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Introduction1
 

Environmental crises and resource depletion have adversely affected environmental resources and food 
security in the world. Therefore, with the global population growth in the coming years and the rising need to 
produce more food, attention must be given to environmental issues, energy consumption, and sustainable 
production. The purpose of this study is to evaluate the pattern of energy consumption, environmental impacts, 
and optimization of the studied energy indicators in dairy cattle breeding industrial units in Khuzestan province, 
Iran.  

Materials and Methods 
This research was conducted in Khuzestan province, located in the southwest of Iran. Energy indicators 

including energy ratio, energy efficiency, specific energy, and net energy were used to determine and analyze the 
relationships between the output and input energy. Additionally, the life cycle assessment methodology was used 
to assess the environmental impact. Life cycle assessment includes a goal statement, identification of inputs and 
outputs, and a system for assessing and interpreting environmental impacts, and can be a good indicator for 
assessing environmental issues related to production. The life cycle assessment method used in this study was 
CML-IA baseline V3.05, which includes the four steps of (1) selecting and classifying impact categories, (2) 
characterizing effects, (3) normalizing, and (4) weighting. Overall, 11 impact groups were studied. The Data 
Envelopment Analysis (DEA) method with the Anderson-Peterson model was used for optimization. This 
method identifies the most efficient production unit and makes it possible to rank all of the farms in the region. 
In this study, each production unit (farm) was considered a decision-making unit (DMU), and its production 
efficiency was determined based on two models. Namely, the Charnes, Cooper, and Rhodes (CCR) model also 
known as Constant Return to Scale (CRS), and the Banker, Charnes, and Cooper (BCC) model also known as 
Variable Return to Scale (VRS). 
Results and Discussion 

The results showed that the input and output energies per cow per day were 173.34 and 166 MJ, respectively. 
Livestock feed and electricity accounted for 65.47% and 27.2% of the input energy, respectively, while the oil 
used for tiller-scraper lubrication of fertilizer collection accounted for only 0.01%, making it the lowest input 
energy. Energy efficiency, specific energy, and net energy were calculated as 0.95, 0.13 kg MJ

-1
, 7.51 MJ kg

-1
, 
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and -7.20 MJ per cow, respectively. In the abiotic depletion impact group, animal feed, machinery, and livestock 
equipment had the highest environmental impacts. The results showed that animal feed had the highest 
environmental emissions in all impact groups except for abiotic depletion of fossil fuels where electricity had the 
greatest effect. CRS model determined that 7 units were efficient; with an average efficiency of 0.78. In the BCC 
model, 20 production units were calculated as highly efficient, and the average efficiency was computed to be 
0.78.  
Conclusion 

In dairy farms in Khuzestan province, animal feed and electricity were found to have the highest energy 
consumption. In most impact groups, animal feed had the highest environmental effects. Specifically, in the 
abiotic depletion impact group, animal feed, livestock machinery, and equipment had the highest environmental 
effects. Considering the length of the heat period and the intensity of the solar flux, the installation of solar 
panels on the farm's roof to generate electricity can help reduce the consumption of non-renewable energy and 
mitigate radiation intensity under the roof. 

 
Keywords: Data envelopment analysis, Environmental impacts, Industrial dairy farm, Life cycle assessment 

  



 483     … محيطی با استفاده از ارزیابی چرخه حيات هاي انرژي و زیست سازي شاخص ارزیابی و بهينهفتحی و همکاران، 

 
 
 پژوهشیمقاله 

 181-444، ص 3441، زمستان 4، شماره 31جلد 

محیطی با استفاده از ارزیابی چرخه حیات و  های انرژی و زیست سازی شاخص ارزیابی و بهینه

 های صنعتی شمال خوزستان( ها )مطالعه موردی: گاوداری تحلیل پوششی داده
 

 3پور ، رضا حسام*3رائینینژاد  ، محمود قاسمی3رستم فتحی

 12/12/2012تاریخ دریافت: 
 21/10/2012تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های انرژی در واحدهای صنعتی پرورش گااو شایری    سازی شاخص محیطی و بهینه هدف از این پژوهش ارزیابی الگوی مصرف انرژی، اثرات زیست
هاای انارژی، ارزیاابی هرخاه      ترتیب از شاخص زی انرژی، بهسا محیطی و بهینه برای تحلیل انرژی مصرفی، ارزیابی اثرات زیستدر استان خوزستان بود. 

اک دام و رواحد تولیدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که خاو  01پیترسون استفاده شد. تعداد -ها با مدل اندرسون حیات و تحلیل پوششی داده
درصد کمترین انرژی ورودی را  12/1آوری کود با  اسکریپر جمع-ری تیلرکا % بیشترین و روغن مصرفی برای روغن1/12% و 0/56ترتیب با  الکتریسیته به

تعیین شاد و میاانگین   واحد(  10)و واحدهای ناکارا برابر واحد  2ثابت،  به خود اختصاص دادند. تعداد واحدهای کارا با استفاده از مدل بازگشت به مقیاس
باشاد، در   کیا آن برابر  ییمد است که کاراآکار یواحد زمان کی بازگشت به مقیاس ثابتمدل براساس دست آمد.  به 27/1واحدهای تولید از نظر کارایی 

کاه براسااس آن    بوداستفاده شده  یمازاد ورود زانیم صیتشخ نیز مدآواحد ناکار کی یواحد مرجع برا افتنی یهدف اصل مد است.آناکار صورت نیا ریغ
هاا و   ، خاوراک دام، ماشاین  تقلیال مناابع غیرآلای   های اثر، خوراک دام و در گروه اثار پتانسایل    اکثر گروه دری نمود. زیر برنامه ییبهبود کارا یتوان براب

های فسیلی،  مربوط به سوخت تقلیل منابع غیرآلیغیر از پتانسیل  اثرهای  ی گروه محیطی را دارا بودند. در همه تجهیزات دامداری، بالاترین اثرات زیست
با توجه به طول دوره گرما و شدت شار تابش خورشید، استفاده از صفحات خورشیدی روی سقف  .محیطی را دارا بود رات زیستخوراک دام بیشترین انتشا

 های تجدیدناپذیر شود. تواند سبب کاهش مصرف انرژی ها برای تامین برق مورد نیاز می دامداری

 
 گاوداری صنعتی ،ها پوششی دادهتحلیل ارزیابی هرخه حیات، اثرات زیست محیطی،  کلیدی: های واژه

 

 1مقدمه

 امنیات غاذایی در  بار   ،منابع بیو تخرمحیطی زیست یهابحران
. (Yadav et al., 2019) گذاشاته اسات   نامطلوبسراسر جهان تأثیر 

ها برای تأمین امنیت غذایی و اهداف اجرای برنامهزمان با هم رو ازاین
هاالش بازر     کیا  ی تولیاد، داریبه پا یابیدستاقتصادی و اجتماعی، 

 ,El Bilali) اساات کشااورهاگااذاران  اسااتیمحققااان و س باارای

Callenius, Strassner, & Probst, 2019; Lindgren et al., 

 انتشاار کااهش   و داریا پا تولیاد باه   یابیدسات  بارای  رواز این. (2018

                                                           
های کشاورزی و مکانیزاسیون، دانشکده مهندسی زراعی و  گروه مهندسی ماشین -2

 ثانی، ایرانلاخوزستان، معمران روستایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 
 (Email: ghasemi.n.m@asnrukh.ac.ir            : نویسنده مسئول -)*
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ها ستمیس کارگیری هب و یکارآمد از انرژ یاستفاده، یاگلخانه یگازها
ضاروری اسات   مناابع   ی کارآماد بارای اساتفاده بهیناه از    هاا وهیو ش

(Fathollahi, Mousavi-Avval, Akram, & Rafiee, 2018) .
محیطای را   مشاکلات زیسات   یدر کشااورز  یاز انارژ  ناه یاستفاده به

شاود  مای  داریا پا یکشاورز تسهیل در دستیابی به کاهش داده و سبب
(Erdal, Esengün, Erdal, & Gündüz, 2007) .جااا کااه  از آن

به  ازینوابسته هستند، کاملاً به هم  یو انرژ یطیمحستیموضوعات ز
 & Ciacci)هاا در تولیاد وجاود دارد    آن ی برای مادیریت درک جامع

Passarini, 2020) .زیسات را تحات    ترین عواملی که محای   از مهم
 یانتشاار گازهاا  اسات.   یا گلخاناه  یگازهاا دهد انتشاار   تاثیر قرار می

و مشاکلات دیگاری    یساتم شادن اکوس  یدیمنجر باه اسا   یاگلخانه
قرار  یررا تحت تأث هاو انسان یوانات، حیاهانممکن است گ که شود می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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اکساید کاربن و   . اکسید نیتروژن، دی(Audsley et al., 1997) دهد
 ,Bhatta)باوده   یکشااورز در بخاش   یاصال  یهاا یناده آلامتان، از 

Saravanan, Baruah, & Prasad, 2015)  دیا تول هاای  و ساامانه 
 ,FAO)آیناد   شامار مای   به ها این آلایندهانتشار  از منابع اصلی اتیلبن

ی ای در درجاه (. نقش مزارع دامداری در انتشار گازهای گلخانه2018
ناشی از فضاولات   نیتروژن مونوکسید دیاول مربوط به انتشار متان و 

),et Gerber ; 2009 Chianese, Rotz, & Richard اسات دامای  

)., 2013al. از %26 یاد تولداری، زده شده است که بخش دام ینتخم 
دهااد بااه خااود اختصاااص ماایرا  جهااان ایانتشااار گازهااای گلخانااه

(Philippe & Nicks, 2015) . 
حاصال از   متان( بیان کردند که Patra & Yu, 2015پاترا و یو )

 یناش یاگلخانه یگازها % از12 دامی عامل انتشارو کود  یر رودهتخم
 درشاده  یدتول یاگلخانه گازهای انتشار % از71و یدات کشاورزی از تول

است. سازمان خوار بار و کشاورزی سازمان ملل متحد  بخش دامداری
از  یناشاا یاگلخانااه یدر انتشااار گازهااا دامااداریسااهم بخااش نیااز 
% گازارش نماوده   1/2ی در سراسر جهاان را حادود   انسان یها یتفعال

 ینتادو  ،هاا و محققاان  دولات  یبارا  ینبناابرا . (FAO, 2010)است 
یات  در اولو یاگلخاناه  یکاهش انتشاار گازهاا   یمؤثر برا یهاراهبرد
 ;Pacheco, Waghorn, & Janssen, 2014) داردقارار   زیاادی 

Philippe & Nicks, 2015). 
ناشای   یطیمحیستز انتشاراتدهد که ینشان ممطالعات  یبررس

و  تولیاد  شرای  مختلف از جمله سیستمبسته به  ها،از فعالیت دامداری
تار  د کاه بایش  ان محققان بیان کرده. متفاوت استبرداری  شرای  بهره

د، توس  نگردوری که سبب افزایش تولید شیر میعوامل موثر بر بهره
 ,Siewert)بارداران واحادهای داماداری قابال مادیریت اسات       بهره

Salfer, & Endres, 2018).  یدر مطالعاه انتشاار گازهاا    محققاان 
گرفتند کاه   یجهنت دامی، کود وگاو  هایدامی، گلهاز مزارع  یاگلخانه

 یکاود  مادیریت  و ی، زراعا یایهتغذ یریتمد یهایوهش یناتخاذ بهتر
 یتاوجه  قابال را به مقدار  یاگلخانه یانتشار گازها یزانممکن است م

 ,Wattiaux, Uddin) کاااهش دهااد دامای  یهااایسااتمس یاه در کل

Letelier, Jackson, & Larson, 2019). یساتم ههار س در تحقیقی 
محققاان   در ایان تحقیا    .شادند  یساه مقا یتالیادر ا یرش یدتولمعمول 
 یبارا  یریاتخاذ تدابی  فعالیت در واحدهای دامداری را نتیجه افزایش

هاا نشاان داد کاه    . تحقیقاات آن عناوان کردناد   یرشتولید مقدار  رشد
 یطای مح یسات منجر به کاهش اثارات ز ها فعالیت در دامداری افزایش

 اتروفیکاسایون  هاای آلایناده  یبارا  شیر تولیادی  یلوگرمهر ک یازا به
از  و یدناپاذیر تجد ی، استفاده از انرژیرینآب ش اتروفیکاسیون، یاییدر

 یساتی رفتن تنوع ز ینمقابل، از ب گردد. دریستی میدست دادن تنوع ز
داشات  مثبات   یارتبااط  یرشا  یاد با شادت تول  ،در هر متر مربع یمحل

(Battini, Agostini, Tabaglio, & Amaducci, 2016) در .

واحد دامداری در جنوب کشور آلمان را مورد بررسی قرار  27 پژوهشی
باا   یاات لبن گرفت. این مزارع مبتنی بر سه سناریو تحت عناوین تولیاد 

 سیساتم تولیاد ارگانیاک   شاده و   داده سیساتم توساعه  فشارده،  سیستم 
 یمصارف انارژ   یزانم ترینیشببندی شدند. نتایج نشان داد که  ستهد
 ینباالاتر مربوط به سیستم تولید فشرده باود.   هر واحد محصول یبرا

یافتاه و   یادی در سیساتم توساعه   در واحد تول یجهان یشگرما یلپتانس
، مربوط به سیساتم  شدن در واحد سطح مزرعه یدیاس یزانم ینبالاتر

. در پژوهشای  (Haas, Wetterich, & Köpke, 2001)ارگانیک بود 
 یوزلناد در ن هاا یدامادار فعالیت  یدتشد یطیمح یستز یامدهایپدیگر 

گرفت. نتایج نشان داد که افازایش فعالیات    قرار یلو تحل یهمورد تجز
ی سااطو ، ساابب تشاادید اثاارات   در واحاادهای دامااداری در همااه 

ها )پتانسیل گرم شدن کره زمین، اسیدی زمینهمحیطی در تمام  زیست
( هم در هکتار زمین ماورد  غیره یکاسیون، مصرف انرژی واتروف شدن،

 ,Basset-Mens)استفاده و هام در کیلاوگرم شایر تولیادی گردیاد      

Ledgard, & Boyes, 2009)      در برخای تحقیقاات باه نقاش ناوع .
اسااتفاده در تغذیااه دام در انتشااارات   هااای مصاارفی مااورد    نهاااده
ارزیاابی  منظاور   در پژوهشی که بهمحیطی نیز اشاره شده است.  زیست
ی ذرت سیلویی و یونجه مورد استفاده در محیطی دو نوع علوفهزیست

محیطی ناشای  ها، انجام شد، نتایج نشان داد که اثرات زیستدامداری
از مصاارف ذرت ساایلویی شااامل پتانساایل گاارم شاادن کااره زمااین،  
اکسیداساایون فتوشاایمیایی و اساایدی شاادن، بااالاتر از یونجااه بااود   

(Fathollahi et al., 2018).  ی دهد کاه اساتفاده  ینشان متحقیقات
واحد ساطح   رد یطیمح یستاثرات ز یشمنجر به افزا ،از منابع تربیش
بناابراین  . (Jan, Repar, Nemecek, & Dux, 2019)شاود   مای 
افازایش پایاداری تولیاد     هتا ب یابدبهبود  یدبا مدیریت منابع یها روش

واحدهای متعدد پارورش صانعتی گااو    در استان خوزستان  .منجر شود
 یهاا ماناده  یبااق  یواناات از ح ،هاا یساتم س یان وجاود دارد. در ا  شیری

 یبرخاا ا اسااتفاده ازبااو  شااود محصااولاتی کااه در ماازارع تولیااد ماای
اسااتفاده از . شااوندیماا تغذیااه شااده یااداریخر یمحصااولات خااوراک

دام نیز یکای   عنوان خوراک به یمحل یعصنا یبرخ یفرع یها فرآورده
 ,.Anzai et al) اسات  یدام ید محصولاتتول در های مهماز ویژگی

با توجه به نقش مهم مدیریت مصرف انرژی در دساتیابی باه   . (2016
منظاور  هاای علمای باه   کشاورزی و دامداری پایادار، انجاام پاژوهش   

برداری بهینه از منابع موجود، ضاروری اسات. لاذا هادف از ایان       بهره
محیطای و   پژوهش ارزیابی الگوی مصارف انارژی، انتشاارات زیسات    

وطه در واحادهای صانعتی پارورش گااو     های مرب سازی شاخص بهینه
 های شمال استان خوزستان بود.شیری در شهرستان

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
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باا   یاران غارب ا در استان خوزساتان واقاع در جناوب    ی تحق ینا
 11 یناساتان با   ایان  مربع انجام شده است. یلومترک 50162مساحت 
عرض شمالی از خ  استوا  و صفر دقیقهدرجه  00 دقیقه تا 62درجه و 

 دقیقااه طااول شاارقی از 00و  درجااه 61 دقیقااه تااا 01ودرجااه  02 و
 .(Anonymous, 2017) اسات  یاده واقاع گرد  یناوی  النهاار گر  نصف

واحاد   15170تعداد  2017کشاورزی کشور، در سال   براساس آمارنامه
راس گاو و گوساله در کشور وجود  2211111گاوداری صنعتی با تعداد 
واحد مربوط به پارورش گااو شایری و     25705داشت که از این تعداد 

(. همچنین در Anonymous, 2020) پرواربندی بودمابقی، واحدهای 
های صنعتی فعاال اساتان خوزساتان برابار      تعداد گاوداری 2011سال 
واحااد مربااوط بااه  102واحااد گاازارش شااد کااه از ایاان تعااداد   615

باوده اسات    پرواربنادی واحد مرباوط باه    121های شیری و  گاوداری
(Anonymous, 2021b علاوه بر این تولید کل .) شیر کشور در سال

 002111تن بود و استان خوزستان با تولیاد   2215710برابر با  2011

 ,Anonymous) % تولیااد شاایر کشااور را دارا داشاات01تاان شاایر، 

2021a ،تان   211215(. از این مقدار شیر تولیدی در استان خوزستان
دهد ی تولید شد. این نشان می%( از واحدهای پرورش گاو شیر62آن )

هاا تولیاد    که بخش اعظم تولید شیر در استان خوزساتان در گااوداری  
 (.Anonymous, 2021bگردیده است )

جامعه مورد مطالعه در این تحقی  واحدهای صنعتی پرورش گااو  
بود. ایان  های اندیمشک، دزفول، شوش و شوشتر شیری در شهرستان

برداری از گااو و گوسااله   واحد بهره 2251ها مجموعا دارای شهرستان
راس گاو و گوساله بودند. اما تعاداد   07062)صنعتی و سنتی( با تعداد 

مزارع پرورش صنعتی گاو شیری در این ههار شهرساتان برابار تعاداد    
و  اطلاعات مربوط به وضاعیت تعاداد گااو    2واحد بود. در جدول  221
قرمز و شیر در کال کشاور و اساتان خوزساتان      اله، تولید گوشتگوس

 (.Anonymous, 2020نشان داده شد )

 

 2011 بر اساس آمار سال وضعیت موجودی گاو و گوساله در کشور و استان خوزستان -1جدول 
Table 1- Status of cattle and calves in Iran and the province of Khuzestan based on data from 2020 

 تولید شیر
Milk production (beef 

and veal) (Tonne) 

 تولید گوشت
Meat production (beef 

and veal) (Tonne) 

 تعداد گاو و گوساله
Number of cows and 

calves 

 بردار تعداد بهره
Number of 

personnel 

 عنوان
Item  

1126803 884300 7986000 619667 Iran 
341000 43960 331793 52700 Khuzestan 

 
از هاا،   ناماه  تکمیل پرساش انتخاب واحدهای گاوداری و منظور به

استفاده با  ها استفاده شد و تعداد نمونه گیری تصادفی ساده روش نمونه
شااد  نیاایتع یریپاارورش گاااو شاا  یواحااد صاانعت 01( 2رابطااه ) از

(Cochran, 1977). 

(2)   

    

 
 

  
 

 
 
    

 
    

 

واحادهای  تعاداد    'N'،ازیا حجام نموناه ماورد ن    'n' در این رابطاه 
دهناده ساطح    ، نشاان 15/2)برابار باا    ناان یاطم بیضر "z" گاوداری،

 جامعاه اسات کاه در    یژگیو کی ینینسبت تخم  "p"،(%16 نانیاطم
نسابت   'd' ( و6/1)برابار  p -1 برابار    'q'(،6/1وجاود دارد )برابار باا    

 .است (16/1)برابر با  جامعه نیانگیمجاز از م یانحراف خطا
 

 مصرفی انرژي تحلیل روش

 ی هماه ابتادا اطلاعاات مرباوط باه     مصارفی  انرژی برای تحلیل 
ها در هر واحد گاوداری صنعتی برآورد و با توجاه باه    و ستاندهها نهاده

ازای هار   هاا باه   ها و ساتانده   تعداد گاو موجود در هر واحد، مقدار نهاده
هاا   ها و ستانده در ادامه برای تبدیل مقدار نهاده راس گاو محاسبه شد.

کنناده  بیاان کاه   ارز انارژی  ضرایب هم به انرژی ورودی و خروجی، از
اسات،   محصاول ها برای تولید ها و ستاندهان محتوای انرژی نهادهمیز

 ،ی ورودی و خروجاایمقاادار اناارژ محاساابهپااا از  .اسااتفاده شااد
علاوه بر . شد محاسبه راس گاو شیری کی یازا به یانرژ یها شاخص

ازای تولیاد یاک تان     ها( باه  این مقدار کل انرژی ورودی )انرژی نهاده
صاورت مقادار    هاا باه   داده یانجام گاردآور  لیدلدست آمد.  شیر نیز به

 یهاا  یابیا انجاام ارز  یباود کاه بارا    نیا ریتن ش کی یازا ها به نهاده
افزار سیماپرو، بایاد واحاد کاارکردی را     با استفاده از نرم یطیمح ستیز

قاادر اسات کاه     ماپرویافزار س و نرم بیان نمودتن  ای لوگرمیبراساس ک
. هدانجام د دیتولمشخص از  مقدار کی یازا را به یطیمح ستیاثرات ز

محیطی بر حسب یک تن شیر در  پا از برآورد مقدار انتشارات زیست
لاذا در  ازای یک گاو شیری تبدیل شد.  افزار سیماپرو، این مقادیر به نرم
و اثارات   یریراس گاو ش کی یازا به یانرژ یها پژوهش شاخص نیا
دست آمد و ساپا   به ریتن ش کی دیتول یازا بهدر ابتدا  یطیمح ستیز

ازای یگ گاو شیری تبدیل  محیطی ایجاد شده به به مقدار اثرات زیست
در ماورد اساتفاده    یو خروجا  یورود هاای  ارز نهااده  هم 1شد. جدول 

 تحقی  حاضر را نشان داده است.
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 در استان خوزستان یریپرورش گاو ش یصنعت یدر واحدها یو خروج یورود های نهاده ارز هم -2 جدول

Table 2- Inputs and outputs Equivalent in industrial units of dairy cattle in Khuzestan province 

 منبع
Reference 

 ارز انرژی هم
Energy equivalent 

(MJ Unit-1) 

 واحد
Unit 

 عنوان

Item 

ها نهاده  (Input) 

Bilalis et al. (2013) 1.96 h 
 نیروی انسانی

Human labor 

Canakci, Topakci, Akinci, & Ozmerzi (2005) 62.7 h ها و تجهیزات ماشین 

Machinery and equipment 
Kitani, Jungbluth, Peart, & Ramdani (1999); De, 

Singh, & Chandra (2001) 56.31 L سوخت دیزل 

Diesel fuel 

Hamedani, Rajabi, Shabani, & Rafiee (2011) 47.8 L )روغن )روغنکاری ماشین و تجهیزات 
Oil (lubrication machine and equipment) 

Ozkan, Akcaoz, & Fert )2004) 11.93 kWh 
 الکتریسیته

Electricity 

Yaldiz, Ozturk, Zeren, & Bascetincelik )1993( 2.2 kg  ذرت سیلویی 
Silo corn 

Komleh, Omid, & Keyhani (2011) 1 kg کاه گندم  
Wheat straw 

Shortall & Barnes )2013( 1.5 kg یونجه  
Alfalfa 

Komleh et al. (2011) 6.3 kg کنسانتره 
Concentrate 

Karimi, RajabiPour, Tabatabaeefar, & Borghei 

(2008) 
1.02 m3 آب مصرفی  

Consumption of water 
ها ستانده  (Output) 

Average studies 7.14 kg شیر  

Milk 

Celik & Oztürkcan (2003) 0.3 kg کود دامی  
Manure 

 

 یریش یگاودار یدر واحدها یمصرف انرژ یالگو یابیدر ارز یانرژ یها شاخص -3جدول 
Table 3- Energy indicators for evaluating the energy consumption pattern in dairy farming units 

 (Reference) منبع (Equation) رابطه (Unit) واحد (Index) شاخص

 نسبت انرژی
Energy use efficiency 

- 
                    

  
 

                         
  
 
 

Omid, Ghojabeige, Delshad, 

& Ahmadi, 2011 

وری انرژیبهره  

Energy productivity 
kg MJ-1 

            
  
 

                         
  
 
 

 شدت انرژی

Specific Energy 
MJ kg-1 

                         
  
 

               
 

 افزوده خالص انرژی
Net energy 

MJ ha-1 
                    

- 
  -

                         
- 

) 
 

 ، ازروابا  باین انارژی ساتانده و نهااده      و تحلیال  تعیاین  برای
شادت  ، 1انارژی  وریبهاره  ،2ینسبت انرژ شامل های انرژیشاخص

                                                           
1- Energy Ratio 
2- Productivity Energy 

اساتفاده شاد    0مطاب  رواب  جادول   0و افزوده خالص انرژی 0انرژی
(Omid et al., 2011). 

                                                           
3- Energy Specific 
4- Net energy gain 
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 هاتحلیل پوششی داده

محیطای از   وضعیت انتشاارات زیسات  سازی  منظور انجام بهینه به
ها اساتفاده گردیاد. افازایش بایش از حاد       روش تحلیل پوششی داده

های مصرفی در فرآیند تولید، نه تنها باعا  کااهش   استفاده از نهاده
شود، بلکاه  های تولیدی میمیزان محصول خروجی و کارایی سیستم

ای انهباع  کاهش سودآوری اقتصادی و افزایش انتشار گازهای گلخ

، در روش تحلیال  2با توجاه باه شاکل     شود.به هوا، خاک و آب می
گیری یک سازمان یا واحاد منحصار   ها هر واحد تصمیم پوششی داده

هاای ورودی از طریا  انجاام برخای     به فرد است کاه در آن نهااده  
 ,Beiragh, Alizadeh)شوند سیستم تبدیل می ها به خروجیفعالیت

Beiragh, & Pamucar, 2021)تواناد  گیری مای . هر واحد تصمیم
 یک مزرعه، باغ، کارخانه و غیره باشد. 

 

 
 گیری مختلف در تولید شیرواحدهای تصمیم -1شکل 

Fig.1. Decision-making units in milk production 
 

در ایاان پااژوهش هاار کاادام از واحاادهای تولیاادی )هاار کاادام از 
در نظار گرفتاه شاد و     2گیاری عنوان یک واحد تصمیم ها( بهگاوداری

مدل و  بازگشت به مقیاسهای کارایی واحدهای تولیدی براساس مدل
هاا تعیاین شاد    برای هار کادام از گااوداری    متغیر بازگشت به مقیاس

(Huang, Shen, Sun, & Li, 2021)    در ایان پاژوهش شااخص .
کارایی فنی نیز محاسبه گردید. کارایی فنی یاک شااخص اسات کاه     

محاسبه  بازگشت به مقیاسکارایی هر واحد گاوداری را براساس مدل 
کند. کارایی فنی یک عادد باین صافر و یاک اسات. اگار میازان        می

نی این است کاه سیساتم   شاخص کارایی فنی برابر با یک باشد به مع
محاسبه شد  (1)تولیدی کارایی بسیار بالایی دارد. کارایی فنی از رابطه 

(Singh, Singh, Sodhi, & Sharma, 2021). 

(1)            
 

 
 

 

  

  
 
 

 

  

      
 
 

 

  

 
 
 

 

  

  
 
 

 

  

      
 
 

 

   

y1ها است، وزن خروجی  u1, u2,  ,  Nکه در آن 
j*

, y2
j*
,  , 

yN 
j*   گیااری خروجای واحااد تصامیمj   .اساتv1, v2,  ,  M  وزن

  ها است.  ورودی
  
   
  
     

  
اسات.   jگیری ورودی واحد تصمیم  

 ,Charnes)تبادیل شاد    (0)صاورت خطای باه رابطاه      این معادله به

Cooper, & Rhodes, 1978). 

                                                           
1- Decision-making unit (DMU) 
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ترتیاب   باه  Mو  Nکاارایی فنای،    ی دهناده نشان   در این رواب 
ام و Nضارایب بارای ورودی    vmو  unهاا،  ها و خروجای تعداد ورودی

بازگشت به ام است. کارایی فنی خالص با استفاده از روش Mخروجی 
ریازی  عنوان یاک مسائله برناماه    شود که بهمحاسبه می متغیر مقیاس

 Huang et al., 2021; Khoshroo)شاود  خطی باینری شناخته می

& Singh, 2021). 
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 vو  uهساتند،  بعاد  متغیرهای عددی و بای  u0و  Zدر این رواب  
های ماتریا Xو  Yها هستند. و خروجی هاهای وزنی ورودیماتریا
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گیری خروجی و ورودی واحد تصمیم xi و yiخروجی و ورودی هستند. 
Jبازگشت به مقیاسباشند. کارایی مقیاس از تقسیم کارایی مدل  ام می 

محاسبه شاد  ( 6متغیر )رابطه  بازگشت به مقیاسثابت به کارایی مدل 
(Khoshroo & Singh, 2021). 

(6)   1 
  2

   3
 

 

  0ارزیابی کارایی با مدل اندرسون پیترسون

و  یخط زیریبرنامه کیاز تکن ریگیبا بهره ها تحلیل پوششی داده
منظاور   و باه شاده  هر واحد اساتفاده   ییکارا نییجهت تع سازی،نهیبه

مجموعه  کیاز واحدها،  کیبرای هر  ییکارا شیاری در افزاذگهدف
واحدهای مختلف را نسبت باه   ییو کارا نییمرجع برای واحد ناکارا تع

 هاا داده یپوشش لیتحل ایهیپا هایمدل .دنماییم سهیمقا ییمرز کارا
 سا  یامکان مقا ،کارا یواحدها نیکامل ب هایرتبه جادیعدم ا لدلی به

 باه  هاا مادل  نیدر ا رایزآورند، یفراهم نم یراحت مزبور را به یواحدها
اختصااص   یاک  ییکاارا  ازیکارا امت یرندهگیمیتصم واحدهای ی ههم
 زانیا کارا و حفا  م  یواحدها بندیبه رتبه ازین که در صورتی ابد،ی یم

روش  باه  ارزیاابی  در اسات.  رناپذیناکارا اجتناب یواحدها ییعدم کارا
AP شود تحت بررسی از ارزیابی حذف می پیترسون( واحد -)اندرسون

 مادل  در کاارا  واحادهای  یافتاه  اختصااص  شود عادد باع  میو این 

شاده   یکتر مساوی  پیترسون( بزر  -)اندرسون APکامل  بندی رتبه
ایان روش ارزیاابی   بندی بین واحدهای کارا هم صورت پاذیرد.   و رتبه
 2110باشاد کاه در ساال    ها برای تعیین واحدهای فوق کارا مای داده

مادترین  آتوس  اندرسون و پیترسون ارائه شاده اسات. ایان روش کار   
های بندی تمام گاوداریکند و امکان رتبهواحد تولیدی را مشخص می

هاا را  سازد. به عبارتی الگوی مناسب مصرف نهااده منطقه را میسر می
 بنادی اندرساون   دهاد. مادل رتباه   در اختیار بخش مدیریت قارار مای  

 Hosseinzadeh Lotfi et)تعریف شد  (5)صورت رابطه  پیترسون به

al., 2013). 
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 تعداد واحادها،  nها، تعداد ورودی mها، تعداد خروجی sکه در آن 
   یکمک ریمتغ بسیار کوهک،یک مقدار   

 دیا تول زانیا مباود در م ک  
                                                           
1- SE= Scale efficiency 
2- TE= Technical efficiency 
3- PTE= Pure technical efficiency 
4- Anderson & Peterson 

  و  دادرا نشان  rشده  مشخص یخروج یبرا
 یگار ید یکمک ریمتغ  

در مادل   .کارد  انیا اساتفاده شاده از آن را ب   i یورود زانیا کاه م  بود
 یمساو ایکارا بزرگتر  یواحدها ییترسون، کارایپ -اندرسون یبند رتبه
 ییشناساا  یکارآماد بارا   یواحادها  نیب یبند است و اصولاً رتبه یک
 شود. یواحدها انجام م نیبهتر

 

ارزیتابی   روشبا استتااده از   یطیمح یستاثرات ز یابیارز

 چرخه حیات

 یالمللا  ینشاده با   یرفتاه پذ یهااز روش یکی حیاتهرخه  یابیارز
 دامای  یاد هاای تول  مرتب  با سامانه یطیمحیستز راتثا یبررس یبرا

موجاود در   ینادهای فرآ تماام  یطای محیسات ز راتثا ،روش این .است
 & Guinée) کناادیماا یااابیرا ارزیاات فعال یااک حیااات یهرخااه

Lindeijer, 2002) .ان یشامل ب یاتهرخه ح یابیارز ی دیگربه عبارت
اثارات   یابیا ارز یبارا  یا و ساامانه  یو خروج یورود ییهدف، شناسا

 یبارا  یار مناساب یا تواناد مع  یما ها است و  ر آنیو تفس یطیمحستیز
د اناواع محصاولات   یا مارتب  باا تول   یطا یمحسات یمساائل ز  یابیارز

 ,Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Mohtasebi) باشااد یکشاااورز

Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 2019) .هاای اهنماایی ر 

هرخاه   یابیبراساس روش ارز یطیمح ستیاثرات ز یابیارز یلازم برا
 ایان در . (ISO, 2006) ارائه شاده اسات   ISO 14040توس   یاتح

 یرمقااد  ینهنا  به مزرعه و هام  ورودی هایمنابع و نهاده یروش همه
 یسات زی ها به محا یکه با استفاده از انواع مختلف ورود ییها یندهآلا

 شاود ید مرجاع در نظار گرفتاه ما    شوند، براسااس واحا  یم یرهاساز
(Guinée & Lindeijer, 2002) . اتیا ح هرخه یابیارزمراحل اصلی 

اثارات   یارزیاب ،یموجود ای فهرست آنالیزهدف و دامنه،  فیشامل تعر
هدف  یفتعر نشان داده شده است. 1است که در شکل  جینتاو تفسیر 

و مارز   یص، انتخااب روش تخصا  کارکردیواحد  تعیینو دامنه شامل 
مناابع   یموجود یلو تحل یهتجزآنالیز فهرست مرحله  در است. یستمس

یاد  تولدر  یندمربوط به هر فرآ یاگلخانه یمورد استفاده و انتشار گازها
توس  شده  مصرفهر محصول  یبرا یبترت ینا . بهشودیم یآورجمع
 در .شاود یمحاسابه ما   حیاتهرخه  یموجود یک، واحد دامدارییک 
 یانتشاار گازهاا   یازان شاده و م منابع اساتفاده  ی ارزیابی اثرات، مرحله
 یبارا  یطای محیستز یامدهایبه پ حیات،موجود در هرخه  یاگلخانه

و مرحله ههاارم در ارزیاابی هرخاه     شودیترجمه م راتثاهر دسته از 
 & ,Nikkhah, Emadi)باشاد   حیات، تفسیر نتایج مرحله ساوم مای  

Firouzi, 2015) . مراحل اغلب از این جهت باا یکادیگر ارتبااط    این
تواند مشخص کناد کاه هگوناه     متقابل دارند که نتایج یک مرحله می

 شوند. مراحل دیگر تکمیل می
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 ارزیابی هرخه حیات مراحل اصلی -2شکل 

Fig.2. The main Phases of life cycle assessment methodology 

 

 چرخه حیات یابیارز در استااده مورد روش

 IMPACT 2002+, CML-IAماننااد  یمختلفاا هااایروش

V3.05 ،ReCePi2016 ،Eco-indicator99 یاابی ارز برای یرهو غ 
وجاود دارد کاه براسااس     یاتبا روش هرخه ح محیطییستاثرات ز

 مختلف استفاده کرد هایتوان از مدلمی گراهداف موردنظر پژوهش
(Rattanatum, Frauzem, Malakul, & Gani, 2018) .روش 

 هیا پا کارد یروپاژوهش   نیا در ا اساتفاده  ماورد  حیات هرخه یابیارز
CML-IA V3.05 مورد   دسته 22محیطی را در  بود که اثرات زیست
 ,Chen, Habert, Bouzidi)( 0شااکل دهااد ) بررساای قاارار ماای

Jullien, & Ventura, 2010) . 
 

یتته در ارزیتتابی اثتترات پا یويو ستتنار یستتت س یفتوصتت

 محیطیزیست

حت ت استان خوزستان واحدهای دامداری صنعتیدر  یاتلبن تولید
 یاه ته یا  طر بر تغذیاه از باز بوده و یمهن یابسته  یبرداربهره یستمس

اسااس، مارز    یان ا بار  .اسات  متکای  یممستق یو بدون هرا خوراک
 (. 0 )شکل گردید یفتعر حیاتهرخه  یابیدر مدل ارز یستمس

 

 
 CML-IA V3.05اساس روش محیطی بر دسته اثرات زیست 22ع یتوز -3شکل 

Fig.3. Distribution of 11 categories of environmental impacts based on the CML-IA V3.05 method 
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 در ارزیابی هرخه حیات واحدهای گاوداری صنعتیمرز سامانه  -4شکل 

Fig.4. System boundary in life cycle assessment in units of Industrial dairy units 
 

خاوراک دام )کنساانتره،   شامل  یورودهای  نهاده این سیستمدر 
(، الکتریسایته، اناواع ساوخت،    غیره های غذایی ویونجه، جو، مکمل

ها نیز شامل شیر و کود دامی بود نیروی کارگری و غیره بود. خروجی
یک تن کاود دامای    که واحد کارکردی در این مطالعه یک تن شیر و

تعریف شد. اطلاعات مربوط به عملکرد شیر، کود و میزان و ترکیاب  
ناماه   ها از هر واحد گااوداری صانعتی باا اساتفاده از پرساش     خوراک

گااردآوری شااد. بااا اسااتفاده از روش ارزیااابی هرخااه حیااات، اثاارات 
ای کاه شایر تولیاد شاد،     محیطی برای کلیه فرآیندها تا لحظه زیست

دلیال  بی قرار گرفت. با این حال مصرف سموم و داروها باه مورد ارزیا
هاا از  های معتبار و نیاز تااثیر انادک آن    عدم دسترسی دقی  به داده

ها نیز از این مطالعه حذف شادند، زیارا   مطالعه حذف شدند. ساختمان
هاا در مازارع مختلاف شابیه هام باشاند       فرض شاد کاه سااختمان   

(Erzinger, Dux, Zimmermann, & Badertscher Fawaz, 

یناد  آمحیطی به آب، خاک و هوا در طول فر. انتشارات زیست(2004
های شیری از طری  مصرف اناواع  تولید محصولات دامی از گاوداری

افتاد و بایاد در هرخاه عمار شایر گنجاناده شاود.         ها اتفاق مینهاده
دادن ایان انتشاارات    محیطی معمولا بارای نشاان  فاکتورهای زیست

ها معماولا بساته باه محال،     گیرند و مقادیر آنمورد استفاده قرار می
مرزهای سیستم و سایر عوامل، متفاوت است. ارزیابی هرخاه حیاات   

المللاای صااورت گرفاات  هااای بااین  منااابع، براساااس پایگاااه داده 
(Ecoinvent, 2021)و  ات مساتقیم باه هاوا   . در این پژوهش انتشار

شاده   های ارائاه  خاک ناشی از مصرف سوخت دیزل با استفاده از داده
کار گرفته شد. در نهایت نیز  هها بدر تجزیه و تحلیل داده 0در جدول 

افزارهاای اکسال و    شاده باا اساتفاده از نارم     های گردآوری داده همه 
 سیماپرو مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

در برخی از تحقیقات صورت گرفتاه در حاوزه مادیریت مناابع و     
هایی موردی از  ی جنبه ها صرفا به بررسی و مطالعه تولید در گاوداری

ها پرداخته شده است. نوآوری این تحقی  در ارزیاابی جاامع    گاوداری
واحدهای گاوداری صنعتی بود. این واحدها از نظر مصارف انارژی و   

های انرژی  سی شدند و بعد از برآورد شاخصمحیطی برر اثرات زیست
منظور تعیین کارایی در هر  ها به محیطی، تحلیل پوششی داده و زیست

سازی مصرف منابع صورت گرفات.   کدام از واحدهای تولیدی و بهینه
-های این پاژوهش اساتفاده از روش اندرساون    یکی دیگر از نوآوری

 هاای  مدلی بود، زیرا پیترسون برای ارزیابی واحدهای گاوداری صنعت
 نیکامل ب های رتبه جادیعدم ا لدلی به ها داده یپوشش لیتحل ای هیپا

فاراهم   یراحتا  مزباور را باه   یواحادها  هسیمقا کارا، امکان یواحدها
واحاد   نیمادتر آکار ترساون پی -به روش اندرساون  یابیارزآورند.  ینم
 هاای  یتماام گااودار   بنادی  و امکان رتبه کند یرا مشخص م یدیتول

انجام یک ارزیابی  ،پژوهش نیلذا هدف از ا .سازد یم سریمنطقه را م
ساازی باا اساتفاده از روش     محیطی و بهینه هندجانبه )انرژی، زیست

 پیترسون( بود.-اندرسون
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 نتایج و بحث

 هاي انرژيشاخص
ازای هر راس گاو در روز  های ورودی به مقدار انرژی 6جدول در 

 نشان داده شده است.
ی نیز بر هماین اسااس باا اساتفاده از     مصرف انرژ های شاخص

نتاایج   5جادول  بیان گردید، محاسابه شاد.    0جدول روابطی که در 
هاای انارژی را نشاان داده اسات. نتاایج محاسابه        محاسبه شااخص 

های انرژی نشان داد که انرژی ورودی برای یاک راس گااو   شاخص
ی حاصل از تولید مگاژول بود. کل انرژی خروج 00/220در روز برابر 
مگااژول بارآورد شاد.     255ازای هار راس گااو در روز    شیر و کود به
کااری تیلار    درصد و روغن مصرفی برای روغن 02/56خوارک دام با 
ترتیب بیشترین و کمترین  درصد به 12/1آوری کود( با  )اسکریپر جمع

 انرژی ورودی را به خود اختصاص دادند.
غیرمساتقیم، تجدیدپاذیر،    هاای مساتقیم،   سهم انارژی  6شکل 

های ورودی را نشان داده است.  تجدیدناپذیر و سهم هر کدام از نهاده
هاایی   %( به دلیل اساتفاده از نهااده  57های تجدیدناپذیر )سهم انرژی

هاای   عناوان خاوراک دام مصارف شادند نسابت باه انارژی        که باه 
ی % بیشاترین مقادار انارژ   56تجدیدناپذیر بیشتر بود. خوراک دام باا  

% بیشاترین  12ورودی را دارا بود. پا از خاوراک دام الکتریساته باا    
انرژی ورودی را به خود اختصاص داد. مصرف بالای الکتریساته باه   

هاا   پاش و فان  های مه دلیل استفاده زیاد واحدهای گاوداری از سامانه
از دیگار دلایال    الکتریسته نییپا متیقدر طول فصل گرم سال بود. 

توجهی تولیدکنندگان به مصرف بهینه  تریسته و کممصرف بالای الک
 ,Khanaliآن در فرایند تولید بود. در پژوهشی خانعلی و همکااران ) 

و بار   های انرژی نهاده نییپا متیق( نیز بیان کردند که به دلیل 2021
مصارف   ،دکننادگان یتول یبارا  یها یو تنب یقیتشاو  یها استینبود س
 یمحصولات کشااورز  دیتول ندیفرآ هایی مانند سوخت دیزل در نهاده
 .است زیاد رانیدر ا

 

 گاوداری شیری مزارعضرایب انتشارات ناشی از مصرف سوخت دیزل در  -4جدول 
Table 4- Emission coefficients caused by the diesel fuel consumption in dairy farms 

محیطی انتشارات زیست  (Emission) واحد (Unit) مقدار Value (kgMJ-1) 

 انتشارات از مصرف سوخت دیزل به هوا
Emissions due to diesel fuel to air 

kg  

دی اکسید کربن  (Carbon dioxide (CO2)) kg 74.5 

اکسید سولفور دی  (Sulfur dioxide (SO2)) kg 2.41E-2 

 kg 3.08E-3 (Methane (CH4)) متان

 kg 1.74E-4 (Benzene) بنزن

 kg 2.39E-7 (Cadmium (Cd)) کادمیوم

 kg 1.19E-6 (Chromium (Cr)) کروم

 kg 4.06E-5 (Copper (Cu)) کاپر

نیتروژن مونواکسید دی  (Dinitrogen monoxide (N2O)) kg 2.86E-3 

 kg 1.67E-6 (Nickel (Ni)) نیکل

 kg 2.39E-5 (Zink (Zn)) روی

 kg 7.16E-7 (Benzo (a) pyrene) بنزو

 kg 4.77E-4 (Ammonia (NH3)) آمونیوم

 kg 2.39E-7 (Selenium (Se)) سلنیوم

 kg 1.06 (Nitrogen oxides (NOx)) نیتروژن اکسید

 kg 0.15 (Carbon monoxide (CO)) کربن مونواکسید

 μ    kg 0.107 5                   ذرات ریز

  kg (Emissions to soil) انتشارات به خاک

 kg 3.98E-09 (Cadmium (Cd)) کادمیوم

 kg 1.75E-08 (Lead (Pb)) سرب

 kg 1.07E-05 (Zinc (Zn)) روی
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 ازای هر راس گاو در روز بهها و ستانده مقادیر انرژی نهاده -5جدول 
Table 5- Energy values of inputs and outputs per cow per day 

 درصد
Percentage 

 مقدار انرژی
Energy value 

مقدار نهاده و 

 ستانده
The amount of 

input and 

output 

 واحد
Unit 

 عنوان
Item 

ها نهاده  (Inputs) 

2.1 3.66 1.86 h نیروی انسانی (Human labor) 

1.6 2.77 0.04 h و تجهیزات ها ماشین  (Machinery and equipment) 

3.1 5.53 0.10 L سوخت دیزل (Diesel fuel) 

0.01 0.25 0.01 L 
)روغنکاری ماشین و تجهیزات روغن  Oil (lubrication 

machine and equipment) 
27.2 47.20 3.96 kWh الکتریسیته (Electricity) 

0.2 0.44 0.43 M3 آب مصرفی (Consumption of water) 

65.4 113.49 75.66 kg خوراک دام (Animal feed) 

100 173.34 - MJ کل انرژی ورودی (Total input energy) 

ها ستانده  (Outputs) 

0.99 164.62 23.06 kg شیر (Milk) 

0.01 1.51 5.02 kg کود (Manure) 

100 166 - MJ کل انرژی خروجی (Total output energy) 

 

 ازای یک راس گاو شیری در روز های انرژی به نتایج ارزیابی شاخص -6جدول 
Table 6- Results of evaluation of energy indices per dairy cow per day 

 (Energy indicators)  های انرژی شاخص (Unitواحد ) (Amountمقدار ) (Percentageدرصد )

 )Energy efficiency( کارایی انرژی - 0.95 -
- -7.20 MJ انرژی خالص )Net energy( 
- 7.51 MJ kg-1 شدت انرژی )Specific Energy( 
- 0.13 kg MJ-1 وری انرژی ( بهره Energy productivity( 

33% 56.64 MJ kg-1 انرژی مستقیم )Direct energy( 

67% 116.70 MJ kg-1 انرژی غیرمستقیم )Indirect energy( 

68% 117.59 MJ kg-1 انرژی تجدیدپذیر )Renewable energy( 

32% 55.74 MJ kg-1 انرژی تجدیدناپذیر )Non-renewable energy( 

 
با توجه به بالا باودن طاول دوره گرماا در اساتان خوزساتان و از      
طرفی بالا بودن شار تابش خورشید، اساتفاده از صافحات خورشایدی    

تواند ضامن کااهش    برای تامین برق مورد نیاز واحدهای گاوداری می
های تجدیدناپذیر شود.  مصرف الکتریسته، سبب کاهش مصرف انرژی

هاای   خورشایدی روی باام ساایبان    با توجه به امکان نصب صافحات 
جاویی در فضاای    محل نگهداری دام، کاربرد این سیستم ضمن صرفه

مورد نیاز برای نصب صفحات خورشیدی و تولید انارژی تجدیدپاذیر،   
مکن است شدت تاابش در زیار ساقف محال نگهاداری دام را نیاز       م

تواند اطلاعاات لازم   کاهش دهد، که در این راستا انجام تحقیقات می
 گیری در این زمینه را فراهم کند. برای تصمیم

واحدهای در  ینههز یشترینب در پژوهشی، محققان بیان کردند که
درصااد از  51خااوراک اساات و مربااوط بااه هزینااه  یریشااگاااوداری 

هاا پیشانهاد    آن دهاد.  یر تولید را به خود اختصاص مای متغ یها  ینههز
یا  بیشتربه سود  یابیدست یبرا های شیری یدامداران گاودارکردند که 

خاوراک را   یلنرخ تباد  یاخوراک را به حداقل برسانند  یها ینههز یدبا
 ,Rafieeرفیعاای و همکاااران ). )Kumbar, 2015( دهنااد یشافازا 

, 2016Khoshnevisan, Mohammadi, Aghbashlo, & Clark )
محیطی تولید شیر پاستوریزه در ایران با  های زیست نیز با ارزیابی جنبه

ی تولید خاوراک   استفاده از رویکرد هرخه حیات بیان کردند که مرحله
محیطای و   ترین بخش از نظر مصرف انرژی، انتشارات زیست دام مهم
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های اقتصادی در تولید شیر است. این محققان بیان کردناد کاه    هزینه
های تولیاد شایر مرباوط باه خاوراک دام       ن سهم از کل هزینهبیشتری

%( بود. بیشاترین انارژی ورودی در تولیاد شایر خاام مرباوط باه        00)
%( و ذرت 7/22%(، کااه ) 10%(، کنساانتره ) 0/01هاای یونجاه )   نهاده

%( برآورد شد. همچنین پتانسیل گرمایش جهاانی بارای تولیاد    1/21)

اکسید گزارش  کیلوگرم کربن دی 062کیلوگرم شیر خام معادل  2111
% از کاال اثاارات 51شااد. ایاان محققااان بیااان کردنااد کااه باایش از  

محیطی در بخش فرآوری شیر ناشی از دو زیار سیساتم تولیاد     زیست
خوراک و مزارع پروش دام شیری بود و مرحله تولید خوراک بیشترین 

 محیطی را به خود اختصاص داد. بخش از انتشارات زیست
 

 

  
 ازای یک گاو شیری های ورودی به های مستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر، تجدیدناپذیر و نهاده سهم انرژی -5شکل 

Fig.5. Share of direct, indirect, renewable, non-renewable energy, and inputs per dairy cow  
 

پترسون در مطالعه حاضر نشاان   -نتایج حاصل از تحلیل اندرسون
 11داد که از بین واحدهای گاوداری ماورد بررسای، گااوداری شاماره     

تواناد الگاویی جهات افازایش     بیشترین کارایی را دارد. این واحد مای 
میزان انارژی   کارایی دیگر واحدهای تولیدی در استان خوزستان باشد.

آلات و مصرفی در این واحد تولیدی مربوط به نیروی انساانی، ماشاین  
تجهیاازات مااورد اسااتفاده، سااوخت دیاازل، روغاان مااورد اسااتفاده در 

، 25/0ترتیاب برابار باا     تجهیزات، الکتریسایته، خاوراک دام و آب باه   
ازای هر راس دام در  به 02/1، 11/221، 70/11، 16/1، 06/6، 272/1

. در بررسی واحدهای گاوداری باا اساتفاده از تحلیال پوششای     روز بود
ثابت  سبازگشت به مقیاها، تعداد واحدهای کارا با استفاده از مدل  داده
ساازی نشاان داد کاه میاانگین      واحد تعیین شاد. ایان روش بهیناه    2

در حالی است که در باشد. این می 27/1واحدهای تولید از نظر کارایی 

واحد تولیدی با کاارایی قاوی    11س متغیر تعداد یابازگشت به مقمدل 
وجود داشت. میانگین کارایی مقیاس نیز که از تقسیم کاارایی فنای و   

محاسابه شاد. در    27/1کارایی فنی خالص محاسبه گردیاد برابار باا    
ی کاارایی مقیااس قاوی    واحاد گااوداری دارا   2پژوهش حاضر تعداد 

 دیا تول ندیدر فرآ یواحد اقتصاد کیعملکرد  یبا هگونگ ییکارابودند. 
در عملکارد اجازا    یهگاونگ  نیانگیمکارایی  یعبارت  به .و کار دارد سر
 زانیا به حداکثر م دنیرس انیدر جر ها آن نهیبه بیو ترک دیتول ندیفرآ
ه کاار داشات   و سار  یدیواحد تول کیعنوان مثال اگر با  است. به دیتول

باه   یثاابت  یکار در تکنولاوژ  یرویو ن هیسطح سرما کیکه از  مباشی
کاارا اسات کاه بتاوان      یزماان  دیا تول ،پاردازد  یخدمات م ایکالا  دیتول

منظاور   در دسترس به هیکار و سرما یروین زانیاستفاده را از م نیبهتر
امکاناات در   نیا کاه نتاوان باا ا    نحاوی  باه  ،داشات  دیبه تول یابیدست

Direct 

energy 

33% 

Indirect 

energy 

67% 

Direct energy Indirect energy

Human 

labor 

2.11 

Machinery 

2% 

Diesel 

fuel 

3% 

Lubricanting 

oil 0.15 

Electricity 

27% 

Animal 

feed 

66% 

 
Consumption 

of water 

0.25 

Renewable 

energy 

68% 

Non-

renewable 

energy 

32% 

Renewable energy Non-renewable energy
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 ینیگزینتوان با جاا  که نیا ای ددا شیافزا یرا از نظر فن دیدسترس، تول
 شیرا افازا  دیتول ابد،ین شیافزا دیتول نهیهز که یطوره و کار ب هیسرما
کارایی یک عدد بین صفر و یک است و هرهه میزان آن به یاک   داد.

های مصرفی در فرایناد  دهنده مدیریت بهتر نهاده تر باشد نشان نزدیک
تولید است. همچنین واحدهای کارا واحدهایی هستند که عدد کاارایی  

میزان مصارف انارژی    2ها برابر با یک محاسبه شده است. جدول آن
ساازی باا اساتفاده از     های ورودی قبل و بعد از بهینه هر کدام از نهاده

 سبازگشت باه مقیاا  ثابت و مدل  سبازگشت به مقیاهای مدل  روش
 متغیر را نشان داده است.

 

 های ورودی ثابت برای نهاده سبازگشت به مقیامدل و متغیر  سبازگشت به مقیاهای  سازی انرژی مصرفی با استفاده از روش بهینه -7جدول 
Table 7- Optimization of energy consumption using VRS and CRS methods for inputs 

سازی بعد از  بهینه

روش بازگشت به 

 مقیاس ثابت
Optimization after 

the CRS method 

سازی بعد از روش  بهینه

 بازگشت به مقیاس متغیر

Optimization after the 

VRS method 

 مصرف انرژی
Energy 

consumption 

(cow per day) 

ها ها/ستانده نهاده  
Input/ Output 

 نیروی انسانی 3.66 3.09 15.58 3.15 14.05
Human labor 

ها و تجهیزات ماشین 2.76 2.51 9.23 2.43 12.07  

Machinery and equipment 

 سوخت دیزل 5.53 5.04 8.75 4.59 16.88

Diesel fuel 

15.48 0.21 8.66 0.23 0.25 
 روغن

Oil (lubrication machine and 

equipment) 

 الکتریسیته 47.20 43.70 7.41 35.13 25.56
Electricity 

 آب مصرفی 0.44 0.42 5.02 0.40 8.73
Consumption of water 

 خوراک دام 113.49 110.02 3.06 100.15 11.57

Animal feed 

 
CCR مدل

هاا اسات. در    های تحلیل پوششای داده  یکی از مدل 2
کاه در آن ورودی یاا    T= {x,y}صاورت   ای باه  این مادل مجموعاه  

شاوند. ایان    مای  yهساتند، منجار باه تولیادی خروجای       xها ورودی
بازده ثابات   یالگو دارا نیانامند. مجموعه را مجموعه امکان تولید می

 یرهایمتغ یبرا نهیبه یها دارد با انتخاب وزن یاست و سع اسیبه مق
واحاد )واحاد    نیا ا ییکسر کاارا  ،یواحد تحت بررس یو خروج یورود

 یاز حاد باالا   هاا  واحد ریسا ییکند که کارا شتریب یا صفر( را به گونه
BCCمدل  تجاوز نکند. کی

هاا   ی از تحلیل پوششی دادهگریمدل د 1
 یپوششا  لیا در تحل ییمفهاوم کاارا   یو بررسا  لیتحل یکه برا است
 یورود تیا ماه یمدل هم دارا نیا. ردیگ یمورد استفاده قرار م ها داده

واحد  ی فاصله ممیمدل ماکز نیاست. در ا یخروج تیماه یو هم دارا
طور کلی همیشه مدل  به .شود یم دهیسنج ییکارا رزاز م رندهیگ میتصم

CCR    تعداد واحدهای کارا را کمتار از مادلBCC   دهاد.  نشاان مای
گونه الزام و یا دستورالعملی مبنی بر برتری هار یاک از دو روش   هی 

                                                           
1- Charnes, Cooper, and Rhodes (CCR) 

2- Banker, Charnes, and Cooper (BCC) 

تواناد  دیاد مای   ارد و بخش مدیریت بسته به صالا  ذکر شده وجود ند
 براساس هر یک از دو روش ارائه شده عمل نماید.

 

 سازي محیطی و بهینه زیست هاي شاخص

ازای هار   ی تولیاد باه   محیطی در ساامانه  انتشارات زیست 5شکل 
گروه تاثیر نشان داده است. نتایج نشاان داد   22راس گاو در روز را در 

ای تاثیر، غیر از پتانسیل تقلیل منابع غیرآلای مرباوط   ه ی گروه در همه
محیطای   های فسیلی، خوراک دام بیشترین انتشارات زیسات  به سوخت

، خاوراک دام،  زناده  ریا غ هیا تخل لیپتانسا را دارا بود. در گاروه تااثیر   
محیطای را دارا   ها و تجهیزات دامداری باالاترین تااثیر زیسات    ماشین
استفاده از منابع  اریبه مع هاست ک یزنده عاملریغ هیتخل لیپتانسبودند. 
 یانرژ دیتول یبرا یمواد معدنی و لیفس یها مانند سوخت ریناپذدیتجد

( Sb) ماوان یمعاادل آنت  لاوگرم یبار حساب ک   این شااخص  اشاره دارد.
 زناده ریغ هیتخل لیپتانسدر گروه  .(Attia, 2018) شود یم یریگ اندازه

های فسیلی، الکتریسیته دارای باالاترین تااثیر باود.     مربوط به سوخت
باشد که جهات تولیاد    کننده مصرف منابع فسیلی می این موضوع بیان
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هااای  رود. تولیااد اناارژی الکتریساایته از پناال کااار ماای هالکتریساایته باا
تواند نقش موثری در کااهش   خورشیدی و تولید انرژی تجدیدپذیر می

محیطی داشته باشد. نتایج تحقی  رمادانی و   ات زیستاین گروه از اثر
( در Ramedani, Abdi, Omid, & Maysami, 2018همکااران ) 

های شیری استان کرمانشاه نشان داد که خاوراک دام   مطالعه گاوداری
مگاژول در مااه   11/1های کشاورزی با  % بیشترین و ماشین21/06با 

قدار انرژی ورودی را داشتند. این محققان بیاان کردناد کاه    کمترین م
ترتیب مربوط مصارف انارژی توسا      بیشترین میزان انرژی ورودی به

بویلرها و تراکتورهاا باود. نتاایج نشاان داد کاه مقادار انتشاار کاربن         
کیلوگرم شایر در فصال سارد ساال معاادل       2ازای تولید  اکسید به دی
 Wattiauxواتوکا و همکاران ) بود.دی اکسید  کیلوگرم کربن 22/1

et al., 2019یه تغذ یریتمد یها یوهش ینکه اتخاذ بهتر ( بیان کردند
شود. ی ا گلخانه یگازها یدتوجه تول ممکن است باع  کاهش قابلدام 
یابی باید بهبود یابد تاا  و ارز یساز لمد یها روشها بیان کردند که  آن

. در کمک کناد  یرش در فرایند تولید یستمس یاجزا ینتعامل ب بتواند به
 ساتم ی( ههاار س Battini et al., 2016و همکااران )  ینا یبتپژوهشی 

نتایج نشان داد که افزایش تولیاد   .ندکرد سهیرا مقا ایتالیدر ا ریش دیتول
هاای   در گاروه  یطا یمح زیستمنجر به کاهش تاثیرات شیر در مزارع 

تخریاب تناوع   ، نیریشا  هاای  آبمسامومیت  ، ییایدر مسمومیت تاثیر
در . شاود  مای  شایر لاوگرم  یهار ک  یازا باه ی اراضا  زیستی و از تصرف

در  یاگلخاناه  یو انتشاار گازهاا   یانارژ ی هاا شاخصدیگر  پژوهشی
. گرفت قرار یدر استان تهران مورد بررس یریپرورش گاو ش یواحدها

 11/60212 بیا ترتباه  یانارژ  ییو کارا یورود یهایکل انرژ زانیم
نهااده   نیتار  شیگزارش شاد. با   26/2ازای هر راس گاو و  به مگاژول

 نیا باود. ا  زلینهاده خوراک دام و بعد از آن سوخت د ،یمصرف یانرژ
 21حادود   یرا باا ساهم   یاگلخانه یانتشار گازها نیترشیب نهادهدو 

ی اگلخاناه  یگازهاا  انتشار در میزان تهیسیالکترند و سهم درصد داشت
 ,Sefidpari, Rafiei, & Akramگازارش شاد )  درصاد   11حادود  

واحد دامداری در جنوب کشور آلمان که مبتنی  27 در بررسی(. 2012
سیساتم  فشارده،  باا سیساتم    یاتلبن بر سه سناریو تحت عناوین تولید

بنادی شادند، نتاایج     تقسایم  سیستم تولید ارگانیکشده و  توسعه داده
هر  یسطح و برادر واحد  یمصرف انرژ یزانم ترینیشبنشان داد که 
، مربوط به سیساتم اول )سیساتم تولیاد فشارده( باود.      واحد محصول

یادی در  و واحاد تول  در واحد ساطح  یجهان یشگرما یلپتانس ینبالاتر
شادن در   یدیاسا  یزانم ینبالاتریافته( و  سیستم دوم )سیستم توسعه

مربوط به سیستم سوم )سیستم تولید ارگانیک( باود   واحد سطح مزرعه
(Haas et al., 2001)دهد کاه   ینشان مشده  . بررسی تحقیقات انجام

بساته   ،در مطالعات مختلف هادامداریدر  یطیمح یستاثرات ز یدتشد
ماورد   یدر نظر گرفته شده، واحد عملکارد  یطیمحزیست یرثابه نوع ت

ی مطالعاات  . اغلبمتفاوت است ی،مورد بررس یدیتول یستماستفاده و س
دهاد کاه   ینشان ما های مشخص انجام شده، کاربرداز با استفاده  که

 در یطای محیسات اثرات ز یشمنجر به افزا ،از منابع تری بیشاستفاده
نتااایج  7. در جاادول (Jan et al., 2019)شااود  ماایواحااد سااطح 

استفاده از  گروه تاثیر با 22محیطی در  های زیست شاخص یساز نهیبه
و بازگشات باه مقیااس متغیار در      بازگشت به مقیاس ثابت یها روش
 ی حاضر نشان داده شده است. مطالعه

 یطا یمح سات یز ییو کاارا  یفن ییکارادر پژوهشی که به بررسی 
پرداخته شد، نتایج نشان داد کاه   شهرستان سراب یریش یها یگاودار

های کمتاری تولیاد    هایی که کارایی بالاتری دارند، آلایندگی گاوداری
محیطی نیز وضاعیت بهتاری دارناد. همچناین      کرده و از لحاظ زیست

نتایج نشان داد که سطح تحصیلات تولیدکننده، عملکرد شیر هر راس 
هاا   ی گااوداری محیطا  گاو و سن آن، از عوامل موثر بر کارایی زیسات 

(. در پژوهشاای ساالطانعلی و  Molaei & Thani, 2015بودنااد )
 & ,Soltanali, Emadi, Rohani, Khojastehpourهمکااران ) 

Nikkhah, 2015محیطی تولید شیر در استان  ( با بررسی اثرات زیست
ی گرماایش جهاانی،    در پنج دساته طی را محی گیلان، انتشارات زیست

اسیدی شدن، اوتروفیکاسایون، اکسیداسایون فتوشایمیایی و کااهش     
ازای تولید یک تن شیر مورد بررسی قرار دادناد. نتاایج نشاان     منابع به

 2702ترتیاب   هاای تااثیر باه    مشخصه برای این دسته  داد که شاخص
ل دی اکساید  کیلاوگرم معااد   12/2اکساید،   کیلوگرم معادل کربن دی

کیلوگرم معاادل اتایلن و    12/1کیلوگرم معادل فسفات،  01/0گوگرد، 
مگاژول انارژی باود. همچناین گازارش شاد کاه بیشاترین         01/707

ترتیب مربوط باه اسایدی    محیطی بهپتانسیل برای ایجاد اثرات زیست
ازای هار راس   میزان انتشارات مستقیم به شدن و گرمایش جهانی بود.

 بیان شد. 1ر جدول گاو در روز د
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 گروه تاثیر 22محیطی از سامانه تولید در  انتشارات زیست -6شکل 

Fig.6. Environmental publications from the production system in the 11 impact groups  
 

ی بازگشت به مقیاس ثابت و بازگشت به مقیاس متغیر ها استفاده از روش تاثیر باگروه  22محیطی در  های زیست شاخص یساز نهیبه -8جدول 

 محیطی برای اثرات زیست
Table 8- Optimization of environmental indicators in 11 impact groups using VRS and CRS methods for environmental 

impacts 

بازگشت  با روش یساز نهیبعد از به

 به مقیاس ثابت
After optimization by CRS 

method 

بازگشت  با روش یساز نهیبعد از به

 به مقیاس متغیر

After optimization by VRS 

method 

 یدیتول یواحدها یکنون تیوضع
Current status of 

production units 
 واحد
Unit 

 ریتاث یها دسته
Impact group 

 شده تعیین
Characterized 

 شده نرمال
Normalized 

 شده تعیین
Characterized 

 شده نرمال
Normalized 

 شده تعیین
Characterized 

 شده نرمال
Normalized 

7.61427E-07 4.39343E-12 8.34765E-07 4.8166E-12 8.68008E-07 5.0084E-12 kg Sb eq Abiotic depletion 

3.307914269 9.32832E-13 3.82239142 1.07791E-12 4.0542787 1.14331E-12 
kg CO2 

eq 
Global warming 

potential 

0.522510138 2.02734E-12 0.590889736 2.29265E-12 0.627022298 2.43285E-12 
kg CFC-

11 eq 

Ozone layer 

depletion 

2.08244E-08 2.02413E-14 2.31794E-08 2.25304E-14 2.42602E-08 2.35809E-14 
kg 1,4-

DB eq 
Human toxicity 

0.092095694 4.89028E-13 0.101602958 5.39512E-13 0.105950207 5.62596E-13 
kg 1,4-
DB eq 

Freshwater aquatic 

0.041225776 5.48303E-12 0.045458478 6.04598E-12 0.047373757 6.30071E-12 
kg 1,4-

DB eq 

Marine aquatic 

ecotoxicity 

118.095708 3.70821E-11 130.5983015 4.10079E-11 136.2117696 4.27705E-11 
kg 1,4-

DBeq 

Terrestrial 

ecotoxicity 

0.001543218 1.68211E-12 0.00169857 1.85144E-12 0.001766652 1.92565E-12 
kg C2H4 

eq 
Photochemical 

oxidation 

0.0001295 7.10954E-13 0.000146424 8.03866E-13 0.000153857 8.44675E-13 kg SO2eq Acidification 

0.005585424 8.32228E-12 0.006229942 9.28261E-12 0.00651626 9.70923E-12 kg    4 Eutrophication 
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Impact categories دسته های تاثیر 

Milk 

 تولید شیر

Material intake 

 مصرف مواد 

Diesel fuel 

 سوخت دیزل

Machinery 

 ماشین ها
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Electricity 

 برق

concentrate 

 خوراک
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 گیری نتیجه

الکتریسایته و ساوخت   های خاوراک دام،  نتایج نشان داد که نهاده
هاای  دیزل بیشترین سهم از انرژی ورودی را دارا بودند. ساهم انارژی  

عنوان خوراک  هایی که به %( به دلیل استفاده از نهاده57تجدیدناپذیر )
های تجدیدناپذیر بیشتر بود. مصرف  دام مصرف شدند نسبت به انرژی

بااالای الکتریسااته بااه دلیاال اسااتفاده زیاااد واحاادهای گاااوداری از   
ها در طول فصل گرم سال بود. نسبت انرژی  پاش و فن های مه سامانه

کیلوگرم بر مگاژول محاسبه شد. نتایج  20/1وری انرژی  و بهره 16/1
های اثر، غیر از پتانسیل تقلیل منابع غیر آلی  ی گروه داد در همهنشان 

هااای فساایلی، خااوراک دام بیشااترین انتشااارات  مربااوط بااه سااوخت
تقلیال مناابع غیرآلای،     لیپتانسمحیطی را داشت. در گروه تاثیر  زیست

هااا و تجهیاازات دامااداری بااالاترین اثاارات     خااوراک دام، ماشااین 
 محیطی را دارا بودند.  زیست
 

 پیشنهادات

% از انارژی ورودی( در  12با توجه به مصرف زیااد الکتریسایته )   -
پااش در   دلیل استفاده از سیستم فان و ماه   واحدهای گاوداری به

شار  وبودن طول دوره گرما   فصول گرم سال و از طرفی طولانی
شاود از   پیشانهاد مای   ،در اساتان خوزساتان   دیخورش ی زیادتابش

ها و سیستم  ن انرژی مورد نیاز فنصفحات خورشیدی برای تامی

 پاش استفاده شود. مه

اثر نصب صفحات خورشیدی روی سقف واحدهای گااوداری بار    -
هاا در منطقاه ماورد مطالعاه،      تغییرات دمایی زیر سقف دامداری

 بررسی شود. 

