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Introduction1 
On the field and in the paddy milling factory dryer losses have always been challenging issues in the rice 

industry. Different forms of losses in brown rice may occur depending on the field and factory conditions. To 
reduce the losses, proper management during pre-harvest, harvesting, and post-harvest operations is essential. In 
this study, different on-field drying and tempering methods were investigated to detect different forms of brown 
rice losses. 

Materials and Methods 

The present study was conducted on the most common Hashemi paddy variety during the 2019-2020 season 
in Talesh, Rezvanshahr, and Masal cities in the Guilan province, Iran with 0.2 hectares and 5 paddy milling 
factory dryers. On the fields, the method and date of tillage, irrigation, and transplanting used in all experimental 
units were the same. Moreover, the same amount of fertilizer and similar spraying methods were used across all 
experiments. For the pre-drying process on the fields, the following three pre-drying methods were applied on 
the harvest day: A1) The paddies were spread on the cut stems for insolating, A2) The paddies were stacked and 
stored after being placed on the cut stems for 5h, and A3) The paddies were covered with plastic wrap and stored 
after 5h of insolating. The first method (A1) is the most common in the area and was chosen as the control 
treatment. For the second step of the process, the time interval between the on-field pre-drying and threshing was 
considered: B1) 14 to 19h post-harvest; B2) 20 to 24h post-harvest, and B3) 25 to 29h post-harvest. Afterward, 
methods A1 to A3 were combined with methods B1 to B3 and feed into an axial flow-thresher at 10 kg min-1, 
550 rpm PTO, and two levels of moisture content at 19 and 26 percent (% w.b). The third process was two-stage 
or three-stage tempering for 10 or 15 hours resulting in four levels (C1 to C4) and was done in the conventional 
batch type dryer under temperatures of 40 and 50 ˚C and airspeeds of 0.5 and 0.8 m s-1 in paddy milling factories.  
At the end of each process, a 100g sample was oven-dried for 48h and a microscope achromatic objective 40x 
was used to detect incomplete horizontal or vertical cracks, tortoise pattern cracks, and immature and chalky 
grains. The equilibrium moisture content was determined to be 7.3 percent. Losses properties were analyzed 
using a completely randomized factorial design with a randomized block followed by Tukey's HSD test at the 
5% probability and comparisons among the three replications were made. 

Results and Discussion 

Results demonstrated that the stack and plastic drying methods significantly increased the percentage of 
losses. In the plastic drying method, the percentage of chalky grains and tortoise pattern cracks was higher than 
other forms of loss. In the first process, irrespective of the pre-drying method, the losses were reduced at a lower 
level of moisture content. At the end of the first stage, losses in the spreading method were significantly lower at 
19% moisture content. Threshing the plastic-wrapped paddies after 14 to 19 hours at 19% moisture content 
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resulted in the maximum threshing loss of 8.446% and over half of the grains were chalky or had tortoise pattern 
cracks. The threshing loss was halved (4.443%) for paddies threshed 25 to 29h after spreading at a moisture 

content of 26%. The mean of losses in the second step of the process were 7.229, 5.585, and 5.156% for the time 
interval between the on-field pre-drying and threshing of 14 to 19h, 20 to 24h, and 25 to 29h, respectively. In the 
last step of the process in paddy milling factory dryers, there was no significant difference in the minimum 
percent of losses between 10 and 15 hours of three-stage tempering at 40 °C and with 0.5 m s-1 airspeed. 
Furthermore, maximum total losses with the most incomplete horizontal and vertical cracks occurred in the two-
stage 10h tempering at 50 °C and with 0.5 and 0.8 m s-1 airspeed.  

Conclusion 
Food security has always been a critical matter in developing countries. Furthermore, identifying the source 

of losses in the fields and the factories is one way to reduce losses and achieve food security. Stacking or 
wrapping the paddies in plastic after pre-drying on the fields for 5h is not recommended in terms of its effect on 
increasing the percentage of brown rice losses. Additionally, due to the importance of factory dryer scheduling in 
the management of the losses, it is recommended to use a three-stage 10h tempering at 40 °C and with 0.5 m s-1 

airspeed.  
 
Keywords: Brown rice, Crack, Drying, Losses, Paddy milling factory 
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 شلتوک  کردنخشک ندیفرآدر  یابرنج قهوه عاتیضا زانیم یبررس

 
 3، عباس روحانی *2خانی ، محمد حسین آق1سینا شریفی 

 12/12/1399تاریخ دریافت:  
 06/1400/ 17تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کردن در مزرعااو   میزان ضااایعاخ خشااکهدف تحقیق، بررسی باشد.  ترین مسائل صنعت برنج میکردن شلتوک، همواره چالشیفرآیندهای خشک
درصااد ، زمااان  26   19محتوای رطوبتی زمان برداشاات   فاکتورهای مستقلهای اصلی   متقابل  اثرکارخانو در سو شهرستان گیلان بود. بدین منظور،  

 شالیپخش پنج ساعت ها، بر ر ی ساقو شالیکردن در مزرعو  پخش کامل  های خشک ، ر شساعت 25-29    20-24،  14-19وبی  نکبرداشت تا خرم
ای هرکااداب بااا ای   سو مرحلودهی  د  مرحلو،   استراحتها+استفاده از پلاستیک بر ر ی ساقو  شالیپخش پنج ساعت  کردن،    توده  ها+بر ر ی ساقو

های  دانااو باار فاکتورهااای  ابسااتوبر ثانیااو   متر  8/0     5/0درجو سلسیوس    سرعت باد    50     40   کنخشکدهی ، دمای  ساعت استراحت  15     10
پایااو باار  لی فاکتوریاا آزمایشاا از طرح  .شدندبررسی    1398-99ای  در سال زراعی  پشتی در برنج قهوهلاک  ترَکَ     ترَکَهای د    سونارس، گچی، دانو

نشااان هااا میانگینمقایسو   .  P<05/0ایجاد ضایعاخ معنادار بودند  . براساس نتایج، اثرهای اصلی فاکتورهای مستقل بر  کامل تصادفی استفاده شدبلوک  
درصد بود. بیشترین تاااثیر اسااتفاده از پلاسااتیک در   465/1درصد، بو میزان    26کردن کامل، در محتوای رطوبتی  کو کمینو ضایعاخ در ر ش پخش  داد

دست آمااد، کردن، بیشینو ضایعاخ بوخشکساعت پیش  19تا  14 مزرعو پس ازدر سطح گچی بود. پشتی   دانولاک ترَکَگیری ضایعاخ بو شکل شکل
کمترین درصد بود. در سطح کارخانو،    471/8     730/8،  410/11ترتیب بو میزان  بو  ناکامل عرضی   دانو نارسترََک  د  ،  ناکامل طولی  ترَکَکو سهم سو

 027/6متر بر ثانیو بو میزان  5/0درجو سلسیوس   سرعت باد   40کن  ساعت، دمای خشک  15ای  دهی سو مرحلوضایعاخ در ترکیب فاکتوری استراحت
 دست آمد.درصد بو

 

 ، ضایعاخ، کارخانو تبدیل شلتوککردن، خشکترَکَای، برنج قهوه : یدیکلهای واژه

 

 1مقدمه

هازار هکتاار ساطح زیرکشات اناوا    6/259استان گیلان دارای  
هزار هکتار برنج کشت   220محصولاخ زراعی بوده کو از این میزان،  

میلیاون   1/3های شلتوک کشور حد د  انوا  گونوشود. میزان تولید  می
میلیون  09/1ستان گیلان از مجمو  سطوح زراعی بوده، کو سهم ا تن

منظور محصاول بارنج باو . Anonymous, 2018  اساتتان باوده 
استفاده خانوار بایستی از شالی   شلتوک بو برنج سافید تبادیل شاود. 
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رطوبت شالی  ابستو بو شرایط جویِ زمان برداشات، ر ش برداشات، 
درصاد متییار   26تا    15طور معمول از   اریتو   میزان رسیدگی دانو بو

داری شاالتوک در انبااار   تباادیل، بایااد رطوباات باشاد  باارای نگااومی
 ,Abayawickrama, Reinke)محصاااول کااااهش داده شاااود 

Fitzgerald, Harper, & Burrows, 2017; Heidari 
Soltanabadi, Malek, Ghazvini, Shaaker, & Hedayati 

Zadeh, 2010).  با توجو بو مطالعاخ اپیدمیولوژیکی سازمان بهداشت
 ,Krzyżanowski, Kuna-Dibbert, & Schneider)جهااانی 

خورشیدی با توجاو باو کااهش انتشاار  انرژی رایگان   پاک ،(2005
گیری بار های فسیلی، تااثیر چشامای ناشی از سوختگازهای گلخانو

. همچناین،  Udomkun et al., 2020 سالامت بشار داشاتو اسات 
کردن در معرض آفتاب در هنگاب صبح، موجب افزایش راندمان خشک

 ,Xangsayasane, Vongxayya  باارنج ساافید شااده اساات

Phongchanmisai, Mitchell, & Fukai, 2019.   استفاده از ایان
 پوشی است. کردن شلتوک غیرقابل چشممنبع برای خشک

کردن پس از برداشت رقام هاشامی در تحقیقی تاثیر زمان خشک
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ها باو کامال شاالیکاردن بر راندمان برنج سفید سالم، از ر ش پخش
ر ز بررسی شد   نتایج نشان داده است کاو بیشاترین مدخ یک شبانو

کردن در درصد  در استفاده از خشک  78/58راندمان برنج سفید سالم  
 کردن در مزرعاو باوده اساتبلافاصلو پس از پایش خشاک کارخانو

 Allameh & Alizadeh, 2013 . هااای یر فعالیتبررساای تاااث
کوتاه در امریکااا نشااان داد کااو هااای ز درس   دانااومیکر باای رقم

کردن کردن در مزرعو تاا خشاکساعت بین پیش خشک  48ی  فاصلو
درصاد، های    21تاا    17در کارخانو برای شلتوک با محتوای رطوبتی  

فعالیت میکر بی در برنج سفید،   10افزایش معناداری در محتوای فرار  
درصاد   بیشاتر از  24های طور برای رطوبته است  همینایجاد نکرد

آن، محتوای فرار شش فعالیت میکر بی در برنج سفید با گذشت زمان 
 . دمای Champagne et al., 2004گیری داشتو است  افزایش چشم

زیاد هوا   شدخ تابش کم خورشاید موجاب اخالال در انتقاال ماواد 
های تحتانی اصل از فتوسنتز شده   باعث شده در سنبلچوای حذخیره

های فوقاانی دارای نشاستو بیشتری ذخیره شود   نسبت باو سانبلچو
  .Tsukaguchi & Iida, 2008درصد داناو گچای بیشاتری باشاد  

کیفیات از جملو صفاتی هستند کو  دار  تَرکَی  هاهای گچی   دانودانو
های داناو زماانی اتفاا  دهناد. شاکافتبدیل را تحت تاثیر قارار می

افتد کو میزان رطوبت بین مرکز   سطح دانو یکسان نباشد   جذب می
  دفع سریع رطوبت رخ دهد کو این مسئلو موجاب افازایش گرادیاان 

های سطحی، میانی   مرکزی   افزایش احتمال ایجاد رطوبتی در لایو
 ;Abayawickrama et al., 2017)د شاااوضاااایعاخ می

Mukhopadhyay & Siebenmorgen, 2018). 
شده برای کااهش گرادیاان مرحلو موثر   پذیرفتو  1دهیاستراحت

در کن دمااای بااالا رطااوبتی شاالتوک در هنگاااب اسااتفاده از خشااک
دهی باالاتر از دماای دمای استراحتباشد.  کوبی میهای شالیکارخانو

 یژه کند  بوهای در نی دانو کمک میای بو کاهش تنشانتقال شیشو
کن حتیاا  باو دماای خشاککردن اکو برای تسریع در فرآیند خشک

 ,Truong, Truong, Fukai, & Bhandari باالاتر نیاااز اسات 

ای باو کردن چند مرحلاو. تحقیقاخ متعددی بو بررسی خشک 2012
 ,Poomsa-ad)سایال پرداختاو شاده اسات ر ش بسترسایال   نیمو

Soponronnarit, Prachayawarakorn, & Terdyothin, 2002; 
Golmohammadi, Rajabi-Hamane, & Hashemi, 2012; 

Bootkote, Soponronnarit, & Prachayawarakorn, 2016)، 
های برنج شامال کشاور از ناو  کنکو بیشتر خشکاما با توجو بو این

ز ب تحقیق در ایان زمیناو بستر ثابت جریان همرفتی است، بنابراین ل
کردن یاک اثار خشاک  شود. در ایان راساتا، در تحقیقایاحساس می

 کردنای بر بازده تبدیل   مادخ زماان خشاکمرحلو  چند     ایمرحلو
ایان تحقیاق نتایج  رقم دانو بلند خزر طی د  سال زراعی بررسی شد.

 
1- Tempering 

بار درصاد بارنج   یتوجه اثار قابال  ،کردنکو مراحل خشک  نشان داد
اماا درصاد بارنج ساالم طای   شاتو اسات،ای   بازده تبادیل نداقهوه
هاای د      ر ش  ،ای در هر د  سال بیشترینکردن سو مرحلوخشک

و اسااات ترتیب کمتااارین مقااادار را داشاااتای باااویاااک مرحلاااو
 TajaddodiTalab, 2005 .  کن ی خشاکسطوح دماانتایج بررسی
متار  6/0   4/0ی هوا   سرعت جریاندرجو سلسیوس  75   60، 45
بیشتری بر  دما نسبت بو سرعت جریان هوا، تاثیر نشان داد کو ثانیو بر

 ,Mohajeran)شتو است دارقم هاشمی  شلتوک خوردگیدرصد ترک

Khoshtaghaza, & Moazami Gudarzi, 2006) . ی،تحقیقادر 
خاوردگی تَرکَمتنا ب   پیوستو بار  صورخبو کردناثر خشک بررسی

 مورد بررسی قارار گرفتاو اسات.هاشمی   کوهسار  هایشلتوک رقم

تعاداد درجاو سلسایوس    60  کو در دماای  بیانگر آن بودنتایج حاصل  
ک نسبت بو مقادیر مشاابو در رَبیش از د  تَک   رَدارای د  تَ هایدانو

همچنین مشاهده  بوده است بیشتر  درجو سلسیوس 45   30 د  دمای
ها نسبت باو ساعت پس از خشک شدن، تعداد ترک 48 ه است کوشد
دلیل کردن، باوبلافاصلو پس از عملیااخ خشاک  های ایجادشدهتَرکَ

تاو اسات ش یافهای ریز ایجاد شاده در ن داناو، افازایگسترش ترک
 Sadeghi, Ghasemi, & Mireei, 2016 . 

زیستی   غیر   زیستیهای تنشمنظور کاهش ضایعاخ ناشی از بو
ای محصول برنج مادیریت صاحیح   جلوگیری از کاهش ارزش تیذیو

هنگاب عملیاخ کشت   پر رش، برداشت   پس از برداشت ضر ری بو
 & ,TajaddodiTalab, 2005; Gimenez, Salinas)اساات 

Manzano-Agugliaro, 2018)اهمیاات ماادیریت  . بااا توجااو بااو
 کردن بر ایجاد ضاایعاخ دارد،ضایعاخ   تاثیر زیادی کو مرحلو خشک

بارای  ایچند مرحلاو کردنخشک پیرامون بیشتر تحقیقاخ انجاب شده
ارقاب مختلف   تحت شرایط متفاا خ در کارخانجااخ تبادیل   بارنج 

 & ,Eshtavad, Kalantari, Hashemi)ساافید بااوده اساات 

Pirdashti, 2016; Li, Wang, Li, Jiang, & Lu, 2016; Dong, 

Lu, Liu, Koide, & Cao, 2010) ، امااا تاااثیر شاارایط پاایش از
های مختلف ضایعاخ در نظر طور شکلکردن در مزرعو   همینخشک

 گرفتو نشده است.
ر ، بررسای میازان ضاایعاخ در فرآینادهای هدف از تحقیق پیش

های کارخانجااخ کندهی در خشکتکردن در مزرعو   استراحخشک
تبدیل برنج در سو شهرستان استان گیلان است. باا توجاو باو تااثیر 
بسیار زیادی کو فرآیندهای آغازین در تولید برنج بار ایجااد ضاایعاخ 

تواند گاامی ماوثر در راه رسایدن باو آگااهی دارند، تحقیق حاضر می
 اندرکاران بخش برنج کشور باشد.هرچو بیشتر دست

 هاواد و روشم

 مورد بررسی منطقه

هر کاداب  در پنج شالیزار 1398-99مطالعو حاضر در فصل زراعی 
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ساو شهرساتان در  تبدیل بارنج  هکتار   پنج کارخانو    2/0بو مساحت  
 تاا 37˚21'00" باین جیرافیاایی عرضدر  تالش، رضوانشهر   ماسال

 تااا 48˚54'01"باین جیرافیاایی طااول   شامالی درجاو 37˚48'01"
بارای  آزماونمرحلاو پیششرقی صاورخ گرفات. درجو  49˚09'01"

ساو ر ز پایش از  ایدر برنج قهوه های مختلف ضایعاخ،بررسی شکل
 برداری، انجاب شد.شر   مرحلو اصلی داده

 شرایط کشت، پرورش و برداشت

بلناد   غالاب مورد بررسی، رقم هاشمی یکی از ارقاب دانو شلتوک
کشت نشاءها هفتو د ب   سوب اردیبهشت   عملیاخ منطقو بود. زمان  

ر ز انجااب  50ترتیب پس از گذشت یک ماه     اکاری در د  مرحلو بو
صاورخ چهاار شد. همچناین، از نشااءکار جهات کشات محصاول بو

آبیااری  متر استفاده شاد.سانتی 20×20گیاهچو در هر کپو، بو فاصلو 
دهی ادامو داشت. خوشور ز پس از شر      30غرقابی قطعاخ آزمایشی

میزان استفاده از کاود  متر بود.میانگین ارتفا  آب در مزرعو سو سانتی
کیلوگرب در هکتار بود کاو  90 از منبع ا ره   صورخ خالصبو نیتر ژن

یک سوب آن در زمان تهیو زماین، یاک ساوب آن در مرحلاو حاداک ر 
خش شد. زنی   یک سوب دیگر در مرحلو ظهور خوشو در زمین پپنجو

کیلوگرب در هکتار فسفر خالص  از منبع سوپر فسفاخ      50همچنین،  
کیلوگرب در هکتار پتاس خالص  از منباع کلریاد پتاسایم  قبال از   50

هاای هارز، در تسطیح زمین بو خاک افز ده شد. عملیاخ  جاین علف
طور دستی   در د  مرحلاو صاورخ تماب  احدهای آزمایشی یکسان بو

خاوار ناواری بارنج کارب سااقو هاایر مباارزه باا آفتمنظوگرفت. بو
 Chilosuppressalis خاااااوار بااااارنج     کااااارب سااااابز بر
 Narangaaenescensهای زمان   از محلول پنج درصد دیازینون، در

ر ز پس  برداشت محصول، هفت  زایشی  استفاده شد.  جین   گلدهی
عملیاخ برداشت با درصد حالت شیری سفت انجاب شد.    80از مشاهده  

  در سو زمان پایش   پاس از ظهار   هنگااب  داس، هفتو آخر مرداد
  درصد انجاب شد. 26   19در د  سطح محتوای رطوبتی  غر ب آفتاب

 کردنخشک هایآزمون

در ساطح مزرعاو، ساو ر ش  1کردنخشاک در فرآیند ا ل پایش
های ها بار ر ی سااقو  شاالی1Aذیل در نظر گرفتاو شادند.  مجزای
دلیل متدا ل بودن در منطقو، قرار داده شدند   این ر ش بو شده،بریده
ها، پاس از پانج سااعت   شاالی2Aعنوان تیمار شاهد انتخاب شد   بو

شده، هنگاب غر ب از سطح مزرعاو های بریدهقرارگیری بر ر ی ساقو
ها، پاس از پانج سااعت، هنگااب   شالی3Aشدند    توده   آ ریجمع

های پوشش پلاستیکی پوشانده شدند. در فرآیند د ب، فاصالوغر ب با  
نظار در  بیمنکاوتاا خر ها در ساطح مزرعاوشالی کردنزمانی خشک
 24تاا  2B  20سااعت پاس از برداشات   19تا  B  14 1گرفتو شدند.

 
1- Pre-drying 

ساعت پس از برداشت  پخش کامل شاالی در ایان فاصالو زماانی در 
دلیل مرسوب بودن ر ش بو  درصد بر پایو  زن تر  19محتوای رطوبتی  

سااعت پاس از  29تاا   3B   25بو عنوان تیمار شاهد انتخااب شاد،    
هاای ، با ر ش3Aتا  1Aهای برداشت، بررسی شدند. هر کداب از ر ش

1B  3تاB  بخرمنکاواز ب شدند تا ترکیبرای تبدیل شالی بو شلتوک 
 PTOکیلاوگرب بار دقیقاو، د ر   10دهی  محوری با نرخ خوراکجریان
550 RPM  Khodabakhshi Pour, Alizadeh, Bolouki, & 

Ghasemi, 2011     درصد بر پایو  زن تر  26   19  محتوای رطوبتی
شاده در های ترکیبکردن، شلتوکدر فرآیند سوب خشکاستفاده شود.  

کردن در گانو پایش خشاکهای ساوفکیک ر شد  فرآیند قبلی بو ت
های مسااا ی بااا سااطوح رطوباات نهااایی زمااان برداشاات بااو نساابت

های کنهای زمااانی پااس از برداشاات بااو خشااکهای فاصاالوسااطح
های کارخانجااخ، از کنکارخانجاخ تبدیل، انتقال داده شادند. خشاک

جنس سیمان   در کف دارای صفحو مشبک فلزی جهت  ر د هاوای 
متر     2متر، عرض    6ها دارای طول  کنگرب مشعل بودند. این خشک

متری از شلتوک پُر شادند. سانتی  30عمق یک متر بودند، کو تا عمق  
های همرفتی صنعتی غیرپیوستو کندر خشک  4Cتا    1Cاز چهار ر ش  

ای  تیمار شااهد : دهی د  مرحلو  استراحت1Cبستر افقی استفاده شد.  
درصد   ساپس توقاف     16تا    15کردن تا رطوبت  مرحلو ا ل خشک

کاردن تاا ساعت   مرحلاو د ب خشاک  10خاموشی دستگاه بو مدخ  
درجاو   40کن  درصاد  ایان ر ش باا دماای خشاک13رطوبت نهایی  

متر بر ثانیاو ر ش مرساوب   متادا ل   8/0سلسیوس   سرعت هوای  
: ایدهی د  مرحلاو  اساتراحت2Cباشد  کردن شلتوک میبرای خشک

درصد   ساپس توقاف     16تا    15کردن تا رطوبت  مرحلو ا ل خشک
کاردن تاا ساعت   مرحلاو د ب خشاک  15خاموشی دستگاه بو مدخ  

ای: مرحلاو ا ل دهی سو مرحلو  استراحت3Cدرصد     13رطوبت نهایی
درصاد   ساپس توقاف   خاموشای   16تا    15کردن تا رطوبت  خشک

تاا  13کردن تا رطوبات ساعت مرحلو د ب خشک  10دستگاه بو مدخ  
ساعت   مرحلو ساوب  10درصد   توقف مجدد خشکاندن بو مدخ    14

دهی ساو   اساتراحتC 4درصاد   13کردن تا رطوبات نهاایی خشک
درصد   سپس   16تا    15کردن تا رطوبت  ای: مرحلو ا ل خشکمرحلو

کاردن ساعت مرحلو د ب خشک 15مدخ توقف   خاموشی دستگاه بو 
 15درصد   توقاف مجادد خشاکاندن باو مادخ    14تا    13تا رطوبت  

درصد. پاس از   13کردن تا رطوبت نهایی  ساعت   مرحلو سوب خشک
رب گا  100متری  ساانتی  30دهی، از عمق  اتماب هر مرحلو از استراحت

سانج  سایلو رطوبتطور تصاادفی انتخااب شادند تاا بودانو سالم باو
همچناین،  تعیین رطوبات شاوند. 01/0با دقت   Gwon-GMKمدل

کردن در ساطوح مازار    کارخانجااخ خشک پس از اتماب هر فرآیند
گرب از   800  آلی، مقدار    معدنی  مواد خارجیتبدیل، پس از جداسازی  

ساازی،  زن شادند. بارای آماده  01/0ت  طور تصادفی با دقشلتوک بو
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باا  یخچاالبندی   در بساتو کیاپزیپناایلونی  هایها در بستونمونو
د سااعت نگهاداری شادن  12مادخ    چهار درجو سلسایوس باودمای  

 Sadeghi et al., 2016 . ها  محتاوای رطاوبتی داناو بارای تعیاین 
ی گرم 10نمونو  10آمده از آ ن آزمایشگاهی، دستبو  هایدرستی داده

داده   قارارسااعت    24مادخ    بودرجو    130  با دمای  آ نرا در    وکشلت
قبل   بعاد از خار   از آ ن ثبات   طباق   ها. سپس  زن نمونوندشد

 براساس  زن تر محاسبو   دستگاه کالیبره  ها، رطوبت نمونو 1 رابطو  

 . ASAE, 1998 شود 

 1  MCw =
Gw − GD
Gw

× 100 

تر  درصاد ، رطوبتی بر پایو    محتوای:  MCw ،  1 رابطو    بر اساس
Gwرب ا لیو محصول: ج   kg     GD  : جارب نهاایی محصاول پاس از

تاا   15دلیل  جود محتوای رطاوبتی    بود. بوkgآ ن  خشک شدن در  
کردن د  درصد محصول پس از اتماب فرآیند ا ل   د ب، از خشاک  16

ی کاهش رطوبات تاا ساطح دهی پنج ساعت براای با استراحتمرحلو
 درصد استفاده شد. 13

 10طور معمول محتاوای رطاوبتی لازب بارای تبادیل کمتار از بو
 کردنخشاکبارای   .Gazor & Moumeni, 2019  باشددرصد می

یکسان، ملایم   خر   رطوبت از دانو بو کماک آ ن آزمایشاگاهی از 
 .یابی بو رطوبت تعادلی استفاده شدبرای دست  کردنخشکد  شرایط  

برای بو تعادل رساندن محتاوای رطاوبتی   1از محتوای رطوبت تعادلی
بو صفر رساندن تبادل رطوبتی   منظورمحصول با هوای اطراف دانو بو

ن اساتفاده شاد. در زماان تعاادل رطاوبتی آراف  اطا  هوایمحصول    
گیارد گونو جذب   دفع بین محصول   هوای اطراف صورخ نمیهی 

شرایط ا ل بارای تبادیل حالات در  شود.  شکست   تَرکَکو منجر بو  
 نسابی   دماا  رطوبات،  بارنج  هایداناو  ایحالت شیشو  ای بونشاستو

ساپس،   .ندتنظیم شدلسیوس  رجو سد  30درصد    20ترتیب برابر با  بو
باو حالات   ایشیشاوهای برنج   تیییر حالت  برای خر   رطوبت دانو
   رصدد 27با ترتیب برابر بو   رطوبت نسبی دمالاستیکی   کشسانی، 

 رطوبات  محتاوای  شارایطلسیوس تعیین شادند. در ایان  رجو سد  50
باا   تعاادلی  رطوبات  محتاوایتعیین شادند.    رصدد  3/7رابر با  ب  تعادلی

هاا میازان xشود کو در محور  نمودار سایکر متری بیان میاستفاده از  
ها میزان رطوبات تعاادلی بار yهای نسبی  درصد    در محور  رطوبت

 3/7 . مقدار ASAE, 1998شوند  پایو  زن تر  درصد  نشان داده می
باا هاوای اطاراف باو درصد بدین معناست رطوبت شلتوک در ارتباط  

گوناو جاذب   دفاع باشد کو در این مقادار هی درصد می  3/7میزان  
 افتد.سطحی اتفا  نمی

 بررسی ضایعات

های دارای مشخصااخ ها، دانوبرای محاسبو درصد  زنی در نمونو

 
1- Equilibrium Moisture Content (EMC) 

 تَارکَشادند. بارای ت بیات    گرمی جداسازی  100بیان شده از آزمونو  
ساعت پس از خر   از   48ها  تَرکَشده، بررسی  های پوست گرفتودانو

برای تعیین درصد  زنای از  . Sadeghi et al., 2016 آ ن انجاب شد 
اساتفاده شاد. بررسای   x40میکر سکوپ با عدسی شیئی آکر ماتیک  

گرمای پاس از اتمااب هار فرآیناد  100میزان ضایعاخ بر ر ی آزمونو 
های پوست بازتاب نور دانوصورخ پذیرفت. ملاک تشخیص ضایعاخ،  

هاای  اضاح محتمال باو تَرکَزیر میکر سکوپ باود کاو  شده  گرفتو
های گچی،   سبز   نارس را نشان داد. ضایعاخ موجاود شکست، دانو
 تَرکَ  ، سوتَرکَ بو اختصار د   ناکامل عرضی تَرکَهای د  شامل دانو

های پشتی، داناوهای لاکتَرکَ      تَرکَناکامل طولی  بو اختصار سو  
  .1نارس بودند  شکل های گچی،   دانو

 طرح آماری مورداستفاده

پژ هش از طرح فاکتوریل بر پایاو بلاوک تصاادفی بارای در این  
در نتیجاو متییرهاای   عنوان متییار  ابساتوباو  بررسی میزان ضایعاخ

کردن در خشاک  مستقل استفاده شد. در فرآیند ا ل، ساو ر ش پایش
درصد  26   19ت   در د  سطح رطوبتی زمان برداش3Aتا  1Aمزرعو  

هار  متییرهای مستقل، در پنج بلوک  شهرساتان تاالش   رضوانشاهر
 90کداب د  بلوک   شهرستان ماسال یک بلوک    در ساو تکارار باا  

فاکتوری بررسی شدند. در فرآیند د ب ترکیبی از فرآیند ا ل در   ترکیب
د  سااطح  ×کردن در مزرعااو خشااک شاش سااطح  سااو ر ش پاایش

تاا   1Bساو ساطح  وبی در  منکاز خر   ، با زمان پیش26     19رطوبتی  
3Bعنوان بلوک   در عنوان متییرهای مستقل، در سو شهرستان بو  بو

فاکتوری مورد مطالعو قرار گرفتناد. در  اقاع ترکیب    162سو تکرار با  
آمده در دستفرآیند ا ل   د ب فرآیندهایی پیوستو بودند   اطلاعاخ بو

مورد پژ هش در فرآیند ا ل بود. در فرآیناد ساوب،   فرآیند د ب از مزار 
تاا  1Cکن کارخانو با چهار ساطح  دهی در خشکهای استراحتر ش

4C  متار بار  8/0   5/0درجو سلسیوس،   سرعت بااد   50     40 ، دما
، در پانج بلاوک  شهرساتان تاالش   عنوان متییرهای مستقلبوثانیو  

اسال یک بلوک    در ساو رضوانشهر هر کداب د  بلوک   شهرستان م
. بارای تجزیاو   در نظر گرفتاو شادند  فاکتوریترکیب    240تکرار با  

از آزماون تاوکی در   هاآزمون مقایسو میانگینها   بررسی  تحلیل داده
 استفاده شد. 17نسخو  Minitab©افزار سطح پنج درصد در نرب

 

 نتایج و بحث

 فرآیند اول

ای در سطح مزرعاو، ساو قهوهبرای مشخص شدن ضایعاخ برنج  
کردن   محتوای رطاوبتی زماان برداشات، در پانج خشک  ر ش پیش
و نتاایج تجزیاعنوان شهرساتان ماورد مطالعاو قارار گرفات. بلوک بو

کردن در سااطح مزرعااو   محتااوای ریااانس، اثرهااای ر ش خشااک ا
نشان داده شده است. براساس   1رطوبتی بر درصد ضایعاخ، در جد ل  
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، اثرهای اصلی فاکتور رطوبت نهاایی برداشات   ر ش 1  نتایج جد ل
  ر ش رطوبااات د  فااااکتور   اثااار متقابااال  کردنخشاااکپیش
 ایبرنج قهاوهایجاد ضایعاخ  برکردن، در سطح پنج درصد خشکپیش
بنادی، تااثیری در نتاایج آزمااایش . اثار بلوک P<05/0 باود  دارامعنا

درصاد،   83/98شاده  . مقدار ضاریب تبیاین اصلاح <05/0P نداشت  
نشان داد کو تیییراخ مربوط بو عوامل ماورد بررسای تقریباا باا کال 

 تیییراخ برابر بود.

 

 
های  ه  دانو  ی،پشتلاک تَرکَناکامل طولی، د   تَرکَ   سو  ناکامل عرضی، تَرکَهای د  ای، ب  دانو برنج قهوههای مطلوب الف  نمونو  -1شکل 

 های نارسگچی،      دانو 
Fig.1. a) Desirable brown rice samples, b) Two incomplete horizontal cracks, c) Three incomplete vertical cracks, d) 

Tortoise pattern cracks, e) Chalky grains, and f) Immature grains 

 
 ، محتوای رطوبتی،   اثرهای متقابل بر درصد ضایعاخکردنخشک پیشتجزیو  اریانس اثرهای ر ش  -1جدول 

Table 1- Analysis of variance of pre-drying method, moisture content, and interaction effects on the losses  

 منبع تغییرات 
Source 

 درجه آزادی 

DF 

 اصلاح شده  مربعاتمجموع

Adj SS    

 شده اصلاحمربعاتمیانگین

Adj MS    

F  مقدار 

F-Value  

P  مقدار 

P-Value  
 کردن خشکر ش پیش 

Pre-drying method 
2 455.470 227.735 3465.10 0.000 * 

 محتوای رطوبتی 
Moisture content 

1 2.304 2.304 35.06 0.000 * 

 بلوک  شهرستان 
Block (County) 

4 0.060 0.015 0.23 ns0.922 

 اثر متقابل د  فاکتور 
2-Way interactions 

2 4.668 2.334  35.51 0.000 * 

 خطا
Error 

80 5.258 0.066   

 مجمو  

Total 
89 482.939    

 شده اصلاحضریب تبیین  
98.83%adjusted=-2R 

     

 دار یغیرمعن  nsدرصد، پنج دار در سطح احتمال یمعن *
* Significant at 5% of probability level, ns= Non-Significant 

گیری  ، تفا خ چشام2با توجو بو نتایج مقایساخ میانگین  شکل  
کردن پنج ساعت   های گچی در استفاده از ر ش خشکدر ایجاد دانو

پلاساتیک   جاود داشات. بادین +استفاده از پوشش پلاستیک  پخش
  در معرض دماای باالا    یریهای گچی ناشی از قرارگدانوصورخ کو  

 ,Morita  ظااهر شادند ند ساپرباای در نشاساتو کمباود بساترهای

Wada, & Matsue, 2016 . های گچای عالا ه بار همچنین، داناو
تاثیری کو از توزیاع نااهمگون کاود شرایط تنش حرارتی، با توجو بو  

گیرند، ایجااد ازخ   تراکم ناصحیح در فرآیندهای کشت   پر رش می
 انباشت ماواد باو فارب نشاساتو   پرشادنشوند   این د  عامل بر می

 ;Zhou et al., 2016)گذارناد در زمان پرشدگی تااثیر می ند سپربا

Gilani, AlamiSaeed, Siadat, & SeyyedNejad, 2012) .
های گچی بر طعم   بوی محصول اثاری نادارد،  لای بار باازده دانو

های گچی   نیز میزان ضایعاخ کال تبدیل موثرند. افزایش درصد دانو
، با کاهش درصد رطوبات پلاستیک   پخش کامل+در د  ر ش پخش

  باا افازایش درصاد توده+ پخش  توده  در ر ش پخش پنج ساعت    
رابطااو مسااتقیم داشاات. میااانگین ضااایعاخ کاال در ر ش  رطوباات،

ترتیب نسبت بو ر ش پخش کامل بو  تودهپخش+پلاستیک   پخش+
برابر بیشتر بود. میانگین ضایعاخ کل در ساطح   334/2برابر      958/3
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درصد باود.  جاود   788/4     455/4ترتیب  درصد بو  19     26رطوبتی  
 26های نارس سبز در زمان برداشت در محتوای رطوبات باالاتر  دانو

 ,Perdon)درصد ، در هر سو ر ش بیشتر بود کو از این منظر با نتایج 

Siebenmorgen, & Mauromoustakos, 2000; Jodari & 

Linscombe, 1996) هاای باالاتر، دماطاور خوانی داشت. همینهم
ی شامال شارقناواحی غربای     درنارس    هایافزایش دانودلیل دیگر  

بیاان محققاین  . Terashima et al., 2001عنوان شده است   ژاپن
های برنج نارس، همواره بستو بو نو    شارایط آب   اند کو دانوکرده

.  Bhattacharya & Ali, 2015 شوند هوایی تا حد دی تشکیل می
درصاادی در محتااوای  71/35های نااارس افاازایش طااور، دانااوهمین

اسیدهای چرب آزاد   حساسیت بالا بو فسادپذیری در زمان قرارگیری 
 Yılmaz, Yılmaz  ناداسو ماهو در دمای اتاا  از خاود نشاان داده

Tuncel, & Tuncel, 2018.   هوایی از نظر شرایط محیطی   آب  
کام   هااز میازان بارنادگی  افزایش یافتو    دمای هوا  با شر   تابستان

یابد. بنابراین ممکن اسات افزایش میمحصول    تبخیر   تعر     شده،
آب مواجو شاده   حادی از حد دی با کمبود    تااین د ره  در  محصول  

تواناد در هنگااب تادا ب ایان شارایط می  تنش خشکی را تجربو کناد.
ای را در گیااه ر زناو فتوسنتز خاالص   هادایت  میزان  ها،پرشدن دانو

   Zou et al., 2007  دکن را تسریع هاپیری بر    برنج کاهش داده
کو بو تبع دستگاه فتوسنتزی تخریب شده   مقادار کلر فیال کااهش 

ها دارای ضااایعاخ خواهنااد بااود. در ر ش یافتااو   در نهایاات دانااو
ز های زمان برداشت تفا خ معناداری بار بار بین رطوبت  تودهپخش+

 ضایعاخ  جود نداشت.

