ویژگی
تنظدی  دسدتگاه بدا گیاهدان      مکانیزم برش دوار راهکار مناسبی کهت

کدار   ههای مختل  را بد تتان تیغهتتاند باشد. در برش دوار میکدید می
های مختلفی با اهدداف  برد تا نتیجه مناسب حاصل شتد. در بازار تیغه

برش متفاوک برای گیاهان وکتد دارد اما در این پژوهش دونتع تیغده  
ای برای کاربرد تیغه ستارهپره مترد ارزیابی قرار گرفت.  01ای و ستاره

پدره در گیاهدان    01گیاهان نرم و با ساجتار غیرجشدبی اسدت و تیغده    
ها بر این اساس بتد کده،  جشبی عملکرد بهتری دارد. انتخاب نتع تیغه

های غیرجشدبی و  گیاه نعناع فلفلی مترد ارزیابی شامل ترکیبی از ساقه
ی در ایدن گیداه   های نرم و غیر جشبجشبی است. هر چند نسبت ساقه

هدای متدتالی   بیشتر است امدا آن بخدش از سداقه گیداه کده در چدین      
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طتر کلی با تر  ی جشبی تبدیل جتاهد شد. بهنشده است به ساقه بریده
بردن سرعت دورانی تیغه متکب عملکرد بهتر تیغده جتاهدد شدد امدا     

دهدی   عامل مصدودکننده سرعت دورانی تتان در دسترس مصتر تدتان 
PTO ملیاک است. کهت مصاسبه مقدار تتان مدتر نیداز بدرای    برای ع

 استفاده شد. (61)چرجش تیغه میان گیاه از رابطه 
(61) 

fccutt PPPP  

تتان کل مترد نیاز برای چرجش تیغه شامل تدتان   (61)در رابطه 

، تتان مترد نیاز کهدت چرجانددن تیغده بدا     cutP زم برای برش گیاه

 fPو تتان  زم برای غلبه بر نیروی اصطکاک  I cPممان اینرسی 

گیرند. برای مصاسدبه  که هر سه پارامتر با واحد واک در رابطه قرار می
تیغده  درکده از   01مقدار گشتاور مترد نیاز برای برش گیاه، فرض شد 

مقدار تتان مترد نیاز برای برش گیاه  (66)باشد. رابطه درگیر برش می
 دهد.را نشان می

(66) 
60000

cutbuXMAXf

cut

XFC
P


 

نسبت میانگین به بیشینه نیروی  زم  fCضریب  (66)در رابطه 

استفاده شد کده از   10/1برای برش است که در این مطالعه مقدار آن 
 ,Srivastava, Goering)شدده تتسدط    کدایی ارائده   نمتدار نیرو کاب

Rohrbach, & Buckmaster, 2013 ) استفاده شد. کزء دیگر رابطه

دار  است که مربتط به لصظاک اولیه و حرکدت شدتاب   cPشامل  (61)
بده تدتان    آیدد. کدزء مربدتط   دسدت مدی   هب (62)و از رابطه است تیغه 

اصددطکاکی نیددز بدده نسددبت وزن تیغدده و افددت تددتان تسددمه و پددتلی  
 های غلتشی است.شده و یاتاقان استفاده

(62) 
cc IP  
کیلتواک بدا   0با کمع مقادیر تتان مترد نیاز برای تیغه برش تتان 

 دور بر دقیقه برای واحد برش درنظر گرفته شد.  2011سرعت دورانی 
 

 سیستم هیدرولیکی

انددازی دسدتگاه   مقادیر سرعت دورانی و گشدتاور  زم کهدت راه  
دسدت آمدد. منبدع تدامین      هبرداشت گیاهان دارویی طی مراحل پیش ب

باشد. کهت انتقال تتان از مصدتر  دهی تراکتتر می نیز مصتر تتانتتان 
 دهی به دو متتتر مصدرک از سیسدت  هیددرولیکی اسدتفاده شدد.      تتان

( و گشدتاور بده   قده یدور بدر دق  2011-6011) یشدتر متتتر اول با دور ب
بدا دور   یو دومد  غده یچدرجش ت  یمتر( برا تتنین 21-61) کمترنسبت 
متر( در  تتنین 81-01) بیشتر( و گشتاور قهیدور بر دق 201-611) کمتر

 یدور جروکد  بدا  یتراکتتر ،هینظر گرفته شد. با تتکه به مصاسباک اول
PTO  حدداقل  گدرد و   سداعت  رجشکهت چد  با قه،یدور بر دق 001آن

قدادر بده راه اندداجتن دسدتگاه برداشدت       ،اسب بخار 20 یتتان جروک
 رانید متکتد در ا یاز تراکتترها یعیوس  یباشد. طیم ییدارو اهانیگ

 یبدرا  ازید مدترد ن  دید مف یباشند. مقدار دبد  یتتان م نیا نیقادر به تام
 هسدامان  یهدا  کنندده  مودرف  یبرابر کمع دبد  کیدرولیانتخاب پمپ ه

 یکه از رو درومتتترهایه ییکا هاست. با تتکه به مقدار کاب کیدرولیه
 ازید مدترد ن  یورانسرعت د نیحوتل است و همچن ها قابل کاتالتگ آن

هدر   ازید مدترد ن  دیمف یمقدار دب تتانیم (60)سامانه، به کمک رابطه 
 ورد.آدست  هرا ب درومتتتریه
(60) NDQ . 

دسدتگاه   یکیدرولید هر واحدد از سدامانه ه   یبرا دبی مترد نیاز که
متتدتر   دسدت آمدد.   هبد  بدر دقیقده   تدر یل 61 یدی، دارو اهدان یبرداشت گ

و متتدتر  برای واحد انتقال و چرخ و فلدک   CJ1711مدل  یکیدرولیه
آمده قادر به  دست هبرای واحد برش، در دبی ب GDS12.5 یکیدرولیه

باشدند. ایدن   فراه  آوردن سرعت دوراندی و گشدتاور مدترد نیداز مدی     
کا  از آن ند.انتخاب شد M+S یکاتالتگ شرکت بلغار ازهیدرومتتترها 

اسدت و فشدار    الیسد  انید قط متلدد کر نکرده و ف دیکه پمپ فشار تتل
فشار کل مدار  د،آییوکتد م هب الیشده بر سر راه سجادیواسطه مانع ا هب
است کده   کیدرولیفشار وارده در سامانه ه نهیشیبرابر ب زین کیدرولیه

 اهدان یدسدتگاه برداشدت گ   کیدرولید فشار سدامانه ه  نهیشیب کا نیدر ا
دسدت   هبار ب 211شده برابر  انتخاب یدرومتتترهایبا تتکه به ه ییدارو
 .آمد

و  نهیشد یکدارکرد ب  6001متکدتد در بدازار در دور    یهدا پمپ اکثر
کرده  دایفرصت فرار پ الیس نییپا یو در دورها دهندیجتد را م نهیبه

مثدل   زید هدا ن از پمدپ  ی. در بعضد دید آیمد  نییپمپ پا دیو عملکرد مف
دور پمدپ   6111کمتدر از   یدر دورهدا  ی(جیکدارتر ) یاپدره  یها پمپ
انتخداب شدتد کده در     دید با ی. لذا پمپد دهدیجتد را از دست م ییکارا
را پاسدخ دهدد.    کیدرولید سدامانه ه  ازیکار کرده و ن زین نییپا یدورها
وکتد دارد کده مخودت  نودب بدر      PTO PUMPبا نام  ییهاپمپ
 دور بر 001 - 111ها در مصدوده  آن یتراکتتر هستند و دور کار یرو
در تهیه این ندتع پمدپ مصددودیت وکدتد     که  ییکا است. از آن قهیدق
 یدهد  دور مصتر تتان لی، با انتخاب پمپ با دور با تر و سپ  تبددارد
از  یریکلدتگ  یمشدکل برطدرف شدد. بدرا     نیا قهیدور بر دق 6011به 

 یدر سرعت دوراند  رییها که منجر به تغ یاز تداجل دب یمشکلاک ناش
مجزا  یدب نیبا دو واحد تام یکیدرولیشتد از پمپ هیم درومتتترهایه

ها در بازار بدا ندام پمدپ دوبدل      پمپ نیمشترک استفاده شد. ا ترو مص
 یاز واحددها  کید هر  ازیشتند. تتان مترد ن ینام برده م)ساجت ایران( 

 شتد. یمصاسبه م (60)از رابطه  یکیدرولیپمپ ه
(60)  Pr.2QPpump  

تنظیمداک سدرعت دوراندی هیددرومتتترها از فلدتمتر      کهت انجام 
استفاده شد که با تغییر در سطح مقطع کریان یا تغییر در دبدی روغدن   

گرفت. کهت کلتگیری از مشدکلاک ناشدی از دا    این کار صترک می
تر از مقدار  برابر بزرگ 0شدن روغن حین کار مخزن روغن هیدرولیک 
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هیدرولیک تصت فشار فرصدت   مترد نیاز طراحی و ساجته شد تا روغن
هدایی کهدت   جنک شدن را داشته باشد. داجل مخرن هیدرولیک ورقه

های متج روغدن هیددرولیک در   افزایش انتقال حرارک و کاهش تکانه
 زمان حرکت، قرارداده شد.

 

 مکانیزم انتقال و تغییر ارتفاع دستگاه

هدای مترفتلتژیدک گیاهدان دارویدی هددف      با تتکده بده ویژگدی   
متدر متغیدر اسدت و تتسدط      سانتی 01الی  61برداشت، ارتفاع برش از 

گیرد. ارتفاع پایین بدرش سدبب   اهرم تغییر ارتفاع در دستگاه انجام می
شتد. به این معنا کده در صدترتی کده    آسیب به ساجتار اصلی گیاه می

برش در ارتفاع کمتر اتفاق بیفتد طتل رشد مجدد گیاه طت نی جتاهد 
مزرعه افت جتاهد کرد لذا در این پژوهش حدداقل ارتفداع   شد و بازده 

ی عرضدی دسدتگاه نیدز    متر در نظر گرفته شد. فاصله سانتی 61برش 
طتر که اشاره شد قابلیت تغییر و تنظی  بدرای دو ردید  کشدت     همان

متدر   سدانتی  601رکرشده دارد. بازه تغییراک عرضی مکانیزم برداشدت  

وتل بدرای عددم تمداس بدا جداک      باشد. با تتکه به حساسیت مصمی
شده باید به تریلدر منتقدل شدتند.     بلافاصله پ  از برش گیاهان چیده

شده به تریلر طراحدی   کایی مصوت ک چیده همکانیزم انتقالی برای کاب
شده بدرای مکدانیزم انتقدال از     های  ستیکی قراردادهو ساجته شد. پله

تاد به تریلر ارتفداع  کند. برای انتقال مآسیب به مصوتل کلتگیری می
تریلرهای عمتمی متکتد در ایران در نظر گرفتده شدد. ارتفداع، طدتل     

 261و  601، 611ترتیدب   مالبند و عرض تریلر در نظرگرفته شدده بده  
متری از  سانتی 221باشد. مکانیزم انتقال متاد را تا ارتفاع متر می سانتی

ع از طری  کانال برد و پ  از رهاسازی در آن ارتفاسطح زمین با  می
مربتطه به تریلر منتقل جتاهدد شدد. کاندال انتقدال بدا سدطح مقطدع        

متر و  سانتی 01متر و فاصله  ستیک  سانتی 62*68مستطیلی با ابعاد 
کیلدتگرم بدر    0متر بر ثانیه ظرفیت انتقال حدداکثر   1/1سرعت جطی 

شماتیک مکانیزم انتقدال را نشدان    0شکل ثانیه طراحی و ساجته شد. 
بندی شدده و بدر     ستیکی تتسط زنجیر لینکی سره  یدهد. اکزایم

 روی شاسی مکانیزم انتقال اسمبل شده است.

 

 

  ستیک فعال در مسیر نقطه تخلیه 4واره مکانیزم انتقال شامل  طر  -9شکل 

Fig.9. Schematic of transmission mechanism with 7 rubbers 
 

صترک مکانیکی در نظر گرفته شد و پ  از  هسیست  تغییر ارتفاع ب
قرار گرفتن هد برداشت در ارتفاع مناسب تتسدط کدارابین از چدرجش    

آوری گیاه با هدف  شتد. بازوهای کمعاهرم تنظی  ارتفاع کلتگیری می
گیداه طراحدی شددند. ایدن     های اضدافی  برداشتن و منظ  کردن شاجه

بازوها قابلیت تنظی  ارتفاع و زاویه قرارگیری نسبت به جدط ردید  را   
 دارند.
 

 ارزیابی

کهت شناجت بهتر عملکرد دسدتگاه در حالدت واقعدی اقددام بده      
ظرفیدت   بدازده برداشدت،  ارزیابی دستگاه تصت شرایط مختلفدی شدد.   

رفت. ارزیدابی  مترد بررسی قرار گ دهید بیآس اهانیدرصد گ برداشت و
در مزرعه نعناع فلفی واقع در ورامین استان تهران انجام گرفت. نعنداع  

اسددت از رده  یاهیددگ Mentha piperitaفلفلددی بددا نددام علمددی   
است.  ییو دارو یجتراک یها یگلبرگ که از سبز تستهیپ یها یا دولپه
 .ندد یگتیه  مد  هیبت و آس یوا جال ،یستسنبر، نعناع فلفل اهیگ نیبه ا

و  روندده  یهدا  ساقه یو چند ساله، دارا یاست علف یاهنعناع فلفلی گی
به بنفش  لیاش چهارگتش به رنگ قرمز ما ساقه ی،نیرزمیز یها ساقه

. رندد یگ یآن قرار مد  یصترک متقابل رو به یشکل یضتیب یها که برگ
به رندگ قرمدز    یکپستل اش تهیآن به رنگ بنفش هستند و م یها گل

برداشدت نعنداع   . باشدد  یم یشیبدون تتان رو ییابذره یاست که دارا
شدتد.  بار بسته به شدرایط زراعدت انجدام مدی     1الی  0فلفلی در سال 

ای برای شرایط مزرعه صترک ردیفی کشت شد و همزرعه نعناع ففلی ب
متر  61ها تقریبا یکسان بتد و هر تست برای هر ردی  به طتل ردی 

 گرفت. انجام می
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 ایتیغه برش ستاره -11شکل 

Fig.10. Star blade 

 

 ایدندانه 01تیغه برش  -11شکل 

Fig.11. 40 teeth blade 
 

 های مربتط به ماشین برداشت گیاهان داروییترکیب آزمتن -2جدول 

Table 2- Combination of tests related to the harvester 

 سرعت پیشروی  نسبت سرعت چرخ و فلک به پیشروی

Forward speed (m.s-1) 
 چرخ و فلک

Reel 
 تیغه برش

Cutter blade 
 نام آزمون

Tests name 
 ردیف

Row 
1.30 1.2 D T A 1 
0.87 1.8 D T B 2 
1.60 1.2 R T C 3 
1.06 1.8 R T D 4 
1.30 1.2 D S E 5 
0.87 1.8 D S F 6 
1.60 1.2 R S G 7 
1.06 1.8 R S H 8 

 
متر با قیچدی   61برای مصاسبه بازده برداشت یک ردی  به طتل 

متری از سطح زمین برداشت شد و کرم  سانتی 61مخوت  از ارتفاع 
دیده در  شده کزو گیاهان آسیب شده و پاره آن ثبت شد. برگ و ساقه له

منظدتر   هدا بده   شدد و کدرم کدل آن    جروکی ماشین برداشت کداسازی
کدایی کده سدرعت     دیده ثبت شدد. از آن  مصاسبه درصد گیاهان آسیب

هایی در آزمتن دورانی چرخ و فلک و تیغه پ  از طراحی و انجام پیش
ها سرعت چرخ و فلک مقدار مشخوی تنظی  شد لذا در تمامی آزمتن

رار گرفدت.  دور بر دقیقه قد  2011و  621و تیغه برش ثابت و به مقدار 
( 61( و )60دیده از طری  رابطه ) بازده برداشت و درصد گیاهان آسیب

 مصاسبه شد.

(60) 100
t

h

W

W
 

(61) 100
h

D
h

W

W
D 

 تحلیل آماری

در دو  یشدرو یمستقل شدامل: سدرعت پ   یرهایمتغدر این تصلیل 
برش در دو سدطح در   غهیسطح، نتع چرخ و فلک در دو سطح و نتع ت

شدامل: بدازده برداشدت، درصدد      زیوابسته ن یرهاینظر گرفته شد. متغ
. هدر آزمدتن در سده    شدد  نییتع ظرفیت برداشتو  دهید بیآس اهانیگ

آزمتن برای  20تکرار انجام شد و با تتکه به سطت  متغیرهای مستقل 
 هادو سرعت پیشروی، دو نتع چرخ و فلک و دو نتع تیغه برای آزمتن

متر بر ثانیده، تیغده    2/6و  8/6استفاده شد. سرعت پیشروی دو سطح 
 200( بدا قطدر   66شدکل  ) 2دندانده  01( و 61شدکل  ) 6ایبرش ستاره

ترتیب با قطدر   به 0و  ستیکی 0اینتع چرخ و فلک میله متر و دو میلی
ها بتدند. تغییراک متر، سطت  مختل  در انجام آزمتن میلی 021و  211

هدا عامدل ایجداد    و از طرفی تفاوک قطر چرخ و فلک سرعت پیشروی
اجتلاف برای نسبت سرعت جطی چرخ و فلک بده سدرعت پیشدروی    

باشددد. از طددر  کدداملا توددادفی بددرای آنددالیز آمدداری اسددتفاده و  مددی
هدای میدانگین نیدز تتسدط مددل فیشدر انجدام شدد. پد  از           مقایسه
 2کددول   یل شدد. اقدام به تصل Minitabافزار  ها با نرمآوری داده کمع

 دهد.های مختل  را برای ماشین برداشت نشان میترکیب آزمتن

                                                           
1- Star Blade (S) 

2- 40 teeth (T) 

3- Rod Reel (D) 

4- Rubber Reel (R) 
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 نتایج و بحث

 بازده برداشت

شده بده انتهدای    جترده و منتقل بازده برداشت درصد گیاهان برش
دستگاه به کل گیاهان مصدوده مشخص که پتانسیل برداشته شدن را 

شت بیشتر باشد مقددار  کند. به عبارتی هر قدر بازده بردادارند بیان می
مانده در  شده کمتر است. گیاهان به کای مانده و یا تل  گیاهان به کای

نخترده باقی و یدا پد  از    صترک برش وکار نامناسب دستگاه بهزاثر سا
مانند. سرعت نامناسب پیشروی نتع چرخ برش بر روی زمین باقی می

ر سرعت پیشدروی  و فلک و تیغه بر این متغیر اثرگذار است. بعضا در اث

زیاد دستگاه فرصت گیرانداجتن گیاهان مقابل تیغه را نداشدته و از وی  
های مختل  دستگاه کند. نتایج تصلیل آماری برای ترکیبآن عبتر می

نشان داد که اثر سرعت پیشروی، نتع تیغه و نتع چرخ و فلک بر بازده 
ک برداشت اثرگذار است و اجدتلاف بدازده برداشدت بدرای ایدن حدا       

نتدایج تصلیدل    0اسدت. کددول   دار  % معنی6احتمال مختل  در سطح 
هدای میدانگین بدا هددف یدافتن و       مقایسده  دهدد. آماری را نشان مدی 

های مختل  دستگاه انجام شد و نتایج آن در بندی کردن ترکیب دسته
 داده شده است. نشان 0کدول 

 

 آماری مربتط به بازده برداشت دستگاه برداشت گیاهان داروییآنالیز  -3جدول 

Table 3- Variance analysis of harvesting efficiency in medicinal plant harvester 

F Ms Ss Df 
 تیمار

Treatment 

20.84
** 331.8 2322.3 7 

 عامل
Factor 

 15.9 254.7 16 
 جطا

error 

  2577 23 
 کمع

Total 
 

 تیمارهای آزمتن های میانگین مقایسه -4جدول 

Table 4- Mean comparisons of treatments 

 گروه

Group 
 مقدار میانگین )%(

Means amount (%) 
 نام آزمون

Test name 
a 84.51 G 

ab 79.804 H 
bc 76.667 E 

bcd 72.255 F 
cd 71.569 C 
de 67.157 D 
e 61.176 A 
f 51.765 B 

 
ای بازده بیشتری را نسبت به تیغده  در حالت کلی تیغه برش ستاره

آورد. دلیل آن نیز جشبی نبتدن ساقه گیاه نعناع پر فراه  می 01برش 
شدتد  صترک انجام می تتاند باشد. فرآیند برش گیاهان به اینفلفلی می

باید وکدتد داشدته باشدد تدا     که مقاومت در برابر حرکتی از طرف گیاه 
قسمت برنده تیغه بتتاند در ساقه آن نفتر کند و فرآیند بدرش تکمیدل   

پر این مقاومت در برابر حرکت گیاه تتسط چرخ و  01شتد. برای تیغه 
چرخ و فلک از روی تیغه  یهایی که اکزاشتد و قسمتفلک ایجاد می

و باعد  عبدتر   شدتد  رو مدی  هکنند فرآیند برش با اجلال روبد عبتر می
شدتد و یدا گیداه در ارتفداع بیشدتری بدرش       دستگاه از روی گیداه مدی  

ای به مقاومتی که چرخ پر، تیغه ستاره 01جترد. در مقایسه با تیغه  می
کند وابستگی کمتری دارد و از ممدان اینرسدی انددام    و فلک ایجاد می

 هایی کده در برد. بر این اساس آزمتنهتایی گیاه کهت برش بهره می
ای نوب شده است از میانگین بازده برداشت با تری ها تیغه ستارهآن

کایی کده سدرعت چدرخ و فلدک و تیغده در تمدامی        برجتردارند. از آن
ها ثابت بتد افزایش سرعت پیشروی تناسب بین سرعت چرخ و آزمتن

زندد و نتیجده آن کداهش بدازده     فلک و سرعت پیشروی را بر ه  می
فلک  ستیکی فضای امنی را در برابدر تیغده    شتد. چرخ وبرداشت می
 یکند به طتری که بعضا در اثر برجترد تیغده بدا گیداه، اکدزا    ایجاد می
شتند که چرخ و فلک  ستیکی شده به سمت کلت پرتاب می گیاه بریده

کندد از افتدادن   ای که در مقابل تیغده ایجداد مدی   به دلیل فضای بسته
های داجلی چدرخ و  کند. اما بخشگیاهان بر روی زمین کلت گیری می

ای جالی است و تیغه پ  از برجترد با گیاه امکان به بیرون فلک میله
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هدا  پرتاب کردن گیاه را دارد. همچنین گیاه تصت شرایطی به دور میله
های شر  داده شتد که وضعیتپیچیده شده و بر روی زمین ریخته می
برداشدت  بازده  62کل ششتد. شده سبب اجتلاف در بازده برداشت می

در پژوهش مشابهی اثر  دهد.مختل  آزمتن نشان می حالت 8را برای 
شده بررسی شد که در آن  آوری های کمعسرعت پیشروی بر وزن دانه

پژوهش نیز افزایش سرعت پیشروی دستگاه برداشت متکدب کداهش   
شتد. بده عبدارتی بدازده برداشدت بدا      شده می آوری های کمعوزن دانه

 ,Chaab, Karparvarfard) یابدمی ش سرعت پیشروی کاهشافزای

Edalat, & Rahmanian-Koushkaki, 2018) . 

 

 

 های مختل  دستگاهبازده برداشت در وضعیت -12شکل 

Fig.12. Harvesting efficiency in various situations of harvester 
 

 ظرفیت برداشت

اجتلاف زمانی برای ظرفیدت برداشدت دسدتگاه، او  بده سدرعت      
شتد. درصترتی که پیشروی دستگاه و دوما به بازده برداشت مربتط می

باشد زمان  زم کهدت برداشدت    بازده برداشت و سرعت پیشروی با 
تتاندد در  یابد. ایدن متغیدر مدی   مقدار مشخوی از مصوتل کاهش می

شناجت عملکرد دستگاه برداشت گیاهان دارویی مفید باشدد چدرا کده    
های مهد  در ارزیدابی یدک    زمان برداشت و ظرفیت دستگاه از ویژگی

را بدرای  نتایج آنالیز آمداری   0رود. کدول شمار می هدستگاه برداشت ب
دهد. نتایج حداکی از آن اسدت کده    ظرفیت برداشت دستگاه نشان می
هدای   دار است. لذا مقایسده  % معنی6اجتلاف تیمارها در سطح احتمال 

نتایج آن را  1میانگین نیز با استفاده از آزمتن فیشر انجام شد و کدول 
متر  B ،8/6و  F ،H ،Dهای دهد. سرعت پیشروی در آزمتننشان می

انیه بتد لذا زمدان مدترد نیداز بدرای برداشدت مقددار مشخودی از        بر ث
مصوتل کمتری را صرف جتاهند کدرد و ظرفیدت برداشدت دسدتگاه     

به دلیدل بدا  بدتدن بدازده برداشدت آن در       Gیابد. آزمتن افزایش می

پیشی گرفته و ظرفیدت   Bمتر بر ثانیه از آزمتن  2/6سرعت پیشروی 
ها به دلیدل کد      داد. باقی آزمتنبرداشت بیشتری را به جتد اجتوا

بتدن بازده برداشت و سرعت پیشروی زمان بیشتری را صرف برداشت 
هدا  جتاهند کرد و ظرفیت برداشت افت جتاهد کرد. در تمدامی آزمدتن  

روند سرعت پیشدروی بدا ظرفیدت دسدتگاه مسدتقی  اسدت. تنهدا در        
شدت  این مترد نقض شده که دلیدل آن بدازده بردا   Bو  Gهای  آزمتن

 شتد. مشاهده می 60شکل باشد. این مترد در می Gبا ی آزمتن 
 

 دیده درصد گیاهان آسیب

از دیگددر پارامترهددای مهدد  در شددناجت و ارزیددابی یددک دسددتگاه 
شدده اسدت. طدی     برداشت، آسیب واردشدده بده مصودت ک برداشدت    

عملیاک برداشت برای مصودت ک حساسدی نظیدر گیاهدان دارویدی،      
شدگی  فلزی دچار له یر اثر سایش و ضربه به اکزابخشی از گیاهان د

 شتند.و پارگی می
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 آنالیز آماری مربتط به ظرفیت برداشت دستگاه -5جدول 

Table 5- Variance analysis of capacity 

F Ms Ss Df 
 تیمار

Treatment 

35.49
** 420.8 2945.4 7 

 عامل
Factor 

 
11.9 189.7 16 

 جطا
error 

  3135.1 23 
 کمع

Total 
 

 تیمارهای آزمتن های میانگین مقایسه -6جدول 

Table 6- Mean comparisons of treatments 

 گروه

Group 
 مقدار میانگین

Means amount (s) 
 نام آزمون

Test name 
a 249.6 A 

ab 292 C 
b 312.8 E 
b 316.8 B 
bc 344.8 G 
cd 411 D 
d 442.2 F 
d 488.4 H 

 

 

 های مختل  دستگاهظرفیت برداشت دستگاه در وضعیت -13شکل 

Fig.13. Capacity in various situations of harvester 
 

دهدد و  شده را کداهش مدی   این وضعیت کیفیت مصوتل برداشت
شتد. لذا بررسی و شناجت عتامل مصوتل نهایی میسبب افت قیمت 

ای برجتردار است.  اثرگذار بر آسیب واردشده به گیاهان از اهمیت ویژه
دهدد، در   نتدایج تصلیدل آمداری نشدان مدی      4طدتر کده کددول     همان
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کارگیری دستگاه، مقدار آسیب واردشده به گیاه  ههای مختل  ب وضعیت
 یدار با یکدیگر اجدتلاف معندی  % 6متفاوک است که در سطح احتمال 

تتان بیان کرد که با افزایش سرعت پیشروی مقددار آسدیب   دارند. می
شده به گیاهان افزایش یافته است چرا که میانگین آسیب وارده به اردو

ها با  بتده بیشتر اسدت.   گیاهان در تیمارهایی که سرعت پیشروی آن
هدا در  شتد. دندانده یها مای متکب پارگی بیشتر برگتیغه برش ستاره

صترک پیتسته کناره  قرار دارند و احتمال قدرار گدرفتن    هپر ب 01تیغه 
ای پر بسیار ک  است اما در تیغه ستاره 01برگ در بین دو دندانه تیغه 

فاصله بین دو پره زیاد است و امکان قرار گرفتن گیداه در ایدن بدین و    
ای ها از تیغه ستارهآنبرش مجدد آن وکتد دارد. لذا تیمارهایی که در 

باشد )کددول  استفاده شده است آسیب وارد شده به گیاه نیز بیشتر می
(. بخشی از این آسیب مربتط به مکانیزم انتقال و در تمامی تیمارهدا  4

تتان بیان کرد که لده شددن بدرگ گیاهدان     ثابت است. به عبارتی می
و یدا گیدر    فلدزی  یدارویی ناشی از قرار گرفتن بین  سدتیک و اکدزا  

ها ثابدت  باشد که برای تمامی آزمتن کردن در زنجیر و چرخ زنجیر می
برندده تیغده    یشده مربتط به اکزا های بریدهاست و بخش عمده برگ

مقدار آسیب واردشده به گیاهان در جروکی ماشین  60شکل باشد. می
دهد. نهایتا آسدیب واردشدده بده گیداه در تمدامی      برداشت را نشان می

باشد که نشان از طراحی و کارکرد مناسب درصد می 0/2ها زیر آزمتن
 باشد.دستگاه می

 

 دیده در فرآیند برداشت آنالیز آماری برای درصد گیاهان آسیب -7جدول 
Table 7- Variance analysis of leaf damage in medicinal plant harvester 

F Ms Ss Df 
 تیمار

Treatment 

9.85
** 1.222 8.557 7 

 عامل
Factor 

 
0.124 1.986 16 

 جطا
Error 

  10.543 23 
 کمع

Total 
 

 

 های مختل شده به مصوتل در وضعیت آسیب وارده -14شکل 

Fig.14. Leaf damage in various situations of harvester 
 

 گیری نتیجه

شدده بدرای هشدت وضدعیت مختلد        های انجام براساس آزمایش
 88/80بدا رانددمان برداشدت     G آزمدتن  بهترین عملکدرد در دستگاه، 

درصدد آسدیب    00/6کیلتگرم در ساعت و تنها  8/000درصد، ظرفیت 
بندابراین، بدرای    .مشاهده شدد  ها ه برگ نعناع نسبت به سایر آزمایشب

اده از ترکیب تیغه سدتاره، چدرخ   برداشت مصوت ک مشابه نعناع، استف
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با  شتد. متر در ثانیه تتصیه می 2/6لت فلک  ستیکی و سرعت رو به ک
های کدیدی بایدد روی مصودت ک دیگدری مانندد      این حال، آزمایش
 .انجام شتدهای قتی دارند  هایی که ساقه اسطتجتدوس و آن

 

 سپاسگزاری

هدای  دید  طراحی و ساجت دستگاه برداشت گیاهان دارویی در ر

کشت به سفارش شرکت مزارع نتین ایرانیان انجدام گرفدت و تدامین    
 لهیوسد  نیبدد مالی پروژه نیز تتسط شرکت مدذکتر صدترک پدذیرفت.    

تشدکر و   ین شرکت و همکداران طدر   ا غیدر یب تیاز حما سندگانینت
 دارند. یقدردارن
 
 

 

 تیمارهای آزمتن میانگینهای  مقایسه -8جدول 

Table 8- Mean comparisons of treatments 

 گروه

Group 
 مقدار میانگین

Means amount (s) 
 نام آزمون

Test name 
a 2.45 F 

ab 1.97 H 
bc 1.54 E 
bc 1.52 B 
cd 1.27 G 
cd 0.96 A 
d 0.65 D 
d 0.63 C 

 

 معرفی نمادها

 M (N.mجمشی حتل نقطه رویش )گشتاور  R (mشعاع چرخ و فلک )

 E (Paضریب ا ستیسیته ) α (radهای چرخ و فلک ) زاویه بین میله

 I (m4گشتاور دوم سطح ) n های چرخ و فلک  تعداد میله

 (rad.s-1سرعت دورانی )
cut ( زاویه تغییر شکل گیاه در اثر برجترد میله چرخ و فلکrad) 

m 

Xbu (mmحداقل طتل نفتر تیغه در ساقه گیاه برای برش )

Ym (mپارامتر طتلی مختواک نقطه برجترد ) 

 

αc (rad.s-2) شتاب دورانی تیغه

Zm (mپارامتر ارتفاع مختواک نقطه برجترد ) 

 

Q (lit.min-1دبی مترد نیاز هیدرومتتتر )
 F (Nپارامتر نیرو ) 

R0 (mمقدار پیشروی چرخ و فلک در یک سیکل چرجش ) D (lit.rev-1) کا شده روغن در یک دور چرجش مصتر هکابنسبت حج  

 

Wh (kgشده ) کرم گیاهان برداشت N (rpmسرعت دورانی مترد نیاز هیدرومتتتر )

 

WD (kgدیده ) کرم گیاهان آسیب
Wt (kgمتری ) 61کرم گیاهان قابل برداشت در یک ردی   

 

Dh (%دیده ) گیاهان آسیبدرصد 

η بازده برداشت )%( 
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Introduction 

In the poultry industry, reducing energy consumption is essential for reducing costs. Energy requirements in 
the poultry industry include heating, cooling, lighting, and power line energy. Identifying factors that increase 
energy usage is crucial, and providing appropriate solutions to reduce costs and energy consumption is 
inevitable. One of the major and expensive factors in the poultry industry is the use of fossil fuels, which also 
causes pollution. Energy costs directly impact the cost of production and increase the per capita cost of 
production in the meat and egg sectors. In Iran, poultry farms are among the most widely used energy 
consumers, especially for heating breeding halls, making them a significant subset of the agricultural sector. 

Materials and Methods 
The problem under study is the thermal simulation of a meat poultry farm located in Ardestan city, Isfahan 

province. Ardestan city is situated in a desert region in the north of Isfahan province, at a latitude of 33 degrees 
and 23 minutes north, and a longitude of 52 degrees and 22 minutes east. The dimensions of the poultry hall 
floor are 5 meters by 8 meters, and it has a capacity of 300 poultry pieces. There are two inlet air vents 
(windows), each with dimensions of 1.90 by 1.6 meters. The roof has an average height of 2.5 meters and is 
sloping, made from a combination of plastic carton, fiberglass, and sheet metal. 

To reduce energy consumption in this poultry farm, a solar heating system is designed and studied in this 
research. The farm is one of the functions of Isfahan province, with dimensions of 8 meters in length and 5 
meters in width. The simulation is performed using TRNSYS software. 

Results and Discussion 
The results demonstrate that a collector surface area of 26 m

2
 is necessary to reach the technically optimal 

point, where the sun's maximum production is achieved with no energy dissipation. Furthermore, the findings 
indicate that a balance of 16 m

2
 is required to align the solar system with the auxiliary system. 

Conclusion 
By installing 2 square meters of solar collectors, 5.2% of the total energy demand can be met with solar 
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energy. To fully meet the energy demand using solar energy, a collector area of 30 square meters is required. As 
the solar fraction increases, the system's ability to extract solar energy also increases. The maximum production 
of solar energy without any wastage is achievable with a collector area of 26 square meters. Moreover, to 
maintain a balance between the use of solar energy and the auxiliary system, a collector area of 16 square meters 
is needed. 

 
Keywords: Energy, Numerical modeling, Poultry, Solar collector  
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 سالن کی یحرارت بار نیتام منظور به یدیخورش یاستفاده از انرژ یو اقتصاد یفن یسنج امکان

  یمرغدار

 
0منتظری، مهدی 1، بهفر فرزانه *1، احمد بناکار3منصور جلالی

 

 81/88/8011تاریخ دریافت: 
 18/18/8018تاریخ پذیرش: 

 چکيده

 دارای مرغداری مورد مطالعه. شدپرداخته  یمرغدار کیدر  یبا هدف کاهش مصرف انرژ یدیخورش یحرارت ستمیس کی یمطالعه، به طراح نیدر ا
مسراحت   نیو بهترر  گرفرت قررار   یمختلف مورد بررس یدیخورشحرارتی  یها کننده جمع راستا نیاست. در ا متر ارتفاع 5/2و  متر عرض 5، متر طول 1

ت صرفهه تخر  کننده خورشیدی از نروع   در این مطالعه جمع .شد شنهادیپ یدیخورش یبهره از انرژ نیشتریب ی بهابیدست یبرا خورشیدی کننده سطح جمع
(FPC.است ) شرود.  مری  شرنهاد یکننرده پ  جمرع  یبرا ازی( سطح مورد نیبیترک ستمیاز س ی)و مابق دیاز خورش یدرصد انرژ 51 نیتام یبرا ن،یعلاوه بر ا 
حرداکرر(،   یدی)کسرر خورشر   یدیخورش یانرژ زانیم نیشتریب افتیدر یبرا که دادنشان  جینتا .شدانجام  TRNSYS    افزار با استفاده از نرم یساز هیشب

 هیمربع توص متر 22معادل با  یا کننده سطح جمع رد،یمد نظر قرار گ یاقتصاد دگاهید که یزمان امااست.  ازین موردمترمربع  11معادل با  یا کننده سطح جمع
مربرع   مترر  82معرادل   ای کننده به سطح جمع ازین ،یکمک ستمیو س یدیخورش ستمیس نیتعادل ب یبرقرار یکه برا دادنشان  جینتا نیعلاوه بر ا .شود یم

 یدی،کسرر خورشر   یشا افرزا همچنرین بر  . کرد تامین خورشید وسیله به را کل انرژی درصد 2/5 توان می خورشیدی، کننده جمع مربع متر 2 نصب بااست. 
 .شود می یشترب یدیخورش یدر استهصال از انرژ یستمس ییتوانا

 
 یسازی عدد طیور، مدل ،یدیکننده خورش جمعانرژی،  کليدي: هاي واژه
 

 1مقدمه

پاك و عاری  گان،یانرژی را نیاز منابع تام یکی یدیانرژی خورش
هرای    براز بره روش   ریر اسرت کره از د   یطر یمه ستیاز اثرات مخرب ز

گوناگون مورد استفاده بشر قرار گرفته است. از کل انرژی منتشرشرده  
. رسرد   یمر  نیدرصد آن به سطح زمر  04تنها در حدود  د،یتوسط خورش

 21در حردود   یانررژ  ،در هرر سراعت   نیاست که زمر  یبدان معن نیا
از سره روز ترابش    یانرژی ناشر  یعنی کند،  یم افتیدر یو تی بی ونیلیم

از احتررا  کرل    یناشر  یهرا  برابرر برا تمرام انررژی     نیبه زم دیخورش

                                                           
واحد اقلید، دانشگاه آزاد اسلامی،  دانشجوی دکتری، گروه مکانیک بیوسیستم، -8

 اقلید، ایران 

 وه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران دانشیار گر -2

 استادیار گروه مکانیک بیوسیستم، واحد اقلید، دانشگاه آزاد اسلامی، اقلید، ایران -1

 آموخته دکتری مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران دانش -0

)Email: ah_banakar@modares.ac.ir *(-            :نویسنده مسئول  
https://doi.org/10.22067/jam.2022.75172.1090 

هرای   کننرده  جمرع  رییکرارگ  برا بره   ،نیاست. بنابرا یلیهای فس  سوخت
منبع انرژی استفاده کرد و تا حرد   نیتا حدودی از ا توان  یم دییخورش
 کررردجررویی  صرررفه یلیهررای فسرر  سرروختدر مصرررف  ادییررز اریبسرر
(Herrando, Pantaleo, Wang, & Markides, 2019 صرنعت .) 
سروخت   یادیر ز ریاست که مقاد یانرژ مصرف پر عیصنااز  یکی وریط

منظرور   کره بره   گوشتیبخش جوجه  یخصوصاً برا کند،  یرا مصرف م
 یبررا  یادیر ز زانیر ها، بره م  پرورش جوجه یبرا ازیمورد ن یحفظ دما

گراز مصررف    ایر  نیبنرز  زل،یر سروخت د  ،خرود  یشیگرما یها ستمیس
از  پرندگانبسته به سن  یگوشت خانه پرندگان ازیمورد ن ی. دماکند  یم
هرای    است. با توجه به افزایش هزینره  ریمتغ وسیدرجه سلس 12تا  22
ماننررد  یانرررژمصرررف پر عیصررنا یآن بررر رو یمنفرر ریو ترر ث یانرررژ
عنروان   اسرتفاده بره   یبرا یانرژ ریدپذیمنبع تجد کی افتنی ،یمرغدار
 یلیبرر سروخت فسر    یمبتن وریپرورش ط یها ستمیس یبرا ینیگزیجا
علاوه بر حفظ سلامت پرنردگان،  است که  آناست. هدف  همم اریبس

حداکرر کردن  ها و آن یکنواختبه سرعت رشد  یابیدست شرایطی برای
نقرش   یلیتکم شیگرما یها ستمیس .، حاصل شودپرندگان گله تراکم
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د نر در مرحلره رشرد دار   ژهیر و شررایط مهیطری بره    تیریمرد  در  یمهم
(Donald, 2009  تولید بر  با اسرتفاده از سرامانه .)  کیر فتوولتائ یهرا 
(PVاز مهم ) در جهان است. خورشیدی  استفاده از انرژی  های  ترین راه 

و کراهش   یتکنولروژ  شررفت یپ لیر به دل جیتدر به کیفتوولتائ یفناور
وارد شده است. استفاده از  یبه بخش کشاورز ریاخ یها در سال نهیهز
و  یدر انررژ  ییجرو  نه تنها صرفه تواند یم یمذکور در کشاورز یفناور

 دیر نما یم جادیا یرا تهقق بخشد، بلکه تهول ستیز طیحفاظت از مه
کنرد   لیمردرن تبرد   یرا بره کشراورز  سرنتی   یاورزکشر  توانرد  یکه م
(Francis, 2002امروزه با توجه به بهران انرژ .)طیو مهر  یجهران  ی 
منرابع   یداریدر پا ریچشمگ یایزام یدارا یدیبر  خورش دی، تولستیز

مدرن به شدت وابسته به  یکشاورزکه  طوری هب است، ستیز طیو مه
اسررت.  یلیفسر  یهرا  از سرروخت ریر غ ییهرا  از سرروخت یانررژ  نیترام 

برر    نیترام  یبرا یدیخورش یانرژ دیتول یعنی کیفتوولتائ یکشاورز
ماننرد   یمهصروتت کشراورز   دیتولمربوط به  یها تیفعال یبرا داریپا

(. در Xue, 2017) غیرهگلخانه و  ،یاریآب ور،یو ط دامکاشت، پرورش 
 یدسترسر  لیر به دل یدیبر  خورش روگاهیدورافتاده، ن ییروستامناطق 
حرل مناسرب مطرر      راه کیعنوان  نبود بر  به ایبه کمبود بر   زیناچ

صرنعتی   یهرا  یاز توابرع در مرغردار   یاری(. بسر Shyu, 2013اسرت ) 
آن توسط  یکه پارامترها شوند یکنترل م کیاتومات یها سامانه سطتو
در     ینور مناسب نقش مهمر  نیت م نی. همچنشود یم نییتع کننده دیتول

امنیت تامین بر  به جهت فرراهم کرردن   پرندگان دارد.  هیرشد و تغذ
کننرده بررای    هرای خنرک   گذارد(، سیستم نور )که بر رشد طیور اثر می

وری( و تهویه )برای کراهش   حفظ دمای پایدار )در جهت افزایش بهره
 ,Byrne, Glover)ضررروری اسررت  هررا( و غبررار و بیمرراری گرررد

Hegedus, & VanWicklen, 2005 دهنردگان نیراز بره     (. پررورش
 ،دانستن میزان مصرف انرژی سالن مرغداری خرود دارنرد و برا دقرت    
بینی  میزان مصرف انرژی را در مورد تهویه، گرمایش و سرمایش پیش