های تولید بیوگاز در واحدهای گااوداری بارای    استفاده از دستگاه -
راهکاار مناسابی بارای تاامین     تواناد   تامین بخشی از انرژی می

 انرژی مورد نیاز باشد.

محیطای باه ترکیاب     زیستی ها ندهیآلا که مقدار انتشار اج از آن -
ها بستگی  های ورودی و همچنین مدیریت آن نوع و مقدار نهاده

بهباود  از جملاه   صاحیح تولیاد   تیریبا مد شود یم شنهادیپ دارد،
هاا و غیاره در واحادهای     غذایی، اصالا  ناژاد دام   رهیج تیفیک

محیطای   مد کردن تولیاد، انتشاارات زیسات   آضمن کار ، داریگاو
 ازای شیر تولیدی کاهش داده شود.  به

  

 سپاسگزاری

 05/172های این مقاله برگرفتاه از طار  تحقیقااتی شاماره      داده
وساایله از معاوناات پژوهشاای و فناااوری دانشااگاه علااوم  اساات. باادین

هاای   شاورزی و منابع طبیعی خوزستان برای تامین بخشی از هزیناه ک
 شود. انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می
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Introduction
1 

The world’s growing population has led to an inevitable increase in energy demand, and this, in addition to 
the depletion of non-renewable energy sources, can lead to several environmental issues. Wind power has proven 
to be a reliable and sustainable source of electricity, particularly in light of the pressing need to mitigate 
environmental impact and promote the use of renewable energy. The purpose of this research is to investigate 
and compare the environmental effects of electricity production from two wind power plants, Aqkand and 
Kahak, using wind turbines with a capacity of 2.5 megawatts for a period of three different lifetimes (20, 25, and 
30 years). 

Materials and Methods 
The present study investigates the environmental effects of electricity generation during the life cycle of wind 

farms (Kahak and Aqkand) during the construction and operation of these power plants and the cumulative 
exergy demand index. The specifications of the wind turbines used in the current research are: turbine capacity 
of 2.5 MW, rotor diameter of 103 meters, rotor weight of 56 tonnes, three blades, each blade is 50.3 meters long 
and weighs 34.8 tonnes. The turbines are manufactured by Mapna and used in dry conditions. A functional unit 
of one kilowatt of electricity was selected and the data were analyzed in SIMAPRO software using 
IMPACT2002+ method with 15 midpoint indicators and four final indicators. 

Results and Discussion 
The results showed that the stage of raw materials and production has the highest impact on the creation of 

midpoint indicators, which is due to extraction, manufacturing, and production of parts such as steel casting 
using non-renewable energy and activities such as high-temperature welding. The total environmental index of 
Aqkand and Kahak wind power plants for 1 kWh of generated electricity was 5.84 and 4.45 μPt respectively, 
more than half of which belongs to the damage to human health category. The investigation of the ionizing 
radiation index showed that the use of diesel fuel in the installation phase resulted in the highest amount of 
emissions in both of the power plants, so the share of pollutant emissions in the raw materials and production 
phase is more than 40%, and in the installation phase due to diesel fuel consumption was more than 48%. The 
investigation of the eutrophication index showed that the raw materials and production stage accounted for more 
than 95% of the damage to the ecosystem quality category, and in the meantime, copper and electrical 
components had the highest amount of contribution to the raw materials and production stage. Additionally, 
diesel fuel accounted for the largest part of the result in the installation stage, and the transportation and 
maintenance stage included less than 1% of this result. The investigation of the renewable energy consumption 
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index showed that the stage of raw materials and turbine production in the Aqkand power plant with a share of 
68% and the Kahak power plant with a share of 70% had the greatest effect on the category of resource damage. 
Also, the installation and commissioning phase was the second most effective factor in the category of resource 
damage due to the use of diesel fuel. The study of the cumulative exergy demand index showed that non-
renewable-fossil resources had the largest share in exergy demand (0.15 MJ) to produce one kilowatt of 
electricity generated from power plants. 

Conclusion 
In this study, the results showed that in both plants, about 70% of various respiratory effects, 60% of human 

health issues, and 25% of acidification and global warming are caused in the raw materials and manufacturing 
phase. Furthermore, the installation phase is responsible for 17% and 16% of climate change in the Aqkand and 
Kahak power plants respectively, and between 14% and 26% of other environmental factors. 

 
Keywords: Cumulative exergy demand, Environmental impact, Iran, Wind energy  
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 مقاله پژوهشی

 444-414، ص 3441، زمستان 4، شماره 31جلد 

محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی )مطالعه موردی: کهک قزوین و  ارزیابی اثرات زیست

 آقکند میانه(

 
 1، علی متولی*1، رضا طباطبایی کلور3ماریه نوروزی پور

 22/10/0010تاریخ دریافت: 
 01/10/0010تاریخ پذیرش: 

 دهچکی

پذیر بودن منابع انرژی تجدیدناپذذیر   ناپذیر تقاضای انرژی را به همراه داشته و این امر به غیر از پایان روند رو به رشد جمعیت جهان، افزایش اجتناب
دپذیر، اسذتااده از بذاد   های تجدی محیطی و توسعه انرژی محیطی را به همراه داشته باشد. با توجه به اهمیت اثرات زیست تواند مشکلات فراوان زیست می
محیطی تولید الکتریسذیته در وذوچ خر ذه حیذات      تواند منبعی بسیار مطمئن برای تولید انرژی الکتریسته باشد. مطالعه حاضر به بررسی اثرات زیست می

جمعی، پردا تذه اسذت. در مطالعذه    ها و شا ص تقاضای اکسرژی ت برداری این نیروگاه های بادی )کهک و آقکند( در ووچ مراحل احداث تا بهره نیروگاه
شا ص میانی و خهار  01در قالب  IMPACT2002افزار سیماپرو به روش + ها در نرم حاضر واحد کارکردی یک کیلووات الکتریسیته انتخاب شد و داده

هذای میذانی بذه     ین تاثیر را در ایجاد شذا ص شا ص نهایی تحلیل شدند. نتایج نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید )از استخراج تا سا ت اجزا( بالاتر
هایی همچون  ناپذیر و فعالیت های تجدید گری فولاد با استااده از انواع انرژی همراه داشت که دلیل این امر استخراج، سا ت و تولید قطعات ازجمله ریخته

کیلذووات سذا ت الکتریسذیته     0ازای  ی آقکنذد و کهذک بذه   محیطی دو نیروگاه باد همچنین میزان شا ص کل زیست باشد. جوشکاری در دمای بالا می
( مربوط به دسته  سارت سلامت انسان بود. همچنین بررسی μPt) 00/2و  12/0ترتیب  این مقدار به  و از بود( μPt) 01/0و  40/1ترتیب برابر  تولیدی به

ازای تولید یک  ( را بهMJ010/1هم در تقاضای اکسرژی )به میزان فسیلی بیشترین س-ناپذیر شا ص تقاضای اکسرژی تجمعی نشان داد که منابع تجدید
 های احداث شده به  ود ا تصاص دادند.  کیلووات الکتریسیته از نیروگاه

 
 محیطی، انرژی باد، ایران، تقاضای اکسرژی تجمعی اثرات زیست :ی کلیدیها واژه
 

 1مقدمه

ین دست از تجدیدناپذیر، سر ت تخلیه ا وابستگی به منابع انرژی
ناپذیر تقاضای جهانی انرژی تسریع  ها را به دلیل افزایش اجتناب انرژی
های تجدیدناپذیر، با افذزایش  پذیر بودن انرژیغیر از پایان نماید. بهمی

جمعیت کره زمین و تقاضای بیشتر برای انرژی، سایر مشکلات مرتبط 
شدن کره ی، گرمهای اسیدبا این منابع ا م از آلودگی هوا، بارش باران
هذا و انتشذار مذواد رادیواکتیذو     زمین، تخریب لایه ازن، تخریب جنگل

                                                           
دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده مهندسی  -0

 کشاورزی، دانشگاه  لوم کشاورزی و منابع وبیعی ساری، ایران
دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده مهندسی کشاورزی، دانشگاه  لوم  -2

 کشاورزی و منابع وبیعی ساری، ایران
 (Email: r.tabatabaei@sanru.ac.ir    نویسنده مسئوچ:            -)*
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 ,Azarpour, Suhaimi, Zahedi, & Bahadori)یابذد  افزایش مذی 

هذذای کمبذذود انذذرژی و وابسذذتگی بذذه منذذابع حذذل . یکذذی از راه(2013
تجدیدناپذذذیر، افذذزایش اسذذتااده از منذذابع انذذرژی تجدیدپذذذیر اسذذت  

(Amani & Hosseini Shamachi, 2009)هذا و  رغذم تذلاش   .  لی
های اولیه در ها برای کاهش مصرف انرژی، مصرف انرژیریزیبرنامه
% کاهش یافت که کمتر از نیمی از نرخ ساچ 0/0به میزان  2102ساچ 
هذذای هذذا نشذذان داد کذذه مصذذرف انذذرژی%( بذذود. بررسذذی4/2) 2104

افذزایش   2104نسذبت بذه سذاچ     2102تجدیدپذیر در جهان در ساچ 
ها قذدم برداشذته شذد    ر مجموع به سمت توسعه این فناورییافت و د

(British, 2006)ن داد در ایران نشذا شده  های انجام. همچنین بررسی
نسبت به سذاچ   24که میزان برق تولیدی از منابع تجدیدپذیر در ساچ 

 24ای در سذاچ   درصد افزایش و میزان انتشار گازهای گلخانه 10، 29
درصد کاهش داشت. مطابق آمذار وزارت نیذرو    12، 29نسبت به ساچ 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 24هذای تجدیدپذذیر در کشذور در سذاچ     ظرفیت نصب شذده نیروگذاه  
ظرفیذت   درصذد رشذد داشذته بذه وذوری کذه       09، 29نسبت به ساچ 

 24های بادی، فتوولتائیک و الکتریسیته آبی کوخذک در سذاچ   نیروگاه
درصد افزایش داشته اسذت.   09و  02،  1ترتیب  ، به29نسبت به ساچ 

نتایج مطالعات در مورد استااده احتمالی از انرژی تجدیدپذیر در ایذران  
باشد  ملی می 2121ساچ مگاوات در  21111دهد که هدف نشان می

(Statistical, 2019). ترین منابع انذرژی تجدیدپذذیر    باد یکی از مهم
 نوان کشوری دارای مناوق بذاد یز فذراوان، در    بوده و کشور ایران به

توانذد بخذش  میمذی از    صورت اسذتااده از منذابع ایذن انذرژی، مذی     
 ,Motahari, Ahmadian)های مورد نیاز  ذود را تذامین کنذد     انرژی

Abedi, & Ghaffarzadeh, 2014) از تابش  ورشذیدی  0. حدود %
توجذه و در   شده به دلیل گرادیان دما منجذر بذه همرفذت قابذل     دریافت

. فنذاوری  (Le Gourieres, 2014)شود نتیجه به انرژی باد تبدیل می
های قدرت در سراسر جهان رشد   نوان ظرفیتی جدید در سیستم باد به

ها نشان می دهد که بررسی .(Billinton & Gao, 2008)کرده است 
باشد کذه  مگاوات می 11111ظرفیت اسمی انرژی باد در کشور حدود 

استحصذاچ اسذت. ایذن     مگاوات قابذل  04111میزان انرژی تولیدی تا 
ی پتانسیل بالای کشور در زمینه انرژی بذاد و بذه    دهنده موضوع نشان

 ,Aghahosseini)گذاری در ایذن صذنعت اسذت     صرفه بودن سرمایه

Bogdanov, Ghorbani, & Breyer, 2018)هذذای . بررسذذی
دهذد کذه   محیطی انجام شذده در مذورد انذرژی بذاد نشذان مذی       زیست
ادی،  امذل مهذم انتشذار    ی تولید توربین و سذا ت نیروگذاه بذ    مرحله

باشذد کذه درصذد انتشذار      های بادی مذی ای در نیروگاه گازهای گلخانه
درصد و بقیه مراحذل کذه    21-90ای در حدود  تجمعی گازهای گلخانه

برداری و نگهداری، تخریب نیروگذاه، حمذل و نقذل حذدود      شامل بهره
 & ,Joseph, Lucille)دهذد   درصد را به  ود ا تصاص مذی  01-24

Bruce, 2000)محیطی ناشی از تولید انرژی با اسذتااده   . اثرات زیست
از باد، توجه زیادی را در جهان به  ود جلب کرده و به دلیذل ارزیذابی   

وور گسترده  محیطی توسط ارزیابی خر ه حیات، به دقیق اثرات زیست
 ,Bidstrup)شذود  محیطی استااده مذی  از این روش در ارزیابی زیست

. ارزیابی خر ه حیات یک روش ماید برای ارزیابی کمی اثرات (2015
یا تکنولوژی، در  محصوچ محیطی در وی یک فرایند، تولید یکزیست

آوری و تجزیه  سراسر مراحل مختلف خر ه حیات است که شامل جمع
محیطی اسذت   ها و پیامدهای بالقوه زیست ها،  روجی و تحلیل ورودی

(Standardization, 2006). 
 

 پیشینه تحقیق

هذا و  های ا یر با استااده از دانش بومی به تولید فنذاوری در ساچ
های بادی )تولیذد ژنراتورهذا، ناسذل، بذرج و     یزات مختلف نیروگاهتجه
هذای کهذک قذزوین و    ( پردا ته شد و این تجهیزات در نیروگذاه غیره

هذا،  های مهم در این نیروگذاه آقکند میانه نصب شدند. یکی از دغدغه
محیطذذی ناشذی از تولیذذد انذذرژی الکتریسذذته در   میذزان اثذذرات زیسذذت 

 باشد.  های بومی میتااده فناوریهای بادی با اسنیروگاه
ای  در پژوهشی محققان به بررسی میزان انتشار گازهذای گلخانذه  

هذای   های تولید الکتریسیته که شامل نیروگذاه  در انواع مختلف نیروگاه
هذای   های برق آبی، نیروگاه های فتوولتائیک، نیروگاه ای، نیروگاه هسته

قالب ارزیابی خر ذه حیذات   های سو ت فسیلی بود، در  بادی، نیروگاه
(0LCA پردا تند. نتایج نشان داد که نیروگذاه )     هذای سذو ت فسذیلی

ای و بذرق آبذی دارای کمتذرین     هذای هسذته   دارای بیشترین و نیروگاه
 & ,Al-Muhammad)ای بودنذذد  مقذذدار انتشذذار گازهذذای گلخانذذه

Piriaei, 2013) .محیطذذی  بذذه بررسذذی اثذذرات زیسذذت در پژوهشذذی
 مذدرن  القایی سویه دو ژنراتورهای دارای مگاواتی 2 بادی های توربین

 ایذن  پردا تذه شذد. بذر    دارنذد(  بادی مزارع در را استااده بیشترین )که

 شد که اجرا باد توربین روی زیستی گسترده خر ه ارزیابی یک اساس،

 مایذد   مذر  پایان در ضایعات یفرآور و برخیدن تا سا ت مراحل تمام

 بذر  اکسذیدکربن  دی آلذودگی  نتایج نشان داد کذه  داد.می پوشش را آن
 تذوربین  نذامی  تذوان  افزایش با شده الکتریسیته تولید سا ت کیلووات

 اثذرات  و آلذودگی  مقذادیر  که داد نشان نتایج همچنین یابد.می کاهش
 الکتریسذیته  تولید منابع سایر از کمتر بسیار انرژی، این محیطی زیست

ای دیگذر بذذه   . در مطالعذه (Zare Thani & Nisari, 2016)اسذت  
محیطی نیروگاه بادی و برق آبی سایدرود منجیل  بررسی اثرات زیست

پردا ته شد. نتایج نشان داد که نیروگاه برق آبذی منجیذل نسذبت بذه     
باشذد و در   محیطی بیشذتری مذی   ادی دارای پیامدهای زیستنیروگاه ب

بذرداری دارای   نیروگاه بادی، فاز احداث و در نیروگاه برق آبی فاز بهره
محیطی اسذت. همچنذین نتذایج نشذان داد کذه       بیشترین اثرات زیست

های بادی در زمان تولید الکتریسذیته نذاخیز    ها از توربینانتشار آلاینده
ها و احداث نیروگذاه بذادی نیذز میذزان      ا ت توربینبوده و در زمان س

 ,Rezaei Kalaj & Oashk Sarai)انتشار آلاینذده کذم بذوده اسذت     

محیطی یک مزر ذه بذادی در    زیستای دیگر اثراتدر مطالعه .(2014
کشور اتیوپی مورد بررسی قرار گرفذت. نتذایج نشذان داد کذه متوسذط      
شا ص گرمایش جهانی در هر کیلووات سا ت الکتریسیته تولیدشذده،  

گرم بود. مقادیر تقاضای  kg CO2eq 1/00برای تغییرات آب و هوایی 
2انرژی تجمعی )

CED 0ت انذرژی ) ( و بازگشذ
EROI   بذرای سیسذتم )

 ,Teffera, Assefa)بذود   2/2و  MJ 020/1ترتیذب   انرژی بادی بذه 

Björklund, & Assefa, 2021) در پژوهشی دیگر به ارزیابی اثرات .
سذن  پردا تذه شذد. نتذایج      محیطی تولید انرژی از باد و ذغذاچ  زیست

محیطی کمتری  نشان داد که تولید انرژی با استااده از باد اثرات زیست

                                                           
1- Life Cycle Assessment 
2- Cumulative Energy Demand 
3- Energy Return on Investment 
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سن  دارد. با این حاچ، نتایج نشان داد که تولید  نسبت به انرژی ذغاچ
سن  نیاز  یار بیشتر از انرژی ذغاچانرژی از باد به زمینی با مساحت بس

محیطذی دو نذوع بذرج     . ارزیابی اثذرات زیسذت  (Moore, 2021)دارد 
( با اندازه و ظرفیت تولیذد انذرژی   lattice and tubularتوربین بادی )

یکسان با کمک ارزیابی خر ه حیات صورت پذیرفت و نتایج نشان داد 
با در نمر گرفتن خر ه حیذات بذرج و پایذه در     CO2 که میزان انتشار

 & ,Stavridou, Koltsakis)تذذر بذذود پذذایین lattice 11%بذذرج 

Baniotopoulos, 2020)      در پژوهشذی دیگذر بذه تجزیذه و تحلیذل .
سذن  در   محیطی تولید الکتریسیته از انرژی بذاد و ذغذاچ   اثرات زیست

ازای تولید هر کیلووات سا ت  خین پردا ته شد. نتایج نشان داد که به
اکسذید   ن انتشذار دی % از کل میذزا 0انرژی الکتریسیته، انرژی باد تنها 

سذن  را ایجذاد    محیطذی مربذوط بذه ذغذاچ     های زیستکربن و هزینه
. در پژوهشذی  (Li, Jiang, Dong, Wei, & Liao, 2020)کنذد   مذی 

هذای بذادی    کیلوواتی با هدف توسعه توربین 1دیگر یک توربین بادی 
تر با دیذدگاه کذاهش تغییذرات آب و     محور  مودی در مقیاس کوخک

هوایی مورد بررسذی قذرار گرفذت. نتذایج نشذان داد کذه اکاذر اثذرات         
هذای  محیطذی بذه جذای  ذود تذوربین، مربذوط بذه زیرسذا ت         زیست

 ,Kouloumpis)باشذد  هذا مذی   د دکذل و پایذه  کننذده، ماننذ   پشذتیبانی 

Sobolewski, & Yan, 2020)     در پژوهشذی دیگذر نتذایج بررسذی .
شذده   های توربین بادی فولادی ترکیبی بلند و نصذب خر ه حیات برج

متذذر، نشذذان داد کذذه بیشذذترین اثذذرات    041در  شذذکی بذذا ارتاذذاع  
محیطی در مرحله تولید تذوربین و بذه دنبذاچ آن مرحلذه نصذب       زیست
صذرف  اکسیدکربن و م شود. برج با بیشترین میزان انتشار دی ایجاد می

 ,Gkantou, Rebelo, & Baniotopoulos)انذرژی همذراه اسذت    

ای  ژوهشی دیگر به بررسی میزان انتشار گازهای گلخانذه . در پ(2020
 2شده در  شذکی و دریذا بذا ظرفیذت اسذمی       های بادی نصب توربین

مگاوات پردا تذه شذد. نتذایج نشذان داد کذه شذدت انتشذار گازهذای         
kg CO2eq MJای بذرای تذوربین بذادی  شذکی      گلخانه

و  142/1 1-
kg CO2eq MJ  برای توربین بادی دریذایی 

همچنذین   بذود.  1001/1-
های بادی  شذکی و دریذایی دارای شذدت    توربیننتایج نشان داد که 

هذای   ای بسذیار کمتذری نسذبت بذه نیروگذاه     انتشار گازهذای گلخانذه  
. در تحقیقذی دیگذر اثذرات    (Wang et al., 2019)سن  بودنذد   ذغاچ
ای و انذرژی بذاد بذا    وری الکتریسیته آبی، هستهامحیطی سه فنزیست

استااده از رویکرد ارزیابی خر ه حیات مورد ارزیابی قرار گرفت. نتذایج  
نشان داد که کمترین میزان پتانسیل گرمایش جهانی متعلق به انرژی 

gCO2eq kWhبذذاد )
هذذای بعذذدی انذذرژی   ر رتبذذه( و د12/0±1/24-
gCO2eq kWhای ) هسذذذذذته

 ( و بذذذذذرق آبذذذذذی 1/0±0/02 1-

(gCO2eq kWh
. در (Wang et al., 2019)( بذذود 0/1±1/0 1-

توربین بادی ) رید مذواد،   211پژوهشی دیگر به ارزیابی خر ه حیات 
برداری و نگهداری و پایذان زنذدگی(   سا ت، حمل و نقل، نصب، بهره

در تگزاس امریکا پردا ته شد. نتذایج نشذان    Gamesa 2-MWمدچ 

محیطذی را داشذت.    داد که فاز تولید تذوربین بیشذترین اثذرات زیسذت    
هذا   ساله نشان داد کذه تذوربین   01و  21، 21مر ها برای یک  بررسی
توانند تولید برابر بیشتر از انرژی مصرفی می 0/1و  2/0، 0/0ترتیب  به

. بررسذی منذابع   (Alsaleh & Sattler, 2019)انذرژی داشذته باشذند    
منمذور ارزیذابی اثذرات     مطالعات زیادی بذه گرفته نشان داد که  صورت
های بذادی  ذارج از کشذور     محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه زیست

شده در دا ل کشور نیز  های انجامبررسی پژوهش صورت گرفته است.
نشذذان داد کذذه تذذاکنون پژوهشذذی در ارتبذذاط بذذا ارزیذذابی اثذذرات      

هذای بذادی انجذام نشذده     ی تولید الکتریسیته در نیروگذاه محیط زیست
های انجام شده در سایر کشورها، بیشذتر  است. از ورف دیگر پژوهش

هذای   هذا توسذط شذرکت    هایی بود که تجهیزات آنمعطوف بر نیروگاه
هذای   ارجی تولید شده است. از این رو در پذژوهش حاضذر، شذا ص   

هذای  ر کذه توسذط شذرکت   محیطی دو نیروگاه بادی دا ل کشو زیست
سذاچ از   01و  21، 21دا لی تولید و نصب شده است در بذازه زمذانی   

محیطی مذورد   های زیستو میزان انتشارات آلاینده منمر خر ه حیات
 بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

 موقعیت مطالعه

هذای بذادی از    ی حاضر به ارزیابی خر ه حیات نیروگذاه  در مطالعه
بذرداری، در دو نیروگذاه بذادی واقذع در کهذک       حل احداث تا بهذره مرا

شهرستان قزوین و آقکند شهرستان میانه که توسذط شذرکت دا لذی    
 در کهذک  بذادی  نیروگاهمپنا تولید و نصب گردیده بودند پردا ته شد. 

 ثانیذه  01 و دقیقذه  00 و درجه 02 جغرافیایی موقعیت با قزوین ستانا

 وسذعت  با شمالی  رض ثانیه 12 و دقیقه 9 و درجه 01 و شرقی ووچ

مگذاوات الکتریسذیته بذا     11تذوان تولیذد    هکتذار،  220 و هذزار  خهذار 
همچنذین   باشذد.  مگذاواتی را دارا مذی   2/1 دد توربین  22کارگیری  هب

مگاواتی به ظرفیت  2/1توربین بادی  21مجهز به  ندآقک بادی نیروگاه
بع شهرستان میانه واقذع در  مگاوات در منطقه آقکند از توا 11مجموع 

 و دقیقذه  0 و درجذه  04 جغرافیایی موقعیت با استان آذربایجان شرقی
 شمالی  رض ثانیه 20 و دقیقه 01 و درجه 09 و شرقی ووچ ثانیه 10

 هکتار است. 911 وسعت با
 

 تئوری تحقیق

محیطذذی تولیذذد الکتریسذذته از  منمذذور بررسذذی اثذذرات زیسذذت بذذه
طالعذه در پذژوهش حاضذر از روش ارزیذابی     های بادی مذورد م  نیروگاه

خر ذه حیذات    .(Standardization, 2006)خر ه حیات استااده شد 
محیطذی بذا    های بررسی اثذرات زیسذت    نوان یکی از بهترین روش به
ها و اثرات محیطی بالقوه در ووچ خر ه  ها و  روجی وری ورودیآگرد

زندگی معرفی شده است و کل مراحل تولید از گهذواره تذا گذور مذورد     



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     610

 دهد. بررسی قرار می
 

 
  نیروگاه بادی کهک قزوین -1 شکل

Fig.1. Kahak wind power plant in Qazvin, Iran 
 

  

  نیروگاه بادی آقکند میانه -2 شکل
Fig.2. Aqkend wind power plant in Miyaneh, Iran 

 

وساز، تولید، دفع، نوسذازی یذا تخریذب     استخراج، فرآوری، سا ت
مراحلی هستند که در ارزیابی خر ذه حیذات تولیذد الکتریسذیته مذورد      

شذود.   ند که مراحل نوسازی و تخریب بررسی نمذی گیر بررسی قرار می
ها بذرای   تواند در مواردی مانند بررسی فرصت ارزیابی خر ه حیات می
محیطی بهتر، افذزایش آگذاهی بذه تصذمیم      رسیدن به  ملکرد زیست

هذای بهتذر،    ریزی گیرندگان در صنایع گوناگون برای رسیدن به برنامه
محیطذی( و برگزیذدن    خذون اجذرای یذک وذرس زیسذت      بازاریابی )هم
گیذری   محیطی مانند فنون اندازه ها در ارتباط با  ملکرد زیست شا ص
   (Hendrickson, Lave, & Matthews, 2010). رسان باشد یاری

 0تجزیه و تحلیل خر ه حیات از ، ISO 2006ندارد براساس استا
و  ها )سیاهه(، ارزیابی اثذرات  مرحله تعریف هدف و محدوده، آنالیز داده

. هذدف از  (Guinée & Lindeijer, 2002) تاسیر تشکیل شده است
محیطی تولید الکتریسته  پژوهش حاضر بررسی و مقایسه اثرات زیست

فنذذاوری دا لذذی  از دو نیروگذذاه بذذادی آقکنذذد و کهذذک بذذا اسذذتااده از
مگاوات سا ت مپنا و اسذتااده شذده    1/2های بادی با ظرفیت  )توربین

بذوده و واحذد   سذاچ   01و  21، 21در بذازه زمذانی   در شرایط  شکی( 
کیلووات سا ت الکتریسیته تولید شذده از   0 ملکردی در این پژوهش 

ها در نمر گرفته شد. همچنین مذرز سذامانه در بررسذی اثذرات     توربین

 آورده شده است.  0محیطی در هر دو نیروگاه در شکل  زیست
لازم به ذکر است که بررسی زمین و اکوسیستم )ایجذاد مزاحمذت   

ها( و اثذرات   های در معرض  طر با نصب توربین گاه گونه برای زیست
 نوان مااچ بر ورد  وحش در ووچ  ملیات توربین )به مستقیم بر حیات
رد مطالعه قرار نگرفته است. همچنذین  های توربین( مو پرندگان به پره

ی انهدام نیروگاه بادی به دلیل  های مرحله غیرقابل دسترس بودن داده
ی بازیافت فراتر از محدوده مورد مطالعه کمبود امکانات کشور در حوزه

 بود.
مگاواتی مورد اسذتااده در پذژوهش    1/2های توربین اجزا و مولاه
متذر، وزن   010قطر روتذور  وات، مگا 1/2 ظرفیت توربینحاضر شامل 

 4/00متذر، وزن هذر پذره     0/11تا، ووچ پره  0تن، تعداد پره  11روتور
متذر،   41تن، ارتااع هاب تذاور   219تن، وزن تاور  20تن، وزن ناسل 
DFIGنوع ژنراتور 
سهم مواد  0تن بود. در جدوچ  9/4و وزن ژنراتور  0

ازای واحذد   کند و کهک بذه اولیه در تمام فرآیند احداث نیروگاه بادی آق
 کیلووات سا ت الکتریسته تولیدی آورده شده است. 0 ملکردی 

 
 

                                                           
1- Doubly Fed Induction Generator 
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 مرز سامانه برای تولید الکتریسیته در دو نیروگاه بادی آقکند و کهک -3شکل 

Fig.3. System boundary for electricity generation in Aqkend and Kahak wind power plants 
 

خر ه حیات بذه دلیذل رسذیدن بذه هذدف و دامنذه        ارزیابی اثرات
ریزی و با دیگر مراحل ارزیابی خر ه مطالعه ارزیابی باید با دقت برنامه
قطعیذت   های ممکذن و  ذدم   افتادگی حیات در هماهنگی باشد تا از قلم
. در ایذن  (Standardization, 2006)منابع مذورد توجذه قذرار گیذرد     
 +Impact2002محیطی براساس روش  پژوهش، ارزیابی اثرات زیست

غیرآلذی  زا و غیذر سذروان زا، مذواد    شا ص میانی )مواد سروان 01با 
تناسی، تابش یونیزه، تخریذب لایذه ازن، اثذرات تناسذی، مسذمومیت      
آبزیذذان، مسذذمومیت زمذذین، اسذذیدی شذذدن  ذذاض، اشذذغاچ اراضذذی،   

هذای   مسمومیت آبی، اتروفیکاسیون، گرمایش جهانی، مصذرف انذرژی  
هذا،  رده آسذیب )سذلامتی انسذان    0تجدیدناپذیر و استخراج معادن( و 
لذیم و منذابع( بذرای محاسذبه انتشذارات      کیایت اکوسیستم، تغییرات اق

 Jolliet) برداری نیروگاه بادی استااده شذد  ها در احداث و بهره آلاینده

et al., 2018)لاوه بر روش  . Impact2002+    برای بررسذی اثذرات

محیطذی در سذه  مذر متاذاوت از روش اکسذرژی تجمعذی در        زیست
منمور بررسی اثذرات بر ذی از    به استااده شد و Single issueآیکون 
ها مانند فولاد، خذدن، دیذزچ، گذاز وبیعذی و غیذره، از پایگذاه       ورودی
ELCDای  داده

استخراج  های مورد نمر داده 0/2افزار سیماپرو در نرم 0
 گردید. 

محیطذی براسذاس نتذایج     تاسیر نتذایج شذامل پیامذدهای زیسذت    
باشذد. تاسذیر    های خر ه حیات و ارزیابی تاثیر خر ه حیذات مذی   داده

محیطی را  انتشارات زیست زتواند میزان سهم انتشار هرکدام انتایج می
در هر فاز )مواد اولیذه و تولیذد، احذداث، حمذل و نقذل و نگهذداری و       

رات( بررسی و مورد مقایسه قرار دهد و  وامل تاثیرگذار در ایجذاد  تعمی
محیطذی و میذزان تاثیرگذذاری هذر یذک از      های سوء زیسذت شا ص
 ها را مشخص نماید.های ورودی در ایجاد این شا ص نهاده

                                                           
1- European Reference Life Cycle Database 



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     614

 

 کیلو وات سا ت 0 ملکردی  سهم مواد اولیه احداث نیروگاه بادی آقکند و کهک به ازای واحد -1جدول 
Table 1- Share of raw materials used in the construction of Aqkend and Kahak wind power plants per 1 kWh operating 

unit 

 
 مواد

Materials 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

 20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 مواد اولیه و تولید
Raw 

materials 

and 

production 

 فولاد کم آلیاژ

Low-alloy steel 
kg 1.43E-03 1.14E-03 9.52E-04 1.12E-03 8.93E-04 7.45E-04 

 فولاد آلیاژ سنگین

Chromium alloy steel 
kg 2.52E-04 2.02E-04 1.68E-04 1.94E-04 1.55E-04 1.29E-04 

 خدن

Cast iron 
kg 1.93E-04 1.54E-04 1.28E-04 1.48E-04 1.19E-04 9.88E-05 

 مس

Copper 
kg 2.77E-05 2.22E-05 1.85E-05 2.18E-05 1.74E-05 1.45E-05 

 الومینیوم

Aluminium 
kg 7.66E-05 6.13E-05 5.10E-05 5.84E-05 4.67E-05 3.89E-05 

 پلیمر

Polymer 
kg 1.99E-04 1.59E-04 1.33E-04 1.53E-04 1.23E-04 1.02E-04 

 بتن

Concrete 
kg 6.56E-03 5.25E-03 4.38E-03 5.05E-03 4.04E-03 3.37E-03 

 سرامیک و شیشه

Ceramics and glass 
kg 1.09E-04 8.69E-05 7.24E-05 8.40E-05 6.72E-05 5.60E-05 

 رن 

Color 
kg 7.31E-08 5.85E-08 4.88E-08 5.64E-08 4.51E-08 3.76E-08 

 قطعات الکتریکی

Electrical components 
kg 1.31E-05 1.05E-05 8.76E-06 1.02E-05 8.16E-06 6.80E-06 

تعمیر و 
 نگهداری

Repair and 

maintenance 

 روغن

Oil 
kg 1.03E-04 1.42E-04 1.41E-04 1.65E-05 1.32E-05 1.10E-05 

 نصب

Installation 

 چدیز
Diesel 

kg 3.59E-04 2.88E-04 2.40E-04 2.77E-04 2.21E-04 1.85E-04 

 الکتریسیته

Electricity 
kWh 2.06E-03 1.65E-03 1.37E-03 1.44E-03 1.15E-03 9.60E-04 

 ونقل کل حمل

Total 

transport 

 نقل و حمل

Transportation 
tkm 1.43E-03 1.39E-03 1.25E-03 2.09E-03 1.67E-03 1.39E-03 

 

   شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی

 فرآینذد،  یذک  وذی  ممکذن  مایذد  کذار  بیشترین سامانه، اکسرژی

 در استااده برای موجود انرژی و تغییر یک ایجاد برای سامانه پتانسیل

 اکسذرژی  تقاضذای  شذا ص  اسذت.  محذیط  با سامانه این تعادچ زمان

 تولیذد  هتج نیاز مورد منابع تمامی اکسرژی مجموع  نوان به تجمعی

 Dewulf et) شود می بیان  دمت یک آوردن فراهم یا و محصوچ یک

al., 2007). زیرگذروه  هشذت  بذه  تجمعذی  اکسرژی تقاضای شا ص 

 تجدیدپذذیر،  های انرژی سایر توده، زیست آبی، ای، هسته فسیلی، منابع

 ,Bösch, Hellweg)شذود   مذی  تقسذیم  فلذزات  و معذدنی  مذواد  آب،

Huijbregts, & Frischknecht, 2007). احذداث و   مطالعذه  ایذن  در
 در اکسذرژی  تقاضذای  شذا ص  لحذا   از برداری نیروگذاه بذادی   بهره

 معدنی، مواد-تجدیدناپذیر منابع فسیلی،-منابع تجدیدناپذیر اثر های رده

 تجدیدپذیر منابع پتانسیل،-تجدیدپذیر منابع فلزات،-تجدیدناپذیر منابع

 بررسذی  هذدف  .گرفذت  قرار بررسی مورد اولیه تجدیدناپذیر منابع ب،آ

 براسذاس  های بادی برداری نیروگاه احداث و بهره در اکسرژی تقاضای

 در اکسذرژی  محاسبات برای کارکردی بود و واحد مصرفی های نهاده

 مرزهای شد. گرفته نمر در یک کیلووات سا ت احداث نیروگاه بادی،

 نمر در خر ه حیات ارزیابی مطالعه در سامانه زهایمر با مشابه سامانه
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 سذامانه  مرز و کارکردی واحد به توجه با شده استااده منابع شد. گرفته

 و ها ورودی اولا ات به توجه با سیاهه تحلیل نهایت در و گردید تعیین
 ارزیذابی  مطالعات با مشابه) ها سامانه فرآیندهای فیزیکی های  روجی

 بذا  رابطذه  در کذافی  اولا ذات  نبذود  شد. به دلیل تهیه ،(خر ه حیات

 اولا ذات  الکتریسیته از نیروگذاه بذادی، از   تولید در اکسرژی تقاضای

 اسذتااده  سذیماپرو  افذزار  نرم در موجود اکواینونت داده پایگاه در موجود

 .شد

 نتایج و بحث

 ها انتشارات مستقیم نیروگاه

های بذادی  از نیروگاه های مستقیم )انتشارات مستقیمنتایج آلاینده
بذرداری و تعمیذر و نگهذداری( در دو    در مراحل مختلف سا ت، بهذره 
 بیان گردید.   2نیروگاه آقکند و کهک در جدوچ 

 

 ت الکتریسیته در ازای تولید یک کیلووات سا محیطی در کل مراحل خر ه حیات در دو نیروگاه بادی آقکند و کهک به انتشارات زیست -2جدول 

 افزار سیماپرو در نرم Impact2002با روش  ووچ سه  مر مختلف
Table 2- Environmental pollutant emissions in all stages of the life cycle of Aqkand and Kahak power plants for the 

production of one kilowatt hour of electricity in three lifetimes using Impact2002 in SIMAPRO software 

 انتشارات

Emissions 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 آلومینیوم

Aluminium 
kg 1.22E-06 9.79E-07 8.17E-07 9.47E-07 7.58E-07 6.31E-07 

 آرسنیک

Arsenic 
kg 1.89E-08 1.52E-08 1.27E-08 1.48E-08 1.18E-08 9.87E-09 

 بنزن

Benzene 
kg 6.21E-07 4.99E-07 4.17E-07 4.81E-07 3.85E-07 3.21E-07 

  اکسید کربن دی
Carbon dioxide 

kg 9.53E-04 7.81E-04 6.58E-04 7.27E-04 5.82E-04 4.85E-04 

 سولاید کربن دی

Carbon disulfide 
kg 3.04E-07 2.44E-07 2.04E-07 2.38E-07 1.91E-07 1.59E-07 

 مونوکسید کربن، فسیل

Carbon monoxide, fossil 
kg 8.53E-05 6.84E-05 5.71E-05 6.63E-05 5.30E-05 4.42E-05 

 کلر

Chlorine 
kg 1.24E-08 1.03E-08 8.77E-09 9.29E-09 7.43E-09 6.19E-09 

 کروم

Chromium 
kg 3.97E-07 3.18E-07 2.65E-07 3.08E-07 2.46E-07 2.05E-07 

 VI کروم

Chromium VI 
kg 9.96E-09 7.97E-09 6.64E-09 7.72E-09 6.18E-09 5.15E-09 

 مس

Copper 
kg 6.71E-08 5.41E-08 4.52E-08 5.35E-08 4.28E-08 3.57E-08 

 مونوکسید دینیتروژن

Dinitrogen monoxide 
kg 3.73E-07 3.01E-07 2.52E-07 282E-07 2.26E-07 1.88E-07 

 اتان

Ethane 
kg 3.41E-07 2.77E-07 2.32E-07 2.62E-07 2.09E-07 1.75E-07 

-dichloro-1 ،1 ،2 ،2-2، 0اتان، 

tetrafluoro- ،cfc-114 

Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-

tetrafluoro-, CFC-114 

kg -8.56E-12 -7.22E-12 -6.16E-12 -6.81E-12 -5.45E-12 -4.54E-12 

 فرمالدئید

Formaldehyde 
kg 5.41E-08 4.36E-08 3.65E-08 4/.8E-08 3.35E-08 2./9E-08 

 کلرید هیدروژن

Hydrogen chloride 
kg 1.09E-06 8.75E-07 7.31E-07 7.96E-07 6.36E-07 5.30E-07 

 فلوراید هیدروژن

Hydrogen fluoride 
kg 1.92E-07 1.54E-07 1.29E-07 1.44E-07 1.15E-07 9.60E-08 
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 سولاید هیدروژن

Hydrogen sulfide 
kg 6.40E-08 5.16E-08 4.31E-08 4.95E-08 3.96E-08 3.30E-08 

 سرب

Lead 
kg 6.42E-08 5.15E-08 4.30E-08 5.02E-08 4.02E-08 3.35E-08 

 جیوه

Mercury 
kg 4.80E-10 3.86E-10 3.23E-10 3.63E-10 2.91E-10 2.42E-10 

 Bromochlorodifluoro- ،Halonمتان، 

1211 
Methane, bromochlorodifluoro-, 

Halon 1211 

kg 1.36E-11 1.13E-11 9.56E-12 1.01E-11 8.08E-12 6.73E-12 

 Bromotrifluoro- ،Halon 1301متان، 

Methane, bromotrifluoro-, Halon 

1301 

kg 5.55E-11 4.79E-11 4.12E-11 4.10E-11 3.28E-11 2.73E-11 

 Chlorodifluoro- ،HCFC-22متان، 

Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 
kg 1.75E-09 1.40E-09 1.17E-09 1.36E-09 1.09E-09 9.06E-10 

 dichlorodifluoro- ،cfc-12متان، 

Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 
kg 3.57E-12 2.87E-12 2.39E-12 2.76E-12 2.21E-12 1.84E-12 

 متان، فسیل

Methane, fossil 
kg 3.68E-05 2.97E-05 2.49E-05 2.74E-05 2.20E-05 1.83E-05 

 Tetrafluoro ،CFC-14متان، 

Methane, tetrafluoro-, CFC-14 
kg 7.17E-09 5.74E-09 4.79E-09 5.47E-09 4.38E-09 3.65E-09 

 نیترات

Nitrate 
kg 5.38E-10 4.60E-10 3.94E-10 5.16E-10 4.13E-10 3.44E-10 

 اکسید نیتروژن

Nitrogen oxides 
kg 2.26E-05 1.84E-05 1.54E-05 1.70E-05 1.36E-05 1.13E-05 

PAHای های آرومات یک خند حلقه ، هیدروکربن 

PAH, polycyclic aromatic 

hydrocarbons 

kg 1.34E-08 1.08E-08 8.97E-09 1.02E-08 8.17E-09 6.81E-09 

 2.1>ذرات، 

Particulates, < 2.5 um 
kg 2.10E-05 1.70E-05 1.42E-05 1.61E-05 1.29E-05 1.08E-05 

 01um>، و um 2.1 <ذرات، 

Particulates, > 2.5 um, and < 10um 
kg 1.25E-05 1.00E-05 8.38E-06 9.73E-06 7.79E-06 6.49E-06 

 فسار

Phosphorus 
kg 2.80E-09 2.39E-09 2.05E-09 2.03E-09 1.62E-09 1.35E-09 

 گوگرد  اکسید دی

Sulfur dioxide 
kg 3.01E-05 2.45E-05 2.05E-05 2.20E-05 1.76E-05 1.47E-05 

 سولاور هگزافلوئید

Sulfur hexafluoride 
kg 1.36E-09 1.10E-09 9.17E-10 9.99E-10 799E-10 6.66E-10 

 تولوئن

Toluene 
kg 4.78E-08 3.99E-08 3.38E-08 3.54E-08 2.83E-08 2.36E-08 

 زایلن

Xylene 
kg 5.48E-08 4.50E-08 3.79E-08 4.03E-08 3.22E-08 2.69E-08 

 روی

Zinc 
kg 5.89E-08 4.75E-08 3.97E-08 4.60E-08 3.68E-08 3.06E-08 

 
انتشارات آلاینده در اثر مصرف سو ت دیذزچ در فرآینذد    0جدوچ 

نذد و کهذک را بذرای تولیذد یذک      های بادی آقکسا ت پروژه نیروگاه
 دهذد.  سذاچ را نشذان مذی    01و  21، 21مگاژوچ انرژی در ووچ دوره 

ها سبب کاهش انتشارات  دهد افزایش  مر نیروگاه ها نشان میبررسی
 گردد.  سو ت دیزچ می
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 مگاژوچ انرژی  0کل انتشارات مصرف سو ت دیزچ برای تولید  -3جدول 
Table 3- Diesel fuel burning emissions per 1 MJ of produced energy (Saber, Esmaeili, Pirdashti, Motevali, & Nabavi-

Pelesaraei, 2020) 

 Emissions انتشارات

 (gM-1Diesel) 

 ندآقک

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

Carbon dioxide 1.19E+03 1.16E+03 1.04E+03 1.74E+03 1.39E+03 1.16E+03 

Sulfur dioxide 3.85E-01 3.75E-01 3.37E-01 5.64E-01 4.51E-01 3.76E-01 

Methane 4./2E-02 4.79E-02 4.31E-02 7.21E-02 5.77E-02 4.81E-02 

Benzene 2.78E-03 2.71E-03 2.43E-03 4.07E-03 3.26E-03 2.71E-03 

Cadmium 3./2E-06 3.72E-06 3.34E-06 5.59E-06 4.47E-06 3.73E-06 

Chromium 1.90E-05 1.85E-05 1.66E-05 2.78E-05 2.23E-05 1.86E-05 

cuprum 6.49E-04 6.31E-04 5.68E-04 9.50E-04 7.60E-04 6.33E-04 

Nitrogen dioxide 4.57E-02 4.45E-02 4.00E-02 6.69E-02 5.35E-02 4.46E-02 

Nickel 2.67E-05 2.60E-05 2.34E-05 3.91E-05 3.13E-05 2.61E-05 

Zinc 3.82E-06 3.72E-06 3.34E-06 5.59E-06 4.47E-06 3.73E-06 

Benzo(a)pyrene 1.14E-05 1.11E-05 1.00E-05 1.68E-05 1.34E-05 1.12E-05 

Ammonia 7.62E-03 7.42E-03 6.67E-03 1.12E-02 8.93E-03 7.44E-03 

Selenium 3.82E-06 3.72E-06 3.34E-06 5.59E-06 4.47E-06 3.73E-06 

Polycyclic aromatic hydrocarbon 1.25E-03 1.22E-03 1.10E-03 1.84E-03 1.47E-03 1.22E-03 

Hydro carbon 1.09E+00 1.06E+00 9.51E-01 1.59E+00 1.27E+00 1.06E+00 

Nitrogen oxides 1.69E+01 1.65E+01 1.48E+01 2.8E+01 1.98E+01 1.65E+01 

Carbon Monoxide 2.40E+00 2.33E+00 2.10E+00 3.51E+00 2.81E+00 2.34E+00 

Particulates(<2.5µm) 1.71E+00 1.66E+00 1.50E+00 2.50E+00 2.00E+00 1.67E+00 

 

 محیطی بررسی اثرات زیست

محیطذذذی در روش  هذذذای میذذذانی زیسذذذت بررسذذذی شذذذا ص
IMPACT2002+      برای تولید یذک کیلذووات انذرژی الکتریسذته در

هذا  های بادی آقکند و کهک نشان داد که اکاذر ایذن شذا ص   نیروگاه
تولیذد مذواد اولیذه هسذتند.      دت تحذت تذاثیر  جز تابش یونیزه( به ش )به

اندازی دومین  امل ایجاد ها نشان داد که نصب و راههمچنین بررسی
محیطی بود. یکی از دلایل مهم اثرگذار بودن تولید  های زیستآلاینده

هذای مختلذف،   ها در ایجذاد شذا ص  اندازی نیروگاهمواد اولیه برای راه
باشذد.  مذی  غیذره انند فذولاد، مذس و   استااده بسیار زیاد از  ناصری م

زا نشان داد که زا و غیرسروانبررسی موردی دو شا ص مواد سروان
زایی مربوط به فذولاد کذم    % از سهم ایجاد شا ص سروان21بیش از 

زایذی متذاثر از    % از سهم ایجاد شا ص غیرسذروان 20آلیاژ و بیش از 
یل سذن  آهذن در   مس بود. تولید آهن و آلیاژهای مرتبط با آن از تبد

شود. آهن تولیدی استااده محدودی دارد یک کوره اناجاری شروع می
رسد که با کاهش محتوای کربن و اکار آن به یک آسیاب فولادی می

و با افزایش  ناصر دیگر مانند منگنز و نیکذل بذه آلیاژهذای فذولادی     
شود. باید توجه داشت که در صنایع فولاد، اسذتااده   مختلف تبدیل می
 نوان یکی از منابع انرژی بسیار رایذج اسذت.    سن  به از سو ت ذغاچ
هذذای فراوانذذی از جملذذه گذذاز کذذوره   سذذن  آلاینذذده سذذوزاندن ذغذذاچ

سن ، ناتالین، ترکیبات آمونیوم، روغن  ام، گرد و غبار گوگرد و  ذغاچ
کنذد. نتذایج بررسذی اثذرات     ها به هوا منتشر می سن  را از کوره ذغاچ
شذده در  شذکی و دریذا در     دو نیروگاه بادی احداثمحیطی در  زیست

ایالت تگزاس آمریکا نشان داد که جایگزین نمودن گاز وبیعی به جای 
تذوجهی   محیطی اثر قابذل  های تاثیر زیست سن  بر دسته سو ت ذغاچ
 & ,Chipindula, Botlaguduru, Du, Kommalapati)نداشذت  

Huque, 2018)       نتذایج بررسذی پژوهشذگران مختلاذی ماننذد سذو و .
 (Xu, Pang, Zhang, Poganietz, & Marathe, 2018)همکذاران  

 بذارتی مرحلذه تولیذد مذواد اولیذه از       نشان داد که فولاد و مس و بذه 
باشند. موثرترین  وامل در افزایش اثر محیطی )خندین اثر مختلف( می

 (Haapala & Prempreeda, 2014)هاپالا و پرمپریذدا  نتایج تحقیق 
% و 94نشان داد که مرحله تولید مواد اولیه و سا ت تذوربین بذیش از   

نیذز   (Chipindula et al., 2018)نتایج تحقیق خیپیندلا و همکذاران  
اثذذرات % از 92نشذذان داد کذذه مرحلذذه تولیذذد مذذواد اولیذذه بذذیش از    

 دهند.  های میانی را تشکیل میمحیطی در شا ص زیست
بررسی شا ص تابش یونیزه نشان داد که استااده از سو ت دیزچ 
در مرحلذه نصذب در هذر دو نیروگذاه مذورد بررسذی بذالاترین میذذزان        

هذا در   سهم انتشارات آلاینده انتشارات را به همراه داشت به ووری که
درصد و در مرحله نصب به دلیذل   01مرحله مواد اولیه و تولید بیش از 
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درصذد بذود. از ورفذی در نیروگذاه      04مصرف سو ت دیزچ بذیش از  
های بیشتر در احداث نیروگذاه، پیامذد تذابش     کهک به دلیل رفت وآمد
( BqC-14eq 10 -E04/0نقل نیروگاه کهک ) و یونیزه در مرحله حمل

هذا  ( بذود. بررسذی  BqC-14eq 10-E11/4بیشتر از نیروگذاه آقکنذد )  
نقل و به دنباچ آن مصذرف سذو ت دیذزچ     و نشان داد که میزان حمل

یکی از موثرترین  وامل در ایجاد شا ص تابش یونیزه بذود. یکذی از   
دلایل مهم این وضعیت این است که احتراق سو ت دیزچ سبب تولید 

شذود و   ها شذده و سذبب تخریذب لایذه ازن مذی      یندهگرما و انتشار آلا
هایی با قابلیت یونیزاسیون بیشتری به سطح زمذین  واسطه آن تابش به
NOxرسد. وسایل نقلیه بر پایه سو ت دیزچ، مقادیر زیادی می

تولید  0
هذای   کننذد. بذر لاف نیروگذاه    کرده که بذه تشذکیل دود کمذک مذی    

یذا   نتذرچ کاتذالیزوری انتخذابی   را با اسذتااده از ک  NOxالکتریکی، که 
کننذد،  ودروهذای دیزلذی     کنترچ کاتالیزوری غیرانتخذابی حذذف مذی   

معمولاً هیچ کنترلی برای حذف این گاز ندارند. استااده از دیذزچ وذی   
های پیچیده مذواد   فرآیند احداث نیروگاه سبب ایجاد ترکیبی از واکنش

شود و ایذن امذر   اکسید گوگرد و اکسید نیتروژن می شیمیایی مانند دی
. (Chipindula et al., 2018)گذردد   منجر به تخریب لایذه ازن مذی  
 ,Guleria, Bhushan, Guleria)نتذایج بررسذی گلریذا و همکذاران     

Bhushan, & Dulari, 2019)    نشان داد که قرار گذرفتن در معذرض
ها از قبیل  های شدید در انسان های یونیزه با ث ایجاد ناهنجاری تابش
DNAآسیب 
شود  ، سروان، ناباروری، حساسیت الکتریکی و غیره می2

ها شدت متاذاوتی دارد و در ایذن    که البته با توجه به گروه سنی انسان
ستم ایمنی نابالغ، در معرض زمینه کودکان و جنین، به دلیل داشتن سی
ها نشان داد که اثرات تخریب بیشترین آسیب هستند. همچنین بررسی

لایه ازن بر سلامت انسان ناشی از افزایش اشعه فرابناش  ورشذیدی  
(UV-R     به سطح زمین است. اشذعه فذرابناش ناشذی از  ورشذیدی )

 انسان اسذت  غیره دارای اثرات مضر زیادی بر سلامت پوست، خشم و
(Solomon, 2008) . 

هتای میتانی و رر    محیطتی رر رستته   بررسی اثرات زیستت 

 ها شرایط عمر مختلف نیروگاه

 01و  21، 21شده در وذوچ دوره   انجاممحیطی  زیستهای بررسی
ازای تولیذد یذک کیلذووات انذرژی      ساچ از احداث یک نیروگاه بادی به

( نشان داد که مرحله تولیذد مذواد اولیذه و احذداث     0الکتریسته )جدوچ 
در هذر سذه دوره   محیطی بودنذد.   ه دارای بالاترین اثرات زیستنیروگا

نقذل   و جز حمل محیطی برای تمام مراحل به مورد بررسی، اثرات زیست
یابد. دلیل این امر آن بذود کذه    و  ملیات تعمیر و نگهداری کاهش می

تذر شذده و نیذاز بذه     ها، تجهیزات فرسودهبا افزایش ووچ  مر نیروگاه
تعمیرات بیشتری وجود دارد. از وذرف دیگذر بذا     سرویس، نگهداری و

                                                           
1- Nitrogen Oxides 
2- Deoxyribonucleic Acid 

هذای   هذای تولیذدی وذی سذاچ     ها، آلاینذده افزایش ووچ  مر نیروگاه
بیشتری توزیع شده و در نهایت سهم مواد اولیذه و احذداث در میذزان    

یابذد. مرحلذه تعمیذر و    وور جزیذی کذاهش مذی    های میانی بهشا ص
و ژنراتذور و تعمیذر    ها کاری دنده نگهداری شامل تعویض روغن، روغن

کننذد   هذا توصذیه مذی    ها در هنگام  رابی است. معمولا سازنده توربین
کاری کنید. هر تذوربین در هذر بذار روغذن      ها را هر ساله روغن توربین
کند  کننده مصرف می لیتر روغن روان 011کیلوگرم معادچ  091کاری 
(Konstantinos et al., 2014)که با افذزایش وذوچ    . با توجه به این

یابد، بنابراین مقدار روغذن    مر میزان نیاز به نگهداری نیز افزایش می
شود. با توجه به توصیه  مصرفی با افزایش ووچ  مر نیروگاه بیشتر می

وذور متوسذط در وذوچ     های بادی، به های سازنده، توربین اکار کار انه
ساچ هر سه تذا   21و در  مر بیش از ساچ هر شش ماه یکبار  21 مر 

کاری هستند. بذا افذزایش  مذر نیروگذاه      شش ماه یکبار نیازمند روغن
های تجدیدناپذیر و گرمایش جهذانی   های تابش یونیزه، انرژیشا ص

ی افزایش تعمیر  این ا تلاف نتیجه  گیری بودند و دارای افزایش خشم
این   ر نیروگاه است. باهای  م نقل با افزایش ساچ و و نگهداری و حمل

محیطی مرحله تولید ناخیز بذوده   این اثرات در مقابل اثرات زیست  حاچ
هذای   های تولیدی بین ساچ تر شدن  مر نیروگاها، آلاینده و با وولانی

یابد. بررسذی نتذایج   ها کاهش می  مر توزیع شده و مقادیر متوسط آن
ر و تولیذذد بازسذذازی مذذزارع بذذادی نشذذان داد کذذه افذذزایش وذذوچ  مذذ

های تولیدی مزایای  ها نسبت به سایر انرژی الکتریسیته از این نیروگاه
محیطی را به دنباچ دارد. بنذابراین افذزایش تعمیذر و نگهذداری      زیست

جهت افزایش ووچ  مر نیروگاه برای مزار ی که نزدیذک بذه پایذان    
تواند یذک گزینذه مایذد و مذوثر در کذاهش       مر ماید  ود هستند می

 ,Martínez)محیطی در فرآیند تولید انرژی باشذد   های زیستدهآلاین

Latorre-Biel, Jiménez, Sanz, & Blanco, 2018). 
 

 هاارزیابی رسته خسارت

 هاسلامت انسان

ازای تولیذد یذک کیلذووات     هذا بذه  بررسی شا ص سلامت انسذان 
کذه   دادسا ت انرژی الکتریسیته در دو نیروگاه آقکند و کهذک نشذان   

ها در نیروگاه آقکند مربوط به کمترین میزان اثر بر روی سلامت انسان
0نقل به میزان  و فرآیند حمل

DALY 01-E09/0 کذه در   د، در حالیبو
هذا مربذوط بذه فرآینذد     ، کمترین اثر روی سلامت انسان نیروگاه کهک

 محاسبه شد. DALY 02-E21/4نگهداری و تعمیرات به میزان 

 

                                                           
3- Disability-Adjusted Life Years (DALY) 

: دالی برابر است با 0باشد. انتشار  شده می های زندگی با ناتوانی تعدیل دالی ساچ
رنج  21/1ساچ از ناتوانی با وزن  0نار  0شخص، یا  0ساچ زندگی  0نداشتن 
 برد. می
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 ساچ 21محیطی در تولید الکتریسیته نیروگاه بادی آقکند در ووچ  مر  سهم اثرات زیست -4شکل 

Fig.4. Contribution of environmental effects in electricity generation of Aqkand wind power plant during the life of 20 

years 

 

 ساچ 21محیطی در تولید الکتریسیته نیروگاه کهک در ووچ  مر  سهم اثرات زیست -2شکل 

Fig.5. Contribution of environmental effects in electricity generation of Kahak wind power plant during the life of 20 

years 
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 ها های میانی در ووچ  مر مختلف نیروگاه محیطی در دسته های زیستشا ص -4 جدول
Table 4- Midpoint environmental categories and values for different lifetimes 

 شاخص میانی

Midpoint categories 

 واحد
Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 زا مواد سروان

Carcinogens 
kg C2H3Cleq 4.25E-04 3.42E-04 2.86E-04 3.26E-04 2.61E-04 2.17E-04 

 زا سروانمواد غیر

Non-carcinogens 
kg C2H3Cleq 6.39E-04 5.14E-04 4.29E-04 4.94E-04 3.95E-04 3.29E-04 

 مواد غیرآلی تناسی

Respiratory inorganics 
kg PM2/5eq 2.63E-05 2.13E-05 1.78E-05 2.01E-05 1.61E-05 1.34E-05 

 تابش یونیزه

Ionizing radiation 
Bq C-14 eq 1.96E-02 1.70E-02 1.47E-02 1.44E-02 1.15E-02 9.62E-03 

 تخریب لایه ازن

Ozone layer depletion 
kg CFC-11eq 8.60E-10 7.32E-10 6.27E-10 6.39E-10 5.11E-10 4.26E-10 

 تاثیرات تناسی

Respiratory organics 
kg C2H4eq 7.83E-06 7.11E-06 6.24E-06 5.26E-06 4.21E-06 3.50E-06 

 مسمومیت آبزیان

Aquatic ecotoxicity 
kg TEG Water 2.66E+00 2.15E+00 1.80E+00 2.03E+00 1.62E+00 1.35E+00 

 مسمومیت زمین

Terrestrial ecotoxicity 
kg TEG soil 8.61E-01 6.96E-01 5.82E-01 6.66E-01 5.33E-01 4.44E-01 

 اسیدی شدن  اض

Terrestrial acidification 
kg SO2eq 1.67E-04 1.6E-04 1.14E-04 1.25E-04 1.00E-04 8.35E-05 

 اشغاچ اراضی

Land occupation 
M2org.arable 5.86E-04 4.75E-04 3.98E-04 4.59E-04 3.67E-04 3.06E-04 

 یمسمومیت آب
Aquatic contamination 

kg SO2eq 4.89E-05 3.98E-05 3.34E-05 3.62E-05 2.89E-05 2.41E-05 

 اتروفیکاسیون

Aquatic eutrophication 
kg PO4P-lim 8.48E-06 6.83E-06 5.71E-06 6.59E-06 5.27E-06 4.39E-06 

 گرمایش جهانی

Global warming 
kg CO2eq 1.21E-02 9.80E-03 8.21E-03 9.24E-03 7.39E-03 6.16E-03 

 تجدیدناپذیر های انرژی مصرف

Non-renewable energy 
MJ primary 1.52E-01 1.26E-01 1.07E-01 1.13E-01 9.02E-02 7.52E-02 

 استخراج معادن

Mineral extraction 
MJ surplus 5.38E-03 4.31E-03 3.59E-03 4.19E-03 3.35E-03 2.79E-03 

 
دلیل این امر آن بود که انتقاچ بر ی از اجزا نیروگاه کهک از مبدا 
اصاهان و بندر باس به مقصد کهک قذزوین بذوده و افذزایش میذزان     

ی سذلامت انسذان    مصرف سذو ت دیذزچ، اثذر بیشذتری روی دسذته     
محیطذی بذر روی    ت. همچنین بالاترین میزان اثرات زیستگذاشته اس

ها در نیروگاه آقکند مربوط به مذواد اولیذه و تولیذد بذه     سلامتی انسان
 DALY 14-E02/0و در نیروگاه کهک  DALY 14-E41/0میزان 

 نوان  باشد، بهبود. مرحله تولید مواد اولیه شامل فرایندهای پیچیده می
هذای بذادی بذوده و کذاملاً از     در نیروگاهترین قسمت  مااچ برج بزرگ

فولاد پوشیده شده و از روی سا ته شده است. سا ت برج یک فرایند 
یابد.  رود کاهش می دشوار است، زیرا قطر آن هرخه از پایین به بالا می

شود. هر قسمت دارای یک قالب  بنابراین، به خندین قسمت تقسیم می

درجذذه  2111یار بذذالا ) ذذاص اسذذت کذذه در آن فذذولاد تذذا دمذذای بسذذ
شود تا شکل مذورد نیذاز را    شود و در قالب ثابت می فارنهایت( گرم می

دسذذت آورد. دمذذای بذذالای مذذورد نیذذاز در ایذذن فرآینذذد، مصذذرف    هبذذ
های زیذادی   های فسیلی را در پی داشته و سبب انتشار آلاینده سو ت
گری، تمام قطعات به هذم جذوش داده شذده و    شود. پس از ریخته می
شوند. فرایند جوشکاری  پس برای محافمت توسط روی پوشانده میس

های مختلای، از جمله اجزای ذرات معلق مانند  سبب آزاد شدن آلاینده
سرب، نیکل، روی، اکسید آهن، مذس، کذادمیوم، فلوریذدها، منگنذز و     
شذود   کروم و گازهایی مانند مونوکسذید کذربن و اکسذیدهای ازت مذی    

(Golbabaei & Khadem, 2015) ها سلامت انسان را  که انتشار آن
 اندازند. به  طر می
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 بوم کیفیت زیست

نشان داد که کیایت اکوسیستم محیطی  نتایج بررسی اثرات زیست
هذای آبذی و   تحث تاثیر  وامل مختلای ماننذد اسذیدی شذدن محذیط    

هذای آبذی و  ذاکی و تغییذر      اکی، یوتریایکاسذیون، سذمیت محذیط   
نشان داد که تولیذد مذواد اولیذه و نصذب      نتایج باشد.کاربری زمین می

تجهیذذزات نیازمنذذد مقذذادیر زیذذادی فذذولاد و الکتریسذذیته )بذذا منشذذا   
ناپذیر( بوده و همچنین میزان آب زیادی نیز در این  های تجدید سو ت

گری بسیار آبگیر بذوده   گردد. فولاد در مرحله ریختهمراحل مصرف می
شود. در حقیقت،  اکی میهای آبی و   و این  امل سبب آلودگی محیط

ها اکار فلزات سنگین و مواد مغذی حاصل از مصرف و احتراق سو ت
توانند با رسوب گرانشی و جذذب شذیمیایی بذه رسذوبات سذطحی      می

منتقل شوند. بنابراین، فلزات سنگین و مواد مغذی یک منبذع مضذر و   
، که در نتیجذه  (Peng et al., 2020)نامطلوب در محیط آبزی هستند 
 امل اصذلی  گردند.  های  اکی میمنجر به مسمومیت آبزیان و محیط

و کهذک:   E10/2-11اسیدی شدن  اض در هر دو نیروگذاه )آقکنذد:   
11-E10/2      مربوط به میذزان آلومینیذوم مصذرفی در مرحلذه اولیذه و )

 های نیروگاه و سیستم ها و کابل تولید بود. بیشترین مقدار مس در سیم
گذردد کذه بذه نحذوی بذا تولیذد و  بذور         دا لی تذوربین اسذتااده مذی   

الکتریسیته همذراه اسذت. همچنذین بررسذی شذا ص اسذیدی شذدن        
های  اکی که  امل اثرگذار بر کیایت اکوسیستم اسذت نشذان   محیط

جز آهن  ام مذاب( که مقذداری گذوگرد    هداد که فرآیند تولید فولاد )ب
در آن وجود دارد بنذابراین فذولاد    صورت محلوچ غیرقابل جداسازی به

در  ذود نگذه    SO2نذدارد بلکذه    SO2که انتشذار   آلیاژ  لاوه بر این کم
دارد. از این رو با بررسی نقش فولاد و خدن در ایجذاد مسذمومیت    می

 ،- E12/1-11هذذای آبذذی مقذذادیر مناذذی، در نیروگذذاه آقکنذذد محذذیط
kgSO2eq11-E20/0- 11وگذذذذذذاه کهذذذذذذک و در نیر-E90/0- ،
kgSO2eq 19-E09/2- ازای تولیذذد یذذک کیلذذووات الکتریسذذیته   بذذه

دست آمد. از ورف دیگر انتشارات آبی به دلیل  نک کردن فلزات با  هب
ای در مرحلذه   شذود. وبذق مطالعذه    آب پس از اتمام پخت، ناشذی مذی  

سا ت بذتن و فلذزات از یذون نیکذل بذرای جلذوگیری از  ذوردگی و        
شود. یذون نیکذل    آلیاژهای مقاوم در برابر حرارت محصوچ استااده می

توانذد   راحتی می نیکل به شود. ها منتقل می موجود در این فرایند به آب
ویژه در فیتوپلانکتون یا سذایر گیاهذان آبذزی کذه بذه       در زیستگاه، به

آلودگی آب حساس هستند، جمع شود و با رسوب کردن  ود منجر به 
درصذد  ناصذر    21. بذیش از  (Yuan et al., 2021)گردد آلودگی آب 

فلزی با ذرات معلق و رسوبات، از وریق جذب، پیچیدگی و بذارش بذا   
محیطی ناشی از منابع فلزی احداث نیروگذاه بذادی    های زیست آلاینده

ع آبذی  و با ناوذ بذه منذاب   (Wang & Wang, 2015)شوند  ترکیب می
 گردند. سبب آلودگی آن می

های بادی به زمذین بذا    دهد که احداث نیروگاهها نشان میبررسی

وسعت زیاد نیازمند است. بنابراین اشغاچ زمین )تغییر کاربری زمین( و 
محیطذی   زیسذت آن منطقذه از پیامذدهای زیسذت     از بین بردن محذیط 

آلیذاژ،   د کذم ها نشذان داد کذه فذولا   احداث نیروگاه بادی است. بررسی
پرکاربردترین نهاده ورودی در سا ت تذوربین در دو نیروگذاه )آقکنذد:    

10-E00/0  :10و کهک-E00/2   ،بود و به دلیل حجذم و وزن زیذاد )
و  E41/1-10بخش  میمذی از کذل پیامذد اشذغاچ اراضذی )آقکنذد:       

( را به  ود ا تصاص داد. بتن مورد اسذتااده بذرای   E12/0-10کهک: 
-11و کهذک:   E19/0-11: یذز در دو نیروگذاه )آقکنذد   ها ن پی توربین

E91/2     شذود. تجهیذزات الکتریکذذی   ( بذه اشذغاچ اراضذی منجذر مذی-
های بادی بذا سذایزهای کوخذک و بذزرگ کذه در       الکترونیکی نیروگاه

های مختلف موجذود و  ملیذات تولیذد و انتقذاچ الکتریسذیته را       بخش
در دو نیروگاه )آقکنذد:  بر هده دارند نیز به افزایش پیامد اشغاچ اراضی 

11-E40/0  :11و کهک-E02/0 منجر شد. خدن نیز در مرحله مواد )
( به دلیذل وزن  E10/0-11و کهک:  E20/0-11اولیه و تولید )آقکند: 

گردد. حذذف پوشذش گیذاهی     و حجم بالا، سبب افزایش این پیامد می
تکذه شذدن زیسذتگاه، ا ذتلاچ در اکوسیسذتم و تهدیذد        وبیعی، تکذه 

ی احذداث   وحش از جمله اثرات اشغاچ زمین است که در نتیجذه  حیات
 .(Turkovska et al., 2021)شود  نیروگاه بادی در  شکی ایجاد می
ی آسیب  یکاسیون در ایجاد دستهدر نهایت بررسی شا ص یوتریا

 21کیایت اکوسیستم نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید، بذیش از  
درصد این پیامذد را بذه  ذود ا تصذاص داد و در ایذن میذان مذس و        

الکترونیکی بالاترین میزان مواد اولیذه و تولیذد را   -تجهیزات الکتریکی
ی  مذد در مرحلذه  دارا بودند. همچنین سو ت دیزچ بیشترین بخش پیا

نقل و تعمیرو نگهذداری،   و نصب را به  ود ا تصاص داد و مرحله حمل
هذا نشذان داد کذه    بررسذی درصد از این پیامد را شامل شد.  0کمتر از 

اکسذیدکربن بذه    مرحله تولید مواد اولیذه بیشذترین میذزان انتشذار دی    
اکسذیدکربن در اتمسذار،    اتمسار را دارا بود و بذا افذزایش غلمذت دی   

هذای   تواننذد محذیط   یابد و مذی  ها افزایش می احتماچ شکوفایی جلبک
سمی را در آب ایجاد کذرده و در نتیجذه کیایذت آب را کذاهش دهذد      

(Paerl & Otten, 2013). 
 