 

 
 ای در ترکیب فاکتوری مختلف درصد ضایعاخ برنج قهوه -2شکل 

Fig.2. Brown rice losses under different processing methods 

 
فااکتوری، هاای  کمترین   بیشترین درصد ضاایعاخ باین ترکیب

هاای پخاش درصد در ر ش  19     26های رطوبتی  ترتیب در سطحبو
درصاد     465/1میزان  طور میاانگین، باو+پلاستیک بوکامل   پخش

+تاوده در ساطح درصد مشاهده شد. همچنین، در ر ش پخش  710/7
درصد از بهترین ترکیب فاکتوری  پخش کامل در رطوبت   19رطوبتی  

دست آمد. مجمو  میزان ضاایعاخ در ری بودرصد  دانو گچی کمت  26
گیری از طور چشامدرصد باو  26ر ش پخش کامل در سطح رطوبتی  

 درصد  تیمار شاهد  کمتر بود.  19پخش کامل در سطح رطوبتی 

 فرآیند دوم

های مختلف ضایعاخ، در فرآیند د ب در ساطح برای بررسی حالت

ردن   محتاوای کخشاکپایش    مزرعو، ترکیبی از فرآیناد ا ل  ر ش
کردن شاالی در های زماانی خشاکرطوبتی زمان برداشات    فاصالو

سو شهرستان بررسی شادند. اثار نتاایج وبی در نکتا خرم سطح مزرعو
هاای کردن   ترکیببندی، زمان خشکتجزیو  اریانس اثرهای بلوک

کردن در ساطح مزرعاو بار میازان ضاایعاخ در فاکتوری پیش خشک
دلیل معنااداری بو  2است. با توجو بو نتایج جد ل  آ رده شده    2جد ل  

کردن   فاکتور اثر مدل خطی، اثرهای اصلی فاکتور مرحلو ا ل خشک
درصد مشخص شد کو رابطو   5زمان   اثر متقابل د  فاکتور در سطح  

تاثیرگذاری بین تیمار، مدلی خطای،   نیاز فاکتورهاا   متییار  ابساتو 
بنادی در انجااب ایاان اثاار بلوکطاور . همین P<05/0  جاود داشات 
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شده، نشان . مقدار ضریب تبیین اصلاح <05/0P تاثیر بود  آزمایش بی
ها توسط مدل توضیح، توجیاو   پوشاش درصد از داده  79/96داد کو  

نشاان  3داده شدند. علا ه بر این، نتایج مقایساخ میاانگین در شاکل 
 ، بیشاترین 3 براساس نتایج مقایساخ میانگین  شکل داده شده است.

ساااعت پااس از  19تااا  14ی نکااوبخرمدرصااد ضااایعاخ در شاارایط 
درصاد  446/8درصد بو میزان    19پخش+پلاستیک در سطح رطوبتی  

  پشاتی  لاک  تَارکَهای  بود کو در این ترکیب فاکتوری، ساهم داناو
 درصد بود. 32/56های گچی در مجمو  دانو

 
 کردن، زمان،   اثرهای متقابل بر درصد ضایعاخنتایج تجزیو  اریانس اثرهای پیش خشک -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of pre-drying, time, and interaction effects on the loss percentage 

 منبع تغییرات 
Source 

 درجه آزادی 

DF 

 شده اصلاحمربعاتمجموع

Adj SS    

 شده اصلاحمربعاتمیانگین

Adj MS 

F  مقدار 

F-Value 

P  مقدار 

P-Value 
 مدل

Model 
19 186.705  9.8266 256.43  0.000 * 

 بلوک  شهرستان 
Block (City) 

2 0.029 0.0144 0.38 ns0.687 

 مدل خطی

Linear model 
7 160.068 22.8668 596.72  0.000 * 

 کردن ر ش پیش خشک
Pre-drying method 

5 31.198 6.2395 162.82  0.000 * 

 زمان
Time 

2 128.870 64.4349 1681.47  0.000 * 

 اثر متقابل د  فاکتور 
2-Way interactions 

10 26.609 2.6609 69.44  0.000 * 

 خطا
Error 

142 5.442 0.0383   

 مجمو  

Total 
161 192.147    

 شده ضریب تبیین اصلاح
96.79%= adjusted-2R 

     

 دار یغیرمعن  nsدرصد، پنج دار در سطح احتمال یمعن *
* Significant at 5% of probability level, ns= Non-Significant 

  نشان داد کاو کمتارین میازان 3نتایج مقایساخ میانگین  شکل  
بی پاس از پخاش نکاوساعت خرم  29تا    25ضایعاخ در فاصلو زمانی  
درصد بود. در ایان  443/4درصد بو میزان   26کامل در سطح رطوبتی  
ناارس دانو پشتی، لاک تَرکَهای ترتیب سهم دانوترکیب فاکتوری، بو

، 183/23ترتیب از مجمااو  ضااایعاخ بااو ناکاماال عرضاای تَاارکَ  د  
طور معناااداری از ضااایعاخ درصااد بااود کااو بااو 540/21   009/27
دار در تیماار تَرکَهای  بیشتر بود. سهم دانو  تَرکَهای گچی   سو  دانو

ساعت   برداشت در محتاوای رطاوبتی   24تا    20شاهد  پخش کامل  
ر ز در طاول مرحلاو   یباالا  هایدمادرصد بود.    320/58د ،  درص  19

 Abayawickrama et  ، تاثیر مستقیم داردتَرکَایجاد پرشدن دانو در 

al., 2017 دلیل افازایش ا، باوهاتَرکَبر این، در تیمار ساوب،  . علا ه
باودن داناو در گرادیان رطوبتی ناشی جذب سطحی ناشی از محبوس 

،   عادب امکاان تانفس مطلاوب   تاودهزیر پوشش   قرار گیاری در 
 & Jodariرطوبت نسابی باالای هاوای اطاراف داناو، ایجااد شاد  

Linscombe, 1996 .    ایشان علا ه بر رطوبت نسبی محیط، بارش

رطوبت نهایی زمان برداشت محصول را در بازده تبدیل موثر دانساتند. 
تیییاراخ آب   بارش در طول د ره رشد محصول امری ناگزیر اسات.  

شود  علا ه بر این،  تَرکَتواند باعث ایجاد هوایی در فصل برداشت می
تواناد توزیاع کردن   نیز شرایط محیطی میهای خشکتنو  در ر ش

 اساطو محتوای رطوبتی خاصی در مرکز   سطح دانو ایجاد کند کو بو
 تَارکَهای مختلفی از قرارگیری در شرایط آب   هوایی مختلف، شکل

.  Siebenmorgen, Bautista, & Counce, 2007 شاود میایجاد 
هاای های گچای در ترکیبداناوهای مختلف ضایعاخ،  در میان شکل

نشان  3تری داشت. همچنین، نتایج شکل  فاکتوری، درصد تقریبا ثابت
درصاد باین  26   19 های رطاوبتیداد کو مجمو  ضایعاخ در سطح

    تاوده+کردن پخاشسااعت ر ش خشاک  24تاا    20فاصلو زماانی  
پلاسااتیک +کردن پخااشساااعت ر ش خشااک 29تااا  52همچنااین 

سااعت  19تاا  14ری  جاود نداشات. همچناین اختلاف معناادار آماا
درصاد  26   19 های رطاوبتیتفا خ آماری باین ساطح توده+پخش

 مشاهده نشد.
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  hr: ،کامل ر ش پخش : Sp، تودهپخش+ر ش : St، لاستیکپپخش+ر ش  P:  ای در ترکیب فاکتوری مختلف ضایعاخ برنج قهوهدرصد  -3شکل 

  شاهد : تیمار Ctrl، زمان برداشت  یمحتوای رطوبت: ،   بی نکواز خرم پیش ساعت
Fig.3. Brown rice losses percent under different combinations of processing methods (P: Spread+Plastic, St: 

Spread+Stack, Sp: Spread, hr: hour before threshing, %: Moisture contents, and Ctrl: Control treatment) 

، تفا خ معنادار آماری در ساطح 3علا ه بر این، با توجو بو شکل  
درصاد در  26سااعت    24تاا  20درصد در فاصلو زمانی  19رطوبتی  

 جاود   تاوده+پخاشکردن  در خشاک  سااعت  19تا    14فاصلو زمانی  
دلیل قرارگیاری در معارض ضعیف در تیماار ا ل باو  هایدانو.  داشت

 تَارکَایجااد تر شده   این عامل موجب تابش بیشتر خورشید، شکننده
زایی، داناو طور معمول سو هفتو تا یک ماه پس از شر   خوشوبو.  شد

.  Hoon, Kim, Ha, & Park, 2016  باشادسبز نارس میبو شکل 
انجااب شاده، مزار  کالیفرنیاا   ی کو بر ر ی برنج دانو بلندنتایج تحقیق

ها در مازار  کمتار شاالیمادخ مانادگاری هرچو نشان داده است کو 
 ید    ز دتار  ارد مرحلاونبیشتر باشمحصول    رطوبتمحتوای   اشند  ب

گیری در افازایش چشامد،  نشاو  تبادیل  هایدر کارخاناو  ردنکخشک
 شاوندمی  ها  ضایعاخ ناشی از آنهای میکر بی فرار  تمتابولیسطوح  

 Champagne et al., 2004 .  14میانگین ضایعاخ در فاصلو زمانی 
 156/5   585/5، 229/7ترتیب  ساعت بو 29تا   25   24تا   20،  19تا 

ساعت    29تا  25طور، استفاده از ر ش پخش کامل درصد بود. همین
تاا   20درصد نسبت بو پخش کامال    26محتوای رطوبتی  برداشت در  

درصاد  تیماار شااهد ،  19ساعت   برداشت در محتوای رطاوبتی   24
 تَارکَو  سا گچایهای بیشترین تاثیر را از لحاظ کاهش درصاد داناو

درصاد داشات     162/52     379/94ترتیب بو میزان  بوناکامل طولی  
گیری در کاهش فقط این ترکیب فاکتوری از نظر آماری اختلاف چشم

درصد  نسبت بو تیمار شااهد داشات. در میاان  223/22ضایعاخ کل  
فااکتوری،  هاایهای گچی در ترکیبهای مختلف ضایعاخ، دانوشکل

 تری داشتند.درصد تقریبا ثابت

 فرآیند سوم

 یعاخ، اثرهاای ر شهای مختلاف ضاابرای مشخص شدن شکل
دهی ، سرعت باد   دمای کردن در سطح کارخانجاخ  استراحتخشک
کردن، در قالب پنج بلاوک  شهرساتان  بررسای شادند. نتاایج خشک

نتایج تجزیو  اریانس  جاد ل   آمده است.  3تجزیو  اریانس در جد ل  
  نشان از معناداری اثرهاای تیماار، مادل خطای،   اثرهاای اصالی 3

، سرعت هوا   دماا،   اثار متقابال د  دهیاستراحتر ش    فاکتورهای
  سرعت هوا  دهیاستراحتکردن   ر ش فاکتور ر ش   دمای خشک

 ، فااکتور دماا در 3 جاد ل  داشت. با توجو بو نتایج تجزیاو  اریاانس
گیری بر متییار پاساخ، در ساطح پانج تقابل با سرعت هوا تاثیر چشم

 14/88شاده  مقادار ضاریب تبیاین اصلاح.   <05/0P درصد نداشات  
درصد، نشان از صحت باالای مادل داشات. عالا ه بار ایان، نتاایج 
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Combination of factors

ترکیباخ فاکتوری

Chalky grains دانو گچی Two incomplete horizontal cracks  د  ترََک ناکامل عرضی

Three incomplete vertical cracks سو ترََک ناکامل طولی Tortoise pattern cracks ترََک لاک پشتی

Immature grains دانو نارس
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آمده اسات. نتاایج مقایسااخ میاانگین،   4مقایساخ میانگین در شکل  
هاای د  ترتیب در ر شنشان داد بیشینو   کمینو میزان ضاایعاخ باو

سااعت   15ای باا  دهی   ساو مرحلاوای با ده ساعت استراحتمرحلو
درجو سلسایوس،   سارعت   40     50کن  دهی، دمای خشکاستراحت

کاو، از نظار رغم اینمتر بر ثانیو صورخ پذیرفت. علای  5/0     8/0باد  
ای در کمترین میزان ضایعاخ، تفا خ معنااداری در ر ش ساو مرحلاو

درجااو  40ساااعت در دمااای  15ساااعت    10دهی زمااان اسااتراحت
طاور در ر بر ثانیو  جود نداشات. همینمت  5/0سلسیوس   سرعت باد  

هاای ثانیاو تفاا خ معناادار آمااری باین ر ش متر بر 8/0سرعت باد 
درجو سلسیوس مشاهده  50     40دهی در دمای بین  مختلف استراحت

 5/0دهی در سارعت بااد های اساتراحتنشد. همچنین، از میان ر ش
عنااداری افازایش طور ممتر بر ثانیو، با افزایش دما میزان ضایعاخ باو

جز در ر ش متاار باار ثانیااو بااو 8/0یافاات. اگرچااو در ساارعت باااد 
ساعت، چنین ر نادی  جاود نداشات.   10ای  دهی د  مرحلواستراحت

هااای ها نشااان داد کااو همااو ر شهمچنااین، بررساای مقایسااو
سااعت، در   10ای  دهی د  مرحلودهی غیر از ر ش استراحتاستراحت
متار بار ثانیاو   8/0     5/0عت هاوای  درجو سلسیوس   سر  50دمای  

ه نشاان دادنسبت بو تیمار شاهد عملکرد بهتری داشتند. نتایج بررسی  
متاار باار ثانیااو در دمااا  چهااار نساابت بااو  65/2 بااادساارعت  اساات
گیر  بار کااهش درصاد درجو سلسیوس تاثیر چشم  50کردن  خشک

نتاایج  . Ghodrati & Kalantari, 2016  شتو اساتشکست دانو دا
درصاد باا   5/20     16ای بر ر ی شلتوک با محتوای رطاوبتی  مطالعو

، 36/0درصد در سو آهنا  جریاان هاوا    57     13رطوبت نسبی هوا  
متاار مکعااب باار ثانیااو نشااان داده کااو هرچااو شاادخ  56/0   46/0

طوبتی کمتر از حالت تعادل باشد، کردن بیشتر باشد   محتوای رخشک
ای دانو بیشتر شده کو این مسائلو موجاب میزان گرادیان مواد نشاستو

 & Mukhopadhyay بیشاااتر شاااده اسااات  تَااارکَ درصاااد

Siebenmorgen, 2018 .  نتایج بررسی دیگری نشان داده است کاو
درصاد بار بارنج سافید   5سرعت جریان هوا تاثیر معناداری در سطح  

درجاو   25طور حالت بهینو متییرها در دمای  سالم نداشتو است  همین
دقیقو،   سرعت جریاان بااد یاک   600کردن  سلسیوس، زمان خشک

درصد مشاهده شده است  93/73متر بر ثانیو با میزان برنج سفید سالم 

 Soomro, Chen, & Soomro, 2020 . 

 

 دهی، سرعت هوا، دما،   اثرهای متقابل بر درصد ضایعاخاثرهای ر ش استراحت  نتایج تجزیو  اریانس -3جدول 
Table 3- Analysis of variance of tempering method, air velocity and temperature, and interaction effects on the losses  

 منبع تغییرات 
Source 

 درجه آزادی 

DF 

 شده اصلاحمربعاتمجموع

Adj SS  

 شده اصلاحمربعاتمیانگین

Adj MS  

F  مقدار 

F-Value  

P  مقدار 

P-Value   
 * Model 19 168.084 8.8465 94.49  0.000  مدل

 * Block (City) 4 0.227 0.0568 0.61  0.658  بلوک  شهرستان 

 * Linear model 5 163.341 32.6682 348.93  0.000مدل خطی 

 * Temperature 1 4.499 4.4991 48.05  0.000  دما

 * Air velocity 1 3.179 3.1786 33.95  0.000  سرعت هوا 

 * Tempering 3 155.663 51.8877 554.21 0.000  دهیاستراحت

 * Way interactions 7 3.854 0.5506 5.88  0.000-2  اثر متقابل د  فاکتور

 دهی× سرعت هوااستراحت
Tempering × Air velocity 

3 2.752 2.7520 29.39  0.000 * 

 دهی × دما استراحت

Tempering   × Temperature 
3 0.894 0.2979 3.18  0.025 * 

 دما ×سرعت هوا
Air velocity  ×Temperature 

1 0.209  0.0695 0.74  0.528ns 

 اثر متقابل سو فاکتور 
3-Way interactions 

3 0.662 0.2206  2.36  0.073ns 

   Error 220 20.597 0.0936  خطا

    Total 239 188.681  مجمو 

 شده ضریب تبیین اصلاح
88.14%adjusted= -2R 

     

 دار ییرمعن غ nsدرصد، پنج دار در سطح احتمال یمعن *
  *Significant at 5% of probability level, ns= Non-Significant 

 



 1403، تابستان 2، شماره 14هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     116

 کردن،: دمای خشک˚Cدهی، : زمان استراحتhrای، : د    سو مرحلو S-3 ,2های فاکتوری  در ترکیب ایدرصد ضایعاخ برنج قهوه -4شکل 
1-m s ،سرعت جریان باد :Ctrl شاهد : تیمار  

Fig.4. Brown rice losses percent under different processing methods (2, 3-S: 2, 3-stage, hr: Tempering hours, ˚C: 

Drying temperature, m s-1: Air velocity, and Ctrl: Control treatment) 

 

 گیرینتیجه

ای، ر ش در بررسی عوامل موثر بر ایجاد ضایعاخ در بارنج قهاوه
کردن کامل درسطح مزرعو  با محتوای رطوبت نهایی برداشات پخش
کاردن پایش از سااعت خشاک  29تاا    25درصد در باازه زماانی    26
خ را نسبت بو تیمار شاهد  برداشات بی ، کمترین میزان ضایعانکوخرم

ساااعت  24تااا  20درصااد در بااازه زمااانی  19در محتااوای رطااوبتی 
کردن پنج ساعت خشک  وبی  داشت. پیشنککردن پیش از خرمخشک

پلاستیک بو لحااظ تااثیری کاو بار سازی   پوشش    استفاده از توده
 ه بار شود. علاای دارند، توصیو نمیافزایش میزان ضایعاخ برنج قهوه

ای دهی ساو مرحلاواستراحتاین، در سطح کارخانجاخ تبدیل، ر ش  
درجو سلسیوس با   40متر بر ثانیو   دمای    5/0ساعت، سرعت باد    15

دهی د  استراحتر ش درصد نسبت بو  620/2اختلاف مقدار میانگین 
درجاو   40متر بر ثانیاو   دماای    8/0ساعت، سرعت باد    10ای  مرحلو

   10تیمار شاهد  کمترین میزان ضایعاخ را داشت، اما بین سلسیوس  
ای با دهی سو مرحلودهی در ر ش استراحتساعت زمان استراحت  15

درجو سلسایوس تفاا خ   40متر بر ثانیو، تحت دمای    5/0سرعت باد  
درصد  جود نداشت. از این ر ی، پیشانهاد   5گیر آماری در سطح  چشم
ها از کندر مدیریت  احاد خشاک  بندیشود بو لحاظ اهمیت زمانمی
مجمو  ضاایعاخ  دهی مطلوب استفاده شود.ترین زمان استراحتسریع

درصد بود. این در حاالی   135/16در ترکیب فاکتوری تیمارهای شاهد  
است کو نتیجو تحقیق حاضر نشان داد در بهترین ترکیب فااکتوری از 

ارخانااو کردن در ککردن در مزرعااو تااا پااس از خشااکپاایش خشااک
درصاد کااهش داد،   933/11توان این میزان را بو  دهی  می استراحت

کاران   مدیریت کارخانجاخ تبدیل را کو لز ب توجو هرچو بیشتر شالی
 طلبد.  می

 

 سپاسگزاری

از معا نت محترب پژ هشی   فناا ری دانشاگاه فرد سای مشاهد 
 .شودتأمین اعتبار این پژ هش سپاسگزاری میبرای 
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Introduction1 

Apple is one of the most frequently consumed fruits in the world. It is a source of minerals, fiber, various 
biological compounds such as vitamin C, and phenolic compounds (natural antioxidants). The amount of 
nutrients plays a significant role in the growth, reproduction, and performance of agricultural products and 
plants. Chemical inputs can be accurately managed by predicting these elements. Thus, timely and accurate 
monitoring and managing the status of crop nutrition is crucial for adjusting fertilization, increasing the yield, 
and improving the quality. This approach minimizes the application of chemical fertilizers and reduces the risk 
of environmental degradation. In crop plants, leaf samples are typically analyzed to diagnose nutrient 
deficiencies and imbalances, as well as to evaluate the effectiveness of the current nutrient management system. 
Therefore, the main aim of this study is to estimate the level of Nitrogen (N), Phosphorus (P), and Potassium (K) 
elements in the leaves of the apple tree using the non-destructive method of Visible/Near-infrared (Vis/NIR) 
spectroscopy at the wavelength range of 500 to 1000 nm coupled with chemometrics analysis. 

Materials and Methods 

This research investigated the potential of the Vis/NIR spectroscopy coupled with chemometrics analysis for 
predicting NPK nutrient levels of apple trees. In this study, 80 leaf samples of apple trees were randomly picked 
and transferred to the laboratory for spectral measurement. The Green-Wave spectrometer (StellarNet Inc, 
Florida, USA) was utilized to collect the spectral data. In the next step, the spectral data were transferred to the 
laptop using the Spectra Wiz software (StellarNet Inc, Florida, USA). For this purpose, spectroscopy of the leaf 
samples was done in interactance mode. Ten random points were selected on each leaf to capture reflectance 
spectra and the averaged spectrum was used to determine the reflectance (R). The data was then transformed into 
absorbance (log 1/R) for chemometrics analysis. Following the spectroscopy measurements, the NPK contents 
were measured using reference methods. Afterward, Partial Least Square (PLS) multivariate calibration models 
were developed based on the reference measurements and spectral information using different pre-processing 
techniques. To remove the unwanted effects, various pre-processing methods were utilized to obtain an accurate 
calibration model. To evaluate the proposed models, the Root Mean Square Error of calibration and prediction 
sets (RMSEC and RMSEP), as well as the correlation coefficient of calibration and prediction sets (rc and rp), 
and Residual Predictive Deviation (RPD) were calculated. 
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Results and Discussion 

The statistical metrics were calculated for the evaluation of PLS models and the results indicated that the PLS 
models could efficiently predict the NPK contents with satisfactory accuracy. The model with the best 
performance for nitrogen prediction was based on the standard normal variate pre-processing method in 
combination with the second derivative (SNV+D2) and resulted in rc= 0.988, RMSEC=0.028%, rp=0.978, 
RMSEP=0.034%, and RPD of 7.47. The best model for P content prediction resulted in rc= 0.967, 
RMSEC=0.0051%, rp=0.958, RMSEP=0.0057%, and RPD of 5.96. Additionally, the PLS model based on 
MSC+D2 pre-processing method resulted in rc= 0.984, RMSEC=0.017%, rp=0.976, RMSEP=0.021%, and RPD 
of 7.10, indicating the high potential of PLSR model in predicting K content. Moreover, the weakest performing 
model was related to the estimation of P content without pre-processing with rc = 0.774, RMSEC = 0.013%, rp = 
0.685, RMSEP = 0.018%, and RPD value of 1.87. Based on the obtained results, the proposed PLS models 
coupled with suitable pre-processing methods were able to predict the nutrient content with high precision. 

Conclusion 
Field spectroscopy has recently gained popularity due to its portability, ease of use, and low cost. 

Consequently, the use of a portable system for estimating nutrient levels in the field can significantly save time 
and lower laboratory expenses. Therefore, due to the accuracy of the Vis/NIR spectroscopy technique and 
according to the obtained results, this method can be used to actualize a portable system based on Vis/NIR 
spectroscopy to estimate the nutrient elements needed by the apple trees in the orchards and to increase the 
productivity of the orchards. 

Keywords: Nutrients, Partial Least Squares, Pre-processing, Spectroscopy, Visible/Near-infrared 
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 چکیده

صورت دقیقق  توان بهبینی این عناصر میسزایی در رشد، تکثیر و عملکرد محصولات کشاورزی و گیاهان دارند. با پیشمیزان عناصر مغذی نقش به
سققن ی مر/ققی/ فروسققرک نزدیقق  بققا اسققه اده از  ی   NPKکرد. هدف از این مطالعه ارزیابی غیرمخرب میزان عناصققر  های شیمیایی را مدیریت  نهاده

(Vis/NIR)    کنشبرهمگیری های برگ درخهان سیب در مد اندازهسن ی از نمونهنانومهر بود. برای این منظور،  ی   1000تا    500در بازه  ول موجی 
واسن ی دقی  حاصل شود. در این راسها، مدل واسققن ی   پردازش اسه اده شد تا مدلهای مخهل  پیشان ام گرفت. برای حذف اثرات ناخواسهه از روش

پردازش مققورد بررسققی قققرار گرفققت. های مخهل  پیشهای مرجع و ا لاعات  ی ی با روشگیری( بر پایه اندازهPLSچندمهغیره حداقل مربعات جز/ی )
 ،cr=988/0بققا مقققادیر  (SNV+D2)شققه  دوم نرمققال اسققهاندارد در ترکیققب بققا مپققردازش توزیققع شققده منهنققی بققر روش پیشبههققرین مققدل ارا/ه

% 028/0=RMSEC ،978/0=pr، % 034/0=RMSEP  47/7و=RPD و  پهاسققیمبههرین مدل برای ارزیابی میزان  بینی نیهروژن بود.مهعل  به پیش
، pr،  %  021/0=RMSEP=976/0  ترتیببققه(  MSC+D2)پردازش تصحیح پراکنش افزاینده در ترکیققب بققا مشققه  دوم  نیز براساس روش پیش  فس ر
01/7=RPD   958/0  و=pr،  %  0057/0=RMSEP  ،96/5=RPD  سن ی دهد که  ی آمده حاصل از این پژوهش نشان میدستبه  دست آمد. نهایجبه

Vis/NIR  بینی مقدار عناصر مغذی درخت سیب اسه اده و از مصرف بققیش از حققد اعهماد برای پیشعنوان ی  ابزار غیرمخرب، سریع و قابلتواند بهمی
 .شودهای شیمیایی و پیامدهای ناشی از آن جلوگیری نهاده
 

 سن ی، عناصرمغذی، مر/ی/ فروسرک نزدی  زش، حداقل مربعات جز/ی،  ی پرداپیشهای کلیدی: واژه

 

   1مقدمه

عناصر مغذی یکی از عوامل مهم در بهنود کمّی و کی ی محصول 
آید که باعث بهنود رنگ،  عم و شکل میوه، کاهش ریزش شمار میبه

ها و ای قاد مقاومقت در میوه، افزایش مقاومت در برابر آفات و بیماری
. (2015Taiz, Zeiger, Møller, & Murphy ,) شقودبرابر سرما می

هقا را تشقکیل هقا و پقروتنیناین عناصر اجزای اصلی کلروفیل، آنزیم
میزان این عناصر به عواملی چون رشد گیاه، نوع خاک، سن  دهند.می

 
و  -1 مهندسی  دانشکده  بیوسیسهم،  مکانی   مهندسی  گروه  دکهری،  دانش وی 

 تکنولوژی کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 
دا   -2 بیوسیسهم،  مکانی   مهندسی  گروه  تکنولوژی  اسهاد،  و  مهندسی  نشکده 

 کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران  
تحقیقات  دانشیار،    -3 و  ،  یکشاورز  یهوشمندسازبخش  فنی  تحقیقات  موسسه 

 مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران  
 ( Email: arajabi@ut.ac.ir                              نویسنده مسنول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2022.78770.1125 

 برگ و موقعیت قرارگیری روی درخت و سقن درخهقان بسقهگی دارد.

عناصقر مغقذی اصقلی بقرگ  (K)و پهاسیم  (P) فس ر، (N)نیهروژن  
 ور چشمگیری روی رشد، عملکرد و فاکهورهای درخهان هسهند که به

موقع از میزان مقواد مغقذی محصقولات ا لاع بهگذارند.  کی ی اثر می
انقدازه کقافی تعیقین و نقرک ای دارد تا نیازهای غذایی بقهاهمیت ویژه

سقازی برنامقه کقوددهی از نهکوددهی دقی  مشخص شود. چراکه بهی
شده و از  رف   تی با کی  وه رفی سنب به حداکثر رساندن عملکرد می

رساند تا اثرات ه حداقل مییی مصرفی را بایمکودهای شی  زاندیگر می
)Gal, Schwartz, & -Erel, Dag, Ben ابدی کاهش یطمحیستزی

), 2008Yermiyahu. 
برگ درخت یکی از عوامل ارزیابی میزان عناصر مغذی آن است، 
چراکه برگ گیاهان مهابولیسم فعالی دارند و مننع اصقلی خخیقره مقواد 

 ,Embleton, Jonesکربوهیقدرات بقرای درخهقان هسقهند )مغذی و 

, 1973Labanauskas, & Reuther.) شیمیایی برگ  هبنابراین ت زی
عناصر غذایی درخهان و مقدیریت   تی وضعیابابزار برای ارزی  نتریمهم
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برگ درخهان سیب معمولا با هدف  لو تحلی  هکوددهی آن است. ت زی
ی اثربخشقی ابکمنود و عقدم تعقادل عناصقر غقذایی و ارزیق  صتشخی
.  (Miles, 2010)شقودمواد مغذی فعلی ان ام می تیرهای مدیبرنامه

بر و نیازمنقد ی مرسوم گران، پرزحمت، زمانشگاههای آزمایاما، روش
 مهخصص و آزمایشگاه هسهند.
منظقور ارزیقابی کی یقت های غیرمخرب بهامروزه اسه اده از روش

داخلی محصولات کشاورزی نظر پژوهشگران را به خود جلب کقرده و 
گیقرد. ها صورت مقیها با اسه اده از این روشح م زیادی از پژوهش

سقن ی هقای اپهیکقی  یق های منهنی بر بینایی ماشین، روشروش
های سن ی رامان، انهشار صوت و روش ی ،  (NIR)1فروسرک نزدی 

منظقور های غیرمخربی هسهند که امقروزه بقهفراصوتی از جمله روش
ارزیقابی کی یققت داخلققی محصققولات کشققاورزی مققورد اسققه اده قققرار 

 . )2005Butz, Hofmann, & Tauscher ,(گیرند می

هقای چشقمگیری  یق  قور  خواص بیوشیمیایی و بیوفیزیکی به
رو، اسقهخراج دهد. از اینبازتابی از برگ گیاهان را تحت تاثیر قرار می

شده با اسه اده   دتولی  وسههی پیاهگی    ی   یی از یایمیوشا لاعات بی
حقداقل رسقاندن منظقور بقهاست. بقه  رپذیاز حسگرهای  ی ی امکان

ی برگ یایمیوشمحهوای بی  نها و مشکلات آزمایشگاهی در تعییچالش
 Mobasheri) سن ی اسه اده کردهای  ی توان از روشگیاهان می

& Rahimzadegan, 2012)بقرای  جروش رایق  سقن ی یق .  ی
 & Rady)مواد مغذی در محصولات است  اتمحهوی عسری صتشخی

Guyer, 2015). 
 & ,Abasi, Minaei, Jamshidi, Fathiعناسقی و همکقاران )

, 2019Khoshtaghazaسن ی کم  روش  ی  ا( بNIR  برخقی از
ها در این مطالعه پارامهرهای کی ی سیب را مورد ارزیابی قرار دادند. آن

پردازش برای توسقعه مقدل های معمول پیشاز تندیل موج  و روش
دست اسه اده کردند. نهایج به(  PLS)  2مربعات جز/یحداقل    رگرسیونی

بقرای حقذف   3آمده نشقان داد کقه اسقه اده از روش تنقدیل موجق 
هققای  ی ققی، قابلیققت ارا/ققه یقق  مققدل ا لاعققات ناخواسققهه از داده

ای یق  رگرسیونی خطی دقی  و صحیح را دارد. محقققان در مطالعقه
براساس حداکثر لوده آمنظور شناسایی خیار روش سریع و غیرمخرب به

هقا ارا/ه دادند. آن Vis/NIRسن ی ت مع نیهرات را با اسه اده از  ی 
هققای مخهلقق  براسققاس روش PLSدر ایققن تحقیقق  یقق  مققدل 

هقای چنقین، روشهای مرجع توسقعه دادنقد. هقمپردازش و دادهپیش
بندی مخهل  خطی، درجقه دوم و ماهقالانوبیب براسقاس روش  نقه
DA-PCA4  هقای خیقار سقالم از آلقوده )دارای بندی نمونهبرای  نقه

دست آمقده نشقان داد نیهرات بیش از حد م از( توسعه یافت. نهایج به

 
1- Near-infrared Spectroscopy 
2- Partial Least Squares 
3- Wavelet Transform 
4- Principal Component Analysis-Discriminant Analysis 

هقای تواند بقرای توسقعه سقامانهمی Vis/NIRسن ی  که روش  ی 
ارها بر پایه بیشینه م از سطح نیهرات منظور غربالگری خیحمل بهقابل

 (.Jamshidi & Yazdanfar, 2022در محصول اسه اده شود )
Sayyah, Jamshidi, -Farhadi, Afkariفرهادی و همکقاران )

, 2020& Gorji)  سن ی با اسه اده  یVis/NIR  تغییرات ترکینات
سقن ی سازی را بررسی کردند.  ی زمینی در حین خخیرهداخلی سیب

بینقی نشاسقهه، نقانومهر بقرای پقیش  1000تا    450در محدوده  ی ی  
منظقور زمینی ان قام گرفقت. بقههای سیبمیزان قند و ر وبت نمونه
های مرجع از دو گیریهای جذبی و اندازهای اد رابطه خطی بین  ی 

دسقت آمقده نشقان داد کقه مقدل اسه اده شد. نهقایج بقه  PLSش  رو
درصقد میقزان قنقد   90تواند با ضریب همنسهگی بقالای  شده میارا/ه
ای دیگقر بقا اسقه اده از بینقی نمایقد. در مطالعقهزمینی را پقیشسیب
هققای ت زیققه و تحلیققل همققراه بققا روش Vis/NIRسققن ی  ی 
تقا  350هو در محدود  ی قی های کابار میکروبی نمونه  5سن یشیمی
، SVM6نانومهر بررسی شد. در ایقن تحقیق  از پقنج الگقوریهم   1100

SIMCA7 ،DA-PLS8 ،PCA  وHCA9 هقای برای تشخیص نمونه
کاهوی آلوده به میکروب اسه اده شد. نهایج نشان داد که بههرین مدل 

همراه بقا روش   PLS-DAشده  شده با اسه اده از الگوریهم نظارتارا/ه
دسققت آمققد. ضققریب همنسققهگی بققین بققه SNV+D2پققردازش پیش
دست آمقد، به  cr=989/0های مرجع  و داده  Vis/NIRهای  ی ی  داده

های کاهو را نشقان که توانایی این تکنی  در تشخیص آلودگی نمونه
(. 2020Rahi, Mobli, Jamshidi, Azizi, & Sharifi ,دهقد )مقی

( برای ارزیابی میزان عناصقر Wang et al., 2019وانگ و همکاران )
سققن ی هققای نیشققکر از  یقق نیهققروژن، فسقق ر و پهاسققیم در بققرگ

Vis/NIR  هقای بازتقابی  ی دست آوردن  منظور بهاسه اده کردند. به
ای اسه اده شد. برای ای اد رابطقه سنج درون مزرعهبرگ از ی   ی 

-CARS-PCA آمده از مقدلدستهای بههای مرجع و  ی بین داده

PLS  شقده های ارا/هآمده نشان داد که مدلدستاسه اده شد. نهایج به
ر و ترتیب میزان نیهروژن، فس به  93/0و    67/0،  85/0توانست با دقت  
منظور محققان به ای دیگرچنین در مطالعهبینی کند. همپهاسیم را پیش

سقن ی تعیین میزان عناصر مغذی درخت سقیب بقا اسقه اده از  یق 
گیری کردنقد. و کلروفیل برگ را اندازه فروسرک نزدی  میزان نیهروژن

 تنقدیلمنهنقی بقر    PLSمحققان برای ارزیابی میزان نیهروژن از مدل  
شده آمده نشان داد که روش ارا/هدستاسه اده کردند. نهایج به  10فوریه

های شیمیایی میزان منظور مدیریت صحیح اسه اده از نهادهتوانست به
 ,Tamburini, Ferrari) ارزیابی کند 98/0نیهروژن را با دقت بالای 

 
5- Chemometrics Analysis 
6- Support Vector Machine 
7- Soft Independent Modeling of Class Analogy 
8- Partial Least Square-Discriminant Analysis 
9- Hierarchical Cluster Analysis 
10- Fourier Transform 
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, 2015Marchetti, Pedrini, & Ferro .) 