های پرورش نمایانگر عمرده مصررف     سامانهی برخی از اند که برا کرده
 & ,Costantino, Fabrizio, Biglia, Cornaleانرررژی اسررت )

Battaglini, 2016.)  عنروان یکری از    ها بره  مرغداری ،ایراندر کشور
های انررژی   ترین بخش های بخش کشاورزی از پرمصرف زیرمجموعه
هرای   ها مربوط به گرمایش سرالن  قسمت عمده مصرف آنهستند که 
(. در کنرار  Shahini, Saadat fard, & Taki, 2018) اسرت پرورش 

سرزایی در میرزان    هتاثیر ب ،این واقعیت، تغییر شرایط مهیطی مانند دما
سرازی مصررف    گذارد. از این حیر  بهینره    تولید و تلفات مرغداری می

رژی و روش اعمال آن در ایرن صرنعت اهمیرت بسریار براتیی دارد      ان
(Koochakzadeh & Tajri, 2014   وجرود بریش از .)واحرد   85111

واحرد مررغ    151بریش از  ، دهنده فعال مرغ گوشرتی  مرغداری پرورش
لیترر   55/8مصررف سررانه   و  ارگذ واحد مرغ تخم 8511بیش از ، مادر
سرازی مصررف    اهمیت کنترل و بهینه ،فت جهت تولید هر قطعه مرغن

 ,Goodarziکنرد )  انرژی را در این بخش بیش از پریش روشرن مری   

Kazemi, Kashanizadeh, Bogri, & Yaghoubi, 2016.) 
هرای   تواند مشرکلات احتمرالی در سرامانه    می حرارتی های یساز شبیه

هرای   کرده و منجرر بره اسرتراتژی    بینی پیشطور دقیق  بهمرغداری را 
 & ,Wang, Li, Liangجرویی در انررژی شرود )    مناسب برای صرفه

Zheng, 2020 یبرا یبیترک یاستراتژ کی ،یپژوهش عدد کی(. در 
شرد. در   شرنهاد یانتقال حرارت پ شیمنظور افزا به کیهای فتوولتائ پنل

 ییکننرده گرمرا   جمرع  کیر نشان داده شد که با استفاده از آن مطالعه 
آب گرم  شیگرما ایفضا  شیتوان گرما دهنده می فازرییمواد تغ و دیجد
 سرتم یعملکررد س  نیبهتر ،کرد. در آن مطالعه نیتام عیصورت سر را به

درجره گرزارش شرد     05براد   هیر درجره و زاو  15پنرل   هیر در حالت زاو
(Jurčević, Nižetić, Marinić-Kragić, & Čoko, 2021 در .)
 یاورشد که فنر  شنهادیپ کیفتوولتائ یحرارت ستمیس کیمطالعه،  کی

 و کرررد یمر  بیرررا ترک یآلر  کیر فتوولتائ یهررا و سرلول  یسرت یفتوکاتال
فضرا مرورد اسرتفاده قررار      کیر بر  و حرارت  نیتام یتوانست برا می
 دیر جد سرتم یس یمدل انتقال گرما و جرم برا کی. در آن مطالعه ردیگ
 یکرار  طیتهت شررا  ستمیس یکیو الکتر یشد و عملکرد حرارت جادیا

ترابش   شینشان داد که با افرزا  جیقرار گرفت. نتا یمختلف مورد بررس
 شیافرزا  سرتم یس یو حرارت یکیبازده الکتر ط،یمه یو دما یدیخورش
 شتریب یآب ورود انیجر یاده شد هرچه دمانشان د نی. همچنابدی می

 سرتم یس یکیکمتر است، اما راندمان الکتر ستمیس یباشد، بازده حرارت
(. در مطالعره  Liu, Jin, Li, Zhao, & Badiei, 2022رود ) می تربات
 یهرای مرواز   با کانرال  کیفتوولتائ ستمیس کی یعملکرد حرارت گر،ید

 یهررا مرراژول یدمرا  تهقیرق مررذکور، قررار گرفررت. در   یمرورد بررسرر 
گرفته شرد کره برا     جهیشد و نت عیتوز یطور مساو کم و به کیفتوولتائ

 ،کننرده  خنرک  یهرا  عدد، افت فشار کانال 81 کمتر از یها تعداد کانال
نسربت قطرر    شینشان داده شد که با افزا تهقیقحداقل است. در آن 

 کیر فتوولتائ یهرا  مراژول  یدمرا  ،یهای فرع و کانال یکانال اصل نیب
عملکررد   گرر، ید ای (. در مطالعره Shen et al., 2021) ابدی کاهش می

از منظرررر قرررانون اول و دوم  کیرررفتوولتائ یبررریترک سرررتمیس کیرر 
از  یکر ی درای کره   قرار گرفت. برا مطالعره   یمورد بررس کینامیترمود
ز نظرر قرانون اول   صورت گرفت، مشرخ  شرد کره ا    نیچ یشهرها
 اقتصراد انررژی  نسبتاً بات باشرد،   یدیتابش خورش یوقت ک،ینامیترمود
و  یاقتصراد  ینشان داده شد کره اکسررژ   تهقیق. در آن شود میبدتر 
 .(Li & Jing, 2017) رابطه عکس دارند گریکدیبا  یخروج یاکسرژ
 و یدیخورشر  سرتم یس کیر استفاده از  ریتاث یبررسبه  مطالعه، کی در
 یمرغدار کی یانرژ بازده شایافز منظور به یمیاقل کنترل ستمیس کی

 در. (Gad, El-Shazly, Wasfy, & Awny, 2020) پرداختره شرد  
 اك،یر آمون غلظت ،ینسب رطوبت نظر از یمرغدار عملکرد مطالعه، این
 یابیر ارز دیر تول نهیو هز ازی، توان مورد نخوراك لینرخ تبد ور،یط دیتول
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و  یدیخورشر  شیگرمرا  سرتم یس برازده نشران داد کره    هرا  یبررسشد. 
درصرد   5/82درصرد و   2/48حردود   بیر ترت بره  کیهای فتوولتائ سلول
 شیافزا یبرا نهیبه طیشرا در کهنشان داد  جینتا ن،یبر ا علاوه. بودند
 در. است لوگرمیک بر کایآمر دتر 82/8 معادل دیتول نهیهز ور،یط دیتول
اسرتفاده از   یسرنج  عوامل مروثر برر امکران    یفیک لیتهل ق،یتهق کی

 ,Mohammadi) شرد انجرام   وریر در صرنعت ط  یدیخورشر  یفنراور 

Mirdamadi, Farajollah Hosseini, & Lashgarara, 2021) .
نفر از کارشناسران   81با  افتهیساختار یفنهای  ها با انجام مصاحبه داده

برا اسرتفاده از   را هرا   داده لیر . تهلدشر  یآور جمع متخص  یکشاورز
و  یمهرور  یبراز، کدگرذار   یدر سه مرحلره کدگرذار   MAX    افزار نرم

 ،یهررای اصررل  ابعرراد، دسررته  ییشناسررا یبرررا یانتخرراب یکدگررذار
 ها نشران  آن جینتا. دادندمرتبط با کدها انجام  میها و مفاه رمجموعهیز

کمترر   اریبس چالش دارایتر و  امن ،یدیخورش یداد که استفاده از انرژ
 سرتم یس کیر  مطالعره  کیر  در .اسرت  یمنرابع انررژ   رینسبت به سرا 

 سیانگلر  در واقرع  یمرغردار  کیر  یبرا ریدپذیتجد و دیجد یشیگرما
آن  هردف . (Cui, Theo, Gurler, Su, & Saffa, 2021) شد یمعرف

 مصررف مضرر و کراهش    یو کاهش گازها یمطالعه بهبود بازده انرژ
هرای   از روش اسرتفاده هرا،   مطالعه آن کردیبود. رو یلیهای فس سوخت
کره   داد نشان ها آن مطالعه جیتانزمان بود.  مه طور هب یو عدد یتجرب
ساعت  لوواتیک 88124 بیترت ساتنه به ،یو حرارت یکیالکتر یخروج
 یبر  مرغدار ازیتواند ن ساعت است که نه تنها می اتلوویک 11205و 
برر  کمررسرور پمر      ازیر ن درصرد  5/01تواند  کند، بلکه می نیتامرا 
 .(Cui et al., 2021) کند نیتام زیرا ن یحرارت

توان دریافت کره بیشرتر مطالعرات برر      با توجه به مرور ادبیات می
انتقال حرارت، افرزایش برازده انررژی و هندسره     های افزایش  روی راه

در مورد طراحری   رسد که مطالعه سیستم است. با این وجود به نظر می
یک سیستم گرمایش ترکیبی )برای مرغداری( برا رویکررد اقتصرادی    

طرر    کیر در این پرژوهش از  تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. 
م حرارترری ی )متشررکل از یررک سیسررتم کمکری و یررک سیسررت بر یترک

برا هردف    یسرالن مرغردار   کیر حررارت   نیمنظور تام به خورشیدی(
شود. با توجه بره   استفاده می و حفظ سلامت پرندگان ها نهیکاهش هز
 یرتر سرامانه حرا  از،یر حرارت مرورد ن  زانیم یها و بررس نهیکاهش هز
شرده  دیتول یانررژ  زانیهای متفاوت از نظر م با سطح مقطع یدیخورش
گذاری و درآمد سراتنه در   سرمایه نهیشوند و هز می سهیمقا گریکدیبا 

حالرت   ،و در انتهرا  رنرد یگ قررار مری   سهیمقامورد  گریکدبا یهر بخش 
هرا( مشرخ     نره یو کاهش هز ازیمورد ن تحرار نی)با هدف تام نهیبه
 شود.  می

 

 ها مواد و روش

 بيان مسأله 

 نیترام  یدیخورشر  یسازی سامانه حرارت مس له مورد مطالعه، شبیه
حرارت سالن یک مرغداری گوشرتی در شهرسرتان اردسرتان از توابرع     
استان اصفهان است. شهرستان اردستان واقع در شمال استان اصفهان 

 04دقیقه و  21درجه و  11 جغرافیاییدر یک منطقه کویری با عرض 
 رقیش هیثان 28دقیقه و  22درجه و  52 ییایو طول جغراف شمالی هیثان

مترر   5/2برا  متر  1متر در  5ت. ابعاد کف سالن مرغداری واقع شده اس
، شرماتیک سرالن   8در شرکل  قطعره اسرت.    111و با ظرفیرت  ارتفاع 

 2هوای ورودی )پنجرره(   های مرغداری نشان داده شده است. ورودی
 متر 5/2 سقف ارتفاع میانگین. باشدمتر می 2/8در  51/8عدد به ابعاد 

صرورت ترکیبری از کرارتن     بره  و یشریروان  صرورت  به سقف و باشد می
مشخصررات  8پلاسررت و پشررم شیشرره و ور  فلررزی اسررت. جرردول  

دهد. سیسرتم   های مختلف مرغداری مورد بررسی را نمایش می قسمت
از شرکت نیرو  است که از نوع جت هیتر یگرمایشی موجود در مرغدار

و الکتروموتور آن سراخت کشرور ایرران     شده است هیته تهویه دماوند
 و دارد وجرود که یک دستگاه از آن در سرالن  )شرکت الکتروژن( است 

 ترر ی)طبرق مشخصرات پرلاك جرت ه     2مشخصات آن مطابق جدول 
ارائره   1ها در جدول کننده علاوه بر این مشخصات جمع موجود( است.
 شده است.

 

 مورد مطالعه یمرغدار کیزيو ف اتيفرض

)به علت وزش براد   است یغرب -یشرق ی،مرغدار یمکان تیموقع
قرار دارند. پنجرره   یسالن( در جهت غرب یها ها )هواکش منطقه( و فن
اسرت.   یفلرز  ،و جرنس درب  اسرت جرداره   ترک  یمعمول یاز نوع فلز
در  اهیسر  مانیو از س است متر یسانت 21 یمرغدار یوارهاید ضخامت
شرده   یکار مانیس ،یکف مرغدار نیهمچن. است شده اندوددو طرف 
 ،یفرض برر آن اسرت کره شرروع کرار مرغردار       قیتهق نیاست. در ا

 کیر  برار،  کیر روز  52هرر   بیر ترت نی. بداست هیساعت اول ماه ژانو
هرر   نیزمران بر   کره  نیر . با توجه به اردیگیصورت م یمرغدار کلیس
 کل،یدو سر  نیفاصله ب قیتهق نیلذا در ا است،روز  21 یال 85 کلیس
. با توجه بره ارائره اطلاعرات کامرل در     شود می گرفتهروز در نظر  84

نسربت بره سرن     یمطلوب در سرالن مرغردار   یخصوص پراکنش دما
کره   2شرکل   لیر پروفا ،یفعرال برودن مرغردار    نیهمچنر  و هاجوجه
صورت ساعت به ساعت در طول سال نسبت به سن جوجه و فعرال   به

 2در شرکل  گونره کره    انهمر  شرده اسرت.   ارائه باشد،یبودن سالن م
 اول روز سره  درها  جوجه ینگهدار یمطلوب برا یمشخ  است، دما

در طرول   یاصورت پله هدما ب نیاست. ا سلسیوس درجه 2/12 با برابر
ثابرت   یام بره دمرا   28ترا در روز   ابدییکاهش م یبرداربهره یروزها
از  یبردار دو بهره نیب یفاصله زماندر . رسدیم سلسیوسدرجه  8/28
 شیگرمرا  سرتم یشرود و س  داخل سالن کنترل نمری  یکه دما ییجا آن

های سالن باز  درب ،داخل طیمه یعفون ضد لیدل هشود و ب خاموش می
برابر فرض شرده اسرت.    رونیب یداخل سالن با دما یشود، لذا دما می
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. تنشران داده شرده اسر    0های آب و هوایی مهرل در جردول    ویژگی
 Metonormافرزار   دستان با استفاده از نرمشهرستان ار یمیاقل طیشرا
 لیر براساس فا یساز هیشب نیشده است. ا یساز هیصورت ساتنه شب به

TMY2 افزار به نرم یخارج لیفایک صورت  بهTRNSYS   وارد شده
 هیر کل یساز هیشب تیقابل TRNSYSافزار  نرم که نیاست. با توجه به ا

 طیمربوط به شررا  لیساعت به ساعت دارد، لذا فا صورت را به ندهایفرآ
. تزم به ذکر است که دیگرد یساز هیشب یصورت ساعت به ییآب و هوا

 هیر از اول ژانو نرد آی کره در ادامره مری    یینمودارها یزمان شروع تمام
 . باشد می

 

 
 شده در شکل متر است( )واحد اعداد نشان داده سالن مرغداری کیشمات -1شکل 

Fig.1. Schematic of the poultry hall (the unit of numbers shown in the figure is the meter) 
 

 بررسی مورد مرغداری مختلف های قسمت مشخصات - 1جدول 

Table 1- Specifications of different parts of poultry 

 همشخص
Property 

 طول 
Length (m) 

 عرض

 Width (m) 

 ارتفاع
Height (m)  

 سطح 

Surface (m2) 

 تعداد
Number 

 سطح کل 
Area (m2) 

 هاوارید

Walls 
9 5 2.5 65 - 65 

 ها پنجره

Windows 
1.9 1.6 - 3.04 2 6.08 

 ها درب

Doors 
2 2 - 4 1 4 

 

 ازیر مرورد ن  یسراز  که در مردل  ییآب و هوا طیشرا یاطلاعات کل
 از: ندعبارت باشند، می
 یسراز  هیسراختمان، شرب   یمنظور برآورد بار حرارتر  هوا به یدما -
 .کیفتوولتائ ستمیس یساز هیو شب یدیخورش یحرارت ستمیس

 .رطوبت داخل فضا زانیمنظور برآورد م به یرطوبت نسب -
هروا و   هیر عنروان دو عامرل مهرم در تهو    سرعت و جهت باد به -

 .کیفتوولتائ ستمیمهاسبات س نیهمچن
منظور مهاسبات بار  کل در سطح افق به یدیشدت تابش خورش -
 .کیفتوولتائ ستمیو س یدیآبگرمکن خورش ،یحرارت
منظرور مهاسربات برار     شدت تابش پراکنده در سرطح افرق بره    -
 .کیفتوولتائ ستمیو س یدیآبگرمکن خورش ،یحرارت
منظرور مهاسربات آبگررمکن     افرق بره   یدیتابش خورشر  هیزاو -



 622      ... نيتام منظور به يديخورش ياستفاده از انرژ يو اقتصاد یفن یسنج امکانجلالی و همکاران، 

 .کیفتوولتائ ستمیو س یدیخورش
 یدیمنظور مهاسبات آبگرمکن خورش به یدیسمت خورش هیزاو -
 .کیفتوولتائ ستمیو س
 یدیمنظور مهاسبات آبگرمکن خورش به یدیارتفاع خورش هیزاو -

 .کیفتوولتائ ستمیو س
الرف   های سال در پیوست ویژگی آب و هوای مهل در تمامی ماه

 ارائه شده است.

 

 مرغداری بر اساس پلاك روی دستگاه جت هیتر ساخت ایران )شرکت نیرو تهویه دماوند( سالن گرمایشی سیستم مشخصه -2 جدول

Table 2- Characteristics of poultry hall heating system based on license plate on jet heater made in Iran (Damavand 
Niroo Tahvieh Co) 

 مشخصه
Property 

 مقدار

Value 
 توان حرارتی

Thermal power 
116.3 kW

 

 بازدهی

Efficiency 
99% 

 سوخت مصرفی
Fuel  

Natural gas 

 نوع مشعل
Torch type 

Hybrid 

 میزان هوادهی
The amount of aeration 

m3.h-1 7000  

 تهت پوششکرر فضای احد
Maximum covered space 

m3 4000
 

 قدرت الکتروموتور
Electromotor power 

W 550 

 دور الکتروموتور
Electromotor speed 

1450 R.P.M 

 جریان
 Electric current  

2.9 A 

 ضریب توان
Power factor 

0.97 

 ولتاژ
Voltage 

220 V 

 فرکانس
Frequency 

50 Hz 

 فاز
Phase 

1 

 عملکرد
Duty 

S1 

 کلاس حفاظتی

Enclosure 
54 

 ی حرارت تیظرف
Heat capacity 

100000 kCal 

  سوخت حداکرر مصرف
Maximum fuel consumption 

12 m3.h-1 

 وزن
Weight 

80-90 kg 

 استانداردها
Standards 

ISO 10002-2004, CE, ISO 9001-2008 
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 کننده جمع مشخصات -3 جدول

Table 3- Collector specifications 

 مشخصه
Property 

 مقدار/توضيحات

Value/Description 
 کننده نوع جمع

Type of collector 
 ای صفحه لوله

Tube plate
 

 جنس صفهه

Plate material 
 آلومینیوم

Aluminum 

 رنگ پوشش صفهه
Cover color of plate 

 سیاه مات

Matte black 
 ضریب صدور صفهه

Emission coefficient of the plate 
0.9 

 ضریب هدایت حرارتی صفهه
Thermal conductivity of the plate 

W.m-1.K-1 211  

 کننده ابعاد جمع
Collector dimensions 

m2 2×1 
m2 3×2 

m2 3.2×2.5 
 ضریب صدور پوشش

Emission coefficient of the cover 
0.85 

 ضخامت عایق اطراف
Insulation thickness around 

0.02 m 

 ها ضریب هدایت حرارتی عایق
Thermal conductivity of insulators  

0.05 W.m-1.K-1 

 سیال عامل 
Working fluid 

 آب
Water 

 ها جنس باز تابنده
The material of the reflectors 

 403استیل 
Steel 304 

 کننده شیب قرارگیری جمع
Slope of the collector 

45°  

 

 

 ها جوجه سن به نسبت مرغداری سالن در مطلوب دمای پراکندگی -2شکل 
Fig.2. Distribution of the desired temperature in the poultry house in relation to the age of the chickens 
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 Metronorm    افزار های نرم براساس داده های آب و هوا و تابش خورشید در مهل ویژگی -4جدول 

Table 4- Characteristics of climate and solar radiation in the place based on the data of Metronorm software 

 دما 

Temperature 
 رطوبت نسبي 

Relative humidity (%) 

 سرعت باد 

Wind velocity (m.s-1) 

 زاويه جهت باد
Wind direction 

angle 

 حداقل

Minimum 
-8.88 9.89 0 7.62 

 کرراحد

Maximum 
44.33 98.45 7.9 358.15 

 
 شدت تابش خورشيد در سطح افق

Intensity of sunlight on the 

horizon 

 زاويه افق خورشيدي

The angle of the solar 

horizon 

 زاويه ارتفاع خورشيدي

Solar elevation angle 
 خورشيديزاويه سمت 

Solar angle 

 حداقل

Minimum 
378.15 10.06 59.72 10.03 

 حدأکرر

Maximum 
639.3 89.82 116.047 98.98 

 

 سازی مسأله مدل

 صفحه تخت کننده خورشيدی معادلات مدل جمع

صرورت سرری بره     ههرایی کره بر   کننرده  جمعشده در  انرژی جذب
 & Hottel)شرود  ( مهاسربه مری  8اند از رابطره ) یکدیگر متصل شده

Woertz, 1942). 

(8)  ̇  
 

  

∑    

  

   

       )              ) 

 ,Zelzouli) شررود( مهاسرربه مرری2از رابطرره ) FR,jکرره در آن 

Guizani, Sebai, & Kerkeni, 2012). 

(2)      
   ̇    

     

(     (
       

   ̇    

)) 

'Fمقدار 
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( 5نیز از رابطره ) کننده خورشیدی  دمای خروجی از هر مدول جمع
 .(Zelzouli et al., 2012)شود مهاسبه می
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کننده عبور نکنرد، دمرای راکرد     که هیچ جریانی از جمع در صورتی

                                                           
1- Collector Fin Efficiency Factor 
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 .(Zelzouli et al., 2012)شود ( ارزیابی می2کننده از رابطه ) جمع
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شرود   ( مهاسبه می4کننده از رابطه ) ضریب تلفات انرژی کل جمع
(Klein et al., 2007). 
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شرود کره ارزش    ، به نرخ تنزیلی گفته می(IRR)ی نرخ بازده داخل

هرای نقردی یرک پرروژه،      جریانرا برای تمامی  (NPV) فعلی خال 
اسرتفاده   NPV کنرد کره بررای مهاسربه آن از فرمرول      برابر صفر می

 .(Kim, 2018)دد گر می
    ∑

  

    ) 
   

 
                                              (5)  

 ا با صفر برابر قرار دادهر  NPVاستتزم IRR ه منظور مهاسب به
 تروان نوشرت   بره عبرارت دیگرر مری     .دست آورد آن را به و نرخ تنزیل

(Kim, 2018): 
  ∑

  

      ) 
     

 
   (81)                                            

شود  مهاسبه می (88از رابطه )( solar fractionرشیدی )وکسر خ
(Flynn & Siren, 2013). 

               
  

  
(88                                              )  

کل انررژی مرورد نیراز برابرر اسرت برا مجمروع کرل انررژی             که 
فرضریات   5کمکری اسرت. جردول     خورشیدی دریافت شده و انررژی 

 دهد.  استفاده شده در این تهقیق را نشان می
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 خورشیدی حرارتی سیستم مسئله حل فرضیات -5جدول 
Table 5- Assumptions to solve the solar heating system problem 

 مشخصه
Property 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

  نوع مؤلفه

Component Type 
Type 1b - 

 کننده نوع جمع
Collector Type 

Flat Plate Collector - 

 کننده مساحت جمع
Collector area 

Variable m2 

 گرمای ویژه سیال
Fluid specific heat 

4.19 kJ.kg-1.K-1 

 سرعت جریان تست شده
Tested flow rate 

40
 

kg.h-1.m-2 

 کارایی رهگیری
Intercept efficiency 

0.8 - 

 وری بهره شیب 
Efficiency slope 

13 kJ.h-1.m-2.K-1 

 انهنای بازده
Efficiency curvature 

0.05 kJ.h-1.m-2.K-2 

 2حالت نوری 
Optical mode 2 

2 - 

 IAM 8مرتبه 

1st-order IAM 
0.2 - 

 IAM 2مرتبه 

2nd-order IAM 
0 - 

 دمای ورودی

Inlet temperature 
Variable ℃ 

 نرخ جریان ورودی

Inlet flow rate 
Variable kg.h-1 

 دمای مهیط

Ambient temperature 
Variable ℃ 

 تابش فرودی

Incident radiation 
Variable kJ.h-1.m-2 

 تابش کل افقی

Total horizontal radiation 
Variable kJ.h-1.m-2 

 تابش پراکنده افقی

Horizontal diffuse radiation 
Variable kJ.h-1.m-2 

 بازتاب زمین

Ground reflectance 
0.2 - 

 کننده جمعشیب 

Collector slope 
45 degree 

 

 یديخورش ستمياز س یريکارگ سازی و به نهيبه

از روش  یدیکننرده خورشر   سازی سطح مقطع جمع نهیمنظور به به
 ,Duffie) شود ( استفاده میBarley & Balcombبالکامب )و  یبارل

Beckman, & Blair, 2020) .مهاسبه و نشان  یدیابتدا کسر خورش
 یدیخورشر  یکرل توسرط انررژ    یکه چند درصد از انررژ شود داده می

صرورت سراعت بره     در طول سال بره  بیترت نیدست آمده است. بد هب
مهاسبه و سرس مقدار کسرر   دیاز خورش افتهی تهصالاس یساعت انرژ
به ، بخش نیدر ا. (Duffie et al., 2020) شود می یابیارز یدیخورش
پرداختره   یدیمختلرف خورشر   یهرا کننرده سطح مقطرع جمرع   یبررس
برا   یدیخورشر  یحرارتر  سرتم یس یسراز  هیشب ندیفرآ 1. شکل شودیم

 مرذکور،  مردل  در. دهرد یمر  شینمارا   TRNSYSرافزا استفاده از نرم
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Type 109 شده استفاده مدل به هوایی و آب شرایط ورودی منظور به 
منظررور  برره یکرریپمررراژ اسررت کرره   سررتمیس زیررن Type 3. اسررت
 یبرا یگریو د یدیکننده خورش و جمع رهیمنبع ذخ نیب ونیرکوتسیس

از کرف اسرتفاده    شیگرمرا  هرای به سمت لوله یدیانتقال آب گرم تول
مبردل   اسرت.  ناهمسرو  انیر با جر یمبدل حرارت Type 5b .شده است
با اثر ثابرت   لهیوس کیعنوان  آشکار صفر به یحرارت تیبا ظرف یحرارت

 یکنرد. دمرا   عمرل مری   ستمیس یکربندیشود که مستقل از پ مدل می
 انیر جر ینررخ دبر   نیسمت سرد و سمت گرم و همچن انیجر یورود
 یبررا  یریپرذ  اثرر تزم به ذکر است که شود.  داده می یعنوان ورود به

 Type 6 گرردد.  انتقال حررارت مهاسربه مری    بیرامقدار ثابت تمام ض
 یدمرا  شیمنظرور افرزا   بره  یکن جرانب  المان گرم است. یکن جانب گرم  
 یبیترک ایو  ی، خارجیکننده داخل کنترل کیبا استفاده از  الیس انیجر

 یکننرده خرارج     کنتررل  یکه ورود یاز هر دو مدل شده است. هر زمان
باشرد   یمیکمتر از مقدار تنظ تریه یخروج یدما ایشود و  کیبرابر با 

افرزودن حررارت بره     یکن برا گرم   ،شده است فیتوسط کاربر تعر هک
مقدار ثابت  فیبا تعر)(      )شده توسط کاربر  یدر نرخ طراح انیجر
بررای   برزر   یکاف اندازهتابع کنترل و مشخ  کردن مقدار به  یبرا

 یخرانگ  ین جانبکرمگروند مانند آب نیوارد عمل خواهد شد. ا(      
کنرد. برا    عمل میی خروج یدما جادیا یبرا یکننده داخل   کنترل کیبا 

 ایر ترموسرتات   کیر از  کیر  ایر تابع کنترل با مقدار صرفر   کیاعمال 
      کوره کره حررارت را برا نررخ      کیعمل مانند  نیکننده، ا   کنترل

شود که  افزوده می ییجاخواهد رفت. اما حرارت تا  شیکند پ اضافه می
 Type 4 که نیز ذخیره منبعنشود. مقدار تست از  شتریب یخروج یدما

 . است شده استفاده آبسازی  ذخیره منظور به است

 

 
 

  TRNSYSافزار در نرم یدیخورش یحرارت ستمیشده س یساز هیشب یندیفرآ اگرامید -3 شکل

Fig.3. Diagram of a process simulated by a solar thermal system in TRNSYS 

 

 نتايج و بحث

 مترمربع 2و  2، 6 های مقطع سطح

 مقایسه در خورشید از تولیدشده انرژی میزان 2و  5، 0 های شکل
 انررژی  میرزان  رنرگ  بنفش خط. دهدمی نمایش را نیاز مورد انرژی با

 یانرژ .باشدمی تولیدشده خورشیدی انرژی رنگ قرمز خط و نیاز مورد
فعال اسرت   یروز که مرغدار 52داخل سالن در مدت  شیجهت گرما

فاصرله   قرت یدر حق اسرت،  لیتعط یکه مرغدار یاست. زمان ازیمورد ن
برابرر   ازیر مرورد ن  یروز است، انررژ  84 یال 82 نیکه ب کلیدو س نیب

 ازیر مورد ن یانرژ ی،مرغدار یلیبعد از زمان تعط و مجدداً شودمیصفر 
در حرال   یدیخورش یحرارت ستمیسی، لی. در زمان تعطابدی می شیافزا
و در  رسرد یبره مصررف نمر    یدیر تول یانرژ نیکه ا است یانرژ دیتول

صرفر نشران داده   باید در مهاسبات  ریمقاد نی. اشود اصطلا  پرت می
 ریافزار اکسل وارد شده و مقاد بخش در نرم نیا یخروج هایدادهشود. 
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  کسر شده است. دیاز حاصل مجموع تول همربوط
در  یدیخورشر  یسرازی انررژ   رهیقدار ذخم 5و  1، 4های  در شکل
داده  شیمترمربرع نمرا   2و  0، 2 های کننده به سطح جمع یمخزن برا

 دیر تول یدیخورشر  یانررژ  یبرردار  شده است. اگر در طول زمان بهرره 
در  یعنر ی شرود، یم رهیمخزن ذخ نیاز مصرف داشته باشد، در ا شتریب

کل ساختمان  شیگرما یبرا ازیحرارت مورد ن که تفاضل مقدار یصورت
 ،باشرد  یعردد منفر   کیر  یدیخورشر  یشده توسط انرژدیو حرارت تول
 . استآن عدد  یبرابر منف رهیشده در مخزن ذخ رهیمقدار ذخ

روزانرره در  یدیخورشرر کسرر مقرردار  82و  88 ،81 هررای شرکل در 
داده  شیمترمربرع نمرا   2و  0، 2 های کننده به سطح جمع یمخزن برا

مشخ  اسرت   82و  88، 81 های گونه که در شکل شده است. همان
شده است.  شتریدرصد ب 811از  کسر خورشیدیمواقع مقدار  یدر برخ
اقرردام برره  سررتمیاز مصرررف برروده و س شررتریب دیررمواقررع تول نیرردر ا
 ستیموجود ن یدیخورش یکه انرژ یتا در ساعات دنمای میسازی  رهیذخ

 نیر حاصرل از ا  جینترا بره ترتیرب    2ول د. جر ردیر مورد مصرف قرار گ
 دهد. می شینما مترمربع 2و  0، 2 های سطحبرای  مهاسبات را

  

 
 مترمربع 2کننده به سطح  جمع یبرا ازیمورد ن یشده نسبت به انرژ  استهصال یدیخورش یانرژ -4شکل 

Fig.4. Extracted solar energy relative to the energy required for the collector to a area of 2 m
2 

 

 
 مترمربع 2کننده به سطح  جمع یبرا ازیمورد ن یشده نسبت به انرژ استهصال یدیخورش یانرژ -5شکل 

Fig.5. Extracted solar energy relative to the energy required for the collector to a area of 6 m
2
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 مترمربع 1کننده به سطح  جمع یبرا ازیمورد ن یشده نسبت به انرژ استهصال یدیخورش یانرژ -6شکل 

Fig.6. Extracted solar energy relative to the energy required for the collector to a area of 8 m
2 

 

 
 مترمربع 2کننده به سطح  جمع یدر مخزن برا یدیخورش یسازی انرژ رهیمقدار ذخ -7شکل 

Fig.7. The amount of solar energy storage in the tank for the collector to the area of 2 m
2 

 



 3041، پایيز 1، شماره 31کشاورزي، جلد هاي  نشریه ماشين     628

 
 مترمربع 2کننده به سطح  جمع یدر مخزن برا یدیخورش یسازی انرژ رهیمقدار ذخ -8شکل 

Fig.8. The amount of solar energy storage in the tank for the collector to the area of 6 m
2
  

 

 
 مترمربع 1کننده به سطح  جمع یدر مخزن برا یدیخورش یسازی انرژ رهیمقدار ذخ -9شکل 

Fig.9. The amount of solar energy storage in the tank for the collector to the area of 8 m
2
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 مترمربع 2 سطح به کننده جمع برایکسر خورشیدی روزانه  -11شکل 

Fig.10. Daily solar fraction for the collector to the area of 2 m
2 

 
 مترمربع 2 سطح به کننده جمع برایکسر خورشیدی روزانه  -11شکل 

Fig.11. Daily solar fraction for the collector to the area of 6 m
2 
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 مترمربع 1 سطح به کننده جمع برایکسر خورشیدی روزانه  -12شکل 

Fig.12. Daily solar fraction for the collector to the area of 8 m
2 

 
کننده  سطو  مختلف جمع یرا برا کسر خورشیدیمقدار  81شکل 
 22نمرودار یرک رفترار خطری ترا سرطح       . دهرد  می شینما یدیخورش
 کیر مترمربرع )  2اساس اگرر   نیبر ادهد.  مربع را از خود نشان می متر
کرل را   یدرصرد از انررژ   2/5تنهرا   می( نصب کنیدیکننده خورش جمع
 11 کره  یو درصرورت  میکنر  نیت م یدیشخور یانرژ لهیوس به متوانی می

 811برود   میقرادر خرواه   مینصرب کنر   یدیکننده خورشر  مترمربع جمع
. از میکنر  افرت یدر یدیخورش یانرژ لهیوس را به ازیمورد ن یدرصد انرژ

 ییتوانرا  سرتم یباشد، س شتریب کسر خورشیدیهرچه مقدار  یفن دگاهید
است نقطره   یهیرا داراست. بد یدیخورش یاز انرژ یشتریاستهصال ب

 میداشرته باشر   دیاز خورش یحداکرر دیاست که تول یا نقطه یفن نهیبه
شرود.   را شرامل مری   دیخورشر مترمربرع از   22که سطح  یا نقطه یعنی

مربرع، عمرلا تنهرا افرزایش      مترر  22بنابراین با افزایش سطح بیشتر از 
 یشرده از انررژ   استهصرال  زانیر م 80گیررد. شرکل    هزینه صورت می

 یازا را به یکمک ستمیدر س ازیمورد ن یدر مقابل مقدار انرژ یدیخورش
گونره کره    . هماندهد می شینما یدیکننده خورش سطو  مختلف جمع

 82در  باًیکه تقر یدو منهن نیا یمشخ  است مهل تلاق ریدر تصو
از  یمر یکره ن  اسرت  ی، مهلر دقررار دار  یدیکننده خورش مترمربع جمع

 سرتم یتوسرط س  گرر ید یمر یو ن شرود  می نیت م دیتوسط خورش یانرژ
بهینره  نقطره   عنروان  بره  نقطه نیاممکن است تصور شود که . یکمک
طور نیست )نقطه بهینره واقعری، ایرن نقطره      این که یدر صورت اشد،ب

دهند. با ایرن   هر دو منهنی رفتاری غیرخطی از خود نشان می .نیست(
مربرع سرطح، رونرد انررژی      مترر  81شرود کره ترا     وجود مشراهده مری  

 82مربرع ترا    مترر  81شده از خورشید یکنواخرت اسرت و از    استهصال
مربرع   متر 82شود. همچنین از  بع، یک افزایش ناگهانی دیده میمرمتر
مربع روندی خطی وجرود دارد و برا افرزایش سرطح، جهرش       متر 21تا 

 شود.  شده دیده می ناگهانی در میزان انرژی استهصال
کرره  یاقتصرراد نررهینقطرره به نرره،یمنظررور انتخرراب سررطح به برره
مقردار   نیشرتر یب یدارا یاز لهاظ اقتصاد مهندس آندر  یگذار هیسرما
IRR توانرد برا    یم گذار هیکه سرما یمعادل نرخ سود ی)نرخ بازده داخل
. شرد  انتخاب ،باشد NPV ایدست آورد(  طر  به کیدر  یگذار هیسرما
سرطو    یبره ازا  میلیون ریالساتنه بر حسب  یدیمقدار عا 85 شکل

روند خطری ترا    .دهد کننده بر حسب مترمربع را نشان می مختلف جمع
شرود و پرس از آن شریب نمرودار ثابرت       مربع دیرده مری   متر 22سطح 
هرر کردام از سرطو      یازا گرذاری تزم بره   سرمایه 82شکل  شود. می
کننرده   بر حسرب سرطح جمرع    یمنهن نی. ادهد می شیرا نما یانتخاب
 میترسر  میلیون ریرال گذاری بر حسب  سرمایه نهیمترمربع و هز یازا به

 یدیر شرده و عا  میسر رگرذاری ت  سررمایه  نهیوجه به هزشده است. با ت
رونرد  قابل حصرول اسرت.    یانتخاب های کننده جمع IRRساتنه مقدار 

کننده متناسب با افرزایش   خطی بیانگر آن است که افزایش سطح جمع
سرطو    یبررا  درصرد برر حسرب    IRRمقردار   84هزینه است. شکل 

 84گونره کره در شرکل     . همران دهرد  می شیکننده را نما مختلف جمع
مترمربع افتاده  22در سطح مقطع  IRR ممیمشخ  است مقدار ماکز

 است.
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  مترمربع 1و  2 ،2 های کارگیری سطح به از حاصل نتایج -6جدول 
Table 6- Results from the use of surface of 2, 6, 8 m

2
  

 مشخصه
Property 

 مقدار
Value  

 مقدار
Value  

 مقدار
Value  

 واحد
Unit 

 کننده مساحت جمع
Collector area 

2 6 8 m2 

 بار گرمایشی
Heating load 

94671628 94671628 94671628 kJ.yr-1 

 بهره مفید خورشیدی
Solar useful gain 

4786686 14360407 19147267 kJ.yr-1 

 گرمایش کمکی مورد نیاز
Auxiliary heating required 

89884942 80311221 75524361 kJ.yr-1 

 ذخیره انرژی در تانک
Energy reservoir in tank 

154847
 

1384689
 

2622029
 

kJ.yr-1 

 از کف شیگرما یبرا یورود یدما
Inlet temperature for under floor heating 

106.4 106.4 106.4 F 

 از کف شیگرما یبرا یخروج یدما
Outlet temperature for under floor heating 

91.4 91.4 91.4 F 

 دما اختلاف
Temperature difference 

15 15 15 F 

 حجم تانک

Tank volume 
0.03 0.1 0.13 m3 

 وری کل خورشیدی با مخزن بهره 

Total solar gain with reservoir 
4941533.1 15745095.5 21769295.9 kJ.yr-1 

 خورشیدیکسر 

Solar fraction 
5.2 16.6 23 % 

NG کل مصرف 

Total NG consumption 
11834 11834 11834 m3.yr-1 

 کل ذخیره NGتوسط خورشید 

Total NG saving by solar 
618 1968 2721 m3.yr-1 

 کل مصرف NGهیتر کمکی 

Total auxiliary heater ng consumption 
11216 9866 9113 m3.yr-1 

NG قیمت 

Ng price 
4920 4920 4920 Rial 

 هزینه ساتنه بدون بخاری خورشیدی

Annual cost without solar heater 
58223050 58223050 58223050 Rial.yr-1 

 هزینه ساتنه هیتر کمکی

Annual auxiliary heater cost 
55184010 48539820 44834930 Rial.yr-1 

 خورشیدیجویی ساتنه هیتر  صرفه

Annual solar heater saving 
3039040 9683230 13388120 Rial.yr-1 

 
نقطره افتراده    کیر در  قراً یدق یاقتصاد نهیو به یفن نهیبه نیبنابرا
کند. حداقل  شروع به افت می IRRبا افزایش سطح، مقدار شده است. 
 25مربرع ترا    مترر  2دهرد. از   ازای حداقل سطح رخ مری  به IRRمقدار 
 بررسی به ای مطالعه درمشهود است.  IRRمربع، روند خطی برای  متر

 و حرارتری هرای   پمر   خورشریدی،  کننده جمع ،PVT سیستم عملکرد
 مرغرداری  یرک  برای گرمایش و روشنایی انرژی تامین منظور به غیره

 مطالعره . (Cui, Theo, Gurler, Su, & Saffa, 2020)پرداخته شرد  

 ایرن  انررژی  مصررف  درجرویی   صرفه درصد 15 از بیشتر داد که نشان
 بازگشرت  توانرد کره مری   شرده  ترامین  سیسرتم  این وسیله به مرغداری
 تهقیررق ایررن در. باشرد  داشررته سررال 5 الری  1 بررا معررادل ای سررمایه 
 صرورت  بررسری  گونره  هریچ  حرارتری  انررژی سازی  ذخیره درخصوص
 ی یکدیخورش ستمیدرخصوص سکه ای   طالعهدر م .است شده نگرفته
مختلرف   هایدما تامینموفق به  ،کشور لبناناز در شهر بکا  یمرغدار
 12دمرا از   کره  ند درحرالی شد 2185ها در زمستان  پرورش جوجه یبرا
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 متغیر بود 2در هفته  سلسیوسدرجه  81تا  8در هفته  سلسیوسدرجه 

(Dbouk & Mourad, 2019)برا   یدیخورشر  شیگرما ستمیس نی. ا
هرای   نههزی در درصدی 21جویی  مربع باع  صرفه متر 2سطح مقطع 

 & Dbouk)شرد   یسرنت  شیهرای گرمرا   روش نسربت بره   شیگرما

Mourad, 2019)1و  2، 2هرای   سرطح مقطرع   ،رو شیپ قی. در تهق 
انجام شد کره نتیجره آن    ذکرشده طیمترمربع در شهر اردستان با شرا

که دمای اردسرتان عمومرا سرردتر     ها بود درحالیدر هزینهجویی  صرفه
منطقه عردم اسرتفاده از    ییهوا آب و طیتفاوت شرا علاوه بر. باشدمی

براز کرردن    لهیوسر  هوا فقط به هیهوا )تهو هیمنظور تهو اگزاست فن به
و برار   یباع  کاهش تلفرات حرارتر   ،مهم نیا. ردگی پنجره صورت می

دهرد(   را کراهش مری   دیر تول بازدهبه شدت  یاز نفوذ هوا شده ول یناش
 هرای بکا را در مراه  شهر اردستان و ی شهردما سهیمقا 4. جدول است

 . دهد می شیسال نما کیمختلف 
 

 گيري نتيجه

یرک   حرارتری خورشریدی  سرازی سرامانه    شبیه در این تهقیق به
( توابرع اسرتان اصرفهان    )ازمرغداری گوشتی در شهرسرتان اردسرتان   

برا   حرارتری خورشریدی  سامانه پرداخته شد.  بر  سالن نیتاممنظور  به
شرده  دیتول یانررژ  زانیو م دیسازی گرد چند سطح مقطع متفاوت شبیه

 گریکرد یها با  ساتنه آنگذاری و درآمد  سرمایه نهیهز گر،یکدیها با  آن
تروان از   نتایجی که می. دیمشخ  گرد نهیو در انتها حالت به سهیمقا

 این تهقیق دریافت کرد به شر  زیر است،
  

 