 تغییر اقلیم

اکسید  تغییرات اقلیم پیامد گرمایش جهانی بوده و هرخه مقدار دی
منتشرشده به جو بیشتر شود، دمذا و گرمذایش جهذانی افذزایش      کربن
. نتایج (Raadal, Gagnon, Modahl, & Hanssen, 2011)یابد می

ها در گرمذایش جهذانی،    نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید توربین
درصد  41ترتیب با  رتبه نخست را در نیروگاه آقکند و نیروگاه کهک به

آلیذاژ، آلیذاژ سذنگین و     درصد را به  ود ا تصاص داد. فولاد کذم  42و 
انتشذارات مرحلذه مذواد اولیذه و تولیذد را در      آلومینیوم سه رتبذه برتذر   

هذای فسذیلی   تأثیر گرم شدن کره زمین  مدتاً از سذو ت گیرند.  برمی
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شده در هنگام سا ت انواع مختلف فولاد برای برج و ناسذل و   مصرف
میزان الکتریسیته که در مرحله نصب و شود.  های روتور ناشی می تیغه
هذای فسذیلی    صذرف سذو ت  شذود، در نتیجذه م  اندازی مصرف میراه
شوند. مرحلذه   آمده است که سبب افزایش گرمایش جهانی می دست به
نقذل بذه    و  لنقل نیز رتبه سوم این پیامد را داشت. بخذش حمذ   و حمل

اکسذید کذربن یکذی از      لت اسذتااده از سذو ت دیذزچ و انتشذار دی    
ترین دلایل افزایش گرمایش جهانی در سطح جهان است. مرحله  مهم
اکسذید   درصد، کمترین میزان انتشار دی 0و نگهداری با کمتر از تعمیر 

 کربن در تمام مراحل احداث نیروگاه بادی را بذه  ذود ا تصذاص داد.   
خر ذذه حیذذات انتشذذار  (Raadal et al., 2011)و همکذذاران راداچ 

های فسیلی را  ای از منابع تجدیدپذیر و فناوری سو ت انهگازهای گلخ
هذذا نشذذان داد کذذه در مقایسذذه بذذا  مقایسذذه کردنذذد. نتذذایج تحقیذذق آن

های تولید الکتریسیته از منابع فسیلی، تولید برق بذا اسذتااده از    وریافن
 ای شد.  سبب انتشار کمتر گازهای گلخانه، نیروگاه بادی و نیروگاه آبی

ی اثرات زیست محیطذی مربذوط بذه     اد که در دستهنتایج نشان د
تغییر اقلیم، استخراج مواد اولیذه و تولیذد در نیروگذاه آقکنذد و کهذک      

بیشذترین مقذدار را دارا بودنذد.     ،E10/9-10و  E92/2-10 با ترتیب به
مجموع انتشارات مربوط بذه تغییذر اقلذیم بذرای ایذن دو نیروگذاه نیذز        

نتایج پژوهشی بذر روی  بود.  E20/2-10و  E20/0-12ترتیب برابر  به
آبی سایدرود نشان داد  نیروگاه بادی و الکتریسیتهمحیطی  اثرات زیست

تولیذد و   مرحلذه هذای بذادی در    که بیشترین انتشار آلاینده از تذوربین 
هذا و بعذد احذداث نیروگذاه بذادی منجیذل بذوده اسذت          سا ت توربین

(Rezaei Kalaj & Oashk Sarai, 2014) . 12نقذل   و گرخه حمذل% 
% به تغییرات آب 0گردد اما کمتر از  موجب مصرف سو ت فسیلی می

ناشی از تولید   محیطی بررسی پیامدهای زیست  کند. هوایی کمک میو 
های بادی در مقایسذه بذا انذرژی تولیذد شذده از       الکتریسیته در نیروگاه

ای در  هذذای فسذذیلی نشذذان داد کذذه انتشذذار گازهذذای گلخانذذه سذذو ت
های بذادی نیذز همچنذان     های بادی کمتر است، اما در نیروگاه نیروگاه

هذا از تولیذد    شوند که بیشذتر آن  ای ساوع می خانهبر ی از گازهای گل
شود. ایذن نتذایج بذا    های توربین بادی ناشی می بتن و فولاد برای پایه

 مطابقت دارد.  (Wang & Wang, 2015)نتایج تحقیق وان  و وان  
 

 منابع

محیطی آسیب به منابع، تحت تاثیر دو  امل  ی اثرات زیست دسته
اسذتخراج مذواد معذدنی اسذت.     های تجدیدناپذیر و  مهم مصرف انرژی

هذای تجدیدپذذیر نشذان داد کذه      بررسی شا ص میزان مصرف انرژی
درصذد و   14اولیه و تولید توربین در نیروگاه آقکند با سهم مرحله مواد 

ی آسذیب   درصد، بیشترین اثر را بر دسته 91در نیروگاه کهک با سهم 
اندازی به دلیل استااده از به منابع داشتند. همچنین مرحله نصب و راه
ی آسیب به منابع بذود. ایذن    سو ت دیزچ، دومین  امل موثر بر دسته

ی بذرای سذوق دادن جوامذع بذه سذمت اسذتااده از       نتایج دلیذل  ذوب  
های تجدیدپذیر است. بررسی مرحله تعمیر و نگهداری نشان داد  انرژی

 MJهذای تجدیدناپذذیر در نیروگذاه آقکنذد     که میزان مصرف انذرژی 

primary 10-E20/1  و در نیروگاه کهکMJ primary 10-E01/2 
ان الکتریسیته تولیذدی  بود که این ا تلاف در دو نیروگاه، به دلیل میز
دهنذده ایذن امذر اسذت کذه       بالاتر در نیروگاه کهک بود بنابراین نشان

هرخه الکتریسیته تولیدی نیروگاهی بیشتر باشد میزان مصرف انذرژی  
گذذردد.  ازای یذذک کیلذووات الکتریسذذیته تولیذدی در آن کمتذذر مذی    بذه 

د استخراج مواد معدنی نشان داد که تقریبا صهمچنین بررسی شا ص 
ی مواد اولیه و تولیذد تذوربین اسذت.     درصد این پیامد مربوط به مرحله

دلیل این امر آن است که بذرای سذا ت تذوربین از مذوادی همچذون      
اسذتااده شذده اسذت کذه      غیذره  فولاد، خدن، آلومینیوم، پلیمر، مس و

هذا از   ین مواد نیازمند اسذتخراج اجذزای آن  ا دست آوردن هرکدام از به
نقل  و ها نشان داد که سهم مرحله نصب و حملبررسی باشد. معادن می

و نگهداری در مقایسه با مرحله تولید تقریبا صار درصد بذوده و دلیذل   
های سو ت فسیلی و روغن استااده شده  آن این است که نسبت پیامد

در این مراحل با پیامدهای مواد ورودی مرحله تولید که اکارا متشذکل  
و همکذاران بذا بررسذی اثذرات      خذو نیست. از فلزات است قابل قیاس 

محیطی یک نیروگاه بادی به ایذن نتیجذه رسذیدند کذه اثذرات       زیست
آسیب به منابع، ناشی از اسذتااده   ی محیطی نسبتا زیاد در دسته زیست

از مواد اولیه و سو ت بود همچنین فرآیند تولید فذولاد مقذدار زیذادی    
 ,Chu)ابع شذد  سو ت مصرف کرد و در نتیجه منجر بذه آسذیب منذ   

Zhao, Li, Fan, & Qin, 2017). 
ها نشان داد که سهم تولید مذواد اولیذه در هذر دو نیروگذاه     بررسی

محیطذی مربذوط بذه     از اثرات زیست  درصد 91آقکند و کهک بیش از 
الصالح پژوهش ی آسیب به منابع را به  ود ا تصاص داد. نتایج  دسته
محیطی  اثرات زیستدر بررسی  (Alsaleh & Sattler, 2019)و ستلر 
نشان داد که مرحلذه تولیذد بیشذترین     بزرگ ساحلی های بادی توربین

اثرات بر دسته  سارات از جمله منذابع را داشذت و بعذد از آن نصذب،     
 های بعدی قرار گرفتند.  ترتیب در رتبه نقل و نگهداری به و حمل

 



 641     …محيطی توليد الکتریسيته در نيروگاه بادي  ارزیابی اثرات زیستنوروزي پور و همکاران، 

 
 ساچ 21محیطی در نیروگاه اقکند در تمام مراحل خر ه حیات در ووچ  مر  دسته  سارات زیست -6شکل 

Fig.6. Environmental damage in the Aqkand power plant at all stages of the life cycle during the life of 20 years 

 
 ساچ 21محیطی در نیروگاه کهک در تمام مراحل خر ه حیات در ووچ  مر  دسته  سارات زیست -7شکل 

Fig.7. Environmental damage in Kahak power plant at all stages of the life cycle during the life of 20 years 
 

سقکنت  و ککتد رر   هتای سستید رر رو نیروگتاه    مقایسه رره

 های زمانی مختلف روره

هذذای  آمذذده نشذذان داد کذذه مقذذدار کذذل آلاینذذده  دسذذت نتذذایج بذذه
ساله بذرای   21محیطی دو نیروگاه بادی آقکند و کهک در دوره  زیست
 01/0و  40/1ترتیذب برابذر    کتریسذیته تولیذدی بذه   کیلوات سا ت ال 0
(μPt kWh

  00/2و  12/0ترتیذذذب  ایذذذن مقذذذدار بذذذه  ( بذذذود و از1-

(μPt kWh
ی  سارت سلامت انسذان ا تصذاص داشذت.     ( به دسته1-

و نگهذداری و   انذدازی، تعمیذر   سهم مذواد اولیذه و تولیذد، نصذب و راه    
درصد  0 و 12/0، 21/09، 20/41ترتیب  نقل در نیروگاه آقکند به و حمل

درصذد از   20/0و  14/1، 29/01، 92/40ترتیب  و در نیروگاه کهک به
ی  سذارات   محیطی بذود. از میذان دسذته    های زیست مقدار کل آسیب

ترتیب بذا   مورد مطالعه، سلامت انسان در دو نیروگاه آقکند و کهک به
محیطذی بذود.    درصد، دسته اصلی انتشذارات زیسذت   42/10و  92/10

 21/21و  22/21ترتیب با  های آقکند و کهک به تغییر اقلیم در نیروگاه
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هذای دوم و   درصذد در رده  01/09و19/09ترتیذب بذا    درصد و منابع به
   سوم قرار داشتند.
ی  سذارات در دو نیروگذاه آقکنذد و کهذک در دوره      بررسی دسته

ب های آسی( نشان داد که میزان دسته0و ساله )جدوچ  21، 21زمانی 
ها در ووچ ها روند کاهشی داشت. بررسیبا افزایش ووچ  مر نیروگاه

ساچ ووچ  مر نشان داد که منابع لازم از  21ساچ نسبت به  01تا  21
ها و همچنین  ملیات نگهداری و تعمیرات  جمله تعویض روغن توربین

مذاه یکبذار مذورد نیذاز بذود، در       0برای حاظ کارکرد ماید توربین هذر  
مذذاه رسذذید.  1سذذاچ ایذذن دوره بذذه  21ر شذذرایط کمتذذر از کذذه د حذذالی
سذار اضذافی بذه     0تا  2های میدانی نشان داد که در هر ساچ  بررسی

ها برای انجام  ذدمات نگهذداری وجذود دارد. بنذابراین، منذابع       توربین
های ذکرشده شامل حمل بیشتری از جمله آب مورد نیاز است.  ملیات

باشذد کذه در ایذن شذرایط     ها مذی از آنها و برگشت و نقل به نیروگاه
یابد. براساس مطالعه الصالح و افزایش می غیرهمصرف دیزچ، بنزین و 

ها ممکذن   تر توربین،  مر وولانی(Alsaleh & Sattler, 2019)ستلر 
است راهی برای افذزایش درآمذد باشذد، امذا سذبب افذزایش تعمیذر و        

هذای مختلذف    شود. دلیل این امر آن اسذت کذه قسذمت    نگهداری می
تر بذوده و نیازمنذد   دارای قطعات فرسوده تر از حد معموچ،توربین مسن

 باشد. نگهداری و تعمیرات بالاتری می

 

 دسته  سارات نیروگاه آقکند و کهک در سه ووچ  مر مختلف نیروگاه -2جدول 
Table 5- Damage categories and values for Aqkand and Kahak power plants in three different lifetimes 

 دسته خسارات

Damage category 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سلامت انسان

Human health 
µPt 3.02E+00 2.44E+00 2.05E+00 2.31E+00 1.85E+00 1.54E+00 

 بوم کیایت زیست

Ecosystem quality 
µPt 5.67E-01 4.58E-01 3.83E-01 4.38E-01 3.51E-01 2.92E-01 

 تغییر اقلیم

Climate change 
µPt 1.22E+00 9.90E-01 8.29E-01 9.33E-01 7.46E-01 6.22E-01 

 منابع

Resources 
µPt 1.03E+00 8.57E-01 7.26E-01 7.70E-01 6.16E-01 5.13E-01 

 

 رژی تجمعیارزیابی شاخص تقاضای اکس

های مختلف در تقاضای اکسذرژی تجمعذی بذرای    بررسی شا ص
تولید یک کیلووات سا ت الکتریسته تولیذدی در دو نیروگذاه آقکنذد و    

های ایجادشده در نیروگاه آقکند بذالاتر از  کهک نشان داد که شا ص
نشذان داد   1آمده در شذکل   دست نیروگاه کهک بود. همچنین نتایج به

فسیلی بیشذترین تقاضذای اکسذرژی تجمعذی را     -پذیر که منابع تجدید
احداث شده بذه    برای تولید یک کیلووات برق تولیدی از هر دو نیروگاه

سذزایی از ایجذاد    ها نشان داد که سهم به ود ا تصاص دادند. بررسی
تذذوده،  زیسذذت-پذذذیر فسذذیلی، تجدیذذد-ناپذذذیر هذذای تجدیذذدشذذا ص
اولیه و تولید بذود. از ورفذی   فلزات مربوط به مرحله مواد -تجدیدناپذیر
فسذیلی  -متعلذق بذه تجدیدناپذذیر    CExDتوجهی از  بخش قابلدیگر 

است، که مصرف دیزچ یکی از اجزای اصذلی در فرآینذدهای مختلذف    
اندازی، حمل و نقذل  اندازی نیروگاه )شامل مرحله تولید، نصب و راهراه

ها  روغن ها و و نگهداری و تعمیرات( است. همچنین استااده از سو ت
 -هذای تجدیدناپذذیر   در تهیه فلزات مختلف منجر بذه مصذرف انذرژی   

ها نشذان داد کذه اسذتااده از    فسیلی، فلزات و مواد معدنی شد. بررسی
های بالاو منابع فسیلی در معرض  طر قذرار  واهنذد گرفذت.     ورودی

های فسذیلی در مرحلذه مذواد اولیذه و      کنترچ میزان استااده از سو ت
ن بسیار ضروری است. کمترین میذزان مصذرف انذرژی در    تولید توربی

جنبشی بذود،  -پذیر استخراج مواد اولیه و تولید توربین مربوط به تجدید
ایذران    پذیر در سطح وسیع و صذنعتی  های تجدید زیرا استااده از انرژی
های تولید اجزای تذوربین بسذیار پذایین اسذت و      مخصوصا در کار انه

هنوز هم سهم بالایی از مصرف انذرژی را بذه   های تجدیدناپذیر  انرژی
 دهند.  ود ا تصاص می

 

 گیری  نتیجه

محیطذی و تقاضذای    در پژوهش حاضر به بررسذی اثذرات زیسذت   
های بادی کهک و آقکنذد  اکسرژی تجمعی تولید الکتریسته در نیروگاه

ساچ پردا ته شد. نتایج نشان داد  01و  21، 21در ووچ سه دوره  مر 
 % در91حذدود  خراج مواد اولیذه و تولیذد در دو نیروگذاه    که مرحله است

% 21% در ایجاد پتانسیل سلامتی انسان، 11ایجاد انواع اثرات تناسی، 
 های اسیدی شدن و گرم شدن کره زمین اثرگذار بود. در ایجاد گروه
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 نیروگاه آقکند و کهک در سه ووچ  مر مختلف نیروگاهتقاضای اکسرژی  -6جدول 

Table 6- Exergy demand of Aqkand and Kahak power plants in three different lifetimes 

های اکسرژی صشاخ  

Exergy categories 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سیلیف-تجدیدناپذیر

Non-renewable, fossil 
MJ 1.53E-01 1.27E-01 1.08E-01 1.14E-01 9.09E-02 7.58E-02 

 ای هسته-تجدیدناپذیر

Non-renewable, nuclear 
MJ 2.97E-05 -7.98E-06 -1.85E-05 -1.94E-05 -1.55E-05 -1.29E-05 

 جنبشی-تجدیدپذیر

Renewable, kinetic 
MJ -4.36E-03 -3.56E-03 -3.00E-03 -3.32E-03 -2.66E-03 -2.21E-03 

  ورشیدی-تجدیدپذیر

Renewable, solar 
MJ 5.33E-06 4.59E-06 3.95E-06 4.03E-06 3.22E-06 2.68E-06 

 پتانسیل-تجدیدپذیر

Renewable, potential 
MJ 6.79E-03 5.42E-03 4.51E-03 5.14E-03 4.11E-03 3.43E-03 

 اولیه-تجدیدناپذیر

Non-renewable, primary 
MJ 1.17E-03 9.38E-04 7.82E-04 9.13E-04 7.30E-04 6.09E-04 

 توده زیست-تجدیدپذیر

Renewable, biomass 
MJ 1.43E-02 1.17E-02 9.81E-03 1.10E-02 8.79E-03 7.32E-03 

 آبی-تجدیدپذیر

Renewable, water 
MJ 3.43E-03 2.71E-03 2.25E-03 2.66E-03 2.13E-03 1.77E-03 

 فلزات-یدناپذیرتجد

Non-renewable, metals 
MJ 2.81E-02 2.26E-02 1.88E-02 2.19E-02 1.75E-02 1.46E-02 

 مواد معدنی-تجدیدناپذیر

Non-renewable, minerals 
MJ 2.23E-03 1.80E-03 1.50E-03 1.73E-03 1.39E-03 1.16E-03 

 
% و در 09همچنین مرحلذه نصذب تجهیذزات در نیروگذاه آقکنذد      

% 21تذا   00% در ایجاد تغییرات آب و هوایی و بذین  01وگاه کهک نیر
تعمیذر و   ی مرحلهمحیطی اثرگذار بود.  های زیستدر ایجاد سایر گروه

کاری،  ها دو بار در ساچ برای روان نگهداری شامل رانندگی بین توربین
شذود، کذه اثذرات آن بذرای همذه       ها می تعویض قطعات و بازرسی آن

ی  % در هذذر دو نیروگذذاه محاسذذبه شذذد. مرحلذذه 4 هذذا کمتذذر از دسذذته
% و 0نقل به دلیل مصذرف سذو ت دیذزچ، در نیروگذاه آقکنذد       و حمل

ی  ارزیابی دسذته کند.  % به تخریب لایه ازن کمک می1نیروگاه کهک 
ی سلامت انسان نشان داد که استخراج مواد   سارات مربوط به دسته

و در  DALY 14-E14/0اولیه و تولید در نیروگاه آقکنذد بذه میذزان    
بیشذترین اثذرات را دارا بودنذد.     DALY14-E02/0 نیروگاه کهک بذا 

ی کیایذت   محیطذی در دسذته   همچنین میذزان کذل انتشذارات زیسذت    
و در نیروگذاه   PDF*m2*yr10-E91/9 بوم در نیروگاه آقکند  زیست
PDFکهذذک 

0
*m

2
*yr10-E11/1  .بررسذذی تغییذذرات شذذا ص  بذذود

                                                           
1- Potentially Disappeared Fraction of Species 

تذوجهی از ایذن    ن داد کذه بخذش قابذل   تقاضای اکسرژی تجمعی نشا
فسیلی از جمله مصرف سذو ت  -شا ص متعلق به انرژی تجدیدناپذیر

 نوان یکذی از منذابع اصذلی مصذرفی در فرآینذدهای       دیزچ بود که به
انذدازی،  اندازی نیروگاه )شذامل مرحلذه تولیذد، نصذب و راه    مختلف راه
ساسذیت  نگهداری و تعمیرات( مصرف بذالایی داشذت. ح   حمل و نقل،

ها نشان داد که افزایش  مر تذوربین سذبب    افزایش ووچ  مر نیروگاه
محیطذی و شذا ص تقاضذای اکسذرژی تجمعذی       کاهش اثرات زیست

با افزایش وذوچ  مذر   ازای هر کیلووات سا ت برق تولیدی گردید.  به
نقل و تعمیر و نگهداری افذزایش   و ی حمل محیطی مرحله اثرات زیست

ها، منابع لازم بذرای حاذظ    ساچ  مر توربین 01تا  1یافت. با افزایش 
ها حداکار هر شش ماه مورد استااده قرار گرفته و روند فازهای  توربین
  نقل و تعمیر و نگهداری رو به افزایش بود. و حمل
 

                                                                             

PDF*m
2
*year:  مربع متر 0ها از  برابر است با ناپدید شدن همه گونه 0انتشار
ساچ، یا  01چ مربع در وومتر 0ها از  گونه %01ساچ، یا ناپدید شدن  0در ووچ 
 ساچ. 0مربع در ووچ متر 01ها از  از گونه %01ناپدید شدن 



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     646

   پیشنهادات

محیطذی   توان  لاوه بر پارامترهذای زیسذت   در مطالعات آینده می
هزینه/اقتصذادی و اجتمذا ی هذم     های تولید پایدار ماننذد سایر پارامتر

تری برای احداث و نگهداشت  گیری کلان بررسی شود تا بتوان تصمیم
توانذد بذا همکذاری     ینذده مذی  آ  مطالعذات ها در کشذور گرفذت.    نیروگاه
محیطی فاز دفع را نیذز   های بازیافت در این زمینه، اثرات زیست شرکت

یذذق مذذدنمر بگیرنذذد. مذذدچ ارزیذذابی خر ذذه حیذذات در ایذذن تحق     

IMPACT2002+ هذای ارزیذابی    توان از دیگذر مذدچ   باشد اما می می
در مباحذذث  TRACIیذذا  Recipeیذذا  ILCDخر ذذه حیذذات ماننذذد  

این تحقیق مقایسه   محیطی استااده شده و نتایج حاصله با نتایج زیست
ها با ظرفیذت متاذاوت و حتذی     شود توربین شود. همچنین پیشنهاد می
قرار بگیرد و میزان انتشارات با کاهش یذا  بیشتر مورد تجزیه و تحلیل 
 افزایش ظرفیت مقایسه گردد.
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Introduction
1
  

With the emergence of new automation and mechanized technologies in the production and processing of 
agricultural products in Iran, which aim to accelerate the food supply process, adopting appropriate management 
models in the field of maintenance becomes inevitable. This is crucial to maintain and enhance the operational 
reliability of agricultural machinery, tools, and equipment. Furthermore, proper management of various physical 
assets in the agricultural industry, including operation and maintenance, is one of the most important 
requirements. This is due to their crucial role in ensuring readiness and high availability during the seasons of 
planting, cultivating, and harvesting agricultural products. These needs differ from that of other continuous 
production processes. 

 

Materials and Methods  
To achieve an efficient model in the field of maintenance, the following steps have been investigated:  
a) Reviewing and identifying the most important criteria and sub-criteria driving the maintenance 

management. This is based on the previous literature and the experts’ opinion.  
b) Evaluating and prioritizing the main criteria and the interactions between their sub-criteria using the Best-

Worst Method (BWM).  
c) Providing improved solutions for maintenance management of Iranian agro-industries.  
We decided to employ BWM because, compared to similar methods, it (i) provides more reliable pairwise 

comparisons, (ii) reduces the possible anchoring bias that may occur during the weighting process by 
respondents, (iii) is the most data-efficient method, and (iv) provides multiple optimal solutions which increase 
flexibility when accessing the best weight point. The process of weighting by BWM is summarized in five steps:  

1) Determine a set of evaluation criteria identified by the experts or decision-makers. 
2) Identify the most important (Best) and the least important (Worst) criteria according to the experts or 

decision-makers, each of which may have their own Best and Worst. 
3) Determine the preference of the Best criterion over all the other criteria using a number from 1 to 9 (where 

1 represents equal importance and 9 represents extremely more important). 
4) Determine the preference of all the decision criteria over the Worst criterion.  
5) Compute optimal weights. 

Results and Discussion  
According to the preliminary surveys, the most important criteria in the excellence maintenance model were 

identified as “organizational management”, “human-related factors”, and “organizational aspects”, respectively. 
The results of the BWM revealed that sub-criteria such as "top management support," "fund allocation and 
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inventory resource management," and "appropriate maintenance strategies" had the greatest impact on 
maintenance management in agro-industries, with global weights of 0.108, 0.075, and 0.067, respectively. 
Additionally, these findings were compared to previous research conducted in the field of agricultural and 
production system maintenance models. 

 

Conclusion 

The findings of this study could assist managers in revising and developing maintenance management models 
in the agro-industries. Future studies could consider calculating the interactions among the criteria that were 
omitted in this study to simplify the evaluation process which might improve the accuracy of weighing criteria. 
This can be achieved through the combination of the Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 
(DEMATEL) and structural equation modeling. 

 
Keywords: Agro-industry, Best-Worst method, Machinery, Maintenance, Mechanization  

  



 824     …بندي عوامل مؤثر بر مدیریت کارآمد نگهداري و  شناسایی و اولویتسلطانعلی و خجسته پور، 

 

 مقاله پژوهشی

 414-453، ص 3441، زمستان 4، شماره 31جلد 

کشت و بندی عوامل مؤثر بر مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات در  شناسایی و اولویت

 یافته بر پایه مطالعات تجربی توسعه ها صنعت

 
  1، مهدی خجسته پور*3حمزه سلطانعلی

 40/40/1041تاریخ دریافت: 
 04/40/1041تاریخ پذیرش: 

  چکیده

هوا و تههیوتات    انووا  ماشوی   و ارتقای قابلیت اطمینان  جهت نگهداشت اصولی تعمیراتو  نگهداری مدیریتی مناسب در حوزه سازی الگوهای پیاده
در ایو  بشو م مطالعوه     ای و توسعه مطالعات بنیادی با توجه به کمبود باشد. بسیار حائت اهمیت می می  غذای جامعهأتسریع در روند تکشاورزی با هدف 

باشد. بودی    ها بر پایه مطالعات مفهومی و تهربی می کشت و صنعتو تعمیرات در سطح  یکارآمد نگهدار تیریمدحاضر به دنبال بررسی عوامل مؤثر بر 
بوا کموم مطالعوات بنیوادی  و دیودگاه       راتیو تعمی و نگهودار  تیریمود بور   رگذاریثتری  معیارها و زیرمعیارهای تأ مهمو شناخت  یبررس منظور ابتدا به

بدتری  انهوا  شود و بوه    -گیری بهتری  تأثیرگذار با کمم روش تصمیم یارهایمعبندی  بی و اولویتکارشناسان خبره پرداخته شد. در ادامه تحقیقم ارزیا
توری  معیارهوا در    آمدهم مهوم  دست براساس نتایج به .ها ارائه شدند کشت و صنعتدر  منظور مدیریت نگهداری و تعمیرات ی بهبهبود یراهکارهادنبال آن 

دسوت   هبا استفاده از تحقیقات پیشی  و نظر خبرگوان بو   "یعوامل ساختار"و  "یعوامل انسان"م "یسازمان تیریمد"ترتیب  به مدل نگهداری و تعمیراتم
اختصوا  بودجوه نگهداشوت و    "م "در سطح سازمان یعال تیریمد تیحما" بدتری م زیرمعیارهایی چون-گیری بهتری  آمد. مطابق با نتایج روش تصمیم

ی را در رگوذار یثتوری  تأ  بوی   467/4و  470/4م 141/4ترتیوب بوا وزن کلوی     بوه "مناسب نگهداشت هایاتشاذ راهبرد"تیو ن "ها یموجود نهیبه تیریمد
 یالگوو  میو به  یابی دست یبرا رانیمد مورد استفاده تواند یم قیتحق  یا جینتاها داشتند.  مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات در سطح کشت و صنعت

در سوطح   ییو غذا یکشاورز عیصنا ریبه سا آن جینتا یرپذی میتعم تیقابل تنی و باشد ها در کشت و صنعت راتیو تعم ینگهدار تیریمدزمینه  در مناسب
 کشور وجود دارد.

 
  راتیو تعم ینگهدار های کشاورزیم م ماشی ونیتاسیمکان مکشت و صنعت بدتری م -روش بهتری  کلیدی: های واژه

 

   1 مقدمه

انوا  های مکانیته در مراحل تولید و فرآوری کارگیری تکنولوژی هب
غوذای    یمأمحصولات کشاورزی در ایران با هدف تسریع در رونود تو  
کارگیری و  هجامعهم روز به روز در حال گسترش است. از طرفی نحوه ب

های فیتیکی که شامل ویژه سرمایه ها بهمدیریت ای  نو  از تکنولوژی
یوابی بوه   باشدم بوا هودف دسوت   م ادوات و تههیتات میهاماشی انوا  

                                                           
فردوسی مشهدم مشهدم پژوهشگر پسادکتریم گروه مهندسی بیوسیستمم دانشگاه  -1

  ایران
 استادم گروه مهندسی بیوسیستمم دانشگاه فردوسی مشهدم مشهدم ایران- 0
 (Email: ha.soltanali@mail.um.ac.ir:             نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2022.76333.1104 

 ؛وری در حوزه صنایع کشاورزی بسیار حائت اهمیوت اسوت  بهرهحداکثر 
هوام نقو  محووری در انهوا      چرا که مدیریت منسوهم ایو  سورمایه   

های زراعی شامل فرآیندهای مشتلف تولیود و فورآوری   موقع فعالیت به
 ;Soltanali & Rohani, 2016) نمایندمحصولات کشاورزی ایفا می

Najafi, Asoodar, Marzban, & Hormozi, 2015; 
Mousavipour, Sheikh Davoodi, Ghanian, & Saeedi, 

2012; Adebiyi, Ojediran, & Oyenuga, 2004) . علاوه بر ای م
مورد نیاز و نیت  هایماشی تههیتات/موقع  با توجه به عد  دسترسی به

ها در شرایط تحوریم کنوونیم اهمیوت     قطعات یدکی بحرانی آن  یمأت
های فیتیکوی و نحووه اسوتفاده صوحیح      نگهداشت اصولی ای  سرمایه

هوام  برداری حداکثری از تمامی ظرفیوت هام با هدف بهرهعملیاتی از آن
هوام اموری   عمور آن کواری و کواه  هتینوه چرخوه      هبو  افتای  آماده

 ,Afsharnia, Asoodar, & Abdeshahi)) ناپوذیر اسوت   اجتنوا  

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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2014; Rohani, Ranjbar, Ajabshir, Abbaspour-Fard, & 

Valizadeh, 2009.) 

 راتیو تعم-یو نگهدار یبرداربهره مضاف بر ای م مدیریت صحیح
هام ادوات و ی شامل ماشی کشاورز عیدر صنا یکیتیف یهاییداراانوا  

ها کاری/قابلیت دسترسی بالای آن هب تههیتات با توجه به اهمیت آماده
در فصول کاشتم داشت و برداشت محصولات کشاورزی و نیت شرایط 
ویژه ای  بش م در مقایسه با سایر فرآیندهای تولیدی پیوستهم یکی از 

بدی  منظورم استفاده از راهبردهوای مودیریتی    مات است.تری  التامهم
بوورداری و منوودی از دانوو  مدیریتی/مهندسووی بهووره ویووژه بهووره بووه

هام ابتارها هام نقشه راههام رویهتعمیرات که دربرگیرنده روش-نگهداری
افوتاری اسوتم دارای    افتاری و نور   های نوی  سشتو انوا  تکنولوژی

 ,Holweg, Davies, De Meyer, Lawson)اهمیت فوراوان اسوت   

& Schmenner, 2018;  Soltanali, Khojastehpour, & 

Farinha, 2020; Soltanali et al., 2019).    از نگواه اسوتانداردهای
ای از موجودم تعریوف دانو  نگهوداری و تعمیورات شوامل مهموعوه      

با هدف نگهداشت سیستم و باز  3و مدیریتی 0م اداری1های فنیفعالیت
هوای بعود از خرابوی یوا     سیستم است که دربرگیرنده واکون   0احیایی

 ,CENهای قبل از خرابی یا پیشگیرانه هستند )اصلاحی و نیت واکن 

2001; EN 13306, 2010.)      سوطو  سوازمانی در حووزه مودیریت
طور کلی در سه سوطح راهبوردی )بلندمودت(م     نگهداری و تعمیرات به

 شوود بنودی موی  تقسویم  مودت(  )کوتواه  مدت( و عملیاتی تاکتیکی )میان

(Tubis & Werbińska-Wojciechowska, 2015; Anthony, 
1965; Pintelon & Gelders, 1992; Bottani, Ferretti, 

Montanari, & Vignali, 2014; Terminology, 2010)  که یم
ارائوه شوده اسوت. در سوطح راهبردهوام       1شمای کلی از آن در شکل 

ها و اهداف اصلی از نگهداشتم متناسوب  اندازهام ماموریتتعیی  چشم
 ,Al-Turki, Ayar) پوذیرد می با نیازهای مشتریان یا سازمان صورت

Yilbas, & Sahin, 2014; Thomas, 2005)  همچنوی  در ایو .  
سطحم منابع موردنیاز شوامل موالیم انسوانی و تکنولووژیکی بوا هودف       

هوا و موانوع قوانونی و نیوت     پذیری به همراه محودودیت افتای  رقابت
 Van)محیطوویم مووورد توجووه اسووت    مسووائل اجتموواعی و زیسووت 

Horenbeek & Pintelon, 2014; Pintelon & Gelders, 1992; 

Hassanain, 2002) و اختصوا    ثرؤمو . در سطح تاکتیکیم مدیریت
گیورد.  شده در سطح پیشی م مورد بررسوی قورار موی    بهینه منابع تعیی 

های تری  سیاستتری  و مناسبهمچنی  در ای  مرحله انتشا  بهینه
بوا   0های واکنشی و پیشگیرانهفعالیتنگهداری و تعمیرات شامل انوا  

هوا  هدف ارتقای سطح قابلیوت اطمینوان و قابلیوت دسترسوی ماشوی      

                                                           
1- Technical 
2- Administrative 
3- Managerial 
4- Retain and restore 
5- Corrective & preventive actions 

 ,.Pintelon & Gelders, 1992; Zhou et al)پوذیرد صوورت موی  

2017). 

موؤثر بور   بنودی عوامول   منظور ارزیابی و اولویت در ای  مطالعه به
هوای  هوا از روش مدیریت نگهوداری و تعمیورات در کشوت و صونعت    

اسوتفاده شوده    7بودتری  -مانند روش بهتری  6گیری چندمعیارهتصمیم
های اخیر ایو  روش در بسویاری از مسوائل مورتبط بوا      است. در سال

صنایعم مدیریتم تکنولوژیم انرژیم آموزش و سایر مواردم مورد توجوه  
ویژه در حول مسوائل چنودوجهی بووده      رندگان بهگیمحققان و تصمیم

 ,Kheybari, Rezaie, Naji, Javdanmehr, & Rezaei)اسوت  

2020; Moktadir et al., 2020; Van de Kaa, Fens, & 

Rezaei, 2019). بدتری  در -برتر روش بهتری های تری  ویژگیمهم
گیری چندمعیاره مانند روش تحلیول  های تصمیممقایسه با سایر روش

توان به مواردی چون؛ الف( دارا بودن یم سواختار  می 1سلسله مراتبی
 عبوارتی بوه   هوا )بوه  تر دادهمقایسه زوجی بسیار قویم  ( کارایی بی 

 یاحتموال  هاییریوگس دارد(؛ ج( کاه  نیاز ترکم ایمقایسه هایداده
یابی به ی و نیت د( دستده وزن ندیدر طول فرآم دهندگان پاسخ از سوی
 نوه یحول به  راه  یچنود عبارتی دیگرم  اعتمادترم به ها و نتایج قابلجوا 
  یبه بهتور  یابیدر دست یریپذانعطاف  یدهد که باعث افتایارائه م

 .(Rezaei, 2015; Rezaei, 2016)م اشاره کرد شودیم ینقطه وزن
توجهی به بررسی و شناخت ابعاد و عناصر اصلی در  مطالعات قابل

انود. بورای   مدل/چارچو  نهایی مدیریت نگهداری و تعمیرات پرداخته
ات کنشویم ارتباطو  هوای پوی   مثال در تحقیقی سه معیار شامل روش

توری   عنووان اصولی   نگهداری و تعمیرات بوه  14و ارتباطات سشت 9نر 
متغیرها در مدل نگهوداری و تعمیورات معرفوی شودند. براسواس ایو        

های سوئدی صوورت پوذیرفت   یم بررسی میدانی در شرکت معیارهام
های نگهوداری و  کنشی و ارتباط بش هام رویکردهای پی که در آن
پوذیری و  عناصور در فرآینودهای رقابوت    توری  عنوان مهم تعمیرات به
(. Jonsson, 2000ها شوناخته شودند )  گیریپذیری در تصمیمانعطاف
منظووور دسووتیابی بووه یووم موودل مناسووب کسووب و کووار در حوووزه  بووه

م خودمات  لیو تحو یهوا نهیگتنگهداشتم چهار معیار راهبردی از قبیل 
های پشتیبان پیشنهاد شد ت و سیستمطراحی سازمانیم روش نگهداش

(Tsang, 2002).        در اداموه مطالعوه پیشوی م اثورات مودیریت مودرن
هوای  نگهداری و تعمیرات بر روی کارآیی کلوی سوازمانی در شورکت   

 بترگ و هوشمند مورد بررسی قرار گرفت.
 
 
 

                                                           
6- Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 
7- Best Worst Method (BWM) 
8- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
9- Hard maintenance integration  
10- Soft maintenance integration 
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  راتیو تعم ینگهدار تیریدر مد یسطو  سازمان -1شکل 

Fig.1. Organizational levels in maintenance and repair management (Tubis & Werbińska-Wojcowska, 2015) 
 

فناوری یم چارچو  مدیریتی با تکیه بر معیارهایی چون سیستم 
هوای فنویم و   هوای مودیریتی نگهداشوتم مهوارت    اطلاعاتم شاخص

در  (.Marquez & Gupta, 2004)سیستم مدیریت تولیود ارائوه شود    
ها بورای ارزیوابی   ها و رویهای از دستورالعملتحقیق دیگریم مهموعه

معیارهایی  های نگهداری و تعمیرات در صنایع تولیدی براساسفعالیت
های نگهداشوتم  سپاری فعالیتچون سازماندهی امور نگهداشتم برون

های هام سطح تکنولوژیم مهارتگذاری های اطلاعاتیم سیاستسیستم
م مودیریت موجوودیم آمووزش و    کار یرویبه ن یدسترسسشت و نر م 

 ,Salonen, 2008; Salonen)یادگیری مستمر مورد استفاده واقع شد 

هوای کواربردی بوا هودف     کوارگیری روش  ه. در همی  راستام ب(2009
هووای موودیریتی پیشوونهاد شوود کووه هوودف آن کوواه  طراحووی موودل

هوای دانشوگاهی و محویط واقعوی در     های موجود بی  تئووری  شکاف
امل توسوعه  توری  عناصور در مودل پیشونهادی شو     صنعت بود. کلیدی
 هام سازماندهی نگهداشتم فرهنگم و تکنولوژی بودراهبردهام مهارت

(Bengtsson & Salonen, 2009.) توری   ایم به مرور مهمدر مطالعه
یابی به مدل تعالی نگهداری و تعمیرات معیارهای سنهشی برای دست

ر بور مودیریت نگهوداری و    توری  معیارهوای اثرگوذا   پرداخته شد. مهم
بندیم مودیریت  ریتی و زمانتعمیرات شامل مدیریت قراردادهام برنامه

سازی مالی راهبردهوا و  هام سیستم پیشتیبان نگهداشتم بهینه موجودی
دهی و مدیریت سفارشاتم آموزشم مدیریت اسناد و هام گتارشسیاست

 ,Wireman)مدارکم و نیت مشارکت مودیریت تولیود شوناخته شودند     

شووت در نگهدا موودل یطراحوودر پژوهشووی دیگوورم بووا هوودف . (2010
و اثربششوی   بهبوود  یبورا  ی نووی  چوارچوب های تولیدیم ارائه شرکت

هووای نگهووداری و تعمیوورات صووورت پووذیرفت. در ایوو  موودلم برنامووه
هوای انسوانیم   معیارهوایی چوون راهبردهوا و اهودافم مودیریت جنبوه      

ها و نیوت  های نگهداشتم ابتارها و روشهای پشتیبانم سیاستیت مکان
در اداموه  (. Sharma, 2013)دهی مد نظر قرار گرفوت   رویکرد سازمان

یوابی  مدل مفهومی جدیدی با هدف دسوت  گرفتهم های صورتپژوه 
هار که در آن چ شدبه یم سیستم نگهداری و تعمیرات هوشمند ارائه 

هووای سووازمانیم رویووه هووای درونعاموول اصوولی منووابع انسووانیم رویووه
هوووای گیوووری از تکنولووووژی سوووازمانی و نهایتوووا بهوووره   بووورون

گرفوت  کاوی مورد توجوه قورار    افتاری مبتنی بر داده افتاری/سشت نر 
(, 2019Bokrantz) .    سوازی  یم مطالعه موروری بوا هودف مفهوومی

آن یم تعریوف جدیودی از   نگهداشت پیشرفته صورت پذیرفت که در 
م 1مفهو  نگهداشت پیشرفته با تکیوه بور عناصوری چوون خودآمووزی     

گیری یا محوریوت دادهم مودیریت منوابع    پای  وضعیت برخطم تصمیم
 ,Roda & Macchiانسانیم تداخلات و تعاملات احتمالی ارائه شود ) 

های مفهومی در حوزه لهمچنی  مطالعات دیگری به ارائه مد(. 2021
 ,Vasudevan & Duan)انود  مدیریت نگهداری و تعمیرات پرداختوه 

2021; Bekar, Nyqvist, & Skoogh, 2020; Zhang, Yang, 
& Wang, 2019; Wen, Zhang, Hu, Xiang, & Shi, 2019; 
Kumar, Shankar, & Thakur, 2018; Gopalakrishnan, 

2018). 

علاوه بر مطالعات بنیادی و مفهومی در حوزه مدیریت نگهداری و 
تعمیراتم در ادامه به مروری بور سویر مطالعوات تشصصوی در زمینوه      

یریت نگهداری و تعمیرات در صنایع کشواورزی و غوذایی پرداختوه    مد

                                                           
1- Self-learning 
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هوای  شده اسوت. بورای مثوال در تحقیقوی وضوعیت عملکورد برناموه       
نگهداری و تعمیرات در صنایع غذایی در اتوری  موورد بررسوی قورار     

تری  ابعاد مدیریتی شامل مدیریت و رهبریم راهبورد  گرفته است. مهم
دها و منابعم و صلاحیت شغلی نیوروی  گذاریم مدیریت فرآینو سیاست

پذیری کار در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که امکان افتای  رقابت
 ,Meixnerو بهبود کیفیت اقتصوادی در صونایع غوذایی وجوود دارد )    

2001 Pöchtrager, & Haas,  هوای اصولی در   (. مشکلات و چوال
نگهداشوت در موتار  کشواورزی در اوکورای  موورد      واحدهای تولید و 

تری  معیارهای اثرگذار در ای  مطالعوه شوامل   بررسی قرار گرفت. مهم
ها و های تدارکاتیم ارتباط بی  واحدهای نگهداشت با کارگاهزیرساخت

)Reis  ;2007 ,Horyovyهای اطلاعاتی گتارش شود   نیت پیشتیبانی

)& Alves, 2020  موودیریت نگهووداری و تعمیوورات و نیووت امکووان .
1یابی به تولید نا  دست

در موتار  لبنوی موورد مطالعوه قورار گرفوت.        
هوای  بندی فعالیتشده شامل اولویت ریتی های برنامهتری  فعالیت مهم

اشوت و  های نگهداشتم راهبردهوای نگهد نگهداشتم نظارت بر برنامه
 ی(. ارتقاArslankaya & Atay, 2015های تولید نا  بود )نیت روش
های مدیریت نگهداری و تعمیرات در صنایع غذایی و شویمایی  سیستم

های کلیدی برای توسوعه  تری  شاخصدر دستور کار قرار گرفت. مهم
ناموه نگهداشووتم  مودل شوامل سووازوکارها بورای ارزیوابی عملکوورد بر    

هوای  ریتی پیشگیرانه و تششیص عیوو م سیسوتم   های برنامهسیستم
دهی  های نوی  نگهداشتم اهداف راهبردیم سازماناطلاعاتی و روش
 ,Branská, Pecinová, Patákها بود )سپاری فعالیت مرکتی و برون

Stankova, & Kholová, 2016 دیگری یوم سیسوتم   (. در مطالعه
منظوور مودیریت    هوای پایوه بوه   بندی هوشمند به هموراه تئووری  زمان

ها حاکی از آن های کشاورزی ارائه شد. نتایج تحلیلنگهداشت ماشی 
بود که چوارچو  پیشونهادی بسوتر مناسوبی بورای بهبوود رونودهای        

هوای عملیواتی فوراهم کورده و نیوت امکوان       آوری و پردازش داده جمع
های کشواورزی وجوود   های نگهداشت در ماشی فعالیت هوشمندسازی

(. به دنبال ای  مطالعهم یوم  2018Liu, Hu, Wen, & Tang ,دارد )
هوای کشواورزی از   پلتفر  دیگری با هدف تششیص عیو  در ماشوی  

دهنوده  هوای لازموه از اجوتای تشوکیل    طریق کسب اطلاعوات و داده 
هوا ارائوه شود. در ایو  پلتفور       یابی علول خرابوی  ریشهها و نیت ماشی 

هام معیارهایی چون اکتسا  و تحلیل گیریمنظور بهبود روند تصمیم به
در نظور   0هوای عظویم  گیری از اینترنوت و رویکورد داده  ها با بهرهداده

(. ارزیابی عملکرد نگهداری Li, Zheng, & Zhao, 2019گرفته شد )
ریتی ها با تکیه بر معیارهایی چون برنامهو تعمیرات در کشت و صنعت

هام مدیریت اقلا  و قطعات یدکیم گذاری بندیم توسعه سیاست و زمان
دهی امور نگهداشوتم مودیریت موالی و منوابع انسوانی انهوا         سازمان

                                                           
1- Lean manufacturing 
2- Big Data 

گرفت. بررسی ابعاد بنیادی در سه سطح صنعتم مدیریت نگهداشت و 
توری  نقواط   داشتم نشان داد که امکان شناسایی مهمهای نگهفعالیت

هووا وجووود دارد هووای بهبووودی در کشووت و صوونعتضووعف و فرصووت
(Gandhare & Akarte, 2020 به دنبال ای  پژوه م یم سیستم .)

مدیریت یکپارچه نگهداری و تعمیرات با هدف پای  خطوط تولیود در  
بیسکویت پیشنهاد شد. سیستم تششیص عیوو  در ایو    صنایع تولید 

وریم کیفیوت اثربششویم   تحقیقم قابلیت شناسایی عوامل کاه  بهره
های و تههیتاتم و نیوت میوتان فرسوودگی یوا     وضعیت سلامت ماشی 

-Amrani, Alhomdi, Ghaleb, Alهووا را دارا بووود )فرسووای  آن

Qubati, & Shameeri, 2020 ای بووه (. همچنووی  در مطالعووه
هوای  تری  معیارهوا در مودیریت نگهوداری و تعمیوراتر دارایوی      کلیدی

توری   فیتیکی در مراکت اسنم مواد غذایی اندونتی پرداخته شد. مهوم 
دهوی   هوا و سوازمان  کارگیری سیاست هابعاد در مدل پیشنهادی شامل ب

ی نگهداشوتم پوارامتر   هوا ریتی و کنترلم هتینهامور نگهداشتم برنامه
 ,Gandhi, Purwaniبهبود مستمر و نیت مدیریت منابع انسانی بودند )

Susanti, & Prasetya, 2021 .) 
شوامل مطالعوات    1شده در جدول  براساس پیشینه تحقیقات انها 

تری  توان مهمطور کلی می مفهومی و تشصصی در صنایع مشتلفم به
های یکپارچه و مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیوراتم  معیارها در مدل

عوامول   -0 م3یسازمان تیریمد -1: را در سه بعد یا معیار اصلی شامل
بنودی کورد. بودی  منظوور در     تقسویم  0یساختار عوامل -3و  0یانسان

 هوای یگوذار  استیو س هایراهبردم عواملی چون "مدیریت سازمانی"
از  یآگواه نگهداشوتم   تیریدر مود  یعوال  رانیمود  تیحمانگهداشتم 

 وسوته یپ  یعملکورد و پوا   یریو گانودازه نگهداشوتم  مباحوث   تیاهم
 نوه یبه تیریمود  تیو بودجه لازمه و ن اختصا ی نگهداشتم هاتیفعال

هوا نقو    تیو فعال یچرخه کار و استانداردسواز  تیریمدها و یموجود
نیت عناصوری   "انسانیمدیریت عوامل "کنند. در سطح بنیادی ایفا می

تعهود  نگهداشتم در پرسنل  یریادگیآموزش و  گاهیو جا تیهمچون ا
و  تیصولاح گهداشوتم  ن هایتیها در فعالافراد و مشارکت مستمر آن

کارکنوان از   یآگواه و نیوت   متشصوص(  یرویو پرسنل نت )ن یتوانمند
نماینود. از طرفوی   نگهداشت نق  کلیدی ایفا می یاهداف و راهبردها

 یمستندساززیرمعیارهایی چون  "یساختار عوامل تیریمد"سطح در 
مناسوب در   یساختار سازمان میاز  یدارربرخوگهداشتم ن یهاتیفعال

 یاز سوواختارها یدارربرخووونگهووداری و تعمیووراتم  یگووردش کارهووا
و نیوت   مناسوب  تاتیتههکارگیری  بهمناسب در کنار  سیستم اطلاعاتی

نقو    یسازمان ه تعامل با عوامل برونمناسب قراردادها و نحو تیریمد
 کنند.اساسی ایفا می

                                                           
3- Organization management 
4- Human-related 
5- Organizational aspects 
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 (0401تا  0444های مروری بر معیارها و زیرمعیارهای تأثیرگذار در مدل تعالی نگهداری و تعمیرات )از سال -1جدول 

Table 1- Review of criteria and sub-criteria in excellence maintenance and repair management model  

 منبع
Reference 

 ابعاد یا معیار اصلی
Main criteria 

 منبع
Reference 

 ابعاد یا معیار اصلی
Main criteria 

Jonsson 

(2000) 

م نگهداشت یتیریمدهای شاخصهسیستم فناوری اطلاعاتم 
 یم سیستم مدیریت تولیدفن یهامهارت

Information technology system, 

maintenance management indicators, 

technical skills, production management 

system 

Tsang 

(2002) 

ی نگهداشتم هاطراحی سازمانیم روش مخدمات لیتحو هاینهیگت
 های حمایتی یا پشتیبان سیستم

Service delivery options, organizational design, 

maintenance methods, support systems 

Marquez & 

Gupta 

(2004) 

ارتباطات/تعاملات نر م  میکنشپی  هایروش
 /تعاملات سشتارتباطات

Proactive methods, soft 

communication/interactions, hard 

communication/interactions 

Pinjala, 

Pintelon, 

& 

Vereecke 

(2006) 

 مشت)سازمان نگهدا ی زیربناییریگمیابعاد تصمیم ساختا یریگمیابعاد تصم
کنترلم منابع  یهاستمیو س یتریبرنامه ممیو مفاهنگهداشت  یهااستیس

 (نگهداشتاصلاحات  میانسان

Organizational decision-making dimensions, basic 

decision-making dimensions (maintenance organization, 

maintenance policies and concepts, planning and control 

systems, human resources, maintenance reforms) 

Garg & 

Deshmukh 

(2006) 

-های نگهداشتم فرآیند برنامهسازیم روشهای بهینهمدل

 های اطلاعاتیبندیم سیستمریتی و زمان

Optimization models, maintenance 

methods, planning and scheduling process, 

information systems 

Pintelon 

& Parodi-

Herz 

(2008) 

از  یبانی)پشت هامدیریت عملیاتعوامل تکنولوژیکیم لهستیم یا زنهیره م 
 و ارائه منابع( یهماهنگ میتیردر برنامه نگهداشت یهاتیفعال

Technological factors, logistics or chain, operations 

management (supporting maintenance activities in 

planning, coordinating and providing resources) 

Salonen 

(2008); 

Salonen 

(2009) 

 هایستمیسسپاری امورم م بروننگهداشت دهی سازمان
م سطح تکنولوژیم اهیگذار استیسیم و کنترل یاطلاعات
م کار یرویبه ن یو دسترسم تعداد سشت و نر  مهارت

 رمستم آموزش و یادگیری یماقلا  و موجود تیریمد
Maintenance organization, outsourcing, 

information and control systems, 

policymaking, level of technology, hard and 

soft skills, number and access to the labor 

force, management of items and inventory, 

training, and continuous learning. 

Bengtsson 

& 

Salonen 

(2009) 

 م فرهنگم تکنولوژینگهداشت دهیسازمانهام توسعه/بهبود راهبردهام مهارت
Development/improvement of strategies, skills, 

maintenance organization, culture, technology 

Wireman  

(2010) 

بندیم مدیریت ریتی و زمانفرآیند قراردادهام برنامه
سازی مالیم راهبردها و موجودیم سیستم پیشتیبانم بهینه

دهی و مدیریت سفارشاتم مدیریت هام گتارشسیاست
 آموزشم مشارکت مدیریت تولید اسنادم

Contracts process, planning, and 

scheduling, inventory management, support 

system, financial optimization, strategies 

and policies, order reporting and 

management, document management, 

training, production management 

participation 

Barberá, 

Crespo, 

Viveros, 

& 

Stegmaier 

(2012) 

مدیریت منابع انسانیم مدیریت مواد و اقلا  موجودیم مدیریت زیرساختیم 
 مدیریت اطلاعاتی

Human resources management, management of 

materials and inventory items, infrastructure 

management, information management 

Fredriksson 
& Larsson 

(2012) 

یم تیر زمانو  یتیربرنامه ممشارکت یمو رهبر یده سازمان
یم بانیپشت یها ستمیسم و ابتارها هام روشفرهنگو آموزش 

 های مالیجنبه

Organization and leadership, participation, 

planning and scheduling, education and 

culture, methods and tools, support 

systems, financial aspects 

Sharma  

(2013) 

های پشتیبانم های انسانیم مکانیت فم مدیریت جنبهو اهدا هاراهبرد
 دهی سازمان کردیروهام روشابتارها و  منگهداشت هایاستیس

Strategies and goals, human aspects management, 

support mechanisms, maintenance policies, tools and 

methods, organization approach 
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Karia, 

Asaari, & 

Saleh 

(2014) 

یم بهبود مستمرم جنبه مالیم راهبردهام منابع انسان
هام مکانیت  هام ابتارها و روشدهیم سیاست سازمان

 بندیم تعهدات نگهداشتیریتی و زمانپیشتیانیم برنامه

Human resources, continuous improvement, 

financial aspect, strategies, organization, 

policies, tools and methods, support 

mechanism, planning and scheduling, 

maintenance commitments. 

Milana, 

Khan, M. 

& 

Munive-

Hernande

z (2017) 

ماژول منابع )مرد م م اصلا ( میطراح مینگهدار رمی)تعم هاتیماژول فعال
/سازوکارها هاهیاژول روم م(فناوری اطلاعاتو ابتارم موادم  تاتیتهه

 (یسپارم اطلاعات و مستنداتم بروندهی سازمان استمی)س

Activities module (repair, maintenance, design, 

modification), resources module (people, equipment and 

tools, materials, information technology), 

procedures/mechanisms module (policy, organization, 

information and documentation, outsourcing) 

Bokrantz 

 (2019) 

م سازمانی برون م رویهسازمانی ویه درونرم منابع انسانی
 بر داده یمبتن هاییکنولوژت

Human resources, internal procedure, 

external procedure, data-based technologies 

Naji, 

Oumami, 

Bouksour, 

& 

Beidouri 

(2019) 

م مدیریت قرارداد نگهداشتم مدیریت موجودیم رویه و اطلاعات تیریمد
 جنبهو پیوستهم  مداو  شرفتیپمدیریت ارشدم  استیسروش نگهداشتم 

 یمال

Information management, maintenance contract 

management, inventory management, maintenance 

procedure and method, senior management policy, 

continuous and continuous improvement, financial 

aspect 

Gandhare & 

Akarte 

(2020) 

ایم توسعه یهااستیسبندیم زمانو  یتیربرنامه
یم مدیریت منابع انسانیم مال جنبهدهیم  سازمان

 پشتیبان اطلاعات و تیریمدهام  موجودی

Planning and scheduling, development 

policies, organization, financial aspect, 

human resources, inventory management, 

information management and support 

Gomes, 

Yasin, & 

Simões 

(2020) 

دهی خدماتم کنشیم سیستم پاسخهای پی قابلیت اطمینان و برنامه
م ستیز طیو مح یمعضلات انرژاز کارافتادگی و ایمنیم  فیتماثربششی و کی

 هام مدیریت بودجهم منابع انسانیفعالیتکارایی تیمم معضلات رویه

Reliability and predictive plans, service response 

system, effectiveness, and quality, failure and safety, 

energy and environment problems, team efficiency, 

activity procedure problems, budget management, 

human resources 

Priyantha  

(2021) 

و  یتکنولوژی و مشارکتم همکاریادگیریم  آموزش و
هام نگهداشت گذاریم سیاستبودجه صیتشصیم نوآور

 یساختار سازمانمسالهم فرهنگ حل محورم برنامه

Education and training, cooperation and 

partnership, technology and innovation, 

budget allocation, policymaking, program-

oriented maintenance, problem-solving 

culture, organizational structure 

Roda &  

Macchi 

(2021) 

م داده تیمحور ایبر مبنا  یرگیمیتصمم برخط تیوضع  یپا خودآموزیم
 یتداخلات و تعاملات احتمالتغییر انقلابیم مدیریت منابع انسانیم 

Self-learning, online situation monitoring, decision-

making based on data, revolutionary change, human 

resource management, interactions, and possible 

interactions. 

 
ای و نیت کاربردی بسیار کمی جا که مطالعات بنیادیم توسعهاز آن

هوای مودیریت نگهوداری و    بهبوود و ارتقوای مودل    با هدف بررسویم 
های فیتیکی در حوزه صنایع کشواورزی انهوا  شوده    سرمایهتعمیراتر 

و ارائوه یوم    جانبوه  استم مطالعه حاضر به دنبال یوم بررسوی هموه   
فرآینودهایی چوون    چارچو  مدیریتی نگهداری و تعمیرات با تکیه بور 

دف با هو ها به دنبال آن ارزیابی آنو  سازی اولیهریتی و مفهومیطر 
عمده تمرکت باشد. نگهداشت در صنایع کشاورزی میهای بهبود برنامه

ای  پژوه  بر روی دخالت دادن سطو  راهبردی و تاکتیکی در مدل 
نگهووداری و تعمیوورات در صوونایع کشوواورزی و در نهایووت    تیریموود

گسوووترش سوووازوکارها بوووه سووومت رویکووورد عملیووواتیم در قالوووب 
منظور ارزیابی مدل پیشونهادی در   مدت است. به های کوتاه ریتی برنامه

زمینووه موودیریت نگهووداری و تعمیوورات در پووژوه  حاضوورم اراضووی  
هکتووار در کشووت و  0444کشوواورزی بووا سووطح زیرکشووت بووالای   

 های شهرستان مشهد مورد بررسی قرار گرفت. صنعت

 

 ها  مواد و روش

های چهارگانه پژوه  حاضر مطوابق زیور   شر  مشتصری از گا 
 نیت به نمای  درآمده است: 0شکل  باشد که درمی

سوازی چوارچو  مودیریت    ریوتی و مفهوومی   گا  نشسوت: طور   
هوای  نگهداری و تعمیرات در حوزه صونایع کشواورزی براسواس روش   

و نیت طراحوی پرسشونامه اولیوه بوه منظوور       ایبررسی منابع کتابشانه
مندی از نظر خبرگوان مطور  در موورد معیارهوا و زیرمعیارهوای       بهره
 شابی.انت

 

توری   منظوور شوناخت مهوم    به ثانویهگا  دو : طراحی پرسشنامه 
اثرگذار بر مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات معیارها و زیرمعیارهای 

صورت گرفت. بودی  منظوور    شهرستان مشهدهای در کشت و صنعت
شدهم از نظرات  براساس اطلاعات پرسشنامه اولیه و بررسی منابع انها 

مدیران در حووزه مودیریت صونایع کشواورزی و صونایع      کارشناسان و 
 وابسته بودندم بهره گرفته شد. 
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 هام ادواتم تههیتات به همراه انوا  محصولات در واحدهای کشت و صنعتاطلاعات مربوط به انوا  ماشی  -2جدول 
Table 2- Information related to all types of machines, tools, equipment, along with all types of products in agro-

industries 
 های باغیهای مترعه و امور دا م تراکتورهای کوچم مشصو  فعالیتتراکتورهای بترگ مشصو  فعالیت

Large tractors for farm and livestock activities, small tractors for garden activities 
 تراکتورها

Tractors 

آلات انوا  ماشی 
 مورد استفاده

Types of 

machines used 

 ورزی مشصو  خاک

Tillage process 
 هاها و لولرهام چیتلهام دیسمگاوآه 

Plows, discs and levelers, chisels 

در سطح  ها یماش گریادوات و د
 متار 

Implements and other 

farm machines 

 فرآیند کاشتمشصو  

Cultivation/Planting 

process 

 کارها کارهام نشاءکارهام ردیف خطی

Planters and seeders 

 مشصو  فرآیند داشت

Maintain process 

ایم های آبیاری تحت فشار و قطرههام سیستممکانیتهم کودپاش های دستی و نیمهسمپاس
 هاهام انوا  ادوات هرسم انوا  پمپمیکروالمنت

 
Manual and semi-mechanized sprayers, fertilizer sprayers, pressurized 

and drip irrigation systems, microelements, pruning tools, pumps 
-مشصو  فرآیند برداشت و بسته

 بندی

Harvesting and packaging 

process 

 هاهام کمبای لریبدروگرهام شیکرهام 

Harvesters, Shakers, Balers, Combines 

ییم برق و روشنا های کنترلیم سیستماریآبهای کانال کشی و سرمایشیم سیستم ساتیتأسگرمایشیم  ساتیتأستهویهم  ساتیتأس
 ی.رسانرطوبت تاتیتهه

Ventilation facilities, heating facilities, cooling facilities, canalization and irrigation systems, 

electricity and lighting control systems, and humidification equipment. 

 تههیتات مشصو  گلشانه

Special greenhouse 
equipment 

های های آبشوریم سیستمسرمایشیم سیستم ساتیتأسگرمایشیم  ساتیتأستهویهم  ساتیتأسم لریب  یماشم علوفه خردک م کسریم
 های حرارتیها(م مبدلکاری شیر )شیرسردک های خنمشیردوشیم سیستم

Mixer, fodder crusher, baler, ventilation facilities, heating facilities, cooling facilities, drinking 

systems, milking systems, milk cooling systems (milk coolers), heat exchangers 

 ها تههیتات در سطح دامپروری

Livestock farming 

equipment  

 هاهام لودرهام گریدرهام کامیونتریلی

Trolleys, loaders, graders, trucks 

 تههیتات حمل و نقل و عمرانی

Transportation 
equipment 

 زمان کشت مهر تا آذرماهم زمان برداشت تیرماه

Cultivation time is from October to December, harvest time is in July 
 گند  و جو

wheat and barley 

 محصولات زراعی

Crops 

 زمان کشت اسفند تا فروردی  ماهم زمان برداشت مهر و آبان

Cultivation time from March to April, harvest time is in October and November 
 چغتدرقند

Sugar beet 
 زمان کشت خرداد ماهم زمان برداشت مهرماه

Cultivation time in June, harvest time in October 
 ایذرت علوفه

fodder corn 
 زمان کشت شهریور ماهم زمان برداشت خردادماه

Cultivation time is in September, harvest time is in June  
 کلتا

Canola 
 زمان کشت اردیبشهت ماهم زمان برداشت شهریورماه

Cultivation time in May, harvest time in September 
 فرنگیگوجه

Tomato 
محصولات 

 جات صیفی

Summer 

products 
 زمان کشت خردادماهم زمان برداشت شهریورماه

Cultivation time in June, harvest time in September 
 خربته

Melon 
 زمان برداشت شهریور تا مهرماه

Harvest time from September to October 
 سیب

Apple 

 محصولات باغی

Garden 

products 

 زمان برداشت شهریورماه
Harvest time in September 

 گلابی

Pear 
 زمان برداشت اردبیهشت و خرداد ماه

Harvest time in May and June 
 هلو

Peach 
 زمان برداشت اردبیهشت و خرداد ماه

Harvest time in May and June 
 گوجه سبت

Greengage 
 زمان برداشت تیرماه

Harvest time in July 
 شلیل

Nectarine 
 زمان برداشت تیرماه

Harvest time in July 
 گیلاس

Cherry 

 
 



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  ماشيننشریه      834

 
های ارسالی عمدتا در اختیار کارشناسوان و مودیران در   پرسشنامه

کشوت و   میصونعت مترعوه آسوتان قودس رضوو     واحدهای کشت و 
کشوت و   مخراسوانم کشوت و صونعت سوبتدانا      دیو صنعت نمونه ام
گرفوت کوه دارای    کشت و صنعت سادات خراسوان و  نهیصنعت رشد

ها و ادوات کشاورزی در سطو  مترعه حهم بالایی از ناوگان ماشی 
و گلشانهم حمل و نقل و فرآوری محصولات کشاورزی بودند. جودول  

هوام فصوول کشوت و    اطلاعات مربوط به نو  محصولات و کشوت  0
هوای مشتلوف در سوطح    های متداول در عملیاتبرداشتم نو  ماشی 

ورد بررسی آورده شده است. همچنی  براساس های مکشت و صنعت
های میدانی صورت گرفتهم نو  سیستم نگهوداری و تعمیورات   بررسی

کار رفته در حال حاضر از نو  واکنشی )اصلا  بعد از خرابی( برای  به
 باشد.ها و تههیتات در ای  واحدها میاغلب ماشی 

ریافوت  بوا د  .شوده  های گوردآوری ه: تهتیه و تحلیل دادسو گا  
بنودی معیارهوا و زیور    منظوور اولویوت   نظرات کارشناسی خبرگانم بوه 

هوای  معیارها در چارچو  مدل مفهومی نگهداری و تعمیرات از روش
 گیری چند معیاره استفاده شد.تصمیم

گا  چهار : در ایو  بشو م هریوم از معیارهوا و زیرمعیارهوای      
کشووت و  بوور موودیریت کارآموود نگهووداری و تعمیوورات در  رگووذاریثأت

ها مورد بحث و بررسی بیشتر قرار گرفت و با مقایسه با سوایر   صنعت
شوودهم راهکارهووا و پیشوونهادات کوواربردی بووا هوودف  مطالعووات انهووا 

 منوودی از نتووایج آن بوورای موودیران و کارشناسووان در کشووت و بهووره
پذیری آن برای سوایر صونایع غوذایی و    ها و نیت قابلیت تعمیم صنعت

 کشاورزی ارائه شد. 