هقای سقن ی و روششده، تل یق   یق مطاب  با مطالعات ان ام
های بازتابی و محهویات عناصر تواند رابطه بین  ی سن ی میشیمی

(. از  et al.,Amiratul 2017صورت مسهقیم بیقان کنقد )مغذی را به
همیشه در   های شیمیاییموقع از نهاده رف دیگر انهخاب و اسه اده به

اولویت وظای  کشاورزان قرار داشقهه اسقت. بقرای آگقاهی از میقزان 
های شقیمیایی، لازم اسقت تقا میقزان عناصقر مغقذی اسه اده از نهاده

هقای ارزیقابی مقواد موجود در برگ درخت در اخهیار باشقد. امقا روش
بقر گیقرد و بسقیار هزینقهصورت مخرب و شیمیایی ان ام میمغذی به

توانقد اده از ا لاعات  ی ی بازتابی از برگ درخهقان مقیهسهند. اسه 
منظور ا قلاع کم  کند تا به این ا لاعات دسهیابی شود. بنابراین به

از میزان عناصر مغقذی کقافی بقرای رشقد محصقولات، جلقوگیری از 
هقای شقیمیایی رویه نهادههای اضافی و اثرات من ی اسه اده بیهزینه

تا با اسقه اده از یق  روش سقریع و زیست، ضروری است روی محیط
غیرمخرب میزان عناصر نیهروژن، فس ر و پهاسیم بهینه بقرای درخقت 
 در  ول دوره رشد ارزیابی شود. پژوهش حاضر با هدف تعیین میقزان

و   NIR  سن یبرگ درخت سیب با اسه اده تل ی   ی   NPKعناصر  
 سن ی ان ام شد.های شیمیروش

 

 هامواد و روش

 سنجیها و طیفآوری نمونهجمع

نمونه برگ درخت سیب از میان درخهان سیب   80در این مطالعه،  
صقورت تصقادفی از باغقات بقه  3و گرنقی اسقمیت  2، فقوجی1رد چی 

 سقنجسقن ی شقدند. از یق   ی آوری و  ی آخربای ان غربی جمع
Green-Wave (Stellar Net Inc., USA)  بقا نسقنت سقیگنال بقه

عنصر( و کاوشگر فینر  1024، م هز به آشکارساز حساس )400:1  نویز
نقانومهر اسقه اده  1100تقا  350سن ی در  ول موج نوری برای  ی 

(. 1ان ام شد )شقکل    4کنشها در حالت برهمگیری از نمونهشد.  ی 
دقیقه ی  بار توسط ی  مرجقع سق ید از   20سن ی هر  دسهگاه  ی 

 افقزارهقا توسقط نرمرد کقالینره شقد. دادهجنب سول ات باریم اسقهاندا

Spectra Wiz software 10آوری شدند. از هقر بقرگ سقیب، جمع 
 نیانگمیق   گیری شقدند.  یقصورت تصادفی انهخاب و  ی ناحیه به
تمام  ت،در نهای .اسه اده شد لو تحلی هبرای ت زی(  R)  عنوان بازتاببه
  .شدند لتندی( Log1/R) ها به جذبداده
 
 

 
1- Red Chief 
2- Fuji 
3- Granny Smith 
4- Interactance  

 گیری مرجعاندازه

های بقرگ از روش ک لقدال منظور برآورد درصد نیهروژن نمونهبه
های موردنظر توسط اسید سول وری  هضقم و اسه اده شد. ابهدا نمونه

نیهروژن موجود به سول ات آمونیوم تندیل شد. ازت سقول ات آمونیقوم 
آمونیوم تندیل و صورت آمونیاک آزاد و توسط اسید بوری  به بورات به

آن را تیهر شقد. بقا محاسقنه اسقید   1/0با اسه اده از اسید سول وری   
منظقور دسقت آمقد. امقا بقهمصرفی مققدار ازت بقر حسقب درصقد به

-سنج نشقر پلاسقماگیری مقدار فس ر و پهاسیم از دسهگاه  ی اندازه
ICPOES; OPTIMA 2000DV, Perkin–) 5اپهیکال ج ت القایی

Elmer, Italy.هققای آمققاری )حققداقل، داده 1جققدول  ( اسققه اده شققد
انقدازه  NPK  حداکثر، میانگین و انحقراف معیقار( مربقوه بقه مققادیر

صقورت درصقد نمقایش های برگ در آزمایشگاه را بهشده نمونهگیری
 دهد.می

 

 ها پردازش دادهپیش

سققن ی هقای غیرم یققد تقاثیر من ققی روی  یق ا لاعقات و داده
هقا و پارامهرهقای گذارد و مدل رگرسقیونی نامناسقنی بقین  یق می

کند. این ا لاعات غیرم یقد در اثقر عقواملی ماننقد شیمیایی ای اد می
های حاصقل از مهغیر بودن فاصله آشکارساز نمونه، اندازه نمونه و نویز

-شود. برای حذف این عوامل از روشخود دسهگاه و محیط ای اد می
و توزیع نرمقال (  MSC)  6تصحیح پراکنش افزاینده  پردازشهای پیش
Fu, Ying, Lu, Xu, & Yu ,شقود )اسقه اده می (SNV) 7اسهاندارد

-برای هموارسازی و حذف نویزهای تصادفی موجود در  ی   (.2007
چنین و هم  3با عرض پن ره    (MA)  8گیر مهحرکها از فیلهر میانگین
با تعداد نقاه همسایگی و درجقه   (SG)  9گولای-هموارساز ساویهزکی

چنققین اسققه اده شققد. هققم 2و  3ترتیققب برابققر بققا ای بققهچنققد جملققه
های ضعی  منظورافزایش قدرت ت کی   ی ی و آشکار کردن پی به

ی با گولا-( برپایه الگوریهم ساویهزکیD2و    D1از مشه  اول و دوم )
اسقه اده   2و    3ترتیقب  ای بقهتعداد نقاه همسایگی و درجه چند جمله

شد. لازم به خکر است که انهخاب صحیح پارامهرهقایی ماننقد عقرض 
منظقور ای بقهپن ره فیلهر، تعداد نقاه همسایگی و درجقه چنقد جملقه

 از اهمیقت بقالایی برخقوردار اسقت  نقویزافزایش نسنت سقیگنال بقه  
(, Jamshidi, Mohajerani, Jamshidi, Minaei, & Sharifi

تقر های جذبی پهنگیری پی در واقع با افزایش درجه مشه (.  2016
از قدرت ت کی    D1نسنت به    D2همین دلیل است که  شوند و بهمی

 
5- Inductive Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometry 
6- Multiplicative Scatter Correction 
7- Standard Normal variate 
8- Moving Average 
9- Savitziky-Golay 
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م ید  گیری با درجه بالا همیشه ی ی بههری برخوردار است. اما مشه 
گیری نسنت سقیگنال بقه نقویز نیست چراکه با بالا رفهن درجه مشه 

معمقولا توصقیه   روند، لذایابد و ا لاعات  ی ی از بین میکاهش می
 Jamshidi etبه بالا اسه اده شود ) 2گیری با درجه شود از مشه نمی

al., 2015هقققای مخهلققق  روش بپقققژوهش از ترکیققق ن(. در ایققق

صورت برای ارزیابی میزان نیهروژن برگ درخت سیب به  پردازششپی
ها پردازش و ت زیه و تحلیل دادهی شد. برای پیشرگیبهره رمخربغی

 Unscrambler X 14 (CAMO software, Norway) افقزاراز نرم
  اسه اده شد.

 

 سن ی مر/ی/ فروسرک نزدی های درخت سیب با اسه اده از  ی برگ NPK  گیری عناصرنحوه اندازه  -1شکل 

Fig.1. Workflow of measuring NPK nutrients in apple tree leaves using Vis/NIR spectroscopy 

 

 های برگنمونه  NPKهای آماری مربوه به مقدارداده -1جدول 
Table 1- Statistical data related to NPK value of leaf samples 

 های واسنجی نمونه

Calibration samples 

 های اعتبارسنجی نمونه

Validation samples 
 

 حداقل 

Min 
 حداکثر 

Max 
 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار 

Standard deviation 

 حداقل 

Min 
 حداکثر 

Max 
 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار 

Standard deviation 

0.54 1.5 0.89 0.212 0.66 1.43 1.03 0.254 
 نیهروژن

Nitrogen (%) 

0.026 0.14 0.08 0.027 0.022 0.133 0.086 0.034 
 فس ر

Phosphorus (%) 

0.203 0.79 0.53 0.12 0.22 0.73 0.45 0.147 
 پهاسیم

Potassium (%) 

 

 PLS سازیمدل

شده گیریهای کی ی اندازهمنظور ای اد ارتناه خطی بین ویژگیبه
چنقدمهغیره خطقی سقازی رگرسقیون  های  ی ی از روش مقدلو داده

 حقداقل مربعقات جز/قی ( اسقه اده شقد.PLSحداقل مربعات جز/قی )
یق  روش تحقت نظقارت خطقی، بقرای ای قاد یق  مقدل   عنوانبه
) ,Daszykowskiهای کمّی کقاربرد دارد گیریبینی برای اندازهپیش

Kumar, ; , 2007Kaczmarek, Vander Heyden, & Walczak

), 2014Bansal, Sarma, & Rawal همپوشانی، تقداخل و حقذف .
کقاهش   PLSسقازی   ور چشمگیری با اسقه اده از مقدلا لاعات به

Lafhal, Vanloot, Bombarda, Kister, & Dupuy ,) یابقدمقی

سقن ی نسقنت بقه سقایر مزیت اسه اده از ایقن روش شقیمی(.  2016

 ,.Malegori et al)ها سادگی، سرعت و عملکرد خوب آن است  روش

های مرجقع و منظور ای اد ارتناه خطی بین داده. از این رو، به(2017
هقای اسقه اده شقد.  یق   PLSشقده از روش  گیریهای انقدازه ی 
هقای مرجقع و داده  (X)عنوان مهغیرهقای مسقهقل  شده بهگیریاندازه
برای ورودی مدل در نظر گرفهقه شقدند.   (Y)عنوان مهغییر وابسهه  به
اسه اده  PLSچنین از روش اعهنارسن ی مهقابل برای ارزیابی مدل هم

هقای پقرت بقا اسقه اده از روش ت زیقه شد. در این تحقی  ابهدا داده
های (. نمونه2شدند )شکل مشخص و حذف   (PCAهای اصلی )مول ه
 54صورت تصقادفی بقه دو دسقهه واسقن ی )نمونه( به  72مانده )باقی

ترتیب بقرای توسقعه مقدل واسقن ی و نمونه( به  18نمونه( و آزمون )
 بینی تقسیم شدند.پیش
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 های اصلیمول ه های پرت با اسه اده از روش ت زیه تشخیص داده  -2شکل 

Fig.2. Detection of outlier data using PCA method 
 

 رزیابی مدل ا

شده بقا اسقه اده از ریشقه میقانگین مربعقات دادهتوسعههای  مدل
مربعققات خطققای  نیانگمیقق شققهری، (RMSEC) 1خطققای واسققن ی

 بضقری ( وcr) 3بسقهگی واسقن یهم بضری، (RMSEP) 2ینیبشپی
) ,Nicolai, Theron( اعهنارسن ی شقدند pr) 4ینیبشبسهگی پیهم

), 2007Lammertyn& چنین ،توانقایی مقدل . همPLS  بقا مققادیر
بر اساس   RPDسن یده شد. مقدار    (RPD)  5بینینسنت انحراف پیش

بینقی هقای آزمایشقگاهی بقه خطقای پیشنسنت انحقراف معیقار داده
دهقد دست آید، نشان مقیبه  5/2آید. اگر این مقدار بالای  دست میبه

 ,Moncada, Martín) قنولی داردعمکلرد قابلکه مدل پیشنهادشده 

, 2013Escuredo, Fischer, & Míguez .)خکقر اسقت کقه لازم به
رو، دلیل داشهن نویز حذف شد. از ایقنابهدا و انههای محدوده  ی ی به

سازی در نظقر گرفهقه نانومهر برای مدل  1000تا    500محدوده  ی ی  
 شد.

 بحث و نتایج

 مرجع هایداده

های آماری )حقداقل، حقداکثر، میقانگین و انحقراف داده  1جدول  
را در دو دسقهه واسقن ی و   K  و  N  ،P  معیار( مققادیر عناصقر مغقذی

 1دهد. مطقاب  بقا جقدول های پرت نشان میآزمون بعد از حذف داده

 
1- Root Mean Square Error of Calibration 
2- Root Mean Square Error of Prediction 
3- Correlation Coefficient of Calibration 
4- Correlation Coefficient of Prediction 
5- Residual Predictive Deviation  

دست آمد. به ایقن صقورت کقه برحسب درصد به  NPKمیزان عناصر  
-14/0، 54/0-5/1هقای برحسب درصد در محدوده  Kو    N  ،Pمیزان  
-133/0،  66/0-43/1برای دسهه واسن ی و    203/0-79/0و    026/0
ها برای گروه آزمون بودند که بیانگر تنوع نمونه  22/0-73/0و    022/0

 دهند.از نظر مقادیر را نشان می

 هاتفسیر طیف

ت زیققه و تحلیققل دو بخققش از کققل  یقق  قنققل از هرگونققه 
نقانومهر و   340-500منظور حقذف نقویز در محقدوده  آمده، بهدستبه

های برگ های خام اولیه نمونهنانومهر حذف شدند.  ی  1170-1000
نشان  3نانومهر در شکل  1000تا  500درخت سیب در محدوده  ی ی 

تشقکیل شقده از های آلقی  به ترکیب  NIR  هایداده شده است.  ی 
کققه در آب، مققواد جامققد  N-Hو  C-H ،O-Hهققای مولکققولی پیونققد
دهنقد. لقذا ت سقیر حل و ساکاروز وجود دارد واکقنش نشقان مقیقابل
هقا و منظور مطالعقه سقاخهاری براسقاس شناسقایی اورتقونها به ی 
( ان قام  N-Hو C-H ،O-Hهقای عقاملی )های ترکینقی گقروهجذب
 شود.می

در محقدوده   aی  پی  مربقوه بقه کلروفیقل    3مطاب  با شکل  
شقود در ا قراف  ور که دیده میشود. هماننانومهر مشاهده می  590

نانومهر ی  پی  قوی وجود دارد که مربوه به جقذب   680 ول موج  
 (Rahi et al., 2020) ای که توسقطاست. در مطالعه aکلروفیل نوع 

نانومهر مربقوه  707تا    640های محدوده  داد که پی ن ام شد نشان  ا
به تغییرات جذب کلروفیل در کاهو بود. بعد از پی  ناحیه مر/قی یق  

دهد که در مرحلقه بعقد وارد  یق  شیب تند کاهشی در جذب رک می
نانومهر نیز یق  پیق  نسقنها   950شود. در ناحیه  فروسرک نزدی  می
وه بقه کقاهش گلقوکز در ایقن تواند مربقشود که میضعی ی دیده می
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)Novales, López, Sánchez, García, -Fernándezناحیه باشقد 

)3, 199Osborne, Fearn, & Hindle; , 2008& Morales . امقا
نانومهر به بعد نیقز  990در ناحیه فروسرک نزدی  در ا راف  ول موج 

دلیقل تواند بقهافزایش تدری ی وجود دارد که این امر احهمالا میی   
در واققع ایقن پیق    باشد.  N-H  و  O-H  های دوم پیوندوجود اورتون

) ,Chen, Zhangهقا اسقت بیشهر ناشی از جذب آب و کربوهیقدرات

Kawano, Watanabe, & ; , 2010Miao, & Asakura

), 1992Iwamotoهقای درخهقان سقیب . وجود این تغییرات در برگ
 شود. من ر به تغییرات در مقدار جذب نور می

  b ب() a( الف)

 ها ی ابهدا و انههای و ب( بعد از حذف  های  ی انههاهای برگ درخهان سیب، ال ( قنل از حذف ابهدا و  ی  خام اولیه از نمونه  -3شکل 
Fig.3. The initial raw spectra of apple tree leaf samples a) before and b) after removing the beginning and end of the 

spectra  

 هاپردازش طیفپیش

 8پردازش بقا  های برگ درخت سیب پب از پیش ی  خام نمونه
، SNV ،MSC ،D1 ،D2 ،SNV+D1روش مخهلققققق  شقققققامل 

SNV+D2  ،MSC+D1    وMSC+D2  نشان داده اسقت.  4در شکل
بقرای حقذف اثقرات  SNVو    MSCپردازش  در ابهدا از دو روش پیش

پقردازش هقای پقیشها اسه اده شد. با اسقه اده از روشفیزیکی  ی 
هقا تقویقت شقده و وضوح  ی  SGمشه  اول و دوم برپایه الگوریهم 

نقانومهر   1000-500های جذبی پهن و ضعی  در ناحیقه  ی قی  پی 
 نمایان شدند.

 سازینتایج مدل

   برای ارزیابی مقدار نیتروژن  PLSمدل 

هقای بقدون بقرای داده  pr  و  RMSEP  مقادیر  2  با جدول  مطاب
دسققت آمققد. بققا بققه 71/0درصققد و  128/0ترتیققب پققردازش بققهپیش
افقزایش پیقدا   بینقیهای پیشهای  ی ی دقت مدلپردازش دادهپیش

 و  101/0  ترتیببه  SNV  پردازشهای پیشبرای روش  prکرد. مقادیر  
دست آمد کقه به 89/0و  076/0ترتیب به  MSC  و برای روش  795/0

پقردازش افقزایش چشقمگیری های  ی ی بقدون پقیشنسنت به داده
بر پایه مشقه    PLS  بینی مدلنهایج پیش  2داشت. با توجه به جدول  

حاصل از مشه  اول و   pr  و  RMSEP  اول و دوم نشان داد که مقادیر
بود. درنهایت  MSCو   SNV  هایترتیب کمهر و بیشهر از روشدوم به

با مشه  اول و دوم نهایج بههری   MSCو    SNV  هایبا ترکیب روش
پیشنهادی توانست براساس روش   PLS  که مدل وریدست آمد، بهبه
 pr=978/0و    RMSEP=034/0  مققادیربقا    SNV+D2پردازش  پیش

آمده بقرای نسقنت دسقتبههرین عملکقرد را داشقهه باشقد. مققادیر به
 نقد.دبو  RPD <7.47 >1.98این تحقی  بقینبینی در انحراف پیش

های بدون برای داده  RPDبینی شد کمهرین مقدار   ور که پیشهمان
 RPDدست آمقد. از  قرف دیگقر، بزرگهقرین  ( به98/1پردازش )پیش

 47/7با مقدار    SNV+D2  پردازشبرپایه روش پیش  PLSبرای مدل  
بقرای ارزیقابی میقزان شده دست آمد که توانایی عالی این مدل ارا/هبه

  دهد.نیهروژن برگ درخهان سیب را نشان می

 برای ارزیابی مقدار فسفر  PLSمدل 

هققای بققدون بققرای داده pr و RMSEP مقققادیر 3در جققدول 
است. این مقادیر بقرای   685/0درصد و    018/0ترتیب  پردازش بهپیش
و   712/0درصقد و    015/0ترتیقب  بقه  SNV  پقردازشهای پیشروش

دست آمد کقه به  783/0درصد و  013/0ترتیب به MSC برای روش
پردازش نهایج بههری بود. مطاب  های  ی ی بدون پیشنسنت به داده
بر پایه مشه  اول و دوم نهایج بههری نسنت به   PLS  مدل  3با جدول  
 برپایقه  PLS  داشقت. مقدل  MSC  و  SNV  پقردازشهای پیشروش

 D1  عملکرد بههری نسقنت بقه  pr=948/0  با  D2  پردازشروش پیش
 داشت.
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،  D2، د( D1، ج( MSC، ب( SNVپردازش ال (  های مخهل  پیششده با روشهای درخت سیب پردازشبرگ NIRهای جذبی  ی   -4شکل 
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Fig.4. The NIR absorption spectra of apple tree leaves using different pre-processing methods: a) SNV, b) MSC, c) D1, 
d) D2, e) SNV+D1, f) SNV+D2, g) MSC+D1, and h) MSC+D2 

  b)ب(  a)ال (

  c)ج(
  d)د(

  f(و)  e)ه(

  h (ح)  g(ز)
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 برای ارزیابی نیهروژن پردازش های مخهل  پیشبر پایه ترکیب روش PLSهای بینی مدلنهایج واسن ی و پیش  -2جدول 

Table 2- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for nitrogen estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  
rp 

ریشه میانگین مربعات  

بینی یشخطا پ  
RMSEP (%) 

بستگی  ضریب هم

 واسنجی
rc 

  مربعات نیانگیم شهری

ی واسنج خطا  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

Pre-

processing 

1.98 0.710 0.128 0.808 0.106 14 
With no pre-

processing 
2.51 0.795 0.101 0.878 0.082 11 SNV 
3.34 0.890 0.076 0.933 0.060 12 MSC 
3.91 0.926 0.064 0.962 0.045 10 D1 
6.86 0.974 0.037 0.986 0.028 11 D2 
6.2 0.972 0.041 0.983 0.030 9 SNV+D1 

7.47 0.978 0.034 0.988 0.028 6 SNV+D2 
3.4 0.970 0.044 0.983 0.032 10 MSC+D1 
5.7 0.967 0.046 0.976 0.035 8 MSC+D2 

 
 پردازشقیهقای پقیشهای خطی پیشنهادشده با ترکیب روشمدل

SNV  و  MSC  قنولی داشت. دو مقدل با مشه  اول و دوم نهایج قابل
PLS پققردازشهققای پققیششققده براسققاس روشارا/ه MSC+D2 
کقه  وریها نهایج بههری داشهند بهنسنت به سایر مدل  SNV+D2و

 بقا مققدار  MSC+D2  مشخص شد که روش  RPDبا مقایسه مقادیر  
96/5RPD=  ه  آمددسقتبههرین عملکرد را دارد. مققادیر بقهRPD   در

دسقت به RPD <5.96 >1.87بین  بینی فس راین تحقی  برای پیش
( 87/1) پقردازشهای بدون پقیشبرای داده RPD کمهرین مقدار آمد.
برپایه روش   PLS  نیز برای مدل  RPD  ترین مقدارآمد. بزرگ  دستبه
دست آمد که توانایی عالی به  96/5با مقدار    MSC+D2  پردازشپیش

شده برای ارزیابی میزان فس ر برگ درخهقان سقیب را تدویناین مدل  
 دهد.نشان می

 

 های مخهل  پیش پردازش برای ارزیابی فس ربر پایه ترکیب روش PLSهای بینی مدلنهایج واسن ی و پیش  -3جدول 

Table 3- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for phosphorus estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  

rp 

ریشه میانگین مربعات  

بینی پیشخطا پ  

RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی
rc 

  نیانگیم شهیر

ی واسنج خطا مربعات  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

processing-Pre 

1.87 0.685 0.018 0.774 0.013 15 
With no pre-

processing 
2.24 0.712 0.015 0.821 0.012 13 SNV 
2.83 0.783 0.013 0.862 0.010 11 MSC 
4.23 0.886 0.0081 0.919 0.0074 10 D1 
5.36 0.948 0.0064 0.959 0.0057 12 D2 
4.77 0.937 0.0072 0.962 0.0055 9 SNV+D1 
4.93 0.961 0.0069 0.972 0.0061 10 SNV+D2 
4.86 0.935 0.0070 0.961 0.0050 11 MSC+D1 
5.96 0.958 0.0057 0.967 0.0051 9 MSC+D2 

 

 برای ارزیابی مقدار پتاسیم  PLSمدل 

بر پایه  PLS برای مدل pr و RMSEP مقادیر 4مطاب  با جدول 
دست به  746/0درصد و    063/0ترتیب  پردازش بههای بدون پیشداده
بققر اسققاس دو روش  PLS بققرای مققدل pr و RMSEP مقققادیر آمققد.
و  768/0درصققد و 061/0ترتیققب بققه MSCو  SNV پققردازشپیش
دو  prکقه مققادیر دست آمد. با توجه بقه اینبه 794/0درصد و    058/0

شده نزدی  به یکدیگر بقود امقا بقا مقایسقه پردازش اشارهروش پیش
 عملکقرد MSC بقر پایقه  PLS  مشخص شد کقه مقدل  RPDمقادیر  

بالای   D2  بر پایه  PLS  برای مدل  RPD  بههری داشت. مقدار عددی
دست آمد که توانایی عالی این مدل را برای ارزیابی میزان پهاسیم به  6

شقده آمده برای مدل ارا/هدستبه RPDنشان داد. بالعکب مدل مقدار 
نشان داد که این مدل برای ارزیابی میقزان پهاسقیم   D1خطی بر پایه  
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 برگ درخت سیب مناسب نیست.
 پققردازشپیشققنهادی توانسققت براسققاس روش پققیش PLS مققدل
SC+D2M  021/0بقققا مققققادیر=RMSEP  976/0و=pr  بههقققرین

پردازشی برای ارزیابی میزان پهاسیم های پیشعملکرد را در بین روش
دست آمده برای ارزیابی میزان پهاسیم در به  RPDداشهه باشد. مقادیر

 ور که اشقاره شقد همان بود. RPD <7.10 >2.19 این پژوهش بین
دست آمد. بر پایه مشه  اول به  PLS  مدلبرای    RPD  کمهرین مقدار

برپایققه روش  PLS بققرای مققدل RPDتققرین از سققوی دیگققر، بزرگ
 دست آمد.به 10/7با مقدار   MSC+D2پردازش پیش

 
 پردازش برای ارزیابی پهاسیمپیشهای مخهل  بر پایه ترکیب روش PLS هایبینی مدلنهایج واسن ی و پیش  -4جدول 

Table 4- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for potassium estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  

rp 

ریشه میانگین  

-مربعات خطا پیش

 بینی 
RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی

rc 

  نیانگیم شهری

ی واسنج خطا مربعات  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

processing-Pre 

2.27 0.746 0.063 0.827 0.054 15 
With no pre-

processing 
2.41 0.768 0.061 0.856 0.043 12 SNV 
2.53 0.794 0.058 0.867 0.046 10 MSC 
2.19 0.751 0.067 0.837 0.053 12 D1 
6.01 0.965 0.029 0.974 0.024 11 D2 
5.25 0.951 0.028 0.970 0.022 11 SNV+D1 
6.17 0.972 0.024 0.981 0.019 10 SNV+D2 
5.44 0.954 0.027 0.972 0.022 10 MSC+D1 
7.10 0.976 0.021 0.984 0.017 11 MSC+D2 

 
 PLSهقای بقرای مقدل RPDمقادیر مربوه بقه پقارامهر   5شکل  

برای هر سه عنصر   RPDدهد. با مقایسه مقادیر  شده را نشان میارا/ه
 SNV+D2پردازش  منهنی بر روش پیش  PLSمشخص شد که مدل  

هقا داشقت. برای ارزیابی نیهروزن بههرین عملکرد را در بین سایر مدل
پقردازش بقرای هقای بقدون پقیششده بر پایه دادهچنین مدل ارا/ههم

نشان داد کقه ایقن مقدل بقرای   RPDارزیابی فس ر با کمهرین مقدار  
چنین نهایج ارزیابی میزان فس ر برگ درخهان سیب مناسب نیست. هم

 MSC+D2شده بقر پایقه روش ان دادند که مدل ارا/هآمده نشدستبه
شقده که برای ارزیابی میزان فس ر و پهاسیم برگ درخهان سقیب ارا/قه

عملکقرد   =1/7RPDو    =96/5RPD  ترتیب بقا داشقهن مققادیربود به
 عالی داشهند.

 هقایآمده مشخص شد که در بقین مقدلدستبا مقایسه نهایج به
PLS  شده برای ارزیابی میزان عناصر  ارا/هNPK  ،برگ درخهان سقیب
 MSC+D2و    SNV+D2پردازش  های پیشبر پایه روش  PLSمدل  
ترتیب برای ارزیابی میزان نیهروژن و پهاسیم ارا/ه شدند نسنت به که به

بینی میزان نهایج پیش  6ها بههرین عملکرد را داشهند. شکل  سایر مدل
شقده را دادهین مدل رگرسقیون توسعهبرحسب بههر  P  و  N  ،Kعناصر  
بینی میقزان عنصقر نیهقروژن نسقنت بقه دو دهد. نهایج پیشنشان می

دلیل غلظت بقالای تواند بهعنصر فس ر و پهاسیم بههر بود. این امر می
 عنصر نیهروژن نسنت به دو عنصر دیگر در سطح برگ باشد.

عناصقر بینقی میقزان  آمده از این پقژوهش در پقیشدستنهایج به

NPK  منظقور برگ درخهان سیب بههر از نهایج پژوهشی است کقه بقه
ان ام   PLSهای نیشکر توسط مدل  برگ  NPKارزیابی میزان عناصر  

et al., Menesatti ای دیگر، )(. در مطالعه et al.,Wang 2019شد )

صققورت مغققذی بققرگ درخهققان پرتقققال را بققه( میققزان عناصققر 2010
سقن ی تشقخیص های شیمیسن ی و روشغیرمخرب با تل ی   ی 
شقده توسقط سازی نشان داد که مدل ارا/قهدادند. نهایج حاصل از مدل

ترتیب بقا ها توانست میزان عناصر نیهروژن، فسق ر و پهاسقیم را بقهآن
قان در تحقیقی با چنین، محقبینی نماید. همپیش  98/0و    18/0،  82/0

هقای حاصقل از های بازتقابی از گیاهقان مرتقع و دادهاسه اده از  ی 
در ایقن گیاهقان را   NPKت زیه و تحلیل آزمایشگاهی، میزان عناصر  

شقده توسقط آمده نشان داد که مدل ارا/هدستارزیابی کردند. نهایج به
، 85/0بقا   ترتیبها قادر بود میزان نیهروژن، فسق ر و پهاسقیم را بقهآن
(. بقا Özyiğit & Bilgen, 2013 بینقی نمایقد )پقیش 84/0و  43/0

شقده در ایقن پقژوهش ارا/ه  PLSمقایسه نهایج مشخص شد که مدل  
نهایج بههری نسنت به مطالعات محققین دیگر داشت و توانست میزان 

لاوه بر ایقن، بینی کند. عرا با دقت بیشهری پیش  NPKعناصر مغذی  
شقده، کقم بینی میزان عنصر فس ر در تحقیقات اشارهدقت پایین پیش

بودن میزان غلظت فس ر در برگ گزارش شده است. از این رو، توجقه 
سقازی محسقوب برداری از اهمیت بالایی در بحث مدلبه زمان نمونه

برداری در زمان مناسب  قول دوره رشقد و اسقه اده از شود. نمونهمی
بینقی میقزان توانقد در پقیشهای تازه و جوان بقرای ارزیقابی میبرگ
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 عناصر تاثیرگذار باشد.

توان بقه ایقن نهی قه رسقید کقه آمده میدستبا مشاهده نهابج به
هقای تواند جایگزین مناسنی برای روششده میروش غیرمخرب ارا/ه

مخرب و زماننر شقیمیایی و آزمایشقگاهی باشقد و در کمهقرین زمقان 

هقای شقیمیایی بینی کند و مصرف نهقادهمیزان عناصر مغذی را پیش
 صورت دقی  و صحیح مدیریت شود. به

 

 

 
 برگ درخهان سیب  NPKشده برای ارزیابی میزان عناصر های ارا/ه مدل  RPDمقایسه مقدار  -5شکل 

Fig.5. Comparison of the RPD value of the presented models to estimate the amount of NPK nutrients in the leaves of 
apple trees 

 گیرینتیجه

سریع، غیر شیمیایی و عنوان ی  روش  به  Vis/NIRسن ی   ی 
سقن ی محصقولات منظقور کی یتای بهصورت گسهردهغیرمخرب به

گیقرد. نهقایج حاصقل از ایقن پقژوهش کشاورزی مورداسه اده قرار می
توانقد سقن ی مقیهای شیمیسن ی و روشنشان داد که تل ی   ی 

عنوان ی  روش غیرمخرب و دقی  بقرای ارزیقابی میقزان عناصقر به
NPK    هقای کشاورزی اسقه اده شقود. اعهنارسقن ی مقدلمحصولات
پقردازش  ی قی هقای پیشیافهه بقر پایقه ترکیقب انقواع روشتوسعه
بینی اثر مسهقیم دارند. ها بر نهایج پیشگر این بود که این روشنمایان

یافهه های توسعهی نشان داد که در بین مدلنهایج ت زیه و تحلیل کمّ
شقده بقر پایقه روش ارا/ه  PLSمدل    بینی مربوه بهبههرین مدل پیش

بقرای ارزیقابی میقزان نیهقروژن بقود   SNV+D2پردازش  ی ی  پیش
(988/0=cr،  028/0=RMSEC،  978/0=pr،  034/0=RMSEP .)

هقای دهنده عملکقرد عقالی مقدلنشان  RPDچنین مقادیر پارامهر  هم
بود. مقادیر این پارامهر  NPKای بینی عناصر تغذیهشده برای پیشارا/ه

و بقرای   87/1-96/5، بقرای فسق ر  98/1-47/7برای نیهقروژن بقین  
 دست آمد.به  19/2-1/7پهاسیم 

دلیقل اسقه اده آسقان و سن ی میدانی بقههای اخیر  ی در سال
سریع، قابلیت حمل و ارزان بودن، نظر پژوهشگران زیادی را بقه خقود 

منظور ارزیابی حمل بهسامانه قابلسازی ی  جلب کرده است. لذا پیاده
 ور چشقمگیری از هقدر رفقهن تواند بهمیزان عناصر مغذی باغات می

های بالای آزمایشگاهی جلقوگیری کنقد و بقا مقدیریت زمان و هزینه
موقع، عملکرد باغات را افزایش دهقد. بنقابراین بقا صحیح و کنهرل به

ب  بقا نهقایج و مطقا  Vis/NIRسقن ی  توجه به توانایی تکنی   ی 
سقازی یق  سقامانه تقوان از ایقن روش بقرای پیقادهآمده میدستبه
منظور ارزیابی به  Vis/NIRسن ی  ای منهنی بر  ی حمل مزرعهقابل

عناصر مغذی موردنیاز درخهان سیب در باغات اسه اده کرد و عملکقرد 
  باغات را افزایش داد.
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  و ج( فس ر با روش MSC+D2، ب( پهاسیم با روش SNV+D2برای ارزیابی میزان ال ( نیهروژن با روش  PLSبینی مدل نهایج پیش  -6شکل 

MSC+D2 
Fig.6. Prediction results of the PLS model to estimate the amount of a) nitrogen using the SNV+D2 method, b) 

potassium using the MSC+D2 method, and c) phosphorous using the MSC+D2 method 
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Introduction1 

About 30% of the annual losses of agricultural products are caused by pests, diseases, and weeds. Spraying is 
currently the most common method of their control. At present, various manual and tractor-mounted sprayers are 
used for spraying. Manual spraying has very low work efficiency and is damaging as the spray might be applied 
irregularly and consumed by the labor or the product at poisonous levels. Tractor-mounted sprayers are more 
efficient than manual sprayers and require less labor. However, their use is associated with issues such as 
compacting the soil or crushing the product. In recent years, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) sprayers have 
been used to spray farms and orchards. UAV spraying can increase the spraying efficiency by more than 60% 
and reduce the volume of spray used by 20-30%. Based on the capabilities of the UAV sprayer and the 
limitations of other current spraying methods, the purpose of this research is to evaluate the performance of the 
UAV sprayer in controlling Brevicoryne brassicae (L.) and compare the results with a turbo liner sprayer.  

Materials and Methods 

In the present research, the UAV sprayer is studied as a new method of spraying to fight Brevicoryne 
brassicae (L.). The results were technically and economically evaluated and compared with the control group 
and that of the turbo liner sprayer (the conventional method of spraying canola in Iran). The experiment was 
triplicated with a completely randomized design and three treatments of UAV sprayer, turbo liner sprayer, and 
control (no spraying). Field tests were conducted on the canola crop at the stemming stage where at least 20% of 
the plants were infected. The measured parameters included drift, spraying quality, field capacity, field 
efficiency, energy consumption, and spraying efficiency. 

Results and Discussion 

Based on the results, the spray volume consumed by UAV and turbo liner sprayers was equal to 11.1 and 
187.6 liters per hectare, respectively. The particle drift in spraying with UAV sprayer and turbo liner sprayer 
were 53.3% and 80%, respectively. Moreover, the quality coefficient of UAV and turbo liner sprayers were 1.15 
and 1.21, respectively. Therefore, the farm efficiency of the UAV sprayer and turbo liner sprayer was equal to 
51.4% and 32.3%, respectively. Based on the results of the analysis of variance, immediately after spraying, 
there was no statistically significant difference between the average density of pests of the three treatments. 
However, three, seven, and 14 days after spraying, there was a significant difference between the control 
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treatment and the spraying treatments. The density of pests in the plots sprayed with UAV and turbo liner 
sprayers was lowered to less than 100 pests per stem, whereas in the control treatment, the density varied 
between 250-700 pests per stem. A comparison of the average efficiency of the UAV sprayer and turbo liner 
sprayer with the t-test showed that both sprayers had managed to control the population of pests and 14 days 
after the spraying, the efficiency of the UAV sprayer was higher than that of the turbo liner sprayer.  

Conclusion 

- The spray volume consumed by the turbo liner sprayer was 17 times the UAV sprayer. 
- The spray drift was about 34% more in spraying with the turbo liner sprayer than the UAV sprayer.  
- The field efficiency of the UAV sprayer was 59.1% more than the turbo liner sprayer.  
- The energy consumption per hectare of the turbo liner sprayer was 7 times the energy consumption of the 

UAV sprayer. 
- UAV sprayer’s efficiency reached 92.7 % 14 days after spraying.  
- UAV sprayer is recommended for controlling Brevicoryne brassicae (L.) due to its high efficiency, low 

drift, low spray volume and energy consumption, and superior spraying quality. 
- To improve the performance of the UAV sprayer for controlling Brevicoryne brassicae (L.), a flight height 

of 1-1.5 meters from the top of the crop, a flight speed of less than 7 m s-1, and a maximum spraying speed of 4 
m s-1 are recommended. Additionally, it is possible to prevent the spread of the pest in the stemming stage by 
spraying the field in an earlier stage. 