 
 های مختلف کننده منهنی کسر خورشیدی برای جمع -13شکل 

Fig.13. Solar fraction curve for different collectors 
 

 
 مختلف های کننده جمع یبرا ازیمورد ن یمورد کمک یانرژ زانیکننده و م جمع یدیتول یانرژ زانیم یمنهن -14شکل 

Fig.14. Amount of energy produced and the amount of auxiliary energy required for different collectors 
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 کننده بر حسب مترمربع سطو  مختلف جمع یازا به میلیون ریالساتنه بر حسب  یدیمقدار عا -15شکل 

Fig.15. Amount of annual cost (in terms of Million Rials) for different area of collectors 
 

 

 ها کننده و سطح مقطع جمع میلیون ریالگذاری بر حسب  سرمایه یمنهن -16شکل 

Fig.16. Investment curve (in terms of Million Rials) versus various cross section of collectors 
 

 

 کننده بر حسب مترمربع سطو  مختلف جمع یبر حسب درصد به ازا IRRمقدار  -17شکل 
Fig.17. IRR value for different area of collectors 
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 سال یک مختلف هایماه در شهر بکا و اردستان شهرستان هوا دمای مقایسه -7جدول 

Table 7- Comparison of air temperature in Ardestan and Bekaa in different months of a year 

 ماه
Month 

 بکا 

 (℃)Bekka  

 اردستان 

  (℃)Ardestan  
 دما اختلاف

Temperature difference 
 ژانویه

January 
13.3 2.1 11.2 

 فوریه

February 
13.7 4 9.7 

 مارس

March 
15.2 8.4 6.8 

 آوریل

April 
18 14.8 3.2 

 می

May 
20.7 20.5 0.2 

 ژوئن

June 
23.5 25.5 -2 

 جوتی

July 
25.7 27.6 -1.9 

 آگوست

August 
26.6 26.4 0.2 

 سرتامبر

September 
25.5 22.4 3.1 

 اکتبر

October 
22.7 16.3 6.4 

 نوامبر

November 
18.7 9 9.7 

 دسامبر

December 
15.1 3 12.1 

 
درصرد   2/5توان  کننده خورشیدی، می مربع جمع متر 2. با نصب 8

 وسیله انرژی خورشیدی تامین کرد. انرژی کل را به
کننرده   مربرع جمرع   مترر  11درصدی انرژی به  811. برای تامین 2

 خورشیدی احتیاج است. 
تهصرال از  در اس سرتم یس ییتوانرا  ،یدیکسر خورشر  شیبا افزا. 1
 شود. می شتریب یدیخورش یانرژ
 11 مسرراحت بررا ای کننررده جمررع در خورشرریدی کسررر حررداکرر. 0

 کننده جمع سطح ی،از نظر اقتصاد ین حالا با. شود می حاصل مربع متر
  .شود می توصیه مربع متر 22 با برابر
 یکمک ستمیاز س یدرصد انرژ 51 یعن)ی باتنس یبرقرار ی. برا5
 یاسرتفاده از انررژ   نیبر  (شرود  نیترام  یدیخورشر  ستمیاز س یو مابق
برابر برا   ای کننده به سطح جمع ،یکمک ستمیو استفاده از س یدیخورش
 است. اجیمربع احت متر 82

 

 فهرست علائم 

 )فاکتور راندمان( کنندهجمع یانتقال گرما بیضر
Collector heat transfer coefficient (Efficiency factor) 

     

  ونیرکوتسیس عیما یحرارت تیظرف
Heat capacity of circulating fluid          ℃  ) 

    

 کنندهکل جمع یتلفات انرژ بیضر
Total collector energy loss coefficient 

     

  کنندهمساحت سطح صاف جمع
The flat surface area of the collector (m2) 

  

 (شهیپوشش شفاف )ش هیتعداد ت
The number of layers of transparent coating (glass) 
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  ونیرکوتسیس عیما یحجم یبد
Volume flow rate of circulating liquid (m3 s-1) 

 ̇  

 کننده  به جمع یورود الیس یدما
The temperature of the inlet fluid to the collector (℃) 

     

 کنندهوارد شده به جمع یدیخورش یشار تشعشع
Solar radiation flux entered into the collector  W m-2) 

   

 طیمه یدما
Environment temperature  ℃) 

   

 کننده بازده جمع بیضر
Collector efficiency 

       

 ها به صفهه جاذب دهنده لوله اتصال مقاومت هدایتی ماده
Conductive resistance of the material connecting the pipes to the absorbent plate           )  

 

  
 

 ها  فاصله مرکز تا مرکز لوله
Center-to-center distance of pipes (m) 

  

 ها قطر لوله
The diameter of the pipes (m) 

  

 ها جایی سیال داخل لوله هضریب انتقال حرارت جاب
 Heat transfer coefficient of fluid displacement inside pipes (     ℃  ) 

    

 شده  کل انرژی خورشیدی دریافت
Total solar energy received (kWh) 

   

 کل انرژی مورد نیاز 
Total energy required (kWh) 

   

نقدی خال  طی دوره جریان  
Net cash flow during the period 

   

گذاری اولیه های سرمایه مجموع هزینه  
Total initial investment costs 

   

 نرخ تنزیل
Discount rate 

  

های زمانی تعداد دوره  
Number of time periods 

  

 

 پيوست الف

 مختلفهای  مشخصات آب و هوای مهل در ماه -جدول الف

Table A. Climate profile of the place in different months 

 ماه
Month 

 دماي ميانگين
Temperature 

(℃) 

 رطوبت نسبي
Relative 

humidity (%) 

سرعت 

  ميانگين باد
Wind 

velocity 
(m.s-1) 

زاويه  ميانگين افق 

 خورشيدي
The angle of the 

solar horizon (◦) 

زاويه ميانگين ارتفاع 

 خورشيدي 

Solar elevation 

angle (◦) 

زاويه سمت 

 خورشيدي
Solar Zenith 

angle (◦) 

 ژانویه

January 
3.14 62.19 2 44.16 32.61 77.1 

 فوریه

February 
8.22 57.87 2.74 44.72 39.53 69.85 

 مارس

March 
13.92 45.94 2.91 44.92 45.83 63.72 

 آوریل

April 
18.18 47.80 3.22 44.94 53.65 58.10 

 می

May 
24.60 47.26 3.95 44.40 57.41 54.91 

 ژوئن

June 
29.90 41.59 2.95 43.55 57.93 54.48 
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 جوتی

July 
32.73 33.82 3.46 44.61 57.66 54.75 

 آگوست

August 
30.95 29.94 2.66 44.80 54.90 57.79 

 سرتامبر

September 
26.52 32.47 2.57 44.55 42.56 62.50 

 اکتبر

October 
20.64 47.39 2.37 44.80 42.26 68.61 

 نوامبر

November 
13.06 55.88 2.09 44.20 34.73 74.13 

 دسامبر

December 
6.12 64.31 1.84 44.05 31.13 77.86 
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Introduction 

In conventional combine harvesters, wheat chaff is typically removed from the end of the machine and 
deposited on the field surface. Depending on the wheat cultivar, cultivation method, and growing conditions, the 
amount of chaff produced can range from 0.8 to 1.5 times the amount of grain harvested per hectare (Tavakoli, 
2012). On average, this translates to an annual production of approximately 14 million tons of chaff, which is 
valued at around $240000000 based on regional prices in 2018-2019 ($1000 per kilogram). If collected, these 
chaff residues could be used as animal feed for livestock. Additionally, the long stems protruding from the back 
of conventional combine harvesters can interfere with subsequent cultivation efforts. Chaff combine harvesters 
have a similar structure to conventional machines, but feature a modified end that includes a tank and blower for 
collecting and depositing crushed chaff. Apart from the threshing unit, all other components of the harvester 
remain unchanged. 

Materials and Methods 
This study was conducted in 2019 in dryland wheat fields to determine the performance of Chaff combine 

harvesters in Kurdistan province. The study used 15 combine harvesters, including John Deere models equipped 
with chaff threshers from Shiraz, Bookan, and Hamedan, as well as the Hamedan Barzegar specific chaff 
collector combine. These combines were evaluated and compared based on natural losses, head and chaff storage 
losses, field capacity, purity percentage, and yield in field conditions in Kurdistan province. The total number of 
combines evaluated was 15, using a completely randomized design. Among these, 33% belonged to Shiraz 
company (5 samples), 33% to Bookan (5 samples), 20% to Hamedan (3 samples), and 14% to Hamedan 
Barzegar (2 samples). Sampling included measurement of natural losses, header losses, threshing tank losses 
(losses of the threshing unit, separating unit, and cleaning unit), and quality losses (broken grains and impurities) 
in the combine tank. 

 

Results and Discussion 
The results showed that the average yield, natural loss, and combine loss were 1,698.14 kg.ha

-1
, 2.39%, and 

4.92%, respectively. In terms of the loss rates in different parts of the combine, 43.49% was related to the chaff 
storage of the combine, and 56.50% was related to the combine head. 

The natural loss rate in this province was 2.39%. The total combine loss was 5.18%, with 40.44% of that 
related to chaff storage and the rest related to the combine head. The results also showed a significant difference 
between the treatments in terms of field capacity, chaff storage loss, and purity percentage at a probability level 
of 5%. 

The total loss of the Hamedan Barzegar combine was 6.67%, which was higher than the other combines. The 
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chaff storage loss of the Shiraz, Bookan, Hamedan, and Hamedan Barzegar combines were 0.87%, 2.64%, 
0.78%, and 4.28%, respectively, showing a significant difference at a 5% level. There was also a significant 
difference between the treatments in terms of total grain loss. 

Based on these results, it is recommended to use the Hamedan, Bookan, Shiraz, and Hamedan Barzegar 
combines, with total losses of 4.33%, 4.33%, 4.52%, and 6.56%, respectively. 

Conclusion 
1. The average purity of harvested grains was 96.62%, and there was no significant difference between the 

combine harvesters in this regard. 
2. There was a significant difference between the combines in terms of field capacity at a probability level of 

5%. The field capacity of the Bookan, Hamedan Barzegar, Hamedan, and Shiraz combine harvesters were 
0.83, 0.87, 0.83, and 0.73 hectares per hour, respectively. 

3. In Kurdistan province, the average grain combine loss in dryland wheat harvesting with chaff combine 
harvesters was 4.92%, which is higher than in other provinces. 

4. The loss in the chaff tank of the Shiraz, Bookan, Hamedan, and Hamedan Barzegar combine harvesters was 
0.87%, 2.64%, 0.78%, and 4.28%, respectively. Regardless of head losses, the loss in the Hamedan combine 
was less than other combine harvesters. 

5. The total losses of the Hamedan Barzegar, Bookan, Shiraz, and Hamedan combine harvesters were 6.56%, 
4.32%, 4.52%, and 4.30%, respectively, with the Hamedan Barzegar and Hamedan combine harvesters 
having the highest and lowest losses, respectively. 
Based on the results obtained from this study, using the Hamedan combine is recommended in the dryland 

conditions of Kurdistan due to its low losses, high purity, and field capacity. 
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 چکیده

ی ها نیکمبای اخیر، به دلیل بالا بودن ارزش اقتصادی کاه تولیدی برای خوراک دام، توسط ها سال درگندم یکی از محصولات مهم کشور است که 
 نیدر حو خلوص دانه و عملکرد محصوول گنودم    درجه ی،ا مزرعه تیظرففات کمباینی، . در این تحقیق میزان تلفات طبیعی، تلشود یمکوب برداشت  کاه

دستگاه  81های فعال در برداشت گندم در منطقه، تعداد  ی قرار گرفت. از بین کمباینبررس مورددر استان کردستان  کوب کاهی ها نیکمبابرداشت، توسط 
ی هوا  کارگاهدستگاه ساخت  0کاملاً تصادفی انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفت. از این تعداد،  صورت طرح بهکوب در حین برداشت گندم دیم  کمباین کاه
 نیز ساخت شرکت همدان برزگور بوود.   دستگاه 3ی محلی همدان و ها کارگاهدستگاه ساخت  0ی محلی بوکان، ها کارگاهدستگاه ساخت  0محلی شیراز، 

درصود از   1/03درصد بود.  60/0ی نیکمباتلفات  درصد و 36/0کیلوگرم بر هکتار، تلفات طبیعی  80/8961نتایج نشان داد که متوسط عملکرد گندم دیم 
 نیکمبوا دانوه در   تلفات نشان داد که ها نیکمبامقایسه  درصد آن مربوط به هد کمباین بود. 1/19تلفات کمباینی مربوط به عقب کمباین )مخزن کاه( و 

دار نبوود. میوزان تلفوات      ی و درصد خلوص، معنیا مزرعهازنظر ظرفیت  ها نیکمباتفاوت بین   .ها بیشتر است گر کمبایناز دیدرصد  19/9با همدان برزگر 
 ،81/1، 18/1،90/0 ترتیوب  دار داشتند و به درصد اختلاف معنی 1کوب شیراز، بوکان، همدان و همدان برزگر در سطح  های کاه دانه در مخزن کاه کمباین

 کووب  کواه ی ها نیکمبا آمده، دست هدار بود. با توجه به نتایج ب درصد معنی 1ها در سطح  ازنظر تلفات کل کمباینی نیز تفاوت بین کمباین درصد بود. 01/0
دستان کارگیری در مزارع گندم دیم استان کر هدرصد در اولویت ب 19/9و  10/0، 33/0، 30/0ترتیب با تلفات کل  همدان، بوکان، شیراز و همدان برزگر به

 قرار دارند.

 
 گندم ، کمباین،کوب کاهبرداشت، تلفات،  :های کلیدی واژه

 

 8مقدمه

کشوور  در  گنودم  سوطح زیور کشوت    ،68 -61زراعوی   سوال  در
میلیون تن بوده  881011/83میلیون هکتار با میزان تولید  190110/1
ی ها نیکمبا. عملیات برداشت گندم با (Ahmadi et al., 2020) است

، کواه و کلوگ گنودم از انتهوای     ها نیکمبا. در این ردیگ یمرایج انجام 
کواه   یود مقدار تول. شود یمو در سطح مزرعه ریخته  شده خارجکمباین 
 1/8 توا  1/1 حودود بسته به رقم آن، نوع کشت و شورایط رشود   گندم 

                                                           
 سووازمان کشوواورزی، مهندسووی و فنووی تحقیقووات موسسووه پووهوهگ، اسووتادیار -8

 ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات،
 و تحقیقوات  مرکوز  کشواورزی،  مهندسی و فنی تحقیقات بخگ هگ،پهو دانشیار -0

 تورویج  و آمووزش  تحقیقات، سازمان فارس، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش
 ایران شیراز، کشاورزی،

 (       Email: email2safari@yahoo.com:    ده مسئولنویسن -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2022.75175.1091 

ین . بنابرا(Tavakoli, 2012) دانه در هر هکتار است یدبرابر مقدار تول
 8/83طور متوسط معادل با تولید دانوه )  ه(، ب)با در نظر گرفتن رقم یک
میلیون تن در سال( و با توجه  80شود )حدود  میلیون تن( کاه تولید می
، سالیانه 68-61سال زراعی  تومان( در 8111به قیمت کاه در منطقه )

بوا توجوه بوه نیواز      .شوود  تریلیون توموان از دسوترس خوارج موی     80
 عنووان  بوه  تواند یمآوری های کشور، این بقایا در صورت جمع دامداری

ی بلند ها ساقه. علاوه بر این، وجود ردیگقرار  مورداستفادهخوراک دام، 
باعو  ایجواد مزاحموت     ی رایوج، ها نیکمباشده از پشت  بیرون ریخته
 .گردد یمبعدی  درکشت
هوای رایوج    ی، مشابه کمبواین ساختارازنظر  کوب کاهی ها نیکمبا

هستند، با این تفاوت که انتهای کمباین و اجزای داخلی آن تغییریافته 
شده است کوه   ها مخزنی در انتهای کمباین تعبیه است. در این کمباین

شود  های خردشده به داخل مخزن ریخته می از طریق یک مکنده، کاه
 هوا  نیکمبادر این  گردد. و پس از پر شدن، در محل مناسب، تخلیه می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 ،نیکمبوا  دهنوده  لیتشوک  یجز واحد کوبنده و بوجاری، دیگور اجوزا   هب
هوا،   در ایون کمبواین   .(a-8اسوت )شوکل   ی مرسووم  ها نیکمبامشابه 
مرسوم سووهانی بوه گنگکوی تغییریافتوه اسوت و در قسومت         کوبنده

شده است تا کاه را به سمت  بوجاری نیز یک واحد دمنده اضافی نصب
ی واحودها  ها شوامل کند. اجزای اصلی این کمباین هدایت مخزن کاه 

-8شوکل  ) باشود  یمی کاه آور جمعبرش، کوبنده، تمیزکننده و مخزن 
b). 

ی محلی در شیراز، همدان و بوکان بوا  ها کارگاهی اخیر ها سالدر 
اضافه کردن مخزن کاه، تغییر واحد کوبنده از سوهانی بوه گنگکوی و   

 کوب کاهی رایج به ها نیکمباقدام به تغییر ا اضافه نمودن واحد دمنده،
ی داخلی نظیر همدان برزگر و کردستان ها شرکت. تعدادی از اند نموده

ساختاری و اصوول   ازنظرکه  اند نموده کوب کاهاقدام به ساخت کمباین 
جز مخزن کاه و واحد انتقال کواه بوه داخول مخوزن( مشوابه       هب) یکار
 یتموامی اجوزا   فواوت کوه از اول  ی رایج هسوتند بوا ایون ت   ها نیکمبا
، انتقوال  زکننوده یتمنظیر هد، واحد کوبنده، واحد  کوب کاهی اه نیکمبا

 ,Safari, Rostami) بازطراحی و سواخته شودند   قدرت، موتور و غیره

& Salehi, 2019). 

 

 
(a) 

 
(b) 

-9غربال کاه،  -1 پران، کاه -0 مخزن دانه، -3 الواتور دانه به مخزن، -0 ،فلک و  گرخ -8 ،(b) کوب کاهو کمباین  (aکمباین رایج ) -1شکل 
 دمنده کاه -83 مخزن کاه، -80 کانال کاه، -88 ،واحد برش -81 ،واحد کوبگ-6واحد دمنده،  -1 الواتور برگشت، -8 غربال دانه،

Fig.1. Conventional combine (a) and Chaff collector combine (b), 1- Reel, 2- Grain elevator to tank, 3- Grain tank, 4-

Chaff walker, 5- Chaff sieve, 6- Grain sieve, 7- Return elevator, 8- Blower unit, 9- Threshing unit, 10- Cutting unit, 11- 
Chaff channel, 12- Chaff tank, 13- Chaff blower 

 

 کوب کاههای  در تحقیقی در منطقه فارس، میزان ضایعات کمباین
 و کلاس بررسی شد. نتوایج نشوان داد   611در دو نوع کمباین جاندیر 
افوت طبیعوی و دماغوه در هور دو     کووب در   که کمباین معمولی و کواه 

داری داشته است و افوت انتهوای    تفاوت معنی درصد 86و  80رطوبت 
 ترتیب های معمولی به درصد برای کمباین 86و  80کمباین در رطوبت 

درصود   1/3و  0 ترتیوب  بوه  کوب کاهدرصد و در کمباین  0/01و  10/0
 درصود  86و  80های شکسوته در مخوزن در رطوبوت     بود. میزان دانه
 کووب  کاهدرصد و در کمباین  0/09و  0/81های معمولی  برای کمباین

درصد بود. نتایج این تحقیق نشوان داد کوه ایون     8/8و  9/0ترتیب  به
درصد( و با  86) های بالاتر ها قادر به برداشت گندم در رطوبت کمباین

 .(Agheleshkhani, 2017) باشند میریزش کمتر 
 درصود  01 و 81 ،81در تحقیقی در هندوستان سه سطح رطوبت 

بورای   ساعت بر کیلومتر 1/0 و 0 ،8سرعت پیشروی  سه و دانه گندم
بررسی قرار گرفت، نتایج تحقیق نشوان   برداشت گندم با کمباین مورد
 رطوبوت  و محتوی ساعت بر کیلومتر 1/8داد ترکیب سرعت پیشروی 

درصوود بوورای برداشووت گنوودم بووا کمبوواین آزمایشووی  89/6 محصووول
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 .(Patel & Varshney, 2014) استترین بوده  مناسب
هوای   کمبواین  گنودم توسوط   تلفوات برداشوت   ،در تحقیقی دیگور 

. گیوری شود   انودازه   )89 کولاس  و 611 جانودیر )و معمولی  کوب کاه
 ای کواملاً  مزرعوه  شرایط در معمولی و کوب کاه های کمباین آزمایگ

 مختلو   پارامترهای و اجرا درصد دانه گندم 80 رطوبت در و یکسان

 برش، کوبگ واحد از اعم کمباین مختل  های بخگ در تلفات شامل

تلفوات   مجمووع  کوه  داد نشوان  شدند. نتوایج  گیری اندازه تمیزکننده، و
 دو هور  در معمولی کمباین برداشت تلفات با کوب کاه کمباین برداشت

 تلفات متوسط .داشتند داری معنی اختلاف جاندیر و کلاس کمباین نوع
 های معمولی درصد و در کمباین 86/8 کوب کاه  های کمباین مخزن در

درصود   63/1و معمولی  کوب کاههای  درصد بود که بین کمباین 09/1
 شده گیری اندازه سوخت مصرف بیشترین میزان اختلاف وجود داشت.

 و در هکتوار  در لیتور  11 کولاس بوه میوزان    کووب  کاه های کمباین در

 ,Rostami) بوود  هکتوار  در لیتور  00/96 جاندیر کوب کاه هایکمباین

Lotfalian, & Hosseinzadeh Samani, 2018). 
موجب  8311ساله تا سال  81زمانی  ی هبازدر  ها نینوسازی کمبا

آن از هدر  تبع بهدرصد شد و  3به  81از کاهگ گشمگیر تلفات گندم 
در در سوال  میلیوون ریوال    0090011هزار تن بوه ارزش   8391رفتن 
طبوق  . (Amirnejad, Rafiee, & Atai, 2008) شدجلوگیری کشور 

آبوی و دیوم در سوال     سطح زیر کشت گنودم ، مجموع آمار منتشرشده
 ومیلیوون تون    9/83میوزان تولیود آن   ، میلیون هکتار 9برابر  66-61

 تون بووده اسوت    3/8و  تن 0/0 ترتیب آبی و دیم به عملکرد میانگین

(Ahmadi et al., 2020) . از ایون محصوول در    یتووجه  قسمت قابول
. شووند  یزمان برداشت توسط کمباین به زمین ریخته شوده و تلو  مو   

 دانوه  برداشوت  کمبواینی  تلفات با عنوان سنجگ ملی تحقیقاتی پروژه

 زراعوی  سوال  در آن کواهگ  راهکارهای ارائه منظور به کشور در گندم

 و فنوی  انسوانی،  عوامل از هرکدام سهم و نوع تعیین منظور به 68-69
 انوواع  بوا  گنودم  مکوانیزه  برداشوت  در دانه تلفات میزان بر زراعی مؤثر

 اسوتان  00 در جدیود،  و متوداول  کلاس و نیوهلند جاندیر، های کمباین

 بوه  که بود دستگاه 193 موردبررسی های کمباین تعداد .شد اجرا کشور

 بازدید، زارعین مورد مزارع در کار حال در و تصادفی گیری نمونه روش

 کول  میوانگین  کوه  داد نشان گرفتند. نتایج قرار برداری نمونه و بررسی

درصود آن   09/8صود بوود کوه    در 81/3 کشور در گندم برداشت تلفات
 کول  میوانگین  درصد آن تلفات کمبواینی بوود.   06/0تلفات طبیعی و 

درصد  0/0درصد و در مزارع دیم کشور  30/3 آبی مزارع در دانه تلفات
 دیم و آبی مزارع در طبیعی(بدون تلفات ) کمباینی تلفات میانگین بود.

 و آبی گندم در طبیعی تلفات درصد بود. میانگین 19/0و  3/0 ترتیب به
 داد نشان تحقیق این نتایج درصد بود. 10/8و  10/8ترتیب  به نیز دیم

 11/1گذشته  سال 83 مدت طی در کشور در کمباینی تلفات که میزان
 ,.Dehghan et al)درصد رسیده است  06/0و به  افتهی کاهگدرصد 

2018). 

در  611و  8891ی جاندیر ها نیکمبا در یک تحقیق، میزان تلفات
و بختیاری  گهارمحالالوند و امید در استان  برداشت دو رقم گندم آبی

نشان داد که بیشترین تلفوات دانوه در رقوم امیود و      نتایج بررسی شد.
درصد بود که از این مقودار،   13/9با میزان  611 ریجاندتوسط کمباین 

درصود در سوکوی بورش،     30مربوط به تمیز کوردن،    آندرصد  1/81
درصد دانه شکسوته   81درصد ناخالصی و  08درصد در کوبنده،  1/89
بوا  رقوم الونود    و 8891 ریجانود  کمترین تلفات مربوط به کمبواین  بود.
 31، زکننوده یتممربووط بوه واحود      آن درصود  81بود که  درصد 68/3

در واحود کوبنوده بوود و میوزان      درصود  83درصد در سوکوی بورش،   
 ,Mirasi) بوود درصود   88و  00 بیو ترت و دانه شکسته نیز بهناخالص 

Asoodar, Samadi, & Kamran, 2014). 
به سفارش معاونت امور زراعت وزارت جهواد   در یک پهوهگ ملی

)دیم و  در برداشت گندم میزان تلفات دانهکشاورزی )دفتر طرح گندم( 
در . گیوری شود   انودازه  کشوراستان  6در  ،کوب های کاهبا کمباین آبی(

دسوتگاه انوواع    11کووب، شوامل    مباین کاهدستگاه ک 811این تحقیق 
دسوتگاه برزگور    3دستگاه کردستان،  9(، 8891و  8111، 611جاندیر )
و گیری تصادفی  روش نمونه به  دستگاه انواع دیگر کمباین  3همدان و 

 68گرفتند. از این تعداد  قرار موردبررسیدر حال کار در مزارع زارعین 
شده بودنود و   کوب تبدیل که به کاه های معمولی بودند دستگاه کمباین

کووب طراحوی و    صورت کاه هایی بودند که اساساً به دستگاه کمباین 6
هووا براسوواس نتووایج  بودنوود کووه میووانگین سوون کمبوواین  شووده سوواخته

هکتوار   31/1ها  ای کمباین سال بود. ظرفیت مزرعه 6/89آمده  دست هب
درصد بود  11/1 بر ساعت؛ میانگین کل تلفات گندم در مرحله برداشت

درصد بود. از  88/3و  01/8ترتیب  که سهم تلفات طبیعی و کمباینی به
درصود   68/8درصد آن توسط هود و   19/8این میزان تلفات کمباینی 

آن توسط واحدهای فرآوری کمباین ایجاد شد. بر اسواس نتوایج ایون    
جووای  کوووب بووههووای کوواهی اسووتفاده از کمبوواینطووورکل بووهتحقیووق، 
و  رآموود خوالص کشوواورزان ی معمووولی موجوب افوزایگ د  هوا  کمبواین 
تومان در هکتوار   000110و  388100ترتیب به میزان  داران به کمباین

شد. همچنین این جایگزینی موجب برداشت کاه بیشتر، افزایگ ارزش 
بندی و خورد کوردن کواه    آوری، بستههای جمع ریالی کاه، حذف هزینه

 .(Rostami et al., 2021) گردید
سوتان  کوب فعال در برداشت گندم در اسوتان کرد  های کاه کمباین

 011دسوتگاه کمبواین بوکوان،     313دستگاه بود که شامل  110جمعاً 
بود. لذا  همدان دستگاه برزگر 3دستگاه همدان و  301دستگاه شیراز، 

به دلیل نبود اطلاعات دقیق از میزان تلفات کمی و کیفی دانوه گنودم   
در استان کردستان و میزان غلات  کوب کاهی ها نیکمبا در برداشت با

کووب در دسوترس    های کواه  دانه توسط هرکدام از انواع کمباینتلفات 
 کشاورزان اجرای این تحقیق ضروری بود.
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 ها مواد و روش

در سطح مزارع گنودم دیوم در شورایط     8361در سال  بررسیاین 
در استان کردسوتان   کوب کاهی ها نیکمبابرای تعیین عملکرد  میدانی،

برداشت  ی برایموردبررسهای  در این تحقیق تعداد کمباین  انجام شد.
 کووب  کواه ی جاندیر مجهز به ها نیکمبادستگاه و شامل  81گندم آبی 

همودان برزگور    کوب کاهاختصاصی  ( و کمباینو همدانشیراز، بوکان )
 0دسوتگاه بوکوان،    0شویراز،   دسوتگاه آن  0، هوا  نیکمبوا از ایون  . بود

ی هوا  شهرسوتان دستگاه همدان برزگر بود کوه در   3دستگاه همدان و 
در  ی قورار گرفتنود.  موردبررسدیوان دره، سقز، بیجار، دهگلان و قروه 

 تیو ظرف ،ینیتلفوات کمبوا   یهوا  شواخص ازنظر  ها نیکمبااین تحقیق 
محصوول   و عملکرد  یعیتلفات طب زانیمه، درجه خلوص دان ،یا مزرعه
طرح کاملاً  صورت بهآزمایگ  یکدیگر مقایسه شدند. در مزرعه با گندم
یمارهوایی نظیور کمبواین    تتکرار اجرا شود. در   0تیمار و  0ادفی با تص

ی هوا  کورت کمتر بوده اسوت از روش   ها نمونههمدان برزگر که تعداد 
 .است شده استفادهگمشده 
گیری تلفات طبیعوی، تلفوات سوکوی     شامل اندازه ها  برداری نمونه

)مجموع تلفوات واحود کووبگ، واحود      کوب کاهبرش، تلفات در مخزن 
های شکسوته و   جداکننده، واحد تمیزکننده( و تلفات کیفی )میزان دانه
کسوب   منظوور  بوه ناخالصی( در مخزن کمباین بوود. عولاوه بور ایون،     

هوا و تلفوات    اطلاعات تکمیلی از عوامل جانبی مؤثر بر کارکرد کمباین
سورعت کوبنوده،    هوا،  یی مانند سون کمبواین  ها شاخصدانه در مزارع، 

هایی کوه  گیری شده و در فرماندازه وفلک گرخسرعت محیطی دوران 
بودند، ثبت گردیود.   شده هیتهها ارزیابی کمی و کیفی کمباین منظور به

هوا موورد مصواحبه     همچنین کشاورزان، موالکین و راننودگان کمبواین   
هایی درخصووص اطلاعوات فنوی و مشوکلات      پرسشنامه و قرارگرفته

ر امر برداشت گنودم تکمیول گردیود. در پایوان، میوزان تلفوات       د ها آن
و  هوا  نیکمبوا های مختلو    طبیعی و کمباینی، میزان تلفات در قسمت

 در منطقه تعیین شد. ها آن منشأ
 811ی هوا  نمونوه رطوبت دانه در زمان برداشت به کمک گورفتن  

بوا   گرمی از مخزن دانه و در آزمایشگاه تعیین شود. سورعت پیشوروی   
متور بور ثانیوه و     برحسوب متر  81ین زمان طی شده برای مسافت تعی
تکوه   یت برحسب کیلومتر بر ساعت تعیین گردید. با بسوتن یوک  درنها

و قوورار دادن در بووالاترین نقطووه  وفلووک گوورخروبووان رنگووی بوور روی 
تعیوین و میوزان    وفلک گرخدور  81شده برای  ، زمان صرفوفلک گرخ

ی تعیین ارتفاع برداشت، ارتفاع بقایای برا دور بر دقیقه محاسبه گردید.
گیوری شود. زموان لازم بورای      از زمین اندازهگندم  ( ایستادههای ساقه)

روش  ی محاسوبه شود.  ا مزرعوه برداشت یک هکتار تعیین و ظرفیوت  
 ریو دانه به شرح ز ینیو کمبا یعیو محاسبه انواع تلفات طب یریگ اندازه
  بود: 
 

 و عملکرد در هکتار تلفات طبيعي دانه

هایی است که قبول از ورود کمبواین بوه     تلفات طبیعی شامل دانه
و شرایط جووی   خوابیدگی و ریزش محصول مزرعه و در اثر وزش باد،

  نقطوه  0. در (FMO, 1981) شووند  از دسوترس کمبواین خوارج موی    
 11×11به کمک کادر فلزی  ،نشده از مزرعه برداشتاز سطح تصادفی 
ی هوا  سونبله هوا و   دانوه  ،و در مجاورت مسیر ارزیابی کمباین متر یسانت
آوری  توانستد توسط کمباین برداشت شووند( جموع   که نمیشده ) ریخته

عملکورد محصوول در    عنووان  بوه های ایستاده نیز  شد. همچنین سنبله
مجمووع وزن   ها توزین شود.   ی آنها دانهواحد سطح مزرعه برداشت و 

تلفات  وانعن بهشده بر زمین  ریخته یها دانهو  ها های درون سنبله دانه
ی ایسوتاده درون کوادر   هوا  سونبله هوای درون   طبیعی و مجمووع دانوه  

 شود عملکرد واقعی محصول در واحد سطح در نظور گرفتوه    عنوان به

(Dehghan, Afzali, Alizadeh, Salehi, & Dibaji, 2009). 
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Yt یدشده در واحد سطح )تول: کل دانهkg.ha
-1) 

n:  یکادراندازتعداد دفعات 
Akبرداری ) : مساحت کادر نمونهm

2) 
 

 تلفات سکوي برش

کوه قبول از   هایی اسوت   ها و دانه تلفات سکوی برش شامل سنبله
به واحد کوبنده کمباین منتقل شوند، به علت کارکرد نامناسوب   که ینا

های شوانه بورش، سورعت     سکوی برش، مانند شکستگی تیغهاجزای 
هووا یووا  ، زاویووه نامناسووب ورود پوورهوفلووک گوورخدوران کووم یووا زیوواد 

ها، فاصله نامناسوب عموودی یوا     در بین سنبله وفلک گرخهای  انگشتی
در . شوند یمریخته بر روی زمین از تیغه برش و غیره  وفلک گرخافقی 
و کاه و کلگ انتهای  شده برداشتنقطه از مزرعه که توسط کمباین  0

متور   سوانتی  11×11کوادر فلوزی   کمباین بر روی آن ریختوه نشوده،   
در  کوه هوایی   هوا و سونبله   سپس دانهتصادفی انداخته شد و  صورت به

 .(Dehghan et al., 2009) دآوری ش جمعدرون کادر قرار داشتند 
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n:  یکادراندازتعداد دفعات 
Wqهای جمع : وزن مجموع دانه ( شده در کادرgr) 

 

 کوب کاه تلفات

ی سوالم و  هوا  در سنبلههای موجود  شامل دانه واحد کوبنده تلفات
شود. برخی  یماست که همراه با کاه و کلگ وارد مخزن کاه  کوب یمن

سرعت دورانی نامناسب کوبنوده،   :از عبارتنداز عوامل ایجاد این تلفات 
فاصله نامناسب کوبنده و ضدکوبنده، مکگ زیواد فون و سورعت زیواد     

شوود.   ازحد بوه واحود کوبنوده موی     یگبدهی  کمباین که باع  خوراک
ی سوالم و  هوا  هوا( شوامل دانوه    )الک یزکنندهواحد تم و کوب کاهتلفات 
برخی عوامل ایجاد  .شوند یمدر مخزن کاه ریخته است که ای  هشکست

  تنظیم نامناسب )زاویه کوم( یوا گرفتگوی روزنوه     :این تلفات عبارتند از
ازحد پنکه دمنده، زاویه و محل نامناسب برخوورد   یگبها، سرعت  الک

 ها. باد دمنده به زیر الک
 واحود  در دانوه  افوت  میوزان  یریگ اندازه کوب برای کاه در کمباین

 شوند، یم کاه مخزن وارد شکسته یا سالم یها دانه صورت به که کوبنده

 متور  81 میوزان  بوه  کمباین سپس و شده یهتخل کاملاً کاه مخزن ابتدا

 منظوور  بوه آزموون،   انجوام  از پوس  .نموود  محصوول  برداشوت  به اقدام
 .شود  یوری گ مجدداً انودازه  پیشروی طول جلوگیری از خطای آزمایگ،

 کوار  یوافتن  پایان شد. با ثبت برداشت حین در کمباین مؤثر کار عرض

 در متور  3در  متور  3 ابعاد به گونی یک و شده متوق  کمباین برداشت،

 ریختوه  آن روی مخزن محتویات )کاه( داخل و پهن شد کمباین عقب

 و کاه و دانه توسط جریان باد و پنکه از یکدیگر جدا شودند  سپس شد،
 گنود  در کوردن  الوک  بوا  کار ینا) شد توزین شکسته و سالم یها دانه

 این . از(شد باد انجام با جداسازی مرحله نهایی نیاز صورت در و مرحله

 دست آمد: هداده اصلی به شرح ذیل ب دو آزمون

طوول   ضورب  بوا  که آزمایگ حین شده برداشت زمین مساحت -8
( سوکوی بورش   موؤثر  کار عرض) کمباین مؤثر کار عرض در پیشروی
 .گردیدحاصل 

 (گرم) کاه از شده جداسازی دانه میزان -0
تلفوات   پس از تعیین تلفات کمی، تلفات کل که برابر بوا مجمووع  

 .کمباینی و طبیعی است، محاسبه گردید
 

 کيفي افت

 کمبواین  دانوه  مخزن از که کیلوگرمی یک نمونه از آزمایشگاه در

 و خوارجی  هرگونه موواد  بدون گرمی 811 یها نمونه بود شده برداشته
 یوا  شده شکسته یها دانه نمونه، توزین از پس شد. انتخاب کلگ و کاه

 افوت  و جدا شد دیده یبآسظاهری  لحاظ به یطورکل به و برداشته ترک

 نسوبت درصود   شود.  محاسبه خردشده یها دانه درصد اساس بر کیفی

 شودن  خرد درصد عنوان بهنمونه  کل وزن به دیده یبآس یها دانه وزن

 .تعیین شد ها دانه
 

 درصد ناخالصي

شامل بوذر   در مخزن کمباین شده های محصول برداشت ناخالصی
بایسوت   یمو کوه   های هرز، خاک، سنگریزه و کاه و کلوگ اسوت   عل 

از نسووبت وزن مجموووع  ،درصوودایوون . هووا محاسووبه گووردد درصوود آن
های هرز، خاک، سنگریزه و کاه و کلگ( به وزن  )بذر عل  ها یناخالص

 ,.Dehghan et al) محاسوبه گردیود   (0)رابطوه  مطوابق   و کل نمونه

2009). 
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Pzها )%( : درصد ناخالصی 
T( وزن کل نمونه :gr) 
Kوزن دانه : ( های شکسته موجود در نمونهgr) 
M : وزن کاه و کلگ( موجود در نمونهgr) 
N : های هرز وزن عل ( موجود در نمونهgr) 
R :و خاک  یزهر وزن سنگ( موجود در نمونهgr) 

خلووص دانوه    درصدمیزان  درصد، 811ناخالصی از با کسر میزان 
 محاسبه گردید.

 

 نتایج و بحث

 يا مزرعهظرفيت 

بوه  ) یشورو یپو سرعت  مؤثربا توجه به متفاوت بودن عرض کار 
 هوا  نیکمبوا ی، بوین  موردبررسو ی ها نیکمباعلت شرایط محصول( در 

 وجوود  درصود  1ی در سطح دار یمعنی، اختلاف ا مزرعهظرفیت  ازنظر
ی بوکان، همدان ها نیکمبای ا مزرعه، ظرفیت 0جدول داشت. مطابق 

هکتار بر  83/1 و 13/1، 18/1، 13/1ترتیب  بهبرزگر، همدان و شیراز، 
در یوک سواعت    های همودان برزگور   ساعت بود. با این نتایج، کمباین

رغم عرض کار  علی در غالب مزارع، . برداشت نمودندرا  یشتریسطح ب
به دلیل متراکم بودن محصوول، خوابیودگی آن و بورش    زیاد کمباین، 

برای ورود کاه بیشتر(، راننده کمبواین  ) های تحتانی محصول از قسمت
هوای   دهوی )جلووگیری از انسوداد سوامانه     ناگار برای کاهگ خوراک به

هرحوال   کورد. بوه   عرض کار کمتری را برداشت می کوبگ و تمیزش(،
اکم محصول، رطوبوت دانوه و   شرایط مختل  مزارع آزمایشی ازنظر تر

ناهمواری زمین موجب تغییر عرض کار، سرعت پیشوروی و درنهایوت   
قاسمی نوهاد و همکواران یکوی از     شد. ها میای کمباین ظرفیت مزرعه

ای را متفاوت بودن الگوی کشت  دلایل اختلاف ظرفیت و بازده مزرعه
ای  مزرعهمسطح، ظرفیت و بازده اند و در مزارع با کشت  گزارش نموده

 ,Ghaseminejad) ای بیشوتر بووده اسوت    نسوبت بوه جووی پشوته    

Faramehr, & Abdshahi, 2018).   لیوه موزارع   در ایون تحقیوق ک
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شوده بودنود بنوابراین الگووی کشوت بور روی        صورت مسطح کشت به
ظرفیت تأثیری نداشته است و سایر عوامول نظیور عورض کوار موؤثر،      

تراکم کشت و خوابیدگی محصوول باعو  اخوتلاف در     مهارت راننده،
با توجه به بوالا   ازنظر عرض کار، اند. ها شدهای کمباینظرفیت مزرعه

عرض کوار بیشوتری تحوت     ماشین برزگر همدان، بودن توان کمباین
ای آن نسوبت بوه سوایر تیمارهوا      پوشگ قرار گرفت و ظرفیت مزرعوه 

منظوور کنتورل    بیشتر بود. در مزارعی که تراکم محصول زیاد بوود بوه  
میزان ورودی کمباین قسمتی از عرض هد کمبواین در کوار برداشوت    

 کار گرفته نشد. همحصول ب

 

 درصد خلوص

هوای هورز،    شده شامل بوذر علو    های محصول برداشت ناخالصی
جریوان برداشوت محصوول     در خاک، سنگریزه و کواه و کلوگ اسوت.    

شوده بوه مخوزن     شکسوته  صوورت  بوه ها  توسط کمباین، بخشی از دانه
. شوود  یشوناخته مو   یفوی افوت ک  عنووان  بهشوند که  کمباین منتقل می
درجه خلوص، در سطح  ، بین تیمارهای آزمایشی ازنظر8 مطابق جدول

هوای  دار وجود نداشت. نتایج مقایسوه میوانگین   اختلاف معنی درصد 1
هوای   نشان داد کوه درصود خلووص کمبواین     0خلوص دانه در جدول 

هوای   همدان برزگر نسبت به سایر تیمارها بیشتر بوود و بوین کمبواین   
بنوابراین   داری وجوود نداشوت؛   شیراز و بوکان اخوتلاف معنوی   همدان،
هوا دارای   های موجوود در مخوزن کمبواین    کیفی، مرغوبیت دانه ازنظر

 شرایط یکسانی بوده و میزان خلوص از مقبولیت مناسبی برخوردار بود.