    ری ی
Planning

معیارها
Criteria

دید اه  ب  ا 
Expert opinion

م ور منابع
Literature

شنا ایی و او وی  بندی با 
BWMروش 

Identify and Prioritize 

 by BWM

1معیار 
Criteria 1

2معیار 
Criteria 2

-
-
-

1ک   و صنع  
Agro industry 1

2ک   و صنع  
Agro industry 2

-

-

-

  ای  و ب   ب ا ا    ای  
BWM

Results & Discussion 

by BWM results

 ی معیارها
Sub-criteria

 ی ن ادا  و راهکارها
Suggestions

کارب دها
Applications

مدی ا 
Managers

  وه   ا 
Researchers

 
 بر مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات( ثرؤمبندی معیارها/زیرمعیارهای مراحل انها  پژوه  )شناسایی و اولویت -2 شکل

Fig.2. Steps of conducting research (identifying and prioritizing criteria / sub-criteria affecting efficient maintenance 

and repair management) 
 

ریزی با هدف تعیین معیارها و زیرمعیارهای طرح

 تأثیرگذار 
 م بوا هودف  0و  1گرفتوه در جوداول    مرور منوابع صوورت   به دنبال

نگهداری کارآمد  بر مدیریت رگذاریثأت یارهایرمعیو ز ارهایمع ییشناسا
منظوور تأییودم حوذف یوا اضوافه کوردن        م پرسشنامه اولیه بهو تعمیرات

 10معیارها و زیرمعیارهای مورد مطالعهم از طریق نظورات کارشناسوی   
سال  10خبره با سوابق مشاوره و مدیریت نگهداری و تعمیرات حداقل 

یریت سازمانیم در صنایع مشتلفم طراحی شد. بدی  منظور در معیار مد
 هیو کل یو همسوسواز  رییو تغ تیریمود "زیر معیارهوای دیگوری چوون    

و در  "مربووط بوه نگهداشوت     قووانی  و هااتشاذ مشوق"و  "نفعان یذ
و  یطیعوامل مح تیریمد"معیار عوامل ساختاری زیر معیارهایی چون

از نگواه خبرگوان    "داشت  فرهنگ سازمانی مناسوب "و نیت  "یاتیعمل
 3که نتایج آن به همراه نتایج مورور منوابعم در شوکل     پیشنهاد گردید

 آورده شده است. 
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فاکتورهای اثر گذار بر مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات
Factor contributing to the success of maintenance 

management 

مدیریت سازمانی
Organization management

عوامل ساختاری
Organizational aspects

راهبرد
ی
ها و سیاستگذار

ت
ی نگهداش

ها
S

tra
teg

ies an
d

 p
o
licies

ت
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T
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ها
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ت
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ص
A

d
eq

u
ac

y
 o

f m
ain

ten
an

ce p
erso

n
n
el
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 to
 m
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ce
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ت
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 براساس پیشیینه تحقیقات و نظر خبرگان بندی معیارها و زیرمعیارهای اثرگذار بر مدیریت نگهداری و تعمیراتطبقه -3شکل 

Fig.3. Classification of criteria and sub-criteria affecting maintenance and repair management based on available 

literature and expert opinion 
 

تعمیرات باا  -عوامل مؤثر بر مدیریت نگهداریبندی اولویت

 بدترین -کمک روش بهترین

 بنوودیو اولویووت منظووور شووناخت بووه هیووپرسشوونامه ثانو یطراحوو
 یکارآمد نگهودار  تیریاثرگذار بر مد یارهایرمعیو ز ارهایمع  تری مهم
. هوای شهرسوتان مشوهد انهوا  گرفوت     در کشت و صنعت راتیو تعم
منوابع   یبررسو  تیو و ن هیو منظور براساس اطلاعات پرسشنامه اول  یبد

 یکوه دارا کارشوناس خبوره    34پرسشنامه ثانویه در اختیار شدهم  انها 
قورار  م بودنود  های صنایع کشاورزیسوابق مدیریتی و اجرایی در بش 

داده شد که در نهایت با توجه به بررسی اطلاعات تکمیل شده/نشودهم  
ها بوا کموم روش   خبره مبنای تهتیه و تحلیل 03نظرات کارشناسی 

اطلاعات مربوط به خبرگان  .ار گرفتقر بدتری -گیری بهتری تصمیم
شامل سطح تحصیلاتم سمت شغلی و تهربه بر حسب سال در جدول 

 آورده شده است. 3
نظور   بنودی تیو و اولو یابیو منظوور ارز  بوه   یبودتر - یروش بهتر

در  راتیو و تعم ینگهودار  تیریمؤثر بر مود  یارهایخبرگان در مورد مع
  بار ای  روش توسوط  شد. نشستی واقع مورداستفاده هاکشت وصنعت

معرفووی شوود. در ایوو  روشم بهتووری     (Rezaei, 2015) رضووایی

تووری  و تووری ( معیووار و بوودتری  )نووامطلو  تووری  و مهووم )مطلووو 
گیرندگان شناسایی شده و سوپ   تری ( معیار توسط تصمیم اهمیت کم

و سایر زیرمعیارهوا  مقایسات زوجی بی  ای  دو معیار بهتری  و بدتری  
 1حداکثری-سازی حداقلشود. به دنبال آنم یم مسأله بهینهانها  می

بندی و حل منظور تعیی  وزن معیارها و زیرمعیارهای اثرگذار فرمول به
دهی به معیارهوا  شود. به عبارتی ای  روشم ابتار مناسبی برای وزنمی

گیوری  ش تصومیم کوارگیری رو  طور کلی فرآیند به رود. بهبه شمار می
 ,Rezaei) باشود گانوه زیور موی   های پنجبراساس گا   یبدتر- یبهتر

2015; Rezaei, 2016): 
ای از معیارهوووای ارزیوووابی گوووا  اول: تعیوووی  یوووم مهموعوووه

 گیرندگان.براساس دیدگاه خبرگان یا تصمیم              
و  ((Bتوووری  معیارهوووا )بهتوووری  )گوووا  دو : شناسوووایی مهوووم

خبرگوان یوا    براسواس دیودگاه  (( Wتری  معیارها )بودتری  )  اهمیت کم
های متفواوتی داشوته   تواند پاسخکه هر فرد میگیرندگانم جاییتصمیم
 باشد. 

دار در مقایسه با سایرمعیارها تعیی  بهتری  معیار اولویتگا  سو : 

                                                           
1- Max-Min 
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به مفهوو  اهمیوت    1. جایی که عدد 9تا  1دهی از عدد طریق نمرهاز 
کنود. بودی    تری  اهمیت آن معیار را بیوان موی  بی  9یکسان و عدد 

صورت یم  ترتیبم نتایج مقایسه بهتری  معیار در برابر دیگر معیارها به

قابل تعریف است که در  (                    ) = ABبردار 
معیوار موورد    jبوه ازای   (Bدهنده مهم بودن آن معیوار ) نشان    آن 

 بررسی است.
 

 های مورد مطالعهاطلاعات مربوط به خبرگان در کشت و صنعت -3جدول 
Table 3- Information related to the experts in agro-industries 

 طح 

 ت صیلا 

Education 

 شغلی م  

Occupation 

تج به ب  

 حسب  ال

Years of 

experience 

ردیف 

 کارشنا 

Expert 

.No 

 طح 

 ت صیلا 

Education 

  م  شغلی

Occupation 

تج به ب  

 حسب  ال

Years of 

experience 

ردیف 

 کارشنا 

Expert 

.No 

 کارشناسی

BSc 
 تکنیس  فنی

Technician 
14 13 

 کارشناسی

BSc 

 مدیرکارگاه تعمیرات

Workshop 

manager 

14 1 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 مدیر امور فنی

Technical 

manager 
12 14 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 مدیرکارگاه تعمیرات

Workshop 

manager 

11 2 

 کارشناسی

BSc 

 مدیرکارگاه تعمیرات

Workshop 

manager 
16 15 

 کارشناسی

BSc 

 مدیر امور فنی

Technical 

management 

12 3 

 ارشد کارشناسی

MSc 

 مدیر کشت و صنعت

Agro-industry 

manager 
9 16 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 ریتیمدیر تولید و برنامه

Production and 

planning manager 

15 4 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 مدیر امور فنی

Technical 

manager 
9 17 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 مدیر کشت و صنعت

Agro-industry 

manager 

9 5 

 کارشناسی ارشد

MSc 
 تکنیس  فنی

Technician 
7 18 

 دکتری

PhD 

 مدیر کشت و صنعت

Agro-industry 

manager 

10 6 

 دکتری

PhD 

 ریتیمدیر تولید و برنامه

Production and 

planning manager 
10 19 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 ریتیمدیر تولید و برنامه

Production and 

planning manager 

9 7 

 کارشناسی

BSc 

 مدیر منابع انسانی

Human resources 

manager 
10 20 

 کارشناسی

BSc 

 مدیر مالی و بودجه

Finance and 

budget manager 

12 8 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 مدیرکارگاه تعمیرات

Workshop 

manager 
14 21 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 مدیرکارگاه تعمیرات

Workshop 

manager 

7 9 

 ارشدکارشناسی 

MSc 

 مدیرکارگاه تعمیرات

Workshop 

manager 
11 22 

 کارشناسی

BSc 

 مدیر منابع انسانی

Human resources 

manager 

8 10 

 کارشناسی

BSc 

 مدیر منابع انسانی

Human resources 

manager 
15 23 

 کارشناسی ارشد

MSc 

 ریتیمدیر تولید و برنامه

Production and 

planning manager 

8 11 

 کارشناسی - - - 

BSc 
 تکنیس  فنی

Technician 
13 12 

 
بودن سایر معیارها در برابر بدتری  یا  دارتیاولو  ییتعگا  چهار : 

در نتیهوهم   .9توا   1از عودد   دهوی نموره  قیطرتری  معیار از اهمیت کم
صوورت یوم    شده بوه  نتایج دیگر معیارها در برابر بدتری  معیار شناخته

قابل تعریف است که  (                    ) = Awبردار 
دار بودن یا مهم بوودن سوایر معیارهوا    دهنده اولویتنشان    در آن 

 باشد.( میWدر مقایسه با بدتری  معیار ) jازای  به
   )های بهینوه  گا  پنهم: محاسبه وزن

   
      

در واقوع  . ( 
کوردن  بیشوینه قودرمطلق    هوای بهینوه از طریوق کمینوه    محاسبه وزن
 jبورای تموامی    {|        | |        |}اختلاف رابطه 

سوازی  صوورت یوم مسوأله بهینوه     آید که در نهایت بهدست می هها ب
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 شود:( تبدیل می0( و )1) روابطمطابق با 
(1) 

 
 به شرطی که

 

min max
 

{|        | |        |} 

∑  

 

   

   

 ها j برای تمامی      
 شود:( تبدیل می0ه )رابطصورت  ( به1) رابطهدر ادامهم 

(0) 

min   

 که در آن داریم:
 

|        |   , for all j 
 

|        |   , for all j 

 

∑  

 

   

   

 ها j برای تمامی      
          (م رابطوووه 0ه )رابطووومطوووابق بوووا خروجوووی   

(   
   

      
ترتیووب بیووانگر وزن بهینووه معیارهووا و نوور    بووه ( 

اگور نور  سوازگاری بوه عودد صوفر        باشد.در هر سطح می 1سازگاری
نتدیم باشدم بدی  مفهوو  اسوت کوه سوطح سوازگاری در مقایسوات       

دهندگانم بسیار بوالا بووده اسوت و بوالعک . از     زوجیم از سوی پاسخ
طرفی اگر در مسائل بی  از یم سطح در درخت سلسله مراتبی برای 

که برای هور سوطح تشموی  زده       معیارها تعریف شده باشدم آنگاه 
 شوناخته خواهود شود. بنوابرای  وزن     0عنووان وزن محلوی   شودم بهمی

مراتبی از درخت سلسله برای هر زیرمعیار در آخری  سطح از 3سراسری
طریق ضر  وزن معیارهای محلی قابل محاسبه است. در ای  مطالعه 

منظوور محاسوبات    به 0افتار اکسل در نر   VBAنویسیاز محیط برنامه
 بهره گرفته شد.  بدتری -روش بهتری 

 

   ای  و ب  

بور مودیریت    ثرؤمو توری  معیارهوای   وزن مهوم  نتایج مربووط بوه  
ها از طریق دیدگاه هر یوم از  نگهداری و تعمیرات در کشت و صنعت

بنودی(  بندی )رتبوه ها به همراه اولویتخبرگان و نیت میانگی  وزنی آن
در شکل  بدتری -گیری چندمعیاره بهتری ها براساس روش تصمیمآن
 3ارائه شده است. بوا توجوه بوه نموودار سلسوله مراتبوی در شوکل         0

شود که از بوی  معیارهوای موورد بررسوی در سوطح او لم      ه میمشاهد
 "عوامل سواختاری "و "عوامل انسانی"م"مدیریت سازمانی"معیارهای 

                                                           
1- Consistency rate 
2- Local weight 
3- Global weight 
4- Excel Microsoft software 

م 061/4وزنوی   0ترتیب دارای بالاتری  اولویت بوا میوانگی  هندسوی    به
چنی  میانگی  وزنی باشند. هماز نگاه کارشناسان می 300/4و  190/4

دست آمد که هرچوه بوه عودد صوفر      هب 13/4ر ( براب  نر  سازگاری )
 ,Liang) دهود دهی را نشان موی تر باشدم کیفیت مناسب پاسخنتدیم

Brunelli, & Rezaei, 2019) .توری  وظوایف مودیریت    یکی از مهم
هوا در راسوتای   گوذاری سازمانم تبیوی  راهبردهوام اهوداف و سیاسوت    

حوزه نگهداری و تعمیرات جهت مدیریت بهینه یابی به تعالی در  دست
ها بوده که ای  امور در معیوار   ها در کشت و صنعتتههیتات و ماشی 

باشود. همچنوی م براسواس    توجوه موی   دهی از نگاه خبرگان قابول وزن
تووووان دریافوووت کوووه نبوووود راهبردهوووا و  دیووودگاه خبرگوووان موووی

رر و پیوسوته  های پایدار و منسهمم به دلیل تغییرات مک گذاری سیاست
در سطح مدیریت سازمان و یا به عبارتی عد  توجه کوافی بوه مقولوه    

ها بوده است. از طرفوی  در بش  کشت و صنعت "مدیریت سازمانی"
هوای  در مدیریت نگهداشت دارایوی  "مدیریت سازمانی"اهمیت مقوله 

فیتیکی مورد توجه محققان در سایر مطالعات بوده است. بورای مثوال   
و نق  رهبران/مودیران   "مدیریت سازمانی"ه به مبحث در یم مطالع

یابی به فرهنگ نگهداشوت  عالی در ایهاد تغییرات اساسی برای دست
ها پرداخته شوده اسوت.   ها/شرکت مبتنی بر قابلیت اطمینان در سازمان

گورا  گرا و تحولهای صورت گرفته رهبران شامل عملبراساس تحلیل
انودازهام   هوا و چشوم  راهتببی  نقشهبندی شده که نق  مهمی در دسته
ها و راهبردهام توجه به مودیریت تغییور   دهی به سمت خط مشیجهت

هوای سوازمان در راسوتای    همگا  با تحولات روزم آگاهی از نیازمندی
هوا و  اندازهام حفظ تعادل سازمان در مواجهه بوا چوال    اهداف و چشم

حراف سازمان از اهداف گویی از دیگران در قبال ان رکودهام و نیت پاسخ
ای در صونایع تولیود و فورآوری    (. در مطالعوه Thomas, 2005دارند )

ترتیوب عوواملی ماننود اتشواذ      م بوه "مدیریت سازمانی"شکرم در مقوله 
های مناسب نگهداشوتم اختصوا  بودجوه و مودیریت     گذاری سیاست
های نگهداشوت از  پیوسته فعالیت هام ارزیابی عملکرد و پای موجودی

 ,Gandhare, Akarteتری  عوامل موفقیت گتارش شده اسوت ) مهم

& Patil, 2018      از طرفوی بررسوی عملکورد نگهوداری و تعمیورات .)
مودیریت  "ها در غر  هنود نشوان داد کوه در مرحلوه     کشت و صنعت

مناسوب نگهداشوت از سووی    م اهمیت انتشوا  راهبردهوای   "سازمانی
هوام نقو    بندی اصوولی فعالیوت  ریتی و زمانمدیران به همراه برنامه

هوا و ادوات در  اساسی در ارتقای عمکلرد نگهداشت فعلی انوا  ماشی 
(. براسواس نظور   Gandhare & Akarte, 2020سطح مترعه دارنود ) 

عنووان اولویوت دو  در مودیریت     به "عوامل ساختاری"معیار  خبرگانم
های شهرسوتان مشوهد   کارآمد نگهداری و تعمیرات در کشت و صنعت

شناخته شد. عد  برخوورداری مناسوب از فرهنوگ سوازمانی مناسوب      
همسو با اهداف و راهبردهوای نگهداشوت و نداشوت  سواختار سلسوله      

                                                           
5- Geometric mean 
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ملوه  هوا از ج مراتبی مناسب با هدف تعیی  جایگاه افراد و نیت نق  آن
تر مورد توجوه در ایو  بشو  بووده     وظایف مدیران عالی بوده که کم
گرفتوه بوا هودف ایهواد سواختارهای       است. براساس مطالعات صوورت 

نگهداشت قابلیت اطمینان محورم توجه به مقوله سواختارهای کوارکرد   
هوا و فرهنوگ سوازمانی    محور و فرآیند محور به همراه تقویوت ارزش 

ا نمایند. به عبوارتی در ایو  مرحلوه نیواز بوه      تواند نق  اساسی ایفمی
هوای کوارکردی و فرآینودی در سوطح     تعامل گروهی با ایهاد کارگروه

سازمان/شرکت با هدف برقراری ارتباط بی  عناصر فرهنگ سازمانی و 
(. از طرفوی براسواس   Thomas, 2005باشد )ساختار طراحی شده می

ضوریب وزنوی و درجوه     "عوامول انسوانی  "آمدهم معیوار   دست نتایج به

تری از دیدگاه کارشناسان به خود اختصا  داده است کوه  اولویت کم
هوای نگهوداری و   تر ناشی از ماهیت فصلی بودن فعالیتای  امر بی 

تر نیوروی انسوانی در طوول ایوا      ها و تداخل کمتعمیرات انوا  ماشی 
شد. اما با ای  وجود همسوو بوا اهوداف    باها میسال در کشت و صنعت

کوه دارای اولویوت بوالایی بووده اسوتم تقویوت        "مدیریت سازمانی"
های آموزشی سالیانه و آگاهی بششی نیروی انسانی نسوبت بوه   برنامه

هوا بسویار   های نگهداشت در کشت و صنعتگذاریراهبردها و سیاست
 باشد.  حائت اهمیت می

 

 
 بدتری -بهتری  روش قطری از هادر کشت و صنعت راتیو تعم ینگهدار تیریثر بر مدؤم یارهایمع بندیدهی و اولویتوزن -4شکل 

Fig.4. The weight and rank of the criteria for maintenance and repair management at the first level using BWM 
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بوه تبیوی  زیور     3در سطح دو  از نمودار سلسله مراتبی در شکل 

گانه در مدیریت نگهوداری  معیارهای مربوط به هریم از معیارهای سه
ها پرداخته شوده اسوت. براسواس نتوایج     و تعمیرات در کشت و صنعت

 0بودتری م کوه در جودول    -گیری بهتری آمده از روش تصمیم دست به
م زیرمعیارهووایی "موودیریت سووازمانی"ارائووه شووده اسووتم در معیووار  

اختصوا  بودجوه و مودیریت بهینوه     " م"حمایت مدیران عوالی "چون
در کشوت و   "های نگهداشتگذاریراهبردها و سیاست"و  "موجودی
و  164/4م 006/4ترتیب بالاتری  نموره وزنوی بوا مقوادیر      ها بهصنعت
عبارتی از نگاه کارشناسوانم ایو    را به خود اختصا  دادند. به 100/4

های مناسوب  یابی به برنامهزیرمعیارها دارای بالاتری  اولویت در دست
بنوابرای    هوا شوناخته شودند.   نگهداری و تعمیرات در کشت و صونعت 

توان گفت حمایت مدیریت سازمان و تقویت ایو  رکو  در سوطح     می
عنووان یوم عامول محورک بور روی       توانود بوه  میها کشت و صنعت

هووا و نیووت تبیووی  و پیشووبرد اهووداف و  موودیریت بودجووه و موجووودی
توانود  راهبردهای سازمان تأثیر مستقیم داشته باشد و متعاقوب آن موی  

بوا   .های نگهداشت در ای  بش  گوردد سبب افتای  اثربششی پروژه
مدیریت نگهداری و توجه به اهمیت جایگاه رهبران و مدیران عالی در 

بایسوت در انتشوا  مودیران    ای میتعمیراتم از ای  رو حساسیت ویژه
کوه آگواهی کوافی بوه سوازوکارهای      میانی باید اتشاذ شودم به طووری 

در  .ها داشوته باشوند  کشت و صنعت واحدهای نگهداری و تعمیرات در
و  ینگهودار  تیریمود ای  راسوتام اهمیوت جایگواه مودیران عوالی در      

منظووور  بووه در کشووور چووم ییایمیو شوو ییغووذا عیدر صوونا راتیووتعم
دهوی اموور    ها و راهبردهای نوی  نگهداشتم سازمانکارگیری روش هب

هام مدیریت چرخه کوار و استانداردسوازی   سپاری فعالیت مرکتیم برون
 (.Branská et al., 2016ها مورد توجوه قورار گرفتوه اسوت )    فعالیت

هوای  علاوه بر ای م جایگاه مدیران عالی سازمان در مودیریت فعالیوت  
نگهداری و تعمیرات در متار  کشاورزی در کشور چی  شامل مدیریت 

های عملیاتیم مدیریت ها و سازوکارهای عملیاتیم مدیریت برنامهرویه
های پشتیبانم مدیریت عوامل خارج از مترعوه و نیوت مودیریت    سیستم

یا محلی مورد توجه بووده اسوت. نتوایج نشوان داد کوه      عوامل داخلی 
یابی به پارامترهای توسعه پایدار از طریق پوای  مسوتمر   امکان دست

های ارزیابی نگهداشت بوا توجوه بوه چوارچو  پیشونهادی از      شاخص
 & ,Kim, Jeong, Leeطریوق حمایوت مودیران عوالی وجوود دارد )     

, 2014Lim اختصووا  بودجووه و موودیریت بهینووه   "معیووار (. زیوور
منظوور موفقیوت مودیریت نگهوداری و      در اولویوت دو  بوه   "موجودی

ها در خراسان رضوی )شهرستان مشهد( از تعمیرات در کشت و صنعت
ها نشان داد که در حال حاضر نگاه خبرگان برشمرده شد. نتایج تحلیل

ات در مقایسه با یافته به بش  نگهداری و تعمیرسهم بودجه اختصا 
رو هوا نواچیت اسوت. از ایو     کل بودجوه سوازمان در کشوت و صونعت    

ویژه  اختصا  بودجه مناسب با هدف تقویت راهبردهای نگهداشت به

های توجهی در کاه  هتینه تواند اثربششی قابلاز نو  پیشگیرانه می
وری عملیات کشاورزی داشته ها و نیت بهبود بهرهاز کارافتادگی ماشی 

باشوود. در ایوو  راسووتام اهمیووت اختصووا  بودجووه و موودیریت بهینووه  
های نگهداری و تعمیرات ها در مطالعات مشتلف در ارائه مدلموجودی

بندی مناسوب بوا   مورد توجه پژوهشگران بوده است. برای مثال بودجه
ویوژه تمرکوت    های نگهوداری و تعمیورات بوه   هدف پوش  انوا  هتینه

منظور کاه  تعداد  نگهداشت پیشگیرانه به های تر بر روی هتینه بی 
توری   هام از جمله مهمهای تصادفی در ماشی ها و از کارافتادگیخرابی

 ,Johannes) گتارش شده است "مدیریت سازمانی"وظایف در سطح 

Theodorus Voordijk, Marias Adriaanse, & Aranda-
 &Oliveira ; Akarte, 2020 &Gandhare ; , 2021Mena

Lopes, 2019). هاراهبرد"در ادامه معیار مدیریت سازمانیم زیر معیار 
از نگواه نظور خبرگوانم     "گهداشوت مناسوب ن  هوای گوذاری استسی و
تعمیرات در کشت و یابی به مدیریت کارآمد نگهداری و منظور دست به

 ها نشوان داد کوه عموده   قرار گرفت. بررسی سو  تیدر اولوها  صنعت
)انهوا    یواکنشو  صورت ها بهدر کشت و صنعتراهبردهای نگهداشت 

بوده است. از ای  رو به منظور کاه  ( یبعد از خراب ها یماش راتیتعم
ا یا هویژه در زمان توفقات اضطراری )تصادفی( در عملیات کشاوزی به

های اوج عملیات زراعی و بواغی و متعاقوب آن مودیریت بهینوه     فصل
 نگهداشوت  رانهیشوگ یپگیری از راهبردهوای  های تعمیراتم بهرههتینه

 شده در حوزه نگهداشت مانند المللی شناخته یب یاستانداردها مبتنی بر

1استاندارهای ایتو
و سایر استانداردهای  0بریتانیا موسسه استانداردهای م 

تواند از سوی مدیران موورد توجوه قورار گیورد. مطالعوات      می 3اروپایی
هوای  گوذاری راهبردها و سیاست"مشابه دیگری نیت به اهمیت جایگاه 

در ابعاد مشتلف مدیریت نگهداری و تعمیورات در صونایع    "نگهداشت
ای انود. بورای مثوال تأکیود بور راهبردهو      تولیدی و کشاورزی پرداختوه 

نگهداشت پیشگیرانه قابلیوت اطمینوان محوور بوه جوای راهبردهوای       
واکنشی )اصلا  بعد از خرابی( در صنایع کشواورزی  کشوور ترکیوه بوا     

های نگهداشت مورد توجه بووده  تر برنامههدف افتای  اثربششی بی 
مندی از راهبردهای مبتنوی بور قابلیوت    است. نتایج نشان داد که بهره

ستایی در ارتقوای قابلیوت اطمینوان و پویوایی انووا        هاطمینان نق  ب
 & ,Yavuz, Doğan, Carus) نماینود ها ایفا موی تههیتات و ماشی 

Görgülü, 2019) .     نتایج ارائه مودل مودیریت نگهوداری و تعمیورات
در موتار  لبنوی نشوان داد کوه      یوابی بوه تولیود نوا     منظور دسوت  به

راهبردهای مناسوب نگهداشوت در کنوار عوواملی چوون       مندی از بهره
هووای بنوودی فعالیووتریووتی و اولویووتهووای تولیوود نووا م برنامووهروش

های نگهداشوتم نقو    سازی و نظارت بر برنامهنگهداشت و نیت آماده

                                                           
1- International Organization for Standardization )ISO( 
2- British Standards Institute (BSI) 
3- Europäische Norm (EN Standards)  
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وری هام بهبود بهوره های ماشی  اساسی در کاه  تعداد از کار افتادگی
 & Atayار  لبنی خواهد داشت )و نیت اثربششی نیروی کارگری در مت

Arslankaya, 2015 .) 
میتان آگاهی از اهمیت مباحوث  "های بعدیم زیر معیار در اولویت

از نگاه کارشناسانم نق  محووری در   "و ایمنی در سازمان نگهداشت
شوم  ها ایفا نموده که بیدر کشت و صنعت "مدیریت سازمانی"معیار 
تری  وظایف مدیران و رهبران عالی و نیت مدیران ارشود/میانی  از مهم

ها نشان داد کوه در حوال   شود. تحلیلها برشمرده میدر سطح شرکت
هووا و هووای مووورد بررسوویم رویووهحاضوور در عمووده کشووت و صوونعت

بششی  منظور تقویت مباحث ایمنی و نیت آگاهی سازوکارهای مناسب به
وی  در حووزه نگهداشوت ماننود رویکردهوای     های نو از انوا  استراتژی
تر مورد توجوه مودیران در سوطح سوازمان     بینانهم کمپیشگیرانه و پی 

 بوده است. 

 

  هادر کشت و صنعت راتیو تعم ینگهدار کارآمد تیریبر مددر سطح دو  ثر ؤم یارهایمعزیر بندیدهی و اولویتوزن -4جدول 
Table 4- The weight and rank of the sub-criteria for the economic criteria at the second level using BWM 

 معیار
Criteria 

  ی معیار

Sub-criteria 

 میا  ین و  ی

Weight 

 رتبه یا او وی 
Rank 

 مدیریت سازمانی
Organization management 

 نگهداشتهای سازمانی گذاری راهبردهای و سیاست
Strategies and policies 

0.142 3 

 نگهداشتحمایت مدیر عالی در مدیریت سازمانی 
Top management support 

0.246 1 

 گهداشتمدیریت چرخه کار و استانداردسازی امور ن
Workflow management and standardization 

0.071 5 

 هابهینه موجودیاختصا  بودجه لازمه و نیت مدیریت 
Fund allocation and inventory resource management 

0.160 2 

 و ایمنی در سازمان نگهداشتمیتان آگاهی از اهمیت مباحث 
Awareness of maintenance and safety activities 

0.116 4 

 نگهداشتها و راهبردهای گیری عملکرد و پای  پیوسته فعالیت اندازه
Performance measurement and monitoring 

0.047 8 

 نفعان همسوسازی کلیه ذی مدیریت تغییر و
Change management and alignment of all stakeholders 

0.091 7 

 گهداشتها و قوانی  مربوط به امور ندر نظر گرفت  مشوق
Incentives and rules related to maintenance 

0.055 6 

 عوامل انسانی
Human-related 

 گهداشتناهمیت و جایگاه آموزش و یادگیری در پرسنل 
Training & education 

0.318 2 

 نگهداشتهای ها در فعالیتتعهد افراد و مشارکت مستمر آن
Participation and commitment 

0.156 3 

 صلاحیت و توانمندی پرسنل نگهداشت )نیروی متشصص(
Adequacy of maintenance personnel 

0.352 1 

 نگهداشتآگاهی پرسنل از اهداف و راهبردهای 
Employee awareness of maintenance goals and strategies 

0.110 4 

 عوامل ساختاری
Organizational aspects 

 نگهداشتهای مستندسازی فعالیت

Documentation of maintenance works 
0.163 2 

 نگهداشتبرخورداری از یم ساختار سازمانی مناسب در گردش کارهای 

Well-established organizational structure 
0.121 4 

 در کنار تههیتات مناسبفناوری اطلاعات داری از ساختارهای مناسب ربرخو

Adequacy of IT infrastructures and facilities for operations 
0.154 3 

 نگهداشتهای عوامل محیطی و عملیاتی در فعالیتمدیریت 
Environmental and operatorial conditions 

0.112 5 

 برخورداری از فرهنگ سازمانی مناسب
Organizational culture 

0.09 6 

 مدیریت مناسب قراردادها و نحوه تعامل با عوامل برون سازمانی
Contracting out maintenance 

0.191 1 

 



 883     …بندي عوامل مؤثر بر مدیریت کارآمد نگهداري و  شناسایی و اولویتسلطانعلی و خجسته پور، 

 
اهمیتوی زیور معیارهوایی     توجهم درجه کوم  علاوه بر ای  نکته قابل

و "مربوط به اموور نگهداشوت    قوانی و هادر نظر گرفت  مشوق"چون 
 هووایهووا و راهبردتیووفعال وسووتهیپ  یعملکوورد و پووا یریووگانوودازه"

بوده که  407/4و  400/4ترتیب  با مقادیر میانگی  وزنی به "نگهداشت
از دیدگاه خبرگان در جایگاه مدیریت سازمانی گتارش شده است. دلیل 

ها در مدیریت نگهداری و تعمیرات در کشت و اهمیتی ای  شاخص کم
-ها از نگاه خبرگانم به دلیل عد  توجه به مسائلی چون برناموه صنعت

بششی مناسوب و نیوت نبوود سوازوکاروهایی بورای پوای         های آگاهی
منظوور   ر عمکلرد تههیتات و پرسنل در ای  بش  بوده است. بهمستم

ها )انسانیم موالی  گیری عملکرد انوا  داراییتقویت سازوکارهای اندازه
سوازی رونود   هوا و بوه دنبوال آن بصوری    و فیتیکی( در کشت وصنعت

افتارهوای  هام زیرساختارهای فناوری اطلاعات مبتنی بور نور   پیشرفت
له أتواند مورد استفاده باشد. اهمیت ای  مسی میمدیریت منابع سازمان

 در ادامه بحث شده است. "های ساختاریجنبه"در معیار 
م مطابق با نتایج مودل  "عوامل انسانی"در ادامه و در سطح معیار 

 یو توانمنود  تیصولاح "ترتیب زیرمعیارهایی چون بدتری م به-بهتری 
جایگاه آمووزش و  اهمیت و "و  "متشصص( یرویپرسنل نگهداشت )ن
دارای بالاتری  مقوادیر وزنوی و نموره     "گهداشتیادگیری در پرسنل ن

در واحدهای کشت و  311/4و  300/4ترتیب با مقادیر  بندی بهاولویت
هوای مناسوب   یابی بوه برناموه  منظور دست به .دست آمدند ها بهصنعت

هوای آموزشوی   منودی از برناموه  هام بهرهنگهداشت در کشت و صنعت
هوا در  های فصلی در محیط کشت و صونعت تمر و برگتاری کارگاهمس

ویوژه در بشو     های ارتباطی و فنی پرسنل بهتوانمندی یجهت ارتقا
نگهداری و تعمیراتم توجه به نکاتی چون استشدا  پرسنل بوا قابلیوت   

هوای  افوتاریم مهوارت   های نور  های چند مهارته شامل مهارتتوانایی
های برقراری تعامل و ارتباطواتم در  م مهارتمدیریت در شرایط بحران

تواند مورد توجه قورار گیورد. از   افتاری/فنی می های سشتکنار مهارت
در سوایر مطالعوات نیوت     "عوامل انسانی"ها در فاز طرفی ای  شاخص

اهمیوت و جایگواه   "مورد بررسی قرار گرفته است. برای مثال زیر معیار
هایی از طریق آموزش روش "تگهداشآموزش و یادگیری در پرسنل ن

ور فراگیر )نگهداشت خودآمووز بورای اپراتورهوا(م    چون نگهداشت بهره
های آموزشی در راسوتای تقویوت ارتباطوات و قابلیوت     برگتاری کارگاه

هوای آمووزش بوا هودف     حل مسأله توسط پرسنل نگهداشوتم برناموه  
یوان  های کامیپوتری در جهت تسریع روند جرآشنایی پرسنل با سیستم

کارها و حذف فرآیندهای دسوتی انهوا  اموور نگهداشوتم اختصوا       
های فنی موردنیواز موورد توجوه    منظور برگتاری آموزش بودجه ویژه به

صلاحیت و توانمندی پرسونل  "در زیر معیار  بوده است. علاوه بر ای م
 کوار چنود   یرویو توجه بوه اسوتشدا  ن   "نگهداشت )نیروی متشصص(

شودهم   فتعریو  کوار  بوا  متناسب هامرتبط بودن تشصص تانیم ممهارته

 اریو پرسونل در اخت  قیتشوو  مایصورت دوره سنه  عملکرد پرسنل به
در صونایع  روزم  یازهوا یلاز  با توجه به ن هایتیصلاح افتیدر یبرا

)Priyantha, 2021; تولیوودی و کشوواورزی پیشوونهاد شووده اسووت  

 ;, 2021Sarbini, Ibrahim, Abidin, Yahaya, & Azizan
Tan, Shen, Langston, Lu, & ; 2018 Sweis, &Jandali 

 &Ab Wahid ; Fumagalli, 2013 &Macchi  ;, 2014Yam

)Corner, 2009.    هوای  شواخص م "عوامول انسوانی  "در اداموه معیوار
هوای  هوا در فعالیوت  تعهد افراد و مشوارکت مسوتمر آن  "دیگری چون 
 "نگهداشوت  هوای پرسونل از اهوداف و راهبرد   یآگاه"و  "نگهداشت
 تری  اولویت در مدیریت نگهوداری و تعمیورات در کشوت و   دارای کم
نظر خبرگان شناخته شدند. ای  در حالی اسوت کوه   ها براساس صنعت

تواننود نقو    هوا موی  مدیران عالی و میانی در سطح کشت و صونعت 
مؤثری در تقویوت تعهود و افوتای  مشوارکت پرسونل در نگهداشوت       

هوا نسوبت بوه موضووعات ایمنوی و      بششوی آن  ها و نیت آگاهیسامانه
ا  جلسوات  راهبردهای نگهداشت داشته باشند. در ای  راسوتا اختصو  

اندیشی هفتگی یا ماهیانه با هدف تحلیول وضوعیت نگهداشوت بوا     هم
هوای  پوذیری پرسونل و نیوت اختصوا  تشوویق      هدف بهبود مشارکت

طور خا  پیشگیرانه(م  حمایتی در راستای بهبود فرهنگ نگهداشت )به
 کننده باشد.  تواند کمماز سوی مدیران می

عوامول  "بوه معیوار   هوای سلسوله مراتبوی مربووط     بنودی در طبقه
مناسوب   تیریمود " برخوورداری از براساس نظر خبرگوانم  م "ساختاری

 یمستندسواز " و "یقراردادها و نحوه تعامل با عوامول بورون سوازمان   
 163/4و  191/4م بوا مقوادیر میوانگی  وزنوی     "نگهداشت هایتیفعال
ترتیب بالاتری  اولویت ممک  را به خود اختصا  دادند. بششوی از   به

ها و تههیتات در های نگهداری و تعمیرات انوا  ماشی گذاریسیاست
تووجهی از عملیوات برداشوت     هوا و نیوت بشو  قابول    کشت و صونعت 

صووورت پیمانکوواری و اسووتیهاری انهووا   محصووولات کشوواورزی بووه
پذیرد. ای  در حالی است که هنوز سازوکاری در رابطه بوا ارزیوابی    می

ویوژه تعمیورات    و تعمیرات به های نگهداریاثربششی ای  نو  سیاست
اورهال )سراسری( سالیانه توسط پیمانکاران در ای  بش  وجود ندارد. 

یافتوه بوه پیمانکواران و نیوت میوتان      هوای اختصوا   لذا ارزیابی هتینه
هوا از  ها در بهبود عملکرد تههیتات در مواجهه بوا خرابوی  موفقیت آن

ر مدیریت بهینوه  ستایی د ههام نق  بسوی مدیران در کشت و صنعت
هوای میودانی   قراردادها خواهد داشت. مضاف بر ای م براساس بررسوی 

تووجهی از عملیوات برداشوت محصوولات      صورت گرفتهم بش  قابول 
ای و نیووت چغندرقنوود توسووط زراعووی ماننوود گنوود م جوووم ذرت علوفووه 

های استیهاری است. بدی  مفهو  که براساس نظور خبرگوانم    کمبای 
سوپاری بششوی از عملیوات ویوژه      راردادی و برونوجود سازوکارهای ق

های توجهی در هتینه جویی قابلتواند صرفهمحصولات کشاورزیم می
هوا داشوته باشود. از طرفویم     نگهداری و تعمیرات در کشوت و صونعت  
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تری  تههیتات بحرانی با اولویت نگهداشت بوالا  به ارائه مهم 0جدول 
فصل/فصوول پرتوراکم   براساس نوو  کشت/محصوول تولیودی و نیوت     

سوازی اولیوهم کاشوتم داشوت و     عملیات کشاورزی شامل مراحل آماده
اشواره   "مدیریت سوازمانی "طور که در معیار پردازد. همانبرداشت می

تور تههیوتات بحرانوی    شدم نوو  راهبورد غالوب نگهداشوت در بوی      
باشد که آمدهم از نو  واکنشی )انها  تعمیرات بعد از خرابی( می دست به

ها مورد اصولا   در بش  کارگاه تعمیرات در واحدهای کشت و صنعت

هوای   گیرنود. بورای مثوال از میوان ماشوی      و بازبینی مهدد قورار موی  
ورزی شوامل انووا     کشاورزی تراکتورهای بوترگ و نیوت ادوات خواک   

سوازی اولیوه زموی     لولرهوا در فرآینود آمواده    هوام گواوآه   هوام سمید
ارنوود. از طرفوویم در فرآینوود کشووت  تووری  سووهم عملیوواتی را د بووی 

هام قابلیت دسترسی بالای انووا   محصولات زراعی در کشت و صنعت
 کارها حائت اهمیت است. بذرکارها و ردیف

 

 ها براساس نو  کشت/محصول و فصول پرتراکم عملیاتیتههیتات بحرانی در کشت و صنعت -5جدول 
Table 5- Critical equipment in agro-industries based on the type of crop/product and season 

ها و تج ی ا  ب  ا یماشین  
Critical agricultural fleet 

 فصل/فصول   ت اکم

Dense operating season (s) 

 وع ک  /م صول ) راعی، باغی، دامی، 

 ی(ا لخا ه

Type of product (crop, orchard, 

livestock, greenhouse) 
هام لولرها(م هام گاوآه ورزی )دیسم تراکتورها و نیت ادوات خاک

کارهابذرکارهام ردیف  
Tractors, tillage implements (discs, plows, rollers), 

seeders 

سازی و کشت مهر تا آذرماهزمان فرآیند آماده  
Preparation and cultivation times 

from October to December 

 گند  و جو
Wheat and Barley 

های هام ماشی انوا  دروگرها و بیلرهای متصل به تراکتورهام کمبای 
ها(حمل و نقل )کامیون  

Harvesters and balers attached to tractors, 

combines, transport machines (trucks) 

 زمان برداشت تیرماه
Harvest time in July 

 گند  و جو
Wheat and Barley 

هام لولرها(م هام گاوآه تراکتورها و نیت ادوات خاکورزی )دیسم
 بذرکارها

Tractors, tillage implements (discs, plows, rollers), 

seeders 

سازی و کشت خردادماهزمان فرآیند آماده  
Cultivation time in June 

یاذرت علوفه  
Forage corn 

های حمل و نقل دروگرها و بیلرهای متصل به تراکتورهام ماشی انوا  
ها()کامیون  

Harvesters and balers attached to tractors, 

combines, transport machines (trucks) 

 زمان برداشت مهرماه
Harvest time in October 

یاذرت علوفه  
Forage corn 

هام لولرها(م هام گاوآه تراکتورها و نیت ادوات خاکورزی )دیسم
 بذرکارها

Tractors, tillage implements (discs, plows, rollers), 

seeders 

سازی و کشت اسفند تا فروردی  زمان فرآیند آماده
 ماه

Cultivation time from March to April 

 چغندرقند
Sugar beet 

حمل و نقل های انوا  دروگرها و بیلرهای متصل به تراکتورهام ماشی 
ها()کامیون  

Harvesters and balers attached to tractors, 

combines, transport machines (trucks) 

 زمان برداشت مهر و آبان
Harvest time in October and 

November 

 چغندرقند
Sugar beet 

ها و موتورهای هام پمپهای مکانیته آبیاریم میکروالمنتسیستم
هادیتلم سمپاش  

Mechanized irrigation systems, micronutrients, 

diesel pumps and engines, sprayers 

 بهار و تابستان
Spring and summer 

 اغلب محصولات باغی و زراعی
Most orchard and crop products 

های تهویهم ژنراتورهاهای گرمایشی و سرمایشیم سیستمسیستم  
Heating and cooling systems, ventilation systems, 

generators 

 بهار و تابستان
Spring and summer 

 محصولات گلشانه 
Greenhouse products 

های هام میکسرهام دستگاههام خردک انوا  تراکتورهام کامیون
های تهویهشیردوشم سیستم  

Tractors, trucks, shredders, mixers, milking 

machines, ventilation systems 

 در بیشتر فصول سال
In most seasons 

 محصولات دامی و لبنی
Livestock and dairy products 
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دهوی مناسوب انووا     علاوه بر ای  اهمیت نگهداشوت و سوروی   

بنودها و همچنوی  آمواده    دروگرهای متصل به تراکتورها و نیوت بسوته  
هووای بووارگیری و انتقووال در فوواز برداشووت کوواری بووالای کووامیون بووه

های پرتراکم عملیاتی بسیار حیواتی اسوت.   محصولات زراعی در فصل
ها و تههیوتات پرکواربرد در اغلوب    تری  سهم از ماشی در ادامهم بی 

ویژه در فصول  محصولات باغی و زراعی عمدتاً مربوط به فاز داشت به
ای  فوازم دسترسوی بوالای     که درشود. جاییبهار و تابستان مرتبط می

هووای مربوووط بووه انوووا  تههیووتات شووامل موتورهووای دیووتل و پمووپ
هوای  ها و کودپاشی به همراه انوا  سمپاشاریآب تهیمکان های سیستم
هوای  مکانیته دارای اهمیوت فوراوان اسوت. همچنوی  در فعالیوت      نیمه

ای و واحدهای دامی در اغلب فصول سوال تههیوتات بحرانوی    گلشانه
هوای گرمایشوی و سرمایشویم    های تهویهم سیستمانوا  سیستم شامل
های شیردوش دارای اهمیت بالایی دستگاههام میکسرها و نیت خردک 

از نگهداشت هستند. در نتیهه شناسایی ای  تههیتات بحرانی مطوابق  
-با نو  محصوولات و فصوول پرتوراکم عملیواتی و نیوت ارائوه برناموه       

تواند بر روی بهبود قابلیوت  تعمیرات میهای اصولی نگهداری و  ریتی
وری عملکردی تولیدات در واحدهای کشت و اطمینان عملیاتی و بهره

 ها مؤثر باشد.صنعت
 "نگهداشوت  هوای تیفعال یمستندساز"در ادامهم اهمیت زیرمعیار 

منظوور   از نگاه خبرگان بوه  "عوامل ساختاری"در معیار در اولویت دو  
هوای مشوهد   و تعمیرات در کشت و صونعت  مدیریت کارآمد نگهداری

یابی به یم مدیریت یکپارچوه  قرار گرفت. بدی  مفهو  که برای دست
هوام مودیریت   و ساختارمند نگهوداری و تعمیورات در کشوت و صونعت    

یکپارچوه اسونادم مودارک و مسوتندات مربووط بوه انووا  تههیووتات و        
انسانی موورد   توجهی از زمان و نیروی تواند از حهم قابلها می ماشی 

های میودانی صوورت   عمل آورد. با توجه به بررسی جویی بهنیاز صرفه
گرفتهم در حال حاضر تنها مستندسازی بششوی از تههیوتات بحرانوی    

کوه شوامل انووا      های عملیوات زراعوی و بواغی   در بش  (0)جدول 
باشودم صوورت   ها و دفترچه راهنماها که از سوی سازنده موی کاتولوگ

هوا مورتبط بوا تههیوتات     که سوایر مستندسوازی  حال آنگرفته است. 
 قیو ثبوت دق ها و واحدهای دامپروری شوامل  ویژه در گلشانه بحرانی به

هوای  و برخوی فعالیوت   راتیو زموان تعم  هامیچون زمان خراب یموارد
هوای  نوه یهت مها و تعویض روغ پیشگیرانه و بازرسی شامل آچارکشی

ت مربوط به ورودی و خروجوی  اطلاعا راتمینگهداشت و تعم مرتبط با
و اقولا    تاتیو انووا  تهه  یو کدگوذار  یمششصات فنقطعات یدکیم 

 یمستندساز"های فعلی در زیرمعیار تری  نارساییاز جمله مهم یمدکی
های مورد بررسی در واحدهای کشت و صنعت "نگهداشت هایتیفعال
آموزشی بوا  باشد. از ای  رو اقداماتی مانند برگتاری سلسله جلسات می

هدف آشنایی پرسنل نگهداشت با نحوه مستندسازی اولیوه تههیوتات   
شده در ای  عرصه  مندی از استانداردهای شناختهدر ای  واحدها با بهره

توانود بسویار موؤثر باشود.     موی  10000ایتو شامل استانداردهایی مانند 
فوراهم کوردن   هوام  منظور تکمیل فرآیند مستندسوازی  علاوه بر ای م به

افتارهای مندی از نر های فناوری اطلاعات شامل انوا  بهرهزیرساخت
کابردی با هدف تسریع در روند زمان دستورکارها و درخواست کارها و 

 کننده باشد. تواند کممنیت مدیریت بهینه نیروی انسانی می
 

 یسوواختارهازیراز  یبرخوووردار"در ادامووهم زیوور معیارهووایی چووون
از  یبرخوردار"و  "مناسب تاتیدر کنار تهه اطلاعاتفناوری مناسب 

ترتیوب   به "نگهداشت یمناسب در گردش کارها یساختار سازمان می
عوامول  "توری   در رتبه بعدی از مهوم  101/4و  100/4با مقادیر وزنی 

تور اشواره شودم عموده     طور که پوی  دست آمدند. همان به "ساختاری
فرآیندهای غیراتوماسویونی   های مورد بررسی عمدتآ ازکشت و صنعت

های نگهوداری و تعمیورات اسوتفاده    منظور انها  فرآیندها و فعالیت به
های مناسوب  کنند. ای  در حالی است که با فراهم کردن زیرساختمی

تووان بشو    افتارهای یکپارچه موی فناوری اطلاعات و با استقرار نر 
موودیریت  هووامهووا شووامل رونوود مستندسووازیتوووجهی از فعالیووت قابوول

دستورکارها و گردش کارهای نگهداشتم مودیریت کواربرانم ارزیوابی    
صوورت   ها و موارد دیگر را بههام مدیریت هتینهپیوسته عملکرد دارایی

سوتایی در کواه     هتواند نق  بو خودکار مدیریت کرد که ای  امر می
ها در بش  عملیات و نگهداشت در کشوت  جویی هتینهزمان و صرفه

 لبیو از ق ییارهوا یرمعیز هوام داشته باشد. در اداموه بررسوی   هاو صنعت
و  یطو یعوامول مح  تیریمود "و "مناسوب  یداشت  فرهنگ سوازمان "
 یخبرگوان معرفو   دگاهیو عناصور از د   توری تاهمی کم یدارا "یاتیعمل

مورد  "عوامل ساختاری"دهی همچنی  ای  زیرمعیارها در شکلشدند. 
اهمیوت   بوده است. برای مثوال های اخیر توجه سایر مطالعات در سال

 دیکأتها در غر  کشور هند با شاخص ساختار سازمانی  کشت و صنعت
ویژه بر زیرمعیارهایی چون مدیریت منسهم اطلاعاتم فوراهم کوردن   

و نیوت توجوه بوه مودیریت      اطلاعوات  یفنواور های مناسوب  زیرساخت
 & Gandhare)های نگهداشت بووده اسوت   های فعالیتسپاری برون

Akarte, 2020). هوا و  منودی از زیرسواخت  در مطالعات دیگری بهره
های یکپارچه اطلاعاتی به همراه قابلیت انطباق آن با اینترنوت  سیستم
های اینترنتی و فضای ابریم با هدف مدیریت انووا  عملیوات   و پلتفر 

هوام  مربوط به انوا  ماشوی  زراعیم مدیریت عملکرد و گردش کارهای 
بینی عیو  تههیتات مورد توجه در صنایع کشاورزی تششیص و پی 

عولاوه بور   . (Fountas et al., 2015; Li et al., 2019)بوده اسوت  
هوای تودارکاتی ماننود اجواره     های اطلاعاتیم زیرساختای م پشتیبانی

هوای نگهداشوت از   سپاری فعالیوت های کشاورزی و نحوه برون ماشی
ها در متار  کشواورزی اوکورای  گوتارش شوده     تری  چال جمله مهم
در تحقیووق دیگووری توجووه بووه مقولووه   .(Horyovy ,2007)اسووت 

هووا از طریووق  هووای نگهداشووت و تقویووت آن مستندسووازی فعالیووت 
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هوای زراعوی   افوتاری در انهوا  فعالیوت   و نور  هوای سوشت    پشتیبانی
هوا بووده اسووت   توری  دغدغوه کشواورزان و پیمانکوواران ماشوی      مهوم 

(Sørensen & Bochtis, 2010 .)هووا و همچنووی  موودیریت رویووه
های پشتیبانم مدیریت عوامول  سازوکارهای عملیاتیم مدیریت سیستم

سوازمانی در موتار    مترعه و نیت نحوه تعاملات بورون داخل و خارج از 
تری  عوامل برای تقویت فاکتور کشاورزی در کشور چی  از جمله مهم

 et Kim) ها عنوان شده استدر نگهداشت ماشی  "عوامل ساختاری"

, 2014al..) 
هوام بوه محاسوبه وزن کلی/سراسوری بوا      در ادامه تهتیه و تحلیل

پرداخته شده است که نتایج آن در جدول  بدتری -بهتری کمم روش 
شوودم مطوابق بوا    طور که مشاهده میبه نمای  درآمده است. همان 6

درصود از   64م حدود 9تا  1نتایج فراوانی تهمعیم زیرمعیارهای شماره 
کل میانگی  وزنی را در مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات در کشت 

 خود اختصا  دادند.  ها را بهو صنعت
 

  هاکلی زیرمعیارهای اثرگذار بر مدیریت نگهداری و تعمیرات در کشت و صنعت بندیدهی و اولویتوزن -6جدول 
Table 6- The overall weight of the sub-criteria for maintenance and repair management in agro-industries 

  ی معیار

Sub-criteria 

 میا  ین و  ی

Weight 

 رتبه یا او وی 
Rank 

 نگهداشتحمایت مدیر عالی در مدیریت سازمانی 
Top management support 

0.108 1 

 هااختصا  بودجه لازمه و نیت مدیریت بهینه موجودی
Fund allocation and inventory resource management 

0.075 2 

 نگهداشتهای سازمانی گذاری راهبردهای و سیاست
Maintenance strategies and policies 

0.067 3 

 صلاحیت و توانمندی پرسنل نگهداشت )نیروی متشصص(
Adequacy of maintenance personnel 

0.066 4 

 مدیریت مناسب قراردادها و نحوه تعامل با عوامل برون سازمانی
Contracting out maintenance 

0.061 5 

 گهداشتناهمیت و جایگاه آموزش و یادگیری در پرسنل 
Training & education 

0.059 6 

 و ایمنی در سازمان نگهداشتمیتان آگاهی از اهمیت مباحث 
Awareness of maintenance and safety activities 

0.053 7 

 نگهداشتهای مستندسازی فعالیت

Documentation of maintenance works 
0.052 8 

 در کنار تههیتات مناسب فناوری اطلاعات داری از ساختارهای مناسبربرخو

Adequacy of IT infrastructures and facilities for operations 
0.049 9 

 نفعان همسوسازی کلیه ذی مدیریت تغییر و
Change management and alignment of all stakeholders 

0.039 10 

 نگهداشتبرخورداری از یم ساختار سازمانی مناسب در گردش کارهای 

Well-established organizational structure 
0.038 11 

 نگهداشتهای مدیریت عوامل محیطی و عملیاتی در فعالیت
Environmental and operatorial conditions 

0.035 12 

 گهداشتامور نمدیریت چرخه کار و استانداردسازی 
Workflow management and standardization 

0.034 13 

 برخورداری از فرهنگ سازمانی مناسب
Organizational culture 

0.029 14 

 نگهداشتهای ها در فعالیتتعهد افراد و مشارکت مستمر آن
Participation and commitment 

0.028 15 

 گهداشتمربوط به امور نها و قوانی  در نظر گرفت  مشوق
Incentives and rules related to maintenance 

0.024 16 

 نگهداشتآگاهی پرسنل از اهداف و راهبردهای 
Employee awareness of maintenance goals and strategies 

0.021 17 

 نگهداشتها و راهبردهای اندازه گیری عملکرد و پای  پیوسته فعالیت
Performance measurement and monitoring 

0.017 18 
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حمایت مودیر عوالی در مودیریت    " در ای  بی  زیرمعیارهایی چون

اختصا  بودجه لازمه و نیوت مودیریت بهینوه    "م "نگهداشتسازمانی 
 "نگهداشوت های سازمانی گذاری راهبردهای و سیاست"م "هاموجودی

بوا   "توانمندی پرسنل نگهداشت )نیوروی متشصوص(  صلاحیت و "و 
م 470/4م 141/4های یکم تا چهار  و میانگی  وزنی اختصا  اولویت

دست آمدند که تهتیوه   ها بهدارای بالاتری  اثرگذاری 466/4و  467/4
هوا بوا سوایر    ها در رابطه با ای  معیارهوا و مقایسوه نتوایج آن   و تحلیل

 پرداخته شد. 0مطالعات در بش  قبل در جدول 
 

  ی ی    یجه

ها مندی از مدیریت مناسب نگهداری و تعمیرات انوا  ماشی بهره
موقوع انووا     ها نق  مهمی در انها  بهو تههیتات در کشت و صنعت

وری در توانود بهبوود بهوره   عملیات کشاورزی دارد که در نهایوت موی  
داشوته  فرآیندهای تولید و فرآوری محصولات کشاورزی را بوه دنبوال   

 تیریمود "معیارهوایی چوون   هوا نشوان داد کوه    باشد. نتوایج بررسوی  
ترتیوب   بوه  "یعوامول سواختار  "نیوت  و  "یعوامل انسوان "م "یسازمان
دهوی در مودل تعوالی نگهوداری و تعمیورات را دارنود.       تری  وزن بی 

بودتری م زیرمعیارهوایی چوون    -گیوری بهتوری   براساس روش تصمیم
اختصووا  بودجووه "م "ازمانحمایووت موودیریت عووالی در سووطح سوو "

 راهبردهوای اتشواذ  "نیوت و  "هوا نگهداشت و مدیریت بهینه موجوودی 

در مودیریت  ی را رگوذار یثأتتوری   بوی  ترتیوب   به "نگهداشت مناسب
های شهرسوتان مشوهد   کارآمد نگهداری و تعمیرات در کشت و صنعت

تری  پیشنهادات کاربردی و راهکارهای مدیریتی داشتند. در ادامه مهم
و  های و تعمیورات ر واحدهای کشت و صنعت با هدف ارتقای برنامهد
در  ییو غوذا  یکشواورز  عیصونا  ریبه سا هاآن یرپذیمیتعم تیقابل تین

 پرداخته شده است: سطح کشور
توجوه ویوژه بوه مقولوه مودیریت      آمودهم   دسوت  براساس نتوایج بوه  

عملیوات  های مناسب انووا   ریتیاستراتژیم نگهداشت و اتشاذ برنامه
ای بوا تکیوه بور    های زراعیم باغیم دامی و گلشانهکشاورزی در بش 

سه عنصر عوامل انسانیم ساختاری و سازمانی در واحودهای کشوت و   
 گردد.های شهرستان مشهد پیشنهاد میصنعت

تری  نتایج براساس نظر خبرگان در واحدهای کشوت  یکی از مهم
گاه و نق  ویژه مودیران در  ها در معیار مدیریت سازمانیم جایو صنعت

مدیریت کارآمد نگهداری و تعمیرات گتارش شد که ایو  موضوو  در   
تر مورد توجه بوده است. بنابرای  انتشا  مدیران میانی ها کمای  سال

و فنی آگاه با سازوکارها و آشونا بوه فرهنوگ کلوی نگهداشوت انووا        
داموی و  هوای زراعویم بواغیم    شده در بش  تههیتات بحرانی شناخته

بایسوت مود نظور قورار     هام موی ای در واحدهای کشت و صنعتگلشانه
 گیرد.

هوای  که عمده برنامههای میدانی نشان داد با توجه به ای بررسی
نگهداری و تعمیرات بر مبنوای نگهداشوت واکنشوی یوا اصولاحی در      

تووجهی از   های مورد بررسی استوار استم بش  قابول کشت و صنعت
های نگهوداری و تعمیورات و عملیوات    ر بش  کارگاهویژه د پرسنل به

ویژه اثربششوی   کشاورزی از آگاهی کافی در مورد مفاهیم نگهداشت به
ها و تعوداد تعمیورات در   های پیشگیرانه در کاه  تعداد خرابیفعالیت
هوا و دروگرهوا در   های بحرانی شامل انوا  تراکتورهوام کارنوده  ماشی 

تههیووتات مکووانیته آبیوواری در  هووا وسووطح عملیووات زراعوویم پمووپ 
های داموی و نیوت   ها در فعالیتهای باغی و میکسرها و خردک  فعالیت

هوا بوا هودف مودیریت     هوای تهویوه در سوطح گلشانوه    انوا  سیسوتم 
مودت و بلندمودت برخوودار     های نگهداری و تعمیورات در میوان   هتینه

نگهداشت  رو آشنایی با آخری  راهبردهای نوی  در حوزهنیستند. از ای 
 یهوا کارگواه  یبرگوتار  تیو بش  و ن  یدر ا یاتشاذ بودجه اختصاصو 

محوور در   نوان یاطم تیو نگهداشوت قابل هوای  تکنیم ژهیو به یآموزش
 .گرددیم شنهادیها پکشت و صنعت

 هوای تیو فعال یمستندساز"آمدهم زیرمعیار  دست مطابق با نتایج به
مودیریت کارآمود   منظوور   توری  عنصور بوه   ازجمله اساسی "نگهداشت

عوامول  "های مشهد در معیوار  نگهداری و تعمیرات در کشت و صنعت
های میودانی حواکی از   از نگاه خبرگان گتارش شد. بررسی "ساختاری

هوا شوامل گوردآوری انووا      آن بود کوه تنهوا بششوی از مستندسوازی    
آلات ویژه ماشی  ها و دفترچه راهنماهای تههیتات بحرانی بهکاتولوگ
ه عملیات زراعی و بواغی شوامل انووا  تراکتورهوام دروگرهوام      مربوط ب

ها صورت گرفتوه اسوت. ایو  در حوالی     ورزی و نیت کارنده ادوات خاک
ها و گردآوری اطلاعات در واحدهای کشت است که سایر مستندسازی

ها مورد غفلت قرار گرفتوه اسوت. از ایو  رو اقوداماتی ماننود      و صنعت
ی با هدف آشنایی پرسنل نگهداشت بوا  برگتاری سلسله جلسات آموزش

منوودی از مستندسووازی اولیووه تههیووتات در ایوو  واحوودها بووا بهووره   
 تواند بسیار مؤثر باشد. استانداردهای شاخته شدهم می

هوای موورد   ها از نگواه خبرگوان در کشوت و صونعت    نتایج تحلیل
بررسی نشان داد که علاوه بر عد  وجود سازوکارهای مناسب با هدف 

  سطح آگاهی پرسنل در زمینوه نگهداشوت اصوولی و مباحوث     افتای
هووا و تههیووتات بحرانووی در عملیووات مشتلووف ایمنووی انوووا  ماشووی 

هوا  ها در سطح تکنسی کشاورزیم توجه به مقوله توانمندسازی مهارت
های آموزشوی موورد تأکیود بووده اسوت. بنوابرای        تر در برنامهنیت کم
ت پرسوونل چندمهارتووه دارای گووذاری در مووواردی چووون تربیووسوورمایه
هوای مودیریت در   افتاری در کنار مباحث فنیم مهوارت های نر مهارت

توانود از  های برقراری تعامول و ارتباطوات موی   شرایط بحران و مهارت
هوای شهرسوتان   سوی واحدهای نیروی انسوانی در کشوت و صونعت   

 مشهد انها  گردد.

تر به مقوله مدیریت جا که مطالعه حاضر بی علاوه بر ای م از آن
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هوا پرداختوه   نگهداری و تعمیرات در سطح راهبردی در کشت وصنعت
منظوور   تواند در سطح عملیواتی بوه  شده استم سیر تحقیقات آینده می

های نگهداری و تعمیرات متناسب با نوو   بررسی وضعیت فعلی برنامه
های های کشاورزی در بش کشتم نو  فصل و نو  تههیتات/ماشی 

جنبوه  ها معطوف شوود. عولاوه بور ایو  از     ف در کشت و صنعتمشتل
هام بررسی ارتباط منطقی و وابسوتگی معیارهوا و   توسعه تئوری و مدل

زیرمعیارهای اثرگذار بور مودیریت نگهوداری و تعمیورات در کشوت و      
گیری چند معیاره ماننود  های تصمیمهام با استفاده از دیگر روشصنعت
آمواری ماننود آنوالیت فاکتورهوای عواملی بورای       های پیشرفته یا روش

 گردد. مطالعات آتی پیشنهاد می

 اری  پا  

هووای مووالی و معنوووی صووندوق   نویسووندگان مقالووه از حمایووت 
پژوهشگران و فناوران کشور )زیر نظر نهاد ریاست جمهوری( در قالب 

هوای دانشوگاه   م حمایت99400770طر  پسادکتری مستقل به شماره 
های ارزشمند جنا  آقای دکتر سیامم راهنمایی و نیت فردوسی مشهد

تشوکر و  خییری پژوهشگر پسوادکتری دانشوگاه کمبوریج انگلسوتانم     
 آورند.قدردانی به عمل می
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Introduction
1 

Nowadays, machine vision systems are extensively used in agriculture. The application of this technology in 
the field can help preserve agricultural resources while reducing manual labor and production costs. In the field 
of agricultural automation, accurately detecting crop rows is recognized as a crucial and challenging issue for 
weed identification and the automatic guidance of machines. Therefore, it is necessary to explore practical 
solutions to optimize this process. Hence, the purpose of this study is the precise identification of basil 
cultivation rows to enable the automatic navigation of robots in the cultivation field. 

Materials and Methods 
In the first stage of this research, six images from each growth period of basil plants (third, fourth, and fifth 

week) were taken and weeds were removed from the area between the crop rows using three different methods 
of area opening, dimensional removal, and masking. In the next stage, six images of crop rows without weeds 
were examined by performing image processing operations and implementing several routing algorithms, 
namely, Hough transform, wavelet transform, Gabor filter, linear regression, and an additional algorithm 
proposed in this study. The output of each of these algorithms was compared with the ideal path identified by the 
user. For this purpose, after capturing an image, green areas were extracted from it by performing the 
segmentation process. By applying each of the routing algorithms to the image, plant cultivation lines were 
identified and their equations were determined. Finally, the performance of the designed robot was evaluated 
using the most appropriate routing algorithm. 
Results and Discussion 

Examining the performance of three different methods of weed removal in three periods of plant growth 
(third, fourth, and fifth week) showed that during this interval, the masking method had the lowest error rate 
compared to the ideal path and the shortest average operation time of 1.64 seconds, followed by the dimensional 
removal and the area opening methods. Comparing the routes detected by different routing algorithms with the 
ideal routes and according to the results of the t-test at 5% probability level, the order of the studied routing 
methods from the most superior is as follows: the proposed algorithm, Gabor filter, linear regression, Hough 
transform and wavelet transform algorithm. Overall, the proposed algorithm had the highest rate of adaptation to 
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the ideal path (with an average error of 3.65 pixels) and the shortest operation time (4.79 seconds) and was 
selected as the most appropriate routing algorithm and the performance of the designed robot was evaluated 
using it. 

Conclusion 
A reliable crop row detection algorithm can reduce production costs and preserve the environment. In this 

study, the masking method was used for removing weeds from the images. The new proposed routing algorithm 
has superior performance when compared with common routing algorithms such as the Gabor filter, linear 
regression, Hough transform, and wavelet transform. Additionally, it was shown that the designed robot using 
the proposed algorithm (with an average error of 3.65 pixels) has the desired performance. 
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 چکیده

 محصول کشت های ردیف دقیق شناسایی پژوهش این در. است مهم تحقیقاتی موضوعات از یکی محصولات خودکار یابی مکان دقیق، کشاورزی در
 هفته سوم، هفته) رشد ی دوره هر در تصویر شش تعداد اخذ با تحقیق این از مرحله یک در. شود می گزارش ربات یک خودکار مسیریابی منظور به ریحان
 حذف مساحت، گشودگی) مختلف روش سه از منظور بدین که شد؛ پرداخته محصول کشت های ردیف میان هرز های علف حذف به( پنجم هفته و چهارم
. گرفوت  قورار  بررسوی  موورد  هرز های علف وجود بدون کشت های ردیف از تصویر شش تعداد دیگر ای مرحله در. گردید استفاده( گذاری ماسک و ابعادی
 رگرسیون گابور، فیلتر موجک، تبدیل هاف، تبدیل بر مبتنی های الگوریتم) مسیریابی الگوریتم چندین سازی پیاده و تصویر پردازش عملیات انجام با سپس
 کواربر  توسو   شوده  تعیوین  آل ایده مسیر به نسبت ها الگوریتم این از یک هر خروجی بررسی به تصاویر، روی بر( مطالعه این پیشنهادی الگوریتم و خطی
 نتوای   به توجه با و آل ایده مسیرهای به نسبت مسیریابی مختلف های الگوریتم توس  شده داده تشخیص مسیرهای دقیق ی مقایسه از پس. شد پرداخته
 گوابور،  فیلتور  روش پیشونهادی،  روش: گردید مشخص زیر ترتیب به مطالعه مورد مسیریابی های روش برتری ،%5 احتمال سطح در t-test آماری آزمون
 بوا ) آل ایوده  مسویر  بوه  نسوبت  انطبوا   میزان بیشترین با پیشنهادی الگوریتم نهایت در. موجک تبدیل روش و هاف تبدیل روش خطی، رگرسیون روش
 استفاده با و انتخاب مسیریابی الگوریتم ترین مناسب عنوان به( ثانیه 97/0) عملیات اجرای زمان مدت کمترین و( پیکسل 55/0 تشخیص خطای میانگین

 .گرفت قرار ارزیابی مورد شده طراحی ربات یک عملکرد آن از
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 توانود موی  زمینوه  این در فناوری این از استفاده. گیرندمی قرار استفاده
 منوابع  حفظ به محصولات تولید هزینه و دستی کارهای کاهش ضمن
 واقوع  در(. Elstone et al., 2020) کند کمک کشاورزی هاینهاده و

 جملوه  از برداشوت  و هورز  هوای علف حذف کوددهی، کاشت، عملیات
 بورای  کوه  باشوند می کشاورزی محصولات تولید فرآیندهای ترینمهم
 چنودین  برای عمل همان تکرار و بالا دقت به نیاز عملیات این اجرای
 بسوویار انسووان بوورای هووافعالیووت ایوون انجووام گوواهی. اسووت سوواعت
 کشوت  هوای ردیوف  شناسوایی  اهمیوت  به توجه با لذا فرساست، طاقت
 فرآینودهای  از یوک  هر توانمی مزرعه، در ماشین دقیق هدایت جهت
 کوه  گفت توانمی ترتیب بدین. داد انجام خودکار صورت به را ذکرشده
 تشووخیص منظووور بووه اطمینووان قابوول و دقیووق هووایروش یتوسووعه
 عملیووات کووردن مکووانیزه یزمینووه در محصووول، کشووت هووای ردیووف
 & ,Vidovic, Cupec) اسوت  برخوردار بسیاری اهمیت از کشاورزی

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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Hocenski, 2016.) 
 هودایت  مسوئله  حول  بورای  مختلفوی  هوای روش تحقیقات، طبق
 کنتورل : از عبارتنود  هوا آن از برخوی  کوه  دارد وجوود  مزرعه در ماشین
 بوا  مکوانی  موقعیوت  کنتورل  رادیوویی،  کنترل نوری، کنترل مکانیکی،

 بینوایی  کنتورل  و( جهوانی  یوابی موقعیوت  سوامانه ) GPS کوارگیری  به
 بوا  هوای دوربوین  از اسوتفاده  کوه  جوایی  آن از حاضر حال در. ای رایانه
 آسوان  و گسوترده  هوا آن بوه  دسترسی و است هزینه کم نسبتاً کیفیت،
 بینوایی  کنتورل  بور  مبتنوی  کشاورزی عملیات کردن مکانیزه باشد،می
 تشوخیص  بوا  روش، ایون  در. است برخوردار بیشتری توجه از ایرایانه
 تووان می را کشاورزی عملیات از بسیاری گیاه، کشت هایردیف دقیق
 و راحتوی  بوه  شوده  شناسوایی  هوای ردیوف  براسواس  ماشوین  هدایت با
 حقیقوت  در(. Vidovic et al., 2016) داد انجوام  خودکوار  صوورت  به
 را کواربر  خسوتگی  تنها نه خودکار هدایت از استفاده که گفت توانمی

 دهود موی  افوزایش  نیوز  را عملیات ایمنی و وریبهره بلکه داده کاهش
(Garcia-Santillan, Montalvo, Guerrero, & Pajares, 

2017.) 