 
Keywords: Canola, Efficiency evaluation, Intelligent agriculture, Unmanned aerial sprayer 
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 کلزا  هسمپاش در کنترل شتارزیابی عمکلرد پهپاد

 

 3گرجانعزیز شیخی ،2محمود صفری، *1نیکروز باقری 

 04/08/1401تاریخ دریافت:  
 10/1401/ 03تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 توربااونینرعنوان یک روش نوین سمپاشی برای کنترل جمعیت آفت شتۀ کلزا ارزیااابی و نتااای  آن بااا ساامپاش  در پژوهش حاضر پهپادسمپاش به
ها اجاارا شااد. پارامترهااای درصااد از بوتااه20 حااداق زمااان آلااود ی ها در  آزموندر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد.  مقایسه شد. آزمون  

سمپاشی بودند. انرژی مصرفی و کارایی )اثربخشی(  ای،  ای تئوری و مؤثر، بازدۀ مزرعهظرفیت مزرعهضریب کیفیت پاشش،  شده شام  مقدار   یریاندازه
ضریب کیفیت لیتر در هکتار،  6/187و    1/11مقدار محلول سم مصرفی برابر با  میانگین  ترتیب  ، بهتوربونینربرای پهپادسمپاش و سمپاش  براساس نتای   

نتای  تجزیۀ واریانس در دست آمد. براساس ساعت به-کیلووات 5/100و  4/3انرژی مصرفی درصد و 3/32و  4/51ای ، بازدۀ مزرعه21/1و    15/1پاشش  
کااه طوریدار بود؛ بهاز نظر تعداد شته اختلاف معنی توربونینرپهپادسمپاش و سمپاش روز پس از سمپاشی، بین تیمار شاهد و تیمارهای   14سه، هفت و  

اما در تیمار شاهد تعداد  .شته در ساقه بود100از سمپاشی کمتر از   پسبرداری  شده با هر دو نوع سمپاش در سه بار نمونههای سمپاشیتعداد شته در کرت
قبولی در نشان داد کااه هاار دو ساامپاش نتااای  قاباا  tبا آزمون  توربونینر ن کارایی پهپادسمپاش و سمپاشبود. مقایسۀ میانگی  250-700شته در ساقه  

روز بعد  14کارایی بیشتری نسبت به پهپادسمپاش داشت. اما در   توربونینرسمپاش  کنترل جمعیت شتۀ کلزا داشتند. در سه و هفت روز پس از سمپاشی،  
با توجه به کاهش مقدار محلول مصرفی استفاده از پهپادسمپاش . بوددرصد 2/85و  7/92 ترتیببه توربونینرو سمپاش    از سمپاشی، کارایی پهپادسمپاش

 شود. برای کنترل جمعیت شتۀ کلزا توصیه می ای، کیفیت پاشش و کارایی سمپاشیو انرژی مصرفی و افزایش بازدۀ مزرعه

 
 هوشمند، کلزا، کشاورزیتوربونینرارزیابی عملکرد، پهپادسمپاش، سمپاش  های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

های هارز از مشاکلات عمادۀ های  یاهی و علفها، بیماریآفت
تولید محصونت کشاورزی هستند. طبق آمار سازمان خواروبار جهانی، 

های کشااورزی در جهاان، درصد از تلفات سااننۀ محصاول30حدود  
 ;Lan, Chen, & Fritz, 2017)شاود توسط این عوارض ایجااد می

Guo et al., 2019) ترین روش کنتارل . سمپاشی همچناان مرساو
 ,Lan & Chenهای هارز اسات )های  یاهی و علفها، بیماریآفت

درصد از عملکرد محصونت کشاورزی تحات تایثیر 40حدود  (.  2018
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 ,Peshin, Bandral, Zhang یاارد )سمپاشاای نامناسااب قاارار می

Wilson, & Dhawan, 2009  افاازایش مااداو  هزینااۀ ساامو .)
سابقه به این سمو  برای افزایش تولید، منجر شیمیایی و وابستگی بی

 & ,Cheema, Mahmood, Latifشود )به تهدید اقتصادی تولید می

Nasir, 2018.)   
تراکتوری بارای های دستی و پشتحاضر، از انواع سمپاشحالدر  

کاربرد سمپاشی دستی با مصرف زیاد سام،   .شودسمپاشی استفاده می
، آسایب (Wang et al., 2019)آسیب به کارور در اثر تماس باا سام 

 ,Bagheri & Safariعلت ورود باه مزرعاه )فیزیکی به محصول به

 ,Gong, Fan, & Pengاست ) ( و بازدۀ کاری بسیار کم همراه2020

تراکتوری کااارایی بیشااتری نساابت بااه های پشااتساامپاش .(2019
های دستی داشته و نیروی کار ری کمتاری نیااز دارناد، اماا سمپاش

کردن محصاول را کردن خاک و لهمانند فشرده  ها مشکلاتیکاربرد آن
هاای ها برای زمیناین سمپاش(. Gong et al., 2019دنبال دارد )به

زراعای باا ارتفااع زیااد، کااربرد ندارناد   هایکوچک و برای محصول
(Bagheri & Safari, 2020.) 

کشاورزيهاي نشریه ماشين   
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دار است. ایان سمپاشی، استفاده از هواپیمای سرنشینروش دیگر  
های بزرگ با شک  منظم، کاربرد روش سمپاشی برای سمپاشی زمین

دارد. همچنین، برای سمپاشای باا ایان روش باه خلباان بامهاارت و 
. (Huang et al., 2018; Gong et al., 2019) فرود اه نیااز اسات

هزینۀ زیاد سمپاشی و کنترل ضعیف پارامترهای پروازی باعث شده تا 
 ,Xinyu, Kang, Weicai)این فناوری کااربرد چنادانی پیادا نکناد 

Lan, & Zhang, 2014) . 
ها و بارای سمپاشای مزرعاه  1های اخیار از پهپادسامپاشدر سال

 ,Kharim, Wayayok, Sharifاسااات )هاااا اساااتفاده شدهباغ

Abdullah, & Husin, 2019 .)20تواند با کااهش پهپادسمپاش می 
درصاد افازایش 60درصدی مقدار سم، بازدۀ سمپاشی را بیش از  30تا  

هاای از قابلیت(. Qin, Xue, Zhang, Gu, & Wang, 2018دهاد )
توان به مصرف کم آب، هزینۀ کم سمپاشی، افزایش پهپادسمپاش می

دلی  تماس نداشتن با سم، به  2نرسیدن به کارورای، آسیببازدۀ مزرعه
نیااز (، Kharim et al., 2019)قابلیات کاار در منااطق دشاوار ذر 

(، Shilin et al., 2017دور )فرود اه، قابلیت کنتارل از راه نداشتن به 
 ,Teske, Chenتر( )دلی  شعاع چرخش کوچک)بهمانورپذیری بیشتر 

Nansen, & Kong, 2019) ،( نیاز به نیروی کار ری کمتارWang 

et al., 2019،) بودن ریزی خودکاار سمپاشای، مناسابقابلیت برناماه
 ,Huang, Hoffmann, Lan, Wu, & Fritzهای خارد )زمینبرای 

دلی  تنظایم دقیاق مقادار سام نز  و (، کاهش تلفات سم )باه2009
(، نفوذ بهتر سم Shengde et al., 2017کالیبراسیون دقیق سمپاش( )

دلی  جریان هاوای رو باه پاایین تولیدشاده  یاهی بهبه داخ  پوشش
 & ,Meng, Su, Song, Chenوسایلۀ روتورهاای پهپادسامپاش )به

Lan, 2020.اشاره کرد )  
هاا، پهپادسامپاش بارای مباارزه باا آفتهای متعددی  در پژوهش

و همکااران  شاینیوهاای هارز توصایه شاده اسات. ها و علفبیماری
(Xinyu et al., 2014 )های مختلاف مقدار نشست و بادبرد ی روش

نتای  نشان داد مقدار نفاوذ سام سمپاشی را در شالیزار ارزیابی کردند.  
هاای وسایلۀ روتورهاا، بیشاتر از روشجادشاده بهدلی  جریان باد ایبه

نشاان ( Qin et al., 2016شین و همکااران )مرسو  سمپاشی است. 
دادند که در سمپاشی برن  با پهپاد، ارتفاع و سرعت پرواز روی نفاوذ و 

پارامترهاای هاا،  یکنواختی پاشش سم مؤثر اسات. طباق  ازارش آن
مقادار  پهپادسمپاش،زیادی از جمله جریان هوای رو به پایین، طراحی 

توان و سرعت و جهت باد بر الگاوی پاشاش و عارض ماؤثر پاشاش 
( از Yongjun et al., 2017و همکااران ) جونتیثیر ذار است. یونگ

هاا ارتفااع ند. آنپهپادسمپاش برای سمپاشی مزرعه ذرت استفاده کرد
پرواز یک متر و سرعت چهار متر در ثانیه را برای توزیع مناساب سام 

 
1- Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
2- Operator 

و ارتفاع پرواز دو متر و سرعت پارواز   3در مزرعۀ ذرت در مرحلۀ تاولی
توصایه   4دو متر در ثانیه را بارای سمپاشای ذرت در مرحلاه خمیاری

( Yanliang, Qi, & Wei, 2017یانلیانااگ و همکاااران )کردنااد. 
های باد متفااوت باا چهار ارتفاع پروازی، در سرعت  پهپادسمپاش را در

باارای هااای متفاااوت پاشااش ارزیااابی کردنااد. براساااس نتااای ، حجم
سرعت باد بیش از پن  متر در ثانیه، ارتفااع   جلو یری از تلفات سم در

اسات. همچناین بارای سمپاشای ر توصایه شدهپرواز کمتار از دو متا
 5/1 یکنواخت در سرعت باد کمتر از دو متر در ثانیه، برای ارتفاع پرواز

متار، حجام 5/2درصد و برای ارتفاع پارواز  50و دو متر، حجم پاشش  
اساات. سمپاشااای باااا درصاااد توصااایه شده100و  75، 50پاشااش 

ین و در ارتفاااع سااه متااری توصاایه نشااده اساات. شاایل پهپادساامپاش
چهار مادل پهپادسامپاش رایا  در ( Shilin et al., 2017همکاران )

کشور چین را از نظر مقدار پوشاش سام، نفوذپاذیری، تاراکم ذرات و 
کار یری بازدۀ کاری مقایسه کردند. در شرایط پروازی یکسان و با باه

همبستگی منفی حجم محلول سم مصرفی یکسان، قطر میانۀ حجمی  
شده بارای سمپاشای باا از زمان درنظر  رفتهها داشت.  با تراکم قطره

ساازی پهپااد، درصد صارف آماده10درصد صرف سمپاشی،  50پهپاد،  
ریزی مسیر و زمان خالص سمپاشی تنها حادود درصد صرف برنامه10
 ,Sheikhi Gorjan رجان )شیخیدرصد را به خود اختصاص داد. 30

( عملکرد پهپادسمپاش را برای مبارزه با پورۀ سن  ند  ارزیاابی 2018
میاانگین مقایسۀ  و نتای  آن را با سمپاش میکرونر پشتی مقایسه کرد.  

رایی پهپادسمپاش با سمپاش میکرونر پشتی نشاان داد کاه هار دو کا
داری با همدیگر نداشاتند. تیمار از نظر کنترل سن  ند  اختلاف معنی

ای ماؤثر برای پهپادسمپاش و سمپاش میکرونر پشتی، ظرفیت مزرعه
ترتیب محلول مصرفی بهدر ساعت، و مقدار    هکتار8/0و    5/5ترتیب  به
 Wang etونگ و همکاران ) دست آمد.در هکتار بهلیتر 0/30و  6/14

2019 al., )یاک  7و باازدۀ کااری 6رایی سمپاشایکااسام،  5نشست
دار و دو سامپاش شش روتاور را باا یاک سامپاش باو   پهپادسمپاش

نتای  پاژوهش   پشتی معمولی برای سمپاشی  ند  مقایسه کردند.کوله
و  6/2، 7/1برابار )7/1-20ای باا پهپادسامپاش  نشان داد بازدۀ مزرعه

دار و دو سمپاش پشتی بود. کارایی های بو برابر( بیشتر از سمپاش  20
های  نااد  هفاات روز بعااد از روی شااته پهپادساامپاشسمپاشاای بااا 

ها قابا  مقایساه باود. درصد بود که با ساایر سامپاش9/70سمپاشی  
یاضای داده (، یاک مادل رTeske et al., 2019همکااران ) تسکه و
بینی توزیع بهینۀ سم با پهپادسمپاش برای مبارزه را برای پیش  8محور

 
3- Blister Stage Corn 
4- Dough Stage Corn 
5- Deposition 
6- Efficacy 
7- Working Efficiency 
8- Data Driven 
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با کنه توسعه دادند. مدل توزیع تابعی از سرعت باد، جهت بااد، ارتفااع 
درصاد 8/12و سرعت پرواز بود. میاانگین خطاای مادل   پهپادسمپاش

 ,Martin, Woldt, & Latheefو همکااران ) ماارتیندست آماد. به

تیثیر ارتفااع و سارعت پارواز را بار الگاوی پاشاش و انادازه (  2019
شده باا پهپادسامپاش روی پنباه بررسای های محلول سم توزیعقطره

دسات درصد به25کردند. ضریب تغییرات در عرض کار مؤثر دستگاه،  
( به ارزیابی اثر سرعت Kharim et al., 2019همکاران )آمد. خریم و 

هاای سام روی محصاول بارن  پرواز و دبی پاشش بر نشسات قطره
هاا های سم و نشست آنپرداختند. نتای  نشان داد که یکنواختی قطره

های پرواز در سرعت پرواز کمتر از دو متر در ثانیه در مقایسه با سرعت
چهار و شش متر در ثانیه بیشتر باود. همچناین، یکناواختی پاشاش و 

پاشش سه لیتر در دقیقه، بیش از بقیه تیمارها   یها در دبنشست قطره
( Zhou, Xue, Qin, Chen, & Cai, 2020زو و همکااران )باود. 

متار در های پرواز سه، چهار و پن   عملکرد پهپادسمپاش را در سرعت
ارزیابی کردند. مزرعۀ برن   و برای دو نوع افشانک برای سمپاشی  ثانیه 

عملکرد پهپادسمپاش با سارعت پارواز چهاار متار در ثانیاه و بهترین  
نتاای  دست آمد. درصد به52بیشترین بازده برای مراح  مختلف رشد،  

در همۀ مراح  رشد بیشاتر از   پهپادسمپاشنشان داد بازدۀ سمپاشی با  
 Chen etچن و همکااران ). های رای  استبازدۀ سمپاشی با سمپاش

al., 2020 یکنواختی توزیع سم را در سمپاشی باا پهپادسامپاش بار )
کنترل آفت برن  ارزیابی کردند. نتای  مقایسۀ دو نوع افشانک و روش 

و سمپاشی مرسو  نشان داد که باا اساتفاده از   پهپادسمپاشپاشش با  
کنتارل بهتاری  تاوانکار یری افشانک مناساب میو به  پهپادسمپاش
( Wang et al., 2020و همکااران )دسات آورد. وناگ روی آفات به

بادبرد ی سم یک پهپادسمپاش را در شرایط تون  باد ارزیابی کردناد. 
تیمارهای آزمایش شام  نوع افشاانک، سارعت پارواز، و پارامترهاای 

 ی مااؤثر بااود وهواشناساای بااود. نااوع و اناادازۀ افشااانک باار بااادبرد 
در پرواز با سارعت کمک بادبرد ی کمتری داشتند.  -های هواافشانک

وسیلۀ روتورها باعث زیاد، جهت جریان هوای رو به پایین تولیدشده به
صافری و شاد.  ها و تشدید خطار باادبرد ی میکاهش فشار بر قطره

کنتارل ( بارای Safari & Sheikhi Gorjan, 2020 رجان )شایخی
آفت زنجارک خرماا دو روش سمپاشای باا پهپادسامپاش و سامپاش 

پهپادسامپاش و مصارفی  محلاول مقاداردار را مقایسه کردناد. ننس
 اتلاف هکتار، لیتر در 1100و  9/28  ترتیب برابر بادار بهسمپاش ننس

دار پهپادسامپاش و سامپاش نناسکش در سمپاشی با حشره محلول
پهپادسامپاش و ای مزرعاه درصاد و ظرفیات6/42و  02/11ترتیب به

دست ساعت به هکتار در8/0و  7/2 ترتیب برابر بادار بهسمپاش ننس
( از پهپادسامپاش بارای کنتارل Nowrouzieh, 2020نوروزیه )آمد. 

پهپادسمپاش را باا دو ناوع کر  غوزۀ پنبه استفاده و نتای  سمپاشی با  
مقایساه   دار پشات تراکتاوریدار پشت تراکتوری و ننسبو   سمپاش

ترتیب متعلق به بهبهترین شاخص کیفیت پاشش  کرد. براساس نتای ،  
 ۀبیشاترین باازدو    9/2و    4/2دار و پهپادسمپاش با مقادیر  سمپاش بو 

 ,Zarif Neshatنشاا  )ظریفبود. سمپاش پهپادمتعلق به ای مزرعه

سمپاشای بارای های معماول با روش را عملکرد پهپادسمپاش(  2021
نتاای  نشاان داد کارد.  های هرز مازارع  ناد  مقایساه  مبارزه با علف
تراکتوری دار پشاتبو سمپاش پهپادسمپاش،  مصرفی در  محالول سم  

لیتاار در 1/249، 6/351، 1/11ترتیب هتااوربینی زراعاای بااساامپاش و 
 ایظرفیت مزرعه  و  درصد،  6/38و    7/7،  8/16بادبرد ی  قدار  هکتار، م

روز پاس از  30در همچناین، . دست آمدبهساعت در  0/7و  9/5، 7/6
داری باین تیمارهاا از نظار کاارایی عملیاات سمپاشی اختلاف معنای

 مشاهده نشد. 
و   براسااس مارور مناابع  هاای پهپادسامپاشبا توجاه باه قابلیت

های فعلی سمپاشی، هادف از ایان پاژوهش ارزیاابی مشکلات روش
برای مباارزه عنوان یک روش نوین سمپاشی  به  پهپادسمپاشعملکرد  

و مقایساۀ نتاای  آن باا روش مرساو  سمپاشای باا   1با آفت شتۀ کلزا
 است.  توربونینرسمپاش 

 

   هامواد و روش

دسمپاش برای مباارزه باا آفات شاتۀ در این پژوهش عملکرد پهپا
عنوان روش مرساو  باه  توربونینرکلزا ارزیابی و نتای  آن با سمپاش  

سمپاشی در منطقه مقایسه شد. همچناین، کاارایی سمپاشای هار دو 
 1401روش با تیمار شاهد مقایسه شد. سمپاشی در فروردین ماه سال  

ها درصد از بوته 20رفتن کلزا و در زمان آلود ی حداق  در مرحلۀ ساقه
در مزرعۀ مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر واقع در محمدشهر کارج 

آزمون در قالب طارح کااملاً تصاادفی در ساه تیماار شاام    اجرا شد.
و شاهد در سه تکرار اجرا   توربونینرسمپاشی با پهپادسمپاش، سمپاش  

متر باود. بارای تعیاین زماان   100×  10های آزمایشیشد. اندازۀ کرت
مناسب سمپاشی از مرحلۀ رویش  یاه تا پایان مرحلۀ رزت، هار هفتاه 

رفتن هر هفته دوبار از مزرعه بازدید شاد. یکبار و از شروع مرحلۀ ساقه
 ه است.بوتۀ کلزای آلوده به شته نشان داده شد 1 در شک 

با چهار روتور مادل   2روتور-شده از نوع مولتیپهپادسمپاش آزمون
شاامارۀ  4جاات-تاای بااادبزنی دارای چهااار افشااانک 3 ااانایکستاپ

XR110015 VS  تورباونینر. سامپاش باودلیتار  10و حجم مخزن 
باود.   RAساری  ساخت شرکت بادلاه دارای ناه افشاانک مخروطای  

باا  Massey Ferguson 399همچنین، تراکتور استفاده شده از ناوع 
ارائه   1ها در جدول  مشخصات فنهی سمپاشبخار بود.  اسب  110قدرت  

 
1- Canola 
2- Rotary Type 
3- TopXGun 
4- TeeJet 
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باه مقادار یاک لیتار در   SC350کش ایمیداکلوپرایاد  شده است. آفت
ها ریختاه با آب مخلو  و در مخزن سامپاش10به    1هکتار با نسبت  

کش، از افزودنی مکما  کنند ی آفتصیت خیسشد. برای افزایش خا
لیتر در لیتر اساتفاده شاد. براسااس میلی5/0کاورینو )مویان( با غلظت  

های پیشین، این ماده باعاث بهباود نشسات سام روی  یااه پژوهش
. در زماان (Xinyu et al., 2014; Wang et al., 2019)شاود می

درجه سلسیوس و رطوبت نسبی هاوا   21سمپاشی، متوسط دمای هوا  
رطوبات( و -درصد )با استفاده از دساتگاه دیجیتاالی سانجش دماا10

متار در ثانیاه )باا 6  تاا2همچنین، متوسط سرعت باد حین سمپاشای  
( UT363BTمادل    UNI-Tرناد  ای دیجیتالی باستفاده از بادسن  پره
ها هنگااا  سمپاشاای مزرعااه نشااان ساامپاش 2 ثباات شااد. در شااک 

 است.شدهداده
 

 
 آلوده به شته  کلزای  بوتۀ   -1شکل 

Fig.1. Brevicoryne brassicae (L.) infected canola plant  

 

 
 ( پهپادسمپاش b:، توربونینرسمپاش : aها هنگا  سمپاشی مزرعۀ کلزا )سمپاش  -2 شکل

Fig.2. Sprayers while spraying the canola field (a: Turbo liner sprayer, b: UAV spray) 
 

ها، پارامترهااایی شااام  دباای باارای ارزیااابی و مقایسااۀ ساامپاش
 ها و مقدار محلول مصرفی، ضریب کیفیات پاشاش، ظرفیاتافشانک
ای، انارژی ای ماؤثر، باازدۀ مزرعاهای نظری، ظرفیات مزرعاهمزرعه

 شدند:  یری صورت زیر اندازهمصرفی و کارایی سمپاشی به

 

 حلول سم مصرفی  ها و مقدار مگیری دبی افشانکاندازه

ها، ابتدا مخزن از آب پر شد. سپس  یری دبی افشانکبرای اندازه
ها یک استوانه مدرهج قارار داده شاد. باا خاروج زیر هریک از افشانک

 یری ها در مدت زمان یک دقیقه اندازهمحلول از مخزن، دبی افشانک
تاک  یری دبای تکپس از اندازه. (Safari & Bagheri, 2021شد )

مقادار محلاول  ،ها باا هامکردن دبی تما  افشاانکها و جمعافشانک
 (: Chen et al., 2020دست آمد )( به1مصرفی در هر هکتار از رابطه )

𝑄 =
600𝑞

𝑉.𝑊
                                                                 (1  )  

V( 1: ساارعت پیشااروی-km hr ،)qها : دباای همااۀ افشااانک 
(1-L min ،)W( عرض کار مؤثر :m ،)Q مقادار محلاول مصارفی در :

 (.L ha-1هکتار )

a b 
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 روش نصب کارت حساس به آب روی بوته  -3شکل 

Fig.3. Installation of the water-sensitive card on the canola plant 

 

 گیری ضریب کیفیت پاشش )یکنواختی پاشش(اندازه

که از تقسایم   ضریب کیفیت پاشش، معیار یکنواختی پاشش است
 ,Zhuaآیاد )دسات میبه 2بر قطار میاناۀ عاددی 1قطر میانۀ حجمی

Salyanib, & Fox, 2011یری قطر میاناۀ حجمای و (. برای اندازه 
های حساس به آب در مسیر پاشش قرار داده شدند عددی، ابتدا کارت

 (.3)شک  
 dpi300  3آوری و با قدرت تفکیکها جمعپس از سمپاشی، کارت

 Image Jافازار هاا باا اساتفاده از نر ن شدند. تعداد و قطر قطرهکاس
هاای حسااس افازار ابتادا تصاویر کارت یری شدند. در این نر اندازه

دهی شدند. سپس با تعیین حاد صورت باینری درآورده شد و مقیاسبه
ها از تصویر زمینه جدا شد، تعداد آستانۀ مناسب برای هر تصویر، قطره

های میاناۀ عاددی و قطر  ی شد.   یرها اندازهها شمارش و قطر آنآن
 ,Behrouzi Larدسات آمدناد )( به2حجمی باا اساتفاده از رابطاه )

1999 :) 

𝐷𝑝𝑞
𝑝−𝑞

= (∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
𝑝𝑛

𝑖=1 | ∑ 𝑁𝑖𝑛
𝑖=1 𝐷𝑖

𝑞
)

1

(𝑝−𝑞)  (2                     )  
p    وq  ،اعداد صحیح :p>q بارای محاسابۀ قطار میاناه عاددی( .

1p=،0q=  3؛ برای محاسبه قطر میاناۀ حجمایp=  0وq=  ،)iD قطار :
: i ،i: تعداد قطاره در  اروه انادازه i  (µm ،)Niقطره برای  روه اندازه  

 ها.: تعداد  روه اندازهnتعداد اندازه  روه، 

 

  ایگیری بازدۀ مزرعهاندازه

 آید:دست می( به3ای از رابطه )بازدۀ مزرعه

 
1- Volume Median Diameter (VMD) 
2- Number Median Diameter (NMD) 
3- Resolution  

𝐸 = (
𝐶𝑜

𝐶𝑡
) ∗ 100  (3           )                                          

E: ای )%(، بازدۀ مزرعهoCماؤثر ای: ظرفیت مزرعه (1-ha hr و ،)
tCظرفیت مزرعه :( 1ای تئوری-ha hr.) 

( بر اساس زمان نز  بارای سمپاشای oCای مؤثر )ظرفیت مزرعه
ای تئوری ه یری شد. ظرفیت مزرعیک هکتار زمین و در مزرعه اندازه

 آمد: دست ( به4نیز از رابطه )
𝐶𝑡 =

𝑉.𝑊

10
(4                     )                                            

otCظرفیت مزرعاه :( 1ای تئاوری-ha hr)، V:  سارعت پیشاروی
(1-km hr و )W: ( عرض کارm.) 

 گیری انرژی مصرفی اندازه

انرژی پهپادسمپاش از نوع انارژی الکتریکای و انارژی سامپاش 
انرژی فسیلی است. انرژی مصرفی پهپاد از محاسابۀ از نوع    توربونینر

آیاد. تاوان دسات میتوان مصرفی )برحسب کیلاووات( در سااعت به
هااای پرنااده و مصاارفی پهپادساامپاش مجمااوع تااوان مصاارفی باتری

 در دفترچاه راهنماای وسایله های رادیوکنترل است که معماونًباتری
 یری اناارژی مصاارفی ساامپاش اساات. باارای اناادازهمشااخص شده

دسات آماد. ابتدا مقدار مصرف سوخت تراکتور در هکتاار به  توربونینر
ای مؤثر سمپاش ضارب شاد. ساپس عادد این عدد در ظرفیت مزرعه

 لیتار  ازوئیا شده از ساوخت هار دست آمده در انرژی معادل تولیدبه
. مصارف ساوخت تراکتاور در ساعت( ضارب شاد-کیلووات2بر با  )برا

 دست آمد.لیتر در هکتار به5/7شرایط آزمون 

 کارایی سمپاشی  گیریاندازه

برای تعیین مقدار کارایی سمپاشای باا پهپادسامپاش و سامپاش 
برداری از جمعیت شته، چهار باار در نمونهتوربونینر در مبارزه با شته،  

روز پس از سمپاشای   14و    7،  3یش از سمپاشی،  های یک روز پزمان
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های هار بوتاه در هر سه تیمار صورت  رفات. بارای شامارش شاته
 10های زنادۀ ساقه از هر کرت انتخاب و شته  30 ذاری شده،  علامت
 Keyhanian, Sheikhiمتر انتهاایی سااقه شامارش شادند )ساانتی

Gorjan, Amini, & Khalaf, 2008ها از (. بارای شامارش شاته
شاته،   5-1مقیاس صفر تا چهار به صورت صفر: بدون آلود ی، یاک:  

شاته اساتفاده   100شته، و چهار: بایش از  100-21:  3شته،    6-20:  2
عادد شاته در 100تر تعداد زیاد شته )بیش از برای شمارش دقیق شد.

ر و محاسابۀ متساقه( از روش شمارش تعداد شته در طول یک ساانتی
بارای تعیاین درصاد آلاود ی متر اساتفاده شاد. سانتی10آن در طول  

صورت تصادفی انتخاب شدند و بوته به10ها نیز، از هر کرت تعداد بوته
 10در هار کارت    کارهای سالم و آلوده شمارش شدند. این  تعداد بوته

دسات آماد. بارای محاسابۀ بار تکرار شد و درصد آلود ی هر کرت به
های تیلتون براسااس تعاداد شاته-کارایی تیمارها از فرمول هندرسون

  (: Keyhanian et al., 2008) ( استفاده شد5زنده طبق رابطه )

𝐸 = (1 −
(𝑇𝑎∗𝐶𝑏)

(𝑇𝑏∗𝐶𝑎)
) ∗ 100                                           (5)  

E:   ،)کارایی سمپاشی )درصدaTهای زناده در کارت : تعاداد شاته
های زنده در کرت تیمار پیش از : تعداد شتهbTتیمار پس از سمپاشی،  

های زنده در کرت شاهد پس از سمپاشای، و : تعداد شتهaCسمپاشی،  
bCهای زنده در کرت شاهد پیش از سمپاشی. : تعداد شته 

شاده و شااهد از ها در تیمارهای سمپاشیبرای مقایسۀ تعداد شته
و برای مقایسۀ کاارایی دو تیماار   1(GLM)مدل خطی عمومی  روش  

 SAS9.2 افازاره از نر باا اساتفادt آزمون  ،پهپادسمپاش و توربونینر

 شد. اجرا

 

 نتایج و بحث 

 تورباونینرمشخصات فنهای پهپادسامپاش و سامپاش   1در جدول
است. دبی افشانک، دبی ک ، میانگین سرعت حرکت، ارتفاع ارائه شده

پاشش از سطح زمین و مقدار سم مصرفی، برای این پروژه و بر اساس 
دست آمده است. براساس جدول، حجام محلاول های عملی بهآزمون

و   1/11ترتیب برابر با  سم مصرفی پهپادسمپاش و سمپاش توربینی به
دست آمد. در واقع محلاول مصارفی سامپاش به  لیتر در هکتار6/187

نشاا  برابر محلول مصرفی پهپادسامپاش اسات. ظریف17  توربونینر
(Zarif Neshat, 2021 نیز حجم محلول سم مصرفی پهپادسامپاش )

 دست آورد. به 1/249و  1/11ترتیب برابر با و سمپاش توربینی را به
 

ای پهپادساامپاو و ساامپاو ی مزرعااههااانتااایآ مزمو 

 توربولاینر

 
1- General Linear Model 

باه   توربونینرای پهپادسمپاش و سمپاش  های مزرعهنتای  آزمون
 شرح زیر است:

 

 ضریب کیفیت پاشش )یکنواختی پاشش(

نشان   2نتای  ارزیابی یکنواختی پاشش دو نوع سمپاش در جدول  
هاای داده شده است. براساس نتای ، میانگین قطر میانۀ عاددی قطره

ترتیب برابر باا به  توربونینرمحلول سم برای پهپادسمپاش و سمپاش  
میکرومتاار، و میااانگین قطاار میانااۀ حجماای باارای 3/680و  8/541

و  1/618ترتیب براباار بااا بااه توربااونینرپهپادساامپاش و ساامپاش 
تار باودن دست آمد. این نتای  با توجاه باه بزرگمیکرومتر، به0/814

نسابت باه پهپادسامپاش،   توربونینرمپاشی با  های محلول در سقطره
دست آماد. باراین اسااس، بهها(  های آن)به دلی  تفاوت نوع افشانک

میااانگین قطرهااای میانااۀ عااددی و حجماای پهپادساامپاش کمتاار از 
بود. همچناین، میاانگین ضاریب کیفیات پاشاش   توربونینرسمپاش  

و  153/1ترتیب براباار بااا بااه توربااونینرپهپادساامپاش و ساامپاش 
دست آماد. بناابراین، پهپادسامپاش در مقایساه باا سامپاش به213/1

میانۀ حجمای و عاددی   کیفیت پاشش بهتر و میانگین قطر  توربونینر
 کمتری دارد که به معنی یکنواختی پاشش بیشاتر اسات. در پاژوهش

 ضاریب نیاز( Sheikhi Gorjan, 2018)  رجاانشایخی و صافری
 ایان  نتیجاۀ  باه  کاه  آمدهدساتباه35/1  پهپادسمپاش  پاشش  کیفیت
 .است نزدیک پژوهش

 

 و انرژی مصرفی ایبازدۀ مزرعه

ای مااؤثر پهپادساامپاش و ساامپاش ظرفیاات مزرعااه 3 در جاادول
دسات آماد. هکتاار در سااعت به7/6و    0/5ترتیب برابر باا  توربینی به

 ماؤثر ایمزرعاه ظرفیات( Sheikhi Garjan, 2018)  رجاانشیخی
ای همچنین، باازدۀ مزرعاه  .آورد  دستبه  ساعت  در  هکتار0/5  را  پهپاد

درصد و 4/51ترتیب برابر است با به  توربونینرپهپادسمپاش و سمپاش  
ای باازدۀ مزرعاه  ،دست آمد. بناابراین، براسااس نتاای درصد به3/32

 تورباونینرای سامپاش  درصد بیش از بازدۀ مزرعه1/59پهپادسمپاش  
ه که ایان ای بیشتر موجب کاهش زمان سمپاشی شدبود. بازدۀ مزرعه

ویژه در مواقاع موضوع هنگا  محدودیت زمان برای مبارزه با آفت و به
( Zhou et al., 2020) همکااران و شیوع آفت بسیار مهام اسات. زو

 نتیجاه  به  که  آوردند  دستبه  درصد52  را  پهپادسمپاش  ایمزرعه  بازدۀ
ای علت کام باودن باازدۀ مزرعاه  .است  نزدیک  بسیار  حاضر  پژوهش
ها در انتهای مزرعه و ، اتلاف زمانی در اثر دور زدنتوربونینرسمپاش  

خاطر دلی  سارعت کام سمپاشای )باهپر کردن مخزن و همچنین، به
ای ها در مزرعه( است. بیشتر بودن باازدۀ مزرعاهوجود پستی و بلندی

هش تلفات زمانی علت کابه  توربونینرپهپادسمپاش نسبت به سمپاش  
و همچنین، سرعت حرکت بیشتر آن است. تلفات زمانی پهپادسمپاش 
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 دلی  پر کردن مخزن و تعویض باتری است.بهنیز 
، اناارژی مصاارفی پهپادساامپاش و ساامپاش 3 براساااس جاادول

دست آماد. ساعت بهکیلووات5/100و    4/3ترتیب برابر با  به  توربونینر
در هر هکتار، حادود   توربونینرپاش  دیگر، انرژی مصرفی سمعبارتبه

برابر انرژی مصرفی پهپادسمپاش است. با توجه باه کااهش تاوان 30
مصرفی در منبع توان الکتریکی نسبت به منبع توان ساوخت فسایلی، 

 این نتیجه منطقی است.

 

 شدههای آزمونمشخصات فنهی سمپاش -1جدول 
Table 1- Technical specification of the experimental sprayers 

حجم  

محلول 

 مصرفی
Spray 

volume 

)1-(L ha 

میانگین 

سرعت  
Average 

Speed 
)1-(km h 

دبی  

 کل 

Total 

Flow 
(L 

-min

)1 

تعداد  

 ها افشانک

Number 

of 

Nozzles 

دبی  

 افشانک 
Nozzle 

Flow 
(L 

)1-min 

ارتفاع 

پاشش از  

سطح 

 زمین 

Spray 

height 

from the 

ground 

(m) 

 فشار 
Pressure 

(Mpa) 

 نوع 

 افشانک 
Nozzle 

type 

عرض مؤثر  

 پاشش 

Effective 

spray 

width (m) 

حجم  

مخزن 

 پرشده 

Filled 

Tank 

Capacity 

(L) 

نوع  

 سمپاش 

Sprayer 

11.1 21.6 1.8 4 0.45 1.8 0.3 Flat fan 4.5 10 
 پهپادسمپاش

UAV 

sprayer 

187.6 7.4 64.8 9 7.2 2.5 0-5 
Hollow 

cone 
28 120 

سمپاش 
 توربونینر 

Turbo 

Liner 

Sprayer 
 

 توربونینرمیانگین ضریب کیفیت پاشش پهپادسمپاش و سمپاش  -2جدول 

Table 2- The average spraying quality coefficient of the UAV sprayer and turbo liner sprayer 

 انحراف معیار 
Standard 

Deviation  

میانگین قطر میانۀ  

 حجمی 
Volume Median 

Diameter (µm)   

 انحراف معیار 
Standard 

Deviation 

میانۀ  میانگین قطر 

 عددی 
Number Median 

Diameter (µm)   

 انحراف معیار 
Standard 

Deviation 

 میانگین ضریب 

 کیفیت پاشش 

Spraying Quality 

Coefficient 

 نوع سمپاش 

Sprayer 

178.8 ± 618.1 178.5 ± 541.8 0.13 ± 1.153 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

297.1 ± 814.0 280.6 ± 680.3 0.07 ± 1.213 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner 

Sprayer 
 

 توربونینر ای پهپادسمپاش و سمپاش بازدۀ مزرعه -3جدول 
Table 3- Field efficiency of the UAV sprayer and turbo liner sprayer 

 مصرفی انرژی
Energy 

consumption  
(kWh) 

 ای بازدۀ مزرعه

Field 

Efficiency 

(%) 

ای  ظرفیت مزرعه

 مؤثر 
Effective Field 

Capacity 
)1-(ha hr 

 ای تئوری ظرفیت مزرعه
Theatrical Field 

)1-Capacity (ha hr 

متوسط  

 سرعت حرکت 
Average 

Speed  
)1-(km hr 

مؤثر  عرض 

 پاشش 

Effective spray 

width (m) 

 نوع سمپاش 

Sprayer 

3.4 51.4 5.0 9.7 21.6 4.5 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

100.5 32.3 6.7 20.7 7.4 28.0 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner 

Sprayer 
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 کارایی سمپاشی

 4 بعاد از سمپاشای در جادولهای کلزا قب  و  میانگین تعداد شته
است. بنابر نتای  تجزیه واریانس قب  از سمپاشای، میاانگین ارائه شده

تعاداد شاته در تیمارهاای مختلاف تقریبااً یکنواخات باود و اخاتلاف 
 داری از نظر آماری بین تیمارها وجود نداشت. اما در سه، هفت ومعنی
مپاشی از نظار روز پس از سمپاشی بین تیمار شاهد و تیمارهای س  14

که تعداد شاته در طوریداری وجود داشت؛ بهتعداد شته اختلاف معنی
در ساه   تورباونینر  شده با پهپادسمپاش و سمپاشتیمارهای سمپاشی

شته در ساقه بود، اما در 100برداری پس از سمپاشی کمتر از  بار نمونه
و روش شته در ساقه بود. بناابراین، هار د 250-700تیمار شاهد تعداد 

 سمپاشی منجر به کاهش جمعیت آفت شدند.