 

 یموردبررسصفات  ازنظری آزمایشی مارهایتتجزیه واریانس  -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of experimental treatments in terms of studied traits 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 دانهخلوص 
Seed 

purity 
(%) 

 سکوی برش

Head 

losses 

(%) 

 کاهتلفات مخزن 
Chaff tank 

losses 
(%) 

 کلتلفات 

Total 

losses 
(%) 

ت ظرفی

 یا مزرعه

Field capacity 
(ha.h-1) 

عملکرد 

 محصول
Crop yield 
(kg.ha-1) 

 Replication 3 6.49 1.37 4.48 4.67 0.002 7739.75 تکرار

 *Combine type 3 15.57ns 3.79* 11.03* 4.77* 0.01* 111774.14 ینکمبانوع 

 Error 9 6.94 4.2 1.44 5.66 0.0002 5560.89 خطا

 2.72 21.6 25.93 28.25 2.03 4.39  (CV)ضریب تغییرات 

ns 1در سطح  دار یمعن* اختلاف داری و  عدم معنی% 
ns: non-significant, *significant at 5% level 

 

 %(1در سطح ) *مارهایتمقایسه میانگین  -2جدول 
Table 2- Comparison of average treatments* (at 5% level) 

 تیمار
Treatment 

خلوص 

 دانه
Seed 

purity 
(%) 

 تلفات سکوی برش
Head losses 

(%) 

تلفات مخزن 

 کاه
Chaff tank 

losses 
(%) 

 Total کل تلفات 

losses 
(%) 

ظرفیت 

 یا مزرعه

Field 

capacity 
(ha.h-1) 

عملکرد 

 محصول
Crop yield 
(kg.ha-1) 

 Bookan 96.36ab 1.66b 2.64ab 4.33b 0.83b 1673.7bبوکان 

 Shiraz 97.49ab 3.65a 0.87b 4.52b 0.73c 1915.7a یرازش
 Hamedan 94.00b 3.54a 0.78b 4.32b 0.83b 1695.5bهمدان 
 Hamedan برزگرهمدان 

Barzegar 
98.62a 2.28b 4.28a 6.56a 0.87a 1508.6c 

 ی ندارند.دار یمعنو اختلاف  قرارگرفتههای دارای حروف مشابه در یک گروه آماری  *: میانگین
* Means with similar letters are in a statistical group and there is no significant difference. 

 

 شانه برش(هد )تلفات 

 متوسط عملکورد گنودم در تیمارهوای آزمایشوی     با در نظر گرفتن
شوده در   هوای ریختوه   آوری دانوه  کیلوگرم بر هکتار( و جمع 38/8961)

های مختل  کمباین  داخل کادرهای آزمایشی، میزان تلفات در قسمت

ها در قسمت سکوی برش  بیشترین میزان تلفات در کمباین تعیین شد.
تلفات طبیعی، این عامل تابعی از عملکرد کمباین  برخلافها بود و  آن

 ازنظور ی موردبررسو هوای   ، بین انواع کمباین0و  8جداول بود. مطابق 
 1ی در سطح احتمال دار یمعنکمباین، اختلاف  سکوی برشدر  تلفات
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و همدان  بوکان ،رازیش ی همدان،ها نیکمباتلفات  اشت.ددرصد وجود 
درصد بوود کوه بیشوترین     01/0و  99/8، 91/3 ،10/3ترتیب  برزگر به

و کمترین تلفوات هود مربووط بوه     ی شیراز ها نیکمباتلفات مربوط به 
 بوودن  نامناسوب تواند به دلیل  های بوکان بود. این اختلاف می کمباین
هوای شوانه بورش، سورعت      سکوی برش مانند شکستگی تیغهاجزای 

هوای   وفلوک، زاویوه نامناسوب ورود انگشوتی     دوران کم یا زیواد گورخ  
هوا و فاصوله نامناسوب عموودی یوا افقوی        وفلک در بوین سونبله   گرخ
گنانچه بتوان این تلفات را بوه حوداقل    باشد. وفلک از تیغه برش خگر

رساند، میزان تلفات کلی کمباین به نحو گشومگیری کواهگ خواهود    
ین بوودن  یترین کمباین ازنظور پوا   یافت. با توجه به این نتایج، مناسب

ایوون یافتووه بووا نتووایج  (.0 شووکل) کمبوواین بوکووان بووود تلفووات هوود،
 در کمبواینی  میوزان تلفوات   نیشتریبایجاد  ی قبلی مبنی برها پهوهگ

 . ایون نتیجوه  (Dehghan et al., 2018) داشتمطابقت  سکوی برش

ی مهم برای کنترل تلفات کمباین، هود  ها قسمتنشان داد که یکی از 
 برداشت است که بایستی مورد توجه قرار گیرد. 

 

 تلفات عقب کمباین )مخزن کاه(

و کوب  یمنهای سالم و  های موجود در سنبله ، شامل دانهتلفاتاین 
ای  کوه هوید دانوه    یون اموجود در مخزن کاه است )با فورض   یها دانه
هوای   ینکمبوا پودر همراه با باد از کمباین خارج نشوند(. بین  صورت به

داری وجوود داشوت    یمعنتلفات مخزن کاه اختلاف  ازنظر یموردبررس
های همودان برزگور، بوکوان،     ینکمبا(. تلفات مخزن کاه در 8)جدول 

درصوود بووود  81/1 و 18/1، 90/0 ،01/0ترتیووب  شوویراز و هموودان بووه
 (.0ل )جدو

 

 
 تلفات در شانه برش و مخزن کاه -2 شکل

Fig.2. Losses in the head of combine (cutter bar) and chaff tank 
 

هوای بوکوان و    ینکمبوا میزان تلفات در مخوزن کواه، بوین     ازنظر
طرفووی بووین  از داری وجووود نداشووت. یمعنووهموودان برزگوور اخووتلاف 

 1داری در سطح  یمعنهای بوکان، شیراز و همدان نیز اختلاف  ینکمبا
هوای شویراز و    ینکمبادرصد مشاهده نگردید ولی بین همدان برزگر و 

ی و رسوتم  درصد مشاهده شود.  1داری در سطح  یمعنهمدان اختلاف 
 همودان، ) یرجانود هوای   ینکمبامتوسط تلفات مخزن کاه در  همکاران
 ,.Rostami et al) نود نمود درصود گوزارش   89/0و شیراز( را  بوکان

که در این تحقیق متوسط درصد تلفات این سه نووع   یدرصورت (2018
صد بوده است. در تحقیقی، متوسط درصود تلفوات در   در 80/0کمباین 

 گوزارش شود  درصد  0درصد  80مخزن کاه کمباین جاندیر در رطوبت 
در  .(Agheleshkhani, 2017) ی داردخوان همکه با نتایج این تحقیق 

هوای   ینکمبوا کواه  این تحقیق نیز میزان تلفات کاه در قسمت مخزن 

داری کمتر  معنی طور بهدرصد بود و  81/1-90/0جاندیر، بین  کوب کاه
  (.0 درصد( بود )شکل 01/0برزگر )از کمباین همدان 

اسب بخار( دارای  001) کمباین همدان برزگر به دلیل موتورقویتر
تووان   هوا موی   باشد که هرگند با کنترل دریچوه  تری نیز می دمنده قوی

میزان بده خروجی را کنترل نمود ولی به دلیل بالابودن میزان خروجی 
پذیر نیست و یکی از دلایل احتموالی   ها امکان دمنده، کنترل کامل دانه

عامل دیگور  بالا بودن میزان تلفات در مخزن کاه، همین عامل است. 
دهی  بیشتر بودن عرض کار شانه برش دستگاه است که میزان خوراک

را به کوبنده با ظرفیت ثابت افزایگ داده است که باع  بیگ بواری و  
هووای رایووج سوواخت شوورکت   افووزایگ تلفووات شووده اسووت. کمبوواین 

داران بوه آن   سازی دارای تنظیماتی اسوت کوه غالوب کمبواین     کمباین
داران بوه   بواین محلوی همودان برزگور کمبواین     تسلط دارند ولی در کم
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 تنظیمات آن تسلط کافی ندارند.
 

 تلفات کل کمبایني

کل تلفات کمبواینی   ازنظرمورد آزمایگ  کوب کاهی ها نیکمبابین 
 1ی در سوطح  دار یمعنو مجموع تلفات هد و عقب کمباین( اخوتلاف  )

 ،بوکوان  ی همودان برزگور،  ها نیکمبادرصد وجود داشت. میزان تلفات 
درصود بوود کوه     30/0و  10/0، 33/0، 19/9ترتیب  و همدان به رازیش

ترتیوب دارای بیشوترین و    ی همودان برزگور و همودان بوه    هوا  نیکمبا
(. متوسط تلفات کل در این استان برای 3بودند )شکل کمترین تلفات 

درصود   80/0درصد بود کوه از ایون میوزان     60/0 برداشت دانه گندم،
درصود بوه سوکوی     81/0 به مخوزن و  شده منتقلمربوط به محصول 

درصود   36/0برش تعلق داشت. در این منطقه متوسط ریزش طبیعوی  
ی هوا  اسوتان ر د کمبواین  تلفاتمیانگین بود. بهروزی لار و همکاران، 

 3/0، 8/1 ،1/0ترتیب  را بهمدان، خراسان، اصفهان و گرگان هفارس، 

 نیتور  مهوم  کوه  (Behroozi Lar, 1995) نمودنود   درصد گزارش 8و 
تنظیم نبوودن کمبواین، مناسوب نبوودن زموان      ، عوامل مؤثر در تلفات

بوده است. میزان تلفوات  برداشت، رطوبت نسبی هوا و ساعت برداشت 
در منواطق   کووب  کواه ی هوا  نیکمبوا شانه برش و مخزن کاه( در کل )

است. متوسط  شده گزارشدرصد  0/1و  19/8 ترتیب فارس و زنجان به
درصود( بوا نتوایج منطقوه زنجوان       60/0تلفات دانه در ایون تحقیوق )  

 .(Rostami et al., 2018) ی داشتخوان هم

 تحقیق بیانگر بالا بوودن میوزان کول تلفوات کمبواینی      نتایج این
درصد تلفات مخزن کاه( در  80/0برش و  درصد تلفات سکوی 81/0)

 شوده  اسوتفاده ی نوو  ها نیکمبااین استان بود. هرگند در این مناطق از 
ی دگیو خواب است ولوی عوامول مختلفوی نظیور درصود رطوبوت دانوه،       

 وفلک گرخپیشروی و سرعت  سرعت تراکم محصول، زانیم محصول،
 بوده است. بر تلفات کمباین رگذاریتأثاز عوامل 

 
 کوب کاهی ها نیکمبابا  برداشت دانه گندم تلفات کلی )مجموع تلفات طبیعی و کمباینی( -3شکل 

Fig.3. Total losses (natural and combine losses) of wheat harvesting by chaff walker combines 

 

 گیرینتیجه

درصد بود  90/69 شده برداشتی ها دانهمتوسط درصد خلوص  -8
 ی وجود نداشت.دار یمعنهای برداشت اختلاف و بین ماشین

ی در دار یمعنی، اختلاف ا مزرعهظرفیت  ازنظر ها نیکمبابین  -0
ی بوکوان،  هوا  نیکمبوا ی ا مزرعوه داشت. ظرفیت  وجود درصد 1سطح 

 83/1 و 13/1/، 18، 13/1ترتیوب   بوه همدان برزگر، همدان و شویراز،  
 هکتار بر ساعت بود.

در استان کردستان متوسط تلفات کمبواینی دانوه در برداشوت     -3
درصد بوود کوه بیوانگر بوالا      60/0، کوب کاهی ها نیکمباگندم دیم با 
است. بالا بودن تلفوات کمبواینی در   ها سایر استان نسبت بهبودن آن 

کووب   ی کواه هوا  نیکمبوا این اسوتان ناشوی از بوالا بوودن تلفوات در      
ی هوا  نیکمبوا در  بوده اسوت.  رایج( شده اصلاحمحلی )نه  شده یطراح

که گندین سوال اسوت کوه     این به علتسازی،  ساخت شرکت کمباین
با تنظیمات و  داران نیکمبا گیرد، یم قرار مورداستفادهتوسط کشاورزان 
یی کامل دارنود ولوی در کمبواین محلوی هرگنود      آشنااصول کار با آن 

یی کوافی  آشونا آن  دار بوا تنظیموات   اصول کار یکی است ولی کمباین
 ندارد.
تلفات عقب کمباین )دانه منتقل شدن به مخوزن کواه(    میزان -0
 ،01/0ترتیوب   های همدان برزگر، بوکان، شیراز و همدان به ینکمبادر 
دهود تلفوات کمبواین     کوه نشوان موی    درصد بود 81/1 و 18/1، 90/0
 ها بیشتر بوده است. همدان برزگر از سایر کمباین کوب کاه

و  رازیشو  ،بوکوان  ی همدان برزگر،ها نیکمبامیزان تلفات کل  -1
درصوود بووود کووه    31/0و  10/0، 30/0، 19/9ترتیووب  هموودان بووه 

ترتیوب دارای بیشوترین و    دان بوه برزگور و همو   ی همودان هوا  نیکمبا
 .بودندکمترین تلفات 
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اسوتفاده از کمبواین    از این تحقیوق،  آمده دست بهبا توجه به نتایج 
ین بوودن  یهمدان و در رتبه بعد استفاده از کمباین شیراز بوه دلیول پوا   

در شرایط  ی مناسب،ا مزرعهو ظرفیت  درصد خلوصبودن  بالا تلفات،
 قابل توصیه است. کشت دیم استان کردستان

 

 یسپاسگزار

از مدیریت و همکاران سازمان جهاد کشاورزی اسوتان کردسوتان   
هووای مکووانیزه( بووه دلیوول  )معاونووت تولیوودات گیوواهی و اداره فنوواوری

 شود. مساعدت و همکاری در اجرای پروژه صمیمانه سپاسگزاری می
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Introduction 
Cotton, as one of the most widely used products in various industries, has always been considered by leading 

countries in agriculture. The applications of this plant range from the food industry to the military industry, as 
well as the textile and animal nutrition industry. It is predicted that by 2025, the area under cotton cultivation in 
the world will reach more than 33 million hectares (FAO, 2017). Based on the growing population, it is 
necessary to use machines in industries and other sectors to accelerate production and increase efficiency. Cotton 
is no exception to this rule. The use of a machine can play an effective role in reducing harvest costs and 
decreasing losses from frost and early fall rainfall by enabling timely harvesting. 

Material and Methods 
Armaghan cultivar is an early-maturing cotton cultivar with high yield potential and good compatibility, 

introduced for conventional and secondary crops in Golestan, North Khorasan, Ardabil, and the central regions 
of Iran. The early maturity of this cultivar provides the possibility of cotton cultivation after wheat harvest in 
different regions of Iran. It reduces pests and diseases through the escape mechanism and completes the growth 
period in delayed planting. In this research, two types of picker machines were compared. One of the harvesting 
machines used in this study is a two-row self-propelled spindle picker machine, and the other picking machine is 
a two-row tractor semi-mounted dentate picker. Before harvesting with a machine, it is necessary to use a 
defoliator. This allows for seed cotton harvest with less trash and more cleanliness. About ten to fifteen days 
after spraying the defoliator, the leafless plants are ready for machine harvesting. In this study, the number of 
leaves was counted before spraying and before harvest, and the percentage of defoliation in each treatment was 
calculated and evaluated. The harvesting efficiency of machines, machine losses, and fiber qualities for each 
harvester was measured. 

Results and Discussions 
The results showed that the type of machine has a significant effect on plant residues and machine 

performance. However, the loss on the ground is not affected by the type of machine and remains almost the 
same for both machines. The mean comparisons revealed that the spindle harvesting machine leaves more than 
twice the amount of residues on the plant compared to the dentate harvesting machine. In terms of fiber quality, 
no significant difference was observed in any of the qualitative properties, and both machines perform at the 
same level. 

Conclusion 
The results of this research on the functional characteristics of picker machines and the cultivar and field 

conditions demonstrate that a higher percentage of leaves on the plant yields better performance from dentate 
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picker machines compared to spindle pickers. Spindle pickers are sensitive to leaves due to the teeth on their 
needles, causing reduced efficiency in such fields. In contrast, dentate picker machines work well and perform 
better under these conditions. Based on this study, the dentate harvesting machine is more suitable than the 
spindle picker machine for harvesting Armaghan cotton cultivars. 

Keywords: Armaghan, Cotton harvester, Defoliator, Fiber length  
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 چکیده

هشای مخلفشب بشر کسشی      ها در صنایع و بخشش  کارگیری ماشین منظور تسریع در تولید و افزایش راندمان لزوم به جمعیت بهافزایشی با توجه به روند 
یگشر بشا   های برداشت نقش مؤثری ایفا کند و از طشر  د  تواند در کاهش هزینه پوشیده نیست. پنبه نیز از این قاعده مسلثنی نیست. اسلفاده از ماشین می

چین در پنبشه رقش     یابد. در این تحقیق دو نوع ماشین وش های زودرس پاییزه نیز کاهش می موقع محصول، خسارات ناشی از سرما و بارندگی برداشت به
سشوزنی اسشت و    چین دو ردیفه خودگردان از نشوع  های برداشت اسلفاده شده در این پژوهش، ماشین وش ارمغان با یکدیگر مقایسه شدند. یکی از ماشین

در این تحقیق صفات بقایای وش روی بوته و تففات وش روی زمین پس ای دو ردیفه است.  چین دندانه ماشین برداشت دیگری یک ماشین کششی وش
داری  اثشر معنشی   نلایج نشان داد که نشوع ماششین  اند.  های ملفاوت با همدیگر مقایسه شده از برداشت ماشینی و صفات کیفی الیا  برداشت شده با ماشین

روی زمین تحت تاثیر نوع ماشین نبوده و در هر دو ماشین تقریبا یکسان اسشت.  وش روی بوته و عمفکرد ماشین دارد. اما صفت تففات وش روی بقایای 
درصشد   77/5ای  ندانشه ماشین ددرصد و در  00/17ماشین برداشت سوزنی در اسلفاده از روی بوته وش دهد که بقایای  نشان میصفات مقایسه میانگین 

نشد و هر دو ماشین در یک سطح قرار دارند. براساس ایشن تحقیشق    هیک از صفات کیفی مشاهد داری در هیچ است. از نظر کیفیت الیا  نیز تفاوت معنی
 چین سوزنی است.  تر از ماشین وش ای مناسب چین دندانه برای برداشت رق  ارمغان ماشین وش

 
  چین ریز، وش  الیا ، برگ کیفیتپنبه، برداشت های کلیدی:  واژه

 

 1مقدمه

 مخلفشب  صشنایع  در پرکشاربرد  محصشوتت  از یکشی  عنشوان  به پنبه
. اسششت بششوده کشششاورزی در پیشششرو کشششورهای توجششه مششورد همششواره

 و نظشامی  صشنایع  تشا  گرفلشه  غشذایی  صشنایع  از گیشاه  ایشن  کاربردهای
 در را وسششیعی یگسششلره دام، ی تغذیششه و نسششاجی صششنعت همچنششین

 در پنبشه  کششت  زیر سطح 7175 سال تا شود می بینی پیش. گیرد برمی
 .(FAO, 2017) برسد هکلار میفیون 33 از بیش به دنیا

 کشه  است آن از حاکی پرکاربرد، گیاه این کشت زیر سطح افزایش
 علاوه. است افزایش حال در همواره مخلفب صنایع در گیاه این به نیاز
 تولیشد  در زیشادی  بسشیار  سشم   که آمریکا نظیر گام پیش کشورهای بر

 درک بشا  توسشعه  حشال  در کششورهای  دارنشد،  جمشان  در پنبه محصول

                                                           
دانشیار موسسه تحقیقات پنبه، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی،  -1

 گرگان، ایران
 ( :s.nowrozieh@areeo.ac.irEmail نویسنده مسئول:                -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2022.75313.1092 

 از را کلانشی  اقلصشادی  سشود  انشد  توانسشله  محصول این کشت اهمیت
 . آورند دست به جمانی بازار از محصول، این صادرات و کشت طریق

ششود و  شده در کشور کشت می رق  پنبه اصلاح 11در حال حاضر 
ارمغان بوده که در این تحقیق اسلفاده ششده اسشت.   ها رق   یکی از آن

 ایشران  بشه  ورود از پشس  کشه  اسشت  یونان کشور ارمغان پنبه رق  منشأ
 هشای  پلاسش   ژرم بین در 1322 تا 1321 سال در. شد معرفی و اصلاح
 قشرار  توجشه  مشورد  پرمحصشول  و زودرس رقمشی  عنوان به پنبه وارداتی
 ی پشروژه . ششد  کاندیشد  رقش   اصلاح های برنامه به ورود برای و گرفت
 1323 سشال  در و آغشاز  1321 سال از آن کیفی و کمی صفات اصلاح
 و زراعشی  ممش   صشفات  برخشی  سفکسیون مراحل طی در. یافت خاتمه
 الیشا   ظرافشت  و غشوزه  وزن زودرسشی،  عمفکرد، جمفه از الیا  کیفی
. ششد  حاصشل  هشا  آن در ای ملاحظشه  قابل های پیشرفت و گردید اصلاح
 سشازگاری  و بات عمفکرد پلانسیل با پنبه زودرس رق  یک ارمغان رق 

 هشای  اسلان در دوم کشت و ملعار  های کشت برای که است مطفوب
 معرفشی  کششور  مرکشزی  منشاطق  و اردبیشل  ششمالی،  خراسان گفسلان،

 پس پنبه کشت امکان کردن فراه  ضمن رق  این زودرسی و شود می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 و آفشات  خسشارت  کشاهش  کششور،  مخلفب مناطق در گندم برداشت از
 هشای  کششت  در رششد  ی دوره تکمیشل  و فرار مکانیزم طریق از امراض

 .سازد می فراه  را تاخیری

 

 
 (7112 فائو، کشاورزی دورنمای) دنیا در پنبه کشت زیر سطح -1  شکل

Fig.1. Cotton world production (FAO, 2017) 

 
 پنبه جمانی مصر  و تولید میزان بین که دهد می تحقیقات نشان

 در تولید میزان که طوری به. ایجاد شده است فاصفه اخیر های سال در
 ,FAO) نیسشت  محصول این برای تقاضا میزان جوابگوی حاضر حال

 فرصشت  ایشن  از منشابع  صشحیح  مدیریت با توان می رو این از. (2017
. کشرد  اسشلفاده  پنبشه  محصشول  پرسشود  جمشانی  بشازار  به یابی راه برای

 از اقلصشادی  پیشرفت برای ترکیه و هند نظیر کشورهایی که سیاسلی
  .برند می بمره آن

است.  یبرداشت دسل نهیمشکلات پنبه، بات بودن هز نیتر از مم 
را به خشود   دیتول  یها نهیچمارم هز کیبه  کیپنبه نزد یبرداشت دسل

رفلن قدرت رقابت پنبشه   نیموارد باعث از ب شلریاخلصاص داده و در ب
گذششله   یهشا  کشه در سشال   یطور به است.  دهیمحصوتت گرد ریبا سا
. شده اسشت  دیکاهش تول جهیکشت آن و درنل ریکاهش سطح ز سبب
 شیافششزا ممشش  در هشای از بخششش یکش ی عنششوان برداشششت بشه  اتیش عمف
 ,Cooker, Parvin, & Spurlock) باششد یپنبه مش  دیتول های نهیهز

1991; Faulkner, Wanjura, Hequet, & Shaw, 2008) .
 یبرداشت نقش مؤثر یها نهیدر کاهش هز تواند یم نیماش اسلفاده از 

از  یناش موقع محصول، خسارات  با برداشت به گریکند و از طر  د فایا
 ابششدی یکششاهش مشش  زیششن زهییزودرس پششا یهششا یسششرما و بارنششدگ 

( Nowrouzieh, Mobli, Ghanadha, & Oghabi, 2003  )  .  
، نشان مشی دهشد کشه    ،یو دسل ینیبرداشت ماش وهیدو ش سهیمقا 

تشن در   3هکلشار در روز و عمفکشرد     5با برداشت  فهیدورد نیماش کی
برداششت   یتشن پنبشه در روز اسشت. بشرا     15 یورآ هکلار، قادر به جمع

 311در روز، به  فوگرمیک 51فرض برداشت هر نفر  مقدار پنبه با  نیهم
زمشان برداششت و کمبشود کشارگر      تیاسشت. محشدود   اجینفر کارگر احل

مشا   یرو شیرداششت پنبشه پش   ب نیجشز اسشلفاده از ماشش    یراهش   ،یفصف
موفشق   پنبه  دیدر تول  یکه بخواه یدرصورت لیدل نی. به همگذارد ینم
کشور  یو به دنبال آن صنعت نساج یکن پاک پنبه یها و کارخانه  یباش

سشاز مششکل    چشاره   توانشد  یمش  ینیبرداششت ماشش   رد،یش بگ یا جان تازه
 Rezaei-Asl, Nowrouzieh, & Taghizade باششد )  آمشده  شیپش 

alisarayi, 2014  .) نینشان داده است که اسشلفاده از ماشش   هایبررس 
درصشد    01برداشت را حشدود   ییکارا تراکلوریپشت نچیبرداشت وش

 & Ravinder) اسشت  دهیبمبشود بخشش   یبا برداشت دسشل  سهیدر مقا

Majumdar, 2013) .  
نشان داد کشه   یسوزن نیچ سه نوع وش یبررسدر پژوهشی دیگر، 

 شیبوتشه افشزا   یرو مانشده  یقدرصد وش با یشرویسرعت پ  شیبا افزا
ملوسش    . ابشد ییک  کاهش مش  یفیخ بیبا ش یا و بازده مزرعه ابدییم

باشد  ی% م25مطالعه  نیخودگردان در ا فهیدورد نیچ وش نیبازده ماش
  (Saidirad et al., 2018)  .  

( و Stripper) چشین  های برداششت پنبشه بشه دو نشوع غشوزه     ماشین
هشایی  هشا ماششین  چینگردند. غوزهبندی می  ( تقسی Pickerچین ) وش

هشای بشاز ششده و نششده را از      هسلند که با یک بار عبشور، تمشام غشوزه   
ها تا زمان باز شدن . بنابراین چیدن غوزهچینندهای بوته پنبه می ساقه

 افلد.  ها به تعویق می اکثر غوزه
هشای بازششده جشدا     چین فقش  الیشا  را از غشوزه    های وش ماشین
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 تشوان چنشد بشار برداششت محصشول را انجشام داد       کند. بنابراین مشی  می
 ( Mansouri rad, 2009  ) هشا ملفشاوت    چشین  وش . مکانیزم برداشت در

ها دارای چند اسلوانه عمودی دوار هسشلند   چین ترین وش است. ملداول
صورت زیگزاگ بر روی آن قرار دارند  هایی به نام انگشلی بهکه سوزن
ها فشرو   ها در غوزهها، انگشلی الب(. در حین چرخش اسلوانه-7)شکل 

هشا از میشان   یآورد و سپس انگشلرفله و پنبه را از داخل آن بیرون می
های  گیر عبور کرده و پنبه نام پنبه های شکل عمودی بصفحات اسلوانه

 ی هششوند. در ادامش  شده به طر  سبد یا ظر  پنبه هشدایت مشی   گرفله
نشام تمیشزکن کشه     هها از اسلوانه دیگشری بش   ها، سوزن چرخش انگشلی

صفحات آن همیشه مرطوب است گذشله و بقایای پنبه چسشبیده نیشز   
 گردد.  پاک می
نششان داد کشه رانشدمان     نیچش  و غشوزه  نیچش  وش نیماشش  سهیمقا

درصشد و رانشدمان    01تشا   25 نیبش  نیچش  وش نیماشبرداشت وش در 
 ,(Willifordباشششد  یدرصششد مشش 00   نیچشش غششوزهبرداشششت وش در 

Brashears, & Barker, 1994)  فشه یدو رد چشین  وشعمفکرد  جی. نلا 
 ،یا موثر مزرعه تیظرف ،یشرویپ نمود که ملوس  سرعت  انیدر هند ب

راندمان برداشت و مصر   ،چین وش یکیمکان اندمانتففات برداشت، ر
هکلار بر  72/1بر ساعت،  فوملریک 17/7برابر است با   بیترت سوخت به
بشر   لشر یل 70-77 و درصشد  0/21درصشد،   2/25درصد،  13/73ساعت، 

  .(Prasad et al., 2007 ) ساعت 
ای های ترکیشه  ها که اخیرا توس  برخی شرکت چین وشنوع دیگر 

و اکراینی توسعه داده شده است، دارای چند اسلوانه عمودی دوار است 
صورت مارپیچی پیچیده ششده   دار بهها یک نوار دندانهکه روی اسلوانه

های نوار مارپیچ، بشا  گردد که دندانهمیاست. دوران این اسلوانه سبب 
ها را از داخل غوزه خارج کند. این الیا  توسش    الیا  درگیر شده و آن

های دوار سیمی از اسلوانه جدا شده و به مخزن ارسال می گردد برس
 ب(.  -7 )شکل

 

  
(A) (B) 

 دار )ب( دندانه چین وشسوزنی )الب(، واحد بردارنده ماشین  چین وشواحد بردارنده ماشین  -2شکل 
Fig.2. Picker unit of cotton picker with spindle (A), Picker unit of dentate cotton picker (B) 

 

دار سرویس و نگمداری کملشری نیشاز   چین دندانههای وشماشین
چشین  چین سوزنی است. ماشین وشهای وشتر از ماشیندارد و سبک

دار به دلیل نامعفوم بودن کارآیی آن در مشزارع پنبشه، هنشوز وارد    دندانه
هشای مشورد اسشلفاد از نشوع      چشین  وشمزارع ایران نشده است و تمشام  

باشند. هد  این تحقیق بررسی کارکرد ایشن دو ماششین در    سوزنی می
باشد. کیفیت الیا  پنبه بر تقاضا ارمغان می یک رق  پنبه ایرانی به نام

و قیمت آن بسیار موثر است. بنابراین اثر ایشن دو ماششین بشر کیفیشت     

 شده نیز بررسی شد.  الیا  برداشت
کاشت، تشراک    هایبیرد شیرق ، آرا لیاز قب یطیشرا ،همچنین

برداششت   هاینیماش  ییکارآ تواندیم زین یاهیگ وماسیب زانیبوته و م
مشخصشات   تحقیقات نشان داده است که قرار دهد.  ریپنبه را تحت تاث

 ییبشر کشارآ   یادیش ز ریتشاث  رعشه مز  یو ششرا  یاهیگ اتخصوصی ،ارقام
-Sandhar, 1999; EL) دارد نچشی غشوزه  و  نچشی وش یهشا  نیماشش 

Sayed, El-Shazly, & El- Yamani, 2008)یبررسشش جی. نلششا 
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نشان داد که تففشات    تراکلوریپشت فهردیدو نچیبرداشت وش ییکارآ
بقایای درصد و  5تا  0/1 نیب( نیزم یرو شدهخلهیر هایوش) ینیزم

(. Oz, 2005بششود ) ریششدرصششد ملغ 2/2تششا  2/1 نیبششوش روی بوتششه 
 یششرو یرطوبت وش و سشرعت پ   ب،یفاصفه ردتحقیقات نشان داد که 

در دو  کیفیشت الیشا   و  یمصر  انشرژ  ن،یماش کارآییبر تففات وش، 
تففشات   زانیها نشان داد که حداقل م آن جی. نلاتاثیر دارد چین وشنوع 

وش   یرطشوبل  یدر سشاعت و محلشوا   فوملریک 3/1 یشرویدر سرعت پ
-El) ششود حاصشل مشی   ملشر یسشانل  21 بیش درصد با فاصشفه رد  2/11

Yamani, Marey, & Sayed-Ahmed, 2017).  
 

 ها مواد و روش

، پنبه رق  ارمغان در سطحی چین وشبرای ارزیابی دو نوع ماشین 
حدود یک هکلار در اریبمشت ماه در ایسلگاه تحقیقات پنبه هاش  آباد 
موسسه تحقیقات پنبه کشور کشت گردید. ایسلگاه هاش  آباد با طشول  

 51درجشه و   31و عشرض جغرافیشایی    دقیقه 11درجه و  50جغرافیایی 
ملر باتتر از سطح دریا قرار دارد و نوع خاک آن  3/13به میزان  دقیقه

ملر   میفی 572باشد. میانگین بارش سالیانه حدود  عمدتا رسی لومی می
درجشه   1/37ترین ماه سال مشرداد بشا میشانگین     برآورد شده است. گرم

گشراد   درجه سانلی 0/7بممن با میانگین گراد و سردترین آن ماه  سانلی
درصد و میانگین سشاعات آفلشابی    21باشد. ملوس  رطوبت سالیانه  می

ساعت گزارش شده است. مراحل تنک، وجشین و   7733در سال حدود 
کنلرل آفات در دوره داشت پنبه انجام شد. صفات مورفولشوژیکی پنبشه   

گذاری ششده بشود    تطور تصادفی انلخاب و علام توس  پنج بوته که به
هشای   ارتفاع بوته، تعداد و طول شاخه :تعیین شد. این صفات عبارتند از

 های زایا و ارتفاع اولین غوزه از سطح زمین. رویا، تعداد و طول شاخه
ریز برای برداشت ماششینی محصشول پنبشه     اسلفاده از محفول برگ

هشای زمشین   درصشد غشوزه   11پس از بشاز ششدن   امری ضروری است. 
با دوز دو لیلشر در هکلشار بشا سشمپاش      EtrexExtraریز  آزمایش، برگ

بنشدی درسشت و    این کار اگر بشا زمشان  دار در مزرعه پاشش شد.  تنس
موقع انجام شود باعث برداشت بملر و تمیزتر وش پنبه خواهد ششد.   به

ها  بوتههای برگ ،ریز حدود ده تا پانزده روز پس از پاشش محفول برگ
ی برداشت ماشینی شد. در ایشن پشژوهش از    آمادهمزرعه و ریزش کرد 

هشا   ریز تا زمان برداشت دوازده روز سپری شد. بشرگ  زمان پاشش برگ
ریشز و قبشل از برداششت ششمارش ششدند و       قبل از پاشش محفول برگ

ششده در هشر تیمشار محاسشبه و مشورد       های ریخلشه شاخص درصد برگ
 ارزیابی قرار گرفت.

ه برای برداشت ماشینی، برداشت وش بشا  پس از آماده شدن مزرع
 اسشلفاده  های برداششت یکی از ماشینانجام شد.  چین وشهای ماشین
 مشدل  خشودگردان،  ردیفشه  دو چشین  وش ماششین  پژوهش، این در شده

 از وش برداششت  بشرای  ماشین این. است جاندیر شرکت ساخت 0071

 ایشن  ی بردارنشده  واحشد  هشر . نمایشد  مشی  اسلفاده انگشلی از غوزه داخل
 و جفشو  در یکشی  که برداشت ی اسلوانه دو از است شده تشکیل ماشین
 محشی   روی بشر . دارد قرار جفویی ی اسلوانه از تر عقب کمی دیگر یکی

 17 تعشداد  عقبشی  هشای  اسشلوانه  روی بر و عدد 11 جفویی های اسلوانه
 انگششلی  71 ی دربرگیرنشده  میفشه  هشر  کشه  دارد وجشود  عمودی ی میفه
 کننشده  مرطوب یک و گیر پنبه یک انگشلی هر برای چنین ه . باشد می
 بشر  دور 3720 تشا  7050 بشین  هشا  سشوزن  دوران وجوددارد. سرعت ه 

 دقیقشه  بشر  دور 1510 تشا  1135 بشین  گیرها پنبه دوران سرعت و دقیقه
 مخشزن  بشه  تشوان  مشی  ماششین  این دیگر مشخصات جمفه از باشد. می

 تشن  5/1 با برداشت سبد و لیلری 012 آب مخزن لیلری، 751 سوخت
 تشن  2 حشدود  ماششین  کشل  وزن. کشرد  اشاره( ملرمکعب 12) گنجایش

 ی فاصشفه  و ملشر  7 جفشویی  های چرخ وس  به وس  ی فاصفه. باشد می
هشای  قبشل از برداششت سشوزن    .اسشت  ملشر  سشانلی  111 و 05 ها ردیب

و  هشا تعشوی    کننشده  گیرهشا و مرطشوب  شکسله و فرسوده و تمام پنبشه 
الب(. بملرین شرای  کاری این ماشین حرکت در -7تنظی  شد )شکل 

 باشد.  دنده یک سنگین و بیشلرین حالت گازدسلی می
ماشین برداشت دیگری که در این تحقیق اسلفاده شد یک ماشین 

 725تراکلشور فرگوسشن    پششت ای دو ردیفه است کشه  دندانه چین وش
هشای حامشل    کلور به چشرخ شود. سیسل  هیدرولیک فرمان ترا سوار می

ششود.   های جفوی تراکلور باز میشود و چرخ ماشین برداشت ملصل می
های هیدرولیک  حرکت واحد بردانده از محور انلقال توان تراکلور، جک

از خروجی هیدرولیک تراکلور و توان حرکلشی در ماششین برداششت در    
 شود. های عقب تراکلور تامین می مزرعه با کمک چرخ

کیفوملر در ساعت، وزن دسلگاه بشدون   2/0ر در مزرعه سرعت کا
ملشر اسشت. هشر     سانلی 01ها  کیفوگرم، فاصفه بین ردیب 3511تراکلور 

باششد کشه دو اسشلوانه در سشمت      واحد بردارنده دارای چمار اسلوانه می
کند. روی هر اسشلوانه  چپ و دو اسلوانه در سمت راست ردیب کار می

قرار دارد که با حرکت دورانی حشول محشور   دار  میفه عمودی دندانه 17
هشای اسشلوانه بشا وش     خود )حرکت وضعی( سبب درگیر شدن دندانشه 

شود. حرکت دورانی اسلوانه )حرکشت انلقشالی( باعشث     های باز می غوزه
دار از بوته جداشده و به قسمت بردارنده  های دندانه شود که اسلوانه می

دوار عدد برس سیمی عمودی  2از واحد بردارنده  .ب(-7)شکل  بروند
هشا   دار و انلقال آنهای دندانه کار گرفلن وش اسلوانهکه تشکیل شده 

ترین ششرای  کشاری ایشن     مناسب عمده دارند. هبه کانال مکش هوا را ب
ماشین برداشت، حرکت در دنده یک سنگین تراکلور و بیشلرین حالت 

 باشد. گاز دسلی می
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(A) (B) 

 ای ماشین برداشت دندانه -ب ،ماشین برداشت سوزنی -الب چین وشهای ماشین -3شکل 

Fig.3. Cotton picker with spindle (A), Dentate Cotton picker (B) 

 
نیاز است تا میشزان وش  های برداشت برای ارزیابی کارایی ماشین

وزن کشل وش موجشود   ملر تخمین زده شود.  5ردیب کاشلی به طول 
 31 وش گیری وزن اندازه ، توس  (  ) ملر 5در ردیب کاشلی به طول 

( 1هشای بشاز قبشل از برداششت و از طریشق رابطشه )       غوزه و تعداد غوزه
 محاسبه شد:

   
 وزن  وش   غوزه

  
تعداد غوزه باز آماده برداشت  (1  )               

هشا   طور تصادفی چیده ششد و وش آن  غوزه به از هر تیمار سیابلدا 
میانگین وزن وش یک غشوزه  تا  به کمک ترازوی دیجیلالی توزین شد

طور تصادفی انلخاب  ملری که قبلا به 5های تعیین گردد. سپس ردیب
شین برداششت  آوری شده است با ما ها جمع شده و وش ریخله شده آن

  مورد نظر برداشت شد.
مانشده روی بوتشه و روی    پس از برداشت ماشین مقشدار وش بشاقی  

هشای   زمین جمع شده تا کارکرد ماششین ارزیشابی گردیشد. میشزان وش    
بعشد از   ملشری،  5هشای منلخشب   در ردیشب  ریخله شده بر روی زمشین 

و  کنند. برای محاسشبات  برداشت ماشینی را تففات روی زمین تفقی می
ی  شششده گیششری انششدازه (، وزن Wgبررسششی میششزان تففششات روی زمششین )

صورت درصدی  ( به7شده روی زمین را توس  رابطه ) های ریخله وش
 گیری : برداشت در نظر می از کل وش قابل

    
   

  
    (7)                                                    

نششده کشه بعشد از برداششت      های جداشده از غوزه و برداششت  وش
مانشد را جشزو بقایشای روی بوتشه محاسشبه       ماشینی روی بوته باقی می

ششود کشه در برداششت     کنند. بدین دلیل به این وش بقایا گفله مشی  می

تواند توس  ماشین برداشت گشردد. بشرای محاسشبات میشزان      بعدی می
تشه  هشای روی بو  ی وش ششده  گیری اندازه (، وزن Rcبقایای روی بوته )

برداششت در   صشورت درصشدی از کشل وش قابشل     ( بشه 3توس  رابطشه ) 
 شود: نظرگرفله می

    
   

  
    (3)                                                     

( از کشل وش  Phشده توس  ماشین برداشت ) میزان وش برداشت
عنشوان عمفکششرد برداششت در نظششر    برداششت در هششر تیمشار را بششه   قابشل 
 :شود ( اسلفاده می0ی این مقدار از رابطه ) رند. برای محاسبهگی می

    
         

  
    (0)                                           

دو خش    گیری تعداد بوته و غوزه قبشل از برداششت   منظور اندازه به
هشای حاصشل از هشر دو     گذاری ششد. داده  ملر علامت 5کشت به طول 
عنوان شاخص آن تیمشار در نظشر گرفلشه ششد.      گیری و به خ  میانگین

گیششری ایششن صششفات، تمششام   منظششور کملششر شششدن خطششا در انششدازه  بششه
های مربوط به این بخش تنما چند ساعت قبل از برداششت   گیری اندازه

اثر ماشین برداشت بر کیفیت الیا  پنبشه،  برای بررسی صورت گرفت. 
های برداشت گرفلشه ششد. ایشن نمونشه     هایی از سبد ماشیننمونه وش

بشه آزمایششگاه    HVIها برای تعیین صفات کیفی الیا  با دسلگاه وش
تزم بشه ککشر اسشت کشه تمششام     کنلشرل کیفشی الیشا  ارسشال گردیشد.      

مفکرد برداشت نیز های مربوط به میزان وش، میزان تففات و ع ارزیابی
گذاری شده و در سه تکشرار انجشام ششد.     بر روی همین خطوط علامت

در قالشب طشرح کشاملا     JMPافزار آوری شده توس  نرمهای جمعداده
 تصادفی آنالیز شد. 
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 نتایج و بحث

طور که قبلا ککر شد، قبل از برداشت مزرعه تعشدادی بوتشه    همان
لشوژیکی پنبشه رقش  ارمغشان     طور تصادفی انلخاب شد و صفات مرفو به

ششده را نششان    گیشری  میانگین صفات انشدازه  1گیری شد. جدول  اندازه
 دهد. می

 

 میانگین صفات مرفولوژیکی پنبه رق  ارمغان -1جدول 

Table 1- The average morphological properties of Armaghane variety cotton 

 صفات
Properties 

 ارتفاع بوته
Plant 

height  
(cm) 

تعداد شاخه 

 زایا
No 

Sympodial 

 طول شاخه زایا 
Length of 

Sympodial 

(cm) 

تعداد شاخه 

 رویا
No 

monopodial 

 طول شاخه رویا
Length of 

momopodial  
(cm) 

 ترین غوزه از زمین پایین
The lowest boll-ground 

distance  
(cm) 

 مقدار
Amount 

2873 31912103

 تغییراتضریب
C.V 

4 1.04 1.18 0.33 7.74 1.61 

 
ارتفاع بوته در کارکرد ماشین برداشت تاثیری نشدارد و در صشورت   
بفندتر بودن ارتفاع بوته از ارتفاع دماغه بردارنده، بوته به جفشو ملمایشل   

گشردد. البلشه ایشن موضشوع در کشارکرد       شده و وارد دماغه برداشت می
تواند ایجاد مشکل کند. زیرا به دلیشل قشرار گشرفلن     میماشین کششی 

هشا ابلشدا بایشد از زیشر      های تراکلور، بوتشه  واحدهای بردارنده پشت چرخ
ها گردد کشه ایشن موضشوع     محور چرخ عبور کند و سپس وارد بردارنده

. در قسمت بررسی گردد ممکن است سبب ریزش و افزایش تففات می
کشه   کارکرد ماشین این موضوع بررسی خواهشد ششد. باتوجشه بشه ایشن     

گردد زیاد بودن تعداد و طشول ایشن    ها روی شاخه زایا تشکیل می غوزه
هشا سشبب افشزایش تعشداد غشوزه و در نلیجشه افشزایش عمفکشرد          شاخه
گشردد. یکشی از صشفات ممش  در کشارکرد ماششین        ای وش مشی  مزرعه
ه از سطح زمین است. هرچه ارتفاع غوزه اول از سشطح  ترین غوز پایین

زمین بیشلر باشد، هد بردارنده باتتر قرار گرفله و احلمال برخورد هشد  
بیشلر برداشت را انجشام   اطمینانتواند با  با مانع کملر شده و راننده می

دهد. رق  ارمغان از ایشن دیشدگاه، از ارقشام مناسشب برداششت ماششینی       
 باشد. می

 

 ریزریزش برگ در اثر پاشش برگ میزان
دهد کشه  ریز نشان میهای روی بوته قبل و بعد از برگتعداد برگ

% بوده است. ملاسشفانه  21ملوس  ریزش برگ در اثر پاشش برگ ریز 
رفت درصد بیششلری   این مقدار ریزش برگ مطفوب نیست و انلظار می

ثر در تاثیر ریز از عوامل موهای محیطی و نوع برگریزش نماید. تنش
باشد. هرچه درصد ریزش برگ بیشلر باشد کیفیشت الیشا     ریز میبرگ

شده و درصد برداشت وش بیشلر خواهد بود. البله چون هر دو  برداشت
ای با شرای  یکسان ارزیابی شدند در مقایسه  ماشین برداشت در مزرعه

 شود.  دو ماشین اخلالی ایجاد نمی

 

 چین وش مقایسه تلفات برداشت دو ماشین

ها گفله ششده پشس از آمشاده    طور که در قسمت مواد و روش همان
های انلخاب ششده  و ردیب هها هر دو ماشین وارد مزرعه شد شدن بوته

ها تجزیه واریانس صفات عمفکردی ماشین 7را برداشت کردند. جدول 
دهد نوع ماشین اثشر  نشان می 7طور که جدول  دهد. همانرا نشان می

روی بقایای روی بوته و عمفکرد ماشین در سشطح احلمشال   داری  معنی
% دارد. اما صفت تففات روی زمین تحت تاثیر نوع ماشین نبوده و در 1

 هر دو ماشین تقریبا یکسان است.
ها ابلدا از زیر تراکلور عبور کرده  ای بوتهچین دندانه در ماشین وش

رفت که ایشن وضشعیت   شوند. انلظار میو سپس وارد واحد بردارنده می
سبب افزایش تففات وش روی زمشین ششود امشا نلشایج نششان داد کشه       
سرعت پایین تراکلور و مقاومت رق  ارمغان به ریزش، سبب ششد کشه   

داری در تففات روی زمین در دو ماشین برداششت وجشود    اخللا  معنی
 نداشله باشد.  