 عنووان  بوه  (.Ocimum basilicum L) علموی  نام با ریحان گیاه
 نعناعیوان  خوانواده  انووا   از و شوود می محسوب دارویی مهم گیاه یک
(Lamiaceae )هووای  فوراوان،  آبیواری  نیازمنود  گیاه این کشت. است 
 و سواله  یوک  علفی، است گیاهی محصول این. است کافی نور و گرم
 Vijayashree) کنود می رشد مترسانتی 05 تا 15 ارتفا  به که معطر

& Gopal, 2015 .)محصوولات  و هورز  هوای علوف  کوه  جوایی  آن از 
 هورز  هایعلف وجود گاهاً هستند، یکسانی رشد منابع دارای کشاورزی

 باعو   کوه  اسوت  عواملی ترینمهم از یکی کشت هایردیف میان در
 مزرعوه  در محصوول  کشوت  هوای ردیوف  تشوخیص  در دقوت  کاهش
 کشوت  هوای ردیف شناسایی برای مختلفی هایروش تاکنون. شود می
 & Fontaine) اسوت  یافتوه  توسوعه  بلادرنو   صوورت  به تصاویر در

Crowe, 2006 .)1هوواف تبوودیل بوور مبتنووی هوواروش ایوون اکثوور 
(Leemans & Destain, 2006)، فوریه تبدیل (Vioix, Douzals, 

& Truchetet, 2004)، 0کوالمن  فیلتر (Hague & Tillet, 2001 )و 
 .باشندمی( Søgaard & Olsen, 2003) خطی رگرسیون
 ماشین بینایی هایروش از استفاده اخیر، هایسال در کلی طور به
 از هورز  هوای علوف  و محصول کشت هایردیف شناسایی یزمینه در
 ;Li et al., 2022) است بوده محققان مطالعه مورد موضوعات جمله

Kanagasingham, Ekpanyapong, & Chaihan, 2020; 
Elstone et al., 2020; Guerrero, Pajares, Montalvo, 
Romeo, & Guijarro, 2012; Lopez-Granados, 2011; 

Montalvo et al., 2012) .یوک  محققان از گروهی راستا، همین در 
 مجموعه از گیاه هایردیف یشناسای برای بندیخوشه بر مبتنی روش

                                                           
1- Hough transform 
2- Kalman filtering  

 ارائوه  سرنشوین  بودون  هواپیموای  توسو   اخذشوده  هوایی هایعکس
 مرحلووه سووه شووامل پووژوهش، ایوون در پیشوونهادی الگوووریتم. کردنوود
 بنودی خوشوه  و ویژگوی  اسوتخرا   تصویر، در سبز مناطق بندی بخش
 بعودی،  دو فوریوه  تبدیل از استفاده با. بود کشت هایردیف در گیاهان
 نهایوت  در و اسوتخرا   هوا ردیوف  فاصوله  و جهوت  مورد در اطلاعاتی
 0اصولی  یمؤلفوه  تحلیول  و تجزیه توس  کشت خطوط دقیق موقعیت
 اسوت  قادر روش این که شد داده نشان نتای ، مطابق. گردید مشخص
 پیکسل 1050×  757 هایعکس مجموعه از را گیاه کشت هایردیف
 یوک  در(. Tenhunen et al., 2019) دهود  تشوخیص % 70 دقوت  با

 تصواویر  در محصوول  کشت هایردیف شناسایی جهت روشی تحقیق،
 در. شود  ارائوه  هرز، هایعلف زیاد تراکم تحت ذرت مزرعه از اخذشده
 کشواورزی  سویار  نقلیوه  وسیله یک روی بر بینایی سامانه مطالعه، این
 وسویله  نوامطلوب  ارتعاشوات  و حرکات تأثیر تحت تصاویر و شد نصب
 فرآینود  سوه  از پژوهش این در تصویر پردازش. گردیدند ارسال و ثبت
 و 5اتسو روش براساس 0دوگانه گذاریآستانه تصویر، بندیبخش اصلی

 روش نتوای   یمقایسه از پس. بود شده تشکیل کشت ردیف تشخیص
 مدت که گردید مشخص هاف، تبدیل بر مبتنی الگوریتم با پیشنهادی
 وضوو   در شوده  ارائوه  روش هوای پوردازش  انجام برای نیاز مورد زمان
 برابر 575×  500 ثانیه،میلی 079 برابر 1070×  1200) تصویر مختلف
 00 برابر 052×  000 و ثانیهمیلی 01 برابر 902×  595 ثانیه،میلی 90
 بیشتری تشخیص دقت از روش این همچنین و است کمتر( ثانیهمیلی
 575×  500 ،%5/75 برابور  1070×  1200) تصوویر  مختلف وضو  در
( 00/%1 برابور  052×  000 و% 5/07 برابور  902×  595 ،%7/70 برابر

 از دیگور  گروهوی (. Montalvo et al., 2012) باشود موی  برخووردار 
 کار به گیاه کشت هایردیف شناسایی برای که الگوریتمی در محققین،
 داده نشوان  ،نتای  براساس. کردند استفاده هاف تبدیل روش از گرفتند
 بین فاصله و جانبی انحراف زاویه، تخمین به قادر الگوریتم این که شد
 کوه  گیواه  رشد از ایدوره در ویژه به و است محصول کشت هایردیف
 تر کوچک زاویه خطای با) مناسبی عملکرد از است کوچک آن یاندازه
 بووود برخوووردار( متوور 12/2 از کمتوور جووانبی انحووراف و درجووه 12 از
(Winterhalter, Fleckenstein, Dornhege, & Burgard, 

 ,.Guerrero et al) همکواران  و گووئررو  دیگر، ایمطالعه در(. 2018

 ذرت، موزار   در محصوول  کشوت  ردیف دقیق تشخیص برای (2013
 سوامانه . کردنود  طراحوی  ماشوین  بینایی بر مبتنی خودکار سامانه کی

 و گردیود  نصب کشاورزی سیار نقلیه وسیله یک روی نظر مورد بینایی
 این در. گرفت قرار واقعی شرای  در ارتعاشی حرکات و هالرزش تحت

 تحوت  هندسوی  پارامترهوای  از اسوتفاده  بوا  کشت هایردیف پژوهش،

                                                           
3- Principal Component Analysis 
4- Double thresholding 
5- Otsu 
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 بینوی پویش  Theil-Sen برآوردگور  و تصویربرداری دوربین دید میدان
 سوامانه،  حرکوت  حوین  در ذکرشوده  نامطلوب اثرات دلیل به اما شدند،
 محصوول  واقعوی  هایردیف با مقایسه در شده زده تخمین نتای  غالباً

 .بودند نادرست
 بوا  مختلوف  یگونوه  نوو   سه از گیاهان برگ تصاویر تحقیقی، در
 و تجزیوه  موورد  فیلتور  ایون  پارامترهای تغییر و گابور فیلتر کارگیری به

 102 شامل که داده مجموعه یک پژوهش این در. گرفتند قرار تحلیل
 طبوق . شدند بندیدسته کلاس سه به الگوریتم این توس  بود تصویر
% 122 برابور  کولاس  سوه  هور  بورای  آموده  دست به دقت مقادیر نتای ،
 همکواران  و ماسوودا (. Chaki & Parekh, 2012) گردیود  گوزارش 

(Masuda, Fujimoto, Iida, & Suguri, 2013 ) کوارگیری  بوه  بوا 
. پرداختند شالیزار در برن  گیاه شناسایی کار به موجک تبدیل الگوریتم
 بور  قیمت ارزان USB دوربین ماژول یک از محققین این منظور بدین
 داده نشوان  نتای  براساس مطالعه، این در. کردند استفاده کمباین روی
 نووری  شورای   در گیواه  تشوخیص  توانوایی  نظر مورد الگوریتم که شد

 ابتودا  دیگور،  تحقیق یک در .دارد% 9/75 تشخیص دقت با را متفاوت
 تصوویر  روی بور  کسوان ی یفاصوله  بوا  مووازی  نوارهای ایجاد از پس

 تقسویم  ناحیوه  چنودین  به کشت خ  هر کشت، های ردیف از اخذشده
 محاسوبه  تصوویر  در موجود نواحی ثقل مراکز مختصات سپس. گردید
 موقعیوت  خطوی،  رگرسویون  الگووریتم  کوارگیری  بوه  با انتها در. شدند
 ایون  در کوه  اسوت  ذکر به لازم. شدند شناسایی گیاه کشت هایردیف
 منظور به تصویر پردازش عملیات حین در بندیبخش فرآیند از تحقیق
 موقعیوت  که شد داده نشان نتای  براساس. نشد استفاده گیاه تشخیص
 رشود  میوزان  بوه  بسوته  محصول کشت هایردیف روی مرکزی نقاط

 تخموین  قابول  متور میلوی  ±10 تا ±5 یمحدوده در دقتی با محصول
 ,Bossu) همکواران  و بوسوو (. Søgaard & Olsen, 2003) اسوت 

Gee, Jones, & Truchetet, 2009 )پووردازش هووایالگوووریتم از 
 میوان  تموایز  بورای  0گوابور  فیلتور  و 1موجوک  تبودیل  بر مبتنی تصویر
. کردند استفاده واقعی و مصنوعی تصاویر در هرز هایعلف و محصول
 نتوای   موجک، تبدیل اعمال از حاصل ریختگیدرهم ماتریس براساس
 فیلتور  از حاصول  نتوای   بوا  هرز هایعلف و محصول میان بندیطبقه
 یوک  روی بور  هوا الگووریتم  این کارگیری به از پس. شد مقایسه گابور
 گسسته تبدیل اعمال با نتیجه بهترین بلادرن ، دقیق سمپاش سامانه
 بوا ) موجوک  تبدیل از استفاده حقیقت، در. شد حاصل Meyer موجک

25 Daubechies )هرز هایعلف و محصول بندی طبقه برای تنها نه 
 بوه  نسوبت  بهتری نتای  نیز پردازش زمان لحاظ از بلکه بود ترمناسب
 هدف با الگوریتمی کارگیری به با تحقیق، یک در. داد ارائه گابور فیلتر

 نشاءکار مسیریابی سامانه کی یتوسعه به گیاه کشت ردیف تشخیص

                                                           
1- Wavelet transform 
2- Gabor filtering 

 کانولوشون  عصوبی  شوبکه  روش از الگوریتم این در. شد پرداخته برن 
(0CNN )مزرعه تصاویر در برن  هاینشاء یابیمکان و شناسایی برای 
AHC) تجمعووی مراتبووی سلسووله بنوودی خوشووه روش از و

 بوورای( 0
 پوس  نهایتاً. شد استفاده کشت هایردیف در برن  نشاءهای بندی گروه
 داده نشوان  نتوای   براساس شده، طراحی سامانه این عملکرد ارزیابی از
 کلاسیک الگوریتم یک با مقایسه در CNN بر مبتنی الگوریتم که شد
 همچنوین  و جوانبی  فاصوله  پوارامتر  لحواظ  از کمتر خطای% 50 دارای
 (.Lin et al., 2020) بوود  حرکوت  زاویوه  مقدار در کمتر خطای% 59

 Mahmud, Abidin, Mohamed, Abd) همکوواران و محمووود

Rahman, & Iida, 2019 )نووعی  مسویریابی  یمسئله حل برای نیز 
 در. دادنود  ارائوه  را چندمنظوره الگوریتم یک ای،گلخانه پاشسم ربات
 بسوتر  یوک  در گیاهان بین مسیرهای برای احتمالی نقشه مطالعه، این

 براسواس  مجازی محی  این که است ذکر شایان. شد طراحی مجازی
 در کشواورزی  عملیوات  انجام تا شد طراحی گلخانه واقعی محی  یک
 ربوات  بورای  مسیرها بهترین تعیین منظور به. باشد تجسم قابل گلخانه
 سه ینسخه-نامغلوب سازیمرتب با ژنتیک الگوریتم یک از متحرک،

(NSGA
5
-III )عملکرد. شد استفاده NSGA-III اجورا  زمان براساس 
 و آزموایش  موورد  C-Metric شواخص  از اسوتفاده  با حلراه کیفیت و

 بوا  مقایسوه  در NSGA-III کوه  داد نشوان  نتوای  . گرفت قرار ارزیابی
NSGA-II توری مناسوب  عملکورد  کیفیوت  از آزمایشی موارد همه در 
 اجورا  زموان  لحاظ از NSGA-II عملکرد دیگر، سوی از. بود برخوردار

 عملکورد  رغوم علوی . گردید گزارش بهتر نسبتاً آزمایشی موارد همه در
 کننوده  حل عنوان به NSGA-III اجرا، زمان لحاظ از NSGA-II بهتر
 باشود، موی  توجوه  مورد بیشتر کشاورزی هایربات مسیریابی یمسئله
 از زیوادی  تعوداد  با هاییمحی  برای ویژه به را تریمناسب حلراه زیرا

 .دهدمی ارائه گیاهان
 سوونتی هووایروش از اسووتفاده کووه گفووت توووانمووی مجمووو  در
 هاکش علف) شیمیایی مواد از رویهبی استفاده به منجر گاهاً کشاورزی

 Astrand) شوود می زیست محی  آلودگی و خاک فرسایش ،(کودها و

& Baerveldt, 2005; Kataoka, Kaneko, Okamoto, & 

Hata, 2003) .موواد  توأمین  برای نیاز کنار در عوامل این مجمو  لذا 
 کشاورزی سوی به حرکت باع  زمین کره ازدیاد به رو جمعیت غذایی
 داشت و کاشت فرآیندهای سرعت و دقت افزایش. است شده هوشمند

 کوردن  مکوانیزه  یزمینوه  در. باشود می هوشمندسازی اصلی اهداف از
 محصوولات  کشوت  هوای ردیوف  دقیوق  تشوخیص  کشاورزی، عملیات
 شناسوایی  راسوتای  در برانگیوز  چوالش  و مهوم  مسوئله  یوک  عنوان به
 وجوود  بوا . شودمی شناخته هاماشین خودکار راهنمایی و هرز های علف

 قورار  بررسوی  موورد  زمینوه  ایون  در تاکنون که مختلفی هایالگوریتم

                                                           
3- Convolutional Neural Network 
4- Agglomerative Hierarchical Clustering 
5- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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 ایون  سوازی بهینوه  بورای  کواربردی  راهکارهای یارائه به نیاز گرفتند،
 یمطالعوه  از هودف  موضوو ،  ایون  داشوتن  نظر در با لذا. است مسئله
 هوای ردیوف  خودکار تشخیص برای جدید الگوریتم کی یارائه حاضر،
 ماشوین  بینوایی  روش از گیوری بهوره  بوا  کوه  است ریحان گیاه کشت
 را کشوت  زموین  در ربات یک هدایت عملیات دقت و سرعت توان می
 روش سوه  از اسوتفاده  بوا  ابتدا پژوهش، این در منظور بدین. داد بهبود
 حوذف  بوه ( گوذاری ماسک و ابعادی حذف مساحت، گشودگی) مختلف
 رشود  یدوره حوین  در محصول کشت هایردیف میان هرز هایعلف
 علاوه تصاویر در کشت هایردیف شناسایی جهت سپس. شد پرداخته
 تبودیل  هواف،  تبودیل  بر مبتنی الگوریتم چهار پیشنهادی، الگوریتم بر

 و گرفتنود  قورار  بررسوی  موورد  خطوی  رگرسیون و گابور فیلتر موجک،
 .شد پرداخته شده طراحی ربات مسیریابی عملکرد ارزیابی به نهایتاً
 

 هاروش و مواد

 دانشوگاه  تحقیقواتی  مزرعوه  در پوژوهش  این انجام مراحل تمامی
 انجوام  1022 بهوار  در و خوزسوتان  طبیعوی  منوابع  و کشواورزی  علوم
 کشوت  هوای ردیوف  خودکار تشخیص کار کلی روند 1 شکل. پذیرفت
 از تصوویر  اخوذ  از پوس  منظوور  بودین . دهود موی  نشان را ریحان گیاه
 از سوبز  منواطق  تموامی  بندی،بخش فرآیند انجام با کشت، های ردیف
 هوای الگووریتم  از یوک  هور  اعموال  بوا  سپس. گردید استخرا  تصویر

 و شود  داده تشوخیص  گیواه  کشوت  خطوط تصویر، روی بر مسیریابی
 بوا  شوده  طراحوی  ربوات  عملکورد  نهایتواً . گردیود  تعیین هاآن معادلات

. گرفوت  قرار ارزیابی مورد مسیریابی الگوریتم ترینمناسب کارگیری به
 آموده  زیور  در بیشوتر  جزئیات با فو  مراحل شر  که است ذکر شایان
 .است

 

 ریحان گیاه کشت هایردیف خودکار تشخیص کار کلی مراحل نمودار -1 شکل

Fig.1. Diagram of the steps for automatic detection of basil cultivation rows 
 

 هانمونه سازیآماده

 بوه  زمینوی  بورای  ریحوان  گیاه مصرفی بذر مقدار تحقیق، این در
 بوذرها  که است ذکر به لازم. بود گرم 195 برابر مترمربع 05 مساحت
 بوا  خاک از نوعی در مترسانتی 52-02تقریبی فاصله به هاییردیف در

% 01 1زراعوی  ظرفیت رسی، لوم و رسی غالب بافت مانند هاییویژگی
 برگوی  0-0 محو   به مطالعه این در. شدند کشت 05/9 برابر pH و

                                                           
1- Field Capacity (FC) 

 کشوت  مودت  طوول  از زمانی یدوره سه در تصویربرداری گیاه، شدن
 پووذیرفت، انجووام( پوونجم هفتووه و چهووارم هفتووه سوووم، هفتووه) گیوواه
 قورار  بررسوی  مورد تصویر شش تعداد رشد، یدوره هر در که طوری به

 .گرفت
 

 ربات الکترومکانیکی ساختار

 کوم  وب یوک : از عبارتنود  ربات مکانیکی و الکترومکانیکی اجزای
Logitech (مدل C930e HD، تایوان کشور)، دوربین توسعه برد یک 
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 موتوور  DC ،(چین کشور، OV2640 مدل) ESP32CAM دیجیتالی
 تووان  انتقوال  مکانیزم و v10 ولتاژ با( چین کشور ،ZGA37FH مدل)

 ،kg.cm 15 گشوتاور  حوداکثر  و RPM 5 خروجی دور موتورگیربکس،
 شاسووی و موتورهووا انوودازیراه بوورای L298N موتووور درایووور موواژول

(. 02×  02 ابعواد  بوا ( AL-6063) آلومینیووم  جونس  شویار  0 پروفیل)
 و متحورک  صورت به داشتند قرار ربات جلوی قسمت در که هاییچرخ
 نظور  مورد ربات ساختار 0 شکل. بودند محرک عقب قسمت هایچرخ
 .دهدمی نشان را

 

 
 آن روی بر شاخص و دوربین قرارگیری مکان و ربات ساختار -2 شکل

Fig.2. Robot structure and the locations of the camera and the index 
 

 ربات حرکتی سامانه

، یک دوربین حرکت مسیر در ربات قرارگیری از اطمینانمنظور  به
بر روی ربات نصب گردید و با استفاده از تصاویر آن، عملیات پردازش 

منظور استخرا  مسیر انجام شد. لازم به ذکور اسوت کوه در     تصویر به
 دوره مودت  طی در ریحان گیاه یساقه ارتفا  به توجه بااین پژوهش، 

 02 بوا  برابور  زموین  سوطح  بوه  نسوبت  شوده  طراحی ربات ارتفا  رشد،
سطح زمین بورای حرکوت    این، بر علاوه. شد گرفته نظر در متر سانتی

هوا و  سازی گردید تا حین حرکت از بروز لغزش چرخربات از قبل آماده
مسویر   یشوماتیکی از نقشوه   0برخورد با موانع جلوگیری شود. شکل 

 دهد.حرکت ربات را نشان می
 

 
 گیاه کشت مسیر در ربات حرکت چگونگی -3 شکل

Fig.3. Schematic of robot moving in the path of plant cultivation 
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شده متشکل از دو درایور موتور )مدل  ربات طراحی یسامانه حرکت
L298N  انوودازی دو ، کشووور چووین( بوورای راهDC   موتووور )موودل

ZGA37FH کشور چین( سمت راست و چپ ربات، حسگر فراصوتی ،
، کشور چین(، شاخص و همچنوین دو حسوگر انکوودر    US-100)مدل 
برای تشوخیص میوزان    دو فاز، کشور چین( یدرجه 522)مدل  1نوری

 & Palacinباشود )  های متحرک ربات در هر سمت موی حرکت چرخ

Martinez, 2021 حسوگرهای  تورین  رای  جمله از(. حسگر فراصوتی 
 و اقتصادی صرفه دلیل به پژوهش این در که است فاصله گیریاندازه
منظور جلوگیری از آسیب ناشی از برخورد ربات بوا   به استفاده، سهولت

 ,Zhmud)موقع آن در نظر گرفتوه شود    موانع بزرگ و نهایتاً توقف به

Kondratiev, Kuznetsov, Trubin, & Dimitrov, 2018.) 
منظوور تعیوین زاویوه قرارگیوری ربوات موورد        شده نیز به شاخص تعبیه

استفاده قرار گرفت. ورودی مدار کنترلی برای تعیوین زاویوه، اخوتلاف    
باشود و  میان شاخص و خ  کشت مسوتخر  از تصوویر اخذشوده موی    

 2 یراست )در محودوده  های چپ وخروجی مدار، تغییر سرعت موتور
 ی مطلوب حرکت ربات است.منظور ایجاد زاویه متر بر ثانیه( به 1/2تا 
هوا  عنوان بازخورد از موتوور چورخ   های حسگرهای انکودر نوری بهداده
شووند. بودین ترتیوب    صورت دیجیتال به میکروکنتورل ارسوال موی    به

ا توجوه بوه   های ارسالی از حسگرها را دریافت و بو میکروکنترلر، پالس
هوا را  مسیری که از قبل مشخص شده موتورها را کنترل و سرعت آن

 نماید.تنظیم می L298Nبا استفاده از درایور موتور 
 

 تصویر اخذ سامانه

 در آن قرارگیوری  از اطمینانتعیین مسیر حرکت ربات و  منظور به
 کشوور  ،C930e HD مودل ) Logitech کم وب یک، نظر مورد مسیر
 شوکل ) ربوات  از مشخصی ینقطه در ثانیه در فریم 12 نرخ با( تایوان
، دهود  پوشوش  را گیواه  کشوت  خو   که طوری به شد گرفته نظر در( 0

سووپس بووا انجووام عملیووات پووردازش تصووویر از طریووق بوورد پردازنووده 
LattePanda (4G/64GB و )افوزار  کوارگیری نورم   با بوه ، کشور چین

2018a Matlab گردیود  اسوتخرا   تصوویر  از گیواه  کشت هایردیف .
 توسوعه  برد یک از ربات موقع به زدن دور برای دوربین، این بر علاوه
 نیوز  (چوین  کشور، OV2640 مدل) ESP32CAM دیجیتالی دوربین
 سوطح  از متور سانتی 55 ثابت یفاصله در دوربین این لنز. شد استفاده
 (.0 شکل) گرفت قرار افقی سطح بر عمود صورت به و زمین

 بوا  مودارکنترلی  دوربوین،  دو ایون  کموک  با که است ذکر به لازم
 گیاه مساحت از معین مقداری وجود تشخیص بر مبنی کد یک دریافت

 تصوویر  در( 2 کود ) گیواه  مسواحت  از کافی مقدار وجود عدم و( 1 کد)
 را ردیف هر انتهای در ربات موقع به زدن دور منظور به لازم دستورات

                                                           
1- Optical Encoder 

 .کندمی ارسال هاچرخ موتور درایور به
 دو خروجوی  ربوات،  حرکوت  حوین  در کوه  جایی آن از ترتیب بدین
 هنگوام  گردیود، موی  بررسی لحظه هر در آن روی بر شده تعبیه دوربین
 تشوخیص  عودم  محو   بوه  و کشت ردیف انتهای در ربات قرارگیری
 دوربین دو هر سوی از اخذشده تصاویر در گیاه مساحت از معینی مقدار
 ربات زدن دور عملیات آغاز سبب که شده ارسال کنترلی مدار به 2 کد
 بوا  زدن، دور عملیات ابتدای در حالت، این در 0 شکل مطابق. شودمی
 52 مسوافت  بوه  ربوات  چورخ،  دو هور  بوه ( ولت 10) ثابت ولتاژ اعمال
 بوه  توجوه  بوا  سوپس  و کورده  حرکت مستقیم جهت یک در مترسانتی
 بوه  نسوبت  بعدی ردیف قرارگیری مکان و حرکت شرو  ثابت ینقطه
 مجواورت  در کوه  چرخوی  به صفر ولتاژ اعمال با( راست یا چپ) ربات
 سورعت  با دیگر چرخ و شده صفر آن سرعت داشت، قرار بعدی ردیف
 دور به شرو  درجه 72 زاویه کی طی( معین ولتاژ یک اعمال با) ثابت
 چورخ،  دو هر به ولتی 10 ثابت ولتاژ اعمال ضمن ادامه در و کرد؛ زدن
 چورخش  بوا  مجودداً  متری،سانتی 52 مستقیم مسافت کی طی از بعد
 شود،  ذکور  ترپیش که آنچه مطابق دیگر یدرجه 72 زاویه یک تحت
 .گرفتمی قرار بعدی کشت مسیر در ربات
 

 تصویر پردازش

 تصوویر  کیفیوت  هیسوتوگرام،  گسوترش  بوا  تصویر دریافت از پس
 فیلتر) فیلترگذاری از استفاده با تصویر در موجود نویزهای. یافت بهبود
 گوذاری، آستانه عملیات انجام با بعد مرحله در. گردیدند حذف( میانگین
 دلیول بوه  نیوز  زمینه پس از دیگری هایقسمت و شده حذف زمینهپس
 ایون  حوذف  منظوور  بوه . ماندنود  بواقی  زمینوه پس با رن  شدت تشابه
 فرآیند ،(0×0 پنجره) 0تصویر بستن عملیات از بعد مانده،باقی نویزهای
 ,Du) پذیرفت صورت پیکسل 02 ابعاد به 0مساحت روی بر گشودگی

Wang, & Zhang, 2007 .) آسوتانه  مقوادیر  کوه  اسوت  ذکور  شوایان 
 بدین. گردید اعمال تصاویر روی بر خطا و آزمون روش با آمده دست به

 و ریحوان  گیاهان) تصویر از سبز مناطق یهمه استخرا  از بعد ترتیب
 از یووک هوور اعمووال بووا هوورز، هووایعلووف حووذف و( هوورز هووایعلووف
 در ریحوان  گیواه  کشوت  خطووط  ،شناسایی ردیف کشت های الگوریتم
 .شد داده تشخیص تصاویر
 را نتیجوه  بهترین زمانی ،شناسایی ردیف کشت هایالگوریتم اکثر
 از عواری  و یکنواخوت  گیواه  کشوت  هوای ردیوف  بین مناطق که دارند
 بوین  در هورز  هوای علوف  وجوود  دیگر عبارت به. باشند هرز های علف
 ,Jiang)کندمی رو هروب مشکل با را هاروش این اجرای کشت، خطوط

Wang, Wang, & Liu, 2016; Tenhunen et al., 2019).  لوذا 

                                                           
2- Image closing 
3- Area opening 
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 از قبوول پووژوهش ایوون در شود،  اشوواره ایوون از پویش  کووه طووور هموان 
 کواهش  برای نظر، مورد مسیریابی هایالگوریتم از یک هر سازی پیاده
 همچنوین  و رشود  یدوره حوین  گیواه  کشت خطوط تشخیص در خطا
 هایردیف بین هرز هایعلف یهمه کار، اجرای سرعت افزایش برای

. گردیود  حوذف  تصوویر  از پردازش پیش عملیات مرحله یک طی کشت
 -0 و ابعادی حذف -0 مساحت، گشودگی -1) روش سه منظور بدین
 :گرفت قرار بررسی مورد( گذاریماسک
 

 

 
(e) 

 
(d) 

 
(c) 
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(a) 

 تصویر( d ناحیه، رشد عملیات اجرای از حاصل تصویر( c باینری، تصویر( b اصلی، تصویر( a: مساحت گشودگی روش هایخروجی -4 شکل

 شده داده تشخیص کشت هایردیف تصویر( e و ناحیه کردن باز عملیات اجرای از حاصل
Fig.4. The outputs of the area opening method: a) Original image, b) Binary image, c) Image obtained from region 

growing operation, d) Image obtained from area opening operation, and e) Image of the detected rows 

 

 
(e) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(a) 

 عملیات توس  دیسکی ساختاری عنصر اعمال از حاصل تصویر( c باینری، تصویر( b اصلی، تصویر( a: ابعادی حذف روش هایخروجی -5 شکل

 شده داده تشخیص کشت هایردیف تصویر (e و تصویر در موجود نواحی بزرگ طول مقدار تعیین( d و افزایش
Fig.5. The outputs of the dimensional elimination method: a) Original image, b) Binary image, c) The image obtained 

by applying the disk structural element by the dilation operation, d) Determining the amount of large length of the areas 

in the image, and e) Image of the detected rows 
 

 بوا  ابتودا  هورز،  هایعلف حذف برای مساحت گشودگی روش در
 ,Kurmi, Gangwar, Agrawal) 1ناحیوه  رشود  عملیوات  اجورای 

Kumar, & Srivastava, 2021)، در موجود مناطق از یک هر ابعاد 
 کشوت  خ  کی روی بر که گیاهانی تا یافت افزایش حدی تا تصویر
 بوه  توجه با سپس و( c-0 شکل) گردند متصل یکدیگر به دارند قرار
 بوین  هرز هایعلف حذف کشت، هایردیف مساحت توجه قابل مقدار
(. d-0 شکل) پذیرفت انجام 0ناحیه کردن باز عملیات توس  هاردیف
 یمرحله از حاصل خروجی میان اشتراک عملیات انجام با آخر گام در

                                                           
1- Region growing 
2- Area opening 

 کشوت  هوای ردیوف  ،(b-0 شکل) باینری تصویر و( d-0 شکل) قبل
 (.e-0 شکل) شدند استخرا  گیاه
 تصوویر  در موجوود  نواحی از یک هر ابتدا ابعادی حذف روش در
 عملیوات  توسو   پیکسول  12 قطر با دیسکی ساختاری عنصر یک با

 کوه  گیاهوانی  از زیادی بخش که طوری به یافت؛ گسترش ،0افزایش
 قورار  تصویر از منطقه یک در کدام هر بودند واقع کشت خطوط روی
 منواطق  هموه  بوزرگ  طوول  بعود،  یمرحلوه  در(. c-5 شکل) گرفتند
 پیکسول  حسوب  بور  ابعوادی  پوارامتر  یوک  عنوان به تصویر در موجود
 بوا  کوه  تصوویر  از هوایی ناحیه نهایت، در و( d-5 شکل) شد محاسبه

                                                           
3- Dilation 
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 طوول  مقوادیر  بیشوترین  دارای نوواحی  دیگور  به نسبت زیاد اختلاف
 (.e-5 شکل) گردیدند استخرا  کشت ردیف عنوان به بودند بزرگ
 طوول  برابر طولی با ماسک یک نخست گذاری،ماسک روش در
 ذکور  شوایان . شد گرفته نظر در تصویر روی بر ثابت عرض و تصویر

 و گرفت قرار بررسی مورد مختلفی هایعرض با ماسک این که است
 اجورای  زموان  و کشوت  خطوط تشخیص دقت یمقایسه با سرانجام
 عورض  مقودار  تورین مناسوب  مختلف، هایماسک از حاصل الگوریتم
 (. 5 شکل) شد انتخاب گیاه رشد یدوره هر در ماسک برای

 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 هفته( b ،سوم هفته( a: گیاه رشد یدوره سه طی ماسک عرض مختلف مقادیر ازای به گذاریماسک روش اجرای زمان و دقت تغییرات -6 شکل

 پنجم هفته( c و چهارم

Fig.6. The changes in the accuracy and the implementation time of the masking method for different values of mask 

width during the three periods of plant growth: a) Third week, b) Fourth week, and c) Fifth week 
 

 



 444     ... ماشين بينایی کمک به ربات توسط گياه کشت هاي ردیف خودکار تشخيصنداف زاده و همکاران، 

 

 مقودار  بهتورین  اسوت،  شوده  داده نشان 5 شکل در که طور همان
 پون   و هفتگوی  چهوار  هفتگی، سه رشد هایدوره برای ماسک عرض
 شوایان . آمود  دست به پیکسل 022 و 000 ،005 برابر ترتیب به هفتگی
 دقوت  شده، بیان عرض مقادیر این از تر کوچک هایگام که است ذکر

 گورفتن  قورار  دلیل به نیز هاآن از تر بزرگ هایگام و نداشتند مطلوبی
 از اشوتباه  بوه  ماسوک  ناحیوه  در مجاور کشت ردیف دو از هاییبخش
 مربووط  نموودار  سه هر در این، بر علاوه. بودند برخوردار بالاتری دقت
 مودت  نواچیز،  نوسوانات  از پوشوی چشم با که شودمی مشاهده زمان به
 بعود،  به 022 گام از تقریبی صورت به گذاریماسک روش اجرای زمان
 پیکسل 005) ماسک عرض مقادیر این در ثابت، روند کی طی از پس
 پیکسول  022 و رشد چهارم هفته در پیکسل 000 رشد، سوم هفته در
 .بود مناسبی میزان دارای( رشد پنجم هفته در

 یدوره هر در ماسک برای عرض مقدار ترینمناسب تعیین از پس
 راسوت  بوه  چوپ  سومت  از ماسوک  حرکوت  با کار ادامه در گیاه، رشد
 به توجه با. گردید شمارش آن در گیاهان هایپیکسل مجمو  تصویر،
 کشوت،  خطووط  نوواحی  در گیاهوان  کشوت  بالای تراکم بودن بدیهی
 را گیاهوان  هایپیکسل از مقدار بیشترین که تصویر از ایمنطقه نهایتاً
 (.c-9 شکل) شد استخرا  و انتخاب کشت ردیف عنوان به بود دارا

 و تشوخیص  دقوت  یمقایسوه  بوا  تحقیوق،  از بخش این پایان در
 هوای الگووریتم  عملکرد بررسی همچنین و ذکرشده روش سه سرعت
 ایون  از یوک  هور  خروجوی  کوارگیری  بوه  ضمن کشت ردیف شناسایی

 .گردید تعیین هرز علف حذف روش ترینمناسب ها،روش
 

 کشت ردیف شناسایی هایالگوریتم

منظوور   کشوت محصوول در تصوویر بوه    های برای شناسایی ردیف
ار چهو کنترل ربات در مسیر حرکت، عولاوه بور الگووریتم پیشونهادی،     

 شناسووایی در پیشووین هووایپووژوهش براسوواس کووه دیگوور الگوووریتم
 قورار  بررسوی  موورد  نیوز  بودنود  پرکاربرد و رای  گیاه کشت های ردیف
( 1: از عبارتنود  هوا  الگووریتم  این(. Tenhunen et al., 2019) گرفتند

 & ,Rovira-Mas, Zhang, Reidروش مبتنوی بور تبودیل هواف )    

Will, 2005 ،)0 ( روش مبتنی بر تبدیل موجوک )Han, Wang, & 

Kang, 2012 ،)0    ( روش مبتنوی بور فیلتور گوابور )Bossu et al., 

 ,.Guerrero et al( روش مبتنوی بور رگرسویون خطوی )    0( و 2009

(. شایان ذکر است که در این پژوهش برای به چوالش کشویدن   2013
صوورت انحنوادار کشوت     های مورد نظر، چندین ردیف گیاه بهالگوریتم

یریابی بودون وجوود   هوای مسو   شدند. علاوه بر این، عملکرد این روش
های هرز نیز مورد بررسی قرار گرفت؛ بدین منظوور از مجموعوه   علف

ثابوت از   یشوده در یوک نقطوه    تصاویر اخذشده توس  دوربوین واقوع  
 مزرعه، استفاده گردید.

 

 
(e) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(a) 

( b ،اصلی تصویر( a: 1هرز هایعلف حذف سوم روش کارگیری به ضمن پیشنهادی الگوریتم توس  محصول کشت ردیف تشخیص -7 شکل

 کشت خ  استخرا ( e و کشت ردیف مرکزی خ  نقاط تعیین( d گیاه، هایپیکسل تعداد بیشترین با تصویر از ایمنطقه تعیین( c باینری، تصویر
 گیاه

Fig.7. Detection of crop row by the proposed algorithm using the third method of weed removal: a) Original image, b) 

Binary image, c) Determined area of the image with the highest number of plant pixels, d) Centerline points of the crop 

row, and e) Extraction of plant cultivation line 
 
 
 

                                                           
 .است شده داده نشان نمونه صورت به گیاه کشت یدوره سوم یهفته در پیشنهادی الگوریتم هایخروجی فق  صفحات، تعداد محدودیت دلیل به -1
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 الگوریتم مبتنی بر تبدیل هاف

 تشوخیص  بورای  ماشین بینایی هایالگوریتم ترینمتداول از یکی
 روش بخوش،  ایون  در. اسوت  هواف  تبدیل تصویر، در مستقیم خطوط
 همکواران  و اسولاتر  توسو   شوده  ارائه الگوریتم با مطابق هاف تبدیل
(Slaughter, Giles, & Downey, 2008 )شوود گرفتووه کووار بووه .
 نقواط  تعوداد  کواهش  و هواف  بور  مبتنی الگوریتم سازیبهینه منظور به
 و نوویز  حوذف  تصوویر،  پوردازش پویش  عملیوات  انجوام  از پوس  پرت،

 عملگور  توسو   کشوت  هوای ردیف اسکلت ابتدا سبز، مناطق استخرا 
 آمد دست به( Rapacz & Lazarz, 2020) 1سازینازک مورفولوژیکی

 .پذیرفت انجام تصاویر روی بر هاف تبدیل فرآیند سپس و
 

 الگوریتم مبتنی بر تبدیل موجک

 & Thakral) منهاس و تکرال پیشنهاد به توجه با مطالعه این در

Manhas, 2018)، موجک Daubechies یک مرتبه با (db1 )فیلتر و 
haar نهایوت  در و گرفوت  قرار استفاده مورد موجک پایه تابع عنوان به 
 استخرا  تصویر از محصول کشت هایردیف بازسازی، فرآیند انجام با

 .گردید
 

 الگوریتم مبتنی بر فیلتر گابور

 یوک  در تصویر در خاص فرکانس محتوای بررسی و تحلیل برای
 مکووان فضووای در. شووودمووی اسووتفاده گووابور فیلتوور از خوواص جهووت
 که است مختل  گذر میان فیلتر یک بعدی، دو گابور فیلتر ،(ها پیکسل)

( Bossu et al., 2009) باشود موی  0پووش  و 0حامول  بخش دو شامل
 (:1 رابطه)

( , ) ( , )rg x y W x y  . S(x,y) (1)                                       
 بخوش  کوه  اسوت  مختل  سینوسی تابع S(x,y) فو ، یرابطه در
 کوه  است شکل گوسی تابع Wr(x,y) و دهدمی تشکیل را فیلتر حامل
 .است معروف گابور فیلتر پوش به

 تشوخیص  بورای  قدرتمنود  گوابور  ویژگوی  یوک  داشوتن  منظور به
 فیلتر بانک تولید در مؤثر پارامترهای است لازم گیاه کشت های ردیف
 فیلتور  بانوک  تولید برای بخش این در لذا. شوند تنظیم درستی به گابور
 سوانکووا  و نیکولووف  توسو   شوده  انجوام  تحقیوق  بوه  توجوه  با گابور
(Nikolov & Tsankova, 2018)، و 0 برابوور مووو  طوول  پووارامتر 

 بررسوی  بوا  نهایتواً  و شد گرفته نظر در درجه 05 تا 2 بین زاویه پارامتر
 هوای ردیوف  آشکارسوازی  مقدار بیشترین با فیلتر کارآمدترین ها،پاسخ
 .گردید انتخاب کشت

                                                           
1- Morphological Thinning 
2- Carrier 
3- Envelope 

 الگوریتم مبتنی بر رگرسیون خطی

 عملیوات  تصوویر،  از سوبز  منواطق  استخرا  از پس بخش، این در
 بوودن  ثابت به توجه با سپس. گرفت صورت دودویی تصویر به تبدیل
 تصوویر  روی بر ثابت گام با و زمینهپس رن  با خطوطی تصویر، ابعاد
 تقسویم  نوواحی  تعودادی  بوه  کشت ردیف هر طریق این از و شد رسم
 هوای ردیف طول با متناسب گام این مقدار که است ذکر شایان. گردید
 در هوم  بوه  نزدیوک  نقواط  از ایمجموعه به دستیابی هدف با و کشت
 یوافتن  با ادامه در. شد تعیین خطا و آزمون صورت به ردیف هر راستای
 روی بور  معوین  مختصات با نقاط از ایمجموعه ناحیه، هر سطح مرکز
 خطوی  رگرسویون  الگووریتم  اعمال با نهایت در. آمد دست به ردیف هر
(Tenhunen et al., 2019 ) مراکوز ) هوا داده مجموعوه  ایون  روی بور 

 .گردید مشخص تصویر روی بر گیاه کشت خطوط ،(سطح
 

 الگوریتم پیشنهادی )روش برازش نقاط مرکزی(

 شناسوایی ( 1: باشود موی  مرحلوه  سوه  شوامل  الگوریتم این اجرای
 مرکوزی  نقواط  مختصوات  افتن( یو 0 محصوول،  کشوت  کامول  خطوط
(Midpoint )بورازش ( 0 و هوا داده مجموعوه  عنووان  به کشت خ  هر 

 .شده استخرا  نقاط مجموعه روی بر منحنی
 سوطح  مراکوز  مختصات گیاه، کشت کامل خطوط شناسایی برای
 ابعواد  بوه  توجه با بعد و شد یافته تصویر در کشت ردیف نواحی یهمه

 برابور  اندازه با ناحیه دو به تصویر بندیتقسیم فرآیند تصویر، مشخص
 مراکوز  کوه  منواطقی  از دسوته  آن سپس،. پذیرفت انجام( پایین و بالا)

 کامول  خطووط  عنوان به بود واقع تصویر پایینی یناحیه در هاآن سطح
 نواقص  خطووط  عنوان تحت مناطق بقیه و شدند گرفته نظر در کشت
 .گردیدند حذف تصویر از کشت
 بور  شوده  واقع نقاط مجموعه یافتن منظور به که است ذکر به لازم
 اسوتفاده  جسوتجو  الگووریتم  یک از کشت ردیف هر مرکزی خ  روی
 کشوت  خو   هر طرفین در که نقاطی مختصات طریق این از و گردید
 گیوری، میوانگین  عملیوات  انجام با نهایت در. شد مشخص دارند، قرار
 تعیوین  Midpoint عنووان  تحوت  کشوت  ردیف هر مرکزی خ  نقاط
 ایون  روی بور  یوک  درجه هایمنحنی برازش با و( d-9 شکل) گردید
 (.e-9 شکل) شدند استخرا  تصویر از کشت خطوط نقاط، مجموعه
 

 مسیر تشخیص هایالگوریتم یمقایسه و ارزیابی روش

ها از برای انتخاب بهترین الگوریتم مسیریابی، هر یک از الگوریتم
لحاظ مدت زمان اجرای الگوریتم و میزان دقت الگوریتم در پیوروی از  

بررسی قرار گرفتنود.  آل( مورد شده توس  کاربر )مسیر ایده مسیر تعیین
ها، ابتدا کاربر مسویر  منظور بررسی میزان خطای هر یک از الگوریتم به

صوورت دسوتی تعیوین نموود.      اصلی حرکت ربات را بر روی تصاویر به
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مختلف تعیوین مسویر    یهاسپس مقدار انحراف مسیر حاصل در روش
شوده محاسوبه گردیود؛ بودین منظوور نقواطی        نسبت به مسویر تعیوین  

ت تصادفی بر روی مسیر اصلی حرکت و مسیرهای موورد نظور   صور به
انتخاب شدند و سپس میانگین و انحراف معیوار فواصول میوان نقواط     
مسیر اصلی حرکت نسبت به نقاط روی سایر مسیرها محاسبه گردیود.  
نهایتاً روشی که در عین داشتن سرعت مناسب، دارای بیشترین دقوت  

تورین الگووریتم   عنوان مناسوب  هدر پیروی از مسیر اصلی حرکت بود ب
مسیریابی انتخاب گردید. بدین ترتیوب حوین حرکوت ربوات بور روی      

ای شوده  ها، هر لحظه این مسیر مناسب با شاخص از پیش تعیینردیف
گیری ربات نسبت به موقعیت واقعوی گیاهوان   جهت یدهنده که نشان

در هر ردیف است، مقایسه شوده و در صوورت وجوود انحوراف مسویر      
هوا  رکت نسبت به شاخص، دستورات لازم بوه درایوور موتوور چورخ    ح

ها، ربات مجدداً در مسویر حرکوت   شود تا با تنظیم دور چرخارسال می
 اصلی قرار گیرد.

 

 بحث و نتایج

 هرز علف حذف هایالگوریتم ارزیابی( الف

 حووذف منظووور بووه مختلووف روش سووه عملکوورد مطالعووه، ایوون در
 و چهوارم  هفتوه  سووم،  هفتوه ) گیاه رشد یدوره سه در هرز های علف
 و تشخیص دقت تغییرات نمودار. گرفت قرار بررسی مورد( پنجم هفته
 هایعلف حذف برای تصویر پردازش پیش روش سه اجرای زمان مدت
 داده نشوان  0 شوکل  در کوه  طور همان. گردید ترسیم 0 شکل در هرز
 بوه  نسوبت  ابعادی حذف روش گیاه، رشد یدوره سه هر در است شده

 در) گیواه  کشوت  ردیوف  تشخیص دقت بالاترین دارای دیگر روش دو
 رشود  دوم دوره در ،9115/2 کل دقت از 5952/2 برابر رشد اول دوره
 از 9055/2 برابور  سووم  دوره در و 5505/2 کل دقت از 5505/2 برابر
 در گوذاری ماسک روش که است حالی در این. بود( 9055/2 کل دقت
 اجورای  سورعت  لحواظ  از را عملکورد  بهتورین  گیاه، رشد دوره سه هر

 گشودگی روش اجرای زمان مدت که است ذکر شایان. داشت عملیات
 بوه  و گردید گزارش هرز علف حذف هایروش سایر از بیشتر مساحت
 به نسبت روش این کارگیری به با عملیات اجرای سرعت دیگر عبارت
 .باشدمی کمتر بقیه
 یهمه روی بر هرز علف حذف مختلف روش سه تحقیق، این در
 صوورت  بوه  و گردیود  سازیپیاده مطالعه، مورد مسیریابی هایالگوریتم
میانگین و انحراف معیوار فواصول میوان نقواط      به مربوط نتای  نمونه،

کوارگیری ایون سوه     مسیرهای حاصل از الگوریتم پیشنهادی ضمن بوه 
نشوان داده   7روش نسبت به نقاط مسیرهای اصلی حرکت در شوکل  

 شده است.
 بوه  نسوبت  رشود  یدوره سوه  در گیاهوان  یانودازه  که جایی آن از
 سوه  عملکورد  تر،دقیق نتای  به دستیابی منظور به بود، متفاوت یکدیگر
 بررسوی  جداگانوه  صوورت  به رشد یدوره هر در هرز علف حذف روش
 روش کووه شووودمووی مشوواهده 7 شووکل مطووابق(. 7 شووکل) شوود
 و میوانگین  مقودار  دارای گیواه  رشود  یدوره سوه  هر در گذاری ماسک
 حوذف  روش ترتیوب  بوه  آن از بعود  و باشدمی تریپایین معیار انحراف
 کمتوری  پراکنودگی  و انحرافوات  میزان از مساحت گشودگی و ابعادی
 . بودند برخوردار

 

 
(b) 

 
(a) 

 هرز هایعلف حذف منظور به تصویر پردازش پیش روش سه اجرای زمان مدت و دقت تغییرات نمودار -8 شکل
Fig.8. Diagram of accuracy and implementation time in the three image preprocessing methods for removing weeds 
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(b) 

 
(a) 

 توس  تصویر از مستخر  مسیر نقاط و حرکت اصلی مسیر نقاط میان فواصل معیار انحراف تغییرات( b) و میانگین تغییرات( a) نمایش -9 شکل

 هرز علف حذف مختلف روش سه کارگیری به ضمن پیشنهادی الگوریتم
Fig.9. Showing (a) Mean values, and (b) The standard deviation of the distance between points of the main path and 

points of the path extracted from the image by the proposed algorithm using three different methods of weed removal 
 

شده توس  روش مسیریابی پیشنهادی ضمن  داده شده توس  کاربر و نقاط مسیر تشخیص نقاط مسیر اصلی تعیین میان t-test آزمون -1 جدول

 استفاده از سه روش مختلف حذف علف هرز
Table 1- T-test between user-defined main path points and path points detected by the proposed routing method using 

three different weed removal methods 

P-Value 
 آلایده مسیر و شده داده تشخیص مسیر نقاط میان میانگین اختلاف

Average difference between the points of detected path and the ideal 

path 

 حذف مختلف روش سه کارگیری به ضمن پیشنهادی الگوریتم

 هرز علف
Proposed algorithm using three different methods of 

weed removal 

0.8226 ns 10.2216 
 مساحت گشودگی روش

Area opening 
 رشد اول دوره

The first growth period 
0.8757 ns 7.6560 

 ابعادی حذف روش
Dimensional elimination 

0.9735 ns 1.6897 
 گذاریماسک روش

Masking 

0.9087 ns 5.1618 
 مساحت گشودگی روش

Area opening 
 رشد دوم دوره

The second growth 

period 

0.9766 ns 1.1555 
 ابعادی حذف روش

Dimensional elimination 

0.9654 ns 1.8646 
 گذاریماسک روش

Masking 

0.9409 ns 3.2557 
 مساحت گشودگی روش

Area opening 
 رشد سوم دوره

The third growth period 
0.9370 ns 2.9363 

 ابعادی حذف روش
Dimensional elimination 

0.9573 ns 2.1267 
 گذاریماسک روش

Masking 
ns: ندارد وجود% 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف. 

ns: There is no significant difference at 5% level. 
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 آمواری  آزموون  نتوای   طبوق  کوه  است ذکر به لازم این بر علاوه
 داری معنوی  هوای  اخوتلاف  ،1 جودول  در شوده  گزارش( t-test آزمون)

بوه نقواط مسویر    شده توس  کاربر نسبت  نقاط مسیر اصلی تعیین میان
 ضوومنشووده توسوو  الگوووریتم مسوویریابی پیشوونهادی   داده تشووخیص

 > 25/2مشاهده نشود )  هرز علف حذف مختلف روش سه کارگیری به
p.) 

 رشود  دوره سوه  هور  در که گفت توانمی مجمو  در ترتیب، بدین
 عملیوات  اجرای زمان مدت ترینکوتاه دارای گذاریماسک روش گیاه،
 نزدیوک  تشوخیص  دقت با همچنین و( میانگین صورت به ثانیه 50/1)
 در ،9115/2 کل دقت از 5500/2 برابر رشد اول دوره در) کل دقت به
  برابر سوم دوره در و 5505/2 کل دقت از 5511/2 برابر رشد دوم دوره
 ترتیب به کمی لحاظ از آن از بعد و بود( 9055/2 کل دقت از 9100/2
 پژوهشی، در. گرفتند قرار مساحت گشودگی و ابعادی حذف هایروش
 شود  داده پیشونهاد  الگوریتمی مزرعه، در هرز هایعلف حذف منظور به
 دقوت  بوا  هواف  خطوی  تبودیل  توس  کشت هایردیف ابتدا آن در که

 عوورض تعیووین از پووس ادامووه در شوودند، شناسووایی% 77 تشووخیص
 هورز  علوف  عنووان  بوه  کشوت  خطووط  بین گیاهان کشت، های ردیف

 در هرز علف تشخیص دقت که است ذکر شایان. شدند داده تشخیص

 ,Jones, Gee, & Truchetet) گردیود  گوزارش % 05 الگووریتم  این

 ,Hemming & Rath) راث و همینوو  راسووتا، همووین در(. 2009

 در موجوود  هرز هایعلف و هوی  کلم، بندیطبقه منظور به نیز( 2001
 کلوم، ) گیاهان از رنگی ویژگی سه و مورفولوژی ویژگی هشت مزرعه،
 ایون  نتوای   مطوابق . دادند قرار بررسی مورد را( هرز های علف و هوی 
 هرز هایعلف تراکم و رشد مرحله به وابسته بندیطبقه دقت تحقیق،
 گیواهی  پوشوش  شواخص  از دیگور،  ایمطالعوه  در. بود% 75-51 بین

EXG زمینوه  پوس  از هورز  هایعلف و ذرت محصول جداسازی برای 
 ایون  در مصونوعی  عصوبی  شبکه کارگیری به با. گردید استفاده( خاک)

 مطلووبی  عملکرد دارای شده، ارائه الگوریتم که شد داده نشان پژوهش
 خطوا % 0 تنها) هرزعلف و%( 122 تشخیص قدرت) ذرت تشخیص در
 (.Kiani & Jafari, 2012) باشدمی( بندیطبقه در

 
 مسیریابی هایالگوریتم ارزیابی( ب

پووس از انجووام عملیووات پووردازش تصووویر، خروجووی هوور یووک از 
 تصویر از شده استخرا  کشت خطوط شکل به مسیریابی هایالگوریتم
 (.12 شکل) گردید مشخص

 

 
                                          Original Image 

 
           Binary Image               

 
(e) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(a) 

 رگرسیون الگوریتم( d گابور، فیلتر( c موجک، تبدیل الگوریتم( b هاف، تبدیل الگوریتم( a از استفاده با محصول کشت خطوط استخرا  -11 شکل

 پیشنهادی الگوریتم( e و خطی
Fig.10. The extraction of crop lines using the a) Hough transform algorithm, b) Wavelet transform algorithm, c) Gabor 

filter, d) Linear regression algorithm, and e) The proposed algorithm 
 

مسویریابی بور    هایالگوریتم از یک هر سازیپیاده از بعد ادامه در
روی تصووواویر، بوووه بررسوووی میوووزان انحوووراف نقووواط و خطووووط  

هوا نسوبت بوه مسویر     شده توس  هر یک از این الگوریتم داده تشخیص

شده توس  کاربر پرداخته شد. بدین منظور ابتودا در یوک    آل تعیینایده
RMSEمرحلوه  
هووای ه توسوو  روششوود داده میووان نقوواط تشووخیص 1

                                                           
1- Root Mean Square Error 
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شده توس  کاربر موورد مقایسوه قورار     مختلف مسیریابی و نقاط تعیین
(، سپس نمودار میانگین و انحراف معیار فواصل میوان  0گرفت )جدول 

نقووواط مسووویر اصووولی حرکوووت و نقووواط روی سوووایر مسووویرهای   
تور  طوور کوه پویش    (. همان10شده ترسیم گردید )شکل  داده تشخیص

دیف کشت موجود در تصویر مورد بررسی، دو اشاره شد از میان شش ر
مشوخص   0ردیف )ردیف سوم و پنجم با رن  خاکسوتری در جودول   

ها صورت انحنادار در نظر گرفته شد تا میزان دقت الگوریتم اند( بهشده
آل( نسوبت بوه   شده توس  کاربر )مسویر ایوده   در پیروی از مسیر تعیین

 نیز مقایسه گردد.یکدیگر در حالتی غیر از خ  کشت مستقیم 
مشاهده شود کوه در شوش ردیوف کشوت موورد        0مطابق جدول 

های مسیریابی دارای بررسی، روش پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم
باشوود. بعوود از روش پیشوونهادی در مووی RMSEتوورین مقوودار پووایین
های کشت مسوتقیم اول، دوم و ردیوف کشوت انحنوادار پونجم       ردیف
تبودیل هواف، روش رگرسویون خطوی و     ترتیب روش گوابور، روش   به

روش تبدیل موجک شامل کمترین مقدار جذر میانگین مربعوات خطوا   
های گابور، رگرسیون خطی، تبودیل  بودند. در ردیف کشت سوم روش

ترین مقودار ایون    ترین تا بزرگترتیب کوچک موجک و تبدیل هاف به
و ششم  پارامتر را داشتند. این ترتیب قرارگیری در ردیف کشت چهارم

عبارت است از روش رگرسیون خطی، روش گابور، روش تبدیل هواف  
متوسوو   یترتیووب، پووس از محاسووبه و روش تبوودیل موجووک. بوودین

RMSE  شده از تصویر توس  هور الگووریتم    شش خ  کشت استخرا
هوای تشوخیص ردیوف    مسیریابی مشخص گردید کوه در میوان روش  

ف زیواد، کمتورین   کشت، نقاط مستخر  از روش پیشنهادی بوا اخوتلا  
پیکسوول( را نسووبت بووه نقوواط  2010/09مقوودار میووانگین انحرافووات )

ترتیوب روش   آل داشوت و بعود از آن بوه   شده بر روی مسیر ایده تعیین
گابور، روش رگرسیون خطی، روش تبدیل هاف و روش تبدیل موجک 

 0570/017و  1092/171، 2025/100، 1502/09با متوس  انحرافات 
 فتند.پیکسل قرار گر

 

 های کشت گیاهشده توس  کاربر بر روی ردیف های مختلف مسیریابی و نقاط تعیینشده توس  روش داده نقاط تشخیص RMSE -2جدول 
Table 2- RMSE of points detected by different routing methods and user-defined points on plant cultivation rows 

 6 کشت ردیف
Cultivation row 

6 

 5 کشت ردیف
Cultivation row 

5 

 4 کشت ردیف
Cultivation row 

4 

 3 کشت ردیف
Cultivation row 

3 

 2 کشت ردیف
Cultivation row 

2 

 1 کشت ردیف
Cultivation row 

1 

های مختلف روش

 مسیریابی

Routing method 

72.5068 71.6724 53.4727 638.5084 236.4702 74.4915 
 هاف تبدیل روش

Hough transform  

68.1825 69.3099 49.2020 34.7481 30.1133 31.4283 
 گابور روش

Gabor 

91.7409 114.7115 73.7358 605.9483 340.0037 90.0751 
 موجک تبدیل روش

Wavelet transform  

60.0384 81.2134 46.3803 139.7882 336.9250 79.8980 
 خطی رگرسیون روش

Linear regression 

40.3996 37.9338 5.8331 29.0484 21.6356 27.3375 
 پیشنهادی روش

The proposed method 
 

 ردیوف  شوش  در است، مشخص( a-11) شکل در که طور همان
 مسوویر نقوواط میووان هووایفاصووله میووانگین نظوور، مووورد کشووت
 شوده  تعیوین  مسویر  نقواط  و پیشنهادی روش توس  شده داده تشخیص
 سوطح  تورین پوایین  در پیکسول  0009/0 متوس  مقدار با کاربر توس 
 روش در عولاوه  هبو . دارد قورار  مسویریابی  هوای روش سوایر  به نسبت

 متوسو   بوا  خطوط سرتاسر در متناظر نقاط میان فواصل پیشنهادشده،
 نیوز  پراکنودگی  میوزان  کمترین از پیکسل 0050/0 برابر معیار انحراف
 مقودار  بوه  توجوه  ضومن  مجموو   در(. b-11 شوکل ) بودنود  برخوردار
 از بعد که گفت توانمی هاروش سایر در متناظر نقاط فواصل میانگین
 و هواف  تبودیل  خطوی،  رگرسویون  گابور، هایروش پیشنهادی، روش
 ،5102/00 ،0521/00 متوسو   مقوادیر  بوا  ترتیوب  بوه  موجوک  تبدیل
 شش به نسبت انحرافات میزان کمترین دارای 9970/00 و 0055/05
 انحوراف  مقودار  بررسوی  از پوس  همچنوین، . بودند کشت آلایده مسیر

 ایون  کوه  گردید مشاهده روش چهار این در متناظر نقاط فواصل معیار
 پیکسول  10 توا  12 بوین  مقوادیر  میوانگین  بوا  مسیریابی هایالگوریتم

. بودنود  یکودیگر  بوه  نزدیوک  پراکندگی میزان دارای تقریبی صورت به
 کشت ردیف ،11 شکل در شده داده نشان نمودار دو در که است گفتنی
 و انحووراف مقووادیر میووزان بووالاترین دارای هوواروش یهمووه در سووم 

 ایون  بوودن  طویول  و زیاد انحنای وجود امر این علت است، پراکندگی
 میوزان  کوه  باشود موی  گیاه کشت خطوط دیگر به نسبت کشت ردیف
 تحوت  را محصول کشت ردیف روی بر شده داده تشخیص خ  انطبا 
 .است داده قرار تأثیر
 (Tenhunen et al., 2019) همکواران  و تنهونن راستا، همین در
 فاصوله  و جهت مورد در اطلاعاتی بعدی، دو فوریه تبدیل از استفاده با

 کوارگیری  بوه  بوا  سوپس  و آوردنود  دسوت  بوه  گیاهان کشت هایردیف
 اسوتخرا   تصواویر  از خطووطی  مجموعوه  خطوی،  رگرسویون  الگوریتم
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 و تجزیه روش توس  کشت هایردیف دقیق موقعیت سرانجام. گردید
 گرفته نتیجه پژوهش این طبق. گردید مشخص اصلی یمؤلفه تحلیل
 پیدا% 70 دقت با را گیاه کشت هایردیف است قادر روش این که شد
 ,Ponnambalam, Bakken, Moore) همکواران  و پوناموالام  .کنود 

Glenn Omholt Gjevestad, & Johan From, 2020 ) بوا  نیوز 
 خودکووار تشووخیص کووار بووه تطبیقووی، Multi-ROI روش از اسووتفاده

 پوژوهش،  ایون  در. پرداختند فرنگی توت مزرعه در محصول هایردیف
 هواف،  تبودیل  هوای روش با روش این از حاصل نتای  مقایسه از پس

 تصواویر  اکثور  در که گردید مشخص Multi-ROI و خطی رگرسیون
 Multi-ROI روش از مسوتخر   کشت ردیف راهنمای خ  آزمایشی،

 .است شده برآورد تریبیش دقت با هاروش دیگر به نسبت تطبیقی

 

 

(a) 

  

(b) 

 مختلف روش پن  توس  تصویر از مستخر  مسیر شش نقاط میان فواصل معیار انحراف تغییرات( b) و میانگین تغییرات( a) نمایش -11 شکل

 حرکت اصلی مسیرهای و مسیریابی
Fig.11. Showing (a) Mean value, and (b) The standard deviation of the distance between the points of the six paths 

extracted from the image and the main paths of movement using five different routing methods  
 

 مسوویرهای تووردقیووق یمقایسووه منظووور بووه تحقیووق ایوون در
 مسویرهای  به نسبت مسیریابی هایالگوریتم توس  شده داده تشخیص
 جودول ) پوذیرفت  انجوام  t-test آزمون کاربر، توس  شده تعیین آلایده
 نقواط  میوان  داریمعنوی  اختلافوات  ،(0 جودول ) آماری آنالیز طبق(. 0

 شش یهمه در پیشنهادی روش از مستخر  مسیر نقاط و اصلی مسیر
 کوه  اسوت  حوالی  در این(. p > 25/2) نشد مشاهده گیاه کشت ردیف
 کشوت  هوای ردیوف  در تنهوا  خطی رگرسیون و هاف تبدیل هایروش
 و سووم  و دوم کشوت  هوای ردیوف  در گابور روش چهارم، و سوم دوم،
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 دارای پوونجم و چهووارم هووایردیووف در فقوو  موجووک تبوودیل روش
 (.p > 25/2) بودند دارمعنی غیر های اختلاف
 تصوادفی  نقواط  میان میانگین اختلاف یمحاسبه با این، بر علاوه
 و نظور  مورد هایالگوریتم توس  شده داده تشخیص کشت خطوط روی

 مقودار  آل،ایوده  کشوت  مسویرهای  روی بور  شوده  تعیین تصادفی نقاط
 هواف،  تبودیل  هوای روش از یوک  هر برای تشخیص خطای میانگین
 ترتیوب  بوه  پیشونهادی  روش و خطوی  رگرسیون موجک، تبدیل گابور،
 .آمد دست به پیکسل 55/0 و 05/15 ،92/00 ،09/10 ،01/15 برابر

 

 های مختلف مسیریابیشده توس  روش داده شده توس  کاربر و نقاط مسیر تشخیص نقاط مسیر اصلی تعیین میان t-test آزمون -3 جدول

Table 3- T-test between user-defined main path points and path points detected by different routing methods 
 6 کشت ردیف

Cultivation 

row 6 

 5 کشت ردیف
Cultivation 

row 5 

 4 کشت ردیف
Cultivation 

row 4 

 3 کشت ردیف
Cultivation 

row 3 

 2 کشت ردیف
Cultivation 

row 2 

 1 کشت ردیف
Cultivation 

row 1 

 روش

Method 

17.4384 15.9088 13.0213 20.8077 11.8896 13.1130 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 تبدیل روش

 هاف

Hough 

transform  
0.0040 0.0098 0.0826 ns 0.0999 ns 0.0690 ns 0.0006 P-Value 

15.9225 15.9058 19.8719 21.4973 1.0462 9.0091 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 گابور روش

Gabor  

0.0117 0.0033 0.0001 0.0757 ns 0.4791 ns 0.0010 P-Value 

17.7279 6.3899 7.1204 61.8360 25.8967 17.2731 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 تبدیل روش

 موجک

Wavelet 

transform  
0.0001 0.4860 ns 0.0640 ns 0.0026 1.3023×10-7 4.6173×10-7 

P-Value 

18.8608 26.7409 8.1670 31.1075 5.7173 0.9583 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 رگرسیون روش

 خطی

Linear 

regression 
0.0008 1.8598×10-7 0.0782 ns 0.0521 ns 0.0631 ns 0.0272 P-Value 

5.3786 3.7570 0.4366 5.7810 4.2471 2.3508 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 پیشنهادی روش

The proposed 

method 
0.1295 ns 0.0815 ns 0.4897 ns 0.2232 ns 0.1617 ns 0.1433 ns 

P-Value 
ns :ندارد وجود% 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف. 

ns: There is no significant difference at 5% level. 