 

   میانگین تعداد شتۀ کلزا قب  و بعد از سمپاشی -4جدول 

Table 4- The average number of pests before and after spraying 
Days before and after spraying 

Treatment تیمار 
14 days after 7 days after 3 days after 1 day before 

20.6 35.2 151.8 425.3 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

42.9 74.5 30.7 296.1 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner Sprayer 

256.4 776.3 463.1 3013.1 
 شاهد

Control (Without spraying) 

2,37 2,37 2,37 2,37 
 درجۀ آزادی 

Degree of Freedom 

129.3 72.9 36.2 2.2 
 

 Fشاخص 

F Index 

0.0001 0.0001 0.0001 0.7 
 Prمقدار 

Pr Value 

48.1 57.4 58.2 44.1 
 ضریب تغییرات 

Coefficient of Variation (%) 
 

های درصد کاارایی سمپاشای باا میانگینو مقایسۀ    tنتای  آزمون  
است. مقایساۀ ارائه شده  5در جدول  توربونینرپهپادسمپاش و سمپاش  

ها نشان داد که در سه روز پاس از سمپاشای درصاد کاارایی میانگین
باود. در  1/69و درصد کارایی پهپادسامپاش  3/87 توربونینرسمپاش  

و   4/88  باونینرتورهفت روز بعد از سمپاشی درصد کاارایی سامپاش  
روز بعاد از سمپاشای   14باود. در    9/70درصد کاارایی پهپادسامپاش  
باود.   1/85  تورباونینرو سامپاش    7/92درصد کارایی پهپادسامپاش  

هاا، درصاد کاارایی دسات آماده از مقایساه میانگینبراساس نتای  به
ها در روزهای مختلف بعد از سمپاشی، هر دو سامپاش نتاای  سمپاش

روز از   14درکنترل جمعیت شتۀ کلزا داشتند و باا  ذشات    قاب  قبولی
کنتارل بیشاتری   توربونینرسمپاشی، پهپادسمپاش نسبت به سمپاش  

روی جمعیت شته ایجاد کرده بود. سیستمیک بودن سم مورداستفاده و 
هاای دساتیابی باه نیاز داشتن به زمان برای جذب توسط  یاه از علت

 & Safari)  شیخی  رجان  و صفری پژوهش در  .ای استچنین نتیجه

Sheikhi Gorjan, 2018 ،)ییکااارا ،یروز پااس از سمپاشاا هفاات 
 و  48  باا  برابار  بیترتباه  و  دارنناس  سامپاش  از  شیبا  سمپاشپهپاد
 . است آمده دستبه درصد40

 

  شتۀ کلزاکنترل جمعیت برای  توربونینرمقایسۀ درصد کارایی سمپاشی با پهپادسمپاش و سمپاش  -5جدول 

Table 5- Comparison of spraying efficacy percentage for controlling the population of Brevicoryne brassicae (L.) 
 Days after spraying (%) 

Treatment تیمار 
+14 +7 +3 

92.7±1.3 70.9±3.8 69.1±4.0 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

85.2±3.7 88.4±1.0 87.3±2.3 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner Sprayer 

29 29 29 
 درجۀ آزادی 

Degree of Freedom 
2.5 2.9 2.8 t 
0.02 0.007 0.008 Pr 
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 گیری  نتیجه

این پروژه با هدف ارزیابی عملکرد پهپادسمپاش بارای مباارزه باا 
ضریب  یری ای شام  اندازههای مزرعهآزمونآفت شتۀ کلزا اجرا شد. 

انارژی مصارفی در ای،  ای، بازدۀ مزرعهظرفیت مزرعهکیفیت پاشش،  
بارای پهپادسامپاش اجارا و نتاای  آن باا   سمپاشایهکتار و کاارایی  

آمده از ایان پاژوهش دساتنتاای  بهمقایسه شاد.    توربونینرسمپاش  
 از:استعبارت
 تورباونینرمقدار محلول سم مصرفی پهپادسمپاش و سامپاش    -

دست آمد. باه عباارت لیتر در هکتار به6/187و    1/11ترتیب برابر با  به
برابار بیشاتر از 17  تورباونینر  دیگر، مقدار محلول مصارفی سامپاش

 پهپادسمپاش است. 
ضااریب کیفیاات پاشااش پهپادساامپاش و ساامپاش میااانگین  -

اماا یکناواختی پاشاش پهپادسامپاش   .به هم نزدیک است  توربونینر
 بیشتر است.

درصااد باایش از بااازدۀ 1/59ای پهپادساامپاش بااازدۀ مزرعااه -

 دست آمد.به توربونینرای سمپاش مزرعه
برابر انارژی   5در هر هکتار،    توربونینرانرژی مصرفی سمپاش    -

 مصرفی پهپادسمپاش بود.
 در ساه و هفات روز پاس از  تورباونینر  درصد کارایی سمپاش  -

در  ،سمپاشی بیشتر از درصد کارایی سمپاشی با پهپادسمپاش باود. اماا
تر بود. بنابراین، روز بعد از سمپاشی درصد کارایی پهپادسمپاش بیش 14

 توصیه هستند. از نظر کارایی سمپاشی هر دو سمپاش قاب 
براساس نتای  این پژوهش، برای بهبود عملکارد پهپادسامپاش   -

متر از سر تااج  1-5/1برای سمپاشی و مبارزه با شتۀ کلزا ارتفاع پرواز 
متر در ثانیه و سمپاشای در سارعت   7محصول، سرعت پرواز کمتر از  

شاود. همچناین، باا سمپاشای متر در ثانیاه توصایه می  4ر از  کمتباد  
اصولی مزرعه در مرحلۀ رزت )به دلی  تراکم و ارتفاع کمتر محصول و 

رفتن جلو یری توان از شیوع آفت در مرحلۀ ساقهتعداد کمتر آفت( می
 کرد. 
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Introduction1 

Due to the increasing need for agricultural products, protection of products against pathogens and preventing 
them from being wasted is important. Studies on droplet charging systems result in the reduction of chemical 
usage and an increase in the deposition of droplets on the target. Conventional sprayers used in Iran have 
numerous disadvantages such as drift, environmental pollution, lack of complete and homogeneous coverage of 
the spraying surface, phytotoxicity, and crop losses. Therefore, evaluation of new spraying methods and using a 
variety of electrical sprayers as alternatives to conventional spraying is essential. This study aims to design, 
construct, and optimize the performance of the electrodynamic head of an atomizer motorized knapsack sprayer, 
and study the effects of the angle of the target position, spraying distance, and wind speed on the performance of 
the electrodynamic sprayer.  

Materials and Methods 

Experiments were performed in an agricultural machinery workshop at The Department of Biosystems 
Engineering, the University of Kurdistan, Iran, with an atomizer motorized knapsack sprayer equipped with an 
electrodynamic head. The effect of some factors including wind speed, spraying angle, and spraying distance on 
deposition, coverage percentage, and uniformity of spraying were investigated. These effects were investigated 
to determine the uniformity coefficient of total spraying. Design Expert 8.0.6 Trial software was used to design 
the experiments based on central composite design and to analyze the data. The investigated factors and levels 
were: the distance of nozzles from the target (at three levels of 2, 4, and 6 m), the angle of the target position (at 
three levels of 0, 45, and 90 degrees), and wind speed (at three levels of 2.5, 3, and 3.5 m s-1). Water-sensitive 
paper cards were used to evaluate the quality of the spraying. The cards were scanned and magnified with an 
Olympus SZX12 Stereo Microscope equipped with an objective lens of X1 and a total magnification of 7X. The 
characteristics of droplet size were determined using Mountains Map Trial and Deposit Scan software. 

Results and Discussion 

The maximum value of the total spraying uniformity coefficient was equal to 1.95 for the spraying angle of 0 
degrees, the distance of 6 meters, and the speed of 3.5 meters per second. Meanwhile, the lowest value of the 
spray uniformity coefficient of 1.18 was obtained for the test conditions of 90 degrees, distance of 2 m, and 
speed of 2.5 m s-1, respectively. Based on analysis of variance for the two-factor interactions model (P-value less 
than 0.0001, explanation coefficient 0.9383, absolute explanation coefficient 0.910, standard deviation 0.0590, 
and coefficient of variation 3.790%). It can be stated that this model is highly accurate in predicting the 
uniformity of the total spraying, and the linear components of spraying angle and spraying distance, as well as 
the interaction of spraying angle × spraying distance and spraying distance × wind speed, significantly affect the 
uniformity of the total spraying (p<0.05). Nevertheless, the linear component of wind speed and the interaction 
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between wind speed and spraying angle had no significant effect on the changes in the uniformity coefficient of 
the total spray. According to the variance analysis table (F-values), spraying distance has a far greater effect on 
the spraying uniformity coefficient than the spraying angle. 

It has been observed that the spraying uniformity coefficient will increase by increasing the spraying distance 
and decreasing the spraying angle. It can also be stated that the linear components of spraying angle and spraying 
distance, the interaction component of spraying angle × spraying distance, and the square power of the 
components of spraying distance and wind speed have a significant effect on surface coverage. The values of R2, 
Adj-R2, CV, and PRESS for the model adapted to the test data of leaf surface coverage percentage were obtained 
as 0.9929, 0.9865, 4.87%, and 188.61, respectively.  

Among the three input variables, the spraying distance has the greatest effect on the coverage of water-
sensitive papers. At larger spraying angles, especially 90 degrees, the coverage decreased with the increasing 
distance. At spray angle of 90 degrees, by increasing the distance from 2 to 4 m, the spray uniformity coefficient 
increased from 1.18 at a wind speed of 2.5 m s-1 to 1.84 at a wind speed of 3.5 m s-1. However, at smaller 
spraying angles (for example zero-degree angle), at first, the spraying coverage increases with the increase of the 
spraying distance from 2 to 3 m and then sharply decreases afterward. According to the contours of spray 
coverage, in the spray distance range of 4 to 6 m and regardless of wind speed, the spray coverage does not vary 
with the increase of the spraying angle (p< 0.05). Meanwhile, in the spray distance range of 2 to 4 m, with the 
increase of the spraying angle, the spraying coverage increases significantly (p<0.05). Overall, increasing the 
distance between the sprayer and the target decreased the surface coverage on the target, and in electrodynamic 
spraying, the uniformity of particle deposition on the underside of the target was relatively the same as on the 
upper side. 

Conclusion 

To improve the performance of the atomizer motorized knapsack sprayer, an electrodynamic spraying head 
was designed and built, and its performance was optimized using the response surface method (RSM) with a 
central composite design. During the research process, the influence of the independent parameters such as the 
distance between the nozzle and the target, the angle of the target position, and the wind speed on the variables 
including spraying uniformity, the percentage of the spraying coverage, and the percentage of changes in the 
total spraying coefficient were discussed and investigated. The results of the research led to the determination of 
the 3.5 m s-1 wind speed, 2.5 m sprayer distance, and 90 degrees spraying angle with 0.792 desirability, which 
were considered as the optimal performance conditions of the electrodynamic spraying head. The results of 
laboratory validation for optimal conditions show that the uniformity of total spraying indicated by the total 
relative span factor (RSFT) and the percentage of spraying coverage (Cov) are equal to 1.65 and 28.27%, 
respectively. 

 
Keywords: Electrodynamic head, Response surface method, Spraying angle, Sprayer, Uniformity 

coefficient, Wind speed  
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پاش پشتی موتوری عملکرد کلاهک پاشش الکترودینامیکی سم سازینهیبهو ساخت طراحی، 

 پاش ایذره

 3، بندر آستین چپ*2خدائی  ، جلال1مریم رضائی

 10/09/1401تاریخ دریافت:  
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 چکیده

های باردارکننههدس سههم را یههروری پاشهای متداول در ایران، مطالعههر روی سههمپاشسمافت زیاد مواد شیمیایی، بادبردگی و نشست خارج از هدف  
سازی عملکرد کلاهک پاشش همین منظور یک کلاهک الکترودینامیکی طراحی و ساختر شد. در این تحقیق از روش سطح پاسخ برای بهینرسازد. برمی

 زاویههر  ،(متههری  6  و   4  ،2  سطح  سر  شامل)  هدف  تا  افشانک  س شدس است. پارامترهای فاصلرپاش استفادایپاش پشتی موتوری ذرسالکترودینامیکی در سم
عنوان پارامترهههای مسههتقل و بههر  (ثانیههر  بههر  متههر  5/3  و   3  ،5/2  سههطح  سر  شامل)  باد  سرعت  و (  درجر  90  و   45  صفر،  سطح  سر  شامل)  هدف  قرارگیری

های خطههی زاویههر مولفههرعنوان متغیرهای وابستر مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج تجزیر واریانس نشان داد کر یکنواختی پاشش و درصد سطح پاشش بر
داری بر تغییرات یههریپ پاشههش معنیدارای تاثیر سرعت باد، ×فاصلر پاشش و فاصلر پاشش×کنش زاویر پاششچنین برهمپاشش و فاصلر پاشش و هم

 5/3 سههرعت و  متههری 6 فاصههلر درجر، صفر هدف قرارگیری زاویر برای 95/1 با برابر کل پاشش یکنواختی یریپ ترین. بیش(p<0.05)باشند  کل می
 برثانیههر متههر 5/2 بههاد سههرعت و  متههر 2 پاشههش  فاصههلر  درجههر،  90  هههدف  قرارگیههری  زاویر  برای  18/1  با  برابر  یریپ  این  مقدار  ترینکم  و   ثانیر  بر  متر
باشههد. بینی تغییرات یریپ یکنواختی پاشش و درصد سطح پاشش از دقت بسیار بالایی برخوردار میشدس برای پیشمدل ریایی ارائر.  است  آمدسدستبر

متههری، بهها  4الههی  2و  4، 2صههلر پاشههش . در محههدودس فا(p<0.01)یریپ یکنواختی پاشش با افزایش سرعت باد و فاصلر پاشش افزایش یافتر است 
شههرایب بهینههر بههرای عملکههرد کلاهههک الکترودینههامیکی . (p<0.05)داری افههزایش یافتههر اسههت طور معنیافزایش زاویر پاشش مقدار سطح پاشش بر

 ست آمد.دبر 792/0درجر با مطلوبیت  90متر و زاویر پاشش  58/2صلر پاشش متربرثانیر، فا 5/3شدس در سرعت هوای ساختر
 

 الکترودینامیکی  پاش، یریپ یکنواختی، کلاهکزاویر قرارگیری، سرعت باد، سطح پاسخ، سم : های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

روزافزون بر محصهولات کشهاورزی، محافظهت از با توجر بر نیاز  
هها، زا و جلهوگیری از اتهلاف آنمحصولات در مقابل عوامهل بیمهاری

ههای مرسهود در ایهران دارای پهاشسزایی است. سمدارای اهمیت بر
زیسهت، عهدد پوشهش معایپ زیادی نظیر بادبردگی و آلهودگی محیب

سهوزی، یهایعات زیهاد پاشهی، گیهاسکامل و یکنواخت سطح مورد سم
ههای محصول و تلفات زیاد محلول سم هستند. بنابراین ارزیابی روش

عنهوان ههای الکتریکهی بهرپاشکارگیری انواع سمپاشی و برنوین سم

 
بیوسیستم، دانشکدس کشاورزی،  ی کارشناسی ارشد، گروس مهندسی  آموختردانش  -1

 دانشگاس کردستان، سنندج، ایران 
کردستان،    -2 دانشگاس  کشاورزی،  دانشکدس  بیوسیستم،  مهندسی  گروس  استادیار، 

 سنندج، ایران 

 دانشیار، گروس فیزیک، دانشکدس علود پایر، دانشگاس کردستان، سنندج، ایران  -3

 (Email: j.khodaei@uok.ac.ir:                        نویسندس مسئول -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.79865.1134 

های مرسود امری یروری است. نتیجر تحقیقات در پاشجایگزین سم
های گذشتر نشان دادس است کر اندازس و چگالی قطهرات محلهول سال
ها روی اههداف بیولوییهک از نقطهر نظهر تهاثیر م و نحوس پخش آنس
سزایی در تعیین کمیت کش تا چر حد حائز اهمیت بودس و نقش برآفت

 ,Cunha, Carvalho, & Marcal) و کیفیهت عملیهات مرهارزس دارد

2012; Mishra, Singh, Sharma, Sharma, & Singh, 2014; 
Kumar Narang, Mishra, Kumar, Singh Thakur, & Singh, 

2015). 

هایی در زمینر طراحی، ساخت، کهاربرد، در چند دهر اخیر پیشرفت
ههای آوریها آغاز شدس اسهت. فنپاشسازی و روش ارزیابی سمبهینر

پاشهی بهر های نرخ متغیر، سهمپاشرباتیک و پاشش خودکار مانند سم
کمهک  بهر پاشهیسهم الکترواسهتاتیکی، ههایپهاشسهم کمک پهپاد،

در حال  ها بر کمک پردازش تصویرپاشفراگیری ماشین و ارزیابی سم
ههها، کههاهش بقایههای کشوری از آفههترشههد هسههتند تهها میههزان بهههرس

بلیهت جویی در هزینر و قاها بر روی گیاس، زمان واقعی، صرفرکشآفت
هها در آوریاین فهن  .دهند  افزایش  را،  سازگاری بالا با حفاظت از گیاس
 کارگری  نیروی  هزینر  تنهاگیرند و نرزیر چتر کشاورزی دقیق قرار می

هاي کشاورزينشریه ماشين   
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 بسهیارموثر  نیهز  زیسهتمحیب  از  حفاظهت  در  بلکهر  دهندمی  کاهش  را
 ,Ahmad, Khaliq, Qiu, & Sultan, 2021; Patel)هسهتند 

2016; Zhang, Lian, & Zhang, 2017; Indu Baghel, 
Bhardwaj, & Ibrahim, 2022; Mousavi & Baradaran 
Motie, 2021; Behzadi Pour, Ghasemi Nejad Raeeni, 
Asoodar, Marzban, & Abdanan Mehdizadeh, 2017; 

McNearney & Hons, 2020). 
طهور یکنواخهت پاشی موفق، بر پوشش کامل ههدف، کهر بهرسم

پاشهش  .(Cunha et al., 2012)، بسهتگی دارد توزیه  شهدس باشهد
 گیهری ازهای موثری است کر با بههرسقطرات باردار سم ازجملر روش

گیهری میهدان جاذبهر های پتانسهیل صهفرگیاس، موجهپ شهکلویژگی
الکتریکی میان ابرافشانر و سطح گیاس شدس و منجر بر افزایش جذب و 

 ,Farooq, Walker, Heintschel)شودنشست سم برروی هدف می

& English, 2010; Yang et al., 2015; Moltó et al., 2017; 
Haji Agha Alizadeh, Pourvosoughi Gregari, & 

Bakhtiari, 2018). باردارکننهدس هرچنهد میهزان بهار  هایدرافشانک
باشد، ولی نیهروی الکتریکهی کهر ذرات را بهر قطرات سم کوچک می

معنی کر تر از نیروی ثقل است، بدینکشد، خیلی بزرگطرف گیاس می
ها برعکس هنگاد رسیدن قطرات سم بر اطراف گیاس، جهت حرکت آن

دس و تشکیل کمربند شدس و بر ید نیروی ثقل بر طرف بالا حرکت کر
) & ,Mostafaei Minagh, Ghobadianدهنهد مهی 1الکتریکهی

Jahannama, 2008). ههای باردارشهدس الکتریکهی بنهابراین، پاشهش
قابلیت انتقال قطرات بیشهتر بهر سهطح رویهی و زیهرین محصهول را 

هرود عملکرد افزایش، میزان سم مصرفی را کاهش و در نهایت سرپ ب
گردد. علاوس بهراین یهک های رایج میپاشپاشی در مقایسر با سمسم

درصد نسرت بهر   31  پاش الکتروستاتیکی نرخ جریان را تاکلاهک سم
وسهیلر کلاههک قطهرات ایجادشهدس بهر  .دههدنرخ متداول کاهش می

الکتروستاتیکی تمایل بیشتری دارند کهر ازبهین شهاخ وبهرگ اههداف 
ولی جذب قطرات روی هدف  .جریان هوای کمکی عرور کنندوسیلر  بر

پاشی الکتروستاتیکی کم دواد ومیزان پاشهش روی ههدف کهم در سم
در این سیستم بار الکتریکی کافی بر قطرات سهم القها نشهدس و .  است

همین امر سرپ پهایین آمهدن نشسهت قطهرات سهم بهر روی ههدف 
 & ,Farooq et al., 2010; Matthews, Bateman)گهردد می

Miller, 2014).  
نهرخ جریهان، انهدازس قطهرس و   بررسی تاثیر ترکیری عواملی ماننهد

ههای مختلفهی از انهدازس جریان هوا نشان دادس است کهر بهرای طیه 
. شهودقطرات،کاهش نرخ جریان موجپ چگالی کمتر ابهر پاشهش مهی

تر دریک ابرپاشش باغلظهت کهم تمایهل بیشهتری بهر کقطرات کوچ
 Farooq) یابدبادبردگی دارند، درنتیجر نشست روی هدف کاهش می

et al., 2010). 
پاشهی هها در فرآینهد سهمبالابردن قابلیت اجرایی و بازدس سیسهتم

 
1- Electrostatic “wrap-around” 

کهاهش هها و کهشمحیطی مصرف بالای آفهتدلیل خطرات زیستبر
ههای باشهد. روشهای مصرفی، از اهمیت بهالایی برخهودار مهیهزینر

سازی یک فرآیند ارائر شدس متعددی برای بهینر نمودن وتحلیل و مدل
هایی همچون الگوریتم ینتیک، توان در این میان بر روشاست کر می
های عصری مصنوعی، یرایپ لاگرانژ، نیهوتن، سهطح تاگوچی، شرکر
ههای ای از روشارس نمود. روش سطح پاسخ مجموعرپاسخ و غیرس اش

کردن و تجزیر و تحلیهل مسهائلی آماری و ریایی است کر برای مدل
باشد، بسیار کر در آن متغیر پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر مستقل می

باشهد. کردن متغیرهای پاسخ میمفید است. هدف از این تحلیل بهینر
ریهزی، توسهعر، فرمولهر در طرح  توجهیروش سطح پاسخ کاربرد قابل

 .ههای موجهود داردکردن فرآیندها و همچنین ارتقای طراحی سیسهتم
شدس در این روش بر توییح فرآیند و تاثیر هرکداد از مدل ریایی ارائر

-Witek)پههردازد ههها مههیپارامترههها و همچنههین اثههرات متقابههل آن

Krowiak, Chojnacka, Podstawczyk, Dawiec, & 
Pokomeda, 2014). 

 وریآنفه بهر مرتنهی بهاغی پاشسم ای ازاولیر نمونرقی تحقی در

 سرزینر  و میزان درخت تاج ساختار  براساس  شدسو ساختر بینایی ماشین

 دوحالهت  در  زیتون  باغ  در  پاشسم  قرار گرفت و عملکرد  ارزیابیمورد  
و   دارههدف  منقط   پاشیسم  و  سراسرپاشی  صورتبر  پاشیسم  مختل 

کیلهومتر برسهاعت   5و    5/3و    2روی  همچنین در سهر سهرعت پهیش
 جدیهد شهدسطراحی پاشسم کاربرد در داد نشان نتایج .گردید مقایسر

وری و بهرس یافت کاهش درصد 54 تقریراً سم مصرف زیتون، باغ برای
 (.Asaei, Jafari, & Loghavi, 2016بهرود یافت )

 فنههی ارزیههابی و در پههژوهش دیگههری محققههان بههر مقایسههر
در   دارلانهس  تراکتوری  پشت  و  میکرونر  الکتروستاتیکی،های  پاشسم

 یکنهواختی کهر داد نشهان نتهایج سهیپ پرداختنهد و  کهرد  آفت  کنترل
 بها میکرونهر الکتروستاتیکی و هایپاشسم  در  هابرگ  روی  در  قطرات
 پشهت  در  و  دارلانس  پاشسم  نوع  از  بهتر  مرب   مترسانتی  در  قطرس  30
مربه    مترسانتی  در  قطرس  16  تعداد  با  الکتروستاتیکی  پاشسم  ها،برگ
 سهیپ،  کهرد  آفت  کنترل  درصد  نظر  از  .بود  تریمناسپ  پوشش  دارای
پهاش سهم  کر  داد  نشان  زدسآفت  و  سالم  سیپ  هاینمونر  تعداد  بررسی
 دارای  دیگهر  روش  دو  بها  مقایسهر  در  درصد8/18دار با میانگین  لانس
 Amirshaghaghiبود ) سیپ کرد آفت کنترل در اثربخشی ترینکم

& Safari, 2016.) 
 کلاههههکسهههاخت یهههک  طراحهههی وههههدف از ایهههن مطالعهههر 

پارامترهای زاویر قرارگیری هدف، سازی اثرات  الکترودینامیکی و بهینر
فاصلر پاشش و سرعت وزش باد بر عملکرد کلاهک الکترودینهامیکی 

 (RSM)2روش سهطح پاسهخپاش برایپشتی موتوری ذرسپاش  در سم
 باشد.می

 
2- Response Surface Methodology 
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 هامواد و روش

 هاتجهیزات و شرایط آزمایش

پهاش پشهتی موتهوری هها از سهمبرای انجاد آزمایشپاش:  سم
، شرکت مهندسهی صهنعتی شهاخ ، 423مدل)  SH.COپاش  ایذرس

)سهاخت شهرکت احسهان   ایران( منضم بهر کلاههک الکتروسهتاتیکی
تحقیق وابستر بر مرکز تحقیقات مهندسی جهاد کشاورزی آذربایجهان 

متهر   680لیتر، حجم ههوا بهرای افشهانک    12شرقی( با حجم مخزن  
متربرثانیر اسهتفادس گردیهد.  100مکعپ در ساعت و سرعت خروج هوا 

ههای در کارگهاس ماشهین  1395هها در بههار و تابسهتان سهال  آزمایش
روس مهندسهی بیوسیسهتم دانشهکدس کشهاورزی دانشهگاس کشاورزی گه

 کردستان انجاد شد.
افهزار مدار الکتریکی با استفادس از نهردالکترودینامیکی:    کلاهک

 Proteus Professional 7.9 sp1طراحههی مههدارهای الکتریکههی 

طراحی شد و کمترین مقاومت مورد نیاز برای کاهش جریان الکتریکی 
عهدد   5مگااهم )با اسهتفادس از سهری کهردن    1/1گرفتگی  و خطر برق
 & ,Halliday, Resnick)کیلهواهمی( محاسهرر شهد  220مقاومهت 

Walker, 2010) کیلوولت در سهر راس ورودی  3. همچنین یک خازن
نانوفاراد در سر   10کیلوولت هرکداد بر ظرفیت    6الکترود و یک خازن  

ها از خازنالکتروستاتیکی قرار گرفت.    کلاهک  در  ی الکترودراس خروج
 کلاههکو در  برای صاف کردن سطح تغییرات ولتای مسهتقیم  در مدار

هها زیهرا خهازن  .شهودعنوان فیلتر هم اسهتفادس مهیرب  الکترودینامیکی
دهند ولی مان  عرور را عرور می AC های غیرمستقیمراحتی سیگنالبر

هها . در حالت جریان متناوب خهازنشوندمی  DCهای مستقیمسیگنال
هها روند. در واق  وقتهی ولتهای خهازنکار میبرای کاهش جریان نیز بر

هها صهفر خواههد بهود. در جریهان حداکثر است جریهان عرهوری از آن
شود و با کاهش ولتای روی خازن متناوب خازن مداد شاری و دشاری می

رسهد. ایهن مهدار الکتریکهی جهایگزین مهدار جریان بهر حهداکثر مهی
 الکتروستاتیکی گردید.  

شهدس در ایهن تحقیهق در تصویر کلاهک الکترودینهامیکی ساختر
( نشان دادس شدس b-1در شکل )  مربوطر  ( و مدار الکتریکیa-1شکل )

است. در این حالت برای باردارکردن قطرات خروجی، از روش القهایی 
اسهتفادس شهدس   آمپهرمیلهی  30یان الکتریکی  کیلوولت و جر  12با ولتای  

است. خروجی مدار ولتای بالا بر یک حلقر فلزی متصل شد. این حلقهر 
در داخل شیاری واق  در بدنر پلاستیکی محاط بر افشهانک و نزدیهک 
بر نوک آن قرار گرفتر است. الکترود حلقوی عامل القای بهار بهر روی 

جاورت مای  قرار گیرد. الکترود باید باشد )القاگر(، لذا باید در ممای  می
قرل از لحظر خردشدن مای  بر قطرات، اثر خود را روی مای  گذاشتر و 

کر مهای  خهود در بار الکتریکی را بر روی آن القا نماید. با توجر بر این
باشد، بنابراین با قرار دادن الکترود حلقوی در مقابهل پتانسیل زمین می

توان بار الکتریکی را بر روی مای ، نک، مینقطر خروج قطرات از افشا

 خهرد از قرهل درست قرل از خردشدن، القا نمود. در این حالت قطهرات
 ریهزی بهاردار  ذرات  بهر  وسهپس  شهوندمی  باردار  الکترود  توسب  شدن،
ن حلقهر از یهک لایهر شوند. برای جلوگیری از خهیس شهدمی  تردیل

 بسیارنازک برای پوشاندن الکترود استفادس شد.

برای ایجاد سطوح مختل  هوا از یک دمنهدس :  هاانجام آزمایش
ای )پنکر(با قابلیت کنترل سهرعت دمنهدس اسهتفادس شهد. پنکهر در پرس

پاشی قهرار دادس شهد. فاصلر یک متر در پشت افشانک و در جهت سم
-LutronAMای )سهنج پهرسهها توسهب بهادسرعت هوا طی آزمایش

4206M, Taiwan گیهری شهد.متری جلو پنکر اندازس( در فاصلر یک 
ها با توجر بر محدودیت زمانی در دو روز مختله  و در دمهای آزمایش
 24درجر سلسیوس برای آزمایش حالهت الکتروسهتاتیکی و    16هوای  

درجر سلسیوس برای آزمایش حالت الکترودینامیکی و رطوبت نسهری 
آزمایش درصد برای    34درصد برای آزمایش الکتروستاتیکی و    20/42

گیهری دمها و رطوبهت محهیب بها الکترودینامیکی انجاد گرفت. انهدازس
از یک   صورت گرفت.  HT-3009سنج مدل  استفادس از دستگاس رطوبت
. عنوان هدف استفادس شهدمتر برسانتی  3×7  صفحر آلومینیومی با ابعاد

صفحر مذکور در ارتفاع دو متری از سهطح زمهین بهر روی یهک پایهر 
پتانسیل صفر زمین نصپ شد. برای جلوگیری از تاثیر فلزی متصل بر  

نیروهای الکتریکی بین قطرات و پایر فلهزی، پایهر توسهب پلاسهتیک 
عایق کاملا پوشانیدس شد. محل اتصال صفحر آلومینیمی بر پایر فلزی 

پاش را تغییهر راحتی بتوان زاویر قرارگیری هدف با سهملولا بودس تا بر
 (. 2)شکل  داد

ی چگونگی نشست قطرات روی سطح جلویی و پشهت برای بررس
پهوش تههران، هدف، کاغذهای حساس بر آب )ساخت شرکت کشهت

ایران( روی سطوح جلویی و پشتی صفحر آلومینیومی قهرار دادس شهد. 
 اینقالهر  آن  متحهرک  قسهمت  در  و  بهودس  چرخش  قابل  مذکور  صفحر
 زاویهر تهوانمی راحتیبر و است شدس نصپ هاکارت زاویر تنظیم  برای

 افشهانک جریهان راسهتای  بر  نسرت  را  آب  بر  حساس  کارت  قرارگیری
اسهتفادس ازاستریومیکروسهکو   هها بهاتصویر دیجیتال کارت  .داد  تغییر
برابهر   7  نمهاییبهزرگ  بها  X1ای  شی  با لنز  OlympusSZX12مدل  

  (.3تهیر شد )شکل 
 20شهد:    تهیهر  آب  بر  حساس  هایکارت  از  تصویر  80  مجموع  در
 مربوط  تصویر  20هدف،  روی  الکتروستاتیکی  آزمایش  بر  مربوط  تصویر
 آزمهایش  بهر  مربوط  تصویر  20هدف،  پشت  الکتروستاتیکی  آزمایش  بر

 آزمههایش بههر مربههوط تصههویر 20هههدف و  روی الکترودینههامیکی
جهها تصههاویر آزمههایش هههدف، کههر در این پشههت الکترودینههامیکی

 .(4)شکل  الکترودینامیکی آوردس شدس است
عنوان متغیرهای وابسهتر مساحت پاشش، اندازس و تعداد قطرات بر

شهدس بهر نماییمتر مرب  از هر کداد از تصاویر بهزرگبرای یک سانتی
 MountainsMap Trialکمههک نههرد افزارهههای پههردازش تصههویر 

 گیری شد.اندازس DepositScan( و Digital Surf)شرکت 
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a 

 
b 

 مدارالکتریکی سامانر  -bسامانر هدالکترودینامیکی،    -a -1شکل 

Fig.1. Electrodynamic spraying head system a) image and b) schematic circuit diagram  

 
 پایر فلزی متصل بر زمین  -2شکل 

Fig.2. Metal stand with ground connection 
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 برابر  7 نماییبزرگ  و X1 ایشی لنز با  Olympus SZX12 مدل میکروسکو   استریو -3شکل 

Fig.3. Olympus SZX12 stereo microscope with X1 objective lens and 7x magnification 
 

 
 )ردی  پایین(  پشت هدف)ردی  بالا( و  روی هدف دینامیکیالکتروپاش سمآزمایش  نتایج حاصل از  -4شکل 

Fig.4. Results of electrodynamic sprayer testing on the upper side of the target (top row) and underside of the target 
(bottom row)  

 یکنواختی پاشش

شدس ای کر برای تشریح طی  اندازس قطرس پاشیدسترین وایسمتداول
کهر واحهد  (Dv0.5رود قطر میانر حجمی است )کار میدر کشاورزی بر

است. دو پارامتر اختیاری دیگر کهر بهرای تشهریح بیشهتر   میکرونآن  
هستند. این پارامترهها   Dv0.9  و  Dv0.1شوند،  توزی  از میانر استفادس می
درصد( قطراتی با اندازس مهورد   90و    10ترتیپ  نسرت حجم پاشش )بر

اغلپ برای تخمین بخشهی  Dv0.1شوند. تر را شامل مینظر یا کوچک
رود. محدودس مورد نظر کار میاز پاشش کر قابلیت بادبردگی را دارد بر

اسهت و یهریپ   Dv0.5گیری عرض طیه  قطهرس اطهراف  یک اندازس
( محاسهرر 1با اسهتفادس از رابطهر ) 1RSF)محدودس پاشش(  یکنواختی

 & Bayvel & Orzechowski, 1993; Hoffmann)شهود مهی

Hewitt, 2005; Cunha et al., 2012; Sayınci, Bastaban & 

Sánchez-Hermosilla; 2012; Ferguson et al., 2015). 

RSF =
Dv0.9−Dv0.1

Dv0.5
             (1)                                            

ها در هر دو سمت هدف از اهمیت یکسهانی جایی کر پاششاز آن

 
1- Relative diameter span factor 

 (2)از رابطهر    )2RSFT(برخودار هستند، یریپ یکنواختی پاشش کل  
 محاسرر شد:

RSFT =
RSFu+RSFd

2
        (2)                                             

ترتیپ بیههانگر یههریپ یکنههواختی بههر dRSFو  uRSFکههر در آن، 
 باشند.پاشش سطح رویی و زیرین هدف می

 

 هاطرح آزمایش

از یکنواختی پاشهش  منظور ارزیابی اثرات پارامترهای مستقل بر  بر
 افشهانک  فاصلرروش سطح پاسخ و طرح مرکپ مرکزی استفادس شد.  

 ههدف  قرارگیهری  زاویهر  ،(متهری  6  و  4  ،2  سطح  سر  شامل)  هدف  تا
 سطح سر شامل)  باد  سرعت  و(  درجر  90  و  45  صفر،  سطح  سر  شامل)
 & ,Mahmoudi, Heidarbeigiثانیههر ) بههر متههر 5/3 و 3 ،5/2

Azizpanah, 2019) در جدول  عنوان پارامترهای تاثیرگذار مستقلبر
 پاسهخ سهطح روش در انهد.فرد کدشدس و کدنشدس نشان دادس شدسبر  1

 فاکتور  هر  دامنر.  دارد  زیادی  اهمیت  فاکتور  هر  برای  شدسانتخاب  دامنر
 رگرسیون تحلیل تا گیرد، قرار 1  تا  -1 محدودس در و  شدس کدبندی باید

 
2- Total relative diameter span factor 
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 بها کمینهر و بیشهینر حدود وجهی مرکز حالت در .پذیرد  انجاد  خوبیبر
 اطلاعهاتی تنهها کهر شهوندمهی  مشهخ (  -1)  و+(  1)  هایسطح  کد

 متغیهر  هر  سطوح  برای  پژوهش،  ایدس  و  مطالعات  بر  توجر  با  کر  هستند
 یها  دود  سطوح  ترتیپ  این  بر.  گیرند  قرار  آماری  افزارنرد  اختیار  در  باید
 عنوانبهر هها،آزمهایش بودن سطح سر بر  توجر  با  وسب،  سطوح  همان
 .است بیشینر و کمینر بین مقداری ،(0) مرکزی یا صفر سطح

زمان چنهد طور همشدس گاهی لازد است برهای طراحیدرآزمایش
گیهری از سازی کرد. رویکرد معمول برای این کار بههرسپاسخ را بهینر
بهرای یهافتن مقهادیری از عوامهل کنترلهی اسهت کهر تاب  مطلوبیهت  

 توسهب بهار اولهین کر روش این کنند.ترین مطلوبیت را ایجاد میبیش
سهازی بهینهر بهرای گردیهد، ارایهر (Harrington, 1965)هارینگتون 

مستقل چندپاسخی، پرکهاربردترین روش اسهت. ایهدس ایهن روش، بهر 

پاسخی و بهینهر نمهودن تهاب  ها در قالپ یک مسئلر تکترکیپ پاسخ
در ایهن روش  .(Derringer & Suich, 2018دسهت آمهدس اسهت )بر

مطلوبیت آماری بین صفر و یهک تعریه  شهدس کهر مقهدار پهایین آن 
کنندس نیهل شدس و سطح بالای آن بیانگر عدد نیل بر هدف تعیینبیان

باشد. وقتی هدف بهینر کردن چندین پاسهخ طور کامل میبر هدف بر
صهورت جداگانهر ها برزمان است، مطلوبیت هریک از پاسخبر طور هم

عنوان معیههار شههان بههرس و سههپس از میههانگین هندسههیمشههخ  شههد
منظور شهود. بهرزمان اسهتفادس مهیصورت همها برکنندس هدفبرآوردس
سازی پاسخ در این تحقیق از تاب  مطلوبیت استفادس شد. در ایهن بهینر

حالت هر دو پاسخ سیسهتم )یکنهواختی پاشهش کهل و درصهد سهطح 
ی در محهدودس آزمهایش در پاشش( بایستی حداکثر و متغیرههای ورود

 نظر گرفتر شوند.