وی دهد که درصد بقایشای ر مقایسه میانگین این صفات نشان می
( بیشلر از دو برابر ماشین 00/17بوته در مورد ماشین برداشت سوزنی )

(. منشا بقایشای روی بوتشه در ماششین    0( است )شکل 77/5ای ) دندانه
باشد. یکشی از دتیشل   ها میبرداشت سوزنی نامناسب کارکردن سوزن

ق تعداد برگ روی بوته است. یها در این تحقعمده برداشت ک  سوزن
های بوتشه پشس از پاششش    درصد برگ31ه ککر شد حدود طور ک همان
ریز روی بوته باقی مانده است که مانع درگیری خوب سشوزن بشا    برگ

ماند. تحقیقات رضایی و همکاران الیا  پنبه شده و روی بوته باقی می
( Rezaei-Asl et al., 2014  ) دهد که بشرگ روی بوتشه   نشان می نیز

 % کارکرد ماشین را کاهش دهد. 31تواند تا می
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 های برداشتتجزیه واریانس صفات عمفکردی ماشین -2 جدول
Table 2- ANOVA of cotton harvester performances 

 منابع تغییرات
S.V 

 درجه آزادی
D.F 

 بقایای روی بوته
Residue on plant 

)%( 

 روی زمینتلفات 
Residue on soil 

)%( 

 عملکرد ماشین
Efficiency 

)%( 

 ماشین برداشت
Harvester

1 **
**ns 0.02678.04

75.18

 خطا
Error 

2.920.891 7.73 4

 خطای کل
Total 

17.380.71885.875

 ضریب تغییرات
C.V 

1.9721.1015.74

 دار : غیر معنیnsدار، **: در سطح یک درصد معنی
ns: No significant difference, **: Significant difference at the level of one percent probability 

 
توان نلیجه گرفت که ماششین برداششت    بنابه نلایج این تحقیق می

ای نسبت به وجود برگ روی بوته حساسیت کملری داشله و به  دندانه
سشوزنی برداششت    چشین  وشمقدار بیشلری وش نسبت به همین دلیل 
 نموده است.  

 چشین  وشکشه  ( El-Yamani et al.,2017) یمنی و همکارانال
اند گشزارش نمودنشد کشه     ای را با همدیگر مقایسه کرده سوزنی و دندانه

باشد که بشا   درصد می 5/0ای حدود دندانه چین وشتففات روی زمین 
سشوزنی   چین وشنلایج این تحقیق مطابقت دارد اما تففات روی زمین 

ایشن   چشین  وشدرصد است که بسیار کملر از میزان ماشین  2/1حدود 
ای بشه میشزان بشرگ     هشا در مقالشه خشود اششاره     تحقیق است. البلشه آن 

جایی که هرچه بوتشه دارای بشرگ کملشری     اند. از آنشده ننموده ریخله
گشردد احلمشات درصشد     ففات روی زمین و روی بوتشه کملشر مشی   باشد ت

همچنشین   درصد بوده است. 21ها بیشلر از  ریزش برگ در تحقیق آن
 Sandhar, 1999; Elsayed)رق  نیز در کیفیت برداشت موثر است 

et al., 2008)   . 

 

 
 چین وشمقایسه بقایای روی بوته و تففات روی زمین دو ماشین  -4شکل 

Fig.4. Comparison of residue on plant and soil in two types of cotton harvesters 
 

با توجه به یکسان بودن تففات روی زمین در دو ماشین برداششت  
ای بملشر از   دنشده  چشین  وشتوان نلیجه گرفت که عمفکرد ماششین  می

کنشد. براسشاس مقایسشه     این مطفب را تایید مشی  5سوزنی باشد. شکل 

ای بشا  چین دندانه شداری بین کارکرد ماشین و میانگین اخللا  معنی
سوزنی وجود دارد. عفت بملر بشودن کشارکرد ماششین     چین وشماشین 
ها با الیشا  اسشت. ایشن    رگیری بیشلر دندانهای در این تحقیق ددندانه

0

2

4

6

8

10

12

14

Residue on plant Residue on soil

% 

Cotton picker with spindle

Cotton picker with saw

b 
c c 

a 



 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     223

ها بشا بوتشه و الیشا  و     نوع ماشین برداشت به دلیل نوع درگیری دندانه
ها، نسبت به برگ روی بوتشه در زمشان    های سیمی تمیزکننده آنبرس

سششوزنی،  چششین وشبرداشششت حساسششیت کملششری دارد امششا در ماشششین 
مانده روی بوته پر  باقی های ها به دلیل درگیری با برگزائدهای سوزن

ها با الیا  کملر شده، در نلیجشه درصشد کملشری از     شده و درگیری آن

کند و به همین دلیل است که بقایشای   ها را برداشت می وش روی بوته
ای بیششلر و   دندانه چین وشروی بوته در این ماشین نسبت به ماشین 

کردن در ها پس از کشار  وضعیت سوزن 1عمفکرد آن کملر است. شکل 
 دهد.   مزرعه را نشان می

 

 
 چین وشهای مقایسه عمفکرد ماشین -5شکل 

Fig.5. Efficiency comparison of two types of cotton harvester 
 

 
 برداشت پوشیده شده با بقایای برگسوزن ماشین  - 6شکل 

Fig.6. Spindle covered by leaf residues 
 

 در مشورد ( El-Yamani et al., 2017)همکاران یمنی و نلایج ال
کاملا با این نلایج ایشن تحقیشق در    چین وشعمفکرد برداشت دو مدل 

گزارش نمودند کشه میشزان وش برداششلی در واحشد      ها آن تضاد است.
کشه   باششد در حشالی   تن در سشاعت مشی   7حدود  چین وشساعت برای 

تواند یک تن در سشاعت برداششت نمایشد.     ای نمایلا می دندانه چین وش
البله با توجشه بشا پشایین بشودن میشزان تففشات روی زمشین در ماششین         

طور که در  نلظار نیست. همانای دور از ا سوزنی چنین نلیجه چین وش
شده  بات ککر شد در مقاله ایشان شرای  بوته پنبه و میزان برگ ریخله

آمده در این تحقیق با نلایج  گزارش نشده است و احلمات اخللا  پیش

 باشد.    شده می مربوط به میزان برگ ریخله ها آن
رود  مشی ، انلظشار  با وش با توجه به نوع درگیری واحدهای بردارنده

شده در این دو ماششین بشا یکشدیگر ملفشاوت      که کیفیت الیا  برداشت
گیشری   باشد. بنابراین صفات کیفی الیا  برداشلی این دو ماشین اندازه

شده با دسشت )ششاهد( مقایسشه گردیشد.      شد و با کیفیت الیا  برداشت
نششان   3دهد. جدول تجزیه واریانس این صفات را نشان می 3جدول 

نوع برداشت بشر صشفات اسشلحکام، درصشد و تعشداد مشواد        دهد کهمی
خارجی در سطح یک درصد خطا و ظرافت در سطح پنج درصشد خطشا   

 دار دارد و بر سایر صفات اثری نداشله است. اثر معنی
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کشه طشول الیشا  در دو نشوع برداششت ماششینی بشا         باتوجه به این
در زمشان   توان نلیجه گرفشت  دار ندارد می برداشت دسلی اخللا  معنی

افلد در نلیجه تغییری برداشت در هر دو ماشین پارگی الیا  اتفاق نمی
، دار دردهد. موید این فرضیه نبود اخللا  معنی در طول الیا  رخ نمی

 یمنی و همکشاران درصد یکنواخلی هر سه نوع برداشت است. نلایج ال
(El-Yamani et al., 2017 ) است. موید این نلایجنیز 

 

 تجزیه واریانس صفات کیفی الیا  در تیمارهای مخلفب برداشت -3جدول 
Table 3- ANOVA of fiber quality in different treatments  

منابع 

 تغییرات
S.V 

درجه 

 آزادی
D.F 

طول 

 الیاف
UHML  

درصد 

یکنواختی 
U.I 

درصد کشش 
Elongation  

 استحکام

Strength 
ظرافت 

Micronary 

درصد سطحی 

مواد خارجی 
Trash area 

تعداد مواد 

 خارجی 

Trash 

no. 

درصد 

الیاف 

کوتاه 
SFI 

ماشین 
برداشت

Cotton 

picker 

2 0.839 nsns0.010ns0.010*
5.02

**
0.43

*
0.30

*
0.44ns150.11

خطا

Error 
3.1117.110.020.030.910.0061.620.520 6

خطای کل

Error 

total 

2.4450.360.090.131.930.0071.220.489 8

ضریب 
تغییرات

C.V 

24.9226253.882.861.191.542.48 

 دار غیر معنی: nsدار، درصد خطا معنی 5*: در سطح  دار،**: در سطح یک درصد خطا معنی
ns: No significant difference, **: Significant difference at the level of one percent probability 

 

 مقایسه میانگین صفات کیفی الیا  در تیمارهای مخلفب برداشت -4جدول 
Mean comparison of fiber quality in different treatments Table 4- 

 نوع برداشت
Type of 

harvester  

 طول الیاف
UHML  

درصد 

یکنواختی 
U.I 

درصد 

الیاف 

کوتاه 
SFI 

درصد 

کشش 
Elongation 

 استحکام

Strength 
ظرافت 

Micronary 

درصد 

سطحی 

مواد 

خارجی 
Trash 

area 

تعداد 

مواد 

 خارجی 

Trash 

no. 

 چین سوزنیوش
Cotton picker 

with spindle 
28.75 aa82.40a7.5a6.73b32.13a4.99a0.85a21.66

 ایدندهچینوش
Cotton picker 

with saw 

a29.30a82.50a6.93a6.83ab33.13a4.98a0.79a18

 برداشت دسلی
Harvest by 

hand 

a29.44a82.50a6.76a6.83a34.70b4.32b0.27b8

 
نشششان  (0)جشدول   اسشلحکام الیشا  در جششدول مقایسشه میششانگین   

ششود.  دهد که بیشلرین مقاومت الیا  در برداشت دسلی دیده مشی  می
 دلیل این امر کملرین تنش به الیا  در این نوع برداشت است. بعشد از 

ای وجشود  دندانشه  چین وشبرداشت دسلی بیشلرین اسلحکام الیا  در 
داری با برداشت دسلی ندارد. اما اسلحکام الیا   دارد که اخللا  معنی

شلی با ماششین سشوزنی کملشرین اسشلحکام را دارا اسشت و دارای      بردا
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باشد. بات بودن اسلحکام الیشا   دار با برداشت دسلی می اخللا  معنی
باشد. هرچه الیا  دارای اسلحکام  از پاراملرهای موثر در کیفیت نخ می

یندهای ریسندگی کملر دچار پارگی شده و نمایلا آبیشلری باشند در فر
از کیفیت بملری برخوردار خواهد بود. در مقایسه دو ماشین نخ تولیدی 

داری وجود ندارد. نلشایج   اسلحکام الیا ، اخللا  معنیبرداشت از نظر 
نیز موید این نلایج ( El-Yamani et al., 2017) یمنی و همکارانال

 است.
 El-Yamani) تعداد مواد خارجی در تحقیق ال یمنی و همکاران

et al., 2017 )22/5  چشین سشوزنی و    ترتیشب بشرای وش   بشه  52/1و
شده در ایشن تحقیشق    گیری که با مقادیر اندازه ای استچین دندانه وش

ای برداششت   دهد که شرای  مزرعه بسیار ملفاوت است و این نشان می
اگرچشه در مقالشه از ششرای     ، ها بسیار بملر از این تحقیق بوده است آن

 .ای اطلاعاتی داده نشده است مزرعه
 

 گیری   نتیجه

مورد مطالعه در ایشن   چین وشهای نلایج صفات کارکردی ماشین

دهشد کشه در   ای این تحقیق نششان مشی  تحقیق و شرای  رق  و مزرعه
 چشین  وشماششین   ،هشای روی بوتشه  صورت بشات بشودن درصشد بشرگ    

سشوزنی خواهشد داششت.     چشین  وشاز ماشین ای کارکرد بملری  دندانه
های سطح سوزن به بشرگ  خاطر دندانه سوزنی به چین وشهای ماشین

کشاهش   هشا  آن روی بوته حساس بوده و در چنشین مزارعشی عمفکشرد   
ای در چنشین  دندانشه  چشین  وشهشای  کشه ماششین   یابشد. در صشورتی   می

کیفیت الیا  خوبی کار کرده و عمفکرد خوبی دارند. از نظر  هشرایطی ب
یک از صفات کیفی مشاهد نشد و هر دو  داری در هیچ نیز تفاوت معنی

ماشین در یک سطح قرار دارند. بر اساس این تحقیق بشرای برداششت   
 چشین  وشتر از ماششین  ای مناسبدندانه چین وشماشین  ،رق  ارمغان

 سوزنی است. 
 

 یسپاسگزار

موسسشه  ، آبشاد از کفیه همکاران ایسشلگاه تحقیقشات پنبشه هاشش      
کشه در اجشرای ایشن    و آزمایشگاه کنلشرل کیفشی الیشا     تحقیقات پنبه 

 شود.   ند، قدردانی میاهتحقیق، همکاری نمود
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Introduction 
Sugarcane is one of the strategic products of Khuzestan province, which is cultivated in 10 active agro-

industrial sites and covers an area of about 110,000 hectares of irrigated farms in the province. Sugarcane 
harvesting, like most crops, is done by special sugarcane harvesters. Due to the life of machines and also the 
amount of heavy machine operations in each season of sugarcane harvest, the loss is inevitable. On the other 
hand, in Khuzestan province, due to lack of studies, there is little information in this area. Therefore, the aim of 
this study is to investigate the extent of losses during sugarcane harvesting operations, taking into account factors 
such as cultivars, age of sugarcane, and reaping speed of the Astaf 7000 model. The study will be conducted at 
the sugarcane agro-industrial site of Dehkhoda in 2021. 

Materials and Methods  
The experiment was conducted as a factorial split-plot design based on randomized complete blocks (RCBD) 

with three replications. The first factor included four levels of cultivars (IRC-12, CP48-103, CP 73-21, and 
CP69-1062), the second factor included three levels of harvest age (plant, Ratoon 1, Ratoon 2), and the third 
factor included three levels of speed (3, 5, and 7 km h

-1
). Sampling was carried out under the same and constant 

conditions with respect to soil moisture content, harvester operator, harvester characteristics, harvester settings, 
and crop density in each field. 

Results and Discussion  
The results of analysis of variance of the data obtained from measuring sugarcane losses showed that the 

effect of cultivar on yield, full-length sugarcane, chopped sugarcane and splinter sugarcane had a significant 
effect at a probability level of one percent. The effect of age had a significant effect on yield, full-length 
sugarcane, chopped sugarcane with a probability level of one percent, but had no significant effect on the amount 
of splinter sugarcane. The interaction between cultivar and age had a significant effect on yield, chopped 
sugarcane, and full-length sugarcane with a probability level of one percent and on splinter sugarcane with a 
probability level of five percent. The effect of machine speed had a significant effect on full-length sugarcane, 
chopped sugarcane and splinter sugarcane with a probability level of one percent, but had no significant effect on 
yield. The interaction of cultivar and machine speed had a significant effect on yield, full-length sugarcane, 
chopped sugarcane and splinter sugarcane with a probability level of one percent. The interaction effect of age 
and machine speed on yield had a significant effect on full-length sugarcane and splinter sugarcane with a 
probability level of one percent and on the amount of splinter sugarcane with a probability level of five but had 
no significant effect on yield. Also, the interaction of cultivar, age and machine speed had a significant effect on 
yield, full-length sugarcane and chopped sugarcane with a probability level of one percent, but had no significant 
effect on the amount of splinter sugarcane. The results showed that the highest yield in CP69-1062 variety was 
observed in the plant farm with average machine speed (144.33 tons per hectare). Also, the highest amount of 
sugarcane losses in cultivar CP48-103 in Raton II and with 7 km h

-1
 machine speed (3.32 tons per hectare), the 
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highest amount of chopped sugarcane losses in cultivar CP48-103 in plant farm and with average speed (1.78 
tons per hectare) was observed. According to the results under the interaction of cultivar and device speed, the 
highest amount of sugarcane losses in CP69-1062 cultivar and high speed (0.314 tons per hectare) as well as 
IRC-12 cultivar and high speed (0.308 tons in Hectares), and under the interaction of farm age and speed of the 
harvester, the highest amount of sugarcane losses was observed in Ratoon farm and the high speed of the 
harvester (0.300 tons per hectare). 

Conclusion  
Therefore, in order to reduce the amount of losses in sugarcane fields, it is recommended to use resistant and 

somewhat later cultivars for cultivation, because early cultivars are more fragile during harvest due to stem 
fragility and the rate of losses increases. Also, Harvester speed optimization reduces the amount of losses, and 
due to the increase in the rate of losses in reclaimed farms, it is recommended to create more resistant stem tissue 
by proper plant nutrition and more care to reduce the rate of losses in ratoon farms. 

 
Keywords: Austoft 7000, Harvester, Losse, Sugarecane  
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 چكيده 

 ییباالا  عاتیمحصول، ضاا  نیا دیکشور است. فرآیند تول یصنعت -یمحصولات کشاورز نیتر از مهم یکیهزار هکتار  226کشت ریبا سطح ز شکرین
هاد   در کارخانه است.  شکریشکر از ن دیتول یمربوط به فرآور یمحصول در مزرعه و بخش دیتول طیمربوط به شرا عاتیضا نیاز ا یبه دنبال دارد. بخش

 در سالگیری میزان افت نیشکر )نی قدی، نی خرد شده و نی تراشه( در روش برداشت سوخته در مزارع شرکت کشت و صنعت دهخدا  اندازهاین تحقیق، 
 0در سه تکرار انجام شد. عامل اول شامل رقم در  یکامل تصادف یها در قالب طرح بلوک تیاسپل لیفاکتور صورت بهبود. آزمایش  2066-2911زراعی 

( و عامل 1و بازرویی  2(، عامل دوم سن برداشت در سه سطح )کشت اول، بازرویی CP69-1062و  IRC-12 ،CP48-103 ،CP73-21سطح )ارقام 
 7کیلومتر بر ساعت و سارعت زیااد برابار     5توسط برابر کیلومتر بر ساعت، سرعت م 9در سه سطح )سرعت کم برابر  ماشین برداشتسوم شامل سرعت 

ی کشات اول و باا سارعت متوساط دسات اه       در مزرعاه  CP69-1062( بود. نتایج تحقیق نشان داد بیشترین میزان عملکرد در رقم بر ساعتکیلومتر 
 و دسات اه زیااد  ر باازرویی دوم و باا سارعت    د CP48-103بیشترین میزان ضایعات نی قادی در رقام    تن در هکتار(. همچنین 99/200مشاهده شد )

. مشاهده شاد  تن در هکتار 77/2و  91/9ترتیب برابر  به متوسطعه کشت اول و با سرعت زردر م CP48-103بیشترین میزان افت نی خرد شده در رقم 
تن در  920/6برابر دست اه  زیادو سرعت  CP69-1062بیشترین میزان افت نی تراشه در رقم ، با توجه به نتایج تحت اثر متقابل رقم و سرعت دست اه

 ماشاین برداشات  تحت اثر متقابل سان مزرعاه و سارعت دسات اه     و  تن در هکتار 967/6برابر دست اه  زیادو سرعت  IRC-12هکتار و همچنین رقم 
 شد. گیری اندازهتن در هکتار  966/6 برابر ماشین برداشتدست اه  زیادمزرعه بازرویی یک و سرعت  بیشترین میزان افت نی تراشه در

 

 شکری، نماشین برداشت عات،یضا، 7666آستافت  های کليدی: واژه
 

1مقدمه
 

اسات کاه   نیشکر یکی از محصولات استراتژیک استان خوزستان 
هازار هکتاار از    226کشت و صنعت فعاال و مااايتی يادود     26در 

دما و رطوبت  .(Monjezi, 2019) شود یماراضی فاریاب استان کشت 
قد باودن   نیشکر، قلمه یا تمام برداشت نابی هوا، سبز یا سوخته بودن

، میازان رسایدگی محصااول و   رقام محصاول  ، شاده  برداشات نیشاکر  
زمان تاخخیر در انتقاال محصاول باه کارخاناه،       آن، مدت قندمحتوای 

قنادی   افات میزان رطوبت ساقه و وقوع بارندگی هم ای بار میازان    
 ,Monjezi, Zaki Dizaji) محصول در زماان برداشات ما ثر اسات    

Sheikh Davoodi, Marzban, & Shamili, 2018) برداشاات .

                                                           
کارشناسی ارشد مکانیزاسیون کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیاتم، دانشجوی  -2

 دانشکده کشاورزی، دانش اه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران
استادیار گروه مهندسی بیوسیاتم، دانشکده کشاورزی، دانش اه شهید چمران  -1

 اهواز، اهواز، ایران
 (Email: n.monjezi@scu.ac.ir                    نویانده مائول:  -)*
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هاای   ماشاین برداشات  نیشکر همانند بیشاتر گیاهاان زراعای توساط     
. با توجه (Monjezi, 2021) شود مخصوص برداشت نیشکر انجام می

اساتان و همچناین    یهاا  فعال در کشت و صنعت یها دست اهبه عمر 
يجم سن ین عملیات ماشینی در هار فصال برداشات نیشاکر ایجااد      

 & ,Ahmadi, Asudar, Jamshidi) اسات  ریناپاذ  ضاایعات اجتنااب  

Shamili, 2014.) 
ی ها قامتی تحقیقی، برش نامناسب، ریزش در ها افتهبراساس ی

از  ماشاین برداشات  خصاوص زیار الواتاور     لف ماشین برداشت باه مخت
 & Adibzadeh) باشاد  یما ضایعات يین برداشت نیشاکر   نیتر مهم

Zaki Dizaji, 2019 .)ماومین و همکااران   نتایج مطالعه Momin, (

)2017 Wempe, Grift, & Hansen,    در استرالیا نیز نشاان داد کاه
نیشاکر   برداشات  ماشاین ای خارج شاده از فان اولیاه     ضایعات پلیاه

باعا   درصد از کل محصول باشد که  26مقدار بالا و در يد  تواند یم
) ,Ma ماا و همکااران   گاردد. میلیون دلار در ساال   56معادل  زیانی

)2014 Karkee, Scharf, & Zhang,      نیاز در گازارش خاود اشااره
باین   تواند یکه ضایعات نیشکر در زمان برداشت از فن اولیه م دنکن یم

هاي کشاورزيماشيننشریه   
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تان در هکتاار    1-26تن و از عدم تنظیم صحیح تیغه بارش   26-16
),Ashraf, Naik, & Roy  اشر  و همکااران  در تحقیقی بالغ گردد.

ر فن به جهات کااهش فقاط یاک     نشان دادند که افزایش دو 2018(
تن در هکتاار   0نیشکر، بیش از  یها درصد از شاخ و برگ همراه ساقه

ای را افازایش داد. بناابراین لازم اسات دور فان اولیاه       ضایعات پلیاه
و میازان   ماشاین برداشات  متناسب با يجم شاخ و بارگ ورودی باه   

ال در يا  یهاا  نیشکر و يتی قطر سااقه  یها ها به ساقه چابندگی آن
نشان  (Ma et al., 2014) ما و همکاران برداشت تغییر یابد. مطالعات

متاری ناابت    سانتی 96-16که برش ساقه نیشکر به قطعات  دهد یم
درصاد   1-9ی باعا  افازایش   متار  یساانت  56-06به قطعات بلنادتر  

شاود.   مای  ای در مزرعه های پلیاه از تلفات ساقه ضایعات قندی ناشی
 یهاا  دلیل آن خروج بیشتر شربت يین عباور نیشاکر از باین قاامت    

تار و   رطوبت قطعات کوچاک  تر عیکاهش سر ،ماشین برداشتمختلف 
آلودگی بیشتر به عوامل میکروبی يین و پس از برداشت عنوان شاده  

 .است
 & Siritumajak)سااااارتیماجاک و پراماواجاااااانیکی  

Pramuanjaroenkij, 2020)  در بررسی سرعت بهینه فن تمیزکننده
گازارش کردناد    KK3در برداشت نیشکر رقم  2کیس ماشین برداشت

دور در دقیقه بود و با افزایش سارعت   766که يداقل ضایعات در دور 
دور در دقیقه را  766. بنابراین سرعت افتی یممیزان ضایعات افزایش 

بارای   KK3ه در فرآیناد برداشات نیشاکر رقام     سرعت بهین عنوان به
در تحقیقی باه   (Hassan, 2019) يان کاهش تلفات پیشنهاد دادند.

ی بارش و زاویاه بارش سااقه بار      هاا  غهیتنوع  ریتخثبررسی و ارزیابی 
ی و عملکرد دست اه برداشت نیشکر پرداخت. در ایان تحقیاق   ور بهره

کیلومتر در ساعت و سه نوع تیغاه   1/5و  2/0، 1/9، 0/1چهار سرعت 
التعویض و  ی سریعها غهیتو  دار دندانهی ها غهیتبرش شامل تیغه صا ، 

درجه  5/11و  5/27، 26ی برش صفر، ها هیزاوی با چهاروجهی ها غهیت
ی، ياداقل  ور بهرهفت. نتایج نشان داد که يداکثر مورد بررسی قرار گر
ی هاا  غاه یتو نیز کارایی عملکرد در برش باا   ها غهیتتلفات و آسیب به 

 متاانکر و همکااران   درجاه ياصال گردیاد.    5/27باا زاویاه    دار دندانه
(Mathanker et al., 2015)  نااوع  ریتااخثدر تحقیقاای بااه بررساای

و  دار دنداناه ، تیغاه  دار هیا زاوی برش )شامل تیغه ماتقیم، تیغه ها غهیت
ی لیاازری( باار میاازان ضااایعات ماازارع نیشااکر پرداختنااد.   هااا غااهیت

، هاا  ساقهشدن  تکه تکهی شامل کیفیت برش، بررس موردی ها شاخص
شده بود. ایشاان گازارش    ی برداشتها ساقهی ا شهیرآسیب به سیاتم 

ی بار روی میازان افات در ياین     دار یمعنا  ریتاخث دادند که نوع تیغاه  
برداشت دارد و بیشترین آسیب به ساقه نیشکر و نیز تولید ضاایعات در  

 ,Ramos)راماوس و همکااران    ی شاد.  ریا گ اندازهی ماتقیم ها غهیت

Lanças, de Lyra, & Millani, 2014) سی کیفیت برداشات  ربه بر

                                                           
1- CASE 

تابعی از سرعت کمباین و دور موتاور ساکوی    وانعن بهمکانیزه نیشکر 
کیلومتر در ساعت و  5/5و  0برداشت پرداختند. در این تحقیق سرعت 

ی قرار گرفات.  بررس مورددور در دقیقه  1266و  2156، 2766سه دور 
نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش میزان سرعت کمباین میزان 

ی ایان  هاا  افتهمچنین با توجه به ی. هابدی یمضایعات برداشت افزایش 
ی بر میازان ضاایعات تولیادی ياین     دار یمعن ریتخثتحقیق دور موتور 
وجاود   ز،یا ياصال از مطالعاات مشاابه ن    یها یبررسبرداشت نداشت. 

 ,Shomeili) دیا نما یما  دخییا را ت شکرین دیتول ندیفرآ یدر ط عاتیضا

2012; Colwick & Barker, 1975; Coats, 2001; 
Wiedenfeld, 2009; Schroeder et al., 2009; Meyer, 

2005; .) 
در استان خوزستان باه دلیال عادم انجاام مطالعاات و شناساایی       
ضایعات در عملیات تولید نیشکر، اطلاعات اندکی در این زمینه وجاود  

یاک سیااتم مناساب بارای      خااطر فقادان   ياضار باه   در يالدارد و 
اطمیناانی زیاادی در    ی مربوط به ضایعات نیشکر، بیها دادهآوری  جمع

ی و عملکارد  ریا گ میتصام قادرت   تاا  ینهااین خصوص وجود دارد کاه  
 نیا اساس، هد  ا نیبر هم مناسب را در این زمینه سلب خواهد کرد.

سان  ، برداشت براساس ارقاام  اتیعمل نیي بررسی میزان افت قیتحق
 مادل  ماشین برداشات مختلف يرکت  یها تحت سرعت زیو ن شکرین

 .باشد یم شکرین 7666فت آستا
 

 ها مواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 

 یدر ساال زراعا   کشت و صانعت دهخادا  پژوهش در شرکت  نیا
طاول   قاه یدق 91درجاه و   07شرکت در  نیانجام شد. ا 2066-2911
متوسط ارتفااع  . قرار دارد یعرض شمال قهیدق 01درجه و  92و  یشرق

ماذکور، بافات    یمتار اسات. در اراضا    2/27 ایشرکت از سطح در نیا
گارم و خشاک در طاول     یاست و بادهاا  نیطور عمده، سن  خاک به

کشت و صانعت   نیا یدارند. خالص اراض انیفصل بهار و تاباتان جر
هازار تان    266 بیا ترت در آن به دیتول یاسم تیو ظرف هکتار 22901

 .باشد یم دیهزار تن شکر سف 275شکر خام و 
 

آسیااتت  میل    ماشیی  برداشیت  نیشکر با  برداشت ی نحوه

3777 

در یک ردیف نیشکر ابتدا سار نای    برداشت ماشینيین پیشروی 
سر نی جدا شده و در مزرعه بر روی زمین  کننده تیهدایا  1توسط تاپر

 . شود یمریخته 
 

                                                           
2- Topper 
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 7666آستافت  ماشین برداشتبرداشت نیشکر توسط  -1شكل 

Fig.1. Sugarcane harvest by Austoft Sugarcane Harvester case IH 7000 
 

ی برش از ساطح زماین   ها غهیتیا  2سپس نیشکر توسط بیس کاتر
 آن از  پاس . شود یمکشیده  ماشین برداشتبرش داده شده و به داخل 

 دادهانتقاال   1تمیاز شاده و باه قاامت چااپر      هاا  غلتکنیشکر توسط 
 96ياداکثر   طاور  باه و در این قامت ساقه نیشکر به قطعاتی  شود یم

)الواتاور( باه    دهناده  انتقاال و توسط قاامت   شده دادهبرش  متر یسانت
به بیارون   سبدهاو توسط این  شود یمدرون سبدهای يمل نی تخلیه 

 (.2)شکل  گردد یماز مزرعه يمل 
 

37773مل  آسااتت  ماشی  برداشتمشخصات 
 

 966با قدرت  0دارای موتور کومنز 7666آستافت  ماشین برداشت
ی مختلفای از قبیال   هاا  بخاش اسب بخار است. این دسات اه شاامل   

ی نی، چاپر، دمناده   دهنده انتقالی ها غلتکجداکننده، تاپر، بیس کاتر، 
ی اولیه و ثانویه است. لازم به ذکر است که انتقاال قادرت در   ها فنیا 

باشد. مشخصات عماومی   ولیک میهیدر صورت به ماشین برداشتاین 
 ذکر شده است. 2در جدول  7666آستافت  ماشین برداشت

 

 ی برداشت نیشکر ضایعات در مرحله

طاور کلای    برداشات باه   زماان  در نیشکر ضایعات در م ثر عوامل
، ضاایعات ناشای از   ماشاین برداشات  ضایعات ناشی از عملکرد شامل 

اانی شاامل اپراتاوری و   ربوط به نیروی انتخخیر در برداشت، ماائل م
مشاابه برداشات   کاو ) لیافت ناشی از عملکرد لیی سرپرستی،  مجموعه

                                                           
1- Base cutter 
2- Chopper 
3- Austoft Sugarcane Harvester case 7000 
4- Cummins 

(. Zaki Dizaji & Manjezi, 2019اسات ) دستی( و شرایط مزرعاه  
 سابب ایجااد افات نای     ماشاین برداشات  طور کلی عملکرد ضعیف  به
شاده،   قلماه  )نیشکر درو نشده(، نای  نی قدی برداشت نشدهصورت  به

 شود. نی می تراشه و ته شده، نی قلمه کوچک نی های تکه
 

 اجرای آزمایش

ی میازان افات نیشاکر در روش    ریا گ انادازه  منظور بهاین آزمایش 
 زراعای  در ساال برداشت سوخته در کشت و صانعت نیشاکر دهخادا    

ر قالاب  فاکتوریل اسپلیت د صورت بهانجام شد. آزمایش  2911-2066
های کامل تصادفی در ساه تکارار انجاام شاد. عامال اول       طرح بلوک

و  IRC-12 ،CP48-103 ،CP73-21ساطح )ارقاام    0شامل رقام در  
CP69-1062(، عامل دوم سن برداشت در سه سطح )کشت، بازرویی 

در ساه   ماشاین برداشات  ( و عامل سوم شامل سارعت  1و بازوریی  2
 5ر ساعت، سرعت متوساط برابار   کیلومتر ب 9سطح )سرعت کم برابر 

 کیلومتر( بود. 7و سرعت زیاد برابر با  بر ساعتکیلومتر 
کارت باود کاه     20تکرار و هر تکرار شامل  9این آزمایش شامل 

باه  فارو، هر فاارو   16متر ) 90 ها آنمتر و عرض  156 هر کرتطول 
 ماشاین برداشات  متر( بود. پس از برداشت نیشکر توساط   79/2 طول

 برداشات  قابال ی هاا  سااقه ، افت شامل نی قادی ) 7666مدل آستافت 
قدی و قطعه نشده در مزرعاه   اصطلاح بهکامل و  صورت بهنیشکر که 

بر جا ماندند(، نی قلمه شده )قامتی از ساقه نی که هن اام برداشات   
بریده شد ولی به دلایل مختلفی همچون بیش  ماشین برداشتتوسط 

بارگیری  ماشین برداشتبد يمل نی و س هماهنگباری، عدم يرکت 
نشده و در سطح مزرعه پراکنده گردید( و نی تراشه شاده )قاامتی از   

و برخاورد باه آن    ماشین برداشتساقه که در اثر عدم تنظیم فن اولیه 
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، ایان افات   ماناد  باقی  مزرعه سطحدر  تکه تکه صورت بهو  دهید بیآس
، سرزن و خردکن نیز ممکن است ناشی از عملکرد نامناسب تیغه برش

ی پلات لهیوس بهتصادفی  صورت بهی ریگ نمونهی شد. ریگ اندازهباشد( 
 طیدر شارا  یریا گ نموناه  نیهمچنا متر در سه تکرار انجام شاد.   5*5

، ماشاین برداشات  رطوبت خاک، اپراتاور   زانیو ثابت از نظر م کاانی
و تااراکم  ماشااین برداشاات ماااتی، تنظماشااین برداشااتمشخصااات 

  .شدهرکرت انجام  یمحصول در مزرعه برا
 

 

 ماشین برداشتمشخصات فنی  -1جدول 

Table 1- Technical specifications of harvester 
 نام دستگاه

Machine name  
  0777 آستافت برداشت ماشين

Austoft Sugarcane Harvester case 7000 
 دست اهمدل 

Machine model 
2003 

 قدرت

Power  
300 hp 

 دور موتور

Motor speed 
2000 rpm 

 دور فن

Fan speed 
800 rpm 

  ی خردشدهها قلمهطول 

The length of chopped cuttings 
30 cm  

 

 ها داده لیوتحل هیتجز

، هااا دادهی آور جمااعی متغیرهااای تحقیااق و ریااگ اناادازهپااس از 
انجاام شاد.    SPSS V22ی افزارها نرمی واریانس با استفاده از  تجزیه

همچنین مقایاه میان ین با استفاده از آزماون چناد دامناه دانکان در     
 Excelافازار   سطح پنج درصد صورت گرفت. برای رسم شکل از نارم 

 استفاده شد.
 

 نتایج و بحث

 ناایج تجزیه واریانس

افت نیشاکر   یریگ اندازه ی ياصل ازها ریانس دادهوا هینتایج تجز
بیان شده است. بر این اساس، اثر رقم بر عملکرد )تان در   1در جدول 

ی باا ساطح   دار یمعن ریتخثشده و نی تراشه  هکتار(، نی قدی، نی خرد
ايتمال یک درصد داشت. اثر سن مزرعه نیز بر عملکرد، نی قدی، نی 

ی داشات اماا بار    دار یمعنا  ریتخثد شده با سطح ايتمال یک درص خرد
اثر متقابل رقام و سان    ی نداشت.دار یمعن ریتخثروی میزان نی تراشه 

مزرعه نیز بر عملکرد، نی تراشه، نی قدی با سطح ايتمال یک درصد 
ی دار یمعنا  ریتاخث و بر روی نی خرد شده با سطح ايتمال پنج درصاد  

داشت. اثر سرعت دست اه نیز بر روی افت نی قدی، نی خارد شاده و   
ی داشات اماا بار    دار یمعنا  ریتخثنی تراشه با سطح ايتمال یک درصد 

ی نداشات. اثار متقابال رقام و سارعت      دار یمعنا  ریتاخث روی عملکرد 
دست اه بر روی عملکرد، نی قدی، نی خرد شده و نی تراشه با ساطح  

ی داشت. اثر متقابل سان برداشات و   دار یعنم ریتخثايتمال یک درصد 

سرعت دست اه بر عملکرد و بر میزان افت نی قادی و نای تراشاه باا     
سطح ايتمال یک درصد و بر میزان نی خرد شده با سطح ايتمال پنج 

ی دار یمعنا  ریتاخث ی داشت اما بر روی میازان عملکارد   دار یمعن ریتخث
سارعت دسات اه بار     نداشت. همچنین اثر متقابل رقم، سن مزرعاه و 

روی عملکرد، نی قدی و نی خرد شده با ساطح ايتماال یاک درصاد     
ی دار یمعنا  ریتاخث ی داشت اما بر روی میزان نی تراشاه  دار یمعن ریتخث

 (.1)جدول نداشت 
 

 عملکرد

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر رقم، اثر متقابل رقم و سارعت  
عت دسات اه باا ساطح    دست اه، و اثر متقابل رقم، سن مزرعاه و سار  

ايتمال یک درصد، و اثر سن مزرعه و اثر متقابل سن مزرعه و سرعت 
شد  دار یمعندست اه با سطح ايتمال پنج درصد بر روی میزان عملکرد 

ی نداشات  دار یمعنا اما اثر سرعت دست اه بر روی میزان عملکرد اثار  
(. نتایج مقایاه میان ین نشان داد بیشترین میزان عملکرد در 1)جدول 
ی کشت اول و با سرعت متوسط دست اه  در مزرعه CP69-1062رقم 
 IRC-12تن در هکتار و کمترین میزان عملکرد در رقم  99/200برابر 

تن در  07در مزرعه بازرویی دو و با سرعت زیاد دست اه برداشت برابر 
 (.1ار مشاهده شد )شکل هکت
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 ماشین برداشتعامل سن، رقم نیشکر و سرعت  ریتخثافت نیشکر تحت  واریانس میزان تجزیه -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of sugarcane losses under the influence of age, sugarcane cultivar and harvester speed 

 درجه آزادی Sources  منابع تغييرات
d.f. 

 Mean of squares  ميانگين مربعات

 Yieldعملكرد 
 نی قدی 

Full-

length 

 نی خرد شده

Chopped 
 نی تراشه

Splinter 

* Replication 2 33.49ns 0.03ns  بلوک
0.05 0.0004ns 

** Cultivar 3  رقم
1595.88 

**
3.85 

**
0.42 

**
0.02 

** Age 2 سن 
3356.13 

**
0.62 

**
0.14 0.00005ns 

** Cultivar*Age 2رقم*سن 
1504.43 

**
0.86 

**
0.27 

*
0.007 

 Main error 22 53.18 0.04 0.01 0.001 خطای اصلی 

** Speed 2 118.21ns   سرعت دست اه 
5.59 

**
1.46 

**
0.02 

** Cultivar*Speed  6 رقم *سرعت دست اه
157.19 

**
0.70 

**
0.28 

**
0.01 

** Age*Speed  4 65.91nsسن * سرعت دست اه
0.19 

**
0.13 

*
0.004 

 رقم*سن *سرعت دست اه

Cultivar*Age*Speed 
12 **

233.54 
**

0.60 
**

0.26 0.003ns 

 Total error  107 46.85 0.03 0.01 0.0017 خطای کل

 Coefficient of (CVضریب تغییرات )

variation 
- 6.14 10.13 8.42 15.66 

 بودن دار یعدم معن nsدر سطح پنج درصد،  دار یمعنتفاوت *در سطح یک درصد،  دار یمعنتفاوت **
ns: None significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 

 ,Moradi, Siadat, Siahpoosh) همکااااران مااارادی و

Bakhshandeh, & Moradi Talawat, 2020a)   در تحقیقی نشاان
دادند که ارقام نیشکر بر میزان عملکرد در وايد سطح تخثیرگذار است. 