 
 جهوت  نیواز  موورد  زمان مدت گیریاندازه با که است ذکر به لازم
 ایون  گیواه،  کشوت  ردیوف  تشوخیص  هوای الگوریتم از یک هر اجرای
 ارزیوابی  مورد نیز عملیات اجرای سرعت لحاظ از مسیریابی هایروش
 بوا  پیشونهادی  الگووریتم  ،10 شوکل  مطوابق (. 10 شکل) گرفتند قرار
 آن از بعود  و بوود  عملیوات  اجرای سرعت بیشترین دارای ثانیه 151/0
 الگووریتم  موجک، تبدیل الگوریتم خطی، رگرسیون الگوریتم ترتیب به

 و 519/5 ،221/5 ،559/0 بوا  ترتیوب  بوه  گابور الگوریتم و هاف تبدیل
 .داشتند قرار ثانیه 025/5

 بیشوترین  بوا  پیشونهادی  روش شوده،  مشاهده نتای  طبق بنابراین
 اجورای  زموان  مودت  کمتورین  و آلایده مسیر به نسبت انطبا  میزان
 روش. شود  انتخواب  مسیریابی الگوریتم ترینمناسب عنوان به عملیات

 کمتوری  خطای از عملیات اجرای زمان در کمتر سرعت وجود با گابور
 از پوس  و بوود  برخووردار  هوا الگوریتم دیگر به نسبت( پیکسل 09/10)

 کوه  است حالی در این. گرفت قرار دوم جایگاه در پیشنهادی الگوریتم
 روش بووه نزدیووک سوورعتی داشووتن ضوومن خطووی رگرسوویون روش

 قبلوی  الگووریتم  دو بوه  نسبت بیشتر خطای میزان دلیل به پیشنهادی،
 آن از پوس  و شود  شناخته مناسب مسیریابی الگوریتم سومین عنوان به

 چهارم هایجایگاه در ترتیب به موجک تبدیل و هاف تبدیل هایروش
 .گرفتند قرار پنجم و
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 مطالعه مورد مسیریابی هایالگوریتم اجرای زمان مدت تغییرات نمودار -12 شکل

Fig.12. Diagram of the execution time for the studied routing algorithms 
 

( Bossu et al., 2009) همکواران  و بوسوو  توس  که تحقیقی در
 بورای  موجوک  تبودیل  از اسوتفاده  کوه  شود  داده نشوان  گردید، انجام

 را زیادی نسبتاً محاسبه هایزمان گیاهان، کشت هایردیف تشخیص
 الگووریتم  یوک  از اسوتفاده  با دیگر ایمطالعه در. است داشته همراه به

 ایگلخانوه  محصولات بین در ربات یک مسیر بهبودیافته، هاف تبدیل
 کوارگیری  بوه  با که داد نشان نتای . گردید تعیین( خیار و فرنگیگوجه)

 حرکوت  مسویر  بوه  نسوبت  شده داده تشخیص خ  پیشنهادی، الگوریتم
 بوا  مسویر  پیموایش  زمان همچنین و بود خطا درجه 5/2 حداکثر دارای
 روش سوازی پیاده از ترکوتاه ثانیهمیلی 00/05 الگوریتم این از استفاده
 یوک  در(. Chen et al., 2020) گردیود  گوزارش  هواف  تبودیل  رایو  

 ,Minaei, Mahdavian, & Banakar) همکاران و مینایی پژوهش،

 یوافتن  جهت ماشین بینایی الگوریتم کی ارزیابی و طراحی به( 2015
 و تصویر اخذ از پس الگوریتم این در. پرداختند کمباین پیشروی مسیر
 صوورت  بوه  پیشروی مسیر هاف، تبدیل کمک به لازم های سازی بهینه
 لازم هوای ارزیوابی  از پوس  نهایت در. شد استخرا  تصویر از خ  یک

 پیشوروی  مسویر  تشوخیص  بوه  قادر الگوریتم این که گردید مشخص
 منظور به محققان نیز دیگر ایمطالعه در. باشدمی% 70 دقت با کمباین
 خطووط  بوین  در کشواورزی  تراکتوور  یوک  حرکت مناسب مسیر تعیین
 تحقیوق،  این در. کردند استفاده هاف تبدیل الگوریتم از گیاهان کشت
 نسوبت  شده داده تشخیص کشت هایردیف مطابقت از اطمینان از پس
 بوه  حرکوت  فرموان  جهوت  لازم هوای سویگنال  ها،آن واقعی مکان به
 .(Rovira-Mas et al., 2005) دگردی ارسال ها چرخ
 کوه  تحقیقاتی در شد اشاره این از پیش که طور همان کلی، طور به
 از انود، پذیرفتوه  انجام گیاه کشت هایردیف شناسایی منظور به تاکنون
 نیز، حاضر مطالعه در .است شده استفاده مختلفی کلاسیک هایروش
 موجوک،  تبودیل  هواف،  تبودیل  جملوه  از پرکاربردی و رای  هایروش

. گرفتنود  قورار  بررسی مورد زمینه این در خطی رگرسیون و گابور فیلتر
 اگرچوه  کوه  گردیود  مشوخص  مشابه تحقیقات نتای  یمقایسه از پس
 اموا  اسوت  مختلوف  جهوات  در خطووط  تشوخیص  به قادر هاف تبدیل

 ایجوواد باعوو  آن از اسووتفاده و اسووت بووری زمووان و کنوود الگوووریتمی
 بوین  اگور  عولاوه  هبو . شوود می برخ  هایسیستم در زمانی محدودیت
 هوا ردیف طول در یا و باشد داشته وجود هرزی علف کشت هایردیف
 خطووط  اسوت  ممکن هاف تبدیل الگوریتم شود، مشاهده خالی فضای
 روش در(. Choi et al., 2015) دهود  تشوخیص  را هدف غیر اضافی
 در گیواه  کشوت  ردیف روی بر شده تعیین نقاط مکان خطی، رگرسیون
 نتووای  طبووق. دارد بسوویار اهمیووت کشووت خطوووط صووحیح تشووخیص

 دلیول  به کشت هایردیف در انحنا وجود که شد مشاهده آمده، دست به
 ردیوف  میوانی  خو   بوه  نسبت نقاط قرارگیری مکان در انحراف ایجاد
 ایون  توسو   کشوت  خطووط  تشوخیص  کوار  کوه  شودمی سبب کشت
 توابع از استفاده با موجک تبدیل روش در. باشد همراه خطا با الگوریتم
 چنودین  در تصوویر  مختلوف  هایبخش در موجود جزئیات موجک پایه
 Dutta) شوندمی استخرا ( افقی و عمودی قطری، هایجهت) جهت

et al., 2016)، کشوت  هوای ردیوف  تشوخیص  در الگووریتم  ایون  لذا 
 و کورده  عمول  نامناسوب ( تصویر در موجود عمودی خطوط) ترعری 
 کشوت  ردیف میانی خ  از آن خروجی که شد مشاهده ،نتای  براساس
 بوه  لازم گابور، روش مورد در. گرفت قرار دورتر ایفاصله در محصول
 خروجوی  بور  محصوول  کشوت  هوای ردیف بودن منحنی که است ذکر
 تحلیل بر مبتنی فیلتر این زیرا است، تأثیرگذار نیز گابور فیلتر از حاصل
 Bossu) است خاص جهت یک در تصویر در خاص فرکانس محتوای

et al., 2009.) 
 در زمینوه،  ایون  در متعودد  مطالعوات  نتوای   وجوود  با ترتیب بدین
 تحوت  جدیود  الگووریتم  کیو  یارائه با دیگر نحوی به حاضر پژوهش
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 کشوت  هوای ردیف تشخیص کار به مرکزی نقاط برازش روش عنوان
 یهموه  خروجوی  یمقایسوه  از پس تحقیق، این در. شد پرداخته گیاه
 کوه  شود  داده نشوان  آلایوده  مسویر  بوه  نسبت موردمطالعه هایروش
 در مناسوب  عملکورد  بور  عولاوه  مطالعوه،  این در پیشنهادشده الگوریتم
 کشوت  هوای ردیوف  شناسایی به قادر مستقیم کشت خطوط تشخیص
 کوه  است ذکر شایان همچنین. باشدمی نیز مطلوب صورت به انحنادار
 دیگور  عبوارتی  بوه  و کشوت  نواقص  خطوط حذف به قادر الگوریتم این

 .است تصویر از محصول کشت کامل خطوط تشخیص
 

 ربات مسیریابی عملکرد ارزیابی( ج

 کوارگیری  به با شده طراحی ربات عملکرد تحقیق، از بخش این در
 بررسوی  موورد ( پیشونهادی  الگوریتم) مسیریابی الگوریتم ترینمناسب

شوده کوه    تعیوین  شواخص از پویش   یک از منظور بدین. شد گرفته قرار
گیری ربات نسبت به ردیف کشت گیاهوان اسوت،   جهت یدهنده نشان

استفاده گردید. ضمن قرارگیری شواخص در یوک موقعیوت مشوخص     
درجوه نسوبت بوه خو       52متری و زاویه قرارگیری سانتی 02)فاصله 
 الگووریتم  توسو   تصوویر  از مسوتخر   مسویر  انحوراف  میزان کشت(،
 به توجه با سپسمحاسبه شد.  شاخص به نسبت پیشنهادی مسیریابی
 هوا چورخ  موتور درایور به لازم دستورات ربات، شاخص مکانی موقعیت
 در ربوات  شواخص  قرارگیری چگونگی دادن نشان برای .گردید ارسال
نموودار تغییورات ولتواژ موتوور      پیشنهادی، روش از حاصل مسیر جهت
 شوده  داده نمایش 10در شکل  نمونه صورت به زمانها بر حسب چرخ
 .است

 

 
A view of the designed robot in the plant culture environment 

(a) The right wheel motor 

 

(b) The left wheel motor 

 
( چرخ سمت چپ در مدت زمان معین جهت همسو شدن شاخص ربات و خ  b( چرخ سمت راست و aتغییرات ولتاژ موتور  -13 شکل

 شده توس  الگوریتم پیشنهادی داده تشخیص

Fig.13. The motor voltage of the a) Right wheel, and b) Left wheel during the time required for the alignment of the 

robot index and the line detected by the proposed algorithm 
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 راسوت  سومت  در شاخص که ربات مکانی موقعیت از حالتی برای
 انحوراف  میوزان  یمحاسوبه  از پوس  بود، واقع شده داده تشخیص مسیر
 ربوات  حرکت هنگام ،10 شکل مطابق کشت، ردیف به نسبت شاخص
 0 حودود  بوه  10 مقدار از چپ سمت موتور ورودی ولتاژ آمدن پایین با

 ورودی ولتواژ  بوا ) راسوت  سمت چرخ موتور به نسبت آن سرعت ولت،
 خو   بور  به توجه با. یافت کاهش( ولت 10 تا 72/11 بین ثابت تقریباً
 مستخر  کشت خ  به نسبت شاخص ایلحظه بررسی و سامانه بودن
 سومت  چورخ  موتوور  ورودی ولتواژ  زمان، گذشت با تدری  به تصویر، از
 داریمعنوی  انحراف دیگر که( ثانیه 51) ایلحظه تا یافت افزایش چپ

 اعمال با ربات چرخ دو هر حرکت سرعت هنگام، این در. نشد مشاهده
 کوه  اسوت  ذکور  بوه  لازم. گردید یکسان موتورها به برابر ورودی ولتاژ
 شوده  داده تشوخیص  مسیر چپ سمت در ربات شاخص که حالتی برای
 مطوابق  میکروکنترلور  سووی  از ارسوالی  دستورات یهمه داشت، قرار
 حرکوت  سورعت  تقریبوی  بودن ثابت ضمن بار این اما بود، قبل حالت
 و یافت کاهش راست سمت چرخ موتور ورودی ولتاژ چپ، سمت چرخ
 رونود  یوک  کشوت،  خ  مسیر و شاخص شدن همسو زمان تا تدری  به

 ولتواژ  میوزان  تعیوین  منظوور  بوه  که است گفتنی. نمود طی را افزایشی
 بوه  نسوبت  شواخص  قرارگیری یزاویه مقدار براساس موتورها ورودی
 گردیود؛  اسوتفاده  کالیبراسویون  منحنی یک از نظر، مورد حرکت مسیر
 خطا و آزمون روش کی کارگیری به از حاصل کالیبراسیون منحنی این
 .بود

 

 گیرینتیجه

 اطمینان قابل هایروش ارائه دقیق، کشاورزی حوزه در کلی طور به
 کواهش  سوبب  گیاهوان  کشوت  خطووط  شناسوایی  بورای  کواربردی  و

 بوه  آسویب  کواهش  همچنوین  و هوا کشعلف مقادیر تولید، های هزینه

 حوذف  روش سه یمقایسه از پس تحقیق، این در. شودمی اکوسیستم
 -0 و ابعوووادی حوووذف -0 مسووواحت، گشوووودگی -1) هووورز علوووف
 بورای  روش ترینمناسب عنوان به گذاریماسک روش ،(گذاری ماسک
 سوپس . شود  انتخواب  گیواه  کشوت  خطووط  میان هرز هایعلف حذف
 از ایمجموعوه  محصوولات،  کشوت  هوای ردیوف  تشوخیص  منظوور  به

 موورد  تصوویر  پوردازش  تکنیوک  از اسوتفاده  بوا  کشت خطوط تصاویر
 هواف،  تبودیل  مختلوف  الگووریتم  پون   اعموال  بوا . گرفت قرار بررسی

 روش همچنووین و موجووک تبوودیل گووابور، فیلتوور خطووی، رگرسوویون
 کوار  بوه  ،(مرکوزی  نقواط  بورازش  روش) مطالعوه  این در پیشنهادشده
 از پس ادامه، در. شد پرداخته تصاویر از گیاهان کشت خطوط استخرا 
میوزان خطوای هور     و عملیوات  اجرای سرعت یمقایسه و گیریاندازه

هوای  ترتیوب روش  هوا مشوخص گردیود کوه بوه     یک از این الگووریتم 
پیشنهادی، فیلتر گابور، رگرسیون خطی، تبدیل هاف و تبدیل موجوک  

مسیریابی نسبت به یکدیگر ارجحیت دارند. سرانجام نشان  یدر زمینه
کارگیری روش برازش نقاط مرکزی  شده با به داده شد که ربات طراحی

پیکسوول( دارای عملکوورد مطلوووبی  55/0)بووا میووانگین خطووای برابوور 
علاوه گفتنی است که مرطوب بودن سطح کشوت گیواه و    هباشد. ب می

هوایی  همچنین وجود موانع در مسیر حرکت ربات از جمله محودودیت 
شوده   احوی های ربات طرهستند که باع  ایجاد مشکل در حرکت چرخ
ها در حوین حرکوت و   گردیدند. لذا برای جلوگیری از بروز لغزش چرخ
سازی سوطح زموین   برخورد با موانع، پیش از حرکت ربات نیاز به آماده

 است.
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Introduction
1
 

The development of mechanization and machine technology can have positive and negative effects on the 
economic, social, and environmental conditions of a region. Conflicts in these areas complicate the selection and 
optimization of sustainable mechanization systems. One of the basic questions in the selection of a sustainable 
agricultural mechanization system is how and with what methodology would it be possible to propose the closest 
mechanization model that will overcome the simultaneous contradictions between the three pillars of 
sustainability; taking into account the natural and technical limitations in agricultural production. What is the 
appropriate approach considering the economic, environmental, and social aspects? The current research aims to 
provide a framework for an optimal mechanization model to achieve the goals of agricultural sustainability so 
that it can be implemented and applied practically. It is possible to provide a model that addresses the conflicting 
economic, social, and environmental aspects by quantitatively optimizing the level of mechanization. 
Materials and Methods 

In this study, a framework is applied whereby contradictory goals of agricultural sustainability can be 
achieved simultaneously. After selecting the indices and data collection, by combining Shannon entropy and 
TOPSIS, the similarity index was obtained for each objective. The similarity indices and values of the Benefit-
Cost Ratio calculated for each system were considered as coefficients of three objective (economic, social, and 
environmental) functions in multi-objective optimization. The multi-objective optimization model was applied to 
achieve sustainable mechanization patterns and was solved using the NSGA-II algorithm. For framework 
validation, paddy production mechanization systems in the Ramhormoz region located in southwestern Iran were 
analyzed with constraints: land, water, and machinery. The five mechanization systems of paddy production 
included puddled transplanted, un-puddled transplanted, water seeded, dry seeded, and, no-till.  

Results and Discussion 
Pareto-optimal solutions of different scenarios with water and machine constraints showed that this 

framework cannot only meet the sustainable goals, but also the optimal allocation of mechanization systems is 
identified and the effect of different scenarios under different constraints can be examined. The sustainability 
goals between the no-tillage and planting with puddling systems are highly contradictory. The no-tillage system 
has the highest score in the environmental aspect and the lowest score in the social and economic aspects. This 
modern system was developed in Ramhormoz three years ago and has faced technical, economic, and social 
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challenges ever since. The cultivated area using this system was 43 hectares in 2019. Despite the speed and ease 
of planting with this system, and its direct environmental benefits, the possibility of fungal outbreaks is raised 
due to the presence of wheat residues from previous cultivation and the warm and humid environment of 
cultivation. Additionally, weed outbreaks caused by periodic irrigation have greatly affected the satisfaction and 
profitability of this system, leading to the highest amount of pesticides consumed among the studied systems. 
The results of multi-objective optimization of sustainable rice mechanization systems in Ramhormoz city 
showed that the total surface area of optimal point systems is in the range of 2700 to 3200 hectares, which is 
close to the area under rice cultivation in Ramhormoz (3310 hectares) and it indicates that the output of the 
model is according to the applied restrictions and close to reality. The limitation of machinery and water has 
made the two planting systems of un-puddled transplanting and dry-seeding better than other systems. Removing 
only the machinery restriction can lead to an increase in the area under rice cultivation by about 700 hectares. 
This means that the requirement for the development of sustainable rice cultivation in Ramhormoz is to 
strengthen and support modern mechanized systems of no-tillage, dry-seeding, and planting with puddling, with 
a focus on systems with less water consumption which are the systems with higher levels of mechanization. 
Without water limitation, if the model is subject to the current machinery limitations, the optimal mechanization 
systems are the more traditional ones such as transplanting without puddling and wet-seeding. 

Conclusion  
One of the most fundamental challenges in the development of mechanization is identifying systems that can 

best balance the economic, social, and environmental aspects of sustainability and minimize environmental 
damage whilst maximizing economic and social benefits. Using the framework for sustainable mechanization 
will not only accomplish sustainable goals in identifying the optimum agricultural mechanization level, but it 
will also allow researchers and implementers in the agricultural sector to examine the outcome of various 
scenarios under different constraints. This framework can be used to find the optimal model for mechanization of 
all stages of tillage, planting, harvesting, and post-harvest in diverse geographical areas. 

 
Keywords: Agricultural mechanization, Multi-objective optimization, Optimal pattern, Sustainability  
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 NSGA-IIاستفاده از الگوریتم 
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 چکیده

محیطی هرر منطهره در    توسعه مکانیزاسیون و فناوری ماشینی پیامدهای مثبت و نامطلوب بسیاری را با توجه به شرایط اقتصادی، اجتماعی و زیست
کند. هدف از این  برانگیز و مشکل می ار را بحثهای مکانیزاسیون پاید بندی سیستم وجود آمده در این ابعاد، انتخاب و سطح پی خواهد داشت. تعارضات به

چارچوبی جهت تخصیص مکانیزاسیون بره اهرداف     و ارائهو کاشت شلتوک  نیزم هیته اتیعمل  نهیبه یالگوها نییچندهدفه جهت تع یساز مدلمطالعه، 
 ،TOPSISدهی آنتروپی شانون و  های وزن کیب روشآوری داده، با تر ها و جمع متناقض پایداری کشاورزی است. بر این اساس، پس از انتخاب شاخص

عنوان ضرایب توابع هدف اقتصادی، اجتماعی و  ها به شاخص شباهت برای ابعاد چند شاخصه محاسبه شد و این شاخص شباهت به همراه مهادیر شاخص
به الگوی مکانیزاسیون کشاورزی پایدار با استفاده از سازی چندهدفه جهت دستیابی  سازی چندهدفه در نظر گرفته شد. مدل بهینه محیطی در بهینه زیست
ورزی و کاشت( در تولید شلتوک شهرستان رامهرمز برا   مکانیزاسیون )خاک  ارائه شد. جهت اعتبارسنجی این چارچوب، پنج سیستم  NSGA-IIالگوریتم
کاری و نشاکاری بدون  های سنتی آب محدودیت آب، سیستم صورت عدم در های زمین، آب و ماشین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد محدودیت

ورزی )با عملکررد مطلروب( و    خاک کاری، بی های مکانیزه نوین مانند خشکه سالی و محدودیت شدید آب سیستم پدلینگ بهینه هستند و در شرایط خشک
های آب و ماشین نشران   پارتو تحت سناریوهای مختلف در محدودیت های بهینه های بهینه پایدار خواهند بود. جواب عنوان سیستم نشاکاری با پدلینگ به

های مکانیزاسیون را تأمین کرد، بلکه امکان بررسی  بندی سیستم توان اهداف پایداری در شناسایی بهترین سطح تنها می کارگیری این چارچوب، نه داد با به
 وجود دارد. های مختلف نیز  اثر سناریوهای مختلف تحت محدودیت

 
 مکانیزاسیون کشاورزی سازی چندهدفه، پایداری،  الگوی بهینه، بهینههای کلیدی:  واژه

 

   1 مقدمه

هررای تولیررد و فرررآوری از   مکانیزاسرریون تمررام سررطور فنرراوری 
کره   شرود  ابزاردستی ساده تا تجهیزات موتوری و پیچیده را شامل مری 

 باعث کاهش سختی کار، برطرف شدن مشکل کمبرود کرارگر، بهبرود   
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 کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 
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موقع عملیات کشاورزی، بهبرود اسرتفاده مر ثر از     وری و انجام به بهره
منابع، دسترسی بهتر به بازار و مشارکت در کاهش خطرات تغییر اقلیم 

گردد. مکانیزاسیون پایدار هنگام مشارکت در توسعه پایردار بخرش    می
محیطی و  های فنی، اقتصادی، اجتماعی، زیست غذا و کشاورزی، جنبه

 (.FAO, 2022گیرد ) ا در نظر میفرهنگی ر
منظررور در قالررب چررارچوب توسررعه پایرردار، در تحلیررل      برردین

که به  مکانیزاسیون کشاورزی سه جنبه باید دیده شود. جنبه اقتصادی
 افزوده و درآمد بالاتر اشاره دارد. جنبه اجتماعی افزایش عملکرد، ارزش

ر بستر اجتماعی دیده شود و بره منرافعی   بایست مکانیزاسیون د که می
مانند کاهش سختی کار و افزایش زمان فراغت و اشتغال توجره کنرد.   

محیطری ماننرد تخریرب     های زیست که به نگرانی محیطی جنبه زیست
 ;Sims, Hilmi, & Kienzle, 2016)کند  منابع طبیعی رسیدگی می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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Mishra & Satapathy, 2022)  برای توسعه پایدار و پایداری تولیرد .
بایست مفهوم پایرداری در مکانیزاسریون را تبیرین کررد.      محصول، می

گونره تعریرف کررد:     تروان ایرن   مکانیزاسیون کشراورزی پایردار را مری   
محیطری   از نظرر زیسرت  9،9مکانیزاسیونی که از نظر اقتصرادی ممکرن  

 ,Sims & Kienzleباشرد )  3جتمراعی مهبرول  و از نظرر ا 22حسراس 

2016.) 
هرای مکرانیزه کشراورزی روابرط،      در اصول اولیه انتخاب سیسرتم 

های بسیاری ارائه شده است که عمده تمرکز مطالعرات   ها و مدل روش
گرفته بر تحلیرل فنری و اقتصرادی بروده اسرت. در ایرن زمینره،         انجام
ب تراکتور و توان مورد نیراز و در انتخراب تجهیرزات    توان در انتخا می

اشراره   مناسب براساس توان در دسترس تراکتور یرا زمران مرورد نیراز    
 ,Bochtis, Sørensen, & Busato, 2014; Bochtis)کرررد

Sørensen, & Kateris, 2019).     سروپیا و اکروازی(Cupiał & 

Kowalczyk, 2020)  هرا و بهتررین    هزینره  0سرازی  نیز جهت کمینه
 ها در مزرعه یک پلتفرم را طراحی کردند. ترکیب ماشین

و تحلیررل  0ریررزی ریاضرری  هررا از برنامرره  هشدر برخرری پرر و 
ها استفاده شده است که  برای انتخاب و مدیریت ماشین 6مراتبی سلسه
محیطی و اجتمراعی نیرز در نظرر گرفتره      ها گاهی عوامل زیست در آن

وجود، در زمینه کاربرد مکانیزاسیون حداقل یک بعرد   شده است. با این
 ,Camarenaانا و همکراران ) کمر از ابعاد پایداری مغفول مانده است.

et al., 2004) الیانه مکانیزاسیون مردلی را  سازی هزینه س برای کمینه
های مزارع چنرد کشرتی    برای سیستم 7ریزی خطی با استفاده از برنامه

در هرا محاسربه گردیرد.     کره براسراس آن انردازه ماشرین     ارائه کردند؛
هررای مهررم در انتخرراب تراکتورهررای  برررای تعیررین دیرردگاهپ وهشرری 

TOPSISو  AHPکشرراورزی یررک تکنیررک ترکیبرری از 
شررد ارائرره  8

(García-Alcaraz et al. 2016). ( کشوری و مرزبانKeshvari & 

Marzban, 2019) های اسرتان   نیز توان تراکتوری موردنیاز شهرستان
هرای   خوزستان را در زمان اوج عملیات کشاورزی برا اسرتفاده از روش  

ژو و همکاران  تاپسیس و تحلیل سلسله مراتبی فازی محاسبه نمودند.
(Zhou et al. 2011 )  هرای   سرازی انتخراب ماشرین    به دنبرال بهینره

اند و با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و فازی روشری   کشاورزی بوده
 محیطری ارائره کردنرد.    برای پیدا کردن بهترین ماشین از منظر زیست

سازی چندهدفره و ارزیرابی    با استفاده از بهینه( Koritz 2014کوریتز )

                                                           
1- Feasible 
2- Sensitive 
3- Acceptable 
4- Minimization 
5- Mathematical Programing 
6- Analytical Hierarchy Analysis 
7- Linear Programing 
8- Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution 

سررازی اثرررات  هررای کشرراورزی بررا کمینرره  ماشررین 1چرخرره حیررات
امرامی و   دسرت آورد.  ها را به های ماشین محیطی بهترین گزینه زیست
گرذاری   بندی سیاست جهت اولویت( Emami et al. 2018) همکاران

توسعه مکانیزاسیون کشاورزی با توجه به امنیرت غرذایی در ایرران از    
اسررتفاده  AHPو  TOPSISهررای  برره کمررک روش SWOTتحلیررل 
 کردند.

برخرری تحهیهررات برره ارزیررابی پایررداری در طراحرری و سرراخت    
هرای طراحری    رهیافرت در پ وهشی  اند. های کشاورزی پرداخته ماشین
ینرد طراحری،   آو طری فر گرفرت  مورد آزمرایش قررار    95محور پایداری

توسعه، ساخت، فروش، کاربرد، تعمیر و نگهداری و اسهاط کرردن هرر   
 Banerjeeگرفت )طور یکپارچه مورد ارزیابی قرار  سه بعد پایداری به

& Punekar, 2020).  ( بزروک و همکرارانBezruk, et al., 2014 )
ارزیابی پایداری با استفاده از نظررات کشراورزان در مراحرل طراحری،     

کورتی و همکاران  های کشاورزی و ساخت و تعمیر و نگهداری ماشین
(Corti et al., 2013 )هررای تجرراری را برررای سررازندگان    مرردل

برای بهبود پایداری مرورد ارزیرابی قررار دادنرد.      های کشاورزی ماشین
یرک ارزیرابی   ( Gathorne-Hardy, 2016کثررن هراردی )   همچنین

های تراکتروری و حیروانی را انجرام دادنرد.      ای سیستم پایداری مهایسه
کاربرد و مردیریت   (Romanelli & Milan, 2012رومانلی و میلان )

های کشراورزی را برا اسرتفاده از جریران مرواد مرورد ارزیرابی         ماشین
 محیطی و اقتصادی قرار داده است. زیست

حررال، تعررداد مطالعرراتی کرره از شناسررایی اثرررات مخرررب  بررا ایررن
مربوط بره آن برر روی    99مکانیزاسیون کشاورزی و خدمات اکوسیستم

پذیرفته بسیار کم  دی صورتاقتصا -محیطی و اجتماعی پایداری زیست
. (Banerjee & Punekar, 2020; Kiani et al., 2022)هسرتند  

هرای مکرانیزه و پایرداری     بین شریوه هایی  این در حالی است که پیوند
و لیوا محیطی وجود دارد.  زیستدر رابطه با عملکرد  وی ه بهکشاورزی، 
ه شراخص  مجموعر  1برا ارائره    (Leiva & Morris, 2001مروریس ) 

شامل: انرژی، آلودگی هوا، فشردگی خاک، آبشویی نیتررات، آبشرویی   
کش، مرواد آلری خراک، ایمنری و سرلامت در مزرعره، اشرتغال و         آفت

اند. این پ وهشرگران اعرلام    نشان دادهرا عملکرد مالی، این ارتباطات 
هرای مررتبط برا     شراخص میرزان  امکران شناسرایی   اند که گرچه  کرده

ها  اما تعریف مهادیر بحرانی برای این شاخص دارد وجودمکانیزاسیون 
پایردار هسرتند،    کراملاا هرای مکرانیزه،    آیا شیوه که اینتعیین  منظور به

  .نیست پذیر امکان
رو یکرری از سرر الات اساسرری در انتخرراب مکانیزاسرریون   ایررن از

ترروان بررا توجرره برره  کشرراورزی پایرردار ایررن اسررت کرره چگونرره مرری 

                                                           
9- Life cycle assessment 
10- Sustarnobity– orienthing design 
11- Service ecosystem 
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مکانیزاسریون بره    9ترین الگروی  ، نزدیکهای طبیعی و فنی محدودیت
- زمران سره بعرد    اهداف پایداری را پیشنهاد داده و به تناقضرات هرم  

 پایداری رسیدگی کرد؟  -محیطی اقتصادی، اجتماعی و زیست
پ وهش حاضر درصدد است چارچوبی را ارائه دهرد کره بتروان در    
قالب آن به الگوی مکانیزاسریون بهینره جهرت دسرتیابی بره اهرداف       

اجررا و   که به شکل عملی قابل طوری پایداری کشاورزی دست یافت به
هرای   کاربرد باشد و بتوان مدلی را ارائه داد که سطور بهینره سیسرتم  

مکانیزه را ارائه نماید. برای اعتبارسرنجی ایرن چرارچوب نیرز مطالعره      
کاشرت( در منطهره رامهرمرز    -ورزی های تولیرد )خراک   موردی سیستم
 گیرد. صورت می

 

 ها اد و روشمو

 چارچوب کلی اجرای مطالعه

جهت رسیدگی به مسئله مکانیزاسیون کشاورزی پایدار و حرل آن  
زمان ابعاد پایداری چارچوبی  با در نظر گرفتن تعارضات و تناقضات هم

هرای تولیرد    هایی که بر مبنای سیسرتم  وسیله داده گردد که به ارائه می
 پردازد. به حل آن می ورزی و کاشت( برداشت شده است برنج )خاک

ورزی و کاشت( شرلتوک در   های تولید )خاک سطور بهینه سیستم
منطهه رامهرمز در استان خوزستان طبق چارچوب کلی نشان داده شده 

و الگوریتم  TOPSISهای آنتروپی شانون،  با ترکیب روش 9در شکل 
NSGA-II  .منتخرب در   یهرا  شاخص ،اساساین بر انجام شده است
برا  . دنشرو  یمر  دهری  زنو آنتروپری شرانون   ا اسرتفاده از روش هر بعد ب

 یهررا سررتمیس یشرراخص شررباهت برررا، TOPSISاسررتفاده از روش 
ابعاد ترک شاخصره    یآمده برا دست به ریو به همراه مهاد ونیزاسیمکان
مردل   در مردل در نظرر گرفتره شردند.    هردف  بع ترا  بیعنوان ضررا  به
محیطی ارائره و حرل    زیست-اجتماعی-چندهدفه اقتصادی یساز نهیبه
انجام شده اسرت. نترایج    NSGA-IIالگوریتم ژنتیک با استفاده از آن 
را کره بهتررین شررایط ابعراد      تمعملیات هر سیسسطور  سازی، بهینه
 دهند.  گانه پایداری را داشته باشند نشان می سه
 

 موردمطالعهمنطقه 

 برداری، از سطح شهرستان رامهرمز در شرق استان خوزستان داده
وهوای رامهرمز گرم  متر صورت گرفت. آب 965 سطح دریا از ارتفاعبا 

گذرد. براسراس گرزارش شرفاهی     از رامهرمز می رودخانه اعلاء بوده و
 11کارشناسان جهادکشاورزی شهرسرتان رامهرمرز، در سرال زراعری     

                                                           
 توسعه یبررس مهاله در که است کار انجام روش و شیآرا یامعن به الگو -9
 و انتخاب شکل با آن فیتعر ا،یدن مختلف یکشورها در یکشاورز ونیزاسیمکان
 ,Kienzle) ه استشد داده نشان زهیمکان یها ستمیس و یکشاورز توان منابع عیتوز

Ashburner, & Sims 2013). 

کره سرطح    طروری  هکتار بوده است به 0602سطح زیر کشت تابستانه 
 ر بوده است. هکتا 3395زیر کشت برنج 
های مکانیزاسیون تولید شلتوک شهرستان رامهرمز منتج از  سیستم
هرای متنروعی اسرت کره در مردیریت بهایرا در مراحرل         ترکیب روش

نشراکاری  »رونرد. در سیسرتم    کرار مری   ورزی، کاشت و آبیاری به خاک
ورزی و  زمین اصلی قبرل از نشراکاری دسرتی، خراک    « بدون پدلینگ

ها، مرزها توسرط کارگرهرا    غرقاب شدن کرت مرزبندی شده و پس از
نشاکاری با »شود. در مهابل، سیستم  ها صاف می محکم و سطح کرت

کرارگیری   ، تولید نشاکاری یک تغییر مهم در تهیه زمین با به«پدلینگ
ورزی در سیسرتم   در شهرسرتان رامهرمرز رد داده اسرت. خراک     2پادلر
اما روش کاشرت آن   مشابه نشاکاری بدون پدلینگ است،« کاری آب»
گیررد. در سیسرتم    صورت مستهیم و با بذرپاشی دستی صرورت مری   به
، بذور خشک در بسرتر خشرک، بره شرکل مسرتهیم و      «کاری خشکه»

صرورت تنراوبی    شوند. آبیاری بره  کار کاشته می وسیله خطی مکانیزه به
است که « ورزی خاک بی»شود. جدیدترین سیستم در منطهه،  انجام می

کاری است. در این سیسرتم، برذور توسرط کارنرده ویر ه       مشابه خشکه
خاکورزی در بستر خشک خاک در بین بهایای محصول قبل )غالبراا   بی

 ,.Hormozi et al., 2012; Hormozi, et al) شود گندم( کاشت می

2016). 
 

 ها اخصگیری ش آوری و اندازه جمع

هرای آمراری کشرت     آوری داده کاری و جمرع  بررسی وضعیت برنج
برنج و وضرعیت ترأمین آب کشراورزی برا مراجعره بره اداره امرور آب        

آوری شدند.  شرق و اداره جهادکشاورزی شهرستان رامهرمز جمع شمال
ها از طریق جلسات حضوری و تلفنی با کشاورزان و  تکمیل پرسشنامه

پرسشرنامه مربوطره    20و  997ترتیرب   کره بره   داران انجام شد ماشین
تکمیل شد. جهت ارزیابی قابلیت اعتماد پرسشنامه در ایرن تحهیرق از   

 دست آمد. به 73/5استفاده شد که مهدار آن  3آزمون آلفای کرونباد
 

 های مورد بررسی شاخص

های مهم نسبت فایده به  در تحلیل بعد اقتصادی، یکی از شاخص
ها  سیم ارزش فعلی فواید بره ارزش فعلری هزینهاست که از ته 0هزینه

سررازی  (. در بهینررهLotfalipour et al., 2007شررود ) حاصررل مرری
ورزی و کاشررت( شررلتوک برره دنبررال    هررای تولیررد )خرراک  سیسررتم

 حداکثرسازی این نسبت هستیم.
غیر  کاررفته در بخش ماشینی و دو شاخص کمی نیروی انسانی به

ماشینی و سه شاخص کیفی رضایت، سهولت کار و سلامتی و ایمنری  

                                                           
2- Puddler 

3- Cronbach's alpha 
4- Benefit- Cost Ratio 
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  های اجتماعی منظور شدند.  عنوان شاخص به

 
 مکانیزاسیون پایدار بهینه تولید برنج در منطهه رامهرمز چارچوب -1شکل 

Fig.1. Optimal sustainable mechanization framework for rice production in Ramhormoz region, Iran 
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ها، با استفاده از تکمیل پرسشنامه کشاورزان با  مهادیر این شاخص
 آوری شد و میانگین آن منظور گردید. جمع 95تا  9دهی  نمره

محیطی، شرش شراخص در    ها در بعد زیست برای انتخاب شاخص
 مدل قرار داده شدند.

های منفی کراربرد   * مهدار مصرف سوخت دیزل: یکی از شاخص
از روش صرورت لیترر در هکترار     های مکانیزاسیون است که به ستمسی

(Fleming, 2003; Askin & Askin, 2012)     و برا تصرحیح برر
 ;Safari et al., 2014) کشاورزیگزارش مرکز توسعه مکانیزاسیون 

Rostami et al., 2018)      و درخصرو  میرانگین مصررف سروخت
 های کشاورزی محاسبه شد. ماشین

هرای کشرت و    * مهدار مصرف سموم: با توجه به تفاوت سیسرتم 
بالطبع آن مدیریت آفات، مهدار مصرف سرموم شریمیایی متغیرر بروده     

 صورت کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.  ن شاخص بهاست. ای
* مهدار مصرف کود ازته: مهدار مصرف کود ازتره نیرز بره علرت     
تفاوت در مدیریت و نگهداری بهایای کشت قبل از برنج تفاوت داشته. 

 صورت کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.  این شاخص به

 (GWP) 2: پتانسیل گرمرایش جهرانی  9* ضریب انتشار گاز متان
ورزی و کاشت( شلتوک با انتخاب سیستم تولیرد دچرار    در تولید )خاک
شود. این انتشار، تأثیر زیادی برر پتانسریل گرمرایش جهرانی      تغییر می
(. انتشار متان بره دو عامرل کرربن در    Hang et al., 2014گذارد ) می

کره   جرایی  ازآنو  دسترس خاک و وضعیت رطوبت خراک بسرتگی دارد  
های تولید شلتوک در این دو عامل است لذا ضریب  تفاوت بین سیستم

انجام شد.  (Sanchis et al., 2012) یلفراتحلانتشار این گاز براساس 
 صورت کیلوگرم متان در هکتار در سال محاسبه شد.  این شاخص به

* ضریب انتشرار ناشری از سروزاندن بهایرا: در منطهره رامهرمرز،       
سوزاندن بهایای کشت قبل )غالباا گندم( و کراه بررنج ریختره شرده از     
 3پشت کمباین همچنان مرسوم اسرت. ضرریب انتشرار معرادل سرمی     

(TEQ)  محاسبه و ، نانوگرم برای هر کیلو بهایای سوخته 5/0به مهدار
 .(Gullett & Touati, 2003)در این مطالعه استفاده شده است

کار  عنوان شاخصی برای فشردگی خاک به : به 0* شدت بار مزرعه
(. ایرن شراخص براسراس وزن    Leiva & Morris, 2001رفته است )
صورت تن سراعت برر هکترار     عملیات زراعی به زمان مدتها و  ماشین

 گیری قرار داده شد. محاسبه و در ماتریس تصمیم
 

 یبند دهی و رتبه وزن

شرد.   اسرتفاده   0ها از روش آنتروپی شانون دهی شاخص برای وزن

                                                           
1- Emission Factors for methane 
2- Global warming potential 
3- toxic equivalence emission factor 
4- Field load intensity 
5- Shannon’s Entropy 

گیرری چنرد معیراره بررای      تصرمیم  هرای  یکری از روش  روش آنتروپی
-باشد. این روش نیازمند بره مراتریس معیرار    محاسبه وزن معیارها می

 توسط شانون ارائره شرد   9101گزینه است. مفهوم این روش در سال 
(Shannon, 1948 .)کننده مهدار عدم اطمینران در یرک    آنتروپی بیان

توزیع احتمال پیوسته است. ایده اصلی این روش آن است کره هرچره   
پراکندگی در مهادیر یک شاخص بیشتر باشرد آن شراخص از اهمیرت    

 .(Lu et al., 2022)ت بیشتری برخوردار اس
اسبه شاخص شباهت برای هر سیسرتم  ها و مح بندی شاخص رتبه

 برا  .Sen & Yang (2012) شود انجام می TOPSISبه کمک روش 
دسرت   استفاده از وزن هر شاخص که در مرحله قبلی محاسبه شرد بره  

حرل   آل )مثبرت( و راه  حرل ایرده   منطق زیربنایی این روش، راهآید.  می
 ای اسرت کره   کنرد. گزینره بهینره، گزینره     آل منفی را تعریف مری  ایده

آل و در عرین حرال دورتررین فاصرله از      حل ایرده  کمترین فاصله از راه
هرر   6شاخص شرباهت  .(Thakkar, 2021) آل منفی دارد حل ایده راه

عنوان ضرریب ترابع هردف در نظرر      سیستم مکانیزاسیون محاسبه و به
 شود.  گرفته می
 

 سازی چندهدفه  مدل بهینه

یافتن بهتررین جرواب از میران چنرد     ، هدف سازی نهبهی یندآفردر 
ا نیاز است که معیاری برای ارزیابی است. لذجواب ممکن برای مسئله 

. باشد هر جواب در دسترس باشد. این معیار همان تابع هدف مسئله می
گیری مجموعه پارامترهای ورودی به یرک سیسرتم    متغیرهای تصمیم

ملکرد آن سیسرتم را کنتررل کررد.    توان ع ها می هستند که با تغییر آن
رو هستند که ناشری از   ههایی روب سازی با محدودیت هنهیبکلیه مسائل 

یک مسئله  شوند. باشند و قیود مسئله محسوب می عوامل مختلفی می
 :توان به شکل کلی زیر تعریف نمود سازی چندهدفه را می بهینه

(9) 

        |          (   |   )                                    
  ( )                           
           (  t    
  ( )                      
  ( )                         
                              

گیری برای مسئله  تصمیم تغیرم nبردار شامل      که در آن 
ارضرا نماینرد    کره کلیره قیرود مسرئله را     هایی پاسخ .باشد موردنظر می

 .دهند را تشکیل می      پذیر مسئله فضای تصمیم امکان
سازی چندهدفره جهرت دسرتیابی بره      در مطالعه حاضر مدل بهینه

گوریتم الگوی مکانیزاسیون کشاورزی پایدار با استفاده از نسخه دوم ال
 Deb etارائره شرد )   (NSGA-II) 7سرازی نرامغلوب   ژنتیک با مرترب 

al.,2002 تحرت مردل    هردف  (. توابرعNSGA-II  افرزار  نررم  در 

                                                           
6- Similarity index 
7- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     848

(R2019b) MATLAB سرازی چندهدفره    شده و بهینره  نویسی برنامه
انجام گرفت. خروجی آن بهینه پارتو سرطور الگوهرای مکانیزاسریون    

شده برتری نسبت بره   ه از منظر پایداری و توابع هدف تعریفهستند ک
شدن دو عملگر ضروری به الگوریتم  این الگوریتم با اضافههم ندارند. 
هدفه معمولی، به یک الگوریتم چندهدفه تبدیل شده است  ژنتیک تک
هرا را ارائره    ای از بهترین جرواب  جای یافتن بهترین جواب، دسته که به
شوند. این الگوریتم یک روش  م جبهه پارتو شناخته میدهد که با نا می

) et Mishra منظور حل مسائل برا چنرد ترابع هردف اسرت      کارآمد به

al.,2022) .هررای غالررب و پیچیرردگی   منظررور انتخرراب  ره ولرری برره
هرایی اسرت. بره همرین منظرور، نسرخه دوم        محاسباتی، دارای ضعف

 Deb) معرفی شد 2555در سال  NSGA-II نامبا   NSGAالگوریتم

et al., 2002)تولیرد  . 9طورکلی عبارتند از:  های این الگوریتم به . گام
ارزیرابی جمعیرت   . 2 جمعیت اولیه بر مبنرای مهیراس و قیرود مسرئله؛    

سازی نامغلوب؛  اعمال روش مرتب. 3به توابع هدف؛  تولیدشده باتوجه
انتخراب جمعیرت    .0 ه پارامتر کنترلی به نام فاصله ازدحامی؛محاسب. 0

 کرر   لازم بره  .انجام عملگر تهاطع و جهش. 6 والدین برای تولیدمثل؛
جمعیرت   NSGA-II سرازی  سازی الگوریتم بهینه است که جهت پیاده

کننده  است. جمعیت شرکت کروموزم درنظر گرفته شده 955اولیه برابر 
 .تعیین شده است 2/5 2جهش نردمعیت اولیه، ج 1/5برابر  9در تهاطع
 

 نتایج و بحث

هررای کمرری و کیفرری سرره بعررد اقتصررادی،  آوری داده نترایج جمررع 
هرای   دهری بره شراخص    محیطری و همچنرین وزن   اجتماعی و زیسرت 
محیطری برا روش آنتروپری شرانون بررای هرر بعرد         اجتماعی و زیست

 ده است.نمایش داده ش 9صورت دو ماتریس جداگانه در جدول  به
ورزی و نشراکاری برا    خاک تناقضات اهداف پایداری در سیستم بی

ورزی با بالاترین امتیراز   خاک شدت نمایان است. سیستم بی پدلینگ به
ترین امتیاز بعد اجتماعی و اقتصرادی را دارد.   محیطی، پایین بعد زیست

این سیستم مدرن که سه سال است در رامهرمز توسعه پیدا کرده است 
رو شده است. سطح زیرر   ههای فنی، اقتصادی و اجتماعی روب الشبا چ

هکتار بوده است. ایرن سیسرتم    03، 9311کشت این سیستم در سال 
محیطی مسرتهیم آن،   باوجود سرعت و سهولت کاشت و مزایای زیست

به علت حضور بهایای گندم کشت قبل و محیط گرم و مرطوب کشت، 
آبیاری تناوبی، طغیران   علت نین بهاحتمال توسعه قارچ بالا رفته، همچ

شدت تحرت ترأثیر    های هرز رضایت و سوددهی این سیستم را به علف
محیطی نیز  های زیست قرار داده است. این نکته باعث تضعیف شاخص

که بیشترین مصرف سرموم در ایرن سیسرتم ثبرت      طوری شده است به

                                                           
1- Crossover 
2- Mutation 

 (.9شده است )جدول 
ش آنتروپی شرانون در  ها با رو شده شاخص بیشترین وزن محاسبه

های اجتماعی مربوط به اشرتغال ماشرینی برا     در بین شاخص 9جدول 
بیشترین مهدار  901/5است و بعد از آن نیروی انسانی با  633/5مهدار 

کرار رفتره را در    را نشان داده است. این اوزان اهمیت نیروی انسانی به
 دهد.  های اجتماعی نشان می بین شاخص

محیطی، شدت برار مزرعره و مصررف     زیستهای  در بین شاخص
را نشران دادنرد کره     260/5و  272/5ترتیب  سوخت بالاترین اوزان به

 طور مستهیم ناشی از کاربرد نهاده ماشین در مزرعه بوده است.  به
مشاهده است نسبت سود به هزینه  قابل 9طور که در جدول  همان
ک سیسرتم  اسرت و حتری اصرولاا یر     9ورزی کمتر از  خاک سیستم بی

هرای فنری    رود. بنابراین با توجه به حساسریت  شمار می غیراقتصادی به
 این سیستم توسعه آن نیازمند مشاوره و حمایت فنی دقیق است. 

بررنج در  ورزی و کاشرت(   )خراک هرای تولیرد    بنردی سیسرتم   رتبه
شهرستان رامهرمز انجام شد. نتایج شاخص شباهت برای هر سیسرتم  

محیطی به همراه نسبت فایده به هزینه در  زیستدر دو بعد اجتماعی و 
کراری   کاری و آب های خشکه قرار داده شده است. در سیستم 2جدول 

شرود، امرا روش کاشرت و آبیراری      کاشت به شکل مستهیم انجام مری 
متفاوتی دارند. این دو سیستم بهترین رتبه اقتصادی را نسبت به سایر 

هرا در   زیر کشت این سیستم(. مجموع سطح 2ها دارند )جدول  سیستم
 هکتار گزارش شده است. 059در رامهرمز،  11سال 

وسریله   صرورت مکرانیزه بره    کراری کاشرت بره    در سیستم خشرکه 
شرود و   صورت تناوبی انجام مری  گیرد و آبیاری به کار صورت می خطی

هرزار   3/25ها کمترین مصرف آب را در حردود   نسبت به سایر سیستم
تررین چرالش ایرن     . بزرگ(Hormozi et al., 2016) مترمکعب دارد

های هرز اسرت کره باعرث شرده مصررف سرموم        سیستم کنترل علف
علرت مصررف کرم آب، مکرانیزه      کشاورزی افزایش یابد. در مهابل، به

بودن عملیات کاشت و بازدهی مطلوب توانسته مورد توجه کشراورزان  
کره از   علرت ایرن   کراری بره   ، سیستم آبقرار گیرد. در نهطه مهابل آن
صورت دائم غرقاب است، بالاترین مصررف آب   ابتدای کاشت زمین به

هررزار مترمکعررب در هکتررار دارد. عملکرررد مطلرروب،   37را در حرردود 
توجه است و نیاز بره نیرروی    رضایت و سهولت انجام این سیستم قابل

اعرث شرده   های کارگری و ماشینی ب کارگری کمی دارد. کاهش هزینه
ها داشته  این سیستم بالاترین نسبت سود به هزینه را بین سایر سیستم

 (. 2باشد )جدول 
های نشاکاری بیشترین سطح زیر کشت برنج را در منطهه  سیستم

دارا هسرتند. سیسرتم نشراکاری بردون      9311هکتار در سال  2166با 
بررنج در  ورزی و کاشرت(   )خراک ترین سیسرتم تولیرد    پدلینگ مرسوم
 منطهه است.
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 ها در آنتروپی شانون شاخص شده محاسبههای پایداری و وزن  مهادیر شاخص -1جدول 

Table 1- Values of stability indices and the calculated weight of the indices in Shannon entropy 
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 سیستم کاشت
Planting 

system 

8.4 5.5 8 67.5 5.9 47.2 97 1.29 160 900 24.31 2.170 

نشاکاری بدون 
 پدلینگ

Transplanting 

without 

puddling 

9 6.1 7.2 55 10.9 87.2 95 1.26 160 900 42.96 1.935 

 نشاکاری با پدلینگ
Transplanting 

with puddling 

8.2 7.5 8.1 43.4 7.4 59.2 102 2.28 82.9 900 30.76 2.292 
کاری خشکه   

Dry-seeding  

9.5 8 9.6 36 5.9 47.2 100 1.52 160 900 24.31 2.807 
کاری  آب   

Wet-seeding 

5.8 8.4 8.3 48 2.5 25 128 2.96 145.3 400 11.625 0.714 
ورزی خاک بی  

No-tillage  

0.090 0.088 0.031 0.158 0.633 0.264 0.023 0.217 0.091 0.133 0.272 - 
 وزن شاخص

Index weight 

 

 های مکانیزاسیون برنج رامهرمز بندی سیستم امتیاز رتبه -2جدول 

Table 2- Ramhormoz rice mechanization systems rating score 
 Sustainability بعد پایداری  Economical  اقتصادی Environmental  محیطی زیست Social  اجتماعی

 Similarity شاخص شباهت

index 
 شاخص شباهت

 Similarity index 
 به هزینه سود

 Benefit-Cost Ratio 

 متغیر سیستم
 System 

variable 

 سیستم کاشت
Planting system 

0.416 0.631 2.170 A1 

  نشاکاری بدون پدلینگ
Transplanting without 

puddling 

0.939 0.306 1.935 A2 

  نشاکاری با پدلینگ
Transplanting with 

puddling 

0.577 0.413 2.292 A3 کاری خشکه  Dry-seeding 

0.404 0.618 2.807 A4 کاری  آب  Wet-seeding 

0.066 0.689 0.714 A5 ورزی  خاک بی No-tillage  
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آلات و سرموم از امتیراز    این سیستم به علت استفاده کم از ماشین

(، 2)جردول   دست آورده است محیطی به های زیست بالایی در شاخص
برر   البته یکی از دلایل عدم رضایت کشاورزان از این سیسرتم کرارگر  

صرورت   های بالای کارگری آن است که همگری بره   بودن آن و هزینه
هرای   شود. در تهیه زمین تغییرات زیادی در شاخص نهدی پرداخت می

محیطی سیستم نشراکاری رد داده اسرت،    اجتماعی، اقتصادی و زیست
دلر شکل گرفته است. تناقضات پایداری سیستم نشاکاری که با ورود پا

مشاهده نمود. این سیستم با بهترین  2توان در جدول  با پدلینگ را می
محیطی نشران داد. در   امتیاز بعد اجتماعی، بدترین رتبه را ازنظر زیست
شرود مرحلره تهیره زمرین و      این نوع سیستم گرچه پدلینگ باعث مری 

کرارگیری   ت بیشتری انجام شرود ولری بره   نشاکاری با سرعت و رضای
ویر ه مصررف    محیطی به های زیست مفرط تراکتور در پدلینگ شاخص

 (.9شدت تحت تأثیر قرار داده است )جدول  سوخت و فشردگی را به
 

 ها و محدودیتسازی چندهدفه  مدل بهینه

هرای مکانیزاسریون بررنج     بنردی سیسرتم   براساس امتیازهای رتبه
محیطری و   توابع هدف سه بعد اجتمراعی، زیسرت   (،2رامهرمز )جدول 

که حل مسرئله بره    اقتصادی به شکل زیر تعریف گردیدند. به علت این
گیرررد و ضرررایب  سررازی صررورت مرری  بررا حررداقل NSGA IIروش 
صرورت منفری در    مثبت هستند، ضرایب بره  TIPSISشده در  محاسبه

 اند.  توابع نوشته شده

(2) Z1=-(0.416)*A1-(0.939)*A2-(0.577)*A3-
(0.404)*A4-(0.066)*A5 

(3) Z2=-(0.631)*A1-(0.306)*A2-(0.413)*A3-
(0.618)*A4-(0.689)*A5 

(0) Z3=-2.170*A1-1.935*A2-2.292*A3-2.807*A4-
0.714*A5 

سرازی مکانیزاسریون بررنج پایردار در      های مدل بهینره  محدودیت 
 تندهرای کشراورزی هسر    منطهه رامهرمز، شامل زمرین، آب و ماشرین  

 0602مجموعرا    9311. در سرال  تشریح شردند(  9)پارامترها در جدول 
 بنرابراین هکتار سطح اراضی کشت تابسرتانه منطهره رامهرمرز بروده،     

      به شکل زیر در مدل وارد شد: 0602حداکثر سطح زیر کشت برنج 
A1+A2+A3+A4+A5≤5642                        (0              )  

رنامه و محدودیت رهاسازی آب برای کشت برنج ب 9311در سال 
میلیون مترمکعب در نظرر گرفتره    13در شهرستان رامهرمز درمجموع 

ورزی  )خراک های تولید  برآورد مهدار مصرف سیستم باحال  شد. درعین
کراری و   کراری، آب  برنج نشاکاری بردون پردلینگ، خشرکه   و کاشت( 

هرزار   6/23و  37 ،3/25، 3/20، 0/35ترتیرب   ورزی کره بره   خراک  بی
عنروان   به (6رابطه )، (Hormozi et al., 2016) مترمکعب بوده است

 معادله محدودیت مصرف آب در مدل وارد شد: 

(6) 30500*A1 + 24300*A2 + 20300*A3 + 
37000*A4 + 23600*A5 ≤ 83000000 

کارنرده   کرار غرلات،   هرای کشراورزی ماننرد خطری     برخی ماشین
ورز و پادلر به علت تعداد محدودی که در منطهه وجرود دارنرد    خاک بی
شوند. توان اجرایی ماشینی یک شراخص   عنوان محدودیت ظاهر می به

صرورت   سنجش ظرفیت اجرایی میزان عملیات مکرانیزه بروده کره بره    
شرود   هرا بیران مری    هکتار برای هر ماشین یا بررای مجموعره ماشرین   

(Almassi, Kiani, & Loveimi, 2008.) اساس، محدودیت  بر این  
، A2≤600محاسرربه شرردند و برره شررکل  هررا  ترروان اجرایرری ماشررین

A3≤1440  وA5≤64 .منظور شد   
 

 سازی نتایج بهینه

بررنج  های مکانیزاسیون پایدار  سازی چندهدفه سیستم نتایج بهینه
اده شده است. مجموع سرطح  نمایش د 3در جدول شهرستان رامهرمز 

قرار دارند که این مهدار  3255تا  2755های نهاط بهینه در بازه  سیستم
هکتار است نزدیک بوده  3395با سطح زیر کشت برنج در رامهرمز که 

هرای   دهنده این است که خروجی مدل با توجه بره محردودیت   و نشان
باعث شده شده نزدیک به واقعیت است. محدودیت ماشین و آب  اعمال

کراری از سرطور    است که دو سیستم نشاکاری بدون پدلینگ و خشکه
 ها برخوردار باشند.  بالاتری نسبت به سایر سیستم

هرای   که محدودیت آب نباشد و مدل تحت محردودیت  در صورتی
(، نهاط بهینه مکانیزاسریون برا   0ماشینی فعلی قرار داشته باشد )جدول 

ری و نشاکاری بدون پدلینگ تکیره  کا های آب سطور بیشتر بر سیستم
دهرد کره در شررایط پرآبری و عردم       نشران مری   0دارند. نتایج جدول 

های سنتی کشرت بررنج در رامهرمرز مطلروب      محدودیت آب، سیستم
خواهررد بررود و بررالاترین سررطح پایررداری را خواهنررد داشررت. تحررت  

نیرروی  کراربرد  کراری و نشراکاری بردون پردلینگ،      هرای آب  سیسرتم 
هرا اسرت و تولیرد محصرول برر تروان        تر از سایر سیستمکارگری بیش
هرای مردیریتی    هرا دارای چرالش   ای تکیره دارد. ایرن سیسرتم    ماهیچه

های کنترل آفات و آبیاری تسرلط   کمتری هستند و کشاورزان بر روش
 بیشتری دارند.

میلیرون مترمکعرب آب    25آبی، برا در نظرر گررفتن     در شرایط کم
کاری و نشاکاری با پدلینگ  طلهاا خشکههای بهینه م ( سیستم0)جدول 

کرره در ایررن مرردل، سیسررتم  دهنررد. علررت اصررلی ایررن را نشرران مرری
ورزی باوجود مصرف آب کم، در بهینره پرارتو سرهمی ندارنرد      خاک بی

ورزی در ترابع هردف اقتصرادی     خراک  پایین بودن ضریب سیستم بری 
کراملاا  ( است. این مسئله با پایین بودن نسبت فایده به هزینه 790/5)

 رسد. منطهی به نظر می
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 ها با همه محدودیت -مکانیزاسیون پایدار برنج رامهرمزهای  سیستمبهینه پارتو های  جواب -3جدول 
Table 3- Pareto optimal solutions of sustainable rice mechanization systems in Ramhormoz- with all restrictions 

نشاکاری بدون 

  پدلینگ
Transplanting 

without puddling 

(ha)  

  نشاکاری با پدلینگ
Transplanting 

with puddling 

(ha) 

 کاری خشکه

 Dry-seeding 

(ha) 

  کاری آب

Wet-seeding 

(ha) 

 ورزی خاک بی

 No-tillage 

(ha)  

سطح زیر 

  کشت
Area under 

cultivation 

(ha) 

  مصرف آب
Water 

consumption 

(m3) 

1886 166 899 78 12 3041 82962373 
1351 316 1275 213 13 3169 82994714 
2698 0 1 12 10 2721 82999997 
1264 340 1336 235 14 3190 82999995 
2527 15 237 12 11 2802 82961626 
1276 539 1177 184 13 3188 82999997 
2712 0 1 0 11 2724 82999997 
2094 65 788 33 12 2992 82952086 
1643 237 1057 145 13 3094 82980004 
1264 340 1336 235 14 3190 83000000 
1618 340 1014 121 12 3106 82979981 
1276 539 1177 184 13 3188 82999996 
2221 41 629 31 12 2934 82934402 
1968 308 712 16 11 3015 82826449 
1834 180 935 91 12 3053 82965469 
2710 1 1 0 11 2724 82980670 
2427 24 364 18 12 2845 82954600 
2009 117 813 56 12 3006 82959032 

 هکتار توان اجرایی ماشینی نشاکاری با پدلینگ 655
 کاری هکتار توان اجرایی ماشینی خشکه 9005
 ورزی خاک هکتار توان اجرایی ماشینی بی 60

600 hectares of power of planting machine with puddling  

1440 hectares of operational power of dry-seeding machines 

 64 hectares of operational power of no-tillage machines 

 ها:  محدودیت
 هکتار سطح زیر کشت 0602
 میلیون مترمکعب آب 13

Limitations: 5642 hectares of cultivated area 

 83 million cubic meters of water 

 
زیرا سیستمی که این نسبت در آن کمتر از یرک باشرد اقتصرادی    

کره غالرب کشراورزان     علت جدید بودن سیستم و ایرن  نیست. البته به
هرا و ملاحظرات آن آشرنایی     اولین تجربه آن را داشتند و با حساسریت 

اند کشت با موفهیت صورت نگرفته و میانگین عملکررد پرایینی    نداشته
برر اسراس    که نسبت فایده به هزینه  حال، درصورتی . بااینداشته است

( بررا 167/9ورزی ) خرراک عملکرررد کشرراورزان موفررق سیسررتم برری   
هررای فعلرری در مرردل وارد شررود، سررطور عمررده بهینرره،   محرردودیت
 کاری خواهند بود. ورزی و خشکه خاک های بی سیستم

، این بدان معنی است لازمه توسعه کشت پایدار برنج در رامهرمرز 
کراری و   هرای مکرانیزه نروین ماننرد خشرکه      تهویت و حمایت سیستم

های با مصرف آب  نشاکاری با پدلینگ بوده و نیازمند تمرکز بر سیستم
ها برا درجرات مکانیزاسریون برالاتر و برا       کمتر هستند که این سیستم

گیرند. در عرین حرال حمایرت از     های مکانیزه صورت می کاربرد روش
هرای مردیریت آفرات و     ر جهرت رفرع چرالش   های کارشناسری د  طرر
تواند ایرن سیسرتم پایردار را در     ورزی می خاک های سیستم بی بیماری

 منطهه ترویج دهد.

 گیری   نتیجه

هرای توسرعه مکانیزاسریون شناسرایی      ترین چالش یکی از اساسی
هایی هست که بهترین تعادل را بین ابعاد اقتصادی، اجتمراعی   سیستم
ر کرده و در عین دسرتیابی بره بیشرترین منرافع     محیطی برقرا و زیست

محیطری را بره همرراه     اقتصادی و اجتماعی، کمترین خسرارت زیسرت  
توانرد   تنها می کارگیری چارچوب مکانیزاسیون پایدار، نه داشته باشند. به

هررای  بنرردی سیسررتم اهررداف پایررداری در شناسررایی بهترررین سررطح 
اثر سناریوهای مختلرف   مکانیزاسیون را تأمین کند بلکه امکان بررسی

های مختلف را نیرز بره محههران و مجریران بخرش       تحت محدودیت
کرردن مردل بهینره     دهرد. ایرن چرارچوب بررای پیردا      کشاورزی مری 

ورزی، کاشت، داشت، برداشرت و پرس    مکانیزاسیون تمام مراحل خاک
در چارچوب  استفاده است. از برداشت در نواحی جغرافیایی مختلف قابل

هرای منتخرب در سره بعرد اقتصرادی، اجتمراعی و        اخصشده شر  ارائه
هرای   شوند. در مطالعه مروردی سیسرتم   بندی می محیطی تهسیم زیست

مکانیزاسیون تولید شرلتوک شهرسرتان رامهرمرز مرورد بررسری قررار       
ها با استفاده از آنتروپی شانون محاسبه و شاخص  گرفت. وزن شاخص
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دسرت   بره  TOPSISشباهت هر سیستم در هر بعرد پایرداری از روش   
گانه در نظرر گرفتره    عنوان ضرایب توابع هدف سه آمد. این شاخص به
سررازی چندهدفرره جهررت دسررتیابی برره الگرروی   شرردند. مرردل بهینرره

مکانیزاسیون کشاورزی پایدار با استفاده از نسخه دوم الگوریتم ژنتیک 
کرار رفرت. نترایج نشران داد      بره  NSGA-II سرازی نرامغلوب   با مرتب

هکترار   3395نهاط بهینه، با سطح زیرر کشرت واقعری    مجموع سطور 
برررنج در رامهرمررز همخرروانی دارد. در صررورت عرردم محرردودیت آب، 

کاری و نشاکاری بدون پدلینگ بهینه هسرتند و   های سنتی آب سیستم
های مکانیزه نوین  سیستمدر شرایط خشکسالی و محدودیت شدید آب 

طلروب( و نشراکاری برا    ورزی )با عملکرد م خاک کاری، بی مانند خشکه
بررسری بهینره    های بهینه پایدار خواهند برود.  عنوان سیستم پدلینگ به

های آب و ماشین نشران   پارتو تحت سناریوهای مختلف در محدودیت
تروان اهرداف پایرداری در     تنها مری  کارگیری این چارچوب، نه داد با به

کررد،   های مکانیزاسیون را ترأمین  بندی سیستم شناسایی بهترین سطح
هرای   بلکه امکان بررسی اثرر سرناریوهای مختلرف تحرت محردودیت     

 وجود دارد. مختلف نیز 
 

 

 محدودیت ماشینبا  -مکانیزاسیون پایدار برنج رامهرمزهای  سیستمبهینه پارتو های  جواب -4جدول 

Table 4- Pareto optimal solutions of sustainable rice mechanization systems in Ramhormoz- with machine restriction 

 نشاکاری بدون پدلینگ
Transplanting 

without puddling 

(ha) 

 نشاکاری با پدلینگ
Transplanting with 

puddling (ha) 

   کاری خشکه
Dry-seeding 

(ha) 

 کاری آب

 Wet-

seeding 

(ha) 

 ورزی خاک بی
No-tillage 

(ha) 

سطح زیر 

 Area کشت

under 

cultivation 

(ha) 

 مصرف آب
Water 

consumption 

(m3) 

0 0 0 5642 0 5642 208749362 
1222 76 82 4259 3 5642 198425726 
4572 283 306 469 12 5642 170166224 
4470 59 64 1045 5 5642 177823206 
4547 0 0 1092 3 5642 179159195 
3419 219 237 1749 10 5635 179380325 
3500 264 290 1536 10 5600 176107325 
1476 222 240 3645 10 5593 190400514 
2813 215 134 2472 8 5641 185374613 
598 45 49 4943 2 5638 203290491 

2318 146 159 3004 6 5633 188763438 
2421 276 258 2585 11 5551 181679059 
1720 66 71 3781 3 5642 195499081 
5466 49 29 62 5 5611 170895987 

0 0 0 5641 1 5642 208744350 
5639 0 0 0 3 5642 172058983 
2095 130 140 3271 6 5642 191060368 
4119 259 282 954 11 5626 173227704 

 هکتار توان اجرایی ماشینی نشاکاری با پدلینگ 655
 کاری هکتار توان اجرایی ماشینی خشکه 9005
 ورزی خاک بیهکتار توان اجرایی ماشینی  60

600 hectares of power of planting machine with puddling  

1440 hectares of operational power of dry-seeding machines  

64 hectares of operational power of no-tillage machines 

 ها:  محدودیت
 هکتار سطح زیر کشت 0602

Limitations: 5642 hectares of cultivated area  

 

 

 سپاسگزاری

نویسندگان مهاله از دانشگاه شهید چمران اهرواز و حمایرت مرالی    
معاونت پر وهش و فنراوری دانشرگاه شرهید چمرران اهرواز در قالرب        

ی، زدیر  فیشرر  یدکتر مهرد  یآقا( و از SCU.AA99.585پ وهانه )
بابت همکاری در تحلیل نتایج  نروژ یمدرسه بازرگانعضو هیات علمی 

 کنند. کر و قدردانی میتش
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 (یسال ها )خشک با همه محدودیت -مکانیزاسیون پایدار برنج رامهرمزهای  سیستمبهینه پارتو های  جواب -5جدول 
Table 5- Pareto optimal solutions of sustainable rice mechanization systems in Ramhormoz- with all restrictions 

(drought) 

 ی بدون پدلینگنشاکار
Transplanting 

without puddling 

(ha) 

 نشاکاری با پدلینگ
Transplanting with 

puddling (ha) 

   کاری خشکه
Dry-seeding 

(ha) 

 کاری آب
Wet-

seeding 

(ha) 

  ورزی خاک بی

No-tillage 

(ha) 

سطح زیر 

 کشت
Area 

under 

cultivati

on (ha) 

  مصرف آب

Water consumption 

(m3) 

0 270 662 0 0 932 19999989 
0 171 779 0 1 951 19997295 
0 148 806 0 1 955 19985138 
0 14 966 0 1 981 19988213 
0 59 911 0 2 972 19980398 
0 182 766 0 1 949 19999967 
0 0 982 0 3 985 19999993 
0 0 984 0 0 985 19999994 
0 212 731 0 0 943 19993736 
0 118 843 0 0 961 19995990 
0 34 944 0 0 978 19999990 
0 134 823 0 1 958 19939460 
0 160 793 0 0 953 19990671 
0 69 902 0 0 971 19997817 
0 235 703 0 0 939 19998322 
0 89 876 0 2 967 19999552 
0 38 938 0 1 977 19989284 
0 269 663 0 0 932 19992559 

 رایی ماشینی نشاکاری با پدلینگهکتار توان اج 655
 کاری هکتار توان اجرایی ماشینی خشکه 9005
 ورزی خاک هکتار توان اجرایی ماشینی بی 60

600 hectares of power of planting machine with puddling 

1440 hectares of operational power of drying machines  

64 hectares of operational power of no-tillage machines 

 ها:  محدودیت
 هکتار سطح زیر کشت 0602
 میلیون مترمکعب آب 25

Limitations: 5642 hectares of cultivated area  

20 million cubic meters of water 
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Introduction
1 

Remote sensing is defined as data acquisition about an object or a phenomenon related to a geographic 
location without physical. The use of remote sensing data is expanding rapidly. Researchers have always been 
interested in accurately classifying land coverage phenomena using multispectral images. One of the factors that 
reduces the accuracy of the classification map is the existence of uneven surfaces and high-altitude areas. The 
presence of high-altitude points makes it difficult for the sensors to obtain accurate reflection information from 
the surface of the phenomena. Radar imagery used with the digital elevation model (DEM) is effective for 
identifying and determining altitude phenomena. Image fusion is a technique that uses two sensors with 
completely different specifications and takes advantage of both of the sensors' capabilities. In this study, the 
feasibility of employing the fusion technique to improve the overall accuracy of classifying land coverage 
phenomena using time series NDVI images of Sentinel 2 satellite imagery and PALSAR radar imagery of ALOS 
satellite was investigated. Additionally, the results of predicted and measured areas of fields under cultivation of 
wheat, barley, and canola were studied. 

Materials and Methods 
Thirteen Sentinel-2 multispectral satellite images with 10-meter spatial resolution from the Bajgah region in 

Fars province, Iran from Nov 2018 to June 2019 were downloaded at the Level-1C processing level to classify 
the cultivated lands and other phenomena. Ground truth data were collected through several field visits using 
handheld GPS to pinpoint different phenomena in the region of study. The seven classes of distinguished land 
coverage and phenomena include (1) Wheat, (2) Barley, (3) Canola, (4) Tree, (5) Residential regions, (6) Soil, 
and (7) others. After the preprocessing operations such as radiometric and atmospheric corrections using 
predefined built-in algorithms recommended by other researchers in ENVI 5.3, and cropping the region of 
interest (ROI) from the original image, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated for 
each image. The DEM was obtained from the PALSAR sensor radar image with the 12.5-meter spatial resolution 
of the ALOS satellite. After preprocessing and cropping the ROI, a binary mask of radar images was created 
using threshold values of altitudes between 1764 and 1799 meters above the sea level in ENVI 5.3. The NDVI 
time series was then composed of all 13 images and integrated with radar images using the pixel-level 
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integration method. The purpose of this process was to remove the high-altitude points in the study area that 
would reduce the accuracy of the classification map. The image fusion process was also performed using ENVI 
5.3. The support Vector Machine (SVM) classification method was employed to train the classifier for both 
fused and unfused images as suggested by other researchers. 

To evaluate the effectiveness of image fusion, Commission and Omission errors, and the Overall accuracy 
were calculated using a Confusion matrix. To study the accuracy of the estimated area under cultivation of main 
crops in the region versus the actual measured values of the area, regression equation and percentage of 
difference were calculated. 

Results and Discussion 
Visual inspection of classified output maps shows the difference between the fused and unfused images in 

classifying similar classes such as buildings and structures versus regions covered with bare soil and lands under 
cultivation versus natural vegetation in high altitude points. Statistical metrics verified these visual evaluations.  
The SVM algorithm in fusion mode resulted in 98.06% accuracy and 0.97 kappa coefficient, 7.5% higher 
accuracy than the unfused images.  

As stated earlier, the similarities between the soil class (stones and rocks in the mountains) and manmade 
buildings and infrastructures increase omission error and misclassification in unfused image classification. The 
same misclassification occurred for the visually similar croplands and shallow vegetation at high altitude points. 
These results were consistence with previous literature that reported the same misclassification in analogous 
classes. The predicted area under cultivation of wheat and barley were overestimated by 3 and 1.5 percent, 
respectively. However, for canola, the area was underestimated by 3.5 percent. 

Conclusion 
The main focus of this study was employing the image fusion technique and improving the classification 

accuracy of satellite imagery. Integration of PALSAR sensor data from ALOS radar satellite with multi-spectral 
imagery of Sentinel 2 satellite enhanced the classification accuracy of output maps by eliminating the high-
altitude points and biases due to rocks and natural vegetation at hills and mountains. Statistical metrics such as 
the overall accuracy, Kappa coefficient, and commission and omission errors confirmed the visual findings of 
the fused vs. unfused classification maps. 