 
 هاشدس بر آندادسمقادیر متغیرهای مستقل و سطوح اختصاص  -1جدول 

Table 1- Values of independent variables and their levels 

 پارامترهای مستقل 

Independent parameters 

 نماد 
Symbol 

 محدوده و سطوح )کدشده( 
Bound and Levels 

(Coded) 

 کدنشده 
Uncoded 

 کدشده 
Coded 

1 0 -1 

 فاصلر افشانک )متر( 

Nozzle distance (m) 
D 1x 6 4 2 

 زاویر قرارگیری )درجر( 

Angle of placement (deg) 
β 2x 90 45 0 

 سرعت باد )متر برثانیر( 

) 1-s Wind speed (m 
u 3x 3.5 3 2.5 

 

منظوربررسی ارتراط بین متغیرهای مستقل با متغیرهای پاسخ از بر
 & ,Kathleen, Carley, Kamneva)( اسههتفادس شههد 3رابطههر )

Reminga, 2004): 
Yi = α0 + ∑ αixi

3
i=1 + ∑ ∑ αij

3
i=1 xixj

3
J=1 + ∑ αjxi

23
i=1    (3      )  

متغیرهههای کدشههدس  ixشههدس، بینیهههای پیشپاسههخ iyکههر درآن،
یرایپ   iαثابت مدل،    0αتعداد متغیرها،    iمتغیرهای طریعی )مستقل(،  

 باشند.یرایپ اثرات متقابل دوگانر متغیرها می ijαخطی و متغیرهای  
واحهد   20دهندس ماتریس طرح مرکهپ مرکهزی بهانشان  2جدول  
مقهدار خطها،  باشهد. بهرای کهاهشنقطر مرکهزی( مهی  6آزمایشی )با  

عنوان ها در سر تکرار انجهاد و مقهدار میهانگین بهرهرکداد از آزمایش
 نتیجر بیان شد.

 

 بحث و تایجن

، حداکثر مقدار یریپ یکنهواختی پاشهش کهل 2مطابق با جدول  
متری و سهرعت   6درجر، فاصلر    برای زاویر پاشش صفر  95/1برابر با  

تهرین آمدس است. این در حالی اسهت کهر کهمدستمتر بر ثانیر بر  5/3

ترتیپ در شهرایب بهر  18/1برابهر بها    یریپ یکنهواختی پاشهشمقدار  
 و  متهر  2  پاشهش  فاصهلر  درجهر،  90  آزمایش زاویر قرارگیهری ههدف

جزیهر نتایج حاصهل از تآمدس است.  دستبرثانیر بر  متر  5/2  باد  سرعت
ههای آمدس از آزمایشدسهتههای بهر( بر دادس3واریانس برازش رابطر )

نشهان دادس شهدس  3آزمایشگاهی برای یکنواختی پاشش کل در جدول 
 است. 

 Pمقهدار  کنش دو فاکتور )براساس آنالیز واریانس برای مدل برهم
، 910/0، یریپ تریین مطلق  9383/0، یریپ تریین  0001/0کمتر از  

توان بیهان (، می%790/3و یریپ تغییرات    0590/0انحراف استاندارد  
بینهی مقهادیر یکنهواختی داشت کر این مدل از دقهت بهالایی در پیش

توان بیان داشهت باشد. مطابق با این نتایج میپاشش کل برخودار می
چنههین هههای خطههی زاویههر پاشههش و فاصههلر پاشههش و همکههر مولفههر

سهرعت ههوا ×فاصلر پاشش و فاصهلر پاشش×کنش زاویر پاششبرهم
داری بر روی میزان یکنواختی پاشش کل بودس اسهت دارای تاثیر معنی

(p<0.05)کنش سرعت . با این وجود، مولفر خطی سرعت هوا و برهم
داری بههر روی تغییههرات یههریپ زاویههر پاشههش فاقههد اثههر معنههی×هوا

 یکنواختی پاشش کل بودس است.
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 ها شدس پاسخگیریها و مقادیر اندازسدر آزمایششدس استفادسمرکپ مرکزی  طرح -2جدول 

Table 2- Central composite design used in the experiments and the resulting response  
Run no. β (degree) D (m) u (m s-1) 

Response (Y) 

RSFT Cov (%) Dv0.1 (μm) Dv0.5 (μm) Dv0.9 (μm) 

1 0 2 2.50 1.52 21.88 162.62 408.43 782.10 
2 90 2 2.50 1.18 27.98 225.34 466.85 777.74 
3 0 6 2.50 1.70 7.08 116.24 269.97 574.86 
4 90 6 2.50 1.83 7.18 98.00 268.73 588.50 
5 0 2 3.50 1.33 19.58 223.14 411.54 769.36 
6 90 2 3.50 1.25 30.68 185.90 493.39 804.00 
7 0 6 3.50 1.95 6.78 91.80 250.50 580.08 
8 90 6 3.50 1.81 6.88 80.56 246.41 525.76 
9 0 4 3.00 1.62 22.73 148.45 325.42 676.60 
10 90 4 3.00 1.52 26.33 147.45 347.10 674.00 
11 45 2 3.00 1.32 25.93 199.25 442.46 783.30 
12 45 6 3.00 1.82 7.13 96.65 258.60 567.30 
13 45 4 2.50 1.56 21.93 150.55 340.78 680.80 
14 45 4 3.50 1.58 21.13 145.35 331.09 669.80 
15 45 4 3.00 1.55 24.19 147.95 342.64 680.10 
16 45 4 3.00 1.61 23.72 147.95 337.31 674.80 
17 45 4 3.00 1.57 23.01 147.95 334.39 672.20 
18 45 4 3.00 1.50 23.78 147.95 352.10 676.10 
19 45 4 3.00 1.59 24.01 147.95 344.52 675.30 
20 45 4 3.00 1.51 23.19 147.95 341.40 673.01 

 
( تاثیر فاصهلر F-valueبا توجر بر جدول تجزیر واریانس )مقادیر  

تهر از اثهر زاویهر پاشش بر یریپ یکنواختی پاشش بهر مراتهپ بهیش
. نمودار سطح پاسخ برای یریپ یکنواختی پاشش بهر باشدپاشش می

 نشان دادس شدس است. 5حسپ متغیرهای ورودی در شکل 
یهریپ توان بیان داشت کهر  شود، میگونر کر مشاهدس میهمان

یکنواختی پاشش با افزایش فاصهلر پاشهش و کهاهش زاویهر پاشهش، 
 کمتهر،  درفواصهل  کهر  باشد  این  تواندمی  آن  افزایش یافتر است. دلیل

 تراسهتبیش  در سطح رویی و زیرین هدف  شدسپاشیدس  قطرات  نشست
 حجمهی  میانر  قطر  با  ذراتی  این قطرات،  پیوستگیهم  بر  از تلاقی و  و

گرانهی کهر بهر های پژوهشاین نتیجر با یافتر  شود.می  بالاتر تشکیل
 انهد مطابقهت داردههای الکتروسهتاتیکی تحقیهق کهردسپاشروی سم

(Sasaki et al., 2012; Haji Agha Alizadeh et al., 2018; 

Zhao, Castle, & Adamiak, 2008)( الرتهر .Jahannama & 

Salehi, 2011قطهرات محلهول سهم دارای  نشسهت و جذب ( الگوی
 درمقدارفاصهلر  دگرگهونی  مطالعر نمودس و دریافتند کهر  را  بارالکتریکی

بر هرحال   اما.  تاثیر استافشانک بی  عملکرد  در  هدف،  و  افشانک  بین
تهوان بهاردارکردن قطهرات   نسهری  تقویت  علاوس بر  فاصلر  این  کاهش
 .خواهدشهد الکتریکهی بهار القای میزان باعث افزایش افشانک، توسب

گونر بیان داشهت توان اینرا می  یکنواختی پاشش کلتغییرات یریپ  
 (:4)رابطر 

(4) RSFT = 1.659 − 0.00328β + 0.0313D
+ 5.69 × 10−4β × D
+ 0.044D × u    

ههای نتایج حاصهل از بهرازش مهدل ریایهی درجهر دود بهر دادس
 نشان دادس شدس است.  4آزمایش در جدول  

شهدس برای مدل انطرهاق دادس  Press  و  2R،  2R-Adj،  CVمقادیر  
آب   بهر  حسهاس  های آزمهایش، درصهد پوشهش سهطح کاغهذبر دادس
دسهت آمهدس بر  60/80و    %61/3،  9919/0،  9957/0ترتیپ برابر بها  بر

دار معنیچنین مقدار عدد برازش برای مدل ریایی ذکر شدس است. هم
بینی گر دقت مناسپ مدل در پیش. این امر بیان(p<0.05)است   نشدس

باشد. مطهابق ایهن نتهایج آب می  بر  حساس  مقدار سطح پوشش کاغذ
های خطی زاویر پاشش و فاصلر پاشش، داشت کر مولفرتوان بیان  می

ههای فاصهلر فاصلر پاشش و توان دود مولفر×کنش زاویر  مولفر برهم
پاشی دارای تاثیر پاشش و سرعت هوا بر روی مقدار پوشش سطح سم

باشند. همچنین مولفر خطهی سهرعت بهاد، اثهر متقابهل داری میمعنی
فاصهلر ×متقابهل سهرعت بهاد زاویر قرار گیری هدف، اثهر×سرعت باد

داری افشانک و مولفر توان دود زوابر قرار گیری هدف فاقد تاثیر معنی
از میهان سهر متغیهر ورودی،   .(p>0.05)باشهند  بر درصد پوشهش می

 ترین تاثیر بر روی مقدار سطح پوشش کاغذفاصلر پاشش دارای بیش
در خصهوص  باشد. در سطوح بالای زاویر پاشهش برآب می  بر  حساس

متهر، یهریپ   4تها    2درجهر، بها افهزایش فاصهلر از    90زاویر پاشش  
در   84/1متر بر ثانیر بهر    5/2در سرعت باد    18/1یکنواختی پاشش از  

 (.5متر بر ثانیر افزایش یافتر است )شکل  5/3سرعت باد 

 



 1403تابستان ، 2، شماره 14هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     156

 ها برای یریپ یکنواختی پاشش کلآمدس از آزمایشدستهای بردادسنتایج حاصل از برازش مدل ریایی بر  -3جدول 
Table 3- The results of mathematical model fitting on derived data from experiments for uniformity coefficient of total 

spraying  

 منبع تغییرات 
Source of Variations 

 درجه آزادی 
(df) 

مربعات میانگین   
Mean squares 

(MS) 

F -مقدار   

F-Value 
 مقدار احتمال 

P-Value 

 مدل
Model 

6 0.120 32.97 < 0.0001 

هدف  قرارگیری زاویر  
β 

1 0.028 7.98 0.0143 

هدف  تا افشانک فاصلر  
D 

1 0.630 179.01 < 0.0001 

باد  سرعت  
u 

1 0.0017 0.48 0.5005 

 β×Dاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.019 5.97 0.0296 

 β×uاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.00001 0.004 0.9534 

 D×uاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.015 4.35 0.0573 

 باقیماندس
Residual 

13 0.003   

 عدد برازش 
Lack of Fit 

8 0.005 2.37 0.1785 

 خطای خال  
Pure Error 

5 0.002   

Cor Total 19    

 یریپ تعیین 

R² 
0.9383    

شدسیریپ تعیین تعدیل  

Adj R² 
0.9100    

 انحراف معیار 
Std. Dev. 

0.0590    

 یریپ تغییرات%
C.V. % 

3.790    

بینی مجموع مربعات خطای پیش  
PRESS 

0.480    

 

 
ر یمتر بر ثان 3 یدر سرعت هوا پارامترهای مستقلنمودار سطح پاسخ برای تغییرات یریپ یکنواختی پاشش کل بر حسپ   -5شکل   

Fig.5. Response surface graph for uniformity coefficient variations of total spraying based on independent parameters at 
3 m s-1 wind speed  

https://abadis.ir/entofa/according-to/
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 های درصد پوشش کاغذ حساس بر آبنتایج حاصل از برازش مدل ریایی درجر دود بر دادس -4جدول 

Table 4- The results of quadratic mathematical model fitting on derived data from water sensitive paper coverage 
percentage 

 منبع تغییرات 
Source of Variations 

 درجه آزادی 
(df) 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

(MS) 

F -مقدار   

F-Value 
 مقدار احتمال 

P-Value 

 مدل
Model 

9 131.96 259.04 < 0.0001 

هدف  قرارگیری زاویر  
Β 

1 44.10 86.69 0.0001 

هدف  تا افشانک فاصلر  
D 

1 828.10 1627.79 < 0.0001 

باد  سرعت  
U 

1 0.10 0.20 0.6669 

 β×Dاثر متقابل
(Interaction) 

1 36.13 71.01 < 0.0001 

متقابلاثر  β×u 
(Interaction) 

1 3.13 6.14 0.0326 

 D×uاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.13 0.25 0.6308 

β² 1 3.57 7.03 0.0243 
D² 1 129.41 254.39 < 0.0001 
u² 1 9.51 18.70 0.0015 

 باقیماندس
Residual 

10 0.51   

 عدد برازش 
Lack of Fit 

5 0.80 3.78 0.0854 

 خطای خال  
Pure Error 

5 0.21   

Cor Total 19    

 یریپ تعیین 

R² 
0.9957    

شدسیریپ تعیین تعدیل  

Adj R² 
0.9919    

 انحراف معیار 
Std. Dev. 

0.710    

 یریپ تغییرات%
C.V. % 

3.61    

بینی مجموع مربعات خطای پیش  
PRESS 

80.60    

 
 کهاهش  بهر  منجهر  ههدف  تها  افشانک  فاصلر  افزایش  کلی  طوربر
 شدت  افت  امر،  این  علت.  خواهدشد  هدف  روی  سطحی  پوشش  میزان
تهر بیش  افت  و  الکترودینامیکی  القای  تضعی   و  الکترودینامیکی  میدان
 ,.Sasaki et al) اسهت ههدف و افشهانک فاصهلر افهزایش دراثر بار

2012; Haji Agha Alizadeh et al., 2018; Zhao et al., 

این در حالی است کر در سطوح پایین زاویهر پاشهش )بهرای .  (2008
متهر، 3تا  2مثال زاویر صفر درجر(، در ابتدا با افزایش فاصلر پاشش از 

 یابد.پ تندی کاهش میو بعد از آن با شی یافتر افزایش مقدار پاشش
 سهطح  در  ذرات  نشسهت  یکنهواختی  الکترودینهامیکی  سمپاشی  در
کمربند   تاثیر  بر  توانمی  دلیل آن را  کر  بودس  مشابر  هدف، نسرتاً  زیرین

سهو بها در پیرامهون ههدف ربهب داد کهر ههم شهدستشکیل الکتریکهی

 .باشدمی (Sasaki et al., 2012; Zhao et al., 2008)های  یافتر
( 7و    6ههای  مطابق با کانتورهای تغییرات سهطح پاشهش )شهکل

 توان بیان داشت برای تماد سطوح سرعت هوا، در محدودس فاصهلرمی
متر با افزایش زاویر پاشهش، تغییهری در مقهدار سهطح   6  تا  4  پاشش

در حهالی اسهت کهر در . ایهن  (p>0.05)پاشش مشاهدس نشدس اسهت  
متر، با افهزایش زاویهر پاشهش مقهدار   4  الی  2  پاشش  محدودس فاصلر
 .(p<0.05)داری افزایش یافتر است طور معنیسطح پاشش بر
ها با تحقیق حایر و مقایسر آن  آمدس ازدستنتایج برای از  خلاصر
نشهان دادس   5آمدس توسب سهایر پژوهشهگران در جهدول  دستنتایج بر
 .شدس است

https://abadis.ir/entofa/quadratic/
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شاخ  یکنواختی پاشهش هرچهر بهر آمدس  دستبراساس نتایج بر
تر خواهد بود و اگر این نسهرت تر باشد پاشش یکنواختنزدیک  1عدد  
چنین هم  دهد.پاشی را نشان میباشد، کیفیت پایین سم  2/4تر از  بیش

مترمرب  روی هدف، با استفادس نشست قطرات در سانتیمقدار میانگین  
تر از الکتروستاتیکی است. با توجر بهر ودینامیکی بیشپاش الکتراز سم
تهر از الکتروسهتاتیکی پهاش الکترودینهامیکی کهمکر بادبردگی سماین

پهاش محاسرر شد؛ لذا، نشست قطرس روی هدف نیهز بهرای ایهن سهم
تهر خواههد بهود، در نتیجهر از تلفهات مهواد شهیمیایی و آلهودگی بیش
پهاش بهرای سهمنمایهد کهر  ایهافر مهی  شود.زیست کاستر میمحیب

بهتری گزارش شد، بر این معنا کهر توزی  اندازس قطرس  الکترودینامیکی  
تر است، در نتیجهر بهادبردگی پاش کمتفاوت اندازس قطرات در این سم

 تر و پوشش بهتری خواهد داشت.کم

 

 سازی و اعتبارسنجیبهینه

 6سازی و اعترارسنجی در جدول  آمدس از فرایند بهینردستنتایج بر
آمدس، شرایب حالت بهینر دستنشان دادس شدس است. مطابق با نتایج بر

شدس برابر خواههد بهود بها زاویهر الکترودینامیکی ساختر  کلاهکبرای  
متربرثانیهر   5/3متر و سرعت هوا    5/2درجر، فاصلر پاشش    90پاشش  

. مقدار یکنواختی پاشش کل و درصد سطح پاشش 792/0  با مطلوبیت
باشهند. می  %53/29و    68/1ترتیپ برابر بها  در حالت عملکرد بهینر بر

نتایج حاصل از اعترارسنجی آزمایشگاهی برای شرایب بهینر نشان داد 
ترتیپ برابر با کر مقدار یکنواختی پاشش کل و درصد سطح پاشش بر

 د.باشمی %27/28و 65/1
 

  گیری  هتیجن

پهاش، ایپهاش پشهتی موتهوری ذرسمنظور بهرود عملکهرد سهمبر
کلاهک پاشش الکترودینامیکی طراحی و ساختر شد و بها اسهتفادس از 

 در.  شد  سازیطرح مرکپ مرکزی روش سطح پاسخ عملکرد آن بهینر
 ههدف،  تا  افشانک  فاصلر  مستقل  پارامترهای  تاثیر  تحقیق،  فرآیند  طی
 پاشهش، یکنواختی متغیرهای روی بر باد سرعت و دفه  استقرار  زاویر
 مهورد  کهل  پاشهش  یهریپ  تغییهرات  درصد  نیز  و  پاشش  سطح  درصد
 یهریپ  کهر  داد  نشهان  پهژوهش  نتهایج.  گرفهت  قهرار  بررسی  و  بحث

 پاشهش، زاویهر کهاهش و  پاشهش  فاصهلر  افزایش  با  پاشش  یکنواختی
 قطهرات  ترکم  پیوستگیهمبر  علت  بر  کلی  طوربر.  است  یافتر  افزایش
 ههدف،  زیرین  سطح  روی  کردس  نشست  قطرات  حجمی  میانر  قطر  ریز،
 اثهرات  کهر  بودس  ترکم  بسیار  مقادیر  دارای  هدف  رویی  سطح  بر  نسرت
 دلیهل  بر.  داشت  خواهد  مصرفی  محلول  میزان  شدن  کم  ازجملر  مثرتی
 تشهکیل  و  رویهی  سهطح  در  یکدیگر  با  کوچک  قطرات  برخورد  احتمال
 میهزان  قطهرات،  نشسهت  در  نابسهامانی  چنهینههم  و  تربزرگ  قطرات

 . است کمتر نشست یکنواختی
 فاصهلر  و  پاشهش  زاویهر  پارامترههای  آمهدسدستبر  نتایج  براساس

 فاصهلر  و  پاشهش  فاصهلر×پاشش  زاویهر  کنشبرهم  چنینهم  و  پاشش
 یکنهواختی  میهزان  روی  بهر  داریمعنی  تاثیر  دارای  هوا  سرعت×پاشش
 کهنشبهرهم و  ههوا  سهرعت  ؛ ولهی(p<0.05)اسهت    بودس  کل  پاشش
 یهریپ تغییهرات روی بر داریمعنی اثر فاقد پاشش زاویر×هوا  سرعت

 . بودند کل پاشش یکنواختی

 

 
 متر بر ثانیر  3سرعت هوای پاشش کل بر حسپ پارامترهای مستقل در سطح نمودار سطح پاسخ و کانتورهای تغییرات درصد   -6شکل 

Fig.6. Response surface graph and contour of total spraying coverage percentage based on the independent parameters 

wind speed 1-at 3ms 
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 متر بر ثانیر  5/3و  5/2کانتورهای سطح پاسخ تغییرات درصد پاشش کل بر حسپ پارامترهای مستقل در سطوح سرعت هوای  -7شکل 

 1-independent parameters at 2.5 and 3.5 msbased on the of total spraying percentage contour Response surface . Fig.7
wind speeds 

 
 آمدس توسب سایر پژوهشگران دستها با نتایج برای از نتایج تحقیق حایر و مقایسر آنخلاصر -5جدول

Table 5- Summary of the results of the current research in comparison with the results obtained by other researchers 

نتایج تحقیق دیگران در سم 
های الکتروستاتیکی پاش  

The results of other 
researchers on 

electrostatic sprayers 

پاش پشتی موتوری سم
الکتروستاتیکی پاش ایذره  

 SH.COمدل 
 )تحقیق حاضر( 

Electrostatic atomizer 
motorized knapsack 

sprayer SH-CO  
(Current research) 

پاش  سم
 الکترودینامیکی 
 )تحقیق حاضر( 

Electrodynamic 
sprayer 

(Current 
research) 

 محل

گیری اندازه  
Location 

of 
measurement 

 پارامتر 
Parameter 

87.5 
(Mozafari, 2010) 

83.45 99.55 
 روی هدف 
on target 

 ( (NMDمقدار میانگین قطر میانر عددی 
The average value of the 

numerical median diameter 
(NMD) (µm) 

78.5 
(Mozafari, 2010) 

78 77.6 

 پشت هدف 
underside of the 

target 
3.58 

)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
3.61 3.31 

 روی هدف 
on target 

مقدار میانگین یریپ یکنواختی پاشش  
VMD/NMD * 

The average value of the 
uniformity coefficient of 

spraying VMD/NMD   

3.73 
)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
3.93 3.95 

 پشت هدف 
underside of the 

target 
173-364 

)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
291 332 

 روی هدف 
on target 

نشست قطرات در هر  مقدار میانگین 
متر مرب  )برحسپ تعداد قطرات(  سانتی  

The average droplet deposition 
per square centimeter (in terms 

of the number of droplets) 

38-65 
(Mostafaei Minagh et al., 

2008) 
64 55 

 پشت هدف 
underside of the 

target 

1.6 
(Mishra et al., 2014) 1.72 1.57 

 روی هدف 
on target 

 مقدار میانگین فاکتور توزی  اندازس قطرس  

The average value of the relative 
diameter span factor (RSF) 

 پاش الکتروستاتیکی بود. سمتر از پاش الکترودینامیکی اندکی بیشیکنواختی پاشش برای سم* 

* The spray uniformity of the electrodynamic sprayer was slightly higher than the electrostatic sprayer.  
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 سازی و اعترارسنجی نتایج حاصل از بهینر -6 جدول
Table 6- The results of optimization and validation  

 آمده دستنقطه بهینه به
The obtained optimal point  

 افزار مده از نرمآدستنتایج به
The results obtained from the software 

 مطلوبیت تابع 
Desirability function 

 آمده از اعتبارسنجی دستنتایج به
Validation results 

D (m) β (deg) )1-s u (m RSFT Cov (%) 
0.792 

RSFT Cov (%)  
2.5 90 3.5 1.68 29.53 1.65 28.27 
 
 تهربیش  مراتپ  بر  پاشش  یکنواختی  یریپ  بر  پاشش  فاصلر  تاثیر

 از  فاصهلر  افزایش  با  درجر،  90  پاشش  زاویر  در  .بود  پاشش  زاویر  اثر  از
 متهر 5/2 بهاد سرعت در 18/1 از پاشش  یکنواختی  یریپ  متر،  4  تا  2
 اسهت.  یافتهر  افزایش  ثانیر  بر  متر  5/3  باد  سرعت  در  84/1بر    ثانیر  بر

را   ههدف  روی  سطحی  پوشش  میزان  هدف،  تا  افشانک  فاصلر  افزایش
 در هههدف، زیههرین سههطح در ذرات نشسههت یکنههواختی. کههاهش داد
 بود. یکسان نسرتاً الکترودینامیکی سمپاشی
 6 تها 4 پاشهش فاصهلر محدودس در هوا، سرعت سطوح تماد  برای

 مشهاهدس  پاشهش  سهطح  مقدار  در  تغییری  پاشش،  زاویر  افزایش  با  متر
 با متر،  4  الی  2  پاشش  فاصلر  محدودس  در  کر  است  حالی  در  این  و  نشد

 افهزایش  داریمعنهی  طورربه  پاشش  سطح  مقدار  پاشش  زاویر  افزایش
 .(p<0.05) است یافتر

، فاصهلر متربرثانیهر بهاد  5/3  نتایج تحقیق منجر بر تعیین سرعت
عنوان بر 792/0درجر با مطلوبیت  90متر افشانک و زاویر پاشش   5/2

پهاش مهورد نظهر الکترودینهامیکی سهم  کلاهکشرایب بهینر عملکرد  
   گردید. 
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Introduction1 

The growing consumer demand for high-quality products has led to the development of new technologies for 
assessing the quality of agricultural products. Iran is the 9th largest orange producer in the world. Every year, 
large quantities of agricultural products lose their optimal quality due to mechanical and physical damage during 
various operations such as harvesting, packaging, transportation, sorting, processing, and storage. This study is 
performed to identify the natural frequencies and vibration modes of the Thomson orange fruit using finite 
element modal analysis by ANSYS software. In addition, physical properties including mass, volume, density, 
and principal dimensions were measured, and mechanical properties were determined using Instron Texture 
Profile Analysis. The dynamic behavior of the orange fruit was simulated using the pendulum impact test. 
Afterward, the obtained impact was applied to the orange fruit by force gauge and three-axis accelerometer 
sensors in both polar and equatorial directions. The three-dimensional geometric model of the orange fruit was 
drawn in the ANSYS software. After meshing and applying the boundary conditions, the first 20 modes and 
corresponding natural frequencies were obtained. Since the objective of this study was to identify the natural 
frequencies of the orange fruit, it was considered to have free movement and rotation in space. The results 
showed that the natural frequencies of orange fruit are in the range of 0 to 248.41 Hz. Knowledge of the texture 
characteristics and dynamic behavior of horticultural products is essential for the design and development of 
agricultural machinery. Furthermore, the design and development of agricultural machinery are directly related 
to the biological properties of agricultural products. 

Materials and Methods 

The Thomson orange variety was used in the present study. The oranges used for the experiments were 
harvested from the Citrus and Subtropical Fruits Research Institute in Ramsar, Iran, located at coordinates 50° 
40′ E and 36° 52′ N. The oranges were subsequently divided into two groups: large (average diameter 82 mm) 
and small (average diameter 66 mm). Conducting the finite element analysis requires knowledge of the physical 
and mechanical properties of the flesh and skin of the orange fruit. The physical and mechanical properties of the 
tested samples include geometric dimensions, modulus of elasticity, Poisson’s ratio, and density. In the present 
study, the dynamic behavior of the orange fruit under dynamic loads was investigated by performing an impact 
test using a pendulum. The orange fruit was hung from the ceiling using a thin thread to perform experimental 
tests and extract the modal parameters. The orange samples were subjected to impact at three angles: 7° (below 
the yield point), 10° (at the dynamic yield point), and 20° (above the dynamic yield point). 

Results and Discussion 

The comparison of the experimental (laboratory) natural frequencies and simulation validates the simulation 
results. The experimental natural frequencies of the first, second, and third modes in the large-group oranges are 
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125.4, 146.9, and 180.4 Hz, respectively. Additionally, the simulation (modal) frequencies are 133.80, 146.16, 
and 196.66 Hz for the first three modes, respectively. The lowest and the highest differences were observed in 
the second (0.5%) and third (9.01%) modes, respectively. In the small-group oranges, the first, second, and third 
modes have experimental natural frequencies of 152.2, 188.8, and 242.2 Hz, respectively, and simulation 
frequencies are 167.79, 187.50, and 248.30 Hz. The second and first modes exhibited the smallest and largest 
disparities between experimental and simulated natural frequencies, respectively, at 0.68% and 10.24%. 

Conclusion 

While there are certain limitations, it is undeniable that Computer Aided Engineering (CAE) applications are 
advantageous for predicting the natural frequencies and vibration modes of spherical fruits such as oranges. 
Utilizing the obtained frequencies, especially the resonance frequency and the vibrational mode shape, enables 
us to avoid the resonance frequency in the actual transportation of oranges. This is possible through the 
implementation of suitable packaging and transportation methods, thereby mitigating the deterioration of fruit 
quality and ensuring an accurate prediction of its shelf life. 

 
Keywords: Dynamic Behavior Modeling, Modal Analysis, Vibration modes  
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 چکیده

ها هنگررا  متحرررم مانرری  یهای مکانیکی که از طرررا اارر اسایر آسیبسالانه مقادیر زیادی از محصولات کشاورزی در اثر بارهای دینامیکی و  
نوند. ای  در حالی اسررت کرره ترراکنون بیشررتر روند یا دچار افت کیفیت مینود از بی  میها وارد میبندی به آنکردن و بسته بردانت، حمل و نقل، انبار

توانررد های عملرری همررراه برروده اسررت و نتررایر آن فقررا در نرررایا  ررا  میزمونهای مذکور با آنده برای تج یه و تحلیل عملیاتهای انجا تحقیق
یوه پرتقال رقم تامسون با استفاده از روش آنالی  مودال مدر  یارتعانمودهای و  یعیطب یهافرکانس ییمطالعه نناسا  یامورداستفاده قرار گیرد. هدا از 

محوره در دو سررنر سررهو نتاب  روسررنرین  یحسررگرها  لهیوسهپرتقال از آزمون پاندول ب  وهیم  یکینامیرفتار د  یسازهیمنظور نببه  باند.اا ای محدود می
 یهررانررد و بررا اسررتفاده از روش  میترسرر   سیاف ار انسپرتقال در نر   وهیم  یبعدسه  یپرتقال ضربه وارد ند. مدل هندس  وهیبه م  ییو استوا  یقطب  یراستا
مررود  20 ،یمرررز ایو اعمال نرا بندینبکه. پس از مرحله دیگرد  ییپرتقال تع  وهیپوست و گونت م  یکیو مکان  یکی یمشخص،  وا  ف  یشگاهیماآز

 41/248تا    0پرتقال در محدوده    وهیم  یعیطب  هاینشان داد که فرکانس  قیتحق   یحاصل از ا  ریآمد. نتادستهمتناظر با آن ب  یعیطب  هایاول و فرکانس
منظور کرراه  بررههای پس از بردانت و حمررل و نقررل سازی مکانی  های بردانت و بهینهتوان در طراحی مانی نتایر ای  تحقیق میاز    .باندیمهرت   
 . استفاده نمود عاتیضا

 

 سازی رفتار دینامیکی، مودهای ارتعانی ، مدلمودال  یلاآن های کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

 تیرفیمحصول با ک  یکنندگان برامصرا  یتقاضا   یامروزه اف ا
 یفرریکی ابیررارز یبرررا دیرراد یهرایآوربرالا، منجررر برره توسررعه فرر 

مرکبرات ازاملره محصرولات برا ی   است.نده  یمحصولات کشاورز
زمینره انرتلال و ارزآوری بر روردار  در ایویرههباند که از اایگاه می

در صنعت فررآوری و تولیرد آب    وریو علاوه بر مصارا تازه  هستند
 یاز محصولات کشاورز  یادینود. سالانه مقدار زستفاده میمیوه نی  ا

 محصولات در  یکیو مکان  یکی یف  یهگیاز و  یدر اثر عد  ننا ت کاف
  یاز بر  یبنردو بسرته  حمل و نقرلمختلف از امله بردانت،    اتیعمل
 یلریتحل یهرا. امرروزه روش(Chen & Opara, 2013) رونردیمر

 
دانشجوی دکتری، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی   -1

 سینا، همدان، ایران

استاد، گروه مهندسی بیوسیسرتم، دانشرکده کشراورزی، دانشرگاه بروعلی سرینا،   -2
 همدان، ایران  

استاد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بروعلی سرینا،   -3
 همدان، ایران
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و  یکرری یدر نررنا ت  رروا  ف یانینررا کمررک وتر،یکررام  لهیوسرربه
 یتوانمنررد  یانررد. افرر اکرررده یمحصررولات کشرراورز یکیمکرران
را   دهیچیمسائل پ  دهدیبه مهندسان ااازه م  یاف ارنر   و  یاف ارسخت
 صرورتبه  یعردد  یهراو روش  وتریبه کمک کرام   یطراح  یبا فناور
ارا کره از آن .حل کنند   یو انجا  آزما  یکی یبدون سا ت ف  یمجاز

مرکبررات در بیشررتر  بنرردی و فرررآوریبنرردی، درارره، بسررتهبردانررت
 باند، اهمیت و توسعه آن درصورت مکانی ه میکشورهای پیشرفته به

 .بانردایران با تواه به تولید و سطح زیرر کشرت، حرائ  اهمیرت مری
هرای رفت  نیوهکار گگذنته برای به  ند دههچهای بسیاری در  تلاش

نوی  برای کنترل کیفی  یرمخرب محصولات کشاورزی انجرا  نرده 
مکرانیکی و رفترار هرای ها مبتنری برر یرافت  ویهگریروش است. ای 
بانرد. رسریدگی محصرولات مری  هراینرا صبرا    امرتب  دینامیکی
 اآوردن کیفیررت میرروه، توسرردسررتمورداسررتفاده برررای به هررایروش
محصرولات   ای در فررآوریامروزه اایگاه ویهههای  یرمخرب  آزمون

چنردی  گر ارش تاکنون (. Mizrach, 2007) اندکرده کشاورزی پیدا
 هراییعلمی در مورد روش آنالی  مودال اا ای محدود در مرورد میروه

فرنگی و قهروه ارائره نرده هندوانه، طالبی، گلابی، سیب، گواره  مثل
 ,Abbaszadeh et al., 2014; Seyedabadi)اسررررت 
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Khojastehpour, & Sadrnia, 2015; Celik, 2017; Celik, 
Rennie, & Akinci, 2011; Kabas, Celik, Ozmerzi, & 
Akinci, 2008; Salarikia, Miraei Ashtiani, Golzarian, & 
Mohammadinezhad, 2017; Yousefi, Farsi, & 
Kheiralipour, 2016; Tinoco, Ocampo, Pena, & Sanz-

Uribe, 2014). 
 یسازهیو نب  یاضیر  یسازبا استفاده از مدل  محققان  ،یطور کلبه

  یریتع  یرا برا  یقاتیمحدود، تحق  یبا استفاده از روش اا ا  ،مکانیکی
 ,Villibor) نرداانجرا  داده یکیولوژیب یهاستمیمودال س یهایهگیو

Santos, Queiroz, Khoury Junior, & Pinto, 2019; Tinoco 
& Pe˜na, 2018; Coelho, Santos, Queiroz, & Pinto, 2016; 
Santos, Queiroz, Valente, & Coelho, 2015; Tinoco et 

al., 2014; Gao, Song, & Rao, 2018) .هرایویهگری یهمه با 

 ا   را  ود ع   تما  حال به تا گذنته از طراحان زیادی سازی،نبیه

طراحری  دقرت تر،ن دیرک واقعیرت بره را  ود سازینبیه اند کهنموده
کننرد. همرواره  طراحری را ترریبهینره عملکررد برالاتر و بازده بالاتر،

تحلیل المان محردود بررروی محصرولات   روشتحقیقات متعددی با  
 نرهیکره در زم  یقراتیا لب تحقباند، اما  مختلف کشاورزی مواود می

روش المران   لهیوسربره  یمحصولات کشاورز  یکی وا  مکان  لیتحل
بروده   یو گلابر  بیچون س  ییهاوهیم  ینده بر رورفتهمحدود انجا  گ

 ,Gyeong-Won, Gab-Soo, & Yasuyuki, 2008; Lu) اسرت

Srivastava, & Ababneh, 2006). 
های فی یکی و مکرانیکی محصرولات بدون پایگاه داده از ویهگی

های تجربی بره کشاورزی، مهندسان و طراحان باید با استفاده از روش
کشاورزی و تجهی ات ب ردازند که ای  امر از لحاظ های  طراحی مانی 

عامل مهم   کیعنوان  به  ،یکیضربه مکان  زمان و ه ینه ناکارآمد است.
از  پرس ی در هنگرا  بردانرت وباعث  سرارت محصرولات کشراورز

و در  یوتریبا تواه به گسترش دان  کام   .بردانت ننا ته نده است
با استفاده  دهیچیپ مسائل حل یبرا  توانیم  یفناور   یدسترس بودن ا

آن را   ،یکری یف  تیربره واقع  ازیربدون ن  1وتریبه کمک کام   یاز طراح
رفترار  یسازهیحال نب  یبا ا (.Celik et al., 2011) ردک یسازهینب
تحرت برار   برا اسرتفاده از آنرالی  مرودال اار ای محردود  پرتقال  وهیم