تان در هکتاار مرباوط باه رقام       7/11بالاترین عملکرد باا میاان ین   
CP69-1062 .ولاشاجردی و  همچناین براسااس نتاایج تحقیاق      بود

) Volashjerdi, Hamzeh, Moghaddasi, & Shiniهمکااران  

)2018 Dashtgol, بر میزان عملکرد آن اثرگذارناد   سن و رقم نیشکر
یابد. در  و با افزایش سن نیشکر از کشت تا بازرویی عملکرد کاهش می

باشااد و بااا  هااا ماای د، یکاای از معایااب باازرویی واقاع کاااهش عملکاار 
 یابد.  ی بعدی میزان عملکرد مزرعه کاهش می ها بازرویی

 

 
 ی رقم، سن مزرعه و سرعت دست اه بر عملکردمارهایتاثر متقابل  -2شكل 

Fig.2. Interaction of cultivar, age and machine speed treatments on yield 
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طاور کاه نتاایج نشاان داد، ياداکثر عملکارد محصاول در         همان

ها توزیاع فااایی بهتاری     آید زیرا بوته دست می ی اول رشد به مريله
داشته و از مواد غذایی آزادشده از خااک و از سااختمان و نفوذپاذیری    

برناد.   لی بهاره بیشاتری مای   بهبودیافته خاک طای دوران آیاش فصا   
رغم افزایش تعاداد سااقه در    های بعد، علی عملکرد محصول طی سال

ی مزرعاه   یاباد و در نهایات باازده    تادریج کااهش مای    وايد سطح، به
 5ی نیشکر پاس از   شود. در شرایط خوزستان، مزرعه غیراقتصادی می

ه و بار برداشت، عملکرد غیراقتصادی شده و مجددا  شخم زده شد 7تا 
 گردد. کشت می

 

 نی قلی

 یمارهاا یبا توجه به نتایج تجزیه واریانس مشاهده شاد کاه اثار ت   
ها بر روی میزان افت نی قدی با سطح ايتمال  تحقیق و اثر متقابل آن

(. نتایج مقایااه میاان ین نشاان داد    1شد )جدول  دار ییک درصد معن
در بازرویی دوم  CP48-103که بیشترین میزان افت نی قدی در رقم 

شد که  گیری اندازه تن در هکتار 91/9برابر و با سرعت دست اه سریع 
کشات اول و   ی و مزرعه IRC-12البته با میزان افت نی قدی در رقم 

تفااوت   باود،  تان در هکتاار   20/9کاه برابار   سرعت ساریع دسات اه   
. کمترین میازان افات نای قادی نیاز در      (9)شکل  نداشت یدار یمعن

CP69-1062 برابر کشت اول و با سرعت آهاته دست اه ی در مزرعه 
بنابراین نتایج نشان داد (. 0شکل شد ) گیری اندازه تن در هکتار 79/6

که با کاهش سرعت يرکت ماشین برداشت و باه دنباال آن افازایش    
زمان لازم جهت برداشت سطح مشخصی از مزرعه، در نتیجاه، دقات   

هاای   د و به دنباال آن، میازان نای   یاب در عملیات برداشت افزایش می
 یمطالعات مشابه بر رو جهینتیابد.  قدی برداشت نشده نیز کاهش می

 عیو صنا شکریشرکت توسعه ن یدر وايدها شکریبرداشت نیزان افت م

 ماات یو تنظ یزراع طینشان داد که با اصلاح شرا زیخوزستان ن یجانب
تان در هکتاار    12/9 تاا  را افات  توان یم ،یبرداشت ن ماشین حیصح

راماوس و   . همچناین، (Qasem Nejad Maleki, 2000کاهش داد )
سی میزان افت در برداشت ربه بر (Ramos et al., 2014)  همکاران
در ایان   تابعی از سارعت ماشاین برداشات پرداختناد.     عنوان بهنیشکر 

ی قارار گرفات.   بررس موردکیلومتر در ساعت  5/5و  0تحقیق سرعت 
میازان سارعت ماشاین     نتایج این تحقیق نشاان داد کاه باا افازایش    

 . ابدی یمبرداشت میزان افت برداشت افزایش 
 

 نی خردشله

تحقیاق و اثار    یمارهاا ینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثار ت 
فت نی خرد شده با ساطح ايتماال یاک    ها بر روی میزان ا متقابل آن
(. با توجاه باه نتاایج مقایااه میاان ین،      1شد )جدول  دار یدرصد معن

 ی در مرزعاه  CP48-103بیشترین میزان افت نی خرد شاده در رقام   
 گیاری  انادازه تن در هکتاار   77/2برابر کشت اول و با سرعت متوسط 

 ی عاه در مزر CP73-21شد که با میزان افت نای خردشاده در رقام    
 باود،  تن در هکتاار  09/2که برابر دست اه  زیادکشت اول و با سرعت 

. همچناین کمتارین   (5)شکل  نداشت یاز نظر آمار یدار یتفاوت معن
 1بازرویی  ی در مزرعه CP73-21میزان افت نی خرد شده نیز در رقم 

(. 0شاکل  شاد )  گیاری  اندازهتن در هکتار  95/6برابر  کمو با سرعت 
بااه بررساای اثاار  در پژوهشاای(Khawprateep, 2019)  خوپراتیاا 

نیشاکر   ماشین برداشت  سرعت يرکت بر میزان افت نی خرد شده در
 ماشاین برداشات  پرداختند. نتایج نشان داد که تنظیم صحیح يرکات  

تواناد باعا  کااهش     متناسب با شرایط محصول و شرایط مزرعه مای 
 لیات برداشت شود. میزان افت در عم

 

 
 قدی برداشت نشده نی -3شكل 

Fig.3. Non-harvested full-length sugarcane 
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 ی رقم، سن و سرعت دست اه بر میزان افت نی قدیمارهایتاثر متقابل  -4شكل 
Fig.4. Interaction of cultivar, age and machine speed on the amount of losses in full-length sugarcane 

 
) & ,Silva, Neves, Correaهمچنااین ساایلوا و همکاااران 

)2021 Souza,  ( متار بار    91/2نشان دادند که سرعت يرکت پاایین
خصاوص در روش برداشات سابز باعا       ثانیه( در برداشت نیشکر باه 

 خواهد شد. ماشین برداشتکاهش میزان افت 
 

 نی تراشه

تجزیه واریانس نشان داد که اثر رقم، سن مزرعه، سرعت دست اه، 

مزرعاه و  اثر متقابل رقم و سرعت دست اه و همچنین اثر متقابل سان  
سرعت دست اه با سطح ايتمال یک درصد و اثر متقابال رقام و سان    

بر روی میزان افت  یدار یمعن ریمزرعه با سطح ايتمال پنج درصد تخث
. همچنین نتایج نشان داد کاه اثار متقابال    (7)شکل  نی تراشه داشت

 ریرقم، سن مزرعه و سرعت دست اه بر روی میزان افت نی تراشه تاخث 
 (.1دارد )جدول ن یدار یمعن

 

 
 شکرین ی قلمه افت -5شكل 

Fig.5. Losses of chopped sugarcane  
 

d
ef 

h
ijk

l 
h

ijk
l 

b
 

b
cd

 
p

q
 

a 
h

ijk
 

n
o

p
q

 
g
h

ij 
jk

lm
 

m
n

o
p

 
feg

 
m

n
o

p
 

h
ijk

l 
jk

lm
 

g
h

ijk
 

h
ijk

l 
a 

b
cd

 
cd

e fg
h

 ijk
lm

 
k
lm

n
o

 
b

cd
 

cd
e fg

h
i k

lm
n

 
k
lm

n
o

 
q

 
n

o
p

q
 

lm
n

o
 

o
p

q
 

b
c 

o
p

q
 

m
n

o
p

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

F
as

t

S
lo

w

M
ed

iu
m

F
as

t

S
lo

w

M
ed

iu
m

F
as

t

S
lo

w

M
ed

iu
m

F
as

t

S
lo

w

M
ed

iu
m

F
as

t

S
lo

w

M
ed

iu
m

F
as

t

S
lo

w

M
ed

iu
m

Plant Ratoon

1

Ratoon

2

Plant Ratoon

1

Ratoon

2

Plant Ratoon

1

Ratoon

2

plant Ratoon

1

Ratoon

2

CP73-21 CP48-103 IRC-12 CP69-1062

F
u
ll

-l
en

g
th

 s
u
g
ar

ca
n
e 

(t
o

n
 h

a-1
) 



 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     344

 
 ی رقم، سن و سرعت دست اه بر میزان افت نی خرد شدهمارهایتاثر متقابل  -6شكل 

Fig.6. Interaction of cultivar, age and machine speed treatments on the amount of losses in chopped sugarcane 
 

با توجه به نتایج مقایاه میان ین مشاهده شد که بیشترین میازان  
 921/6برابر بازرویی دو  ی در مزرعه CP73-21افت نی تراشه در رقم 

 ی در مزرعااه IRC-12تاان در هکتااار و کمتاارین میاازان آن در رقاام 
 (.7شاکل  شاد )  یریا گ تن در هکتار انادازه  120/6برابر رویی یک باز

سارعت   ریتاخث  در بررسای  (Viator et al., 2007) ویاتور و همکاران
فن و ماشین برداشت بر روی عملکرد و کیفیت نیشکر گزارش کردناد  

 ریتاخث که سرعت ماشاین برداشات بار روی میازان ضاایعات نیشاکر       
سارعت فان بار روی میازان      باا ی نداشت اما اثر مقابال آن  دار یمعن

کیلاومتر باا    7/0سارعت   کاه  یطور بهی داشت دار یمعن ریتخثضایعات 
دور در دقیقاه بهتارین عملکارد     2656سرعت اولیاه فان باه میازان     

 مشاهده شد.

 

 
 تراشه ین افت -0شكل 

Fig.7. Losses of splinter sugarcane 
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با توجه به نتایج مقایاه میان ین تحت اثر متقابل رقام و سارعت   
دست اه نیز مشاهده شد که بیشترین میزان افات نای تراشاه در رقام     

CP69-1062  تان در هکتاار و    920/6برابار  دست اه  بالایو سرعت
تان در   967/6برابار  دست اه  بالایو سرعت  IRC-12همچنین رقم 
-CP69شد و کمترین میزان افت نی تراشه نیاز در   یریگ هکتار اندازه

-IRCتن در هکتاار و رقام    169/6برابر دست اه  کمو سرعت  1062

تاان در هکتااار  167/6براباار دساات اه برداشاات  بااالایو ساارعت  12

تحت اثار متقابال سان مزرعاه و سارعت       (.1شکل شد ) گیری اندازه
نیز نتایج مقایاه میان ین نشان داد که بیشترین میزان  ن برداشتماشی

ماشاین   باالای باازرویی یاک و سارعت     ی افت نی تراشه در مزرعاه 
تاان در هکتااار و کمتاارین میاازان آن نیااز در  966/6براباار  برداشاات
تن در هکتار  191/6برابر دست اه  کمکشت اول و با سرعت  ی مزرعه
افات در   جادیا لیاز دلا یکیطور کلی،  هب (.26شکل شد ) یریگ اندازه

  باشد. فیاستفاده از ارقام ضع تواند یم شکرین فرآیند تولید
 

 
 ی رقم و سن بر میزان افت نی تراشهمارهایتاثر متقابل  -8شكل 

Fig.8. Interaction of cultivar and age treatments on the amount of losses in splinter sugarcane 
 

 
 ی رقم و سرعت دست اه بر میزان افت نی تراشهمارهایتاثر متقابل  -9شكل 

Fig.9. Interaction of cultivar and machine speed treatments on the amount of losses in splinter sugarcane 
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 میزان نی تراشه ی سن و سرعت دست اه برمارهایتاثر متقابل  -17شكل 

Fig.10. Interaction of age and machine speed treatments on the amount of losses in splinter sugarcane 
 

و آلاوده،   وبیمع یها استفاده از قلمه (Shomeili, 2012) شمیلی
 افت جادیآفات را از جمله علل ا ریو سا ایيااس به سزام یها  یژنوت
کامل و  یزن عدم جوانه نیبرشمرده است. همچن شکرین فرآیند تولید در
ارقاام   نییپاا  یکا یاز خلاوص ژنت  یناشا  کاه  زیا در مازارع ن  کنواختی
 قلماداد شاده اسات.    شکریدر مزارع ن افت جادیاز علل ا یکی ،باشد یم

ی ها شاخصدر بررسی  (Moradi et al., 2020b)مرادی و همکاران 
 ریتاخث کمی و کیفی برداشت سبز و سوخته ارقام نیشاکر بیاان کردناد    

بار   باود.  دار یمعنا  ژنتیک و سن مزرعه بر روی میزان ضایعات نیشکر
تان در   05/1این اساس بیشترین ضایعات نی تراش شاده باه میازان    

تن در هکتاار   20/21هکتار و بیشترین ضایعات کل برداشت به میزان 
هاای نیشاکر از    رقام  ازآنجاکاه بود.  CP73-21متعلق به رقم زودرس 

لحاظ ارتفاع ساقه و تعداد برگ دوره رسیدگی و تحمل در برابار ورس  
بناابراین نقاش رقام در میازان ضاایعات در ياین       ، باشند یممتفاوت 

 .باشد یم رگذاریتخثبرداشت بایار مهم و 
 

 ی  ريگ جهينت

کاشات،   ن،یزما  هیا مرايل ته یط شکرین یها در کشت و صنعت
پس از برداشات کنتارل    یو فرآور ییبازرو ،یداشت، برداشت، يمل ن

از باه هادر رفاتن     یریعملکارد و جلاوگ   شیدر افازا  افت جادیمنابع ا
از  یناشا  افات خااطر   برداشت به اتیدارد. عمل یاساس یمحصول نقش

شاامل   یانااان  یرویا ، مااائل مرباوط باه ن   ماشین برداشات عملکرد 
)مشابه  کویلیاز عملکرد ل یناش افت ،یسرپرست ی و مجموعه یاپراتور

 یهاا  باه کناده   بیآس ،یماریخاک، انتقال ب ی(، فشردگیبرداشت دست

 افت شکر،ین رعهاز آتش زدن مز یناش افت  ،یریخخداشت تبر شکر،ین
 جادیدر ا ییسزا همزرعه نقش ب طیو شرا شکریاز خاشاک همراه ن یناش
 تار  ینیبرداشت ع ی مريله افت دردارند.  شکرین دیتول ندیفرآ یط افت

نتاایج تحقیاق    است.های برداشت  ماشین ییبوده و عمدتا  متوجه کارا
ی  در مزرعاه  CP69-1062نشان داد بیشترین میزان عملکرد در رقم 

بیشاترین میازان    کشت اول و با سرعت متوسط دست اه بود. همچنین
 باالای  در بازرویی دوم و با سرعت CP48-103نی قدی در رقم  افت

در  CP48-103نی خرد شاده در رقام    افتبیشترین میزان  ودست اه 
باا توجاه باه    . شد گیری اندازهکشت اول و با سرعت متوسط  ی مرزعه

نای   افتبیشترین میزان ، نتایج تحت اثر متقابل رقم و سرعت دست اه
دست اه و همچنین رقام   بالایو سرعت  CP69-1062تراشه در رقم 

IRC-12  تحت اثار متقابال سان مزرعاه و     و دست اه  بالایو سرعت
ضایعات نی تراشاه در مزرعاه   بیشترین میزان  ماشین برداشتسرعت 

جهات  بناابراین   .باود  ماشاین برداشات   باالای بازرویی یک و سرعت 
کاه از ارقاام    شاود  یما نیشکر توصیه  مزارعکاهش میزان ضایعات در 

ارقاام   کاه  چرااستفاده شود  کشتجهت  تر ررسیدمقاوم و تا يدودی 
زودرس به دلیل تردی سااقه، ايتماال شاکنندگی بیشاتری در ياین      

یابد. همچنین سارعت يرکات    یمبرداشت دارند و میزان افت افزایش 
را جهت کاهش میزان افت، بهینه نمایند و با توجه به  ماشین برداشت

ی تغذیه لهیوس به شود یمافزایش میزان افت در مزارع بازرویی توصیه 
ی ایجااد نماود تاا    تار  مقاومو رسیدگی بیشتر، بافت ساقه مناسب گیاه 

 بازرویی نیز کاهش یابد. مزارعمیزان افت در 
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Introduction 
Peanut (Arachis hypogaea L.) is an annual plant of the legume genus that is cultivated in 109 countries due to 

its high-quality oil and seed protein. In Iran, this crop is cultivated on an area of 3000 hectares, with an average 
yield of 4 tons per hectare. Threshing performance significantly affects seed loss and physical damage, including 
cracking and crushing of seeds during harvest. Therefore, over the last century, extensive research has been 
conducted on different types of threshing methods, as well as the design and development of various threshing 
machines. 

Research on seed crops such as cereals and seeds suggest that factors such as the rotational speed of the 
thresher, threshing-concave distance, feeding rate, and shape of threshing teeth play a crucial role in determining 
the threshing efficiency and quality of the threshed seeds. Although limited research has been conducted on 
peanut threshing, there are currently no combine-machines available for this crop on global markets. Therefore, 
this study aims to investigate several working parameters of an experimental peanut thresher, including the effect 
of sieve angle, sieve range of movement, and suction speed on the separation unit. 

Materials and Methods 
The relevant experiments were conducted in the Parsabad Moghan region of Ardabil province (latitude 39.65 

North, longitude 47.91 East). To conduct the experiments and separate the seeds from the pods, we used a peanut 
threshing machine cultivar Nc2, which is commonly cultivated under agricultural conditions in Ardabil and 
Gilan Agricultural Research Centers. 

To achieve the aims of this research, we investigated several effective parameters in the performance of the 
machine, including sieve angle, sieve movement range, and fan suction speed, to obtain the best settings for 
maximum threshing performance and separation efficiency. It is worth noting that the average seed weight per 
kilogram of peanut plant was between 300-400 grams, and the moisture content of the seeds in the tested cultivar 
was 45%. Before using the machine, workers must first dig up the plants and place them on the ground in a 
coupe, after which another worker must feed the plants into the machine through the feeder. 

Results and Discussion 
The study found that changes in sieve angle, sieve movement range, and suction speed significantly affect the 

separation efficiency and peanut loss rate at a 1% significance level. Increasing the sieving angle leads to a 
higher speed of material movement on the sieve, which results in insufficient time for separating straw from the 
seed. Similarly, increasing the sieve movement range causes a rapid decrease in cleaning efficiency. To achieve 
better straw-seed separation, it is necessary to apply impact shocks to the products located on the sieve within a 
short period. However, as the range of movement increases, the time interval between impact shocks also 
increases, which disrupts the straw's separation from the seed. 
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The study found that increasing the sieve range and suction speed leads to a higher rate of peanut loss. This is 
due to the fact that when the suction speed and sieve movement range are increased, the product spends less time 
on the sieve, which results in insufficient time for proper separation. Additionally, high speed may exceed the 
limit of peanut seed and cause it to move out of the machine with the straw. Increasing the sieve movement 
range leads to a more uniform movement of straw and seed on the sieve; however, achieving better separation of 
straw from the sieve requires dynamic shocks and sudden acceleration, which decreases as the sieve movement 
range increases. The optimal farm capacity and material capacity were achieved with a 5-degree slope at 0.55 
hectares per hour and 509 kilograms per hectare, respectively, using a sieve range of 3.5 centimeters and a fan 
suction speed of 8 meters per second. 

Conclusion 
The study concluded that the sieve movement range has the most significant impact on cleaning efficiency, 

while the sieve angle has the least effect. Similarly, the sieve movement range has the most significant influence 
on the rate of peanut loss, while the sieve angle has the least effect.  

Keywords: Cleaning efficiency, Peanut, Sieve, Suction velocity 
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 بررسی شیب الک، دامنه حرکت الک و مکش فن بر روی بازده تمیزکردن و نرخ از دست دادن

 زمینی کوب بادام دستگاه خرمن

 
 1، عادل رضوانی وند فنائی1، غلامحسین شاهقلی*1، عبدالله گل محمدی3جعفر عبدی

 12/21/2011تاریخ دریافت: 
 01/12/2012تاریخ پذیرش: 

 چکیده

باشد. در پژوهش حاضر، تااییر   زمینی با توجه به کیفیت بالای روغن استخراجی و پروتئین بالای دانه یکی از گیاهان با اهمیت تیره بقولات می بادام
عت مکش فن مکناده بارای واحاد جداساازی     شامل زاویه )شیب( الک، دامنه حرکت الک و سر زمینی بادامکوب  تعدادی از پارامترهای کاری یک خرمن

 7و  5، 5/0درجه، دامنه حرکت الک شامل سه فاصله  25و  21، 5صورت تجربی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. زاویه یا شیب الک شامل سه زاویه  به
یاه و تللیال ایرهاای اصالی و ایرهاای متقابال       منظور تجز متر بر یانیه بودند. به 21و  21، 8متر و همچنین سرعت مکش فن شامل سه سرعت  سانتی
% 5ای دانکن در سطح احتمال  ها، از آزمون چند دامنه های مستقل، از طرح آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی و برای مقایسه میانگین عامل

زاویاه الاک، دامناه    تاثییر  د بررسی قرار گرفت. طبق نتایج، ای مور ای و ظرفیت ماده استفاده گردید. همچنین تاییر فاکتورهای آزمایشی بر ظرفیت مزرعه
بود. با افزایش دامنه حرکت الک و سارعت  دار  در سطح یک درصد معنیی نیزم بادامحرکت الک و سرعت مکش بر بازده تمیزکردن و نرخ از دست دادن 

ای نشاان   ای و ظرفیت ماده یش، تاییر منفی بر روی ظرفیت مزرعهی افزایش یافت. همچنین افزایش فاکتورهای آزمانیزم باداممکش، نرخ از دست دادن 
درجه تعلق داشت که در دامنه  5کیلوگرم بر ساعت به شیب  515هکتار در ساعت و  215/1ترتیب با  ای به ای و ظرفیت ماده داد. بیشترین ظرفیت مزرعه

 دست آمد. متر بر یانیه به 8متر و سرعت مکش فن  سانتی 5/0حرکتی 
 

 زمینی، بازده تمیز کردن، سرعت مکش الک، بادام های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

سااله از تیاره    ( گیاهی یاک .Arachis hypogaea L) زمینی بادام
 215بقولات است که به دلیل کیفیت بالای روغن و پاروتین داناه در   

ملصاول در کشاور   گردد. سطح زیر کشت این کشور جهان کشت می
 باشاد مای  تان  1/21801آن مقادار تولیاد   هکتار باوده و   1887ایران 
(Agricultural Jihad Statistics, 2020) . مخصاو    زمینای  باادام

تا  00گرمسیری بوده و بذر این گیاه ارزشمند  مناطق گرمسیری و نیمه

                                                           
دانشگاه ، بیوسیستم، دانشگاه ملقق اردبیلی مهندسیدانشجوی دکتری، گروه  -2

 ، اردبیل، ایرانملقق اردبیلی
 اردبیل، ایران ،بیوسیستم، دانشگاه ملقق اردبیلی مهندسیاستاد گروه  -1

 ک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراناستادیار گروه مکانی -0
 (Email: Golmohammadi@uma.ac.ir           نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2022.75747.1097 

% روغن دارد و پا  از ساویا و کلازا، ساومین گیااه داناه روغنای        51
های غلاف (.Dobreva et al., 2021)آید شمار می ساله جهان به یک
کاه  کنناد، در حاالی  در زمین رشد مای  ،حاوی بذر و پوسته زمینی بادام

هنگاام   بار ایان اساا ،   افتد. گلدهی و لقاح در بالای زمین اتفاق می
برداشت این ملصول قسمت خاوراکی آن آغشاته باه خااد باوده و      

سازی بذر از داخل غلاف  جداسازی بهینه خاد از غلاف و سپ  خارج
ای برخاوردار اسات   منظاور حفاع عملکارد آن از اهمیات ویاژه      به آن
(Anco et al., 2020.) شامل ترد برداشاتن و دانه فیزیکی  اتصدم 

از دست دادن دانه، و همچنین  برداشت در زمان آنخرد شدن  همپنین
بر  .گیردکوبی قرار میخرمن توجهی تلت تثییر عملکرد قابل صورت به

قیقاات بسایاری در ماورد اناوا      لدر طول قارن گذشاته ت   این اسا 
هاای مختلا    کاوب  کوبی و طراحی و توسعه خارمن  های خرمنروش

 (.Fu, Chen, Han, & Ren, 2018است )انجام شده 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:Golmohammadi@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2022.75747.1097
https://doi.org/10.22067/jam.2022.75747.1097
https://orcid.org/0000-0001-8630-7721
https://orcid.org/0000-0002-4260-0296
https://jame.um.ac.ir/


 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     053

 عملکارد  بالا باردن  و دیده های آسیبکاهش دانه که به دلیل این
تلقیقات لذا ، آن داردنقش مهمی در توسعه پایدار  کوبدستگاه خرمن

براساا  مطالعاات انجاام شاده، از     زمینه همچنان ادامه دارد. این در 
کاوبی   ارزیاابی فرآیناد خارمن   تارین پاارامتر در    مهام  دست دادن دانه

باه دلیال    از دست دادن دانه بیشتر .(Karlen et al., 2014باشد ) می
آوری، کوبیدن و جداسازی جمع (،، عملیات درو )برداشتعوامل طبیعی
کاه   ایان  باا در نظار گارفتن   (. Abdi & Jalali, 2013افتد )اتفاق می

بر ایان  کنترل عوامل طبیعی تا حد زیادی از کنترل انسان خارج است، 
هاای   یکای از راه کوبی  کاهش تلفات مکانیکی در فرآیند خرمن اسا 

کااوب در خارمن  داناه برداشات  افازایش عملکارد   منظاور   مناساب باه  
-Pishgar-Komleh, Keyhani, Mostofiاساات ) زمیناای بااادام

Sarkari, & Jafari, 2013 باه   طور معماول  به(. آسیب مکانیکی دانه
کاوب،   برخورد دانه با سطح صلب واحد خرمن دلایل مختلفی همچون

فاصله کم بین کوبنده و ضدکوبنده، نارخ تذذیاه ملصاول و سارعت     
 & ,Ali, Zong, Md-Tahir, Ma) می گاردد نامناسب کوبنده ایجاد 

Yang, 2021 .) فرآینااد نکتااه حاااهز اهمیاات دیگاار ایاان اساات کااه
صاورت سانتی و    تا حد زیادی باه  زمینی بادامکوبی در ملصول  خرمن

در  گرفتاه  هاای صاورت  پاژوهش  مطاابق باا  گیارد.  دستی انجاام مای  
ای مانند غالات و حبوباات، عوامال سارعت دورانای      ملصولات دانه

هاای  شاکل دنداناه   کوبنده، فاصله کوبنده و ضدکوبنده، نرخ تذذیاه و 
هاای  کاوب و کیفیات داناه   ترین عوامل در عملکرد خرمن کوبنده مهم
 (.Reddy, Kumar, Reddy, & Reddy, 2013) باشاند کوبیده مای 

در ادامه این بخش به چند مورد از کارهای انجام شاده در ایان حاوزه    
 پرداخته شده است.

( Huynh, Powell, & Siddal, 1981هااوین و همکاااران )
هاای  گزارش کردند که جدا شدن دانه از ساقه و عبور داناه از دریچاه  

ضدکوبنده تابع متذیرهایی مانند نارخ تذذیاه، سارعت کاوبش، طاول      
ایان   ضدکوبنده، قطر اساتوانه و فاصاله کوبناده و ضادکوبنده اسات.     

گذارناد.   جداسازی دانه تثییر مای کوبی و بازده  متذیرها بر تلفات خرمن
( در پژوهشاای نتیجااه Kaul & Egbo, 1985کاااهول و همکاااران )

گرفتند که با افزایش سرعت استوانه و کاهش نرخ تذذیه، بازده کوبش 
متار بار یانیاه     15/12بازده کوبش در سرعت استوانه  یابد.افزایش می

کیلوگرم در دقیقاه باه حاداک ر     25تذذیه دور در دقیقه( و نرخ  2011)
صدمات داناه در شارای     درصد رسید. لازم به ذکر است 71/55مقدار 

 Golمشاهده بود. گل و همکاران ) های قابل درصد دانه 51/1عملیاتی 

& Nada, 1991      به این نتیجه رسیدند کاه عوامال مهام مابیر بار )
زدایی، سرعت عملیاات و شارای     انیکی غلافکارایی، پارامترهای مک

با افزایش سرعت ملیطای اساتوانه از    ملصول است. در این پژوهش
هااای  دور در دقیقااه، درصااد غاالاف   175دور در دقیقااه تااا   070
 شده افزایش یافت. کنده پوست

کوب یابت کاه  شده یک خرمن های انجاماز پژوهش دیگر در یکی
کاوب دساتی   کرد باا خارمن  ور کار میدهی تراکت با نیروی ملور توان

پدالی مقایسه شده است. طبق نتایج تلقیق مذکور، افازایش سارعت   
کناد. همچناین مشاخ     کوبش بالاتری را ایجااد مای   بازدهکوبنده، 

برابر بیشاتر از   0دهی،  کوب ملور توانگردید که ظرفیت کاری خرمن
ر باازده  کوب دستی پدالی است. ایر زاویه الک و سرعت مکش بخرمن

تمیز کردن الک مورد ارزیابی قرار گرفته اسات. نویساندگان گازارش    
نمودند که با افزایش زاویه الک و سرعت مکش ظرفیت کاری دستگاه 

تمیز کردن و نرخ  بازدهیابد، همچنین )جرم بر واحد زمان( افزایش می
 ,El-Awady) کناد از دست دادن دانه نیز به شدت افزایش پیادا مای  

Yehia, Ebaid, & Arif, 2009.)      همچناین یاک ماشاین کوبناده
شده برای به حداقل رساندن مشاکل گرفتگای در ضادکوبنده،     اصلاح

هاای انجاام شاده، مشاکل عماده      طباق بررسای   طراحی شده است.
کوبی چند ملصول، گرفتگی کاه  کشاورزان در استفاده از ماشین خرمن

طور که نرخ تذذیه  همان افزایش نرخ تذذیه است.و کلش ضدکوبنده با 
توجهی افازایش یافتاه و باه     طور قابل های کاه بهیابد، دانهافزایش می

 گردناد. شود و متعاقباً سابب گرفتگای آن مای   اجبار از پایین خارج می
برای حل این مشکل، طرحی پیشنهاد گردیاد کاه شاامل یاک قااب      

شده بارای   مکانیزم معرفی بود.ضدکوبنده برای نگه داشتن ضدکوبنده 
کاار گرفتاه    عنوان مکانیسم ضد گرفتگی باه  حرکت قاب ضدکوبنده به

 . ارزیاابی (Mahmood, Rao, Singh, & Chaudhary, 2019)شاد  
 در زمینی بادام ی همکانیز و نیزهمکا نیمه دستی، برداشت روش سه فنی

 ای مزرعه ظرفیت کمترین و مذان انجام شد. در این پژوهش، بیشترین
 باا  برابار  دساتی  برداشت روش و کششی کمباین برای ترتیب به مویر
کمبااین  براسا  نتایج مطالعاه،  . بود ساعت در هکتار 111/1 و 01/1

روش دساتی   زمینی و مخصو  کششی برای برداشت زودهنگام بادام
آماده بارای منطقاه توصایه      دست هاز للاظ کیفیت مناسب ملصول ب

 (.Taghinazhad & Rahmani, 2022)گردید 
کاوب  گرفته بر روی خرمن تلقیقات انجام که در نظر گرفتن اینبا 
کمباین مخصو  ایان ملصاول در    ملدوده بوده و عملاً زمینی بادام

باشد، هدف از این تلقیق بررسی تعدادی بازارهای جهانی موجود نمی
 تاییر شامل Nc2زمینی رقم  کوب باداماز پارامترهای کاری یک خرمن

د جداسازی حوا بر رویسرعت مکش ، دامنه حرکت الک و زاویه الک
 باشد.می

 

 هامواد و روش

آباد مذان؛ باه   ن اردبیل، منطقه پار های مربوطه در استا آزمایش
 شرقی انجام گردید. 52/07شمالی و  15/05طول و عرض جذرافیایی 

از دساتگاه   ،جداساازی داناه از غالاف   و هاا  منظور انجاام آزماایش   به
کاه در مرکاز تلقیقاات کشااورزی      Nc2زمینی رقم  کوب بادام خرمن
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شود، اساتفاده  استان اردبیل و گیلان تلت شرای  به زراعی کشت می
پارامترهای مبیر تعدادی از (. با توجه به اهداف تلقیق 2)شکل  گردید

سارعت   ، دامناه حرکات الاک و   در عملکرد دستگاه شامل زاویه الاک 
تا بهتارین تنظایم بارای حاداک ر     ش فن مورد بررسی قرار گرفتند مک

 لازم باه ذکار اسات،    دسات آیاد.   جداسازی به بازدهعملکرد کوبش و 

-011زمینای باین    زن دانه در ازای یک کیلوگرم بوته باادام میانگین و
بر  درصد 05ها در رقم مورد آزمایش  ملتوای رطوبت دانهو گرم  011

هاا توسا     بود. برای استفاده این دستگاه ابتدا بایساتی بوتاه   مبنای تر
شود، سپ  یاک   صورت کوپه روی زمین قرار داده  کارگران کنده و به

 .نمایدکننده وارد دستگاه  طریق تذذیه ها را از کارگر بوته

 
زمینی بادامکوب دستگاه خرمن -1شکل   

Fig.1. Peanut thresher machine 
 

براسا  نتایج ذکرشده در تلقیقات گذشاته دور کوبناده کمتار از    
اما با  ،بالایی در جداسازی دانه از غلاف نداردتوانایی دور بر دقیقه  51
 دورهاای باشاد. در  دیده نیز انادد مای   های صدمهحال تعداد دانه این

کاوب تواناایی باالایی در    خارمن  دور بر دقیقاه،  211کوبنده بالاتر از 
نیاز باا    دیده های صدمه دانهاگرچه تعداد  ؛جداسازی دانه از غلاف دارد
 ;Srinivasan et al., 2021) ش یافته استافزایش دور کوبنده افزای

Vennela et al., 2018; Senthilkumar, Jesudas, & Asokan, 

2017; Aboegela & Mourad, 2021) بناابراین در ایان آزماایش    ؛
تا در ترکیب با  انتخاب گردید بر دقیقه دور 111سرعت دورانی کوبنده 

نرخ تذذیه و فاصله کوبنده و ضدکوبنده مقدار بهینه دور کوبنده تعیاین  
 گردد.

گیری سرعت دورانی ملور کوبنده و ساایر ملورهاای    برای اندازه
و ماادل  mar menixملاارد از دورساانج تماساای دیجیتااال مااارد 

MTC 442 باارای تااثمین تااوان موردنیاااز . همچنااین اسااتفاده شااد
اسب بخاار   75با توان  185کوب از یک تراکتور مسی فرگوسن  خرمن

 استفاده شد.
 

 زمینی کوب بادام اجزای مکانیکی دستگاه خرمن

 واحد تغذیه

 11و ارتفا   81و عرض  211 قسمت تذذیه از یک باک  به طول
متری برای ساخت این  شده که تماماً از ورق دو میلی تشکیلمتر  سانتی

 0هاای   باک  استفاده شده است. از یک زنجیر که بر روی آن تسامه 
ها به داخل دستگاه استفاده شاده اسات.    متری برای انتقال بوته سانتی

این زنجیر نیروی خود را از پولی و تسمه متصل باه آن گرفتاه و کال    
(. باا تذییار   1ملرد دستگاه اسات )شاکل   مکانیزم متصل به قسمت 
شاود باا تذییار     نقاله یا زنجیر کم یا زیاد مای  اندازه پولی سرعت تسمه
نقالاه   متار، سارعت تسامه    ساانتی  21 و 20 ،21اندازه قطر پاولی باه   

یابد. در ایان قسامت    دور بر دقیقه تذییر می 51و  71 ،51ترتیب به  به
صورت  کیلوگرم تهیه و به 211 -2 زمینی را به میزان ی بادام ابتدا بوته

آزمایشی وارد قسمت ورودی نموده و بعد از تست این نتیجاه حاصال   
زمینی را  ای بادام کیلوگرم بوته 71و حداک ر  11شد که بایستی حداقل 
زمینای در ایان    ی باادام  زمان مانادگاری بوتاه   وارد دستگاه گردد. مدت

هاا   ی پولی با تذییر اندازهیانیه بوده است که اعداد مذکور  1 -1قسمت 
 دست آمد. ها به تبع آن تسمه و به
 
 



 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     053

 

 
 کننده ملصول به قسمت کوبنده تذذیه -2شکل 

Fig.2. Product feeder to threshing section 
 

 واحد کوبنده

باشاد   متر مای  1یا هلی  است که طول آن  شامل یک مارپیچی
گاردد   بنابراین دستگاه از نو  کوبنده جریاان ملاوری ملساوب مای    

 15، 11، 11(. دور کوبنده با تذییر اندازه قطر پاولی باه قطار    0)شکل 
کند. در این قسمت با تذییر پولی و دور تراکتور  متر تذییر پیدا می سانتی

دور بر دقیقه امکان  211متر از این نتیجه حاصل شد که در دورهای ک
ها وجود ندارد. لذا بایستی دور  زمینی از بوته جدایش غلاف و پیله بادام
دور بار   211ها و دور تراکتاور باه باالای     موردنظر با تذییر اندازه پولی

دور بر  011-211دقیقه برسد. بهترین عملکرد این قسمت در دورهای 
صاورت کامال از    زمینای باه   ای بادامه باشد. در این دور بوته می دقیقه

صاورت    ها نیز به های آن زمینی خارج و غلاف کوب بادام دستگاه خرمن
 شوند. ها جدا می کامل از خوشه

 

 ضدکوبنده

در هام   صاورت تااروپود   توری است که بهضدکوبنده یک صفله 
متری به هم متصل  میلی 21گرد  توس  میل تنیده شده و این تار و پود

 25هاای مساتطیلی شاکل باه ابعااد       این شبکه دارای سوراخاند.  شده
نمایاد.   هاا را فاراهم مای    باشد که عبور آسان غلاف مترمربع می سانتی

زمینی یا همان جادا کاردن غالاف از     ضدکوبنده عملیات کوبیدن بادام
باشد اما فاصاله ضادکوبنده از    دهد. کوبنده یابت می ریشه را انجام می

متار فاصاله    سانتی 8-0شود و به اندازه  اد میمهره کم و زی طریق پیچ
زمینی از  کند. برای برداشت و جدایش پیله و غلاف بادام تذییر پیدا می
 8-0های آن بایستی فاصاله کوبناده و ضادکوبنده باین      ریشه و بوته

 متر در نظر گرفته شود. سانتی

 

 الک

این واحد شامل شاسی و یک تاوری از جان  گاالوانیزه باا قطار      
ها داخل الاک باه    که غلاف باشد. وقتی متر مربع می خ یک سانتیسورا

هاا توسا     ولای چسبیده به غلاف کند تمام گل  سمت جلو حرکت می
گیاری و بوجااری در ایان قسامت      توری گرفته شده و عملیات خااد 

درجه قابل تنظایم   15الی  صفرشود. شیب الک بین  دستگاه انجام می
متار   ساانتی  8الای   0و برگشاتی الاک    جایی و رفت هجاب و مقدار بوده
متار اسات و حرکات رفات و      ساانتی  20باشد. بازوی دسته شاتون  می

برگشتی دارد. تذییرات آن روی لنگ از طریق سه نقطه خارج از مرکز 
(. سرعت خطی این واحد 0است که روی لنگ تعبیه شده است )شکل 
ی هام  گاردد و قطار پاول    از طریق پولی متصل به گیربک  تنظیم می

کند. فرمول سرعت خطای هام طباق     تذییر پیدا می 21 ،20 ،21روی 
 گردد.میملاسبه  (2رابطه )

(2) V=Rω 
m sسارعت خطای )   Vکه در آن 

-1 ،)R  (  شاعاm و )ω   سارعت
rad sای )زاویه

 ( است.1-
 

 فن

 ازباشاد.  حجم هوای مورد نیاز بارای مکاش مای    کننده نیتثمفن 
توان ماواردی  میپارامترهای مهم درخصو  سرعت مکش فن  جمله

زاویاه   (0، )قطار دایاره  ( 1) ،زاویه پروانه یا زاویاه بارش  ( 2) همچون
 (.5نام برد )شکل  را شعا  دایره فن( 0و ) دمپرهای ورودی و خروجی
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 کوبنده و ضدکوبندهترکیب  -3شکل 

Fig.3. Thresher-concave arrangement 
 

 
 الک در قسمت جداکننده -4شکل 

Fig.4. Sieve in the separation section 
 

 زمینی کوب بادام ارزیابی عملکرد دستگاه خرمن

 بازده تمیز کردن

های  بر اسا  سوراخ و شود تمیز کردن توس  الک انجام می بازده
بازده تمیز کاردن نموناه    شده روی دسته الک قابل تنظیم است. تعبیه

 :ملاسبه شد (1رابطه )زمینی براسا   کوب بادام اولیه خرمن

(1) 100
m f

c

m

w w
E

w


 

 
وزن ماااده خااارجی  wf، )%(ازده تمیااز کااردن باا Ec، کااه در آن

 (kg)وزن مااده ورودی   wmو  (kg)شده از خروجای اصالی    آوری جمع
 .باشدمی
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 کند زمینی جدا می های بادام ها را از غلاف فن مکنده که مواد اضافی از قبیل ضایعات و شاخه و برگ -5شکل 

Fig.5. Suction fan that separates excess material such as waste and twigs from peanut pods 
 

 زمینی نرخ از دست دادن بادام

زمینی ابتدا دو جعباه بارای    برای ملاسبه نرخ از دست دادن بادام
زمینای و کیساه    ی باادام  ها شامل بوته آزمایش تهیه شد. یکی از جعبه

دور بر دقیقاه باوده و از    111دیگر خالی بود. دور کوبنده بین ملدوده 
های وارد شده به  ابتدا وزن بوته .تراکتور توان لازمه گرفته شداو  تی پی

زمینی جعبه یاک( و بعاد از    گیری شد )وزن بادام دستگاه با ترازو اندازه
شده از قسمت اول خروجی دساتگاه   های خارج شرو  کار دستگاه بوته

آوری و داخل جعبه دوم کرده و دوباره با تارازو وزن شاد )وزن    را جمع
ینی جعبه دوم(. به این ترتیب وزن بوته وارده شده به دستگاه و زم بادام

رخ از دسات  نا شده از دستگاه مشاخ  گردیاد و    های خارج وزن بوته

 :ملاسبه شد (0) رابطهطبق ( EL)زمینی  دادن بادام

(0) 
1

1 2

100 


L

w
E

w w  

وزن  w2( و kg) زمیناای جعبااه یااک   وزن بااادام w1آن کااه در 
 باشد.( میkgجعبه دو ) زمینی بادام

مربوط که  کنترل واحد جداکننده پارامترهای متذیر و قابلدر ادامه 
اراهاه شاده    ،2در قالاب جادول    ،باشد به قسمت تمیزکننده و الک می

 .است

 

کنترل واحد جداکننده پارامترهای متذیر و قابل -1جدول   
Table 1- Variable and controllable parameters of the separator unit 

 مقادیر مختلف برای پارامترها
Various values for parameters 

 پارامتر
Parameter 

15 10 5 
الک یا زاویه شیب  

Sieve slope or angle (Degree) 

7 5 3.5 
 دامنه حرکت الک 

Sieve movement range (cm) 

16 12 8 
  فنسرعت مکش 

Fan suction speed (m s-1) 
 

برای تجزیه و تللیل ایرهای اصلی و ایرهاای  لازم به ذکر است، 
های مستقل، از طرح آزمایش فاکتوریال در قالاب طارح     متقابل عامل

ای  هاا، از آزماون چناد دامناه     کامل تصادفی و برای مقایسه میاانگین 
 استفاده شد. %5دانکن در سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 بررسی تأثیر عوامل آزمایشی بر بازده تمیز کردن

تعیاین تنظیماات بهیناه واحاد جداسااز       پاژوهش حاضار  هدف از 
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باشد. بدین منظور تثییر عوامل زاویاه الاک،    زمینی می کوب بادام خرمن
دامنه حرکت الک و سرعت مکش بر بازده جداسازی و نارخ از دسات   

مورد آزمایش قارار گرفات. نتاایج حاصال از تجزیاه       زمینی دادن بادام
اراهه شده است.  1واریان  عوامل متذیر بر معیارهای کوبش در جدول 

زاویاه الاک، دامناه    مشخ  شد کاه تاثییر    1با توجه به نتایج جدول 
حرکت الک و سرعت مکش بر بازده جداسازی و نارخ از دسات دادن   

 ست.دار ادر سطح یک درصد معنیی نیزم بادام

 

( برای ارزیابی متذیرهای زاویه الک، دامنه حرکت الک و سرعت مکش بر بازده جداسازی و نرخ از ANOVAنتایج تجزیه واریان  ) -2جدول 

 زمینی دست دادن بادام
Table 2- Results of analysis of variance (ANOVA) to evaluate the variables of sieve angle, sieve range and suction 

speed on the separation efficiency and peanut loss rate 

 منبع
Source 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean Square 

 بازده تمیز کردن
Cleaning efficiency 

 نرخ از دست دادن
Loss rate 

 شیب
Slope 

2 1409** 162.6** 

 دامنه
Range 

2 22.1** 61.2** 

 سرعت
Speed 

2 293.7** 542.2** 

 دامنه * شیب
Slope * range 

4 0.61ns 2.41** 

 دامنه * سرعت
Slope *Speed 

4 1.22ns 22.2** 

 سرعت * دامنه
Range *Speed 

4 0.08ns 0.231** 

 سرعت * دامنه * شیب
Slope * Range * Speed 

8 0.38ns 0.227** 

 خطا
Error 

54 0.92 0.020 

 کل
Total 

80   

df: degrees of freedom; **: highly significant; ns: not significant. 
 