 
Keywords: Confusion Matrix, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Radar Image, Sentinel 2 

satellite, Support Vector Machine 
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 مقاله پژوهشی

 491-845، ص 3441 زمستان، 4، شماره 31جلد 

ی و برآورد سطح زیر کشت بند دقت طبقه شیمنظور افزا به یو رادار یفیچندط ریتصاو ادغام

 محصولات زراعی
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 چکیده

بدون تماا  فییییای باا     خاص ییایمنطقه جغراف کیمربوط به  هاي هدیپد ایعارضه و  ،ئش کیاطلاعات درباره  آوردن دست به سنجش از دور فنّ
از عواما    بندي عوارض سطح زمین به کمک تصاویر چندطیفی همواره مد نظر پژوهشگران بوده اسات. ییای   ها است. دستیابی به دقت بالا در طبقه آن

شود که سنجنده در دریافت دقیق اطلاعات بازتابی از ساطح   بندي، ناهموار بودن سطح زمین است. وجود نقاط مرتفع موجب می کاهش دقت نقشه طبقه
ن موثر است. استفاده از هاي سطح زمی در شناسایی و تعیین ارتفاع پدیده (DEM) رو شود. تصاویر رادار با ارائه مدل رقومی ارتفاع ها با مشی  روبه پدیده

شود. در این پژوهش  ها با کمک روش ادغام تصاویر ممین می هاي مثبت آن گیري از قابلیت منظور بهره خصوصیات تصاویر دو سنجنده کاملاً متفاوت به
 2ز تصاویر چندطیفی ماهواره سانتین  هاي موجود در منطقه مورد مطالعه، ا بندي محصولات زراعی و سایر پدیده منظور برآورد سطح زیر کشت و طبقه به

تصویر ایجااد و باا تصاویر راداري سانجنده      10متشی  از  NDVIمربوط به منطقه باجگاه واقع در استان فار  استفاده شد. بدین منظور سري زمانی 
PALSAR براي شناساایی مایارع زیار کشات      بندي تصاویر در سطح پییس ، با هدف حذف نقاط مرتفع، تلفیق شد. نتایج این پژوهش نشان داد طبقه

درصاد در کلایا نسابت باه      5/70درصد در جاو و  5/77درصد در گندم، 71دقت بالایی انجام شده است و سطح زیر کشت با دقت  محصولات مختلف با
بود که دقت کلی را نسبت به  71/3درصد و ضریب کاپا  1/70شده داراي دقت کلی شده در میرعه تخمین زده شده است. تصاویر ادغام گیري مقادیر اندازه
 درصد بهبود بخشید.  5/1تصاویر مجیا 

 

 (، ضریب کاپا، ماتریس آشفتگی، ماشین بردار پشتیبانNDVIشده اختلاف پوشش گیاهی ) ، شاخص نرمال2سنتین  :ی کلیدیها واژه
 

 1مقدمه  

عارضاه و   کیاطلاعات درباره  آوردن دست به فنّ ؛سنجش از دور
 هیتجی قیاست که از طر ییایمنطقه جغراف کیمربوط به  هاي هدیپد ای
 ءیبا شا  یییییابیاري است که در تما  فخروجی  هاي داده  یتحل و
 ,Lillesand, Kiefer, & Chipman) نباشدی تحت بررس دهیپد ایو 

                                                           
دانشجوي کارشناسی ارشد بخش مهندسی میانیک بیوسیستم، دانشگاه شهید  -1

 باهنر کرمان، کرمان، ایران

گاه شهید باهنر کرمان، کرمان، مهندسی میانیک بیوسیستم، دانشدانشیار، بخش  -2
 ایران 

کشاورزي، سازمان تحقیقات آموزش و  بخش فنی و مهندسی ،استادیار پژوهش -0
 ترویج کشاورزي، شیراز، ایران

 بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران ،دانشیار -0

 ( :maharlooei@uk.ac.irEmailنویسنده مسئول:                        -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2022.78446.1123 

بیشتر باه معنای مشااهده زماین از راه      امروزه سنجش از دور .(2015
یان منظاور   راي اگیارد. با   صورت می  ماهواره و با استفاده از بوده فضا
یا یک پدیده را بدون نیاز به منباع   هاي یک شیء و توان مشخصه می

هاي سنجش  داده منبع ،تجییه وتحلی  کرد. در اص  وگیري  نور اندازه
یاا پدیاده بازتااا یاا      ئاست که از شا 52از دور تابش الیترومغناطیسی

 . (Johnson, 2009) شود می تشعشع
اي متناوا، ارائه  اي با پوشش دوره امروزه پیدایش تصاویر ماهواره

قباول، باعاگ گساترش     باالاتر و دقات قابا     جیئیات بیشتر، سارعت 
کاربردهاي سنجش از دوري و افیایش تقاضا باه خادمات سانجش از    

هاا منااطق تحات پوشاش در      دور شده است. با اساتفاده از ایان داده  
هاایی باا جیئیاات زیااد      شاوند و نقشاه   فواص  زمانی کمی پایش مای 

ریایي شاهري    هتوان در برناما  توانند تولید شوند. از این تصاویر می می

                                                           
5- Electromagnetic radiation 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ریایي شابیه    اعم از مدیریت منابع طبیعی، گساترش شاهري، برناماه   
 (Ahmad, 2005). برداري استفاده کرد  حم  و نق  و نقشه
فناوري سنجش از دور شناسایی و  که هدف اساسی با توجه به این

 اي بندي تصاویر مااهواره  است، بنابراین طبقه هاي زمین تفییک پدیده
شاود.   اي محساوا مای   تفسایر اطلاعاات مااهواره    ترین مرحلاه  مهم
براي تهیه نقشه پوشش اراضی وجود دارد که هار   هاي مختلفی روش

باه هادف    ،هایی هستند. انتخااا روش  میایا و محدودیت کدام داراي
 .(Knorn et al., 2009) هاي در دستر  بستگی دارد داده مطالعه و
و  هیا تجی ي ناه یهاي سنجش از دور در زم پژوهش عطف ي نقطه

و  1روز توساا ی فیچناادط ریدر تصاااو یاهیااهاااي گ پوشااش  یااتحل
 ي یهینرماال  یي شاخص تفاضال  ارائه لاديیم 1710در سال  همیاران

عناوان   شاخص که تاا باه اماروز باه     نیااست. بوده  (NDVI) یاهیگ
مقالات  در یفیچندط ریاز تصاو اهانیگ  یو تحل هیتجی یشاخص اصل
 Nouri) گیارد  مای هاي مختلف همچنان مورد استفاده قرار  و پژوهش

et al., 2017). 
 یباا هادف کلا    ییهاا  به پژوهش توان یها م پژوهش نیا انیاز م
 ,Malingreau, Tucker, & Laporte) ریاز تصاو  اهیا گ اساتخرا  

رشاد   شیو پاا  ، مقدار سطح زیرکشات محصولاتنوع برآورد ، (1989
، (Myneni, Asrar, Tanre, & Choudhury, 1992) اهااانیگ

 صیتشاخ ، (Senay & Elliott, 2000) نیبنادي پوشاش زما    طبقاه 
براساا  تحلیا     (Kogan, 1995) یو خشیساال  یزودهنگاام قحطا  

 ییآناال ها سنجش از دور در یک بازه زمانی مشاخص و همچناین   داده
 اشاره کرد. (Bounoua et al., 2000) آا وهوا

 يهاا  دساتگاه  و هاا  نهااد  باه  عیوسا پایش و بررسی یک منطقاه  
 کی کشت ریز سطح یانیم بتوانند تا دهد یم را امیان نیا ریگ میتصم

 آن دیا تول یانیا م آن تبعبه  و نییتع را منطقه کی در خاص محصول
 جامعاه،  ییغاذا  تیا امن نیتام بر علاوه تا کنند، ینیب شیپ را محصول

 صااادرات و واردات بخااش در ییاان کشااور يتصاااداق يهااا اسااتیس
 ,Rahnama) شاود  میتنظا  يتر قیدق شی  به يکشاورز محصولات

Maharlooei, Rostami, & Maghsoudi, 2019). 
هاي زمینی در یک بازه زمانی به کمک ها و عرضهتغییر در پدیده

هاا  قاب  تحلی  و مطالعاه اسات. ایان تحلیا      2هاي سري زمانیداده
هاي زمانی بینی تغییرات در آینده را براسا  آنچه در دورهامیان پیش

ترین  سري زمانی به سادهنماید. گذشته اتفاق افتاده است را فراهم می
ارت است از ارزیابی تغییرات تادریجی کاه در باازه زماانی     مفهوم، عب

 ,Wang, Li, Gao, Sun, & Du) نسبتا طولانی اتفاق افتااده اسات  

. بررسی مح ، وسعت، نوع و تیارار تغییارات پوشاش زماین،     (2014
همچنین شناسایی الگوهاي میانی و زمانی تغییرات از طریق تفسیر و 

                                                           
1- Rouse 
2- Time Series Data 

هااي میارر پوشاش زمینای، دیادي وسایع از        تجییه و تحلی  نقشاه 
 ,Gomez, White) کناد  فرایندهاي مسبب تغییر اساسی را فراهم می

& Wulder, 2016). 
دست آمده از چندین سنجنده میایاي بسایار   هاي به استفاده از داده

هاي منفارد   هاي حاص  از سنجنده دادهزیادي در مقایسه با استفاده از 
شاده از طریاق    هااي برداشات   دادهدارد. براي نمونه، استفاده از اناواع  

هاي مختلف باعگ افیایش دقات طیفای و میاانی در فرآیناد      سنجنده
باه  . (Zhang, Ghamisi, & Li, 2017)شاود   ین مای مشاهده و تخم

منظور دستیابی  ههاي مختلف ب همین دلی  امروزه، ادغام و ترکیب داده
هاي اطلاعاتی مفید در هار یاک از    به اطلاعات جدید که حاوي جنبه

هاي موجود،  اي دارد. در میان سنجنده هاي اولیه باشد، جایگاه ویژه داده
آوري  هاي راداري و چندطیفی به علت تواناایی باالا در جماع    سنجنده

 ,Fang)رند گی اطلاعات ارتفاعی و طیفی مورد استفاده فراوان قرار می

He, Li, Ghamisi, & Benediktsson, 2017). 

هااي ماورد اساتفاده در سانجش از دور،     ییی از جدیدترین روش
 بیا مرباوط باه ترک   يهاا  از شااخه ایان روش   اسات.  0ریادغام تصاو 
صاحنه   کیا  از متفااوت  ریچند تصاو  ایاست که در آن دو  0اطلاعات

 ریتاا تصاو   شاوند  یما  بیا ترک گرییدیادغام با  تمیابه توس  الگورشم
 & ,Efimov, Kolchaev, Nikiforov) شااود دیااتول يدیااجد

Novikov, 2018). 

بنادي گوناه مهااجم    منظاور شناساایی و پهناه    در پژوهشی که به
( در یااک پاااری ملاای در  American Brambleتمشااک کااوهی )

و  25آفریقاي جنوبی انجام شد نتایج ادغاام تصااویر مااهواره سانتین     
در طی فصاول مختلاف    1با باندهاي راداري ماهواره سنتین  0لندست

شاده ماشاین باردار    بنادي نظاارت  سال نشان داد که استفاده از طبقاه 
درصد انجاام   10با دقت  2شده ماهواره سنتی  پشتیان در تصاویر ادغام

 12حدود  0شده ماهواره لندستاست. این دقت براي تصاویر ادغامشده
 .(Rajah, Odindi, & Mutanga, 2018) درصد گیارش شده است

منظور شناسایی سطح زیر کشات   پژوهش دیگري در کلمبیا به در
و  2هاااي ماااهواره ساانتین ( از دادهPalm Oil Tree) درخاات پااالم

هاا در دو وضاعیت   استفاده شد. داده 1باندهاي راداري ماهواره سنتین 
بدون انجام ادغام  2هاي باندهاي مرئی ماهواره سنتین استفاده از داده

براي شناسایی درخت  1ندهاي راداري ماهواره سنتین شده با باو ادغام
تحلیا    0پالم با استفاده از الگوریتم یادگیري ماشین جنگا  تصاادفی  

 10/02گردید. نتایج نشان داد بالاترین دقت کلی در طبقه درخت پالم 
آماده اسات. ایان در     دسات  هدرصد بوده که در شرای  ادغام تصاویر با 

 5/11نشاده حادود   در وضاعیت ادغاام  بنادي  ست که دقت طبقها حالی

                                                           
3- Image Fusion 
4- Data Integration 
5- Sentinel 2 
6- Random Forest 
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 & ,Monsalve-Tellez, Torres-León)درصد کمتار باوده اسات    

Garcés-Gómez, 2022) . 
در  ییخطاهاا  جادیموجب ا یفیچندط ریوجود نقاط مرتفع در تصو

نتایج تحقیقی که در منطقه بم . شود یم ها دهیپد بنديو طبقه کیتفی
منظور پایش سطح زیر کشت نخلستان خرما باا اساتفاده از تصااویر     به

بنادي در   هاي طبقاه  انجام شد نشان داد که الگوریتم 0ماهواره لندست
هااي زراعای    تانی داري پوشش مرتعی با پدیاده تفییک مناطق کوهس

 ,Rahnama) شاوند ارتفاع قرار دارند، دچار خطا مای که در مناطق کم

Maharlooei, Rostami, & Maghsoudi, 2018)  نقشه خروجای .
هاي مخلوط است که این امر موجاب   بندي حاوي پییس  فرآیند طبقه

شود. به علت قابلیت تصاویر  بندي می کاهش کمی و کیفی دقت طبقه
زماان از   (، اساتفاده هام  DEMراداري در ارائه مادل رقاومی ارتفااع )   
تواناد در حاذف منااطق مرتفاع      تصویر راداري و تصویر چندطیفی می

 ز تصویر موثر باشد.کوهستانی ا

 ناه یدر زم يکااربرد  اریبسا  يهاا  کاه داده  ییهاا  از مااهواره  ییی
دهاد، مااهواره    یکاربران قرار ما  اریو در اخت هیته نیمطالعات علوم زم

 نیا . اشاود  شناخته مای  2یچیدا عنوان به ژاپن در کهباشد،  می 1آلو 
0سانجنده اسات کاه سانجنده      0داراي مااهواره  

 PALSARرادار  آن
هاي خروجی ارتفاعی این سنجنده براي تهیه توپاوگرافی و  . دادهاست

 هاي گیاهی بسیار مفید است.مطالعه پوشش

بندي پوشش گیاهی و محاسابه ساطح   این پژوهش با هدف طبقه
هاي زراعی و بررسی اساتفاده از روش ادغاام تصاویر    زیر کشت زمین

منظاور   باه  آلو و تصویر راداري ماهواره  2چندطیفی ماهواره سنتین 
هاي زمینی بندي پوشش گیاهی و سایر پدیده افیایش دقت نقشه طبقه

 انجام شد. 
 

 ها مواد و روش

کیلاومتري   15این مطالعه در میارع دانشیده کشااورزي واقاع در   
اساتان فاار ، در    يدر بخش مرکی رازیششهرستان شیراز انجام شد. 

زاگار    کوهساتانی و در منطقه  ایمتر بالاتر از سطح در 1000ارتفاع 
دانشایده کشااورزي دانشاگاه     دارد. یمعتادل  يواقع شده و آا و هوا

کیلومتري شامال غربای شایراز و باین      15شیراز در منطقه باجگاه در 
 27دقیقه شرقی و عارض جغرافیاایی    05درجه و  52طول جغرافیایی 

محادوده مطالعااتی را    1 دقیقه شمالی واقع اسات. شای    00درجه و 
 د.ده نشان می

افیارهاي مختلفی ماورد  براي دستیابی به اهداف این پژوهش، نرم

                                                           
1- Advanced Land Observation Satellite (ALOS) 

2- Daichi 

3- Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 

ENVIافایار   استفاده قرار گرفت. از نارم 
یافتاه   ، توساعه 5.0)نساخه   0

پااردازش، پااردازش و  منظااور پاایش بااه، آمرییااا( ITT VISشاارکت 
افایار شاام     نارم  نیا ااي، اساتفاده شاد.    پردازش تصاویر ماهواره پس

 ن،یزما   یو تحل هیتجی ،ياتمسفر حیتصح ،یهندس حیتصح يابیارها
 و يباردار  GIS يهاا  تیا قابل یبرخا  ،يرادار ریتصاو  یو تحل هیتجی
 باشاد  یما  رهیا مختلاف و غ  يهاا  با فرمات  ریتصاو یبانیپشت ،يرستر
(Rahnama et al., 2018).   

، ESRIیافتاه شارکت    ، توساعه 13.5)نساخه   ArcGISافایار   نرم
 و انتقاال  يفرمت باردار  به یرقوم يها انواع داده( براي تبدی  آمرییا
 بهره گرفتاه شاد.   یاعمال روش کارتوگرافجهت شده  پردازش ریتصاو

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه، از  براي ثبت موقعیت زمینی پدیده
، مادل  Garmin)( دساتی  GPSا جهاانی ) یاا  یک ساامانه موقعیات  

GPSMAP62s شااده در حافظااه  ، تاایوان( اسااتفاده شااد. نقاااط ثباات
بافتاه   ، توساعه 1.1)نسخه  BaseCampافیار  دستگاه، با استفاده از نرم

صورت یک نقشه وکتوري ماورد   ( تخلیه و به، تایوانGarminشرکت 
 استفاده قرار گرفت.

دور، از تصاااویر ماااهواره هاااي ساانجش از آوري دادهبااراي جمااع
هااي   دوماین ساري از مااهواره    استفاده گردید. این ماهواره، 2سنتین 

هااي   باند طیفی در محدوده 10از سنتین ، از نوع مدار قطبی است که 
قرمای طاول ماو  کوتااه برخاوردار       قرمی نیدیک و مادون مرئی، مادون

ژوئن  03تا  2310نوامبر  21تصویر که از  10است. در این پژوهش از 
دریافت شده است، استفاده گردید. بر اسا  اهداف تحقیاق؛ از   2317

قرمی طول ماو  کوتااه، در    قرمی نیدیک و مادون باندهاي مرئی، مادون
مشخصات بانادهاي ماورد   باندي استفاده شد و  5 5قالب یک دیتاست

 ارائه شده است. 1استفاده جهت ایجاد دیتاست در جدول 

ط مرتفاع، از تصااویر مادل رقاومی ارتفااعی      منظور حذف نقاا  به
(DEM سنجنده )PALSAR  استفاده شد. تصاویر مورد  ماهواره آلو

متر و توان تفییک رادیومتریاک   5/12استفاده از توان تفییک میانی 
متاري   13بیت برخوردار هستند که در فرایناد ادغاام باا تصااویر      10

ابعاد تصویر ایان  . دهد می، نتیجه بسیار مطلوبی ارائه 2ماهواره سنتین 
آماده از   دسات  باشد. عرض تصویر بهپییس  می 5010×0002ماهواره 

 . (Abdikan, 2018) کیلومتر است 13سنجنده این ماهواره 

د در ماور  0اطلاعاات دقیاق مرجاع زمینای     آوردن دسات  باه براي 
هاي موجود، طی چندین مرحله، به منطقه مورد مطالعه مراجعه و  پدیده

هاا )موقعیات جغرافیاایی مایارع      موقعیت جغرافیایی هر یک از پدیاده 
 هاي آیش، جاده و غیره( برداشت شد. ها، زمین مختلف، ساختمان

 
 

                                                           
4- Environment For Visualizing Images 

5- Dataset 

6- Ground Truth 
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 محدوده مطالعاتی تحقیق -1 شکل

Fig.1 The study region map 
 

 هاي مورد استفاده جهت ایجاد دیتاستباند -1 جدول

Table 1- Spectral bands used to create dataset 
Wavelength (nm) 

 طول موج 
Spatial resolution (m) 

 توان تفکیک مکانی 
Spectral Band 

 باند طیفی

490 10 
Band 2 (Blue) 

 )آبی( 2باند 

560 10 
Band 3 (Green) 

 )سبی( 0باند 

665 10 
Band 4 (Red) 

 )قرمی( 0باند 

842 10 
Band 8 (NIR) 

 نیدیک( )مادون قرمی 0باند 

1610 20 
Band 11 (SWIR) 

 )مادون قرمی مو  کوتاه( 11باند 

 
 Arcافیار  صورت یک فای  وکتوري وارد نرم شده به نقاط برداشت

Map        شدند و پاس از اصالاح سیساتم مختصاات فایا  وکتاوري، از
صاورت مجایا خروجای تهیاه شاد.       ر کلا  بههاي مربوط به ه نمونه

شده  ENVI 5.3افیار  مربوط به هر کلا  وارد نرم 1سپس شیپ فای 
و نسبت به ساخت نمونه مرجع زمینی جهت فرایند اعتبارسنجی اقادام  

شده در منطقاه ماورد مطالعاه را نشاان      نقاط برداشت 2 گردید. شی 
 دهد. می

پردازش، پردازش ه پیشمراح  انجام این مطالعه، شام  سه مرحل
پاردازش شاام  دریافات تصااویر     پردازش است. مرحلاه پایش  و پس
دهنده، تهیه تصاویر سري زمانی هاي ارائهگاه شرکتاي از واماهواره

                                                           
1- Shape File (*.shp) 

، انجام تصحیحات مختلف و برش تصاویر 2از تصاویر ماهواره سنتین 
ام اصلی هر دو ماهواره براي محدوده ماورد مطالعاه و در نهایات ادغا    

بنادي  هاا، طبقاه  تصاویر است. مرحله پردازش شام  استخرا  ویژگی
هااي مرجاع زمینای    بندي براساا  داده عوارض و ارزیابی دقت طبقه

باشد که به تهیه ها میپردازش دادهاست. آخرین مرحله مربوط به پس
پردازد. روش انجام تحقیق و نحوه کار با شده میبنديهاي طبقهنقشه

آورده شاده   0فتی از هار دو مااهواره در فلوچاارت شای      تصاویر دریا
 است.

 
 
 
 
 



 499      ...ي و برآورد بند دقت طبقه شیمنظور افزا به يو رادار یفيچندط ریتصاو ادغامسعدیخانی و همکاران، 

 

 
 هاي مختلف زمینی است.هاي مختلف براي تشخیص عارضه. نقاط با رنگGPSشده با دستگاه  نقاط برداشت -2 شکل

Fig.2. Marked points using handheld GPS. Points with various colors show different phenomena 
 

 

 بندي عوارض زمینیاي براي طبقهکارگیري تصاویر ماهواره هسازي و بفلوچارت مراح  آماده -3 شکل
Fig.3. Flowchart demonstrating the preprocessing and employing of the satellite images for land cover phenomena 

classification 
 

در ایان تحقیاق از لحاا      که تصاویر مورد استفاده با توجه به این
در این سطح از پاردازش   قرار داشتند و L1Cسطح پردازش در سطح 

اصالی صاورت نگرفتاه اسات، بناابراین بایساتی        هااي معمولاً تبدی 
. قبا  از  انجام گیرد هاي مناسب بر روي باندهاي تصویر پردازش پیش
ویر در اي، لازم بود باندهاي مورد نیاز تص تصاویر ماهواره  پردازش پیش

افایار   قالب یک دیتاست ایجااد شاده و ساپس تصاویر جدیاد در نارم      
ها در  فراخوانی شود. به این منظور باندهاي مورد نیاز که مشخصات آن

صورت تیی فراخاوانی و از هار کادام از بانادها      ارائه شد، به 1جدول 
ها با هم  جداگانه خروجی گرفته شد. در نهایت لایه 1عنوان یک لایه به

 باندي ایجاد گردید. 5ب شده و یک دیتاست ترکی
اي،  در این مطالعه براي تصحیح خطاهاي هندسی تصاویر ماهواره

استفاده شاد. همچناین،    ENVI 5.3افیار  از ابیار تصحیح هندسی نرم

                                                           
1- Layer 
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اتمساافري در تصاااویر مااورد اسااتفاده، از  منظااور حااذف اثاارات   بااه
1الگوریتم

QUAC افیار  در نرمENVI 5.3 با توجه باه  دید. استفاده گر
 يهاا  باه زماان   مورد اساتفاده در ایان مطالعاه مرباوط     ریتصاو که این

 هاااي مختلااف برداشااتو روش یارتفاااع هیاانااد و بااا زاوبودمختلااف 
 ریتصااو  يرو يو جاو  کیا ومتریراد حاتیتصاح  بود تا ازین باشند، یم

افایار   اي باا اساتفاده از نارم    بدین منظور تصااویر مااهواره  . انجام شود
ENVI 5.3 تصحیح شدند، به این ترتیب که  2و با روش کالیبراسیون

0کاارگیري الگاوریتم    تصاویر باا باه    0ابتدا مقاادیر تاابش  
FLAASH 

هر تصویر محاسبه گردید،  5محاسبه و در مرحله نهایی مقادیر بازتابش
 .تعریف شد 1و  3بازه مقادیر تصویر بین ( 1) و با استفاده از رابطه

(1) 
Rescale= 

(Y≤0)×0+(Y≥10000)×1+(0≤Y≤10000)×
 

     
 

:Y تمیالگور یخروج ریتصو FLAASH   

از ساطح زماین )ابعااد هار      2اندازه بیرگ تصاویر ماهواره سنتین 
باشد( و لیوم پردازش حجم وسایع  پییس  می 13703×13703تصویر 

شود. به  یند پردازش میآبر شدن فر و زمان  از اطلاعات، موجب پیچیده
براي افیایش سرعت کار و همچنین دقت فرآیند پردازش، همین دلی  

، از روي تصاویر  پییسا   503× 503مورد مطالعاه، باا ابعااد      محدوده
ها اعمال شده بود بارش زده و   پردازش روي آن اصلی که مراح  پیش

انجاام شاد.    ENVI 5.3افایار   جدا شد. فرآیند مذکور در محای  نارم  
 ارائه شده است. 0در شی  نتیجه خروجی حاص  از برش تصویر، 

براي ادغام کاردن تصااویر دو مااهواره مختلاف بایاد مختصاات       
صاورت نتاایج    جغرافیایی هر دو تصاویر ییساان باشاد، در غیار ایان     

آمده با خطا همراه خواهد بود. بدین منظور باید تصاویر راداري  دست به
نیته نیی مانند تصاویر چندطیفی از روي تصویر اصلی برش داده شوند. 

مهم دیگري که باید به آن اشاره کرد این است که، تصااویر راداري و  
خورده باید عینا با هم منطبق باشند تا در فرآیند ادغاام   چندطیفی برش
 آمده است. 5نتیجه این فرآیند در شی   خطا ایجاد نشود.

هااي ساطح زماین در     بندي پدیاده  منظور طبقه در این پژوهش به
 NDVIاز تصاویر سري زمانی حاص  از شاخص  منطقه مورد مطالعه،

استفاده شد. به این ترتیب که باا اساتفاده از رابطاه ریاضای شااخص      
NDVIتصاویر اخذشاده    10افیار ایان شااخص باراي     ، در محی  نرم

محاسبه و سپس تصاویر خروجی با هم ترکیب و دیتاست سري زمانی 
صاااویر زمااانی ت دهنااده تصااویر سااري ایجاااد شااد. باناادهاي تشاایی 

هاي مختلاف در باازه زماانی یادشاده در مقدماه      شده در تاریخ دریافت
 نماید.را ارائه می NDVIزمانی  میعب دیتاست سري 0است. شی  

                                                           
1- Quick Atmospheric Correction 
2- Radiometric Calibration 
3- Radiation 
4- FLAASH Atmospheric Correction 
5- Reflection 

با تصااویر چنادطیفی    آلو مراح  ادغام تصاویر راداري ماهواره 
نشان داده  1طور خلاصه در شی   در این پژوهش به 2سنتین ماهواره 

نظور ابتدا ارتفاع کلیه نقاط منطقه ماورد مطالعاه از   شده است. بدین م
هاي رقومی موجود، نقاط باا  ماهواره راداري استخرا  و براسا  نقشه

گذاري شاد و  متر از سطح دریا آستانه 1177تا  1100محدوده ارتفاعی 
 Buildشود و لایه ماسک با استفاده از ابیار به رنگ آبی مشخص می

Mask افیار  یاه و سفید( در محی  نرمصورت باینري )س بهENVI 5.3 
شاده در   لایاه ماساک سااخته    .تهیه شد ALOSبراي تصویر ماهواره 

تصویر اصلی ضرا شد و به این ترتیب نقاط با ارتفاع مجاز که داراي 
مقدار عددي یک در لایه ماسک بود، در تصویر باقی ماند و سایر نقاط 

نتیجه نهایی فرآیناد ادغاام   عمدتا نقاط مرتفع کوهستانی حذف شدند. 
 نمایش داده شده است. 0تصویر در شی  

در این تحقیاق باا توجاه باه نتاایج       بندي براي انجام فرآیند طبقه
 ,.Abdikan, 2018; Rahnama et al)هاي مرتب  پیشاین  پژوهش

شااده و الگاوریتم ماشاین بااردار   بنادي نظاارت  از روش طبقاه  (2019
ایان روش  استفاده شد.   NDVI( تصاویر سري زمانیSVM) نپشتیبا

و خطی است کاه باا اساتفاده از تواباع      0کننده دودوییبندي یک طبقه
کار  کلاسی و غیرخطی نیی به کننده چندبندي کرن ، به منیله یک طبقه

. باراي اساتفاده در حالات    (Arekhi & Adibnejad, 2011)ود ر مای 
کننده دودویی طراحای شاود و در   بندي لاسه، ابتدا باید چند طبقهچندک

بنااادي نهاااایی باااا اساااتفاده از ادغاااام اطلاعاااات  نهایااات طبقاااه
شود. انجام این فرآیند باا دو روش   هاي دودویی انجام  کننده بندي طبقه

شاود. ایان دو    اجارا مای   0زو -بندي زو  و دسته 1ییی در مقاب  بقیه
ها  استخرا  اطلاعاتی از مرزهاي بین کلا  اي سعی در روش به گونه

زو ، مییان اطلاعاتی که از مرز -بندي کردن زو  دارند. در روش دسته
شود، بسیار بیشتر از اطلاعاتی است کاه باا    ها استخرا  می بین کلا 

 ,Arekhi & Adibnejad)آیاد   دست می روش ییی در مقاب  بقیه به

2011) . 
زو  مقادیر عاما   -با روش زو  SVMالگوریتم در مطالعه حاضر 

افیاري  صورت خودکار و بر اسا  مقادیر نرم به 13و سطح هرم 7جریمه
منظاور بررسای تااثیر ادغاام      در نظر گرفته شد. باه  3و  133ترتیب  به

( 1در دو وضاعیت  بنادي  بنادي، فرآیناد طبقاه   تصاویر در دقت طبقاه 
 باا داده هااي راداري   2سنتین ماهواره  شدهتصاویر سري زمانی ادغام

 2سانتین  ( تصاویر سري زمانی بدون ادغام ماهواره 2و  آلو ماهواره 
 . انجام شد

 
 

                                                           
6- Binary 
7- One-against-all 
8- One-against-one 
9- Fine agent 
10- Surface of the Pyramid 
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 دریافتی از ماهواره خورده وده برشدتصویر اصلی و مح -4 شکل

Fig.4. Original Sentiel 2 satellite imagery and the cropped region  
 

 
 خورده مدل رقومی ارتفاعی ماهواره راداري یر اصلی و محدوده برشتصو -5 شکل

Fig.5. Original and cropped DEM of radar satellite 
 

 
 NDVIمیعب دیتاست سري زمانی  -6 شکل

Fig.6. NDVI Time series dataset cube 
 

 
 2ویر ماهواره سنتین  سازي لایه ماسک از تصاویر راداري و ادغام آن با تصا مراح  آماده -7شکل 

Fig.7. Procedure for preparing the mask layer from radar imagery and fusing it with the Sentinel 2 satellite imagery 
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هااي   هااي تعلیمای از عیاس    در این مطالعه براي انتخاا نموناه 
شده با دساتگاه   هاي توپوگرافی و همچنین نقاط برداشت هوایی، نقشه

GPS  هاي تعلیمی  در عملیات میدانی استفاده شده و سعی شد پییس
براي هر کلا  معین در داخ  منطقه همگن با پراکنش مناسب ایجاد 

شده در هر نمونه تعلیمای، حاداق  باه     کار گرفته شود. تعداد پییس  به
اندازه ده برابر تعداد باندهاي طیفای سانجنده ماورد اساتفاده انتخااا      

جادول  . (Tuia, Merenyi, Jia, & Grana-Romay, 2014)گردید 
دهاد. در   هاي اعتبارسنجی مرجع زمینی را نشان می مشخصات داده 2

این جدول کلیه عوارض زمینی موجود در منطقاه ماورد مطالعاه طای     
هماراه   باه  بازدیدهاي میدانی مشخص گردید و نام هر کلا  عارضاه 

شاده در هار    هااي برداشات  توصیف آن آورده شده است. تعداد نموناه 
 کلا  نیی آورده شده است.   

 

 شده نظارت بندي هاي میدانی اعتبارسنجی براي طبقه نمونهمشخصات  -2 جدول

Table 2- Specifications of ground truth annotation for supervised classification 
 هاتعداد نمونه

Number of Samples 

 توصیف کلاس

Class Description 
 نام کلاس

Class Name 

 کد کلاس

Class code 

130 

80 

120 

110 

50 

50 

80 

Irrigated and rain-fed wheat fields 

Barley fields 

Canola fields 

Bare soil, uncultivated fields 

Orchards and green belts 

Niyayesh and Sadra towns, administrative offices 

Alfalfa and other minor crop fields 

Wheat 

Barley 

Canola 

Soil 

Tree 

Residential 

Others  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 
 و اي هااي مااهواره   داده تعیین قابلیت منظور بهبندي،  پس از طبقه
 ارزیاابی صاحت  باا هادف    هاي زمینی بندي با داده مقایسه نتایج طبقه

 . ازسانجی شاوند   بایاد نتاایج صاحت   بنادي   هاي حاص  از طبقه نقشه
هااي   هااي تصاویر باا واقعیات     جایی که امیان کنترل تمام پییس  آن

عناوان   آزمایشای باه   هاي زمینی وجود ندارد بدین منظور، باید از نمونه
ارزیاابی خطاا و بارآورد صاحت      اساتفاده شاود.   کلا  صحیح زمینی

رامترهااي آمااري کاه از مااتریس     بنادي معماولاً بار اساا  پا     طبقه
مااتریس حاصا    ایان  گیارد.   انجاام مای   ،شود می استخرا  1آشفتگی

 هاي آموزشای در واقعیات زمینای باا     مقایسه پییس  به پییس  نمونه
بندي کا    بندي است که دقت طبقه هاي متناظر در نتایج طبقه پییس 

 . (Lillesand et al., 2015) دهد تصویر را در یک جدول نشان می
، خطاااي 0ضااریب کاپااا، 2دقاات کلاایي محاساابه پارامترهااا بااا
بنادي ماورد ارزیاابی قارار     کیفیت طبقه 5و خطاي گماشته 0شده حذف
 Palubinskas, Makarau, & Tao, 2011; Rahnama et) گرفت

al., 2019) 
ق و براورد مقادار تولیادي   از آنجا که دانستن سطح زیر کشت دقی

 نیا ا درسایایی برخاوردار اسات،     همحصولات استراتژیک از اهمیت با 

                                                           
1- Confusion matrix 
2- Overall accuracy 
3- Kappa coefficient 
4- Omission Error 
5- Commission Error 

 و پااردازش پااردازش، شیپاا مراحاا  یتمااام یطاا از پااس قیااتحق
 کاپاا  بیضار  و يبناد  طبقه یکل دقت نیبالاتر باتصویر  پردازش، پس

. باا  شد محاسبه ریتصو در موجود يها دهیپد مساحت و دیگرد انتخاا
اي و مسااحت  هاي تخمین زده شده از تصاویر ماهوارهساحتمقایسه م

دست  ههاي میدانی ببرداريواقعی اراضی در منطقه که از طریق نمونه
هااي  شاده باا اساتفاده از شااخص     زده مده بود، دقت مساحت تخمینآ

 درصد تغییر و معادله رگرسیونی ارزیابی شد.

 بحث نتایج و 

شاده   بنادي  بین تصویر طبقاه  یکیف اي در این بخش ابتدا مقایسه
باا نتیجاه    آلو و  2سنتین تصاویر دو ماهواره  حاص  از فرآیند ادغام

گیرد، سپس  صورت می 2نشده ماهواره سنتین بندي تصویر ادغام طبقه
 ،NDVIبندي نظارت شده تصویر ساري زماانی    نتایج حاص  از طبقه
در نهایت نتاایج  شود و  نشده ارائه می شده و ادغام در دو وضعیت ادغام

بندي با استفاده از ماتریس آشفتگی  مربوط به اعتبارسنجی نقشه طبقه
 گردد. به تفصی  بیان می

 

‌شده‌بندی‌نظارت‌طبقه

باا اساتفاده از الگاوریتم     NDVIزماانی   بندي تصویر ساري  طبقه
SVM کالا    1بندي، تعاداد  انجام شد. با استفاده از این روش طبقه

نشاده   شاده و ادغاام   در دو وضعیت ادغام  وریتمپدیده، تفییک شد. الگ
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 %00/73( و 71/3% )ضااریب کاپاااي 30/70ترتیااب، دقاات کلاای  بااه
بنادي، باا    نتیجاه ارزیاابی طبقاه   ایجاد کردناد.   (07/3)ضریب کاپاي 

استفاده از ماتریس آشفتگی بیانگر این موضوع است که ادغام تصاویر  
فاع از روي تصاویر،   راداري و چندطیفی و به تبع آن حذف ناواحی مرت 

 شود. بندي می موجب افیایش دقت کلی طبقه
 

شوده‌ ‌تصویی ‌‌‌‌بنودی‌دغاوا ‌‌‌مقایسه‌کیفی‌تصویی ‌طبقوه‌‌

‌نشده‌دغاا 

یند ادغام و تصویر آاي بین تصویر حاص  از فر مقایسه 0در شی  
نشده صورت گرفته اسات و تااثیر تینیاک ادغاام تصاویر را در       ادغام

دهاد. تصاویر سامت چاپ      نشان می بندي نتیجه بصري و کیفی طبقه
نشده و تصاویر سامت راسات نتیجاه      بندي تصویر ادغام خروجی طبقه

دهد. در تصاویر سامت چاپ     شده را نشان می بندي تصویر ادغام طبقه
رنگ سفید بیانگر مناطق مسیونی و شهري است. باه دلیا  شاباهت    

هاي مسایونی،   هاي سنگی در ارتفاعات با ساختمان زدگیطیفی برون
ر این تصویر کلا  مسیونی با خطا مواجاه شاده و باعاگ کااهش     د

بندي شده است. همچنین پوشش مرتعی موجود در ناواحی   دقت طبقه
کوهستانی و مرتفع اطراف منطقه مورد مطالعه موجب تداخ  کلاسای  

هاي گیاهی شده و به تبع آن دقت کمای و بصاري تصاویر     بین پدیده
تینیاک ادغاام تصاویر راداري و    خروجی تحت تاثیر قرار گرفته است. 

چندطیفی با حذف ارتفاعات موجود در منطقه مطالعااتی باعاگ تولیاد    
بنادي شاده    بندي با کیفیت و همچنین افیایش دقت طبقه نقشه طبقه

 Rahnama et) راهنما و همیاران این نتیجه براسا  تحقیقات است.

al., 2019)    مورد انتظار بود. در تحقیق یاد شده به دلی  عادم حاذف
عناوان   هاي گیاهی به اشاتباه باه  نقاط مرتفع کوهستانی برخی پوشش

بنادي شاده   پوشش گیاهی میارع یونجه در منطقه مورد مطالعه، طبقه
 بود. 

 

 
 نشده چپ: تصویر ادغام ،شده ادغام. راست: تصویر بندي و تاثیر ادغام تصویر مقایسه نقشه طبقه -8 شکل

Fig.8. Comparison between output classified maps and the effect of image fusion. Left: output map of Sentinel 2, Right: 

output map of Sentinel2+ALOS 
 

شاده  نتیجه ماتریس آشفتگی مربوط به الگوریتم در شرای  ادغاام 
هاي گیاهی )گندم، جو و کلیا( با دقت بسیار  ه پدیدهبیانگر این است ک

نشاده  اناد. در شارای  ادغاام    هاا جداساازي شاده    بالایی از سایر پدیده
الگوریتم در ایجاد تمایی بین دو کلا  مسیونی و خاای و همچناین   

هاي مختلف گیاهی ضعیف عم  کرد باه هماین سابب دقات     پوشش
یافات. همچناین    بندي تحات تااثیر ایان موضاوع کااهش      کلی طبقه

کلا  جاو، درخات و کلایا از     0بیشترین خطاي الگوریتم در تفییک 

شاده در ایان    ها بود که نتیجه آن افیایش خطااي حاذف   سایر کلا 
مااتریس  بنادي باود.    ها و به تبع آن کاهش دقت کلای طبقاه   کلا 

بندي ساري   آشفتگی و مشخصات آماري مربوط به ارزیابی دقت طبقه
شاده و  به منطقه باجگااه در دو وضاعیت ادغاام   مربوط  NDVIزمانی 
ایان نتاایج توسا      ارائه شاده اسات.   0و  0هاي نشده در جدولادغام

بندي فضاي شهري شهر مونیخ نیای  پالوبینسیا  و همیاران در طبقه
هااي جااده و   دست آمده است. در آن پژوهش خطا در باین کالا    هب



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     454

درصد بود که پاس از   05شده ساختمان مسیونی در تصاویر غیر ادغام
درصادکاهش پیادا کارد.     0ادغام تصاویر ماهواره و رادار این خطا باه  

(Palubinskas et al., 2011)   در پژوهش دیگري از ادغاام تصاویر .
بندي پوشش گیااهی در  براي طبقه 0با ماهواره لندست آلو ماهواره 

م تصااویر  مناطق جنگلی در استان بارتین ترکیه اساتفاده شاد و ادغاا   
درصاد شاده    02/70بندي پوشش گیاهی تاا  باعگ افیایش دقت طبقه
درصد گیارش شد  03/00نشده مییان دقت کلی است. در شرای  ادغام

(Abdikan, 2018) . 
ام تصااویر، دقات   اگرچه در اکثر مقالات مرور شده در زمینه ادغا 

شاده   بندي در تصویر حاص  از ادغام بیشتر از تصویر غیار ادغاام  طبقه
بنادي عوارضای   بوده است اما در پژوهش هانگر و همیاران در طبقاه 

داري حاص  نشاده اسات و   هاي آیش و جنگ  بهبود معنیچون زمین
شده باعاگ  هاي آبریی استفاده از تصاویر ادغامهمچنین در مورد حوضه

 & ,Hunger, Karrasch)بنادي شاده اسات    هش دقات طبقاه  کاا 

Wessollek, 2016)هااااي یادشاااده در اي از پاااژوهش. خلاصاااه
 آورده شده است. 5هاي مقدمه و نتایج براي مقایسه در جدول  بخش

 

تخمین‌سطح‌زی ‌کشو ‌مصصوی ت‌دیومی‌منطقوه‌مویرغ‌‌‌‌‌‌

‌مطالعه

نتایج مربوط به مجموع مساحت زیار کشات اراضای در     0جدول 
دهاد.  منطقه مورد مطالعه براي سه محصول گندم جو و کلیا نشان می

بنادي باا دقات مناسابی در     دهد که طبقهن نتایج نشان میمقایسه ای
و آلو  براي تخمین سطح زیار   2حالت ادغام تصاویر ماهواره سنتین 

 کشت انجام شده است.

 

 2ماهواره سنتین  نشده بندي عوارض در شرای  ادغامماتریس آشفتگی مربوط به طبقه -3جدول 

Table 3- Confusion matrix for classification of unfused image of Sentinel 2 satellite  
 شده مرجع

Referenced 

 شده بندی طبقه
Classified 

   کلا 

Class 
 جو

Barley 
 کلیا

Canola 
 مسیونی

Residential 
 خای

Soil 
 درخت

Tree 
 گندم

Wheat 
 سایر

Others 
 مجموع

Total 

 )%( گماشتهخطاي 

Commission 

Error(%) 
 جو

Barley 
78 0 0 0 0 0 0 78 0 

 کلیا

Canola 
0 118 0 0 0 0 0 118 0 

 مسیونی

Residential 
0 0 47 0 0 0 0 47 0 

 خای

Soil 
0 0 1 107 0 0 0 108 0.92 

 درخت

Tree 
2 0 0 3 50 1 0 56 10.71 

 گندم

Wheat 
0 2 0 0 0 129 1 132 2.27 

 سایر

Others 
0 0 2 0 0 0 79 81 2.47 

 مجموع

Total 
80 120 50 110 50 130 80 620  

 شده حذفخطاي 
)%( 

Omission Error 

(%) 

2.50 1.67 6 2.73 0 0.77 1.25   

 )%( دقت کلی

Overall 

Accuracy (%) 
98.06 

 ضریب کاپا
Kappa coefficient 

0.97  
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 اداريبندي عوارض در شرای  ادغام تصاویر ماهواره سنتی  و رماتریس آشفتگی مربوط به طبقه -4جدول 

Table 4- Confusion matrix for classification of Fused images of Sentinel 2 and radar satellites 
 شده مرجع

Referenced 

 شده بندی طبقه
Classified  

 کلا 

Class 
 جو

Barley 
 کلیا

Canola 
 مسیونی

Residential 
 خای

Soil 
 درخت

Tree 
 گندم

Wheat 
 سایر

Others 
 مجموع

Total 

 )%( گماشتهطاي خ

Commission Error 

(%) 
 جو

Barley 
71 0 0 0 0 0 0 71 0 

 کلیا

Canola 
0 94 0 0 0 0 0 94 0 

 مسیونی

Residential 
0 0 45 0 0 0 0 45 0 

 خای

Soil 
0 0 5 102 0 0 0 107 4.67 

 درخت

Tree 
0 8 0 0 50 10 0 68 26.47 

 گندم

Wheat 
0 0 0 4 0 120 1 125 4 

 رسای

Others 
9 18 0 4 0 0 79 110 28.18 

 مجموع

Total 
80 120 50 110 50 130 80 620  

 شده حذفخطاي 
)%( 

Omission 

Error (%) 

11.25 21.67 10 7.27 0 7.69 1.25   

 )%( دقت کلی

Overall 

Accuracy (%) 
90.48 

 ضریب کاپا

Kappa coefficient 
0.89  

 

  هاي مرتب هشبرخی پژو مقایسه نتایج -5 جدول
Table 5- An overview of related literature 

 نوع پوشش

Type of land cover 

 ادغامروش 
Fusion method 

 خلاصه نتیجه

Results Summary 

 مرجع
Reference 

 تمشک وحشی

American Bramble 

Sentinel2+ 
SAR/Sentinel 1 

Landsat8+ 

SAR/Sentinel 1 

The overall accuracy was 76% with Sentinel2 + SAR and 72% with 

Landsat8+SAR, while the accuracy for single unfused images were 65% and 
53%, respectively. 

Rajah et al., 

2018 

 درخت پالم

Palm oil tree 

Sentinel2+ 
SAR/Sentinel 1 

The overall accuracy of classification in fusion mode was 84.1% with 11.5% 
improvement for single imagery.  

Monsalve-

Tellez et al., 

2022 

 پوشش جنگل

Forest 

Landsat8+ 

PALSAR/ALOS 
Improved the overall accuracy by up to 7% in fusion mode. 

Abdikhan, 

2018 

های  بریز، زمینآحوضه های 

زراعی و آیش، مناطق 

 جنگلی و مناطق شهری
Water body, Cultivated 

and Fallow land, Forest, 

and Urban areas 

Sentinel2+ 

SAR/Sentinel1 

Improved the overall accuracy by up to 30% in the fused image versus single 

imagery. The producer’s and user’s accuracy were significantly improved in 

cultivated land and urban area classification. The Forest and fallow lands 
classifications were not significantly different. The water body was negatively 

affected in the fused mode. 

Hunger et al., 

2016 

 های شهریزیرساخت

Urban infrastructure 

Worldview-2+Terra 

SAR/ Spotlight 
Improved the classification accuracy of infra-structure and reduced the errors 

by 32%. 
Palubinskas et 

al., 2011 
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شده نسابت باه مسااحت     زده کمترین درصد تغییر مساحت تخمین
واقعی مربوطه به تنها میرعه جو موجود در منطقاه اسات و بیشاترین    

دهاد   درصد تغییر مربوط به میرعه کلیا است. همچنین نتایج نشان می

که در میارع گندم و جو تخمین مساحت بر اسا  سانجش از دور باا   
مساحت کمتر تخماین زده شاده اسات.    بیش تخمینی و در مورد کلیا 

 علامت منفی در ستون درصد تغییر مبین همین مسئله است.
 

  هاي زمین زراعی در منطقه مورد مطالعه شده کلا  زده شده و تخمین گیري مساحت اندازه -6 جدول
Table 6- Measured vs. predicted cultivated area in the region of study 

 درصد تغییر
Difference percentage 

شده زده مساحت تخمین  
Predicted Area (ha) 

 شده  گیریمساحت اندازه
Measured Area (ha) 

 کلاس
Class 

3 144.2 140 
 گندم

Wheat 

1.5 5.58 5.5 
 جو

Barley 

-3.6 34.7 36 
 کلیا

Canola 

 
شاده   زده ترتیاب مسااحت تخماین    راست و چاپ باه   7هاي شی 

شاده )محاور عماودي(     گیاري ب  مسااحت انادازه  )محور افقی( در مقا
هاي زراعی زیر کشت گندم و کلایا را در منطقاه ماورد مطالعاه      زمین

اي مساحت مربوط به یک قطعه میرعاه  دهد. هر نقطه دایرهنشان می
چین رابطه رگرسیونی باین ایان دو مسااحت را    دهد و خ را نشان می
و ضریب تبیین در هر  طور که معادله رگرسیونی دهد. همان نمایش می

شااده نساابت بااه  زده هاااي تخماایندهااد مساااحتنمااودار نشااان ماای
 y=xروي خ  معیار  هاي واقعی دقت مناسبی دارد و تقریبا بر مساحت

تر از مقادار واحاد در کلایا و     قرار گرفته است. ضریب زاویه خ  بیرگ
 ترتیب هم بیان شد به 0چه در جدول  کمتر از واحد در گندم مطابق آن

  به دلی  تخمین کمتر از واقعی و بیشتر از واقعی در کلیا و گندم است.

      
 شده زده مساحت تخمین

Predicted Area (ha) 

 راست: گندم و چپ: کلیا  .شده و واقعی میارع در منطقه مورد مطالعه زده تخمین نمودار رابطه بین مساحت -9شکل 
Fig.8. Regression relations between predicted vs. measured cultivated area in the ROI. Left: Canola, Right: Wheat  

 

 گیری نتیجه

ادغاام  هاي گیاهی و بندي پوششش طبقهمحور اساسی این پژوه
بنادي باوده   منظور بالا بردن دقات طبقاه   تصاویر رادار و چندطیفی به

مرتفاع و کوهساتانی   جا که در محدوده مطالعااتی منااطق    است. از آن
منظور حذف نقاط مرتفع از روش ادغام تصااویر بهاره    وجود داشت، به

با تاوان   PALSARگرفته شد. به این منظور تصاویر راداري سنجنده 
با توان  2سنتین متر و تصاویر چندطیفی ماهواره  5/12تفییک میانی 

متر به روش ادغام در سطح پییس  با هم ترکیب شادند.   13تفییک 
ین فرآیند، با حذف نقاط کوهستانی و مرتعی، افیایش کیفیت بصاري  ا

بناادي براسااا   نقشااه تولیاادي و همچنااین افاایایش دقاات طبقااه  
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 454      ...ي و برآورد بند دقت طبقه شیمنظور افزا به يو رادار یفيچندط ریتصاو ادغامسعدیخانی و همکاران، 

هاي ارزیابی با ماتریس آشفتگی را به دنباال داشات. مقایساه     شاخص
شده و واقعی میارع گندم، جو و کلیا کاه بیشاترین    زده مساحت تخمین

اد که تصااویر مااهواره سانتین  در    سطح زیر کشت را داشتند نشان د
 شرای  ادغام براي این منظور دقت بالایی دارد. 
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Introduction
1 

Precision agriculture is a modern approach to farming that ensures the crops and soil receive exactly what 
they need for optimum health and productivity. Precision agriculture offers the potential to automate and 
simplify the collection and analysis of information. It allows management decisions to be quickly made and 
implemented in small areas of larger fields. Measuring acoustic signals with a cone penetrometer is an advanced 
and inexpensive method that provides a lot of information about the soil within the shortest amount of time and 
with the lowest cost. The texture of the soil determines the percentage of the constituents of the mineral part of 
the soil such as sand, silt, and clay.  

In this study, an acoustic penetrometer is developed to provide an accurate method for determining the soil 
texture. This system uses a microphone to record the sound produced by the cone-soil contact and correlates this 
data with the soil texture. 

Materials and Methods 
An acoustic cone penetrometer (ACPT) was designed to determine if there is a relationship between the 

sound produced at the cone-soil contact and soil particle size. Three types of cones with angles of 30, 45, and 60 
degrees, diameter of 20.27 mm, and rod length of 300 mm according to ASAE standard S313.3 FEB1999ED 
(R2013) were used to determine the relationship between sound and soil texture and to choose the best angle. A 
microphone (20-20,000 Hz) suitable for fast dynamic responses was used to record the audio signals produced 
from the soil. Audio signals were stored online through the oscilloscope section of Matlab software. To create 
the controlled vertical movement of the cones, a mechanical mechanism with electronic controllers was 
designed. This mechanism can be connected to the rails of the soilbin available in Urmia University, Iran, and is 
made of a 5 hp electric motor with a gearbox, an inverter for controlling the rotational speed of the electric 
motor, and a digital ruler for recording vertical movement. Soil samples were tested in 19-liter bins. 

Acoustic signals received from the microphone were processed in the time-frequency domain using wavelet 
transform. In this research, Daubechi function type 3 is used to analyze acoustic signals. It is not possible to use 
the processed acoustic signals directly for statistical analysis. Therefore, the relevant features should be extracted 
from them.  From the 30 features of time domain signals, the most effective and main features include: SUM, 
Max, RMS, average, Var, kurtosis, and Moment4. They were ranked using the feature selection section of 
WEKA 3.9.2 software to avoid increasing the volume of calculations, increase processing speed, and reduce 
errors. The characteristic vector of the sub-signals of several different soil samples was analyzed to distinguish 
the soil type and constituents namely sand, silt, and clay. 
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Results and Discussion 
The best type of cone was selected using WEKA software. The number of features in the d1 sub-signals was 

higher for the 45-degree cone, and it can be concluded that with this cone, the soil type can be better recognized.  
The average values of characteristics in clay, loam, and sand had an increasing trend, respectively, and were 

statistically significant with a probability of 1% and 5%.  
Acoustic signals for clay soil, which has a heavy texture and small particles, have minimum amplitude, and 

for loamy and sandy soils, they were observed as medium and maximum, respectively. This will cause the values 
of the selected features of clay soil to be low, and as a result, the average values, variance, and standard 
deviation are also low. They would be higher for loamy and sandy soil which have larger particles. It can be 
deduced that, as the size of the soil particles increases, the particles hitting the cone wall would become heavier 
and would affect the frequency and amplitude of the signal. This will result in the increase of signal amplitude 
values and, the sum, max, and mean values as well. 
Conclusion 

Among the sub-signals, the maximum effect of                                                -                
    cone, and these signals had more potential to identify the soil texture type. Among the features, the sum, 
average, VAR, and RMS were significant at 1% probability levels. Therefore, these features have more potential 
to detect the type of soil texture in the mentioned sub-signal. Additionally, the effect of soil texture change on 
Moment and Kurtosis characteristics was significant at 5% probability levels. 

 
Keywords: Cone penetrometer, Microphone, Signal processing, Sub-signal, Wavelet transform 

  



 011      ...هاي صوتی  پردازش سيگنالز اسنجی تعيين بافت خاک با استفاده  امکاننصرالهی آذر و همکاران، 

 

 

 مقاله پژوهشی

 045-014، ص 3441، زمستان 4، شماره 31جلد 

 های صوتی یک نفوذسنج مخروطی پردازش سیگنال زا سنجی تعیین بافت خاک با استفاده امکان

 
1، وحید رستم پور*1، رحمان فرخی تیمورلو3جعفر نصرالهی آذر

 

 13/60/3063تاریخ دریافت: 

 60/33/3063تاریخ پذیرش: 

 چکیده

. در حال استدر ارتباط ، یورز تا سهولت خاک یور عملکرد خاک، از بهره یها از جنبه یاریبس امهم خاک است که بصوصیات خ ی ازکیبافت خاک 
 کی  توس عه   ب ه  مطالع ه  نی  ادر  بر. زمان و یشگاهیآزما طیدر مح ای کمبا دقت  ر سطح مزرعهد گیرد: خاک به دو صورت انجام می بافت تعیینحاضر، 

پرداخت ه د د.   درج ه   06و  04، 16ی با سه زاوی ه مخ روط   نفوذسنج مخروط کیبا استفاده از  مورد نظر، بافت خاک در محل تعیین یبرا دیجد ستمیس
. برای تشخیص س ه ن و    ددبافت خاک استفاده  نییتع یخاک برا-مخروطاصطکاک حاصل از  یکه در آن صدا بود کروفونیمیک  نفوذسنج مجهز به

ه ا   نالفرکانس )تبدیل موجک( استفاده گردید. تجزیه سیگ -های صوتی در حوزه زمان بافت خاک که دامل رس، دن و لوم بود، از روش آنالیز سیگنال
ه ای مرتب ه ب ا      و ممان (kurtosis)، کشیدگی Var، واریانس (RMS)(، ریشه میانگین مربعات SUMهای مجمو  ) سطح انجام دد و ویژگی 4در 

Moment4 یات درجه، جزئ 06درجه، جزئیات سوم مخروط  06و  16های جزئیات اول مخروط  مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که زیر سیگنال
ترتیب دارای بیشترین توانایی و اولویت برای تش خیص ن و  باف ت خ اک از یک دیگر       درجه به 06و  04درجه و آپروکسیمت مخروط  06چهارم مخروط 

 های مجمو ، واریانس، ممان، کشیدگی و ماکزیمم برای تشخیص نو  خاک ب ا س طح احتم ال    ترتیب ویژگی دده به های بررسی بادند. در بین ویژگی می
ها با افزایش اندازه ذرات خاک از رس تا دن افزایش یافت. تکنیک صوت دارای پتانسیل خوبی جه ت   % دارای اولویت هستند. مقادیر همه این ویژگی3

 تشخیص نو  بافت خاک بود.

 
 داخص مخروطی، میکروفون پردازش سیگنال، تبدیل موجک، زیر سیگنال، :کلیدی های واژه
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 کن د. یم یبند متر طبقهیلیم 0متر تا میکرو 46 نیدن باندازه ذرات و 
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 ,Posadas) د وند یگرفته م دهیها نادخاک یبنددوند و در طبقهیم

Giménez, Bittelli, Vaz, & Flury, 2001)بافت حاضر، حال . در 
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و  درجه( مقاومت در برابر نفوذ نوک مخ روط  06 ینوک مخروط هیزاو
ن  و  خ  اک  تی  ارائ  ه ان  دازه دان  ه و ماه یرا ب  را یاطلاع  ات ص  وت

 یصوت یمخروط نفوذسنج ین. ا(Tringale, 1983) کردندی ریگ اندازه
توانس ت   ،ایی مزرع ه ها شیو آزما یشگاهیآزما یها شیبا انجام آزما

ی صوت گنالیفرکانس س یدامنه و محتوا لیو تحل هیرا از تجز یجینتا
دامنه و نرخ نفوذ  ریشه میانگین مربعاتمقدار  نیرابطه ب .دست آورد هب

 خ اک  مخروط، مقاومت در برابر نفوذ، اندازه متوس ط دان ه و رطوب ت   
  دد. نییتع

 یب را  یافق   یص وت  ینفوذسنج مخروط   کیکه  در یک مطالعه
ب ود ک ه    ننتیجه ای. دد شیخاک در سطل آزما هیتراکم   صیتشخ
 کن د  جادیرا ا یبا تر یتواند سطح صدایتر مسخت فشرده هی  کی
)2005 ,Raper& Grift, Tekeste, (.  

نفوذس نج مخروط ی    ی را با ی ک آزمایشاتدر یک مطالعه تجربی، 
های خاک صوتی برای تعیین همبستگی بین سیگنال صوتی و ویژگی

 اتیبا خصوص لوهرتزیک 31-04. مشخص دد که محدوده ندانجام داد
 .(Houlsby & Ruck, 1998) خاک ارتباط دارد

ک ردن   دای  پ یبرا یصوت ینفوذسنج مخروط کی در مطالعه دیگر
 ی. به جادداستفاده  یشگاهیآزما طیمح کیدر ذرات خاک  نیرابط ب

هوان    -لبرتیه روش تبدیل از( FFT)  یسر هیفور لیاستفاده از تبد
(HHTاستفاده دد، مش )اریبس   ،با وجود دقت این روش دد که خص 
 اتمربع   نیانگی  م مجم و   مق دار ک ه   دریافتن د  ه ا  آناست.  دهیچیپ
(RMS) را  می ان ذرات  م رز  یمشخص میزانبه  تولیدی صدا مقدار با

 . ) ,Wang& Chang, Chang, Nguyen, 2010( دهد مینشان 

) ,Hemmat, Rahnama & همت و همکاران مشابه، در تحقیقی

Vahabi, 2014)، ندقرار داد یها را در دو تا از سه نوک افق کروفونیم 
 .ندکرد ی را بررسیو پاسخ صوت ی دکست خاکهاحالت نیرابطه ب و

 خ اک ب ا   که دکست یتوان در موارد یفیط یمشخص دد که چگال
ب ا تر   یت وجه  طور قابل بهخاک سست با  سهیدر مقا دهد یفشار رخ م

 بود.
 انتش ار  بر خاک رطوبت اررات مورد در تحقیقی میثمی و همکاران

 رطوب ت،  اف زایش  با که دد صمشخ. دادند انجام صوتی های سیگنال
 و ک ل  هارمونی ک  اعوج ا  . یاب د م ی  افزایش سیگنال قدرت و دامنه
 نشان خاک رطوبت با را دوم درجه رابطه دو هر نویز به سیگنال نسبت
)Alimardani,& asl, Shari, Mobli, Eyvani, -Meisami  دادند

2013). 

 ,Naderi-Boldaji, Tekeste)بل  داجی و همک  اران  ن  ادری 

Nordstorm, Barnard, & Birrel, 2019) ی ک  دامل حسگر یک 
 ص وت  انتش ار  پیزوالکتری ک  حسگر یک عمودی، مخروطی نفوذسنج

(AE )ب  رای خ  ازنی الکتری  ک دی سنس  ور ی  ک و ب  ا  فرک  انس در 
 داد نشان حسگر های ارزیابی. دادند توسعه خاک فیزیکی های مشخصه

 باف ت  فوری ه  تب دیل  از آم ده  دس ت  به صوتی فرکانس توزی  طیف که

 حال، این با .کند می متمایز لوم و رس خاک های بافت از را دنی خاک
 سیس  تم و( AE) ص  وتی انتش  ار پیزوالکتری  ک حس  گر از اس  تفاده

 فن اوری  ی ک  هن وز  ب ا ،  ب رداری  نمون ه  ن رخ  ب ا  ه ا  داده آوری جم 
 .است های فنی زیاد محدودیت با قیمت گران

، بلک ه  س ت ین قی ق د یریگاندازه کمزرعه یبافت خاک در  نییتع
 یاز مطالع ات در م ورد بررس     یاریک ه بس    یبرآورد است. در حال کی

 ب ین  میرابط ه مس تق   یتع داد کم   ، خواص مختلف خ اک وج ود دارد  
ک ه ب ا    یکس ان دارد. وج ود   فرکانس صدای تولیدی ب ا باف ت خ اک   

ان د ک ه   پی برده، اندانجام داده شیآزما یصوت یمخروط یهانفوذسنج
ه ا را از   ان د آن  ، ام ا نتوانس ته  توان ارائه دادمیرا  یارزدمند یهاداده

منظ ور ارائ ه    ب ه  ینفوذسنج صوت کیمرحله اربات مفهوم فراتر ببرند. 
 درن   و بلا درج ا سه نو  بافت خ اک   نییتع یتر برایروش قو کی

از طری ق  د ده  دیتول یصدا ضبط پس از ستمیس نیتوسعه داده دد. ا
م رتبط   باف ت خ اک   را ب ا  ه ا داده ،خ اک ی با مخروطداخص  ارتباط
 . سازد می

 

 هامواد و روش

 نمونه تهیه و تحقیق فرآیند

 در نو  باف ت خ اک   تشخیص برای صوتی سیگنال آنالیز روش از
  شیآزم ا  تحقی ق  ای ن  در. دد استفاده نو  خاک با بافت مشخص سه

و  ل ومی خاک رس،  یها در بافت یشگاهیآزما صورت هی بنفوذ عمود
د ده در   شیآزم ا  یه ا خ اک  رطوبتو  یبافت بیانجام دد. ترک یدن

غربی  استان آدربایجاناز مزار  ها نشان داده دده است. خاک 3جدول 
درج ه   04/10درجه درقی و عرض  30/04متر، طول  3006با ارتفا  

متر الک یلیم 4 غربال با اندازه قطر سوراخ درو  آوری دددمالی جم 
وزن ی ر رو     ه ر نمون ه ب ا ق رار دادن مق دار      یرطوب ت ب را  و  دد

رطوب ت   زانیمحاسبه دد. م گراد یدرجه سانت 364در کوره  مخصوص
  ( محاسبه دد.wet-basisبر اساس رطوبت پایه )

 

 تجهیزات

 ک ه  نیا نییمنظور تع به 3(ACPT) یصوت ینفوذسنج مخروط کی
دده در سطح مشترک مخروط و خاک و دیتول یصدا نیب یارابطه ایآ

ه ا طب ق    . مخ روط د ده اس ت   یطراح ،وجود دارد خاکاندازه ذرات 
ب  ا قط  ر  S313.3 FEB1999ED (R2013) ASAEاس  تادندارد 

 166 درج ه، ط ول میل ه    06و  04، 16  متر و با سه زاویهمیلی 04/06
کاری برای تعی ین ارتب اط    و با روش مادین 3604از فو د  و مترمیلی

ص  دا و د  اخص مخروط  ی و انتخ  ا  بهت  رین زاوی  ه اس  تفاده د  د  
(Anonymous, 2013 . 

 

                                                           
1- Acoustic Cone Penetrometer Test 
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 دده آوری جم های  های بافتی و رطوبت خاکنمونه -1 جدول

Table 1-Texture and moisture samples of collected soils 
 رطوبت

Moisture (%)  
 بافت خاک

Texture class 
 رس

Clay (%)  
 سیلت

Silt (%)  
 شن

Sand (%)  
 شماره آزمایش
Test number 

های خاکنمونه  
Soil sample 

10 Loam 25 32 42 1-20 
South of Piranshahr 

پیرانشهر()جنو    

11 Clay 42 36 22 21-40 
East of Piranshahr 

 )درق پیرانشهر(

10.5 Sand  4 8 88 41-60 
North of Piranshahr 

 )دمال پیرانشهر(

 

از ی ک   خ اک،  از تولیدد ده  ص وتی  ه ای سیگنال ضبط منظور به
 فرکانس ی از  پاسخ دارای دد که استفاده (VM-034CY)میکروفون 

mv.Paهرت ز، حساس یت م دار ب از      06666 تا 06
، حساس یت  0/0 1-

nm.Paمکانیکی 
 بس یار  س ری   دین امیکی  ه ای  پاس خ  برای و 4/3 1-

کیلووات،  4/4 اینورتور مخروط با ستفاده از نفوذ سرعت. است مناسب
 و ولت اژ  کنت رل  سنس ور،  ب دون  ب رداری صورت  به را موتور که کنترل

 مخروط ی  نفوذس نج  اس تاندارد  ب ا  مط ابق ، ده د  یم   جامان فرکانس

ASABE (EP542) رانیه تنظیم دد. همچن ین   بر متر میلی 16 روی
 36برداری روی هرتز و مدت زمان داده 09666برداری فرکانس نمونه

 رانیه تنظیم دد. برای به حداقل رساندن صدای الکتروموتور و مح یط، 
مخصوص ابتدا آغشته دده سپس مخروط توسط ژل  داخل میکروفون

همراه با یک حلقه  ستیکی در داخل و نزدیک به نوک مخروط رابت 
 بخ ش  طری ق  از آنلاین صورت به صوتی های سیگنال .(3 دکل) دد

 .دوند می ذخیره Matlab افزار نرم اسیلوسکوپ

 

 

 ASAE S313.3 FEB1999ED (R2013)مخروط و اجزای آن طبق استاندارد  -1شکل 
Fig.1. Cone and its components according to ASAE standard S313.3 FEB1999ED (R2013), all values are in mm 
 

ی ک مک انیزم   ، ه ا دده مخروط برای ایجاد حرکت عمودی کنترل
های الکترونیکی طراح ی د د. ای ن مک انیزم     کننده مکانیکی با کنترل

های جعبه خاک )سویل بین( واق  در دانشگاه قابل اتصال بر روی ریل
 (.0 ارومیه است )دکل

 س رعت  دارای بخ ار  اس ب  4 الکتروموت ور  یک از سیستم این در
این ورتر ب رای کنت رل س رعت      دور در دقیقه در دفت خروج ی، 3016
کش دیجیتالی برای رب ت حرک ت عم ودی و    الکتروموتور، خط دورانی

ه ای خ اک در   نمون ه . دد استفاده یک جعبه دنده برای تبدیل حرکت
 در ب ار  ده خ اک  نمونه لیتری آزمایش ددند. هر 06های داخل سطل

و پس از هر . گرفت قرار آزمایش مورد سطل درون مختلف های مکان
 آزم ایش  تعداد دود. این برگردانده میسه تکرار، دوباره به حالت اولیه 

 نمون ه  ب ه  نزدی ک  برداری نمونه بدون سطل هر در را تکرار بیشترین
 .دهدمی ارائه سطل دیواره و قبلی
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کش  خط -4 ،لودسل -0 ،موتور الکتریکی -1 ،دنده جعبه -0 ،ای دنده دانه چرخ -3 ؛هادده مخروط مکانیزم حرکت عمودی و کنترل -2 شکل

 مخروط -9و میله  -4 ،سیم اتصال میکروفون به کامپیوتر -0 ،دیجیتالی
Fig.2. Mechanism of vertical and controlled movement of cones; 1- Rack and pinion gear, 2- Gearbox, 3- Electric 

motor, 4- Load cell, 5- LVDT, 6- Microphone connection cable to the computer, 7- Rod, and 8- Cone 
 

 

 صوتی های سیگنال ربت سیستم دستگاه و دماتیک -3 شکل
Fig.3. Test setup of the device and audio data recording system 

 

 سیگنال پردازش

مخ روط ب ا    س ه ) ه ا مخ روط  از دری افتی  ص وتی  ه ای  سیگنال
 فرکانس حوزه در( درجه و سه نو  بافت خاک 06و  04، 16های  زاویه
 موج ک،  تب دیل  در. د دند  پردازش موجک تبدیل از استفاده با زمانی

 س یگنال . کند می عبور گذر پایین و با گذر فیلتر سری یک از سیگنال

 عب ور  با گ ذر  فیلت ر  ی ک  از ک ه  بخشی. دود می تقسیم بخش دو به
 آن ب ه  اس ت ک ه   ن ویز  یعن ی  ب ا   فرک انس  های داده حاوی کند، می

کن د   م ی  عبور گذر پایین فیلتر یک از که دوم بخش. گویند می جزئیات
 اس ت  سیگنال های ویژگی دامل و پایین فرکانس های داده حاوی که
 و باد د  اص لی  سیگنالx(t)  اگر کلی، طور به. دود می نامیده تقریب و
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 توان می را سیگنال اولین دود، تجزیه سطح n به موجک از استفاده با
 تواب    مجم و   و س طح  آخ رین  در تقریب ی  ه ای  سیگنال مجمو  از

 آن را و آورده دس ت  ب ه  (3رابط ه ) مختل ف طب ق    سطوح در جزئیات
) ,Miller &Zanardelli, Strangas, Khalil,   نم  ود محاس  به

2005; Soman, 2010): 

 ( )     ( )   ∑   ( )
 
                                 (3     )  

 .هس تند  یگنالس   ی ات جزئ dn و یگنالس   ریب ات تق anدر آن  که
 ک ه  داد ادام ه  زم انی  ت ا  ت وان  می را تجزیه در تبدیل موجک عملیات
 اول ین  بن ابراین، . باد د  نداد ته  وجود تقریب در توجهی قابل هایداده

 دس ت  از ب دون  جزئیات هایسیگنال از استفاده با توانمی را سیگنال
 مس ائل  ب رای  ت اب   نو  انتخا . کرد بازسازی ضروری هایداده دادن

 Daubechi ت اب  داوبچ ی  . اس ت  متف اوت  موجک تبدیل در مختلف

(DB3) تاب  کارایی. است گرفته قرار استفاده مورد مطالعات بیشتر در 
 ب رای  تحقی ق  ای ن  در مذکور تاب  رو این از. است دده تایید داوبچی
 ب ا  داوبچی تاب . گیردمی قرار استفاده مورد صوتی هایسیگنال تجزیه

 را س یگنال  بنابراین،. دد انتخا  خطا و تلاش از پس تجزیه سطح 4
تقریب ی و   a5 جزئیات، [ d1-d5) نودت،( 0) هرابط صورت به توان می

x[n] است سیگنال اصلی:) 
 ( )                                   (0   )  

صورت مس تقیم در   دده به های صوتی پردازش سیگنال استفاده از

به همین دلیل باید اقدام ب ه   پذیر نیست. تجزیه و تحلیل آماری امکان
ه ای مناس ب را انتخ ا      های مختلف کرده و ویژگیاستخرا  ویژگی

ویژگی طی فرآیند پردازش سیگنال استخرا  دد  16ر مجمو  نمود. د
ها باعث اف زایش حج م   (. بدیهی است که تعداد زیاد ویژگی0)جدول 

محاسبات و در نتیجه کاهش سرعت پردازدگر و افزایش خطا خواه د  
ها از لح ا  ت اریر و اهمی ت،    بندی ویژگی توان با رتبهبنابراین می دد.