آمده از دسرتهبر  ریضربه گ ارش نشده است. به کمک نترا  دینامیکی
و   یرا بررسر  تجهی اتو سا ت    یتوان صحت طراحیآزمون مودال م
  یها اقدا  نمرود. همچنرو بهبود آن  یسازنهیاهت به   ازیدر صورت ن

مختلرف کره ممکر    یهراروین  یازابه  ستمیتوان نحوه عملکرد سیم
 یهرادهیرو از وقرو  پد ینیب یرا پ  ندیایب   یپ  یکار  ایاست در نرا

زمرانی   یرا تشردید  2رزونرانس  نمود.  یریشگیپ  تشدیدمخرب همچون  
افتد که فرکانس تحریک  ارای با فرکانس طبیعی سیسرتم اتفاق می

یکسان نود. اگر یک سیستم در معرض ارتعاش ااباری  ارای قررار 

 
1- Computer aided design 
2- Resonance 

و فرکانس ارتعاش ااباری  ارای با فرکرانس طبیعری آن برابرر   یردگ
طور هافتد. پس از آن دامنه ارتعاش سیستم برباند، رزونانس اتفاق می

تواند به سیستم آسیب یابد. پدیده رزونانس میتواهی اف ای  میقابل
بنرابرای    .تواهی کراه  دهردطور قابلهادی رسانده و عمر آن را ب

منظور کره پارامترهرای دینرامیکی میروه پرتقرال را برهضروری اسرت 
بنردی بنردی و بسرتههای بردانت، حمل و نقل، درارهطراحی مانی 

 سازی نمود.دست آورد و نبیهبه
 

 هامواد و روش

 مبانی آنالیز مودال تجربی

فنرر و میراکننرده  -طور کلی رفتار دینامیکی یک سیستم ارر به
( 1ه )رابطصورت دیفرانسیل  طی مرتبه دو  به وسیله معادله حرکتبه

 نود.تعریف می

(1)MẌ(t) + CẊ(t) + KX(t) = F(t)                                        
 M  ،عنوان ترابعی از زمراناایی برههبردار ااب  X(t)(،  1در رابطه )

 سیمراتر K ،مراتریس میرایری  Cار  یا مراتریس اینرسری،    سیماتر
عنوان ترابعی از زمران نده بهنیروی اعمالبردار    F(t)و    ستمیس  یتفس
  طری حروزه در سیسرتم طبیعری  هایاز ای  معادله فرکانسباند.  می

وسیله ماتریسی از توابع پاسرخ مدل مودال به .آیدمی دستبه  الاستیک
به سریگنال Ẋ(𝜔) وسیله نسبت سیگنال پاسخ که به H(𝜔)فرکانسی 
 نوند. حوزه فرکانسی محاسبه میدر  F(𝜔)ورودی 

𝐻(𝜔) =  
Ẋ(𝜔)

𝐹(𝜔)
                                                             (2)  

بررآورد هرای  روشمودال با استفاده از    یدر مرحله دو ، پارامترها
هرا و هرا )فرکرانسنوند. بررآورد قطربیاستخراج م  ی طریپارامتر  
دسرت حرداقل مربعرات بره  نمرایی  فرکانس به روش( در حوزه  میرایی
دراره  onدراره آزادی ورودی و  inماتریسری برا  )ɷH( آیند. اگرمی
 توان نونت.می ijh  روای باند، برای هر المان یآزاد

ℎ𝑖𝑗(𝜔)  = ∑ [ 
rijk

(jω−λk)
N
k=1 +  

rijk
∗

(jω− λk
∗ )

 ]         (3)                    

 باند.( می4ه )رابطصورت رابطه مربوط به حوزه زمان به
ℎ𝑖𝑗(𝑡) =  ∑ (𝑟𝑖𝑗𝑘  . 𝑒𝜆

𝑘.𝑡 + 𝑟𝑖𝑗𝑘
∗  . 𝑒𝜆𝑘

∗
.𝑡  )𝑁

𝑘=1               (4        )  
بری  پاسرخ )یرا   3یتابع پاسرخ فرکانسر  𝜔(ijh(  در معادلات فوق،

بری   4پاسخ پالسری ijh(t) نده( و روای( و مراع )ورودی یا تحریک
منظور سا تار تعداد مودهای ارتعانی به  Nباند.ورودی و  روای می

کننرد. پاسخ دینامیکی است که در دا ل محدوده فرکانسی نرکت می
ijkr مانررده برررای مررودمقردار باقی K ،ijk

*r از مقرردار  5مرر دوج مخررتلا
k ،kمقدار قطب برای مود  k ،k λمانده از مود باقی

*λ از  م دوج مختلا

 
3- Frequency response function 
4- Pulse response 
5- Complex conjugate 
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 باند.می kمقدار قطب برای مود 
 ,Couck) ( بیران نرود5ه )رابطرصورت تواند بهمی  kقطب مود

Ketelaere, & Baerdemaeker, 2003). 
(5)                                                       dk𝜔+ j .  K= C kλ 

  K، مقدار میرایی از مودKCقسمت حقیقی از قطب،  (5)ه رابطدر 

های فی یکی همیشه مقدار میرایی منفری دارنرد زیررا سیستمباند.  می
 ،dk𝜔،  (5)  رابطهیابد. قسمت موهومی از  ب رگی آن با زمان کاه  می

بانرد. نسربت مری K از مرود 1نوندهبیانگر فرکانس طبیعی مستهلک
ه رابطر، نسبت میرایی به مقدار میرایی بحرانی است که با  Z  ،2میرایی

 نود.( بیان می6)

(6)                                                         𝑧 =  
𝐶

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
× 100 

 نود.( بیان می7ه )رابطصورت فرکانس طبیعی میرا به
𝜔d = 𝜔n √1 − 𝑍2                                                      )7( 

برر فرکرانس طبیعری میررا    d𝜔و    3فرکانس طبیعی نرامیرا  n𝜔که  
 بانند. می (s rad-1) هیبر ثان انیحسب راد
، دسرت آینردمیرایی بره ریو مقاد یعیطب  یهاکه فرکانس  یهنگام

تواننرد برا اسرتفاده از روش دامنره یمر  ماندهیباق  مود یانکل    بیضرا
 ،یعیطب یهاها، فرکانسمشخص نوند. قطب  اتمربع  حداقلفرکانس  

عنوان بره  مانرده معمرولاًیو باق  مرود  یهرا، نرکلفاکتورهای میرایری
 دینرامیکی  یها یتوانند از آزماینود و میمودال اناره م  یپارامترها
 .(Coucke et al., 2003) دنحاصل نو

 های تجربیها و انجام آزمایشتهیه نمونه

بانرد. بررای ها واریته تامسون میپرتقال مورد استفاده در آزمای 
های ها تعداد معینی پرتقال از پهوهشکده مرکبات و میوهانجا  آزمای 

ور ایرران( از )در نرمال کشر  گرمسیری واقع در نهرستان رامسررنیمه
توابع استان مازنردران بردانرت نرد. بررای الروگیری از وارد آمردن 

ها صورت دستی انجا  ند و پرتقالهرگونه صدمه به میوه، بردانت به
صورت یک ردیفه اهت حمرل بره های پلاستیکی بهبه دقت در اعبه

آزمایشگاه  وا  مکانیکی و رئولوژی دانشرکده کشراورزی دانشرگاه 
دراه   4ها در یخچال در دمای  سینا قرار داده ندند. س س میوهبوعلی

های کوچک و ها در دو دسته با اندازهداری ندند. پرتقالسلسیوس نگه
هرا در دمرای ها پرتقرالب رگ اداسازی ندند و قبل از انجا  آزمای 

 دما نوند.ندند تا با دمای محیا هممحیا آزمایشگاه قرار داده می

 یزیکی تعیین خواص ف

، ابعاد )قطرر ار نامل    یکی یف  اتیو  صوص  یمشخصات هندس
 شرگاهیآزما  ایدر محر  یب رگ، قطر متوسا و قطر کوچرک( و چگرال

برا دقرت   ترالیجیاز تررازو د  ارر   یریرگاندازه  یند. برا  یریگاندازه

 
1- Damped natural frequency 
2- Damping ratio 
3- Undamped natural frequency 

برا   ترالیجید  سیابعاد پرتقرال از کرول  یریگاندازه  یگر  و برا  001/0
به  آبنمونه در  ار نسبت  از  یمتر استفاده ند. چگالیلیم  01/0دقت  

 نررد  یرریآب تعاررر  نمونرره در در هرروا و نمونرره  اررر ا ررتلاا 

(Mohsenin, 1986). 
تامسون به دو گروه کوچرک و بر رگ   یهاپرتقال  قیتحق   یا  در
 یکی ی وا  ف یریگاندازه یراب پرتقال 60ندند. از هر دسته،   میتقس

متوسا قطر    ،متریلیم  66کوچک    یهانمونهمتوسا  انتخاب ند. قطر  
 متریلیم  3پرتقال    وهیضخامت پوست م،  متریلیم  82ب رگ    یهانمونه

 لوگر یک  910و    890  بیترتپرتقال و پوست آن به  وهیم  و ار  حجمی
 .  ندند یرگیاندازه بر مترمکعب

 تعیین خواص مکانیکی 

های مکانیکی بر روی گونت و پوسرت میروه پرتقرال برا آزمای 
 مردل( Zowick/roellاینسرترون ) 4از دسرتگاه آنرالی  بافرتاستفاده 

(Bbt1-Fro.5th.D14)  مجه  به نیروسرنر )مردلX Force Hp  برا
کشرور   تولت برر ولرت( سرا میلی  2نیوت  با مشخصه    500ظرفیت  
مواود در آزمایشگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشرگاه بروعلی   آلمان

منظور اسرتخراج پارامترهرایی از قبیرل مردول بره  سینا صورت گرفت.
 وهیرپوسرت و گونرت م یبررایانگ، تن  تسلیم و نیرروی نکسرت 

صورت )به  المان محدود  سازیمدل  هاییورود  یعنوان بر به  پرتقال
هرای مرورد اف ار انسیس اسرتفاده نرد. نمونرهدر نر الاستیک  طی(  

 5صورت کاملاً تصادفی انتخراب نردند. آزمرای  پرانچریآزمای  به
هرای تکررار برا اسرتفاده از پرروب 10صرورت اداگانره در )نفوذی( به
متر بر میلی10متری و سرعت بارگذاری  میلی  5/4و    35/11ای  استوانه
آزمرای  ترتیب برای گونت و پوست میوه پرتقال انجا  ند.  دقیقه به

پانچری بر روی گونت میوه پرتقال در راستای عرضی )قطر استوایی( 
راستا بودن ها، همانجا  ند. منظور از بارگذاری عرضی در ای  آزمای 

 بردار نیرو در اهت عمود بر محور طوقه و د  نمونه است.

 های پاندولیآزمایش

پرتقال تحت  وهیم یکینامیرفتار د یمنظور بررسپهوه  به  یدر ا
از آزمون ضرربه برا اسرتفاده از پانردول انجرا  نرد.   یکینامید  یبارها

 یومیرنیمحفظره آلوم  کیمتر با    557/0به طول    ییپاندول نامل بازو
زن محردب ضرربه  کیرو    روسرنرین  حسگر  یریقرارگ  یدار برانکاا

  یربانرد. ایمترر( مریلریم 25 یانحنا ا نع نکل از انس تفلون )با
 PCB 208c02, PCB) روسرنرین یدسرتگاه مجهر  بره حسرگرها

Pizotronics, USA, sensitivity: 10.97 mV/N )سرنر و نتاب
 ,PCB 356A26, PCB Pizotronics) کیر والکتریپ یمحرورسره

USA, sensitivity: 50.1 mV/g (X), 50.6 mV/g (Y), 49.08 

)mV/g (Z )زناز ضرربه همختلف با استفاد یایکه تحت زوا ندبایم 

 
4- Texture Profile Analysis 
5- Puncture 
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 یبر ورد و نتاب در راسرتا  یروین  هایوارد ند و داده  رونی  پرتقال  به
سه محور در مدت زمان اعمال ضربه با استفاده از دستگاه چهار کاناله 

( ECON, AVANT Lite, model: MI-6004) گنالیپرردازش سر
قبل از انجا  (. Ahmadi & Barikloo, 2016 a, b) دیاستخراج گرد

پرتقرال   یهرانمونره  یبرا  یکینامید  مینقطه تسل  یپاندول  های یآزما
 (CHMI)1چندگانه با ارتفا  ثابت. بر اساس روش ضربه دیگرد  ییتع

استفاده نرد. زمان    -روین  یاز منحن  یکینامید  مینقطه تسل   ییتع  یبرا
 یانررژ  کیرزمران در    -رویرن  یدر منحن  رییصورت که عد  تل   یبه ا

محصررول،  ینقطرره رو کیرر در یضررربه مترروال یثابررت بررا تکرارهررا
 & Ahmadi) باندیم کینکل پلاسترییدهنده نرو  نشدن تلنشان

Barikloo, 2016 a, b)کیرضربه تحرت  یانرژ  یبا اف ا  ی. بنابرا 
 یکینرامید  میو  طا، نقطه تسرل  یمشخص و براساس روش سع  هیزاو

. دیرگرد  یریپرتقال رقرم تامسرون تع وهیم یدراه برا  10  هیتحت زاو
مرودال،   یپارامترهرا  اسرتخراجو    یتجربر  یها یمنظور انجا  آزمابه
نرد.   انینخ از سقف آو  کیبا استفاده از    1  پرتقال مطابق نکل  وهیم

دراره   20و    10،  7  هیرپرتقال تحرت سره زاو  یهاضربه وارد بر نمونه
 مینقطه تسرل یو بالا یکینامید مینقطه تسل  م،ینقطه تسل  ریز  بیترتبه
و   یقطب  یفوق در راستا  یایزوا  زهرکدا  ا  ی. برادیوارد گرد  یکینامید

 اًقریکه دقیطور( وارد ند بهی)ورود رویپرتقال ن  یهابه نمونه  ییاستوا
سرنر توسرا حسرگر نتاب یکینرامیپاسخ د روسنر،یدر طرا مقابل ن

ارسرال و سر س در   گنالی( به دستگاه پردازش سریمحوره ) رواسه
بره ای  همرواره تبردیل یرک سریگنال از حروزه  ندند.  رهیذ   وتریکام 
ای دیگر ممک  است. استفاده از تبدیل فوریه و تبردیل معکروس حوزه

ی ی زمان بره حروزهدهد که سیگنالی را از حوزهآن، ای  امکان را می
فرکانس و بالعکس، منتقل کرد. امرا ملاحظراتی کره در مرورد میر ان 

های کراه  نروی  وارود دارد  محاسبات، سهولت تفسیر داده و روش
ای دیگر ها از یک حوزه به حوزهانتخاب نهایی در مورد تبدیل سیگنال

یفی و به اصرطلا،، کرار در حروزه کند. استفاده از توابع طرا رون  می
ی زمان است. دلیل ای  موضرو  تر از کار در حوزهفرکانس بسیار ساده

ترر اهرت هرای سرادههای پیچیده به قسرمتتواند تج یه سیگنالمی
و   2ها و همچنی  تبردیل عملگرهرای کانولونر تسهیل در تحلیل آن

در حروزه   ی زمان به عملگرهرای ابرریمعادلات دیفرانسیل در حوزه
هایی که نناسرایی را در حروزه فرکرانس و برا فرکانس باند. از روش

را   3توان روش برگ ین  قلرهدهد میاستفاده از توابع طیفی انجا  می
منظور اسرتخراج هرای طبیعری نرا  بررد. برهمنظور تعیی  فرکرانسبه

 گنالیمودال با استفاده از دستگاه چهارکانالره پرردازش سر  یپارامترها
(ECON, AVANT Lite, model: MI-6004 ابتردا حسرگرهای ،)

 
1- Constant-Height Multiple-Impact technique 
2- Convolution 
3- Peak picking   

نمونره در   750بررداری  سنر کالیبره ندند. نرخ نمونهنیروسنر و نتاب
هرتر  برا فواصرل   375محدوه فرکانس صفر تا    داده در  2048  وثانیه  

دستگاه چهارکاناله پردازش در  4رهنو  پنج انجا  ند. 183/0فرکانسی 
انتخراب نرد.   5ای، هانینرگهرای ضرربهبرای انجا  آزمرون  گنالیس

از   ها از حوزه زمان به حوزه فرکانس، برا اسرتفادهانتقال داده   یهمچن
افر ار و اسرتفاده از نر    یردر ا  یسریکدنو   یو همچنر  6اف ار متلبنر 
از   سرتمیس  ییتما  مراحل نناسراتوان  یم(  FFT)7عیسر  هیفور  لیتبد

 تیرو در نها  سرتمیس  ییاهرا، نناسرآن  لترکردنیها، فوارد کردن داده
 یکریگراف  ایمح  کیآمده را در  دستمودال به  ینشان دادن پارامترها

پهوه  هرر    یگروه ب رگ و کوچک انجا  داد. در ا  هایپرتقال  یبرا
سرطح ضرربه(،   2)  یقطبر  یتکرار انجا  ند و در راستا  5در     یآزما
 3)  دراره  20و    10،  7  یایسطح ضربه(، تحت زاو  2)  ییاستوا  یراستا
هرا تعرداد کرل آزمرای .  دیپرتقال وارد گرد  وهیبه م  رویضربه( ن  طحس

صرورت های کوچک و ب رگ میوه پرتقال که بهنمونه  برای هرکدا  از
 ارائه نده است.  1 ندند در ادولکاملاً تصادفی انتخاب می

 انسیس افزارسازی با استفاده از نرمشبیه

 بانردسازی اا ای محدود نامل سه مرحله میطور کلی، نبیهبه
بعدی، ا تصرا  پردازش )ایجاد مدل هندسی سرهکه عبارتند از: پی 

بندی مدل و بعدی، انتخاب نو  تحلیل، نبکه وا  مواد به مدل سه
، پرردازش )حرل( و درنهایرت پرس از تعیی  نررایا مررزی مناسرب(

در  .(Entwistle, 2001نررده( )پررردازش )تجسررم نتررایر محاسبه
کیا و همکراران ( و همچنی  سالاریCelik, 2017) ای سلیکمطالعه

(Salarikia et al., 2017 یک )منظور مدل هندسی از کرل میروه بره
های نانری از  روا  هندسری نرامنظم از محدود کردن عد  قطعیت

ها برای بافت پوست و گونت پیشنهاد کردند.  طاهای رایرر در سلول
های انتخراب نرو  المران، تواند نانی از عد  قطعیتالمان محدود می

 ;Celik, 2017)نکل هندسی،  وا  ماده و نررایا مررزی بانرد 

Fadiji, Coetzee, Berry, & Opara, 2019) ابترردا در مرراژول .
بعدی،  روا  ایجاد مدل هندسی سره  اف ار انسیس پس ازمودال نر 

میوه پرتقال برای پوست و گونت میوه تعریف نرد. در ایر  پرهوه  
 ,Gyasi, Fridley, & Chenمطرابق مقالره ایاسری و همکراران )

ترتیب نسبت پواسون برای گونت و پوسرت میروه پرتقرال بره (1981
افر ار در نظر گرفته ند. س س در محیا طراحی نر   340/0و    449/0

بعدی طراحی ند )قطر گونت میوه پرتقرال انسیس، مدل هندسی سه
مترر و میلری  60و    متررمیلری  76ترتیب  کوچرک بره  در گروه ب رگ و

گیرری نرد(. مترر انردازهمیلی 3همچنی  ضخامت پوست میوه پرتقال 

 
4- Window Type   
5- Hanning   
6- Matlab 
7- Fast Fourier Transform 
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 یبنردنبکهمرحله  ،یبعدسه یمدل هندس جادیماده و ا  فیپس از تعر
المران   لیرهرا در تحلالمان  یهرایهگیو  کره یباند. با تواه بره ایم

با اندازه و انوا  مختلف المان  یندبنبکه دیدارد، با یادیز  ریمحدود تاث
  یآنرال  بنردینربکهمودال، در مرحله     یمنظور انجا  آنالانجا  نود. به

با اف ای  یا کاه  اندازه نبکه، نترایر  رواری انجا  ند.    تیحساس
بانرند های طبیعری مریآنالی  مودال اا ای محدود که همان فرکانس

ی(. بنرابرای   روا  رینتا  یاستقلال از نبکه براتلییر چندانی ندانت )
 یاواب برا  یزمان حل و بهتر  یحالت ممک  به لحاظ کمتر   یبهتر

از نرو    بنردینربکهصورت اداگانره،  پرتقال به  وهیگونت و پوست م
 5/4 و  5  یهابرا انردازه  بیترت( بهیواه   چهار  ی)المان هرم  تتراهدرال

 (.2 )نکل در نظر گرفته ند  یمتریلیم

 

 
ج( دستگاه آزمون پاندولی و حسگرهای نیرو و   و استوایی  یراستا )ب( ،ی قطبیراستا)الف(  :پرتقال هاینمونه ایبر  آزمای  پاندولی -1 شکل

 محورهسنر سه نتاب
Fig.1. Pendulum test of orange samples: (a) Polar direction, (b) Equatorial direction, and (c) Pendulum impact test 

setup, force sensor, and three-axis accelerometer sensor 
 

گونت  یدر گروه ب رگ برا رتقالپ وهیها در مها و المانتعداد گره
 وهیپوست م  یها براها و المانو تعداد گره  15889  و  22842  بیترتبه

  ی(. همچنر2 )اردول دسرت آمردهب 6685و  13157  بیترتپرتقال به
گونرت   یپرتقال در گروه کوچک بررا  وهیها در مها و المانتعداد گره

 وهیرپوسرت م  یراها بها و المانو تعداد گره  7942و    11678  بیترتبه
افر ار در نر   (.3  )اردول  دست آمردهب  4355و    8528  بیترتپرتقال به

انسیس اهت ایجاد تماس بی  گونت و پوسرت میروه پرتقرال بررای 
هرای مرودال، از آوردن فرکرانسدستمنظور بهها بهیک ارچه ندن آن

صرورت متقرارن اسرتفاده نرد کره نترایر به  1چسبیدههمتماس نو  به
بخشی مشاهده ند. در صورت عد  تعریف تماس بی  گونرت رضایت

اف ار انسیس، دوازده سازی در نر در هنگا  نبیه پرتقالو پوست میوه 
نوند که ای  نانی از حرکت آزاد هرکدا  از دو اسم مود اول صفر می

 
1- Bonded 

صورت اداگانه نر  باند که برای هر اسم به)گونت و پوست( می
دراه آزادی به انتباه در نظر گرفته نده است. بنابرای  بی  گونرت و 

متر تماس ایجاد ند که پوست میلی 01/0دازه پوست میوه پرتقال به ان
عنوان و گونرت میروه پرتقرال بره  2عنوان اسم هردامیوه پرتقال به
 (.2 در نظر گرفته ند )ادول 3اسم تماس

فرکرانس مرود اول   نمرودارمنظور بررسری اسرتقلال از نربکه،  به
 mm 5 های )گونتبا اندازه المان حالت سه در هابرحسب تعداد المان

گونرت (، )mm 5/3 و پوسرت mm4 گونرت (، )mm  5/4پوسرت و
mm3 و پوسرت mm 5/222574 هرایالمران تعرداد ترتیب برا( بره، 

 در نکل (گروه ب رگ) هاپرتقالیک گروه از  یبرا 111588و  42937
است، بهتری  حالت   مشخص  3  نکل  در  که  طورهمان.  ند  مقایسه  3

 
2- Target Bodies 
3- Contact Bodies 
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 هرایبهتری  ارواب تعرداد المانممک  به لحاظ کمتری  زمان حل و  
بررای پوسرت  mm 5/4برای گونت و  mm 5با اندازه المان  22574

 انتخاب ند.

 ها مقادیر مربوط به تعداد آزمای  -1 جدول

Table 1- Number of the conducted tests 
 نمونه مورد آزمایش 

Sample 

 راستای قطبی 
Polar direction 

 راستای استوایی 
Equatorial direction 

 نیرو 
Force 

 تعداد تکرار 
Replicates 

 ها تعداد کل آزمایش
Total number of tests 

 2 2 3 5 60 (Largeب رگ )

 2 2 3 5 60 ( Smallکوچک )

 

 گروه ب رگ یهاپرتقال ینده در مدل براهندسه اعمال از FEMم   اتیکننده  صوصمشخص یپارامترها -2 جدول
Table 2- Parameters characterizing the properties of the FEM mesh of each geometry applied in the model for large 

group oranges (group A) 
ها تماس بخش  

Contact 

between the 

parts (mm) 

 نوع تماس 
Contact type 

 تعداد المان 
Number of 

elements  

ها تعداد گره  

Number of  nodes  

 اندازه المان
Element size  

(mm) 

 نوع المان 
Element type 

Part 

0.01 

Bonded ( دهیچسبهمبه ) 15889 22842 5 3D Tetrahedrons 
 گونت 
Flesh 

Bonded ( دهیچسبهمبه ) 6685 13157 4.5 3D Tetrahedrons 
 پوست 
Skin 

 

 کوچک گروه  یهاپرتقال ینده در مدل برااز هندسه اعمال FEMم   اتیکننده  صوصمشخص یپارامترها -3 جدول

Table 3- Parameters characterizing the properties of the FEM mesh of each geometry applied in the model for small 

group oranges (group B) 
ها تماس بخش  

Contact between 

the parts (mm) 

 نوع تماس 
Contact type 

 تعداد المان 
Number of 

elements  

ها تعداد گره  
Number of  nodes  

 اندازه المان
Element size 

(mm) 

 نوع المان 
Element type  

Part 

0.01 

Bonded چسبیده(  هم )به  7942 11678 5 3D Tetrahedrons 
 گونت 
Flesh 

Bonded ( دهیچسبهمهب ) 4355 8528 4.5 3D Tetrahedrons 
 پوست 
Skin 

 
 پرتقال وهیرخ ممین (ب) ،پرتقال کامل وهیالف( م)   تتراهدرالبعدی نبکه سه   -2 شکل

Fig.2. 3D tetrahedral mesh; (a) Whole orange fruit, (b) Orange fruit section cut showing the flesh and the skin 
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 نبکه   از استقلال تعیی  اهت هانمودار فرکانس مود اول برحسب تعداد المان  -3شکل 

Fig.3. Frequency diagram of the first mode with different number of elements to determine independence from the 

mesh size 

 

 نتایج و بحث

در پرتقرال گرروه بر رگ  وهیردر محداکثر و حداقل نیروی ضرربه  
 ,Fmax = 26.17 N)یکینرامید مینقطه تسل یبالاموقعیت قطبی و 

Fmin = 2.180 N)  هرای گرروه کوچرک پرتقرال همچنری  بررایو
(Fmax =7.235 N, Fmin = 0.930 N)  در موقعیت قطبی و نقطره

 باند.تسلیم دینامیکی می
، بیشتری  نیرو (t= 0.0053 ms) در ابتدای لحظه بر ورد پاندول

ای  نتایر با نتایر نامرداری قراقرانی و . به میوه پرتقال وارد نده است
 & ,Namdari Gharaghani, Maghsoudiهمکاران مطابقت دارد )

Mohammadi, 2020هرای طبیعری میروه (. بررای تعیری  فرکرانس
هررای هررای  روارری از نمونررهوسرریله آزمررون تجربرری، دادهپرتقررال به
 ,ECONنده توسا دستگاه چهارکانالره پرردازش سریگنال )تحریک

AVANT Lite, model: MI-6004 ثبت ند و س س با استفاده از )
نتایر از حروزه زمران بره حروزه اف ار متلب،  در نر   عیسر  هیفور  لیتبد

هرا های طبیعی آزمون تجربی نمونرهفرکانس انتقال داده ند. فرکانس
هرای گرروه بر رگ و کوچرک اسرتخراج برای پرتقال  4  مطابق نکل

، پارامترهرای مرودال (Láng, 2006)گردید. براساس مطالعره لانرگ 
هرای بردانرت و حی مانری منظور طراهای مهندسی بهاساس تحلیل

 داستیپ  3  نکلطور که در  همانهای ارتعانی هستند.  ویهه مانی به
اول، دو  و سرو    یمودهرا  انگریرب  بیترتنمودارها به   ینقاط قله در ا

مرود    یالرف( اولر-4  گرروه بر رگ )نرکل  هرای. در پرتقالبانندیم
 یعیدر فرکانس طب گنالیتوسا دستگاه چهارکاناله پردازش س  یارتعان

Hz4/125 % یهمچنو  17حس نده و مود دو  نسبت به مود اول با  
 یدارا  بیترتبره  راتییرتل   یاف ا  22مود سو  نسبت به مود دو  با %

در   ی. همچنرربانررندیمررHz4/180و  9/146 یعرریطب هررایفرکررانس
در فرکانس  یمود ارتعان   یولب( ا-4  گروه کوچک )نکل  یهاپرتقال
و  24حس نده و مود دو  نسبت به مرود اول برا % Hz 2/152یعیطب

 یدارا  بیترتبره  راتییرتل   یاف ا  28با %  دو مود سو  نسبت به مود  
 .بانندیم Hz 2/242 و 8/188 یعیطب  هایفرکانس

هرای کوچرک و بر رگ رونرد تلییررات در در هر دو گروه پرتقال
باند. فرکانس طبیعی صورت صعودی میها بهطبیعی آنهای  فرکانس

𝜔0  صرورت تئروری از رابطرهدر یک سیستم یک دراره آزادی به =

√
𝐾

𝑚
هرای گرروه بر رگ و که در پرتقالآید. باتواه به ای دست میبه  

بانند و فرکرانس ، دارای مقدار یکسانی میK،1هاکوچک، سفتی نمونه
نسبت عکرس دارد، بنرابرای  فرکرانس ها طبیعی با متوسا ار  نمونه

های گرروه های گروه کوچک از فرکانس طبیعی پرتقالطبیعی پرتقال
هرای طبیعری و دسرت آوردن فرکانسمنظور برهب رگ بیشتر است. به

طبیعری برا اسرتفاده از  هرای  نکل مودهای متناظر با هریک از فرکانس
 ند. دست آمد مود اول به   20اف ار انسیس، ماژول مودال نر  

 
1- Sample stiffness 
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پرتقال   -الف  سریع  فوریه تبدیل از استفاده و متلب اف ارنر    به  آن انتقال دستگاه چهارکاناله پردازش سیگنال و  نده توساحس  سیگنال  -4 شکل

 پرتقال گروه کوچک  -ب ،ب رگ گروه
Fig.4. The experimental values of the first three modes converted from time to frequency domain for the two groups of 

oranges; (a) Large and (b) Small 
 

مود اول تقریباً  6فرکانس طبیعی  ،در هر دو گروه کوچک و ب رگ
بانرند )سره فرکرانس اول مربروط بره حرکرت در راسرتای صفر مری

محورهای مختصات و سه فرکانس دو  مربوط بره حرکرت چر شری 
دهنده ای  است کره باند( که ای  نشانحول محورهای مختصات می

صرورت درستی صورت گرفته است چراکره میروه پرتقرال بهطراحی به
کره سازی نده است. باتواه به ای اف ار انسیس نبیهزاد در نر کاملاً آ

زنی در نو  و اندازه نربکه دقرت و حساسریت  روبی در مرحله نبکه
برررای نتررایر  روارری(،  اسررتقلال از نرربکه) صررورت گرفترره اسررت

هرای گرروه های طبیعی مودهای هفتم تا یرازدهم در پرتقرالفرکانس
 ل(، مرود دوازدهرم ترا نران دهمعنوان مرود او)به  Hz  80/133ب رگ  

Hz  16/146  هرای طبیعری مودهرای عنوان مرود دو ( و فرکرانس)به
عنوان مود سو  در نظر گرفته نرد. به Hz 66/196هفدهم تا نوزدهم 
هرای طبیعری مودهرای های گروه کوچک فرکانسهمچنی  در پرتقال
 عنوان مرود اول(، مرود دوازدهرم ترا)بره  Hz  79/167هفتم تا یازدهم  

هرای طبیعری عنوان مرود دو ( و فرکرانس)بره  Hz  50/187نان دهم  

عنوان مرود سرو  در نظرر به Hz 30/248مودهای هفدهم تا نوزدهم 
آمده از مطالعه دست(. نتایر ای  تحقیق با نتایر به4گرفته ند )ادول  
( Wang, Ma, Wei, Zhang, & Zhang, 2017وانگ و همکاران )

( Zhang, Wu, Zhao, & Wang, 2018) ژانرگ و همکراران و
طور که از نکل مودها پیداسرت در هرر دو گرروه مطابقت دارد. همان

صرورت مرود صورت مود طرولی، مرود دو  بهمیوه پرتقال، مود اول به
 باند.ی میمود  مشصورت پیچشی و مود سو  به

 

سازی آمده از نبیهدست های طبیعی بهفرکانس -4 جدول
( با  Group B) ( و گروه کوچکGroup A) های گروه ب رگپرتقال

 اف ار انسیس استفاده از نر  
Table 4- Natural frequencies (Hz) obtained from 

simulation of large (Group A) and small (Group B) 
oranges using ANSYS software 

Group B (Hz) Group A (Hz) Stage 

167.79 133.80 Mode1 
187.5 146.16 Mode2 

248.30 196.66 Mode3 
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 ,Mirzaei, Minaeiای، میرزایرری و همکرراران )در مطالعرره

Khoshtaghaza, & Borghei, 2013 ،گ ارش کردند کره چگرالی )
فاکتورهرای تاثیرگرذاری برر روی مدول الاستیسیته و نسبت پواسرون 

برر روی   یادیراگرچه مطالعرات زهای طبیعی هستند.  فرکانس  مقادیر
انجرا  نشرده اسرت، امرا  یمحصرولات کشراورز  یعیطب  هایفرکانس

 Mirzaei)  بیس وهیم یرو  یقاتیتحق  یاز کارها  یبا بر  رینتا سهیمقا

et al., 2013یگلابر وهیر( و م (Song, Wang, & Li., 2006; 

Zhang et al., 2018) مشاهده ند یرفتار مشابه  باًیند و تقر  انجا .
های طبیعری تجربری )آزمایشرگاهی( و منظور اعتبارسنجی فرکانسبه

ان داد که در ها نشسازی )آنالی  مودال(، مقایسه بی  ای  فرکانسنبیه
ترتیب دارای های گرروه بر رگ مودهرای اول، دو  و سرو  برهپرتقال

و همچنی    Hz  4/180و    9/146،  4/125های طبیعی تجربی  فرکانس
بانرند می Hz66/196  و 16/146، 80/133سازی های نبیهفرکانس

( و بیشرتری  ا رتلاا در مرود %5/0که کمتری  ا تلاا در مود دو  )
های گرروه کوچرک ( مشاهده گردید. همچنی  در پرتقال%01/9)سو   

های طبیعی تجربری ترتیب دارای فرکانسمودهای اول، دو  و سو  به
، 79/167سرازی  هرای نربیهو فرکانس  Hz  2/242و    8/188،  2/152
بانند که کمتری  و بیشتری  ا تلاا بی  می Hz 30/248 و 50/187

سرازی در مودهرای دو  و اول های طبیعری تجربری و نربیهفرکانس
سره مرود  6و  5هایمشاهد ند. در نکل %24/10و  %68/0ترتیب به

های تامسون گروه ب رگ و کوچک نمرای  ترتیب برای پرتقالاول به
 داده نده است. 

 

 
 اف ار انسیساستفاده آنالی  مودال اا ای محدود در نر  سه مود اول در پرتقال تامسون گروه ب رگ با   -5 شکل

Fig.5. The first three modes in large Thomson oranges (Group A) using finite element modal analysis in Ansys software 
 

𝜎  محور حول یک ی مشتن  طبق رابطه  =
𝑀𝐶

𝐼
است بدیهی  ،

بیشررررتر نررررود،  (ترار  نثری)قدر فاصله از محور  مر  هکه هرچ
گردنرد. اایی نیر  بیشررررتر مریهتن  و درنتیجه کرن  و مقدار ااب

از   هایی که بیشرتری  فاصرله راگرفت که بخ   توان نتیجهچنی  می
اایی هدیر اابر. مقرااایی را داردهتار  نثی دانته باند بیشرتری  اابر

اایی مثبرت هو مقادیر ااب)ناحیه قرم  رنگ(    ن  فشاریمنفی برای ت
(. 6و   5  هرای)نرکل  هستند  )ناحیه آبی رنگ(  مربوط به تن  کششی

 اررنس، تعیرری  برررای مهندسرری، سررا ت قطعررات از قبررل صررنعت در
 که  هاییدر بخ   که  نودمی  استفاده  منظور  ای   به  مودال  هایآزمون
 ترا کننرد  انتخراب  سرازگارتری  ارنس  نود،می  بیشتر  ااییهااب  مقدار

 He & Fu, 2001).) بانرند دانرته بیشرتری و کرارکرد عمر قطعات،
 محصرولات  در  تروانمری  مرودال،  آنرالی   کراربرد  نرو   ایر   به  باتواه

محصرولات   ژنتیکری  اصرلا،  با  تا  کرد  استفاده  نکته  ای   از  کشاورزی
 ترا داد تلییرر  ایگونره  بره  را  هاآن  بافت  ها،میوه   صو به  کشاورزی

  .یابد اف ای  هامیوه و  محصولات کشاورزی مفید عمر
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 اف ار انسیسسه مود اول در پرتقال تامسون گروه کوچک با استفاده آنالی  مودال اا ای محدود در نر   -6 شکل

Fig.6. The first three modes in small Thomson oranges (Group B) using finite element modal analysis in Ansys 

software 
 

 گیرینتیجه

فرکانس طبیعی اول و همچنی  نکل مودهای   20در ای  تحقیق  
برر اسراس پاسرخ   متناظر آن با استفاده از آنالی  مودال اا ای محردود

ای( برای میوه پرتقال وسیله آزمون پاندول )ضربهتحریک دینامیکی به
. فرکانس طبیعی ندند  ییتعرقم تامسون در دو گروه ب رگ و کوچک 

افر ار انسریس برر اسراس برای میوه پرتقال رقم تامسرون توسرا نر 
)چگالی، مدول الاستیسریته و نسربت پواسرون( در   پارامترهای ورودی

وارود  ییهاتیاگرچه محردوددست آمد. به Hz41/248 تا  0محدوده 

 ینریب یدر پ  وتریبه کمک کام   یکه طراح  رفتیپذ  توانیدارد، اما م
ماننرد ،  گررد  یهراوهیم  یارتعان  نکل مودهایو    یعیطب  یهافرکانس
آمده و دسرتبه  یهرااز فرکانسهستند. با اسرتفاده    دیمف  اریپرتقال بس

با   توانیپرتقال م  ی میوهواقع  و نقل  در حمل  ی،ارتعان  ینکل مودها
واود بره  از  و نقرل  حمرل  درمناسرب    یبندبسته  یهااستفاده از روش

کاسته   وهیم  تیفیکرد تا از افت ک  یریالوگ  دیتشد  هایفرکانس  آمدن
 .نود
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Introduction 1  

With increasing the world's population, the demand for supply water resources is also increasing. 
Nevertheless, climate change has severely impacted the accessibility of fresh water resources. Consequently, 
researchers have been focusing on producing drinkable water from seas and oceans. Iran, with its significant 
levels of solar radiation and access to open water from the north and south, is an ideal country for fresh water 
production. Using solar water desalination systems is a reliable and cost-effective solution for producing 
drinking water from salt water sources. The purpose of this research is to enhance the performance of the solar 
water desalination system by using the latent heat storage system and a solar tracking system. In this 
experimental setup for fresh water production, water was used as the working fluid, while a parabolic collector 
functioned as the source of thermal energy.  