ایر زاویه الک بر بازده تمیز کاردن اراهاه شاده اسات.      1در شکل 
 باازده مشخ  است با افازایش زاویاه الاک     1که از شکل  طور همان
که با افازایش   به سرعت کاهش یافته است. با توجه به این کردن زیتم

یاباد  جاایی ماواد بار روی الاک افازایش مای       هزاویه الک سرعت جاب
در  شاود.  درنتیجه فرصت لازم برای جداسازی کاه از دانه فراهم نمای 

ایر دامنه حرکت الک بر بازده تمیز کاردن اراهاه شاده اسات.      7شکل 
ست با افزایش دامنه حرکات الاک   مشخ  ا 7که از شکل  طور همان
به سرعت کاهش یافته است. برای جداساازی بهتار    کردن زیتمبازده 

کاه از دانه لازم است به مواد مستقر روی الک در فاصله زمانی کوتااه  
ای وارد شود با افزایش دامنه حرکات فاصاله زماانی     های ضربه شود

یابد و در نتیجه جداساازی کااه از    ای افزایش می های ضربه بین شود
 شود. دانه مختل می
ایر سرعت مکش بر بازده تمیز کردن  8شکل  قالب رددر ادامه و 

مشاخ  اسات باا افازایش      8که از شکل  طور اراهه شده است. همان
باه سارعت کااهش یافتاه اسات. باا        کردن زیتمبازده سرعت مکش 

مانناد و   زمان کمتری روی الاک مای   افزایش سرعت مکش مواد مدت
رساد و   از کاه نمینوسانات الک به تعداد موردنیاز برای جدا کردن دانه 

مشخصاات   ،0در نتیجه بازده جدا کردن کاهش یافته است. در جدول 
کنناده باازده جادا کاردن براساا        بینای  آماری مدل رگرسیون پایش 

متذیرهای زاویه الک، دامنه حرکت الک و سرعت مکاش اراهاه شاده    
توان نتیجه  می 0 است. با توجه به ضرایب استاندارد ذکرشده در جدول

دامنه حرکات الاک بیشاترین تاثییر و زاویاه حرکات الاک         گرفت که
کمتاارین تااثییر را باار بااازده تمیااز کااردن دارنااد. معادلااه نهااایی      

 است: هآورده شد (0رابطه )کننده در  بینی پیش
(0) Cleaning efficiency=116.08 - 0.5597 slope - 

0.515 range - 0.8227 speed. R
2
=0.93 
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 تثییر زاویه الک بر بازده تمیز کردن -6شکل 

Fig.6. Sieve angle effect on the cleaning efficiency 
 

 
 تثییر دامنه حرکت الک بر بازده تمیز کردن -7شکل 

Fig.7. Sieve movement range effect on the cleaning efficiency 
 

زمینی انجام  در پژوهش دیگری که بر روی دستگاه جداکننده بادام
 ساعت بود، در کیلوگرم 221 تا پذیرفت و دستگاه دارای ظرفیت کاری

حاصل شاد. لازم باه ذکار اسات کاه میازان        %50 جداسازی راندمان
 ,Guzmanدسات آماد )   به% 0/1ها نیز  غلاف دیدگی مکانیکی آسیب

Petingco, & Dom-oguen, 2019.) 
 
 
 

آزمایشییی بییر نییرخ از دسییت دادن  بررسییی تییأثیر عوامییل

 زمینی بادام

گانه شیب، دامنه و سارعت مکاش    ایرات سه 1چون طبق جدول 
 5در شاکل   دار شده است اقدام به مقایسه میانگین شاده اسات.  معنی

گانه شیب الک، دامنه حرکت الک و سرعت مکش بر نرخ  تثییر ایر سه
 5طاور کاه در شاکل     زمینی اراهه شده است. همان از دست دادن بادام

مشخ  است با افزایش دامنه حرکت الک و سارعت مکاش نارخ از    
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تواناد باه    زمینی افزایش یافته است. علت این امر می دست دادن بادام
این واقعیت نسبت داد شود کاه باا افازایش سارعت مکاش و دامناه       

زماان کمتاری را روی الاک ساپری      حرکت الک عملاً ملصول مدت

کرده و در نتیجه فرصت کافی برای جداسازی مناسب ملصول فراهم 
 شود. نمی

 

 
 تثییر سرعت مکش بر بازده تمیز کردن -8شکل 

Fig.8. Suction speed effect on the cleaning efficiency 
 

همچنین سرعت بالاتر ممکان اسات فراتار از سارعت حاد داناه       
زمینای باه    ث حرکات باادام  زمینی باشد و به همین دلیل خود باع بادام

همراه کاه به بیرون از دستگاه شاود. افازایش دامناه الاک منجار باه       
بارای   کاه  یدرحاال حرکت یکنواخت کاه و دانه شده بر روی الک شده 

جداسازی بهتر کاه از الک نیاز به ضربات دینامیکی و شاتاب ناگهاانی   
به ملصول است که با افزایش دامنه حرکت الک این موضو  کاهش 

رفتاار متذیار شایب الاک در      5 شاکل توجاه در   یاباد. نکتاه قابال    می
متر بار یانیاه افازایش      8های مختل  است. در سرعت مکش  وضعیت

شود. با افازایش   زمینی می از دست دادن بادامشیب الک باعث افزایش 
شیب الک سرعت خروج ملصول نیز بیشتر شاده و در نتیجاه زماان    

 21و  21شود؛ اما در سارعت مکاش    کافی برای جداسازی فراهم نمی
بر یانیه افزایش زاویه الک در ابتدا باعث کاهش و سپ  افازایش  متر 

ی دیگار افازایش دامناه    شود. از سو زمینی می نرخ از دست دادن بادام
ه حاصال  نشود که شیب تذییرات نرخ از دست دا حرکت الک باعث می

 .از افزایش زاویه الک نیز افزایش یابد

 

سرعت مکش الک و امنه حرکتدبینی بازده تمیز کردن بر اسا  زاویه الک،  های آماری مدل رگرسیون گام به گام برای پیش مشخصه -3جدول   

Table 3- Statistical characteristics of stepwise regression model for predicting cleaning efficiency based on sieve angle, 

suction speed and sieve movement range 

 عبارت
Term 

Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 116.08 1.10 105.63 0.000    

Slope -0.5597 0.0176 -31.82 0.000 1.00 

Range -0.515 0.126 -4.09 0.000 1.00 

Speed -0.8227 0.0553 -14.87 0.000 1.00 

 
 برداشات  روش ساه  فنای  شده بر روی ارزیاابی  در پژوهش انجام

 و مذان کمترین منطقهبرای  زمینی بادام مکانیزۀ و زهیمکان مهین دستی،
 روش باه  % مرباوط 21/58 % و5/55 باا  بیبه ترت کل تلفات بیشترین
باود   زمینای  باادام  مخصاو   کششای  کمبااین  باا  برداشات  و دستی

(Taghinazhad & Rahmani, 2022). 

مشخصاااات آمااااری مااادل رگرسااایون   0جااادول  قالاااب در
زمینی براسا  متذیرهای زاویه  کننده نرخ از دست دادن بادام بینی پیش

 الک، دامنه حرکت الک و سرعت مکش اراهه شده است. 
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 زمینی بادامگانه شیب الک، دامنه حرکت الک و سرعت مکش بر نرخ از دست دادن  ایر سه -9شکل 

Fig.9. The triple effect of sieve slope, sieve movement range and suction speed on peanut loss rate 
 

توان نتیجاه   می 0 جدولدر با توجه به ضرایب استاندارد ذکرشده 
گرفت که دامنه حرکات الاک بیشاترین تاثییر و زاویاه حرکات الاک        

زمینی دارند. معادلاه نهاایی    کمترین تثییر را بر نرخ از دست دادن بادام

 است: هآورده شد (5)رابطه کننده در  بینی پیش

(5) Loss rate=-9.68 + 0.1292 slope + 0.855 
range + 1.1190 speed. R

2
=0.82 

 

زمینی بر اسا  زاویه الک، سرعت مکش و دامنه  بینی نرخ از دست دادن بادام های آماری مدل رگرسیون گام به گام برای پیش مشخصه -4جدول 

 حرکت الک
Table 4- Statistical characteristics of stepwise regression model for predicting peanut loss rate based on sieve angle, 

suction speed and sieve movement range 

 عبارت
Term 

Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

 یابت
Constant 

-9.68 1.31 -7.40 0.000  

 شیب
Slope 

0.1292 0.0209 6.17 0.000 1.00 

 ملدوده
Range 

0.855 0.150 5.70 0.000 1.00 

 سرعت
Speed 

1.1190 0.0659 16.99 0.000 1.00 

 

ای و ظرفییت  فاکتورهای آزمایشی بر ظرفیت مزرعیه  ریتأث

 ایماده

و  یامزرعاه  یات بار ظرف  یشیآزما یفاکتورها ریتثیدر این بخش 
منظاور ملاسابه ظرفیات     قرار گرفت. باه  یموردبررسی اماده یتظرف
 شود:( استفاده می1از رابطه ) یا مزرعه

(1) 
10


vwe

C  

سارعت   vهکتاار بار سااعت،     برحساب ای ظرفیت مزرعه Cکه 

عارض کاار ماشاین     wکیلومتر بار سااعت،    برحسبپیشروی ماشین 
باشاد. همچناین   درصاد مای   برحسبای بازده مزرعه e متر و برحسب

ای گویناد کاه   ظرفیات مااده  شده در واحد زماان را   جرم ماده برداشت
 یباه ازا ای ظرفیت مزرعهگردد. صورت کیلوگرم بر ساعت بیان می به

طوری که از  اراهه شده است. همان 5های مختل  الک در جدول شیب
جدول مشخ  اسات، افازایش دامناه حرکات و همچناین افازایش       

 ای دارد.منفی بر روی ظرفیت مزرعه ریتثیسرعت مکش 
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های مختل  الکبه ازای شیبای ظرفیت مزرعه -5جدول   

Table 5- Farm capacity in various sieve slopes 

 درجه 5ای برای شیب الک ظرفیت مزرعه
Material capacity in sieve angle of 5 (he.hr-1) 

 
 دامنه حرکت

Range (cm) 
3.5 5 7 

 مکش فن
(m.s-1)Fan suction  

8 0.105 0.103 0.102 
12 0.100 0.985 0.0975 
16 0.099 0.097 0.0965 

 درجه 21ای برای شیب الک ظرفیت مزرعه

Material capacity in sieve angle of 10 (he.hr-1) 

 
 دامنه حرکت

Range (cm) 
3.5 5 7 

 مکش فن
(m.s-1)Fan suction  

8 0.1035 0.102 0.100 
12 0.098 0.097 0.0955 
16 0.097 0.096 0.095 

 درجه 25ای برای شیب الک ظرفیت مزرعه

Material capacity in sieve angle of 15 (he.hr-1) 

 
 دامنه حرکت

Range (cm) 
3.5 5 7 

 مکش فن
(m.s-1)Fan suction  

8 0.098 0.096 0.0935 
12 0.097 0.095 0.091 
16 0.096 0.0935 0.089 

 

های مختل  الکبه ازای شیبای ظرفیت ماده -6جدول   
Table 6- Material capacity in various sieve slopes 

 درجه 5ای برای شیب الک ظرفیت ماده

Farm capacity in sieve angle of 5 (kg.hr-1) 

 

 دامنه حرکت

Range (cm) 
3.5 5 7 

 مکش فن
(m.s-1) Fan suction  

8 509 496 492 
12 486 477 474 
16 473 458 447 

 درجه 21برای شیب الک ای مادهظرفیت 

Farm capacity in sieve angle of 10 (kg.hr-1) 

 
 دامنه حرکت

Range (cm) 
3.5 5 7 

 مکش فن
(m.s-1) Fan suction  

8 501 492 488 
12 484 476 471 
16 468 452 445 

 درجه 25برای شیب الک ای مادهظرفیت 

Farm capacity in sieve angle of 15 (kg.hr-1) 

 
 دامنه حرکت

Range (cm) 
3.5 5 7 

 مکش فن
(m.s-1) Fan suction  

8 476 470 466 
12 468 463 460 
16 461 454 439 
 



 3041، پایيز 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     033

 

هاای مختلا  الاک در    شایب  یباه ازا ای همچنین ظرفیت مااده 
دامناه حرکات و   اراهه شده است. در ایان ماورد نیاز افازاش      1جدول 

ای در همچنین افزایش سرعت مکش، سبب کااهش ظرفیات مزرعاه   
 شرای  مختل  شده است.

 

 گیری نتیجه

بخاش جداساازی ماشاین     مبیرچند فاکتور  ریتثیدر این پژوهش، 
همچناین   و الاک  حرکات  دامناه  الاک،  شیب ریتثیکوب شامل خرمن
مکااش باار روی بااازده تمیااز کااردن و ناارخ از دساات دادن   ساارعت
شاده   مورد تست و ارزیابی قرار گرفت. علاوه بر موارد بیان زمینی بادام

ای و ظرفیات  فاکتورهای آزمایشی بر ظرفیات مزرعاه   ریتثیبه بررسی 
جاایی ماواد بار     هالک سرعت جاب شیببا افزایش  ای پرداخته شد.ماده

باا افازایش زاویاه الاک      کاردن  زیا تم باازده  یافت.روی الک افزایش 
، دامنه حرکت الاک یافت. همچنین افزایش کاهش  صورت شدیدی به

با افازایش  همچنین  گردید. کردن زیتمبازده  یافتن شدید سبب کاهش
افازایش  . به سرعت کاهش یافت کردن زیتمبازده  فن، سرعت مکش

دادن  نارخ از دسات  سبب افازایش   ،دامنه حرکت الک و سرعت مکش
شد. لازم به ذکر است، افزایش فاکتورهای آزماایش، تااییر   زمینی  بادام

عناوان   به ای نشان داد.ای و ظرفیت مادهظرفیت مزرعهمنفی بر روی 
دامنه حرکت الک بیشترین تثییر و زاویه حرکت الک  گیری کلی،نتیجه

دامنه حرکت الک همچنین  .کمترین تثییر را بر بازده تمیز کردن دارند
بیشااترین تااثییر و زاویااه حرکاات الااک کمتاارین تااثییر را باار ناارخ از 

 .زمینی دارند دادن بادام دست
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Introduction 
Due to the disadvantages of using chemical materials as pretreatment before grape drying, the application of 

non-chemical methods that not only take the environmental issues into account but also increase the drying rate 
and improve the quality of the produced raisins is vitally important. The high-humidity hot air impingement 
blanching (HHAIB) is one of the non-chemical methods that can be used as a suitable alternative for chemical 
pretreatment in grape drying. In this research, the design, construction, and evaluation of a high-humidity hot air 
impingement blanching system are discussed in terms of the drying kinetics of white seedless grapes. The results 
are compared against the control and chemical pretreatment. 

Materials and Methods 
High-humidity hot air impingement blanching (HHAIB) system 

The HHAIB system is composed of the steam generator, steam transfer pipes, side channel pump, closing 
and opening valves, air recycling channel, electric air heater, hot-humid air transfer channel, pretreatment 
chamber, hot-humid air distribution chamber, nozzles, temperature and humidity sensors and controllers. The 
performance of the system depends on the humid air temperature, the output fluid velocity from the nozzle, the 

distance of the nozzles from the product surface, as well as the diameter and arrangement of the nozzles. In order 

to achieve optimal design of the nozzle array, the relationships existed for the heat transfer coefficient, air mass 
flow, and blowing power were considered.  
Application of the HHAIB pretreatment and evaluation of its effect on the grape drying process  

Experiments were conducted to investigate the effect of temperature and duration of HHAIB pretreatment on 
the kinetics of grape drying. A two-factor completely randomized factorial design with three replications was 
used to analyze the data. 

According to the studies, the air at temperatures of 90, 100, and 110°C, a velocity of 10 m s
-1

, and relative 
humidity in the range of 40-45% was applied to the product. Pretreatment durations of 30, 60, 90, 120, and 150 s 
were also considered. Experiments were conducted with three replicates and control treatment and acid 
pretreatment were used to compare the drying process. Due to the high quality of shade-dried raisins, this 
method was used to study the process. 

The effect of the pretreatment duration on the drying kinetics of white seedless grapes was assessed by 
observing variations in moisture ratio and drying rate over time, as well as determining the effective diffusivity 
of water. 

For the color evaluation of the produced raisins, chroma (C), hue angle H°, and total color difference (ΔE) 
parameters were calculated after measuring L

*
, a

*
, and b

*
 values. 

Results and Discussion 
The comparison of the drying process among the control, chemical, and HHAIB showed the positive efficacy 
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of HHAIB on the drying rate of grapes. Compared to fresh grapes, the increase in drying rate under the influence 
of HHAIB varied from 8% for a duration of 30 s at 90°C to 68% for a duration of 150 s at 110°C. The values of 
the diffusion coefficient of grapes for the HHAIB pretreatment at temperatures of 90, 100, and 110°C and 
durations of 30, 60, 90, 120, and 150 s, as well as for the control and chemical pretreatments were determined. 
The values of the coefficient changed from 2.28×10

-10
 m

2
 s

-1
 for 30 s of applying pretreatment at 90°C to 

3.53×10
-10

 m
2
 s

-1
 for 150 s of applying the pretreatment at 110°C. The highest value of this coefficient (7.46×10

-

10
 m

2
 s

-1
) was associated with the chemical pretreatment. The value of the diffusion coefficient increased with 

increasing temperature and duration of the HHAIB pretreatment. In general, this increase in the drying rate and 
the diffusion coefficient can be attributed to the effect of the HHAIB pretreatment on the texture and destruction 
of the cell wall, as well as the microcracks created on the skin of the grapes. Moreover, the findings reveal that, 
in comparison with the hot air temperature, the duration of the HHAIB pretreatment was more effective in 
enhancing the drying rate. Additionally, based on the color analysis, a temperature of 110°C and a duration range 
of 90-150 s were achieved as suitable conditions for applying pretreatment. 

Conclusion 
The HHAIB pretreatment, which combines the benefits of hot air blanching with jet technology, affects the 

texture and skin of grapes, accelerates the drying process, and increases the quality of the produced raisins. 
However, the correct application of this pretreatment depends on the proper design of the system and appropriate 
conditions, including duration, temperature, and relative humidity. The results of drying kinetics showed that the 
drying rate increased with an increase in the temperature and duration of the pretreatment. The findings indicate 
that the HHAIB pretreatment could improve the color indices of the raisins, resulting in an increase in the drying 
rate and acceptable quality of the final product. This provides a basis for the use of HHAIB on larger and 
industrial scales. 

 
Keywords: Drying rate, Grapes, High-humidity hot air impingement blanching, Nonchemical pretreatment, 

Organic product  
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 مقاله پژوهشی

 156-181، ص 3041 پاییز، 1، شماره 31جلد 

 داغ مرطوب یهوا یجت برخوردبلانچینگ ر یاثتحت ت دیدانه سف یانگور ب شدنخشک  کینتیس

 
 *1، مرتضی صادقی3حسین رضائی

 03/30/1031تاریخ دریافت: 
 30/30/1031تاریخ پذیرش: 

  چکیده

ای طراحیی   تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب به انگور و مطالعه چگونگی تأثیر آن بر تسریع در روند خشک کردن آن، سامانه برای اعمال پیش
 ،03هیای   درجه سلسییو  و میدت   113و  133، 03تیمار )دماهای  و ساخته شد و مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش تأثیر دما و مدت اعمال پیش

بر پایه طیرح کیام      0×0درصد در قالب طرح آزمایشی فاکتوریل  03متر بر ثانیه و رطوبت نسبی  13ثانیه( در سرعت جت هوای  103و  123، 03، 03
و  خشک مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بیانگر کاهش مدت خشک کردن بیا افییایش دمیا    تصادفی با سه تکرار بر روند خشک شدن انگور به روش سایه

 01ترتیب  درجه سلسیو  سرعت خشک کردن به 113و  133، 03ثانیه در دماهای  103به  03تیمار از  تیمار بود. با افیایش مدت پیش مدت اعمال پیش
ر تیمار نسبت به دما تیأثیر بیشیتری بیر افییایش سیرعت خشیک کیردن د        ع وه، مدت اعمال پیش درصد افیایش پیدا کرد. به 00درصد و  0/00درصد، 
تیمار(، افیایش سرعت خشک کردن تحت تیأثیر جیت برخیوردی هیوای داغ      شده داشت. در مقایسه با انگور شاهد )بدون اعمال پیش های اعمال محدوده

درجیه سلسییو  تییییر یافیت.      113ثانیه در دمیای   103درصد برای مدت  08درجه سلسیو  تا  03ثانیه در دمای  03درصد برای مدت  8مرطوب از 
درجه سلسیو  و محیدوده   113تیمار بهبود پیدا کرد و دمای  تولیدی با افیایش دما و مدت اعمال پیش  های رنگی کشمش   آنالیی رنگ، شاخصبراسا
 دست آمد. تیمار به عنوان شرایط مناسب اعمال پیش ثانیه به 03-103مدت 

 
  مرطوب، محصول ارگانیک، نرخ خشک شدنتیمار غیرشیمیایی، جت برخوردی هوای داغ  انگور، پیش های کلیدی: واژه

 

 مقدمه
1
  

محصول ارزشمندی اسیت کیه دارای    (.Vitis vinifera L)انگور 
، Cمواد معدنی، فیبرهای میذی و ترکیبیات متتلییی ماننید ویتیامین     

 & ,Jayaprakasha, Singh)هیا اسیت    اکسییدان  و آنتیB6 ویتامین 

Sakariah, 2001)   مطابق با آمار سازمان خواربار و کشیاورزی ملیل .
 13انگور در زمره  ایران از نظر سطح زیر کشت و تولید (FAO)متحد 

 کشور اول جهان قرار دارد.
ترین روش فرآوری انگور اسیت. بیه    تبدیل انگور به کشمش مهم

هر جهت، حضور موم در کوتیکول پوست مانعی برای خشیک کیردن   
براین، خشک کردن آن نسبت به سیایر محصیو ت   باشد. بنا انگور می

                                                           
دانشجوی دکتری، گیروه مهندسیی بیوسیسیتم، دانشیکده کشیاورزی، دانشیگاه        -1

 صنعتی اصیهان، اصیهان، ایران

دانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصیهان،  -2
 ایراناصیهان، 

 (Email: sadeghimor@iut.ac.ir                 نویسنده مسئول:      -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2022.78355.1122 

منظور اصی ح   شیمیایی به تیمار پیش تر است. معمو   بیولوژیک ستت
نیوذپذیری پوست انگور برای افیایش سرعت خشیک شیدن اسیتیاده    

شود. در این حالت انگور برای چند دقیقه در یک امولسیون آلکالین  می
کیه   شیود  برده میی   فرو پتاسیم(یا تییاب )شامل اتیل اولئات و کربنات 

مقاومت به انتشار آب از پوست کیاهش   شده و درنتیجه  یه مومی حل
کند. به هر حال، این مواد ضمن رفیع مسیئله طیو نی بیودن      پیدا می

هیا بقاییای میواد     مدت خشک کردن، معایبی نیی دارند که از جمله آن
م شیمیایی در کشمش تولییدی و مشیکل چگیونگی برخیورد بیا حجی      

 باشد. شده می زیادی از ماده شیمیایی استیاده 
هیار تن کشمش تییابی در ایران تولید  233طور متوسط  سا نه به

شود. با توجه به روش تهیه محلول تییاب، برای تولید ایین مقیدار    می
میلیون لیتر محلول تییاب نییاز اسیت کیه     23کشمش تییابی بیش از 
شود. بنابراین، بایید بیه دنبیال     زیست رها می پس از مصرف در محیط

کنترل بود که بیا در نظیر    های غیر شیمیایی ایمن، مؤثرتر و قابل روش
محیطی هم سرعت خشک کردن را افییایش   گرفتن م حظات زیست

  دهند و هم باعث افیایش کیییت کشمش تولیدی شوند.

هاي کشاورزيماشيننشریه   
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 ,Dev)های غیرشیمیایی  تیمار پیشع وه بر مواد شیمیایی برخی 

Padmini, Adedeji, Gariépy, & Raghavan, 2008)  ماننید 

تیمیار فیییکیی و ب ننینیگ     امواج مایکروویو، پالس الکتریک، پییش 
انید.   حرارتی برای تسریع خشک کردن انگور مورد مطالعه قرار گرفتیه 

 & ,Di Matteo, Cinquanta, Galiero)و همکییاران  مییاتئو

Crescitelli, 2000) تیمیار   عنوان یک پییش  از خراش دادن پوست به
انگور استیاده کردند. نتایج نشان داد کیه   فیییکی قبل از خشک کردن

های شیمیایی یکسان بود امیا   تیمار سرعت خشک شدن تقریبا  با پیش
 تر گیارش شد.  محصول نهایی تیره
تیمار مایکروویو و پالس  پیش (Dev et al., 2008)دو و همکاران 

الکتریک را از نظر تأثیر بر سرعت خشک شیدن و پارامترهیای کیییی    
تیمار شیمیایی مقایسه کردند. استیاده از میاده   کشمش تولیدی با پیش

شیمیایی بیشترین تیأثیر را بیر سیرعت خشیک شیدن داشیت، لییکن        
هیای پیالس الکترییک و     تیمیار  کشمش تولییدی بیا اسیتیاده از پییش    

داری مواد جامد محلول کل بیشتری داشته و از  طور معنی مایکروویو به
 نظر ظاهر و بازارپسندی نیی بهتر بود.

هیا و سیبییجات در    ب ننینگ حرارتی با حرارت دادن سریع میوه
دما و مدت معین قبل از انجام فرآیندهای دیگر دارای اثراتی همنیون  

عییال کییردن شییدن و کیییییت محصییول، غیرف افیییایش نییرخ خشییک
هییای فاسییدکننده، خییارج کییردن هییوا از بافییت گیییاه، کییاهش   آنییییم
ها، کیاهش   کش ای شدن، حذف بقایای سموم و آفت های قهوه واکنش

هییای متییداول  باشیید. روش بییار میکروبییی و برخییی اثییرات دیگییر مییی
ب ننینگ حرارتی شامل روش سنتی ب ننینگ آب داغ، ب ننینیگ  

یو، ب ننینگ اهمی، ب ننینیگ امیواج   بتار داغ، ب ننینگ مایکروو
 مادون قرمی و روش جدید ب ننینگ جت هوای داغ مرطوب، هستند. 
در طول دو دهه گذشته فنیاوری جیت هیوا در فرآینیدهای تولیید      
محصو ت کشاورزی و صنایع غذایی بیش از پیش مورد توجیه واقیع   

ه است. سرعت با ی برخورد هوا به سطح محصول یک بستر شب  شده
های مرزی  تر شدن  یه سیال از هوای داغ ایجاد کرده و موجب نازک

دهید   حرارتی شده و بنابراین، نرخ انتقال حرارت و جرم را افیایش میی 
(Xiao et al., 2010; Xiao & Mujumdar, 2014) . 

ضریب انتقال حرارت در روش جت برخوردی هوای داغ نسبت به 
های تولید هوای اجباری بیشیتر اسیت. در صیورت تیرییق      سایر روش

بتار به سیامانه جیت برخیوری هیوای داغ و ایجیاد جیت هیوای داغ        
 & Schabel)مرطوب این انتقال حرارت چندین برابر نیی خواهد شید  

Martin, 2010) . 

های غیر شیمیایی محسوب  جت هوای داغ مرطوب یکی از روش
شود که فواید ب ننینگ هوای داغ را با تکنولوژی جت برخیوردی   می

کنیید. ضییریب انتقییال حییرارت در اییین روش نسییبت بییه  ترکیییب مییی
تر است. در  ب ننینگ با بتار بیشتر و همننین، نیاز به بتار در آن کم

های سرد به علت اشیبا    روی دیوارهنتیجه، این روش سبب میعان بر 
شود و با توجه به این میایا برای صنعتی شیدن بسییار    بیش از حد نمی
 مناسب است.

 ,Gao, Xiao, Liu, & Yang)زمینیی   سرخ کردن چیپس سییب 

، پتیتن  (Sui, Gao, Ni, & Fang, 2008)کردن اردک  ، سرخ(2008
، پتییتن (Olsson, Trägårdh, & Ahrné, 2005)نییان و کیییک 

، ب ننینییگ (Kondjoyan et al., 2010)گوشییت مییرغ و گییاو  
گرم شامل  محصو ت کشاورزی با ترکیب جت هوای داغ و بتار فوق 

فنل اکسییداز   کردن پلی های میوه سیب برای غیر فعال ب ننینگ تکه
(Bai, Gao, Xiao, Wang, & Zhang, 2013) ب ننینگ کاهوی ،

، (Rico et al., 2008)خورده تازه برای افیایش عمر مانیدگاری   برش
هیا، گیاهیان داروییی و غیذاها      خشک کردن بذرها، سیبییجات، مییوه  

(Xiao & Mujumdar, 2014)      از جملیه کاربردهیای جیت هیوا در
 کشاورزی و صنایع غذایی هستند

تیمیار برخیورد    تأثیر پیش (Xiao et al., 2012)و همکاران  ژیائو
زمینی میورد مطالعیه قیرار     های سیب جت هوای داغ مرطوب را بر تکه

دادند. نتایج نشان داد که عی وه بیر افییایش سیرعت خشیک شیدن       
 کند.  ها نیی افیایش پیدا می زمینی سییدی آن های سیب تکه

 ,Bai, Sun, Xiao, Mujumdar, & Gao)همکیاران   و بیای 

 به مرطوب داغ هوای برخوردی جت غیرشیمیایی تیمار پیش از (2013
 آن خشیک کیردن   سیرعت  افییایش  منظیور  بیه  انگور های حبه سطح
برابیر   12کردند. در این روش افیایش ضریب انتقیال حیرارت    استیاده

کیرد.   وضعیتی بود که فقط هوای داغ خیالص بیه سیطح برخیورد میی     
 ثانییه  03 میدت  و سلسییو   درجیه  113 دمیای  در عملکیرد  بهترین

 سرعت در افیایش باعث تنها نه که آمد دست به تیمار پیش ریکارگی هب
 پییدا  افیایش نیی تولیدی کشمش کیییت بلکه شد، انگور شدن خشک
 کرد.

اثیر جیت برخیوردی     (Wang et al., 2017a)و همکیاران   وانگ
، 183، 103، 123، 03، 03، 03هیای تیأثیر    هوای داغ مرطوب با مدت

درجیه   113متر بر ثانیه، دمای  10هوای  ثانیه در سرعت 203و  213
را بر کیییت و نیرخ خشیک   درصد  00-03سلسیو  و رطوبت نسبی 

کردن فلیل قرمی مطالعه کردند. ایشان پارامترهای کییی شامل رنیگ،  
گییری کردنید. نتیایج     مقدار رنگدانه قرمی، ریی ساختار و بافت را انیدازه 

هیایی در سیطح    ترک  تیمار میکرو نشان داد که بعد از اعمال این پیش
شیدند.   ن میی شد که باعت تسریع در روند خشک شید  فلیل ایجاد می

فنیل اکسییداز را غیرفعیال     های پلی طور مؤثری آنییم تیمار به این پیش
تیمار اثر  کرد. نتایج نشان داد که ب ننینگ بیش از حد با این پیش می

معکوسییی بییر نییرخ خشییک کییردن و محتییوای رنییگ دانییه قرمییی و  
 خصوصیات بافت فلیل داشت. 

اثیر جیت    در پژوهشیی  (Liu et al., 2019)لی ییو و همکیاران   



 633      داغ مرطوب يهوا يجت برخوردبلانچينگ ر ياثتحت ت ديدانه سف یانگور ب شدنخشک  کينتيسو صادقی، رضائی 

هییای خشییک کییردن و  برخییوردی هییوای داغ مرطییوب را بییر ویژگییی
بروکلی مطالعه کردند. در این تحقییق  های کلم  خصوصیات کییی گل

ثانیه، دماهای خشک کردن  103و  123، 03، 03، 03های تأثیر  مدت
متر  12و  0، 0های هوای  درجه سلسیو  و سرعت 00و  03، 00، 03

تیمار در نظر گرفته شد. ایشان  عنوان متییرهای اعمال پیش بر ثانیه به
 1قالب یادگیری عمیق از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ماشین در

شیده اسیتیاده    برای توصیف رفتار خشک کیردن تحیت شیرایط بییان    
صورت مناسب نیه تنهیا    تیمار به کردند. نتایج نشان داد استیاده از پیش

مترهای کییی و اسرعت خشک کردن را به شدت افیایش داد بلکه پار
 شده نیی بهبود پیدا کرد. های ظاهری محصول خشک ویژگی

 یبرخیورد  جیت  اثیر  (Wang et al., 2019) همکیاران  و وانیگ 
و  هیی ثان، 103، 123، 03، 03، 03 ریتأث یها مدت با مرطوب داغ یهوا
بیر بافیت،    را و یدرجیه سلسی   83و  03، 03 کیردن  خشیک  یدماها

قیرار   یمیورد بررسی   بیسی  یهیا  کردن و رنگ تکه خشک یپارامترها
 بافیت  یسیت ماریت شیپ ریمدت تأث شینشان داد که با افیا جینتادادند. 
سیرعت   میار یت شیپی  نیی ااسیتیاده از   نی. همننی کنید  یم دایکاهش پ
 .کاهد یم شدن یا قهوه مقدار ازداده و  شیکردن را افیا خشک

 یهیا  میدت  بیا داغ مرطیوب   یهوا یجت برخورد ماریت شیپ ریتأث
 و یسلس درجه 123 و 113، 133 یدماها ه،یثان 103 و 03، 03 ریتأث
 کیردن،  خشیک  کینتیسی  بر درصد 00 و 00، 20 ینسب یها رطوبت و
کیل   2دیی ف ونوئ یمحتیوا  و شدن یا قهوه شاخص رنگ، یها یژگیو

 ,.Dai et al)همکیاران  و  یخینیده توسیط دا   یگیل داوود  یسیرها 

 میدت  میار یت شیپی  نیی امطالعه قرار گرفیت. اسیتیاده از    مورد (2020
 کیاهش  نتیورده  دست ماریت به نسبت درصد 02 حدود را کردن خشک
 درجیه  113 ییدمیا  طیدر شیرا  دیی ف ونوئ یرشد محتوا نیشتری. بداد
 حاصیل  هیی ثان 103 ریتیأث  میدت  و درصد 00 ینسب رطوبت و ،یسلس
 .شد
 ریتأث تحت که یمحصو ت شدن خشک نرخ شیافیا لید  از یکی

 نیی ا اثیر  رنید یگ یمی  قرار مرطوب داغ یهوا یبرخورد جت ماریت شیپ
 نیپکتی  ازجملیه  یسیلول  وارهیی د یدهایساکار یپلبافت و  بر ماریت شیپ
نشان  (Deng et al., 2018)و همکاران  دنگ نهیزم نیا در. باشد یم

بافیت و   یشیدگ  داغ مرطوب باعث نرم یجت هوا ماریت شیدادند که پ
و  نسیکا یلیززردآلو شید.   یسلول وارهید نیپکت یدهایساکار یپل بیتتر

 جتنشان دادند که  یپژوهش در (Zielinska et al., 2022) همکاران
سیاختار و   ت،یی بر ح ل یتوجه قابل ریداغ مرطوب تأث یهوا یبرخورد
   .دارد هیغ ف بام نیپکت یرئولوژ

تیمیار جیت برخیوردی هیوای داغ      براسا  مطالب ذکرشده، پیش
مرطوب با توجه به میایایی که در افیایش نرخ خشک کردن و کیییت 

                                                           
1- Deep learning 

2- Flavonoids 

تیمار  عنوان جایگیینی مناسب برای پیش تواند داشته باشد، به انگور می
تیمیار جیت برخیوردی     شیمیایی قابل استیاده است. برای اعمال پییش 

ر و مطالعه چگونگی تأثیر آن بر تسریع روند هوای داغ مرطوب به انگو
ای مورد نیاز بود که در آن عی وه بیر ایجیاد     خشک کردن آن، سامانه

کنترل باشد. بیا   جت برخوردی هوای داغ، درصد رطوبت معین نیی قابل
ای در کشور، در این پژوهش ابتدا بیه   توجه به عدم وجود چنین سامانه

تیمیار میورد    سپس با اعمال پییش طراحی و ساخت آن پرداخته شده و 
نظر در شرایط متتلف، به ارزیابی روند سایه خشک شدن انگور تحت 

 تیمار مرسوم پرداخته شد.  تیمار و مقایسه نتایج با پیش تأثیر پیش
 

 ها مواد و روش

تیماا  تات خرخای        طراحی و ساخت سامانه اعمال پیش

 هیا   اغ مرطیب

تیمار جت برخیوردی هیوای    یشنمای کلی از سامانه پ 1در شکل 
های متتلیف آن نشیان داده شیده اسیت. ایین       داغ مرطوب و قسمت

 ر،یگ مشتق -ریگ انتگرال-یکننده تناسب کنترلسامانه شامل مولد بتار، 
هیای میدور،    تیمار، نازل کی، محیظه اعمال پیشیدمنده، گرمکن الکتر

وا، شییرها  های انتقال ه حسگر دما، حسگر کنترل رطوبت و دما، کانال
 باشد.  و سینی قرارگیری محصول می

طور که اشاره شد سامانه جت برخوردی هوای داغ مرطیوب   همان
باشد که سیال عامل را با سرعت با  به  ها می دارای یک سری از نازل

دمند. عملکرد این سامانه بیه دمیای هیوا، سیرعت      سطح محصول می
هیا از سیطح    ه نیازل هیا و فاصیل   هیا، قطیر نیازل    هوای خروجی از نازل

ها وابسته است. برای طراحی و سیاخت   محصول و نحوه چیدمان نازل
تیمار جت هوای داغ از روابط مربیو  بیه ضیریب انتقیال      سامانه پیش

حرارت، جریان جرمی هوا و توان دمنده برای طراحیی بهینیه سیسیتم    
ها استیاده شد. با توجه به تیریق بتار به سیستم جیت برخیوردی    نازل
صیورت   ای داغ امکان تنظیم دمای هوای داغ و درصد رطوبیت بیه  هو

تیمار امکان تنظییم فاصیله    جداگانه وجود دارد. در محیظه اعمال پیش
ها از یکدیگر بیا   ها و همننین تیییر نو  و فاصله نازل محصول از نازل
منظیور مطالعیه نحیوه عملکیرد      ها وجود دارد. بیه  نازل  تعویض صیحه

افیییار کامسییول  هییایی از آن در نییرم اخت، بتییشدسیتگاه، قبییل از سیی 
سیازی شید. در ادامیه بیه معرفیی و مراحیل طراحیی و سیاخت          شبیه
 شود. های متتلف سامانه پرداخته می قسمت

تیوان بیه بتیش     سامانه جت برخوردی هوای داغ مرطوب را میی 
ایجادکننده جت برخوردی هیوای داغ مرطیوب و بتیش مولید بتیار      

اصل اساسی ایجاد کردن جت هوای داغ  2ل بندی کرد. در شک تقسیم
هیا نشیان داده شیده اسیت. ایین       ای از نازل مرطوب با استیاده از آرایه

باشد. هوای مرطوب با  های جت برخوردی می کن بتش مشابه خشک
شود که ایین   گرم می T0در یک مبدل حرارتی تا دمای  Taدمای اولیه 
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شده با دمنده و از طرییق   نیاز دارد. هوای گرم 0Ḣگرم شدن به انرژی 
تیمیار بیه سیطح محصیول دمییده       منظور اعمال پییش  ها به آرایه نازل

هیای   کردن هوای مرطوب از رابطه شود. انرژی مورد نیاز برای گرم می
 محاسبه شد.  (2)و  (1)
(1) 

0 0 0 0( )        P aH V c T T  

(2) 2

0 
4

V n d w


 

دمیای هیوای مرطیوب     Ta، (K)دمای هوای داغ مرطوب T0 که، 

(K) ،cp    ظرفیت گرمایی ویژه متوسط بیین دو دمیا(J kg
-1

 K
-1

)، V 
m)نرخ جریان حجمی هوای داغ مرطوب 

3
 s

-1
چگالی متلیو    ρ0و  (

kg m)هوای خشک و بتار آب 
-3

) ،n ها،  تعداد نازلd   هیا   قطیر نیازل
(m)  وw ها  سرعت تتلیه سیال از نازل(m s

-1
هستند. بر این اسا   (

هیای   کن، المنیت  و با توجه به رطوبت موجود در هوای ورودی به گرم
 کن طراحی و ساخته شد. مورد نیاز انتتاب و گرم

 

 
دمنده صنعتی کانال  -0 ،های انتقال بتار لوله-2مولد بتار، -1) داغ مرطوب یهوابرخوردی جت  ماریت شیسامانه اعمال پواره  طرح -الف -1 شکل

محیظه اعمال  -0 ،کانال انتقال هوای داغ مرطوب -8، کن برقی هوا گرم -0هوا،  افتیکانال باز -0، بازکردن ریش -0، شیر بستن -0، جانبی
سامانه  -و ب (کننده دما کنترل -10 و دما و رطوبت هایحسگر -12حسگر دما،  -11، ها داغ مرطوب و نازل یهوا عیمحیظه توز -13، تیمار پیش

 شده ساخته
Fig.1. a- Schematic view of high-humidity hot air impingement blanching pretreatment system (1- Steam generator, 2- 

Steam transfer pipes, 3- Side channel pump, 4- Closing valve, 5- Opening valve, 6- Air recycling channel, 7- Electric 

air heater, 8- High-humid hot air transfer channel, 9- Pretreatment chamber, 10- High-humid hot air distribution 

chamber and nozzles, 11- Temperature sensor, 12- Temperature and humidity sensors, and 13- Temperature controller), 

and b- Fabricated system 

 

 
 ها جت برخوردی هوای داغ مرطوب با استیاده از آرایه نازل -2شکل 

Fig. 2. High-humidity hot air impingement using array of nozzles 

 

 

(b) (a) 



 633      داغ مرطوب يهوا يجت برخوردبلانچينگ ر ياثتحت ت ديدانه سف یانگور ب شدنخشک  کينتيسو صادقی، رضائی 

 
ایجاد ضریب انتقال حرارت یکنواخیت در ایین روش بسیتگی بیه     
طراحی صحیح سامانه جت برخوردی دارد. سیه متیییر هندسیی قطیر     

و فاصیله   H، فاصله نازل تا صییحه برخیورد   Dهیدرولیکی نازل مدور 
ابعادی هستند که باید در ارتبیا  مناسیب بیا     LTها  مرکی تا مرکی نازل

دست آوردن مقدار بهینه یعنی یک مقدار  یکدیگر تعیین شوند. برای به
تیوان دمنیده    کماکییمم برای ضریب انتقال جرم و حیرارت بیرای یی   