ب ر ای ن    .تخا  کرد و م ورد بررس ی ق رار داد   های موررتر را انویژگی
، WEKA 3.9.2اف زار  اساس، با استفاده از بخش انتخا  ویژگی ن رم 

های موررتر و اصلی انتخا  د دند ک ه د امل هف ت ویژگ ی،      ویژگی
، ریش ه می انگین مربع ات    (Max)(، م اکزیمم  SUMمقدار مجم و  ) 

(RMS)میانگین ، (Mean) واریانس ،(Var)  کش یدگی ،(kurtosis) 
 بادد.ها میسیگنال (Moment4)های مرتبه با   و ممان
 در و مختل ف  باف ت  چن د  ب ه  مربوط های سیگنال تشخیص برای
 ب ردار  بای د  س ه ن و  باف ت،    ای ن  تشخیص تفاوت ب ین  برای نهایت

 ای ن  تغییرات به توجه با و کرد انتخا  را فرعی های سیگنال مشخصه
مجمو ، ریش ه   از مطالعه این در. کرد تمایزاز هم م را هابافت بردارها،

 ه ای مرتب ه ب ا  ب رای     میانگین مربعات، واریانس، کشیدگی و مم ان 
 سه ن و  باف ت خ اک ب ا س ه مخ روط       خروجی های سیگنال مقایسه
 .دد استفاده

 

 صوتی های سیگنال از دده استخرا  ویژگی 16 -2 جدول
Table 2- 30 features extracted from audio signals 

1 Max 7 Rms 13 Moment6 19 CF 25 Max/s 

2 Sum 8 Skew 14 Entr 20 IF 26 Sqr/s 

3 Meany 9 Kurtosis 15 Energ 21 Mom/POW2 27 Max/mea 

4 Meanaby 10 Moment3 16 Geom 22 Rm/me 28 s16/s1 

5 Var 11 Moment4 17 Har 23 Mom/POW3 29 y3 

6 Std 12 Moment5 18 FM4 24 POW2 30 y4/POW 

 

 (Sum)مجموع 

 ص وتی،  سیگنال هایداده نقاط کل دامنه عبارت است از مجمو 
( 1)ه رابط   صورت به و دهد نشان را صوتی سیگنال ددت تواند می که

 (: ,2008Zi &Lei, He ,) دود می تعریف
     ∑  ( ) 

                                                         (1)  

ه ای س یگنال    تع داد نق اط داده   Nدامنه نقاط و  x(n)که در آن 
 است.

 

 (Mean) میانگین

 اف زایش  سیگنال تقارن دود، نزدیک صفر به هرچه مقدار متوسط
 م وجی  صورت به صوتی و ارتعادی هایسیگنال که جایی آن از. یابدمی

 این از استفاده برای بنابراین. است صفر معمو ً سیگنال مقدار هستند،
 ,.Lei et al) ((0)رابط ه ) . دود می محاسبه قدرمطلق آن تاب  فاکتور

2008): 

     (   )   
∑    ( ( )) 
   

 
                                      (0)  

 

 (VAR) واریانس

 هرچ ه . ده د م ی  نش ان  را سیگنال پراکندگی معمو ً فاکتور این
. اس ت  دارای پراکن دگی بیش تری   س یگنال  باد د،  ت ر  واریانس بزرگ

 ,.Lei et al) دارد دریافتی ناسازگاری بیشتری صدای دیگر، عبارت به

2008.) 

   ( ( ))   
∑ ( ( ))     ( ( )))  
   

   
                          (4)  

 

 (RMS)ریشه میانگین مربعات 

 تحلی ل  و تجزی ه  در اس تفاده  م ورد  پارامترهای ترین رایج از یکی
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 ت رین  مه م  زی را . اس ت  ریشه می انگین مربع ات   صوتی، های سیگنال
 ب ا  متناس ب  انرژی. است آن انرژی مقدار صوتی سیگنال یک ویژگی
 ق درت  از س یگنال ص وتی   دوم ت وان  می انگین  و است سیگنال دامنه

 رابطه صورت به ریشه میانگین مربعات. است ترصوتی مناسب سیگنال
 ,Mohammed, Rantatalo, Aidanpää& ) د ود  م ی  محاسبه (0)

Kumar, 2013): 

     [
∑ ( ( ))  
   

 
]

 
 ⁄

                                  (0            )  

 سیگنال هایداده نقاط تعداد N و داده نقاط دامنه x(n) آن در که
 .است

 

 (kurtosisکشیدگی )

داده   میزان برجستگی قل ه را در توزی   ی ک مجموع ه    کشیدگی 
 ک ه  ده د  م ی  نش ان  ت ر  ب زرگ  کش یدگی  واق ، در. کند مشخص می

 ت ر  گس ترده  و تیزت ر  تر، بزرگ توالی دارای تر بزرگ سیستم های پالس
 وج ود . د ود  م ی  استفاده ریزساختارها عیو  تشخیص برای و هستند
 اف زایش  و س یگنال  اعوج ا   اف زایش  باع ث  سازه یک در ریز عیو 
 x (n) سیگنال برای کشیدگی مقدار. دود می کشیدگی سیگنال میزان

 Mohammed) دود می محاسبه (4)ه رابطصورت  هب داده، N تعداد با

et al., 2013): 

          
 

 
∑  ( )  
   

[
 

 
∑  ( )  
   ]

                       (4    )  

 

 (Momentum) ممان

 نش ان  می انگین  ب ه  نسبت را سیگنال دده نرمال مقدار فاکتور این
 اس ت  س یگنال  ض ربه  وضعیت بررسی برای مناسبی عامل و دهد می

, Moosavian &Khazaee, Ahmadi, Omid, Banakar, (
2013) 

       ( )   
∑ ( ( ))     ( ( )))  
   

 
                     (9 )  

 

 آماری تحلیل

 396 مجم و   در و د د  انج ام  تک رار  06 با نرخ هر برای آزمون
 اف  زار ن  رم از اس  تفاده ب  ا س  یگنال پ  ردازش. آم  د دس  ت ب  ه س  یگنال

MTLAB ب ا  ه ا  می انگین  مقایس ه  ب رای  دانک ن  روش از. دد انجام 
 افزار نرم از آماری تحلیل و تجزیه برای. دد استفاده% 4 و% 3 احتمال

SPSS 18 دد استفاده. 
 

 و بحث نتایج

های اض افی ص وتی    ی سیگنال که دامل سیگنالهادر ابتدا، داده
ب ا اس تفاده از    دن ده اس ت   صدای محیط، الکتروموتور و جعبه نادی از

ب ا   د دند.  لت ر یفافزار متلب، های دیجیتالی در تبدیل موجک نرملتریف
 لی  ب ه دل  دده از خ اک  های صوتی استحصال سیگنال مورر این روش

د دند و ت ا    لتریفوجود نویزهای صوتی محیط، الکتروموتور و دستگاه 
 مقایس ه  0تی خاک خالص د دند. د کل   های صو حد امکان سیگنال

  .دهد مینشان دو سیگنال قبل و بعد از فیلتر را فرکانس   یتوز

 

 

 زمان حوزه در ها آن مقایسه و کردن فیلتر از بعد و قبل صوتی های سیگنال -4شکل 

Fig.4. Audio signals before and after filtering and comparing them in the time domain 
 
در ح وزه زم ان    د ده  ه ای برداد ت   سیگنال ، یکی از4 دکل در
عن وان نمون ه    نو  خاک و با سه نو  زاویه مخ روط ب ه   سه به مربوط

 .است دده داده نشان
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 درجه 06های صوتی برای خاک با بافت رسی و مخروط  سیگنال وضعیتای از  نمونه -5شکل 

Fig.5. An example of acoustic signal condition for clay texture soil with a 60-degree cone 

 
 ر اهری  مش خص اس ت بررس ی    4ط ور ک ه از د کل     هم ان 

ن و    رابط ه  در را مفی دی  عاتاطلا زمان حوزه در صوتی های سیگنال
 از را دقیق ی  ارزیابی تواند دهد و نمی نمی دست و نو  مخروط به خاک

 وض عیت  تردقیق بررسی برای بنابراین دهد؛ انجام هاسیگنال وضعیت

 .دد استفاده ها آن تجزیه موجک برای تبدیل ها ازسیگنال
 approximate و deatails هاییک نمونه از زیرسیگنال 0 دکل

 .دهدمی نشان را درجه 16خاک رسی با مخروط  برای

 

 

 درجه 16خاک رس با مخروط  (approximate) تقریبات و (deatails) جزئیات دده های تجزیهسیگنالای از نمونه -6شکل 
Fig.6. An example of the detailed and approximate sub-signals of clay with a 30-degree cone 
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 انتخاب بهترین مخروط

برای انتخا  بهترین نو  مخروط از قس مت انتخ ا  ویژگ ی در    
 قاب ل  1ج دول   در ک ه  ط ور  هم ان استفاده د د و   WEKAافزار نرم

برای  d1 های زیرسیگنال در دده داده اولویت های ویژگی است مشاهده

 a5و  °60ب رای مخ روط     d3،°60ب رای مخ روط    d1، °45مخروط 
 گرف ت  نتیجه توانمی و بود بیشتری دارای تعداد، °45برای مخروط 

 تفکیک برای بیشتری قابلیت درجه،  04با مخروط  d1زیرسیگنال  که

  خواهد دادت. نو  بافت خاک

 

 تقریبات و جزئیات هایزیرسیگنال هایویژگی بندیاولویت نتایج -3 جدول

Table 3- The results of prioritizing the features under detail signals and proximates 
 هابندی ویژگیاولویت

Prioritize features 
 زاویه مخروط

Cone type 
هازیرسیگنال  

Sub-Signal 
Max 30° 

d1 Sum- mean- var- moment4- RMS-kurt- max 45° 
Sum- meanaby- moment4 60° 

Max-Var 30° 
d2 Sum 45° 

max 60° 
Max 30° 

d3 Sum 45° 
Max- kurt- moment4- moment6- CF 60° 

Max 30° 
d4 Max 45° 

Max- moment4 60° 
Max 30° 

d5 Max 45° 
Max- sum 60° 

Max 30° 
a5 Moment6- max/s- sum- mean 45° 

M0ment6 60° 
 

 بافت خاک تفکیک برای d1صوتی  هایسیگنال های ویژگیواریانس نتایج تجزیه  -4جدول 
Table 4- The results of variance analysis of acoustic signal characteristics d1 for soil texture separation 

ها ویژگی  

Properties 
 نوع خاک
Soil type 

 میانگین

Mean 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 مجموع مربعات

Sum of squares 

 آزمون
F 

داریسطح معنی  
Sig. 

 مجمو  
Sum 

clay 16.403 1.107 

145.271 22.141 0.001 loam 18.755 1.486 

sand 23.2501 2.532 

 میانگین
Mean 

clay 0.002909 0.000197 

0.000 17.045 0.001 loam 0.003439 0.000389 

sand 0.004123 0.000449 

 واریانس
VAR 

clay 0.0000154 0.00000225 

0.000 12.028 0.001 loam 0.00002072 0.0000055999 

sand 0.00002998 0.000006724 

 ممان مرتبه با 
MOMENT4 

clay 0.00000000158 0.00000000099 

0.000 3.356 0.050 loam 0.00000000253 0.00000000211 

sand 0.000000004394 0.00000000238 

 ریشه میانگین مربعات
RMS 

clay 101.00922 0.6671 

46.584 19.061 0.010 loam 97.07258 0.9039 

sand 99.19299 1.551 

 کشیدگی
Kurt 

clay 6.8079 2.1825 

5.571 2.247 0.050 loam 6.5549 1.6303 

sand 5.0269 1.2829 

 ماکزیمم
Max  

clay 0.0289 0.002393 

0.003 6.868 0.010 loam 0.0549 0.01753 

sand 0.0579 0.01876 
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 م ورد  ه ای زیرس یگنال  عن وان  ب ه  را هازیرسیگنال بنابراین، این

دد و نهایت ا   پودیها چشمبقیه زیرسیگنال تحلیل از و انتخا  بررسی
 عنوان بهترین مخروط برای این کار انتخا  دد. به    مخروط 
 از استفاده با بافت خاک های سیگنال در تفاوت تشخیص منظور به

 واری انس،  می انگین،  ماکزیمم، مجمو ، ویژگی هفت از ها، زیرسیگنال
 ه ا  ویژگ ی  این مقایسه تجزیه واریانس. دد استفاده ممان وگی کشید
 .است دده ارائه 1 جدول در% 4 و% 3 احتمال سطح در

 % ب ا 4 و% 3 احتم ال  ب ا  جزییات هایزیرسیگنال ،0 جدول طبق
 انوا  باف ت خ اک را   تواندمی دده، های انتخا تمام ویژگی از استفاده
 . دهد تشخیص

خ اک  خ اک د نی و    را ردت و سبکاز نظر اندازه ذرات، خاک د
ما ب ین ای ن    (loam) . خاک لومگویند میخاک رسی  را ریز و سنگین

 ت.دو ن  و  و دارای مخل  وط مناس  بی از د  ن و س  یلت و رس اس   

ها قابل مشاهده است مقادیر میانگین ویژگی 0طور که از جدول  همان
ترتی ب از خ اک رس ی، ل ومی و د نی ب ا احتم ال         در انوا  خاک ب ه 

دهنده  % روندی افزایشی دارد که این تغییرات نشان4% و 3داری  معنی
 ب افتی  دارای ک ه  رس ی  خاک برای صوتی های این است که سیگنال

 لومی خاک برای و دارای دامنه حداقل ست،ا کوچکی ذرات و سنگین
 ام ر  ای ن . د دند  مشاهده حداکثر و متوسط صورت هب ترتیب به دنی و

 مق ادیر  آن تب    ب ه  و د ده  انتخا  هایویژگی مقادیر بودن کم باعث
 و د د  خواه د  رس ی  خ اک  برای معیار انحرا  و واریانس و میانگین
 هس تند،  ت ری  بزرگ ترتیب به ذرات دارای که دنی و لومی خاک برای
 خ اک،  ذرات ان دازه  ددن بزرگ با که صورت بدین. دد خواهد بیشتر
روی فرک انس و دامن ه    و د ده  ت ر س نگین  مخروط دیواره به برخورد

 و سیگنال دامنه مقادیر افزایش باعث که گذادت سیگنال تاریر خواهد
 .دد خواهد ماکزیمم، مجمو  و میانگین افزایش نتیجه در

نفوذ مخروط داخل خاک و تم اس خ اک و    جریان در مذکور روند
 در مس تقیمی  ت اریر  آن از آم ده  دست به های صوتی سیگنال و مخروط

 م ورد  در که طوری دادت. به خواهد نیز های دیگرویژگی تغییرات روند

 سیگنال پایین پراکندگی ،خاک رس در که گفت باید واریانس، ویژگی

 اف زایش  نی ز  پراکن دگی  مق دار  ،ذرات خ اک  افزایش ان دازه  با و بوده

 یابد. می
ه ای ب ا ان دازه ذرات     خ اک  در سیگنال(kurt)  کشیدگی افزایش

 در های سیگنالاکسترمم مقدار که است این نشانگر تر، احتما  کوچک
 و ب ود  خواهد سیگنال قله ددن نازک موجب که است ددن زیاد حال

 تر، بی انگر  بزرگهای با اندازه ذرات  خاک در سیگنال کشیدگی کاهش

 قله مجدد ددن پهن نتیجه در و سیگنال هایاکسترمم مقادیر کاهش

 .دد خواهد آن

 به تر های با ذرات بزرگدر خاک سیگنال  (moment)ممان مقدار

 دیگر عبارت به و دادت افزایش مخروط، با ذرات ددیدتر برخورد دلیل

ه ای ب ا ان دازه    در خاک و کندمی پیدا افزایش سیگنال ایضربه حالت
 دی واره  با ذرات برخورد پیوسته و ذرات با ی تراکم علت به ترکوچک

 .کندمی پیدا کاهش آن مقدار مخروط،

 

 گیرینتیجه

 ب رای  ص وتی  س یگنال  تحلی ل  تکنی ک  پتانسیل مطالعه، این در
 ص وتی  ه ای س یگنال . گرفت قرار ارزیابی مورد نو  بافت خاک تعیین
 و خ اک ل ومی   خاک رس ی،  دامل مخروطنو  بافت خاک با سه  سه

 میکروف ون  توسط درجه 06و  04، 16خاک دنی با سه زاویه مخروط 
سپس برای تشخیص . دد گیری اندازه هاجاگذاری دده داخل مخروط

 از استفاده با ها سیگنال های خاک، دار بین سیگنال بافت اختلا  معنی
هر کدام از زیر و برای  ددند تجزیه فرعی سیگنال 4 به موجک تبدیل
ریشه میانگین  واریانس، میانگین، مجمو ،: دامل ویژگی 4 ها سیگنال
 مقایس ه  د ده و ب ا ه م    ممان استخرا  و ماکزیمم کشیدگی، مربعات،
 :کرد خلاصه زیر صورت به توان می را حاضر کار اصلی نتایج. ددند
 ار ر  ح داکثر  ه ا(، فرع ی )زیرس یگنال   ه ای  س یگنال  بین در .3

 d1  زی ر س یگنال   به مربوط ترتیب به بافت خاک نو  تغییرات
 06ب رای مخ روط    d1  درجه، زیر س یگنال  04برای مخروط 

  و زیر سیگنال درجه 06برای مخروط  d3  درجه، زیر سیگنال
a5  پتانس یل   ها زیر سیگنال این و بود درجه 04برای مخروط 

 .دادتند نو  بافت خاک دناسایی برای بیشتری
 ه ای  ویژگ ی  ب ر  ن و  باف ت خ اک    ت ثریر  ها، ویژگی میان از .0

 در( ریش ه می انگین مربع ات    و واری انس  می انگین،  مجمو ،)
 درصد 3 احتمال سطوح در ،    برای مخروط d1  زیرسیگنال

 م ذکور  زیرس یگنال  در ه ا  ویژگ ی  این بنابراین،. بود دار معنی
. دارن د  تش خیص ن و  باف ت خ اک     ب رای  بیشتری پتانسیل
مم ان و   ه ای ویژگ ی  ب ر  باف ت خ اک   تغیی ر  ریرتث همچنین
 .بود دار معنی درصد 4 احتمال سطوح در کشیدگی

ان دازه ذرات   اف زایش  با هاویژگی جز ویژگی کشیدگی همه به .1
 دلی ل  ب ه  ک ه  یاف ت  ترتیب رس، لوم و دن افزایش خاک به
 دریافتی صدای افزایش و صوتی سیگنال های فرکانس تقویت
 .است میکروفون توسط

 گی ری  ان دازه  برای مختلفی سنجش های تکنیک ها، سال طول در
 ک اربرد  در ه ا روش ای ن . ان د  د ده  پیش نهاد  و توسعه نو  بافت خاک

هستند و  حساس محیط تغییر به نسبت یا زیرا هستند، محدود صنعتی
 ص وتی  ه ای سیگنال تحلیل و تجزیه اما،. هستند برزمان و برهزینه یا
 س ادگی  ذرات، اندازه با بهینه فرکانس ارتباط مانند آن مزایای دلیل به

 آنلای ن،  نم ایش  آسان، نصب ددوار، درایط برابر در استحکام روش،
 ای ن  نت ایج  همچن ین . اس ت  ج ذا   کم، نگهداری و تجهیزات هزینه
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 و تجزی ه  تکنی ک  بن ابراین، . داد نشان را تکنیک این عملکرد مطالعه
 نو  بافت خ اک  تشخیص برای زیادی پتانسیل صوتی سیگنال تحلیل

 .دارد
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Introduction
1
 

Anaerobic bacteria break down organic materials like animal manure, household trash, plant wastes, and 

sewage sludge during the anaerobic digestion process of biological materials and produce biogas. One of the 

main issues in using biogas is hydrogen sulfide (H2S), which can corrode pipelines and engines in concentrations 
between 50 and 10,000 ppm. One method for removing H2S from biogas with minimal investment and operation 
costs is biofiltration. Whether organic or inorganic, the biofilter's bed filling materials must adhere to certain 
standards including high contact surface area, high permeability, and high absorption. In this study, biochar and 
compost were used as bed particles in the biofilter to study the removal of H2S from the biogas flow in the lab. 
Afterward, kinetic modeling was used to describe the removal process numerically. 

 

Material and Methods 
To remove H2S from the biogas, a lab-sized biofilter was constructed. Biochar and compost were employed 

separately as the material for the biofilter bed. Because of its high absorption capacity and porosity, biochar is a 
good choice for substrate and packed beds in biofilters. The biochar pieces used were broken into 10 mm long 
cylindrical pieces with a diameter of 5 mm. Compost was used as substrate particles because it contains nutrients 
for microorganisms. Compost granules with an average length of 7.5 mm and 3 mm in diameter were used in this 
study. For the biofilter reactor, each of these substrates was put inside a cylinder with a diameter of 6 cm and a 
height of 60 cm. The biofilter's bottom is where the biogas enters, and its top is where it exits. During the 
experiment, biogas flowed at a rate of 72 liters per hour. Mathematical modeling was used to conduct kinetic 
studies of the process to better comprehend and generalize the results. This method involves feeding the biofilter 
column with biogas that contains H2S while the biofilm is present on the surface of the biofilter bed particles. 
The bacteria in the biofilm change the gaseous H2S into the harmless substance sulfur and store it in their cells. 
The assumptions that form the foundation of the mathematical models are: the H2S concentration is uniform 
throughout the gas flow, the gas flow is constant, and the column's temperature is constant at a specific height. 
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Results and Discussion 
In the beginning, biochar was used as a substrate in the biofilter to test its effectiveness, and the results 

obtained for removing H2S from the biogas were acceptable. H2S concentration in biogas was significantly 
reduced using biochar beds. It dropped from 300 ppm and 200 ppm to 50 ppm where the greatest H2S 
concentration reduction was achieved. The level of Methane in the biogas was not significantly impacted by the 
biofilter. This is regarded as a significant outcome when taking into account the goal which is producing biogas 
with a high concentration of methane. The H2S elimination effectiveness was 94% with the biochar bed and 
biogas input with 185 ppm H2S concentration. The removal efficiency reached 76% with the compost bed and 
input concentration of 70 ppm. Using mathematical models, the simulation was carried out by modifying the 
model's parameters until the predicted results closely matched the experimental data. It may be concluded that 
the suggested mathematical model is sufficient for the quantitative description of H2S removal from biogas 
utilizing biofilm in light of how closely the calculation results matched the experimental data. The only model 
parameter that was changed to make the model results almost identical to the experimental data was the value of 
the maximum specific growth rate (μmax) which has the greatest influence on the model results. The value of μmax 
for the biochar bed was calculated as 0.0000650 s

-1
 and for the compost bed at 70 ppm and 35 ppm 

concentrations as 0.0000071 s
-1

 and 0.0000035 s
-1

, respectively. 

Conclusion 
The primary objective of this study is to examine the removal of H2S from biogas using readily available and 

natural substrates. According to the findings, at a height of 60 cm, H2S concentration in biochar and compost 
beds decreased from 185 ppm to 11 ppm (removal efficiency: 94%) and from 70 ppm to 17 ppm (removal 
efficiency: 76%), respectively. The mathematical models that were created can quantify the H2S elimination 
process, and the μmax values in biochar and compost were calculated as 0.0000650 s

-1
 and 0.0000052 s

-1
, 

respectively. 
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 مقاله پژوهشی

 313-311، ص 3441 زمستان، 4، شماره 31جلد 

 گاز با استفاده از بیوفیلترسازی ریاضی حذف سولفید هیدروژن از بیو مطالعه تجربی و مدل

 
 4، عباس روحانی1، بیژن حجازی1، محمدعلی ابراهیمی نیک*1محمدرضا بیاتی، 3محسن زارعی

 51/51/5015تاریخ دریافت: 

 51/55/5015تاریخ پذیرش: 

 چکیده

خورنده  بسیار سولفید هیدروژن .باشد می (H2S)هیدروژن  عنوان ترکیب اصلی دارای ترکیب آلاینده دیگری مثل سولفید علاوه بر متان به خام بیوگاز
شود. در این تحقیق  از بیقوفیلتر بسقتر     می لوله خطوط و موتورها در خوردگی باعث و کند را ایجاد می بیوگاز از استفاده در عمده مشکلات از بوده و یکی

عنوان بستر بیوفیلتر بهقره گرفتقه    ی حاصل از پیرولیز و کمپوست بهستیز زغالثابت برای حذف سولفید هیدروژن از جریان بیوگاز استفاده شد. از دو بستر 
ترتیقب در دو بسقتر    درصد شد. بقه  67و  40ی و کمپوست برابر با ستیز زغالترتیب بازده حذف سولفید هیدروژن برای دو بستر  شد. نتایج نشان داد که به

کقاه  یافقت. نقمن     ppm 56بقه  ppm 61و از ppm 55به ppm 511از دروژنسولفید هی متری غلظت سانتی 71ی و کمپوست در ارتفاع ستیز زغال
سقازی سقینتیکی سقاده حقذف سقولفید       که بیوفیلتر کارایی خوبی نسبت به افزای  ناگهانی غلظت سولفید هیدروژن در خوراک بیوگاز نشان داد. مدل این

نظر از تغییرات شعاعی غلظت و نیز استفاده از مدل  سازی، شامل صرف ساده سازی برای های مدل برای توصیف عملکرد بیوفیلتر ارائه شد. فرض هیدروژن
کوتقا حقل شقد.    -سازی به کمک روش رانگه باشد. معادلات دیفرانسیلی معمولی برای شبیه سینتیکی مونود برای توصیف نرخ حذف سولفید هیدروژن می

Rکند )در تمام موارد  بینی می خوبی عملکرد حذف سولفید هیدروژن را پی  دی بههای آزمایشگاهی نشان داد که مدل پیشنها نتایج مقایسه مدل و داده
2 

 ترتیقب برابقر   ی و کمپوسقت بقه  سقت یز زغقال ( در بسقتر  µmaxویژه ) رشد نرخ بود(. به کمک نتایج تجربی، مقادیر پارامتر سینتیکی حداکثر 41/1بزرگتر از 
 د. دست آم هب 15/1 ×51-1     و 1/7 ×1-51    

 
  ی، کمپوستستیز زغال ،ویژه رشد نرخ حداکثر حذف، بیوفیلتر، بازده :کلیدی های واژه
 

 1مقدمه

 کقه  اسقت  بیولوژیکی مواد هوازی بی هضم فرآیند محصول بیوگاز
 بقایقای  خقانگی،  هقای  زبالقه  حیقوانی،  فضقولات  مانند آلی مواد آن در

 توسق   زبالقه  دفقن  مراکقز مقواد موجقود در    و فانقلا   لجن گیاهی،
 ,Amini & Reinhartشقوند   مقی  تجزیقه  هقوازی  بقی  هقای  باکتری

                                                           
م، دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیست -5

  دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد،  -5
  مشهد، ایران

استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  -3
  مشهد، ایران

انشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم، د -0
 مشهد، ایران
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https://doi.org/10.22067/jam.2023.80432.1142 

 اسقیدزایی،  هیقدرولیز،  ها شامل . مراحل تجزیه توس  باکتری((2011
 & ,Sreekrishnan, Kohli) شقود  متقان مقی   تخمیقر  و زاییاستوژن

Rana, 2004). مققدار  و کقربن  اکسقید  دی متان، از مدتاًع خام بیوگاز 
هیقدروژن   سقولفید  آ ، بخار مانند مختلف مانده باقی ترکیبات از کمی
(H2S،) ،اسقت  شقده  تشقکیل  هقا  مرکاپتقان  و هقا  سیلوکسان آمونیاک 
(Poloncarzova, Vejrazka, Vesely, & Izak, 2011).   ترکیبقات

 %01تققا  %31متقان،   %61تققا  %11طققور معمقول   بقه  بیوگقاز تولیققدی 
 از بیوگقاز  در H2Sباشقد.  مقی  H2S %1/5اکسید کربن و صقفر تقا    دی

 منشقا   خقوراک  در موجقود  گقوگردی  ترکیبقات  و هقا  پقروتئین  تجزیه
 (. اگرچقه Syed, Soreanu, Falletta, & Béland, 2006گیقرد )  می

 بقین  معمقولاً  امقا  دارد، بسقتگی  اولیقه  مقواد  هب بیوگاز در H2S غلظت
Marzouqi, Teramoto, -Marzouk, Al) اسقت  متغیقر  5-5/1% 

Abdullatif, & Ismail, 2012) .S2H رنگبی خورنده، سمی، بسیار 
ng, & Rattanapan, Boonsawa) در بیوگاز اسقت  بد بوی عامل و

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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Kantachote, 2009) .این، بر علاوه S2H عمقده  مشقکلات  از یکی 
 تقا  ppm11 محقدوده  در زیقرا  کنقد را ایجقاد مقی   بیوگاز از استفاده در

ppm51111، شقود  لوله خطوط و موتورها در خوردگی باعث تواند می 
(Pipatmanomai, Kaewluan, & Vitidsant, 2009) . اسققتفاده

کند که چقه غلظتقی از سقولفیدهیدروژن    نهایی از بیوگاز مشخص می
، حد استاندارد سقولفید هیقدروژن بقرای    5تحمل است. در جدول  قابل

 . (Allegue & Hinge, 2014) مصارف مختلف ذکر شده است

 

 ونحد قابل قبول سولفید هیدروژن در مصارف گوناگ -1جدول 
Table 1- H2S acceptable limit for different utilization  

 اجاق آشپزخانه

Kitchen stoves 
 موتور احتراق داخلی

Internal combustion engine 
 ها توربین

Turbines 
 های سوختیسلول 

Fuel cells 

 تکنولوژی

Technology 

<10 <500* <10,000  0-20 
 H2Sحد قابل تحمل برای 

H2S tolerannce 
 هم باشد. 11تواند کمتر از  با توجه به نوع موتور می*

* Depending on the engine type, it can be <50. 
 

 گاز های جریان از H2S حذف برای فیزیکوشیمیایی فرآیند چندین
جذ   فرآیندهای شامل که شودمی کار برده به صنعتی زباله خروجی از

 (،Boumnijel, Amor, Chekir, & Hajji, 2016سطحی با جامقد ) 
 Alمقای  )  جقذ   و (Lien, Lin, & Ting, 2014) شستشو با مقای  

Mamun & Torii, 2015) جقذ  مبتنقی بقر     روش نوع دو. باشد می
 دارد نیاز زیادی آ  به هک است آبی جذ  مورد اولین. دارد مای  وجود

(Lien, Lin, & Ting, 2014،) بقرای  فقق   داشته و بالا فشار به نیاز 
 انقواع  کقه  کند، نقمن ایقن  می عمل موثر طور به گاز پایین جریان نرخ
 آ  از اسقتفاده  بقا  جقذ   دوم، روش. کنقد می تولید را پسماندها دیگر
 ,Taheri, Mohebbi, Hashemipour) اسقت  شقیمیایی  مواد حاوی

& Rashidi, 2016) همچنین شده و شیمیایی پسماند تولید باعث که 
 H2S جقذ   هقای  روش درنتیجقه،  .دارد پرهزینه شیمیایی مواد به نیاز
 همچنقین  و دارنقد  احیقا  بالا و مرحله فشار بالا، هزینه با جاذ  به نیاز
 کننقد  مقی  عمقل  مقوثر  طقور  بقه  گقاز  یین جریقان پا سرعت برای فق 
(Namini, Heydarian, Bonakdarpour, & Farjah, 2008) . 

 از H2S حقذف  برای جایگزین فرآیند یک بیوفیلتراسیون ازطرفی،
 & ,Elias, Barona, Arreguy, Rios, Aranguiz) باشدمی بیوگاز

nas, 2002Pe) .هقای هزینقه  و گقذاری سقرمایه  به نیاز بیوفیلتراسیون 
 و همچنین نقایعات  کندمی عمل یکم فشار افت با دارد، کم عملیاتی
 با کم غلظت در H2S حذف برای موثر طور به و کندنمی تولید بیشتری
 اشققکالات برخققی رغققم علققی. کققارایی دارد بققالا جریققان سققرعت

 و ت کقم در تطبیق  بقا شقرای  مختلققف    سقرع  ماننقد  بیوفیلتراسقیون، 
 & ,Devinny, Deshusses) آلودگی و عملیاتی شرای  به حساسیت

Webster, 2017،) اسققتفاده عنققوان یققک روش مهققمبققه همچنققان 
  .شود می

 در H2S آن در کقه  اسقت  فقازی  چنقد  سیستم یک بیوفیلتراسیون
اف ذرات بسقتر ثابقت ایجقاد شقده     که در اطقر  بیوفیلم نازک یک لایه
های موجقود   میکروارگانیسم توس  سپس و شود می جذ  و است، حل

پرکننقده   مقواد . ( et alDevinny., 2017) شقود  می تجزیه در بیوفیلم
 ولی در هر حال باشد مصنوعی یا طبیعی است ممکن بیوفیلتر در بستر
 را بقالا  جقذ   و بقالا  نفوذپذیری بالا، تماس سطح الزاماتی مانند باید

 هقای  تراشقه  کمپوست، خاک، از قبلی تحقیقاتی کارهای. کنند برآورده
عنقوان ذرات   باگاس بقه  و ماسه اره، خاک درخت، پوست برگ، چو ،
 دارای باید ذرات بستر. ( et al,Devinny 2017) کردند استفاده بستر

عقلاوه،   هباشند. ب بالایی آ  نگهداری ظرفیت همچنین و الاب تخلخل
هقا در  مغذی برای رشد میکروارگانیسقم  مواد بودن دسترس در و وجود

ذرات . (Delhoménie & Heitz, 2005) اسقت  مهم نیز شرای  بستر
 آ  نگهقداری  ظرفیقت  هقم  و مغقذی  سقطح مقواد   هم ارگانیک بستر
ذرات بسقتر   بیشتر. را دارند غیر ارگانیک بستر ذرات به نسبت تریبالا
 عوامقل  بقا  کمپوسقت  و پیقت  رونقد،  مقی  کار به معمولاً که بیوفیلتر در

 هسقتند  چو  هایها یا دانه تراشه فعال، کربن مانند اثر بی کننده حجیم
(Fischer, 2010) .و  تققرتققراکمم میکروبققی جمعیققت هققاکمپوسققت

 مغذی مواد حفظ و آ  نگهداری ظرفیت همچنین وداشته  یتر متنوع
 دارنقد،  کمقی  تخلخقل  ها کمپوست حال، این با. کنند می پذیر امکان را

 مستعد ها همچنین خاک. بود خواهد زیاد بیوفیلتر در فشار افت بنابراین
. ( et al,Namini 2008) هسقتند  گرفتگقی  شدن جریان گاز وکانالیزه
 و همگنقی  سقطح تمقاس،   نظقر  از بهتقری  خقوا   دارای فعال کربن

 در. دهقد مقی  ارائقه  بهتقری  عملکقرد  بنابراین است، استحکام فیزیکی
 اسقت،  طبیعقی  مناب  سایر به نسبت بالاتر قیمت در آن عیب که حالی
 ,Chung) دارد پیرولیقز  بقه  نیقاز  تولیقد  فرآینقد  در فعقال  کقربن  زیقرا 

Huang, & Tseng, 1996).   داس و همکاران توانستند با اسقتفاده از
درصد و  51ترتیب با نسبت حجمی  زیستی و کمپوست بهترکیب زغال

( EBRT) 5عنوان بستر بیوفیلتر، با زمان ماند بستر خقالی  درصد، به 61
درصقد   44تا  61، غلظت سولفید هیدروژن را در فاز گازی، 554تا  11

                                                           
1- Empty Bed Residence Time 



 252      سازي ریاضی حذف سولفيد هيدروژن از بيوگاز با استفاده از بيوفيلتر مطالعه تجربی و مدلزارعی و همکاران، 

کقه ایقران یکقی از     . با توجه به این(Das et al., 2019) کاه  دادند
ها و باشد و هر ساله حجم بالایی از شاخهمناب  تولید انگور در دنیا می

شقود،  عنقوان نقایعات تلقف مقی     های آن هرس شقده و بقه  سر شاخه
راحتقی قابقل دسترسقی     حاصل از چقو  انگقور هقم بقه     5یستیز زغال
درجه تولید  111زیستی تحت فرایند پیرولیز و در دمای باشد. زغال می

کقه سرشقار از مقواد     که کمپوست هم با توجقه بقه ایقن    شد. نمن این
هاست یکی از مناب  اصلی در تهیقه بسقتر   مغذی برای میکروارگانیسم

 باشد. بیوفیلتر می
 سقیالات  ینامیقک د مقدل  بقا  همراه ذره تک مدل تحقی ، یک در

 زیسقتی تجزیه-جرم انتقال فرآیند سازی شبیه برای (CFD) محاسباتی
 تحلیققل و تجزیققه. شققد داده توسققعه H2S حققذف بققرای بیققوفیلتر در

 بقر  هقا  آن اثقرات  ارزیقابی  برای انتشار نریب و ذرات اندازه حساسیت
 مقیقاس  در مای  فاز نق . شد انجام ذره تک مقیاس در داخلی انتشار
 نتقایج  بقا  بود یافته توسعه CFD با که مدلی سپس. شد ارزیابی راکتور
 بارهای در حذف راندمان نظر از تجربی های داده از حاصل سازی شبیه
 افزای  با. گرفت قرار تأیید مورد که شد مقایسه H2S مختلف ورودی
 شقد  مشقاهده  داخلقی  انتشار اثر تدریجی کاه  ورودی، H2S غلظت

(Xie, Zhu, Ramirez, & Jiang, 2021).  و عقلاوه صقالحی   هبق 
 بینققی پققی  بققرای را مققدلی( Salehi & Lestari, 2021) لسققتاری
 و قبلی اطلاعات به نیاز بدون سولفورزدایی، برای بیوفیلتر یک عملکرد
. دادند سعهتو H2S زیستی تجزیه مکانیسم و سینتیک مورد در ترجزئی
 اسقتفاده  با( ANN) پنهان لایه تک مصنوعی عصبی شبکه مدل یک
 نرخ با همراه( GDBP) گرادیان نزولی انتشار پس یادگیری الگوریتم از

 مدل های ورودی. شد اعتبارسنجی و توسعه حرکت، نریب و یادگیری
ANN، بسقتر  در محقوری  موقعیقت  و مانقد  زمقان  گقاز،  جریقان  نرخ 
 سقازی  مقدل  نتایج. بود مدل خروجی H2S حذف اندمانر. بود بیوفیلتر
 مقققادیر و تجربققی هققای داده بققین خققوبی تطققاب  کققه داد نشققان
R=40/1) تعیین نریب با شده بینی پی 

 & Salehi)دارد  وجود بالا( 2

Lestari, 2021.) 
ی سقت یززغالدر این تحقی  ابتدا در آزمایشگاه بیوفیلتر با دو بستر 

از جریان بیوگاز طراحی و ساخته شد.  H2Sو کمپوست با هدف حذف 
صورت عددی  سازی سینتیکی، به سپس فرآیند حذف با استفاده از مدل

نیز توصقیف شقد. در ادامقه، پارامترهقای سقینتیکی مقدل بقه کمقک         
ها بقا مقایسقه نتقایج    های آزمایشگاهی محاسبه گردید. دقت مدل داده

هقای آزمایشقگاهی مقورد ارزیقابی ققرار گرفقت.       همحاسبه شقده و داد 
سازی  توان توصیف و مدل ترین نوآوری این تحقی  را می درنتیجه مهم

ریانی حذف سولفید هیدوژن با استفاده از بسترهای زغقال زیسقتی و   
 ها شده است.  کمپوست دانست که منجر به تعیین ثابت سینتیکی آن

 

                                                           
1- Biochar 

 ها مواد و روش

 یلتر آزمایش تجربی با بیوف

در این تحقی  در مقیاس آزمایشگاهی یک بیوفیلتر بقرای حقذف   
H2S  زیستی و (. از زغال5از جریان بیوگاز طراحی و ساخته شد )شکل

عنوان ذرات بستر بیوفیلتر استفاده شد تا  صورت جداگانه به کمپوست به
زیسقتی از سقر   ها وجود داشته باشقد. زغقال   امکان مقایسه عملکرد آن

زیسقتی  درخت انگور تحت فرآیند پیرولیز تولید شقد. زغقال  های  شاخه
 51متر و طقول   میلی 1ای با قطر حدود  خرد شده و در قطعات استوانه

زیستی بقه دلیقل   کار برده شد. زغال عنوان بستر بیوفیلتر به متر به میلی
جذ  و تخلخل بالا گزینه مناسبی برای بستر و مواد پرکننده بیقوفیلتر  

زیستی طی فرآیند پیرولیز توس  امینی و همکاران تولید لباشد. زغامی
و به مدت دو ساعت و  درجه 011شد. بیشینه دمای پیرولیز در دستگاه 

 ,Amini, Ebrahimi-Nik)ده اسقت  تحقت فشقار محقی  تولیقد شق     

Abbaspour-Fard, & Rohani, 2021.) زیسقتی، از  بر زغقال  علاوه
هقا،  به دلیل داشتن مقواد مغقذی بقرای میکروارگانیسقم     کمپوست هم

عنوان ذرات بستر استفاده شد. کمپوست گرانوله شقده و بقه شقکل     به
متقر   میلقی  1/6و  3ترتیقب   ای با میانگین قطر و طول به ذرات استوانه

 7عنوان رآکتور بیوفیلتر بقا قطقر    بود. این بسترها درون یک استوانه به
 01و  51هقای   متر قرار گرفتند. در ارتفاع سانتی 71متر و ارتفاع  سانتی
 H2Sمتری این راکتور، سوراخی ایجاد شد تا در آن نقاط غلظت  سانتی
 در ایققنطبقق  دبقی بیوگققاز ورودی بقه بیققوفیلتر،   . گیققری شقود انقدازه 

شقد. مطقاب    ثانیه محق  مقی  71و  01، 51های ماند ارتفاعات، زمان
کود گاوی برای تولیقد بیوگقاز    ، این سیستم شامل یک هانم5شکل 
آوری و نگهداری شد و یک مخزن جم صورت پیوسته تغذیه می که به

 گیری شده بیوگاز است. ابعادبیوگاز جهت تامین جریان پیوسته و اندازه
 تولیقد  روزانقه  حجقم  و متقر  سقانتی  11 ارتفاع و 07 قطر شامل هانم
 دمای حفظ برای. بود لیتر 11 تا 71 بین اوج زمان در هانم در بیوگاز
 چنقد  از محقی   دمقای  از آن استقلال و مزوفیلیک محدوده در هانم
 ققرار  هانقم  پیرامقون  در کقه  شقد  اسقتفاده  روغن در ورغوطه المنت
 همقزدن  بقرای  ثانیقه  051 در ثانیقه  01 دوره با همزن یک از. گرفتند

 ثانیقه  01 و خقاموش  ثانیه 051 یعنی(. 5 شکل) شد استفاده دایجست
 خقوراک  با هایهانم مبنای بر و بوده تجربی مقادیر، این. زدمی بهم
گرفتقه اسقت.   بیوفیلتر بعد از مخزن بیوگاز قرار می. شدند تعیین مشابه

شقود.  نشده از پایین بیوفیلتر وارد شده و از بالا خارج مقی  بیوگاز تصفیه
 هقا لیتر بر ساعت بود. تمام آزمقای   65دبی بیوگاز ورودی به بیوفیلتر 

در شرای  دمای اتاق انجام گرفت. متغیرهای مستقل در این تحقیق ،  
های مختلف بستر و غلظت ترکیبات بیوگاز ورودی بقه بیقوفیلتر   ارتفاع
اکسقید کقربن و   گیری ترکیبات بیوگاز شامل متان، دی اندازه . برایبود

 Multitecاز تحلیلگر پرتابل بیوگاز ) H2Sاکسیژن و همچنین غلظت 

545- Sewerin   ساخت کشور آلمان استفاده شد. متغیر وابسقته هقم )
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 حاصقل  شقکل  در این تحقی  بازده حذف ترکیبات بیوگاز بود کقه بقه  
 بیوگقاز  در غلظقت  بقر  بیقوفیلتر  از عبقور  اثقر  در غلظت کاه  تقسیم

 .شد تعریف درصد حسب بر ورودی

 

 
 بیوفیلتر( -3هانم تولید بیوگاز و  -5مخزن ذخیره بیوگاز،  -5)مجموعه هانم تولید بیوگاز، مخزن ذخیره گاز و بیوفیلتر  -1شکل 

Fig.1 Digester, biogas storage, and biofilter (1- Biogas storage, 2- Digester, 3- Biofilter)  
 

 توسعه مدل

آمقده، مطالعقات سقینتیکی     دست هبرای درک بهتر و تعمیم نتایج ب
نیز انجام شد. مدل سینتیکی که  سازی ریانیفرآیند با استفاده از مدل

در این تحقیق  اسقتفاده شقد برگرفتقه از مقدل لسقتاری و همکقاران        
(. Lestari, Sediawan, Syamsiah, & Teixeira, 2016باشد ) می

در این فرآیند، بیقوفیلم روی سقطح ذرات بسقتر بیقوفیلتر ققرار دارد و      
موجقود در   H2Sشقود.  بیوفیلتر تغذیه میبه ستون  H2Sبیوگاز حاوی 

ای  های موجود در بیقوفیلم بقه سقولفور کقه مقاده     وسیله باکتری هگاز ب
شقود.  های باکتریایی ذخیقره مقی  خطر است تبدیل شده و در سلول بی

 این مدل بر اساس فرنیات زیر بنا شده است: 
های مختلف در یک ارتفاع مشخص از ستون بستر، در شعاع -5

 باشد. ز ثابت و یکنواخت میجریان گا

 در کل جریان گاز یکنواخت است.  H2Sغلظت  -5

 باشد. کل ستون دارای دمای یکسان می -3

 5در اطقراف بیقوفیلم در شقکل     H2Sدیاگرام انتقال جرم جزئقی  
در اطراف بیوفیلم  H2Sنشان داده شده است. همچنین پروفیل غلظت 

 بارتند از: نمای  داده شده است. سایر فرنیات ع 3در شکل 
(،   در بیققوفیلتر در یققک ارتفققاع مشققخص )  H2Sغلظققت  -5

سقازی بقر ایقن اسقاس     شقود. ایقن سقاده   یکسان فرض می

شود، باشد که نفوذ به درون بیوفیلم نسبتا سری  انجام می می
 ( نسبتا کم است.  چون نخامت بیوفیلم )

هقا در  های مختلف در بستر، غلظت میکروارگانیسقم در شعاع -5
صقورت یکسقان فقرض     فیلم در یک ارتفاع مشقخص بقه  بیو
 شود.  می

 قسقمت  از H2Sمراحل جذ  و کاه  غلظت بدین شرح اسقت   
اطقراف ذرات   بیقوفیلم  سقطح  بقه  گازی فیلم یک طری  از گازی توده

 جقذ   سقرعت  مشقابه  H2S جرم انتقال سرعت. شودمی بستر منتقل
 رابطقه  بقا  توانیم را گازی فیلم طری  از جرم انتقال سرعت. باشدمی
 (. Bird, Stewart, & Lightfoot, 2007زد ) ( تقریب5)
(5)               

g.cmسقرعت انتققال جقرم )    NAکه در این رابطه، 
-3 ،)Kg   ثابقت

g. cmدر بیوگققاز ) H2Sغلظقت  Cg انتققال جقرم،   
غلظققت  Cgi ( و3-

g. cmسطح مشترک فیلم گازی بقا بیقوفیلم )   سولفید هیدروژن در
-3 )

 منتشقر  بیقوفیلم  داخلقی  قسقمت  در H2S ینقد، آدر ادامقه فر باشقد.   می
 توسق   H2S از بخشقی  بیقوفیلم،  طریق   از انتشقار  حقین  در .شود می

 گقوگرد  مصقرف  میقزان . شودمی تبدیل بیوفیلم در موجود هایباکتری
 :(Monod, 1949) دشومی تقریب مونود رابطه با هاباکتری توس 

(5)    
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 بستر( -7ها و میکرو  -1بیوفیلم،  -0گاز،  -3فیلم گازی،  -5بیوگاز،  -5در اطراف بیوفیلم ) H2Sانتقال جرم  -2شکل 

Fig.2. Hydrogen sulfide mass transfer around biofilm (1- Biogas, 2- Gasfilm, 3- Gas, 4- Biofilm, 5- Microbes, 6-Bed) 

)2016 et al,Lestari ( 
 

sنققرخ رشققد بققاکتری )  rAرابطققه کققه در ایققن  
-1 ،)Cs  غلظققت

g.cmسولفیدهیدروژن در بیوفیلم )
-3 ،)Ks  ثابت مونود وmaxµ حداکثر 

s) ویژه رشد نرخ
  اشد.ب( می1-

خطر سولفید و ذخیره آن به ترکیبات بی H2Sمرحله بعدی تبدیل 
 H2Sها با مصقرف ترکیبقات   باشد. باکتریهای باکتریایی میدر سلول
ها متناسب با نرخ مصقرف  که نرخ رشد باکتری طوری هکنند. برشد می
مقرور نقخامت   شقود. در نتیجقه، بقه   در نظر گرفته می H2Sترکیبات 

 H2Sهای ریانی حذف یابد. جزئیات بیشتر از مدلبیوفیلم افزای  می
از بیوگاز با استفاده از بیوفیلم روی بستر بیوفیلتر در تحقی  لسقتاری و  

 ( ارائه شده است.  et al,Lestari 2016همکاران )
در این تحقی  نیز با اعمال شرای  و پارامترهای مخصقو  ایقن   

هققای تققر بققا اسققتفاده از دادهطققور کامققل هققا بققهمطالعققه، دقققت مققدل
آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفتند و ثوابقت سقینتیکی ویقژه ایقن     

 دست آمدند.  تحقی ، به

 

 نتایج و بحث

 در بیوفیلتر H2Sحذف 

در این تحقی ، ابتدا در مرحلقه آزمایشقگاهی بیقوفیلتر طراحقی و     
از  H2Sیوفیلتر بر حقذف  ساخته شد و با اتصال به مخزن بیوگاز تأثیر ب

بیوگاز مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا برای آزمای  کارایی بیوفیلتر، 
ت بستر استفاده شقد کقه منجقر بقه نتقایج      راعنوان ذ زیستی بهاز زغال

تأثیر بیوفیلتر بقا   3از جریان بیوگاز شد. در شکل  H2Sخوبی در حذف 
ات بیوگاز نشقان داده  زیستی بر تغییر غلظت یا درصد ترکیببستر زغال

زیستی توانسته است به میقزان  ، بستر زغال3مطاب  شکل  شده است.
را در بیوگقاز کقاه  دهقد. در بیشقترین حالقت       H2Sزیادی غلظقت  
تنقزل   ppm 11بقه   ppm 511و  ppm 311، از H2Sکاه  غلظقت  

نمای  داده شده عمومقا بقازده    3طور که در شکل  داشته است. همان
% است کقه  11% بوده و در چند مورد بالاتر از 73از  بیشتر H2Sحذف 
 H2Sزیسقتی در حقذف   دهنده موفقیت بیقوفیلتر بقا بسقتر زغقال    نشان
شقود در غالقب مقوارد    مشاهده مقی  3طور که در شکل  باشد. همان می

، بیوگقاز خروجقی از   5رسیده که طب  جقدول   ppm11غلظت به زیر 
باشد. نقمن  لی مناسب میبیوفیلتر برای بعضی موتورهای احتراق داخ

تقوان نتیجقه گرفقت کقه بیقوفیلتر      ، مقی 3که طب  نمقودار شقکل    آن
در  H2Sالعمل بسیار خوبی نسقبت بقه تغییقر غلظقت ناگهقانی       عکس

خوراک ورودی داشته است و توانسته خود را با تغییر شقرای  ناگهقانی   
 سازگار کند. 

ی موجقود در  در ادامه، تأثیر بیوفیلتر بر غلظت سایر ترکیبات اصقل 
 0(. مطاب  شقکل  0بررسی شد )شکل  O2 ،CO2 ،CH4بیوگاز شامل 

(aمی ،) شده تنها باعث کاه  حدود  توان بیان کرد که بیوفیلتر طراحی
اکسقید کقربن شقده اسقت. همچنقین       درصد در مققدار دی  11/7تا  5

شقده   ( کاملا وانح است که بیوفیلتر طراحیb) 0مطاب  نتیجه شکل 
کاه  غلظت اکسیژن موجقود در بیوگقاز داشقته اسقت     تأثیر کمی بر 

درصقد بقوده اسقت.     5/1که حداکثر مقدار کاه  آن برابر با  طوری هب
تقوان گفقت کقه بیقوفیلتر     (، میc) 0که مطاب  نتیجه شکل  تر آنمهم

شده تأثیر چندانی بر میزان متان موجقود در بیوگقاز تولیدشقده     طراحی
 نداشته است. 
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 در روزهای مختلف (RE)و بازده حذف  H2Sغلظت کاه   -3 شکل

Fig.3. Decrease in H2S concentration and removal efficiency in various days  
 

  

 
 شده ( در بیوفیلتر طراحیc( و متان )b(، اکسیژن )aاکسید کربن ) های دیتغییر غلظت -4شکل 

Fig.4. Concentration changes of the CO2 (a), O2 (b), and CH4 (c) in the biofilter  
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جاکه یکی از اهداف تولید بیوگاز، تولید متان با غلظت بالا و  از آن

تقوان بیقان کقرد کقه      باشد، بر اساس این نتایج، مقی بدون آلودگی می
 H2Sتقوجهی در غلظقت    شده علاوه بر کقاه  قابقل   بیوفیلتر طراحی

چندانی بر مقدار متان تولیقد شقده   ر کاهشی یموجود در بیوگاز، ولی تاث
 ای مطلوبی حاصل شده است.نداشته است، لذا نتیجه

 

 H2Sتأثیر متغیرهای مختلف در بازده حذف 

 یهقا ، دادهبیقوفیلتر در بسقتر   H2Sرونقد حقذف    یمنظور بررس به
 بیوفیلتر مختلف یمحور یهاتیدر موقع H2Sمرتب  با غلظت  یتجرب

 5در جقدول   زیسقتی و کمپوسقت  های پر شده از ذرات زغالدر ستون
در هقر   بیوگاز ورودیدر  H2Sکه غلظت  ییجا . از آنآورده شده است

در  H2S بققازده حققذف سققه،یمقا تسققهیل یبققرا ثابققت نبققود، آزمققای 
 . گزارش شده است زینی مختلف در هر بستر ها تیموقع

 

 تر زغال زیستی و کمپوستهای مختلف در بسدر ارتفاع H2Sغلظت  -2جدول 

Table 2- H2S concentration in biogas at various bed heights in biochar and compost 

 بازده حذف

(%)Removal efficiency  

H2S غلظت   

H2S concentration 

(ppm) 

 ارتفاع بستر

Bed height 

(cm) 

 نوع بستر
Bed type 

0 185 0 

 زغال زیستی
Biochar 

64 66 20 

89 21 40 

94 11 60 

0 105 0 

74 27 20 

90 11 40 

91 9 60 

0 70 0 

 کمپوست

Compost 

70 21 20 

73 19 40 

76 17 60 

0 35 0 

42 20 20 

49 18 40 

54 16 60 

 

زیسقتی و کمپوسقت در   ، برای دو نوع بستر زغقال 5مطاب  جدول 
بقا   H2Sرانقدمان حقذف    د کقه وشق  مقی مشاهده شده،  بیوفیلتر طراحی

 واسقطه  ه. این بق ابدییم  یافزابیوفیلتر ستون  نییفاصله از پا  یافزا
زمقان تمقاس    است که منجر به افقزای   ستون نییاز پا شتریفاصله ب

افقزای    H2S شود و در نتیجه بازدهی حقذف  می لمیوفیو ب وگازیب نیب
شقد کقه    درصد زمانی حاصقل  40با  برابر H2S. راندمان حذف یابد می

 7متقر و قطقر داخلقی     سانتی 71زیستی و ارتفاع بیوفیلتر با بستر زغال
البته لازم به ذکر است که با توجه به نتایج جدول  .متر تهیه شد سانتی

زیستی تقأثیر بیشقتری نسقبت بقه بسقتر      ، تغییر ارتفاع در بستر زغال5
داشته است که این مونوع در شکل  H2Sکمپوست بر کاه  غلظت 

باشد. بررسی همبستگی بقین متغیرهقا نشقان    تشخیص می قابل هم 1
و  H2Sدهد که بین بازده حذف و دو متغیقر دیگقر شقامل غلظقت      می

داری در سقطح یقک درصقد وجقود دارد.      ارتفاع بستر همبستگی معنی
ترتیب همبستگی بین بازده حذف و ارتفاع بستر برای دو نقوع بسقتر    به

است. به همین ترتیقب   61/1و  14/1زیستی و کمپوست برابر با زغال
بققرای دو نققوع بسققتر  H2Sهمبسققتگی بققین بققازده حققذف و غلظققت  

شققد. بنققابراین  -64/1و  -43/1زیسققتی و کمپوسققت برابققر بققا  زغققال
مستقیم و  H2Sترتیب رابطه بین بازده حذف و ارتفاع بستر و غلظت  به

 اشد.ب معکوس می
 

 تر بیوفیلترمواد بس
یا  پرکنندهعنوان ماده  بهزیستی و زغال کمپوستاز   یتحق نیا در

ورودی  H2Sنتایج نشان داد که، در غلظقت  استفاده شد. بستر بیوفیلتر 
ppm 511 درصقد   40زیستی بازده حقذف بیقوفیلتر بقه    در بستر زغال

 رسققید. همچنققین در بیققوفیلتر بققا بسققتر کمپوسققت و غلظققت ورودی 
ppm 61 سقازی و   یج مقدل درصد رسید. مطاب  نتا 67، بازده حذف به

بقرای ارتفقاع بیشقتر     H2Sحقذف   بازده شده، قطعا آزمایشگاهی حاصل
 ,Rene, Lópezرنقه و همکقاران )  . حاصل خواهد شد ستون بیوفیلتر

Kim, & Park, 2013آزمایشققگاهی، مقیققاس (، طققی تحقیقققی در 
 بقردن  بین زا برای ساکن با بستر مواد زیستی سلولی بیوفیلتر عملکرد

H2S که داد نشان ها آن نتایج  کردند را ارزیابی گاز تولیدشده از H2S 
g H2S m تا بارگذاری متغیر نرخ در

-3
h

 11حقذف   راندمان دارای 153-
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( بقا  Das et al, 2019همچنین داس و همکاران ) .درصد بود 511تا 
ترتیقب بقا نسقبت     زیستی بقه استفاده از بستر ترکیبی کمپوست و زغال

 را بققه میقققزان  H2Sدرصققد توانسقققتند غلظققت    51و  61حجمققی  
gm

-3
 h

-1
بنقابراین نتقایج    .درصد برسند 44کاه  داده و به بازده  33 

این تحقی  با سایر تحقیققاتی کقه از بسقترهای مشقابه بقرای حقذف       
 باشد. اند، قابل مقایسه میسولفید هیدروژن استفاده کرده

 سازی مدل
سقازی شقرح داده شقده در بخق  مقواد و       ر اسقاس روش مقدل  ب
ای تهیه شقود تقا بقه     افزار متلب برنامه ها، سعی شد به کمک نرم روش

. ها کالیبره شوند کمک آن و بر اساس نتایج عددی آزمایشگاهی، مدل
 7و  1 شکل در تجربی هایداده و مدل طراحی شده نتایج بین مقایسه
، 7نتقایج نشقان داده شقده در شقکل     مطقاب    اسقت.  شده داده نشان
 و ها محاسبات مدل نتایج توان بیان کرد که تواف  بسیار خوبی بین می
Rتجربی وجود دارد. زیرا مقدار  هایداده

هقای  بین دو مجموعقه داده  2
بقرای همقه مقوارد     H2Sشده توس  مقدل از   بینی آزمایشگاهی و پی 

 ریانقی  مقدل  فقت کقه  توان نتیجه گرشده است. لذا می 4/1بیشتر از 
 از اسقتفاده  بقا  بیوگقاز  از H2S حقذف  کمقی  توصقیف  برای پیشنهادی
 باشد.می معتبر بیوفیلم

کقالیبره   مقدل  تنظقیم پارامترهقای   از استفاده با هاسازیمدل این
بیشتر مققادیر پارامترهقای مقدل بقر اسقاس نتقایج لسقتاری و        . شدند

 اسققاس نیققا بققر( تنظققیم شققد.  al, etLestari 2016همکققاران )
 هقا شقامل    شقده در بخق  مقواد و روش    پارامترهای مقدل شقرح داده  

g.cm
-31111134/1Ks =، cm.s

-11117/1Kg = ،4/1Hs =   و
51Yx/s =   کننده مقدار حقذف  بینی در نظر گرفته شد. مدل پی H2S 

ا هقدف  ب μmaxرا بر حسب ارتفاع ستون بیوفیلتر تنها بر حسب پارامتر 
هقای تجربقی بقه روش سقعی و     شده و داده بینی های پی  انطباق داده

بیشترین تأثیر را بر نتایج  μmaxخطا کالیبره شد. لازم به ذکر است که 
 زیسققتی برابققر بققرای بسققتر زغققال  μmaxسققازی دارد. مقققدار   مققدل
بققرای بسققتر  μmaxمحاسققبه شققد. همچنققین مقققدار  1/7 ×1-51    

 ترتیقققب برابقققر  بقققه ppm 31و  ppm 61کمپوسقققت در غلظقققت  
توان  علاوه می همحاسبه شد. ب 30/1 ×51-1    و  65/1 ×1-51    

بققرای بسقتر کمپوسققت   15/1 ×51-1    برابققر بقا   μmaxاز میقانگین  
 فقرض  اسقاس دو  بر مطالعه این در سینتیکی سازی مدل استفاده کرد.

پایا بودن فرآیند در گقاز   شبه زا بودند عبارت ها که آن شد فرموله اصلی
 .معین ارتفاع یک برای بیوفیلتر در H2S و یکنواخت بودن غلظت

  

  
( و کمپوست با b) ppm 511( و a) ppm 511های ورودی  زیستی با غلظتهای مختلف بستر زغالدر موقعیت H2Sغلظت  -5شکل 

  ppm 61 (d)( و c) ppm 31های ورودی  غلظت
Fig.5. H2S concentration in different positions of biochar bed with input concentrations of (a) 105 ppm and (b) 185 

ppm and compost with input concentrations of (c) 35 ppm and (d) 70 ppm 
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زیستی با های مختلف بستر زغالشده توس  مدل در موقعیت بینی  شده و پی گیری اندازه H2Sنتایج ارزیابی تواف  بین مقادیر غلظت  -6شکل 

 ppm 61 (d)( و c) ppm 31های ورودی  ( و کمپوست با غلظتb) ppm 511( و a) ppm 511های ورودی  غلظت
Fig.6. The results of evaluating the agreement between the experimental and predicted H2S concentration in 

different positions of the biochar bed with input concentrations of (a) 105 ppm and (b) 185 ppm and compost bed 

with input concentrations of (c) 35 ppm and (d) 70 ppm 
 

زغقال   بیوفیلتر با بستر مدل در μmax بیان شد مقدار که طور همان
day بقا  معادل که شد  1/7 ×51-1    برابر  زیستی

. شقود مقی  17/1-
 & Heijnenکلربقزم )  و این نتیجه مطاب  با نتیجه تحقیق  هیجقان  

Kleerebezem, 1999) 1 که مقدار-day51/1 برای را maxμ   گقزارش
به این تحقی  بود و  ها نزدیک آن آزمایشگاهی کردند، بود زیرا شرای 

درجقه، از   711تقا   111اندن بیومس تحت شرای  دمقایی  ها با سوز آن
 .عنقوان منبق  کقربن بقرای بسقتر اسقتفاده کردنقد        زیستی آن بهزغال

بستر مواد طبیعی،  با (Jiang & Tay, 2011تای ) و جیانگ همچنین
نزدیک به شرای  ایقن   ،ثانیه 51 ماند زمان و ppm 31ورودی  غلظت
day مقدار آزمای ،

 در عقلاوه  هب .آوردند دست هب μmax برای را 175/3-
بقا   برابقر  کمپوسقت  بستر در ویژه رشد نرخ حداکثر مقدار تحقی ، این
day برابر که آمد دست هب 65/1 ×1-51    

 ایقن  در. شقود مقی  17/1-
 ژو. اندرسیده مشابهی نتایج به مشابه شرای  با محققان دیگر هم مورد
 & Neill) گیکنققوکس و نیققل و(  et al,Xu 2013) همکققاران و

Gignoux, 2006 )مشابه از قبیقل اسقتفاده از    آزمایشگاهی شرای  در
day مقادیر به ترتیب به ،1تا  6محدوده  pHخاک و بیومس و 

-176/1 
day و

 تحقیق   نایق  در کقه،  ایقن  نقمن  .رسقیدند  μmax برای 147/1-

 بازده باشد،می مشابه تحقیقات محدوده در μmax مقادیر که آن بر علاوه
 قابقل  هقم  نظقر  ایقن  از که است بالایی مقادیر دارای هم H2S حذف
 .باشدمی مقایسه
 

 گیرینتیجه

سقازی ریانقی حقذف سقولفید      هدف اصلی از این تحقی ، مقدل 
تعیققین ثوابققت  هیققدروژن از جریققان بیوگققاز بققا اسققتفاده از بیققوفیلتر و

عنوان بسترهای متقداول در   زیستی و کمپوست بهسینتیکی برای زغال

 غلظقت  زیسقتی، زغقال  بسقتر  در بتدااباشد. در آزمایشگاه، بیوفیلتر می
H2S از حذف میزان بیشترین در ppm311 به ppm11  یافت کاه .

 ترکیقب اصقلی   عنقوان  به متان غلظت کاه  بر ناچیزی تأثیر بیوفیلتر
 هقای  ارتفاع در H2S تغییرات گیری اندازه برای همچنین. داشت زبیوگا

 هقای  غلظقت  با و کمپوست و زیستیزغال بستر دو با بیوفیلتر مختلف،
 71 ارتفقاع  در کقه  داد نشان نتایج. شد اندازی راه H2S ورودی متفاوت
 ترتیقب  به H2S غلظت کمپوست و زیستیزغال بسترهای در متر سانتی

 ppm56 به ppm61 از و%( 40 حذف بازده) ppm55 به ppm511 از

y = 0.93x + 9.00, R² = 0.96 
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 یافتقه  توسقعه  ریانقی  هقای مقدل . داشقت  کقاه  %( 67 حذف بازده)
 کننقد  توصیف را H2S حذف فرآیند عددی صورت به توانستند خوبی به
 بققا برابققر ترتیققب بققه کمپوسققت و زیسققتیزغققال در μmax مقققادیر کققه
با توجه به پرهزینه  .شدمحاسبه  15/1 ×51-1    و  1/7 ×1-51    

تواننقد  آمقده مقی   دسقت  های بهبر بودن آزمایشات تجربی، مدل و زمان
سازی توسعه مقیقاس  بینی حذف سولفید هیدروژن و مقدمهبرای پی 

 بیوفیلتر به ابعاد صنعتی کمک کنند. 
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