هیا ثابیت در نظیر     یکی از طیول  شده در واحد سطح انتقال حرارت داده
به طیول در نظیر گرفتیه    گرفته شد و نسبت بهینه طولی دو بعد دیگر 

. (Martin, 1977; Schabel & Martin, 2010) شده محاسبه شید 
به د یل ایمنی اغلب فاصله نازل تیا صییحه برخیورد عامیل محیدود      

. (Schabel & Martin, 2010)باشید   سیازی میی   کننده مسئله بهینیه 
هیای   هیایی بیرای ایین فاصیله در پیژوهش      صورت تجربی محدوده به

برابر  Hه توسط محققین گیارش شده است با در نظر گرفتن شد انجام
مقادیر بهینه تقریبیی   (Sarkar & Singh, 2004)برابر قطر نازل  8با 

بیا اسیتیاده از    ترتییب  هیا از یکیدیگر بیه    هیا و فاصیله نیازل    قطر نازل
 دست آمد. ای به های دایره ای از نازل برای آرایه (0)و  (0)های  رابطه

(0) 1
D

5
opt H 

(0) 
T

7
 L

5
opt H 

که توزیع همگن سییال عامیل در بیازده و یکنیواختی      دلیل این به
سییایی دارد یکنیواختی    هفرآیند ب ننینگ محصول مورد نظر تأثیر بی 

توزیع جریان هوای داغ مرطوب در ب ننیر بسییار بیا اهمییت اسیت.      
توزیع مناسب سیال عامل کام   بیه سیاختار محیظیه توزییع سیامانه      

افییار   ست. در این رابطه با استیاده از نرماعمال جت برخوردی وابسته ا
کامسول به بررسی ساختارهای ساده و مناسب برای ایجاد یکنیواختی  

هیا پرداختیه    در محیظه توزیع بتار و در نتیجه خروجی یکسان از نازل
منظور توزیع یکنواخت جریان هوا از یک مانع و همننین ییک   شد. به

در  ها استیاده شد. حه نازلصیحه مشبک در فاصله مناسب قبل از صی
 شود. تصویری از ساختار مورد نظر مشاهده می 0شکل 

دمنده مورد نیاز برای ایجیاد جیت برخیوردی بیا توجیه بیه تیوان        
محاسبه شده انتتاب شد. حداقل توان مورد نیاز دمنده در واحد سیطح  

 محاسبه شد.( 0)تا  (0)های  انتقال حرارت از رابطه

(0) 
G P

P



 

(0) 
D

m
G fC w

A
  

(0) 
2

2

w
p


  

نرخ جریان جرمی هوا بر واحد سیطح   G، (W)توان دمنده  Pکه، 
kg m)انتقال حرارت 

2
 s

-1
)،P Δ  اخت ف فشار دمنده(Pa) و ρ   ثابیت
kg m)چگالی هوا 

3
نرخ جرییان جرمیی در واحید سیطح      ṁهستند.  (
kg s)انتقال حرارت 

-1
) ،A  سطح انتقال حرارت(m

2
) ،f   نسبت سیطح

m s)سرعت هیوای خروجیی از نیازل     wضریب تتلیه و  CDآزاد، 
-1

) 
 .هستند

برای انتتاب دمنده، افت فشار ایجادشده در سامانه بیا اسیتیاده از   
افیار کامسول برآورد شده و با توجه به سیرعت سییال خروجیی از     نرم
 (GREENCO)ها از یک دمنده صنعتی کانیال جیانبی گرینکیو     نازل
مدل، مشتصات فنی  1استیاده شد. جدول  2RB 710-7AA11مدل 

تیمار را نشیان   دهنده سامانه اعمال پیش تشکیل یو کشور سازنده اجیا
 دهد. می

 

 

 ها و محصول انگور ها شامل مانع، صیحه مشبک، صیحه نازل نمای محیظه نازل -3شکل 
Fig.3. View of nozzles’ chamber including barrier, perforated plate, nozzles’ plate, and grape product 

 

 

 م  و  ا  ور

Grape product 

 

    ه م   

Perforated plate 

 

   ما
Barrier 

 

 ها ا  
Nozzles 



 3041 پایيز، 1، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     633

 تیمار دهنده سامانه اعمال پیش تشکیل یمدل، مشتصات فنی، محدوده کاری و کشور سازنده اجیا -1جدو  

Table 1- Model, range of operation and technical specifications, and manufacturing country of the pretreatment 

application system of the components 
 ک ور سا  ده

Manufacturing 

country 

 م دوده کاری و م خ ات فنی
Range of operation and technical specs 

 مد 
Model 

 اجزا

Components 

 چین
China 

 کیلووات 2/2توان 
 مترمکعب بر ساعت 000حداکثر جریان 

 بار میلی 233حداکثر فشار 
2.2 kW Power  

Maximum flow of 376 m3 h-1 
Maximum pressure of 200 mbar 

GREENCO Side 

Channel  
2RB710-7AA11 

 دمنده
Blower 

 ایران

Iran 

 متر یسانت 12متر و طول  یلیم 10قطر 
Diameter of 14 mm and length of 12 cm 

 نازل مدور
Round nozzle 

 ها نازل
Nozzles 

 آمریکا
USA 

 درجه سلسیو  003تا  3
0 to 370 °C 

 امگا Kترموکوپل نو  
Omega K type 

thermocouple 

 حسگر دما
Temperature sensor 

 ایران - سویس
Switzerland -  Iran 

 سلسیو درجه  120 تا -03 یدمامحدوده 
 درصد 133 تا 3رطوبت محدوده 

Temperature range of -40 to 125 °C 
Humidity range of 0 to 100% 

Hatol2015 
 حسگر دما و رطوبت

Temperature and 

humidity sensor 

 کره جنوبی
South Korea 

 SSRخروجی و ترموکوپل یورودبا  PIDکنترلر 
 سلسیو درجه  000تا  -103 یریگ اندازه و محدوده

PID controller with thermocouple input and SSR output 

and measurement range of -150 to 999 °C 

AUTONICS 

TCN4S-24R 
 کنترلر دما

Temperature controller 

 تایوان
Taiwan 

 آمپر 03
50A 

SSRFOTEK 50A 
 رله حالت جامد

Solid state relay (SSR) 

 ایران
Iran 

 کیلووات  0سه فاز و توان 

Three phases and 6 kW power 

 مولد بتار گرم صنعتی
Industrial steam 

generator 

 مولد بتار

Steam generator 

 ایران
Iran 

 واتی 033 المنت
500 W Element 

 ای المنت پره
Finned element 

 کن گرم
Heater 

 

کننیده   بتش کنترل شیامل حسیگرها، دیتیا گر، اینیورتر کنتیرل     
باشد. در این سیامانه از ترموکوپیل    دما می PIDکننده  سرعت و کنترل

OMEGA   و دیتا گر دما و رطوبیتHATOL     بیرای پیایش دمیا و
ها استیاده شد. برای کنتیرل دمیا    رطوبت نسبی هوای خروجی از نازل

اسیتیاده   PIDاسیتیاده شید.    SSRو رله  PIDکننده  نیی از یک کنترل
کن دمیای هیوای مرطیوب خروجیی از      های گرم شده با کنترل المنت

 کند. ها را روی دمای تنظیمی حیظ می نازل
ی سنج باد سرعتا با استیاه از یک ه سرعت سیال خروجی از نازل

با پراب مجیا ساخت چیین   BENETECH GM8903مدل  سیم داغ
گیری شد. با تنظیم دور دمنده با یک دستگاه اینورتر سه فاز دلتا  اندازه

VFD075M43  سریM ها در محدوده  سرعت سیال خروجی از نازل
 شد.  تعیین شده تنظیم 

تیمار،  با رطوبت نسبی با  در پیشبا توجه به استیاده از هوای داغ 
شد. با تنظیم شیرهای باز گرم صنعتی استیاده از یک دستگاه بتارساز 

و بسته کردن بتار، رطوبت نسبی در محدوده مورد نظیر تنظییم شید.    
اجیای جانبی سامانه نیی شیامل مجیاری انتقیال سییال، تیابلو بیرق و       

 باشند. میهای برق سه فاز مربو  به پمپ و بتارساز  کابل
 

تیما  و ا زیاخی  وند خشک شاد  انوای  ت ات     اعمال پیش

 تیما  تأثیر پیش

منظور مطالعه اثر دما و مدت اعمال  های ارزیابی سامانه به آزمایش
کیردن   تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب بر سینتیک خشک پیش

انگور و رنگ کشمش تولیدشده پس از فرآینید خشیک شیدن در سیه     
منظور مقایسه روند  م شد. از تیمار شاهد و تیمار تییاب نیی بهتکرار انجا
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تیمیار مرسیوم    تیمار جت هوای داغ مرطوب و پییش  خشک شدن پیش
خشیک، رونید    استیاده شد. با توجه به کییییت بیا ی کشیمش سیایه    

هیا در سیایه و در    کردن روزانه هیر ییک از نمونیه    خشک شدن با وزن
درصید   10ها به حدود  طوبت نمونهدمای محیط آزمایشگاه تا رسیدن ر
 بر پایه تر مورد مطالعه قرار گرفت.

ییک بیاغ بیا    های انگیور از شهرسیتان م ییر و انگورهیای      نمونه
درصد بر پایه تر تهییه شیدند. بیرای انجیام      03رطوبت اولیه در حدود 

اندازه با شرایط رسیدگی مشیابه   ها سعی شد که انگورهای هم آزمایش
تیمیار جیت برخیوردی هیوای داغ      اعمال پیش منظور انتتاب شوند. به

پیس از جداسیازی از خوشیه در     دانه سیید بیگرم انگور  233مرطوب 
تیرین   عنیوان مهیم   شیده قیرار داده شید. پکتیین بیه      های ساخته سینی
ساکارید دیواره سلولی نقش مهمی در استحکام و چسبندگی بافیت   پلی

. (Moelants et al., 2014)کنیید  محصیو ت کشییاورزی اییییا مییی 
پذیری پکتین در اثر حرارت باعیث افییایش    ریب و افیایش انح لتت

 & Swati)شیود   نیوذپذیری دیواره سیلولی نسیبت بیه رطوبیت میی     

Ashim, 2014)     به ع وه، تتریب حرارتیی پکتیین اساسیا  ناشیی از .
باشید   درجه سلسیو  در فرآیندهای حرارتی میی  83دماهای با تر از 

(De Roeck, Sila, Duvetter, Van Loey, & Hendrickx, 

گرفته،  شده و مطالعات صورت . بنابراین، با توجه به مطالب بیان(2008
درجییه سلسیییو ،  113و  133، 03هییوای داغ مرطییوب در دماهییای 

 03-00متر بر ثانییه و رطوبیت نسیبی در محیدوده      13سرعت هوای 
تیمار نیی برابیر بیا    های اعمال پیش درصد به محصول اعمال شد. مدت

 Deng et)ثانیه در نظر گرفتیه شید    103و  123، 03، 03، 03مقادیر 

al., 2018; Wang et al., 2019) 
وری انجام شد. برای این کار  اعمال محلول تییاب به روش غوطه

ثانیه در محلیول قیرار داده شید. در روش     03گرم انگور به مدت  233
کیلیوگرم انگیور    1333کردن  ول مورد نیاز برای تییابیوری محل غوطه
لیتیر آب   133کیلوگرم کربنات پتاسییم و   0لیتر روغن سبیه،  2شامل 

 .(Doulati Baneh, 2016)باشد  تمیی و بهداشتی می
هیا در روزهیای اول و دوم بعید از     تصاویری از نمونیه  0در شکل 
 شود. می مشاهده تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب  اعمال پیش
های تولیدی مربو  به اعمال  نیی تصاویری از کشمش 0  در شکل

ثانیییه مشییاهده  103و  123، 03، 03، 03هییای  مییدت تیمییار در پیییش
 .شود می

 

 
 تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب ها در روزهای اول و دوم بعد از اعمال پیش تصویر نمونه -4شکل 

Fig.4. The image of the samples on the first and second days after applying high-humidity hot air impingement 

blanching pretreatment 

 

 
 ثانیه 103و  123، 03، 03، 03های  ترتیب در مدت تیمار به های تولیدی مربو  به اعمال پیش تصویر کشمش -5شکل 

Fig.5. The image of the produced raisins related to durations of 30, 60, 90, 120, and 150 s of applying pretreatment, 

respectively 

 

   ا یه 15
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   ا یه 12
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   ا یه  
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   ا یه  
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   ا یه 3
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تیمار بیر سیینتیک خشیک کیردن      مطالعه تأثیر مدت اعمال پیش
خشک کردن بیا  انگور با رسم نمودارهای مقادیر نسبت رطوبت و نرخ 

انگیور   1گیری ضریب نییوذ انجیام شید. نسیبت رطوبیت      زمان و اندازه
(MR)   شید  محاسیبه  (8)از رابطیه(Thorat, Mohapatra, Sutar, 

Kapdi, & Jagtap, 2012). 

(8) t e

o e

M M
MR

M M





 

های انگور در هر زمیان از خشیک    محتوای رطوبت نمونه Mtکه، 
kgH2O kg)کردن 

-1
dry matter)،M0   محتوای رطوبت اولیه(kgH2O kg

-

1
dry matter)  وMe  محتییوای رطوبییت تعییادلی(kgH2O kg

-1
dry matter) 

 هستند.
ای انگیور طیی خشیک کیردن نییی بیا       ه نرخ خشک کردن نمونه

 محاسبه شد.  (0)استیاده از رابطه 

(0) 1 2

2 1

M Mt t
DR

t t





 

( و hمدت خشک شدن طیی فرآینید خشیک کیردن )     t2و  t1که، 
Mt1  وMt2 هیای   هیای انگیور در زمیان    محتوای رطوبت نمونهt1  وt2 

(kgH2O kg
-1

dry matter) باشند. می 
کردن عمیدتا  بیا نییوذ داخلیی کنتیرل      انتقال رطوبت طی خشک 

طیور گسیترده    بیه  (13ه رابطشود. قانون دوم فیک مربو  به نیوذ ) می
برای توصیف فرآیند خشک کردن در محدوده نرخ نیولی رطوبت برای 

 شود. محصو ت کشاورزی استیاده می

(13) 2
eff

M
MD

t


 


 

معادله نیوذ برای متتصات کروی با در نظر گرفتن فرضیاتی حل 
های طو نی خشیک کیردن    و برای زمان (Crank, 1979)شده است 

 ,Ah-Hen, Zambra)شیود   بیان می (11)صورت معادله لگاریتمی  به

Aguëro, Vega-Gálvez, & Lemus-Mondaca, 2013). 

(11) 
2

2 2

6
Ln

effD
MR Ln t

r





  
   

   
 

m)ضریب نیوذ مؤثر رطوبت  Deffکه، 
2
 s

-1
) ،r  شعا  معادل حجم

ه رابطی هسیتند. از   (s)زمان خشیک کیردن    tو  (m)های انگور  نمونه
در برابر زمان یک خط مستقیم با شیب  LnMRبا ترسیم نمودار ( 11)
k مربیو  بیه شییب خیط(      (12) رابطیه دست آمد که با استیاده از  به(

 .(Bai et al., 2013)ضریب نیوذ تعیین شد 

(12) 
2

2

effD
k

r


 

منظور محاسبه ضیریب نییوذ، مییانگین     بهابعاد انگور  نییتع یبرا

                                                           
1- Moisture ratio 

بیا   سیکیول  کیی با اسیتیاده از   عدد حبه 03طولی و قطر عرضی قطر 
 متیر  31008/3و  31002/3ترتییب برابیر بیا     بیه  متیر  یلیم 31/3دقت 
برابیر بیا    (10)از رابطیه   یشد. سپس قطیر معیادل حجمی    یریگ اندازه
 .(Wang et al., 2017b)محاسبه شد  متر 310/3
(10) 3 * *x y zd d d d 

( mقطرها در راسیتای جیانبی )   dy و dxو  (m) طولیقطر  dz که،
 باشند. می

 

  دیتیل  ها کشمش  نگ یاخیا ز

تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب بیر مشتصیات    تأثیر پیش
مورد مطالعیه قیرار   ( Lab)ی رنگ یفضا در های تولیدی رنگی کشمش

Lریمقادگرفت. 
*، a

bو  *
ها و انگیور   تصاویر رنگی از کشمشبا تهیه  *

. به ایین منظیور بیا تبیدیل فضیای      شد یریگ اندازه و با استیاده از نرم
Lرنگی تصاویر به فضای 

*
a

*
b

هیای جداشیده    برای هر یک از کانال *
شیاخص   هیر مقیدار   های تصاویر محاسبه شد. مقادیر میانگین پیکسل

 هیی زاو ،(C) کروما سپس، مقادیر. دبو یریگ اندازهبار  0 نیانگیم ،رنگی
H ویه

 (10)، (10)استیاده از روابیط   با یین (ΔE) کل رنگ اخت ف و °
 و باشید  یم رنگ اشبا  مقدار دهنده نشان کروما. شدند محاسبه (10)و 
 بیا  یکشیاورز  محصیو ت  رنیگ  صیتشیت  یبرا یپارامتر ویه هیزاو

0 هیزاو های شاخص
60رنیگ قرمیی،    یبرا °

120رنیگ زرد،   یبیرا  °
° 

240 و قرمی رنگ یبرا
 کیل  رنیگ  اخت ف. باشد یم یرنگ آب یبرا °

ΔE  نمونیه  نیب کل رنگ اخت ف یابیارز یبرا که است یپارامترنیی 
 ) تیازه  انگیور های رنگیی   شاخص. شود یم استیاده تازه و شده خشک

L0
*، a0

b0و  *
 کمتیر  ریو مقاد شود یعنوان مرجع در نظر گرفته م به( *

ΔE شدن نسبت به نمونه  رنگ کمتر نمونه پس از خشک رییتی بیانگر
میورد   SPSSافییار   آمیده بیا اسیتیاده نیرم     دست های به داده .استتازه 

هیا بیا آزمیون دانکین در      تجییه و تحلیل قرار گرفت. مقایسه میانگین
 انجام شد. 30/3سطح 

(10) 2 2( *) ( *)C a b  

(10) 
*

*
tan( )

b
H

a


 
(10) * * 2 * * 2 * * 2

0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b b      
 

 آنالیز آما  

منظییور مطالعیه تییأثیر دمیا و مییدت اعمییال    در ایین پییژوهش، بیه  
شیدن و   تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب بر میدت خشیک   پیش

هیا در قالیب    های رنگی کشمش تولیدی، آنالیی وارییانس داده  شاخص
با طرح پایه کام   تصادفی با سه تکرار انجام  آزمایشی فاکتوریل طرح

تجیییه و   SPSSافییار   دست آمده بیا اسیتیاده از نیرم    های به شد. داده
شیدن بیا آزمیون     های مدت خشک تحلیل شدند. مقایسه میانگین داده
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هیای   هیای شیاخص   درصد و مقایسه مییانگین داده  1دانکن در سطح 
 درصد انجام شد. 0ح رنگی کشمش تولیدی با آزمون دانکن در سط

 

  تایج و ب ث

تیمیار بیر میدت     نتایج آنالیی واریانس تأثیر دما و مدت اعمال پیش

آورده شده است. مطیابق نتیایج، دمیا و     2شدن انگور در جدول  خشک
شیدن در   داری بر مدت خشک تیمار تأثیر بسیار معنی مدت اعمال پیش

تیمیار   درصد داشتند، لیکن اثر متقابل دما و مدت اعمال پییش  1سطح 
 دار نبود. شدن معنی نیی بر مدت خشک

 

 تیمار  انگور تحت تأثیر دما و مدت اعمال پیش شدن مدت خشکتجییه واریانس  - 2جدو  

Table 2- Analysis of variance of grape drying duration affected by pretreatment temperature and duration  

 ب  تغییرامن
Sources of variation 

 درجه آ ادی
Degree of freedom 

 میا  ین مربعات
Mean square 

 دما
Temperature (°C) 

2 41.867** 

 تیمار )ثانیه( مدت پیش
Pretreatment duration (s) 

4 128.633** 

 تیمار مدت پیش × دما

Temperature × Pretreatment duration 
8 0.783 ns 

 خطا
Error 

30 2.356 

 دار عدم اخت ف معنی ns، درصد 1احتمال دار در سطح  معنی  فاخت **
**Significant difference in 1% probability level, ns No significant difference 

 

تیمیار بیر میدت     نتایج مقایسه میانگین اثیر دمیای پییش    0  جدول
دهد. مطابق انتظار با افیایش دما، مدت  شدن انگور را نشان می خشک

داری در این  خشک شدن کاهش یافته است. هرچند که اخت ف معنی
درجه سلسیو  مشاهده نشد و  113و  133کاهش بین سطوح دمایی 

  و سطوح دمایی ذکر شده اخیت ف  درجه سلسیو 03تنها بین دمای 
تیمیار   داری وجود داشت. از مقایسه میانگین اثر مدت اعمال پیش معنی

( نیی مشاهده شید کیه بیشیترین تیأثیر     0شدن )جدول  بر مدت خشک
شیدن   تیمار بر کاهش مدت خشیک  دار افیایش مدت اعمال پیش معنی

بیا سیایر    داری ثانیه بود که اخت ف معنیی  103مربو  به مدت اعمال 
 تیمار داشت. سطوح مدت اعمال پیش

 

 تیمار میانگین مدت خشک شدن انگور تحت تأثیر دمای پیشمقایسه  -3جدو  

Table 3- Comparison of drying duration mean affected by pretreatment temperature 

 شدن )رو ( مدت خ  
Drying duration (day) 

 دما
Temperature (°C) 

30.60a 90 
28.73b 100 
27.27b 110 

 براسا  آزمون دانکن نیستند.% 1 سطح در دار معنی اخت ف کوچک انگلیسی مشابه دارای مقادیر دارای حروف
Values followed by the common lower case letter do not differ statistically at 1% probability level. 

 

 تیمار میانگین مدت خشک شدن انگور تحت تأثیر مدت اعمال پیشمقایسه  -4جدو  

Table 4- Comparison of drying duration mean affected by pretreatment duration 

 شدن )رو ( مدت خ  
Drying duration (day) 

 تیمار ) ا یه( مدت اعما  پیش
Pretreatment duration (s) 

33.22a 30  
31.89a 60  
28.67b 90  
26.56c 120  

24d 150  

 براسا  آزمون دانکن نیستند.% 1 سطح در دار معنی اخت ف کوچک انگلیسی مشابه دارای مقادیر دارای حروف
Values followed by the common lower case letter do not differ statistically at 1% probability level. 
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تیمار جت برخوردی هیوای   برای مقایسه تأثیر مدت و دمای پیش

داغ مرطوب بر روند خشک کردن انگور، نمودارهای نسبت رطوبت در 
انید.   نشیان داده شیده   0و  0هیای   برابر زمان خشک شیدن در شیکل  

طور که از نمودارها مشتص است رونید کلیی کیاهش رطوبیت      همان
تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب  أثر از دما و مدت اعمال پیشمت

مدت  زم برای کاهش رطوبت به مقیدار میورد    0است. مطابق شکل 
ثانیییه از اعمییال  103و  123، 03، 03، 03هییای تییأثیر  نظییر در مییدت

روز  20و  28، 03، 00، 00ترتیب برابر بیا   تیمار جت برخوردی به پیش
روز بیرای   20و  20، 20، 01، 00سییو ،  درجیه سل  03بیرای دمیای   

روز برای دمیای   22و  20، 20، 03، 02درجه سلسیو  و  133دمای 
درجه سلسیو  تعیین شد. بنیابراین، بیا افییایش میدت اعمیال       113
ترتییب در حیدود    ثانیه، مدت خشک کردن به 103به  03تیمار از  پیش
 کند.  درصد کاهش پیدا می 00و  00، 03

و مقایسیه رونید خشیک شیدن بیین       0بررسی نمودارهای شکل 
تیمارهای شاهد، شیمیایی و جت برخیوردی هیوای داغ مرطیوب     پیش

دهنده مؤثر بودن جت برخوردی هوای داغ مرطیوب بیر سیرعت     نشان
باشد. در مقایسه با انگور تیازه مقیدار افییایش     خشک کردن انگور می

ای داغ مرطیوب از  سرعت خشک کردن تحت تأثیر جت برخوردی هو
 08درجیه سلسییو  تیا     03ثانیه در دمیای   03درصد برای شرایط  8

درجیه سلسییو  تییییر     113ثانییه در دمیای    103درصد برای حالت 
طور کلی این افیایش نرخ خشک شیدن حاصیل از اعمیال     کند. به می

توان ناشی از تأثیر  پیش تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب را می
هییا و همننییین  ر بییر بافییت و تترییب دیییواره سیلول  تیمیا  ایین پیییش 
های انگور دانست. این نتیایج   های ایجاد شد بر پوست حبه میکروترک

 Deng)های قبلی توسط دنگ و همکاران  پژوهشهای  مشابه با یافته

et al., 2018)    برای هویج، لیی ییو(Liu et al., 2019)   و همکیاران
 (Wang et al., 2017a)برای گل کلم بروکلی و وانیگ و همکیاران   

تیمار جت برخوردی هیوای   ثیر پیشای تحت تبرای محصول فلیل قرم
 باشد. داغ مرطوب می

 

 
و  123، 03، 03، 03های  شیمیایی و جت برخوردی هوای داغ مرطوب به مدتتیمارهای شاهد،  تیییر نسبت رطوبت با زمان برای پیش - شکل 

 درجه سلسیو  113و  133، 03ثانیه و دماهای  103
Fig.6. Variation in moisture ratio with time for pretreatments of control, chemical, and high-humidity hot air 

impingement blanching at durations of 30, 60, 90, 120, and 150 s and temperatures of a) 90°C, b) 100°C, and c) 110°C 
 

دهد که نمودارهای سینتیک خشک کردن برای  نشان می 0شکل 
درجییه سلسیییو  در هییر یییک از   113و  133، 03هییر سییه دمییای 

با بررسی  .منطبق هستند تیمار تقریبا  بر یکدیگر های اعمال پیش مدت
شود که  تیمار مشاهده می ثانیه اعمال پیش 103نمودار مربو  به مدت 

درجه سلسیو ، ثابت سرعت خشک شیدن   113به  03با تیییر دما از 
هیای حاصیل از بررسیی     کند. یافته درصد افیایش پیدا می 10در حدود 

و  کردن بیانگر آن اسیت کیه در بیین دمیا     نمودارهای سینتیک خشک
تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب، مدت اعمال  مدت اعمال پیش

باشید.   تیمار عامل مؤثرتری بر افیایش سرعت خشک شیدن میی   پیش
تیمار پارامتر مهمیی اسیت کیه بایید بیرای       بنابراین، مدت اعمال پیش

 خوبی کنترل شود. تر به نتیجه مطلوب

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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های  درجه سلسیو  و مدت 113و  133، 03تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب در دماهای  تیییر نسبت رطوبت با زمان برای پیش -7شکل 

 ثانیه  103و  123، 03، 03، 03

Fig.7. Variation in moisture ratio with time for high-humidity hot air impingement blanching pretreatment at 

temperatures of 90, 100, and 110 °C and durations of a) 30 s, b) 60 s, c) 90 s, d) 120 s, and e) 150 s 
 

نمودارهای نرخ خشیک شیدن در برابیر زمیان بیرای       8در شکل 
تیمارهای شاهد، شیمیایی و جت برخوردی هوای داغ مرطوب در  پیش
 103و  123، 03، 03، 03هیای   سلسییو  و میدت  درجیه   113دمای 

ثانیه نشان داده شده است. نمودارها بیانگر کاهش نرخ خشیک شیدن   
طور که مشتص است نرخ از  متناسب با زمان هستند. همننین، همان

باشید. در   تر می دست دادن رطوبت در ابتدای زمان خشک شدن سریع
کمتیر اسیت و   ابتدای خشک شدن مقاومت به از دست دادن رطوبیت  

شیود بیا کیاهش     تر جدا میی  رطوبتی که پیوندهای سست دارند راحت
مانیده بیشیتر و    رطوبیت بیاقی  محتوای رطوبت با ادامه خشک شیدن،  

تر محدود شده و با کاهش انتقال آب از داخل به سطح محصیول   قوی
 . (Earle, 2013)گیرد  سرعت خشک شدن تحت تأثیر قرار می

تیمارهای شیاهد، شییمیایی و    نیوذ انگور برای پیش  مقادیر ضریب
های متتلف بیرای شیرایط    جت برخوردی هوای داغ مرطوب در مدت

راییه شیده   ا 0تا  0درجه سلسیو  در جداول  113و  133، 03دمایی 
 03مترمربع بیر ثانییه بیرای     28/2×13-13است. مقادیر این ضریب از 

 00/0×13-13درجه سلسییو  تیا    03تیمار در دمای  ثانیه اعمال پیش
درجه  113تیمار در دمای  ثانیه اعمال پیش 103مترمربع بر ثانیه برای 
 13-13کند. همننین بیشترین مقدار ضریب نییوذ )  سلسیو  تیییر می

تیمیار شییمیایی بیود کیه در      مترمربع بر ثانیه( مربو  به پیش 00/0×
مترمربع بر ثانیه برای ضریب نییوذ میواد    13-13تا  13-0محدوده کلی 

. (Madamba, Driscoll, & Buckle, 1996)غیذایی قیرار دارنید    
تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب با خارج کردن هوا  اعمال پیش

ن آن مقاومت بیه انتقیال رطوبیت از غشیا  و     از بافت انگور و نرم کرد
 .(Dai et al., 2020)دهد  دیواره سلول را کاهش می

 

 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 

 

(d) 
 

(e) 
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تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب در دمای  تیمار شیمیایی و همننین پیش تیییر نرخ خشک شدن با زمان برای تیمار شاهد، پیش -8شکل 

 ثانیه 103و  123، 03، 03، 03های  درجه سلسیو  و مدت 113
Fig. 8. Variation in drying rate with time for control treatment, chemical pretreatment, and high-humidity hot air 

impingement blanching pretreatment at temperature of 110 °C and durations of 30, 60, 90, 120, and 150 s 

 
طور کیه مشیتص اسیت مقیدار ضیریب نییوذ بیا         بنابراین، همان

ی هوای داغ مرطیوب  تیمار جت برخورد افیایش دما و مدت تأثیر پیش
 میار یت شیپی  شید  اشیاره  قیب   کیه  طور همانافیایش پیدا کرده است. 

بیه انتشیار آب از آن    مقاومت پوست یموم هی  کردن حل با ییایمیش
نییوذ و   بیضر شیبر افرا ییسیا هب ریتأثرو  نیو از ا دهد یرا کاهش م
 & ,Ayoubi, Sedaghat) همکیاران  و یوبیی اشدن دارد.  نرخ خشک

Kashaninejad, 2015) و آب  ییایمیشی  یمارهایت شیاثر پ یبا بررس
 نیییوذ را در محییدوده  بیضییر ریکییردن مقییاد  داغ بییر نییرخ خشییک 

 کیه  آوردنید  دسیت  بیه  هیبر ثان مترمربع 00/8×13-13 تا 02/0×13-13

و همکیاران   ائویی ژ. بیود  ییایمیشی  ماریت شیپ به مربو  مقدار نیشتریب
(Xiao et al., 2010) دانیه  یکردن انگور بی  روند خشک یبا بررس یین 

 کیی  درهیوا   انیی متتلیف جر  یهیا  دماها و سرعت ریموناکا تحت تأث
-13محیدوده  در را نییوذ  بیضیر  ریمقیاد  یکین جیت برخیورد    خشیک 

کیه مشیابه    کردند نییتع هیمربع بر ثان متر 80/0×13-13تا  82/1×13
. نیو   باشید  یحاضر می  قینیوذ در تحق بیضر آمده دست هببا محدوده 

 بیر  یدار یمعن اثر کردن خشک روش نیانگور و همنن رقم ،ماریت شیپ
نظیر   نیی کیه از ا  دارند شدن خشک نرخ جهینت در و نیوذ بیضر مقدار

 .مورد توجه قرار داد توان ینیوذ را م بیمتیاوت ضر یها محدوده
 

های متتلف و دمای  تیمارهای شاهد، شیمیایی و جت برخوردی هوای داغ مرطوب در مدت مقادیر ضریب نیوذ انگور برای پیش -5جدو  

 درجه سلسیو 113
Table 5- Values of grape diffusion coefficient for control, chemical and high-humidity hot air impingement blanching 

pretreatments at different durations and temperature of 110 °C  
 مترمرب  بر  ا یه( × 1- 1ضریب   وذ )

Diffusion Coefficient (×10-10 m2 s-1)  

 ضریب تعیین

R2 

 معادله
Equation 

 ) ا یه(تیمار  مدت اعما  پیش
Pretreatment duration (s) 

2.19 0.9858 LnMR=-4.41×10-5t+0.0824 
 تیمار شاهد

Control treatment 
2.46 0.9955 LnMR=-4.95×10-5t+0.0432 30 
2.53 0.9985 LnMR=-5.09×10-5t-0.0063 60 
2.82 0.9982 LnMR=-5.67×10-5t-0.0527 90 
3.10 0.9899 LnMR=-6.23×10-5t-0.1145 120 
3.53 0.9808 LnMR=-7.11×10-5t-0.1537 150 

7.46 0.9939 LnMR=-15.01×10-5t+0.0201 تیمار شیمیایی پیش 
Chemical pretreatment 
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 درجه سلسیو 133های متتلف و دمای  تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب در مدت مقادیر ضریب نیوذ انگور برای پیش - جدو  

Table 6- Values of grape diffusion coefficient for high-humidity hot air impingement blanching pretreatment at 

different durations and temperature of 100 °C  
 مترمرب  بر  ا یه( × 1- 1ضریب   وذ )

Diffusion Coefficient (×10-10 m2 s-1)  

 ضریب تعیین

R2 

 معادله
Equation 

 تیمار ) ا یه( مدت اعما  پیش
Pretreatment duration (s) 

2.38 0.9962 LnMR=-4.79×10-5t+0.0365 30 
2.40 0.9978 LnMR=-4.83×10-5t+0.0042 60 
2.64 0.9974 LnMR=-5.32×10-5t-0.0447 90 
2.88 0.9938 LnMR=-5.79×10-5t-0.0973 120 
3.22 0.9833 LnMR=-6.47×10-5t-0.1419 150 

 

 درجه سلسیو  03های متتلف و دمای  تیمار و جت برخوردی هوای داغ مرطوب در مدت مقادیر ضریب نیوذ انگور برای پیش -7جدو  

Table 7- Values of grape diffusion coefficient for high-humidity hot air impingement blanching pretreatment at 

different durations and temperature of 90 °C  
 مترمرب  بر  ا یه( × 1- 1ضریب   وذ )

Diffusion Coefficient (×10-10 m2 s-1)  
R2 

 معادله
Equation 

 تیمار ) ا یه( مدت اعما  پیش
Pretreatment duration (s) 

2.28 0.9953 LnMR=-4.58×10-5t+0.0432 30 
2.34 0.9960 LnMR=-4.71×10-5t+0.0268 60 
2.56 0.9964 LnMR=-5.16×10-5t-0.0071 90 
2.69 0.9963 LnMR=-5.41×10-5t-0.0655 120 
2.85 0.9884 LnMR=-5.74×10-5t-0.1402 150 

 
Lهای رنگی کشمش تولیدشیده )  شاخصنتایج تجییه واریانس 

* ،
C ،H

 8تیمیار در جیدول    ( تحت تأثیر دما و مدت اعمال پییش ΔEو  °
شود که هر دو متییر دمیا و میدت اعمیال     ارائه شده است. مشاهده می

Lپارامترهای رنگیی  داری بر  تیمار تأثیر معنی پیش
* ،C ،H

در  ΔEو  °
درصد داشتند. همننین اثرهای متقابیل دمیا و میدت اعمیال      0سطح 
 دار بود.  درصد معنی 0مذکور در سطح تیمار بر پارامترهای رنگی  پیش

 

 تیمار های رنگی کشمش تولیدی تحت تأثیر دما و مدت اعمال پیش شاخصتجییه واریانس  - 8جدو  
Table 8- Analysis of variance of color indices of raisins affected by pretreatment temperature and duration 

 میا  ین مربعات

Mean square 
 درجه آ ادی

Degree of freedom 
 مناب  تغییر

Sources of variation 
ΔE H (°) L* C 

 دما 2 *817.886 *523.138 *113.375 *142.608

Temperature (°C) 

 تیمار مدت پیش 4 *82.529 *13.591 *22.189 *16.173

Pretreatment duration (s) 

 تیمار مدت پیش ×دما  8 *181.999 *7.248 *15.949 *2.611

Temperature × Pretreatment duration 

 خطا 60 0.332 0.331 0.974 0.188

Error 
 درصد 0دار در سطح احتمال  معنی  فاخت *

*Significant difference in 5% probability level 

C ،L*، H و ΔE  رنگ کل هستند. هیو و اخت فبه ترتیب کروما، روشنایی، زاویه 
C, L*, H, and ΔE are chroma, lightness, hue angle, and total color difference, respectively. 

 
Lمقادیر میانگین پارامترهای رنگی 

* ،C ،H
هیای   کشمش ΔEو  °

هوای داغ  تیمار جت برخوردی تولیدی تحت تأثیر شرایط متتلف پیش
های با  طور کلی، کشمش نشان داده شده است. به 0مرطوب در جدول 

تر، وضوح بهتر، قرمیی کمتر و داشتن رنگیی متماییل بیه     رنگ روشن
 طور . همان(Dehbooreh & Esmaiili, 2009)باشند  میزرد مطلوب 
Lمشتص است، پارامتر  0که از جدول 

اخصی عنوان ش ها به کشمش *

تیمیار در دماهیای بیا تر     از روشنایی با افییایش زمیان اعمیال پییش    
کیه بیشیترین    داری افیایش پیدا کرده است، به طیوری  صورت معنی به

تیمیار در   اعمال پیش ثانیه 103( مربو  به 01/00مقدار این شاخص )
عنوان شاخصی از  ( بهC)درجه سلسیو  بود. پارامتر کروما  113دمای 

تیر بیه نظیر     با تر، واضح Cاست و محصول با شاخص وضوح مطرح 
سلسیو  با افیایش   درجه  113و  133در دماهای  Cرسد. شاخص  می
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داری افییایش پییدا کیرده اسیت و      طور معنی تیمار به مدت اعمال پیش
تیمیار در   ثانیه اعمال پیش 03( طی 10/28بیشترین مقدار این پارامتر )

آمید. مقیادیر بیشیتر زاوییه هییو       دسیت  درجه سلسیو  به 113دمای 
عنوان شاخصی از رنگ بیانگر کاهش قرمیی و افییایش تماییل بیه     به

و  03های تولیدی است. براسا  نتایج، در دماهیای   زردی در کشمش
تیمیار اخیت ف    درجه سلسیو  با افییایش میدت اعمیال پییش     133
 داری در مقادیر زاویه هیو مشیاهده نشید. بیه هیر جهیت، نتیایج       معنی

باشد،  درجه سلسیو  می 113بیانگر مقادیر بیشتر زاویه هیو در دمای 
ثانیییه  103( مربییو  بییه 10/01°کییه بیشییترین زاویییه )  بییه طییوری

درجه سلسیو  بود. با توجه به جیدول   113تیمار در دمای  پیش اعمال

داری بر  تیمار در هر یک از دماها اثر معنی افیایش مدت اعمال پیش 0
تیمار ثابت، افییایش   اما در یک مدت اعمال پیش نداشت. ΔEکاهش 

داری بر کاهش پارامتر نشان داد. به ع وه، کمترین مقدار  دما اثر معنی
تیمار در دمیای   پیش  ثانیه اعمال 103( مربو  به 01/21) ΔEشاخص 
شیده   طور کلی براسا  آنالیی رنگ انجیام  درجه سلسیو  بود. به 113

یدی با افیایش دما و میدت اعمیال   های تول های رنگ کشمش شاخص
درجیه   113تیوان دمیای    کیه میی   طیوری  تیمار بهبود پیدا کرد، به پیش

عنوان شیرایط مناسیب    ثانیه را به 03-103سلسیو  و محدوده مدت 
 تیمار در نظر گرفت. اعمال پیش

 

Lپارامترهای رنگی  - جدو  
* ،C ،H

 تیمار جت برخوردی هوای داغ مرطوب های تولیدی تحت تأثیر شرایط متتلف پیش کشمش ΔEو  °

Table 9- Color parameters L
*
, C, H

°
 and ΔE of produced raisins under influence of different conditions of high-

humidity hot air impingement blanching pretreatment  

ΔE H (°) C L* ا یه( مدت ( 
Duration (s) 

 دما
Temperature (°C) 

0a 86.64a 35.02a 48.48a** - - 

29.74i 44.99efg 17.15h 32.32h 30  90 
29.10gh 44.28fg 16.56hi 34.20fg 60  90 
28.60fg 45.93de 16.84hi 34.25fg 90  90 
28.55fg 43.76ghi 17.29h 35.14ef 120  90 
28.47f 43.96gh 16.85hi 35.49de 150  90 

29.30hi 46.01de 16.13i 33.30gh 30  100 
29.26hi 42.65hi 17.05h 34.37fg 60  100 
29.09gh 40.78j 18.20g 35.19def 90  100 
28.11f 42.37di 19.27f 35.87de 120  100 
26.74e 45.87de 19.87f 36.30d 150  100 

26.07d 46.76cd 23.24e 35.75de 30  110 
25.25c 48.07c 24.71d 36.08de 60  110 
24.90c 45.55def 28.14b 38.89c 90  110 
24.84c 46.63d 25.31cd 38.10c 120  110 
21.71b 51.17b 25.50c 41.47b 150  110 

 نیستند.بر اسا  آزمون دانکن % 0 سطح در دار معنی اخت ف ها دارای کوچک انگلیسی مشابه در ستون مقادیر دارای حروف
Values followed by the common lower case letter in the columns do not differ statistically at 5% probability level. 

 مقادیر این سطر مربو  به انگور تازه هستند. **
** Values of this row are for fresh grapes 

 

 گیری  تیجه

تیمیار   های متتلف اعمیال پییش   در این پژوهش تأثیر دما و مدت
جت برخوردی هوای داغ مرطوب بر روند خشک شدن انگور به روش 
سایه خشک مورد مطالعه قرار گرفت. نتیایج سیینتیک خشیک کیردن     

تیمار، سیرعت خشیک    نشان داد که با افیایش دما و مدت اعمال پیش
تیری در   ارگیری پیارامتر مهیم  کی  هکند و مدت ب کردن افیایش پیدا می

باشید. بیشیترین افییایش در سیرعت      کاهش مدت خشک کردن میی 
تیمیار در دمیای    ثانیه اعمال پییش  103خشک کردن مربو  به مدت 

درصد نسبت به انگور شیاهد بیود.    08درجه سلسیو  با افیایش  113
هیای متتلیف اعمیال     با محاسبه مقیادیر ضیریب نییوذ بیرای حالیت     

تیمیار   هده شد که با افیایش دما و میدت اعمیال پییش   تیمار مشا پیش
کند. با توجه به نتایج، ایین افییایش    مقدار این ضریب افیایش پیدا می

تیوان ناشیی از    در پارامترهای مربو  به سرعت خشک کیردن را میی  
های ایجاد شده در پوسیت و افییایش نیوذپیذیری دییواره      میکروترک

نشان ها  افتهی نیهمننر دانست. تیما های انگور تحت تأثیر پیش سلول
را  تولیدی کشمش یرنگ اتیتواند خصوص یم ماریت شیکه اعمال پ داد

تیمیار،   . غیر شیمیایی بودن، سرعت با ی اعمیال پییش  بهبود ببتشد
حجم کم بتار استیاده شده، افیایش نرخ خشک کردن زمینه را بیرای  

تر و  ی بیرگها استیاده از جت برخوردی هوای داغ مرطوب در مقیا 
 کند. صنعتی فراهم می
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