Materials and Methods 

The solar water desalination system was designed and built on a laboratory scale at the University of 
Kurdistan, and then the necessary experiments were carried out. The flowing fluid (water) inside the spiral tube 
in the tank is pumped into the absorber tube of the parabolic collector. Inside the receiver tube, there is a spiral 
copper tube with a 7 cm pitch, which contains paraffin. The parabolic mirror reflects the sunlight onto the 
receiver tube, causing the working fluid, water, to heat up. The cooling process is achieved using a specific 
source located in the upper section of the distillation tank. In this case, the steam droplets in the tank hit the 
bottom surface of this cooling tank, which has the shape of an inverted funnel, leading to condensation. The 
study was conducted over four consecutive days, from 10:00 to 14:00, under identical conditions from August 
24th to August 27th, 2022. It took place at the Renewable Energy Laboratory, University of Kurdistan in 
Sanandaj, Iran, and was conducted for three different volume flow rates of fluid: 1.9, 3.1, and 4.2 l.min-1 with 
phase change materials (PCM) and 4.2 l.min-1 without phase change materials (WOPCM); the pump’s maximum 
flow rate was 4.2 l.min-1. Variations of outlet temperature, thermal efficiency, desalination efficiency, and 
produced water were investigated under different conditions. 

Results and Discussion 

The results reveal that by decreasing the pitch of the spiral tube, there is an increase in the amount of heat 
captured, due to the increase in the Nusselt number. At the beginning of data collection, a significant amount of 
the energy that enters the receiver tube is absorbed by both the phase change material and the spiral tube inside 
the receiver and as a result, the initial air temperature is lowered. The highest temperature of salt water occurs 
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when the fluid is flowing at a rate of 4.2 l.min-1, while the lowest temperature is observed at a flow rate of 1.9 
l.min-1. With a flow rate of 4.2 l.min-1, the absorbent tube rapidly transfers the absorbed heat to the salt water 
chamber through the fluid. The input energy to the tank has increased from 1.53 to 2.83, 1.14 to 2.18, and 0.73 to 
1.48 MJ for fluid flow rates of 4.2, 3.1, and 1.9 l.min-1, respectively. At a flow rate of 4.2 l.min-1, the thermal 
efficiency of the system without phase change materials (3.51%) is lower compared to the case with phase 
change materials (5.02%). Moreover, using a solar tracking mechanism increased the thermal efficiency of the 
collector by 9.86% compared to the system using a photocell sensor. Based on the water quality values, it can be 
stated that the level of dissolved solids in the water sample has been significantly decreased. This indicates that 
the water can be used for drinking. 

Conclusion 

In this research, the process of thermal changes in a solar water desalination system using PCM was 
investigated. The obtained results demonstrate that the use of PCM improved the thermal efficiency of the 
collector and the water obtained from the current system is safe for consumption. Furthermore, by implementing 
a solar panel tracking system, the efficiency of the solar collector is improved. 

 
Keywords: Drinking water, Solar collector, Solar tracker, Thermal efficiency, Water quality 

 
Symbols and abbreviations 

 

𝐴𝑐  
 سطح کلکتور 

Collector area 
m2  𝑄̇𝑐𝑜𝑣𝑒 

 یافته در اثر همرفت نرخ انرژی انتقال
Convected heat flux 

J.s-1 

𝑐𝑝 
 ظرفیت گرمای ویژه 

Specific heat capacity 
kJ.kg-1.°C-1  𝑄̇𝑢 

 دریافتی نرخ انرژی حرارتی 
Received useful energy 

J.s-1 

D 
 قطر لوله 

Tube diameter 
m  Pr 

 عدد پرانتل 
Prandtl number 

- 

𝐸𝑒𝑙𝑐 
 انرژی الکتریکی 

Electrical energy 
J  Re 

 عدد رینولدز 
Reynolds number 

- 

𝐹𝑅 
 پارامتر اتلاف حرارت 

Heat loss coefficient 
-  𝑇𝑖 

 دمای ورودی 
In temperaturetlet  

oC 

ℎ𝑐 
 ضریب انتقال حرارت همرفت 

Convective heat transfer coefficient 
W.m-2.°C-1  𝑇𝑂 

 دمای خروجی 
Outlet temperature 

oC 

hfg 
 گرمای نهان تبخیر آب 

Latent heat of water   evaporation 
kJ.kg-1  tc 

 ضخامت دیواره 
Wall thickness 

m 

𝐼𝑜 
 خورشیدی شدت تابش 

Solar radiation 
W.m-2  𝑈𝐿 

 ضریب اتلاف حرارت کلی 
Total heat loss coefficient 

W.m-2.°C-1 

𝑘𝑤 
 ضریب انتقال حرارت 

Conductive heat transfer coefficent 
kg.s-1  V 

 حجم سیال
Fluid volume 

m3 

mw,ev 
 جرم آب تبخیری 

Evaporated water mass 
kg  α 

 ضریب جذب
Absorption factor 

- 

𝑚̇ 
 جرم سیال کاری 

Working fluid mass 
-  η 

 کننده بازده گرمایی جمع
Collector thermal efficiency 

- 

Nu 
 عدد ناسلت 

Nusselt number 
J  𝜂𝑑𝑒𝑠 

 بازده تبخیر آب 
Evaporation efficiency 

- 

Qw 
 انرژی مورد نیازبرای تبخیر 

Required thermal energy for evaporation 
J  μ 

 ویسکوزیته سیال
Fluid viscosity 

m2.s-1 

Qm 
 مجموع انرژی مورد نیاز برای تبخیر آب 

Total required energy for evaporation 
J.s-1  ρ 

 دانسیته جرمی 
Mass density 

kg.m3 

𝑄̇𝑓 
 کننده به سیال گرمای انتقالی از جمع

Transferred heat to working fluid 
J.s-1  τ 

 ضریب انتشار 
Emission factor 

- 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 
 یافته هدایتی نرخ انرژی انتقال

Conducted energy flux 
J.s-1   
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کننده در کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافتارزیابی بازده انرژی جمع

 کن خورشیدی شیرینیک آب

 2، پیمان سلامی *2، هادی صمیمی اخیجهانی 1ژینا سیفی لاله

 26/09/1401تاریخ دریافت:   
 12/1401/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هدددف از انجددام   کن خورشیدی یک راهکار مناسب، با صرفه اقتصادی برای تولید آب شرب از منابع آب شور است.شیرینهای آباستفاده از سامانه
وجه به با تاست. خورشیدی و سامانه ردیاب پنلی   انرژی  ساز گرمای نهانذخیره  سامانهاستفاده از  ا  ب  کن خورشیدیشیرینآبافزایش عملکرد    تحقیقاین  
حددل مناسددبی راهفازدهنده ییرمواد تغیابد، استفاده از کننده خورشیدی افزایش میکه به دلیل نوسانات شدت تابش خورشیدی هدررفت حرارتی از جمعاین

صددورت یرفازدهنده بهی انرژی در ساعات اوج و آزاد نمودن در زمان کاهش و یا نبود شدت تابش خورشیدی است. به این منظور ماده تغیسازرهیذخبرای  
 1/3، 9/1قرار گرفت. جهت ارزیابی عملکرد حرارتی سه دبی جریان برای سددیال کدداری  یدرون لوله کانون مترسانتی 7متری با گام میلی 6ی مارپیچ لوله
در نظددر گرفتدده شددد. نتددای   14:00تددا  10:00لیتر بر دقیقه )با مواد تغییرفازدهنده( و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده در چهار روز متوالی از سدداعت   2/4و 

لیتر بر دقیقه و کمترین آن با  2/4کن خورشیدی مجهز به مواد تغییرفازدهنده بیشترین راندمان حرارتی را در دبیشیرینها نشان داد که سامانه آببررسی
گددردد. آب شددیرین درصد می 05/3اعث بهبود راندمان حرارتی به میزان لیتر بر دقیقه بوده است. نتای  نشان داد استفاده از مواد تغییرفازدهنده ب  9/1دبی  

 ای باعث کاهش سختی موجود در آب شرب شده بود. ملاحظهطور قابللیتر بر مترمربع در چهار ساعت بود و به 722/0ساعت،  4تولیدی در مدت زمان 

 

 یاب خورشیدی، کیفیت آبکننده خورشیدی، ردوری حرارتی، جمعآب شرب، بهرههای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

های که مصرف روزانه آن، برای ادامده حیدات و از نوشیدنییکی  
سلامتی انسان و همچندین تمدام موجدودات زندده از اهمیدت زیدادی 

باشددد، آب اسددت. افددزایش جمصیددت و صددنصتی شدددن و برخددوردار می
همچنین تقاضا برای کاربردهای مختلفی نظیدر کشداورزی و خدان ی، 

رف آب یکی از مصیارهای شیرین زیاد شده است. مصمنجر به تولید آب
 ,Panchal, Patel, Elkelawyهدا اسدت )اصلی ارزیابی تمدن انسان

& Bastawissi, 2019شددیرین در کددره زمددین،  (. بددرای تولیددد آب
هدای طبیصدی ها، رودخانه و یخچدالطور مستقیم از دریاچهتوان بهمی

اگرچه آب زیرزمینی بده مقددار انددر در دسدترا قدرار  بهره گرفت.

 
، گروه مهندسی بیوسیسدتمهای تجدیدپذیر،  آموخته کارشناسی ارشد انرژیدانش  -1

 دانش اه کردستان، سنندج، ایران  ، یدانشکده کشاورز

دانشد اه کردسدتان،   ، ی، دانشدکده کشداورزگروه مهندسدی بیوسیسدتم  ، استادیار  -2
 سنندج، ایران

(Email: h.samimi@uok.ac.ir           نویسنده مسئول:             -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80081.1138 

گرفته است، اما همین مقدار اندر نیز بایستی پیش از استفاده تصدفیه 
شور بدوده و از ایدن ها حاوی آبشود. از طرف دی ر دریاها و اقیانوا

جهددت آب آنددان قابددل اسددتفاده بددرای مصددارف خددان ی و بدده دلیددل 
ارف صدنصتی نیسدت. افدزایش بودن قابدل اسدتفاده بدرای مصدخورنده

گرمایش جهانی و شوری منابع آب طبیصی قابل آشامیدن، جامصه را به 
های هوشمندانه برای استفاده مناسدب از مندابع آب سمت کشف روش

هدای تجدیدپدذیر انرژی خورشیدی یکی از منابع انرژی دهد.سوق می
هدای فسدیلی و است که استفاده از آن بدا توجده بده کمبدود سدوخت

محیطی افزایش یافته های زیستقاضای جهانی برای کاستن آلودگیت
 است.

های اخیر مدورد توجده قدرار یکی از موضوعات مهمی که در دهه
ی تأمین آن برای مصارف مختلف در گرفته است، بحث انرژی و نحوه

صنصت و کشاورزی است. با توجده بده تدداوم افدزایش ندرخ جمصیدت، 
چندین افدزایش هدای فسدیلی و هدمتافزایش مصرف آب، اتمام سوخ

ها )افدزایش محیطی ناشی از مصرف این نوع سوختمشکلات زیست
وجود آمددن پدیدده گرمدایش در سال و بده  ppm  8آلودگی به میزان  
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شود، تحقیقات اخیر را به جهانی( که برای تولید آب شیرین صرف می
در   هدای تجدیدپدذیر سدوق داده اسدت.سمت استفاده از منابع اندرژی

های تجدیدپذیر یکی از موضوعات جذاب در بین های اخیر انرژیدهه
هدای مختلدف محسدوب محققان حوزه انرژی برای استفاده در زمینده

شود. از نظر در دسترا بودن و فراوانی پایدار، انرژی خورشیدی با می
-Abu-Arabi, Alتددرین منبددع انددرژی تجدیدپددذیر اسددت )ارزش

harahsheh, Mousa, & Alzghoul, 2018.) 
المللی بدرای منداطقی کده میدان ین با توجه به استانداردهای بین

باشدد، کیلووات ساعت می  5/3انرژی تابشی خورشید، در روز بالاتر از  
های مختلف برای مهار اندرژی خورشدیدی از جملده استفاده از سامانه

هددای کددنشددیرینکننددده خورشددیدی بددرای مصددارفی نظیددر آبجمع
 ,.Kalogirou et alخورشدیدی صدرفه اقتصدادی خواهدد داشدت )

کیلووات سداعت در روز و   5/4(. ایران با میان ین انرژی تابشی  2005
( Edalati, Ameri, & Iranmanesh, 2015ساعت بر سدال ) 3200

وری از تابش خورشدیدی مانندد مستصدترین مناطق برای بهرهیکی از  
کده میدزان شددت های خورشیدی است. با توجه بده اینکنشیرینآب

تابش خورشید در طول ساعات روز متغیر بوده و لازم اسدت از اندرژی 
رسد، استفاده حداکثری نمود، اسدتفاده کننده میخورشیدی که به جمع

سازهای انرژی حرارتی و مواد تغییرفازدهنده هایی نظیر ذخیرهاز سامانه
تواند منجر به افزایش بازده حرارتی سامانه گردد. با استفاده از مواد می

صدورت سدازی بهتغییرفازدهنده در سداعات اوج تدابش، عمدل ذخیدره
که تدابش خورشدیدی افدت پیددا گرمای نهان انجام شده و در مواقصی

شددده در سددیال و مددواد خیرهکنددد و یددا وجددود ندددارد، انددرژی ذمددی
سدازی تغییرفازدهنده آزاد شده و مورد اسدتفاده قدرار گیدرد. در ذخیدره

انرژی به صورت گرمای نهان، جذب یدا آزادسدازی حدرارت در دمدای 
ی گرمای نهان عبارت اسدت از پذیرد. ذخیرهتغییر فاز مواد صورت می

ده از یک کننی ذخیرهجذب و آزاد کردن حرارت هن امی که یک ماده
دهدد. در فاز به فداز دی در در دمدای تقریبدا ثابدت تغییدر حالدت مدی

صورت گرمای نهدان، از مدواد تغییرفازدهندده اسدتفاده سازی بهذخیره
صدورت گرمدای گرفته، ذخیدره اندرژی بههای انجامشود. با بررسیمی

ی اندددرژی گرمدددایی اسدددت نهدددان، کارآمددددترین روش ذخیدددره
(Pielichowska & Pielichowski, 2014 در پژوهشی تاثیر مقدار .)

بر روی پراکندگی ( PCM)11ذوب شدن و ضخامت مواد تغییرفازدهنده
دمایی در مواد تغییرفازدهنده بررسی شد. نتای  نشدان داد زمدان ذوب 

تغییر کرده و با کاهش ضدخامت  PCMصورت خطی با مقدار شدن به
PCM یابددد )عملکددرد سددامانه افددزایش مددیRostamizadeh, 

Khanlarkhani, & Sadrameli, 2012) . از مدواد تغییرفازدهندده در
های خورشیدی نیز استفاده شده و از طریق آن برای خشک کنندهجمع

هدا کننددهشدود. در جمعکن استفاده میشیرینکردن محصول و یا آب
 

1- Phase change materials 

PCM ای بددا کددروی اسددتفاده ای، اسددتوانهای، ورقددهصددورت لایددهبه
شددود مجمددوع گددردد، کدده در هرکدددام گرمددای نهددان باعددث مددیمی

ای بدا اسدتفاده از سدازی رایاندهگیری بهبود یابد. یک کار شدبیهانرژی
کننده سهموی انجام شد افزار فلوئنت در کشور تونس بر روی جمعنرم

سدازی وری در هن ام شب برای ذخیرهرهکه طی آن جهت افزایش به 
کننده قرار داده شد. در این سامانه مخدزن آب در جمع  PCMحرارتی،  

 ,Chaabane, Mhiriپوشش داده شد )  PCMایی از با استفاده از لایه

& Bournot, 2014).   در کشور چین پژوهشی انجام شد، که در آن به
کننده سهموی ذخیره حرارتی خورشیدی مجهز به جمع  مطالصه مخازن

پرداخته شده بود. در ایدن مطالصده   PCMهای حاوی  که مجهز به کره
 کربنداتپلی  از  کدروی  مختلف استفاده شد. ظدروف  PCMاز سه نوع  

سه نقطه   یدارا  هادر درون کره  شدهاستفاده  PCMساخته شده و مواد  
وری سدامانه اسدتفاده از ایدن تجهیدزات، بهدرهبودند. با  ذوب متفاوت  

(. Yang, Zhang, & Xu, 2014توجهی افدزایش یافدت )طور قابلبه
کننده خورشدیدی کن مجهز به جمعشیریندر پژوهشی که بر روی آب

موجدود   PCMانجام شد، نتای  نشان داد به دلیل مقدار زیاد    PCMو  
رارت آب شور برای مدت زمدان طدولانی افدزایش در سامانه، درجه ح

وری سامانه اثرگدذار بدوده و آب گدرم یابد. این عامل بر روی بهرهمی
تواندد درون سامانه در هن ام نبود خورشید )بصد از غروب خورشید( می

های سرد مورد استفاده قرار خصوص در محلبرای اهداف گرمایشی به
m.W-به  4/10صورت کلی از به گیرد. همچنین ضریب انتقال حرارت

1-K.2  6/2 پیدا کرده و عملکرد سدامانه بهبدود پیددا کدرد ) افت-Abu

Arabi et al., 2018). 
های کنندهگونه که اشاره شد، یکی دی ر از کاربردهای جمعهمان

 PCMهدا نیدز از  باشد. در این سامانهها میکنسهموی در آب شیرین
استفاده گردیده است تا بتوان راندمان حرارتی و به تبع آن آب تولیدی 
را افزایش داد. به عبدارت دی در بده دلیدل تصدادل بدین گرمداگیری و 

شدده و گرمادهی سامانه کارایی بهبود یافت. علاوه بر آن سطح اشغال
 & ,Duong, Cooper, Nelemans, Cathمصدرف اندرژی زیداد )

Nghiem, 2015 و بالا بودن دوره بازگشت سرمایه از نظر اقتصادی )
 ,Reif & Alhalabiهای خورشدیدی اسدت )کنشیریناز ایرادات آب

اسدتفاده شدده   PCMکدن از  شیرین(. نتای  پژوهشی که در آب2015
وری تجمصی و افدزایش هبود، نشان داد که این مواد سبب افزایش بهر

وری تجمصدی در انتهدای روز گردد. میزان بهدرهساعات کار سامانه می
 14:00تددا  12:00وری در سدداعت لیتددر و بیشددترین مقدددار بهددره 3/6

 ,Rehman, Shakir, Razaq, Saqib, & Tahirمشداهده گردیدد )

ه مواد تغییرفازدهنده نانو ذراتدی (. علاوه بر آن در برخی موارد ب2018
سدازی بهبدود یابدد. در گردد فرآیند ذخیرهگردد که باعث میاضافه می

کنندده سدهموی ای دی ر، تغییرات بازده حرارتی در یدک جمدعمطالصه
ها، مورد بررسدی قدرار و باله  PCMشده حاوی نانوهمراه با لوله تخلیه
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ه موم پارافین بر عملکدرد گرفت. همچنین اثر افزودن نانوذرات مس ب
سددامانه مددورد بررسددی قددرار گرفددت. انتقددال حددرارت در طددی فرآینددد 

 سدازیشبیه Ansys-Fluent افزارسازی انرژی با استفاده از نرمذخیره
صورت کانتورهای حرارتدی ترسدیم شددند. های خروجی بهشده و داده

سدازی بهیندهمدایع پدارافین در سدامانه و    -های تغییر فاز جامدویژگی
هدا( مدورد ارزیدابی قدرار پارامترهای باله )ضخامت باله و فاصدله بالده

ها تأثیر زیادی بر انتقال حدرارت گرفت. نتای  نشان داد که افزودن باله
بدا  PCM و تغییر فاز پارافین در سامانه داشت. همچنین اشاره شد که

درصدد   1شود. افزودن  تر ذوب میها سریعتر شدن ضخامت بالهنازر
 ای است که در آن دمای خروجی، غلظت جرمی بهینهPCMمس به 

 Elarem etیابدد )افزایش می درجه سلسیوا 2کاری به میزان سیال

al., 2021) . 

هدای خورشدیدی بدرای کدنشیرینطور که اشاره شد در آبهمان
ی مختلفدی اسدتفاده هداکنندهگرفتن انرژی حرارتی از خورشید از جمع

باشدد. ایدن ها، نوع سهموی میکنندهترین جمعگردد. یکی از رای می
ها به دلیل طراحی آسان، بازده نسبتا مناسب، قیمت مناسب کنندهجمع

و سطح اشغال کمتر، بیشتر مورد توجه بوده و محققان سصی در بهبدود 
(. تداکنون Motevali, 2013هدا دارندد )کننددهکارایی این ندوع جمدع

هدا مدورد کننددههای زیادی برای بهبود کارایی این ندوع جمدعفناوری
توان به استفاده از اندواع ها میاستفاده قرار گرفته است که از جمله آن

هدای خورشدیدی دقیدق، لولده تحدت خدلا کننددههدا، تصقیبنانوسیال
ثانویه اشاره نمود. یکی از منابع کننده  کننده و منصکسعنوان دریافتبه

هدای سدهموی شدکل مربدو  بده لولده کننددهاتلاف انرژی در جمدع
کننده است. مقداری از انرژی خورشیدی که بده خدک کدانونی دریافت
کداری، شود، به علت خصوصیات ناسازگار سیالکننده منصکس میجمع

از سدیال   شود. اسدتفادهشده و از دسترا خارج میاز لوله گیرنده تلف
مناسب با ماده تغییرفازدهنده مناسدب یدک روش کارآمدد بدرای رفدع 

تواند باعث بهبدود مشکل ذکر شده است. یکی دی ر از عواملی که می
کن خورشدیدی گدردد، اسدتفاده از سدامانه شدیرینکارایی سدامانه آب

کننده دقیق و منطبق بدر حدداکثر تدابش خورشدیدی اسدت. در تصقیب
کنندده سدهموی کنندده بدر روی جمدعتداثیر سدامانه تصقیدبپژوهشی  

شده صورت تجربی بررسی شد. نتای  نشان داد میزان انرژی دریافتبه
با استفاده از سامانه ردیاب خورشیدی دو  %46/46از خورشید به میزان 
ای اثدر شدکل در مطالصده .(Bakos, 2006یابدد )محوره افزایش مدی

هدای کدنشدیرینویدژه بدرای آبکننده بر بدازده حرارتدی آن بدهجمع
خورشیدی بررسدی شدد. پژوهشد ران بده ایدن نتیجده رسدیدند، کده 

چنددان پیچیدده، بدالا بدودن های سهموی به دلیل قالب نهکنندهجمع
های دی در کنندهصرفه بودن نسبت به جمعبازده و همچنین مقرون به

 ,Abdessemed, Bougriouبسدددیار مدددوثر و مفیدددد هسدددتند )

Guerraiche, & Abachi, 2018.) 

کاری هایی نیز در زمینه تاثیر استفاده از سیالعلاوه بر آن پژوهش

کننده خورشیدی سهموی صورت گرفته است. مختلف بر عملکرد جمع
سدیال، نتای  نشان داد که انرژی حرارتی ورودی به سدامانه بدرای نانو

ترتیب حددود عنوان سیال کاری در سامانه بهروغن، گلیسرین و آب به
MJ 36/17 ،MJ 46/18 ،MJ 76/17  وMJ 80/16  بددود. همچنددین

 CFDنشدان داد کده روش    CFDسازی بده روش  مقایسه نتای  شبیه
کداری مختلدف بدا دقدت خدوبی تواند عملکرد سامانه را با سیالاتمی

 & ,Alimohammadi, Samimi Akhijahaniبیندی کندد )پدیش

Salami, 2020.) مخدزن،  سدازی حرارتدیاستفاده از سیستم ذخیدره(
سیال و مواد تغییرفازدهنده( با افزایش تدابش خورشدیدی در روزهدای 

تواند میدزان ذخیدره اندرژی افدزایش آزمایش، اثر دی ری است که می
دهد. برخی از مواد )مایع یا سدیال  جامدد( مانندد روغدن هیددرولیک، 

2CEO/    ،3آبO2Al/    ،نانو سیال روغن مصنوعیCu  ،3O2Al/ ،روغن
2TiO  4وO3Fe-باشدند کدده در هدای کدداری مدیعنوان سدیالآب بده

رشدده شوند و از بدین مدوارد ذکهای خورشیدی استفاده میکنندهجمع
شدود، آب اسدت. در یدک کنندده مدیسیالی که افزایش عملکرد جمع

کداری آزمایش که جهت مقایسه عملکرد سامانه بدا اسدتفاده از سدیال
آمده از آندالیز رانددمان بدا اسدتفاده از روش دستبررسی شد، نتای  به

CFD  کداری، عنوان سدیالکارگیری آب بدهدهنده آن بودکه بدهنشان
 & ,Kumar, Vijayanدماهددای بددالای دارد )تلفددات کمتددری در 

Baskar, 2016.) 
هددای طددور کدده در مطالصددات پیشددین اشدداره شددد، سددامانههمددان

کددن مشددکلاتی از قبیددل اقتصددادی نبددودن سددامانه، شددیرینآب
از حد، عدم دسترسی به منابع اندرژی، بدازده کدم، های بیشپیچیدگی

باشدند. ایدن مدوارد باعدث اشغال فضای زیاد میبزرگ بودن سامانه و  
های خورشیدی کداهش یابدد. در گردد، تمایل به استفاده از سامانهمی

تحقیق حاضر برای افزایش کارایی سامانه از یک لوله مدارپیچ حداوی 
کننده اسدتفاده شدد. بده عبدارت مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافت

زمان باعث متصدادل طور همازدهنده بهدی ر حالت مارپیچ و مواد تغییرف
نمددودن گرمدداگیری و گرمددادهی در لولدده شددده و راندددمان را تددا حددد 

هددای جددذب و قبول بهبددود دهددد. بدده دلیددل حددذف ناهمدداهن یقابددل
آزادسازی و حفظ تصادل حرارتی سدامانه عملکدرد سدامانه بهبدود پیددا 

طور خورشدیدی بدهکند. علاوه بر آن برای دنبال کردن تشصشصات  می
هدای کننده خورشدیدی کده شدامل سدلولدقیق از یک سامانه تصقیب

گردد. در این حالت نیز به دلیدل خورشیدی کوچک هستند استفاده می
استفاده بهینه از تشصشع خورشیدی بازده حرارتی سامانه بهبود خواهدد 

ای بدا لحدان نمدودن یافت. با توجه به تحقیقات پیشین چنین مطالصده
 کن قبلا انجام ن رفته است.شیرینانه آبسام

 

 هامواد و روش

 کن خورشیدی و متعلقات آنشیرینشرح دستگاه آب
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کددن خورشددیدی در مقیدداا آزمایشدد اهی در شددیرینسددامانه آب
های مورد نظدر بدر دانش اه کردستان طراحی و ساخته شده و آزمایش
 -2 پایه دسدت اه، -1روی آن انجام گرفت. اجزای دست اه عبارتند از: 

جهدت  DC پمد  -4قداب آهندی،   -3کننده سهموی خطی،  منصکس
لولده   -6  کننده خورشیدی،تصقیب  -5ایجاد جریان آب در لوله گیرنده،  

 ،PCMلوله حداوی  -9حس رها،   -8  مجاری انتقال سیال،  -7  جاذب،
 لوله مارپیچ درون مخدزن -12مخزن سیال،   -11واحد سردساز،    -10

کننده سهموی خطی دارای یک ورقه استیل با دهانه کسمنصباشد.  می
کننده امتداد یافتده اسدت و از یدک باشد که در طول جمعسهموی می

کنندده در نظدر گرفتده شدد. عنوان قابی برای منصکسمحافظ آهنی به
های فلزی و موتدور کننده سهموی با پایهسامانه مورد نظر از یک جمع

خورشیدی ساخته شده اسدت. اجدزای اصدلی محرر و سامانه ردیاب  
 نشان داده شده است.  1کن خورشیدی در شکل شیرینسامانه آب

 

 
قاب   -3کننده سهموی خطی، منصکس  -2 پایه دست اه، -1کن خورشیدی مورد استفاده در پژوهش شامل: شیریناجزای اصلی سامانه آب  -1شکل 

واحد سردکننده،  -PCM، 10لوله حاوی  -9حس رها،  -8 مجاری انتقال سیال، -7 لوله جاذب، -6 ردیاب خورشیدی، -DC ،5 پم  -4آهنی، 
 لوله مارپیچ درون مخزن  -12و  مخزن سیال -11

Fig.1. The main components of the solar water desalination system are: 1- Chassis, 2- Linear parabolic reflector, 3- 

Steel frame, 4- DC pump, 5- Solar tracker, 6- Absorber tube, 7- Fluid transfer tubes, 8- Sensors, 9- Copper tube 

containing PCM, 10- Cooling unit, 11- Fluid tank, and 12- Spiral pipe inside the tank 
 

 کن خورشیدی و متعلقات آنشیریندستگاه آب
کن همراه با متصلقدات و جزئیدات شیریناجزای مختلف سامانه آب

لیست شدده   1آن شامل نوع، جنس، اندازه و ویژگی هر جزء در جدول
کدن و سد س شیریندهنده سامانه آباصلی تشکیل  است. ابتدا اجزای

شدود. کدار اصدلی زیر مجموعه هر عنصر با جزئیات توضدیح داده مدی
کننده، جذب تابش خورشیدی و تبدیل آن بده اندرژی گرمدایی و جمع

کدن شدیرینترین بخش هر آبانتقال آن به سیال عامل است که مهم
عنوان ، بددهخورشددیدی اسددت. از ورق اسددتیل بددراق ضدددزن  صددیقل

کننده سهموی استفاده شد. قابل ذکدر اسدت کده بازتاباننده )آینه( جمع
کننده سهموی یک آینه سهموی شکل اسدت کده در کدانون آن جمع

یک لوله جاذب قرار دارد. نور خورشید با استفاده از آینه بدر روی لولده 
 یابد.کننده متمرکز شده و به سیال عامل انتقال میدریافت

طالصه هدف ذخیره کدردن اندرژی بدوده و در عدین حدال در این م

 100تدا  80کننده بدین سصی بر آن است که دمای درون مخزن ذخیره
کنندده و عنوان سدیال ذخیرهدرجه سلسیوا باشد. در نتیجه از آب بده

ی کننددهدهنده انرژی در سامانه استفاده شد. لولده جداذب جمدعانتقال
ار حداقل اندرژی خورشدیدی بده سهموی برای جذب حداکثری و انتش

رن  سیاه مات پوشش داده شد. در درون لوله جاذب، لولده مسدی بدا 
قرار داده شد. ظرفیت مخدزن آب شدور   PCMمتر حاوی  سانتی  7گام  

لیتر بود. برای توزیع مناسب گرما   7که برای عمل تقطیر استفاده شد،  
هدا اسدتفاده درون مخزن تقطیر و امکان تقطیر حداکثری از سدن ریزه

 C°.1-J.g-1گردید. در این حالت با توجه به ظرفیت گرمایی ویدژه آب )
 .C°.1-g J-1( که مقدار آن از ظرفیت گرمدایی ویدژه سدن ریزه )192/4
( بیشتر است، امکان گرمایش سامانه در مددت زمدان کدم بده 782/0

 ,Nasriکندد )دلیل افزایش مساحت درگیر با سیال افزایش پیددا مدی

Benatiallah, Kalloum, & Benatiallah, 2019.) 
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 کن شیرینکننده سهموی و سامانه آب جمع جزئیات -1جدول 

Table 1- Components details of the solar collector and desalination system 

 سیستم اصلی
Primary 

system 

 اجزا
Parts 

 جزئیات اجزا 
Part details 

Solar collector 

Parabolic trough 

collector  

Reflector: Stainless steel (Area: 1500900 mm2, thickness: 1 mm) with the reflection 

coefficient of 0.91, absorption coefficient of 0.1, and concentration factor of 25. The 

inclination angle was 45o north-south. 

Receiving 

element 
A 30 mm copper tube, 1mm thickness 

Desalination 

system 

Tank 
An Aluminum tank, with diameter of 300 mm and height of 500 mm, covered by glass wool 

with thickness of 40 mm (for insulation) 

Spiral PCM tube 
A copper tube with 1 mm thickness, 6 turns, and 10 mm pitch, placed in the middle of the 

tank and 100mm from the bottom. 

Working fluid Nanofluid (Water + Al2O3, 3.75%) 

Fluid pump DC 12-volt, Max. 10 Ampere, 5.9 l/min, Model (NM, 32-60-180) 

Distillation 

system 
0.5 mm thick steel, with a conical water collector, and capacity of 10 liters.  

Tracking 

mechanism 

Electromotor A DC electromotor, 12 V, 40 rpm, Model: JSX69-370, China. 

Gearbox A 1:80 Gearbox, Model: 2363-75-China 

Detectors Two 10 Watt PV, Monocrystal, RT010-M, Restar solar Co, China 

Controlling 

circuit 
An Arduino, UNO R3 (connected to a laptop)  

PV Panel 10W, YL 10C-18b, Module efficiency: 17.4%, Current at Pmax: 0.56A 

 
در مرکز مخزن یک لوله فنری تصبیه شدده اسدت و بدرای ورود و 
خروج این لوله فنری مارپیچی، دو دریچه بر روی بدنده مخدزن قدرار 
گرفته است. برای جلوگیری از تلفات حرارتی، اطراف مخزن بدا عدایق 

ورودی متر از جدنس فدوم پوشدش داده شدد. در  میلی  10به ضخامت  
ولت دی سی قرار گرفته اسدت. بدرای   12کننده یک پم  سیال  جمع

گرم در   15که درصد نمک آب شور دریا  تهیه آب شور، با توجه به این
گرم نمک بلورین )نمک دریا( در یک لیتر آب  15هزار است، به میزان 

شرب مصمولی حل گردیده و به مقدار مورد نیداز در سدامانه قدرار داده 
 شد.

 

 یح روند کارکرد سامانهتوض
کنندده آن ترین قسمت یک سامانه حرارتی خورشیدی، جمدعمهم

( نقدش مهمدی 1کننده )کننده سهموی لوله دریافتباشد و در جمعمی
ی کننددهکنندده دارد. اسدتفاده از بخدش ذخیرهدر بازده حرارتدی جمدع

گردد که انرژی حرارتی در سداعات اوج تدابش در آن انرژی باعث می
هندسده  خیره شده و در هن ام کاهش تابش خورشدیدی آزاد گدردد.ذ

نشدان داده شدده اسدت.   2کن خورشیدی در شدکل  شیرینسامانه آب
وسدیله ( در درون لوله مدارپیچ داخدل مخدزن به4سیال جریان یافته )
شدود. کنندده سدهموی وارد مدیی جداذب جمدعپم  به داخدل لولده

کنندده، یدک ذب یا لولده دریافتطور که اشاره شد درون لوله جاهمان
متر قرار دارد، که حاوی پارافین است. سانتی 7لوله مسی مارپیچ با گام  

( تدابش خورشدید را روی لولده 3با تابش نور خورشید، آینه سدهموی )
کننده منصکس کرده و باعث گرم شدن آب درون لولده جداذب دریافت

کده در درون  PCMگردد. بخشی از این انرژی حرارتی توسک لوله می
لوله جاذب قرار گرفته، جذب شده و بخدش دی در باعدث گدرم شددن 

وسدیله شده بهگردد. آب گرمکاری جریان یافته از لوله جاذب میسیال
( به درون لوله مارپیچ داخل 2( از طریق مجاری جریان سیال )6پم  )

شدود و رود و سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می( می7مخزن )
از طریق خروجی لوله مارپیچ به درون لولده جداذب جریدان   س س آب
کاری )آب( یک فرآیندد بسدته کند. در واقع مسیر جریان سیالپیدا می

 شود. است که سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می
( که در قسمت فوقانی 9فرآیند سردسازی با استفاده از یک منبع )

در این حالت قطرات بخار   شود.( قرار گرفته انجام می7مخزن تقطیر )
صورت یک قیدف درون مخزن به سطح زیرین مخزن سردساز )که به

گیدرد. قطدرات مصکوا است( برخورد کرده و عمل میصان صورت مدی
ایجادشده در واحد سردساز با توجه به هندسه شیبدار، به سدمت ندور 

( انتقال داده 8( حرکت نموده و از لوله خروجی به شیشه آب )11قیف )
عنوان تواند بده( از قسمت سردساز می10شده )شود. آب گرم خارجمی

گرمایش در آن انجدام شدده مدورد اسدتفاده در ورودی مخزن که پیش
قدر ادامده سازی آب شور در سامانه آنسامانه قرار گیرد. فرآیند شیرین

توجده درون سدامانه یابد تا بتوان به میزان آب شیرین تولیدی قابلمی
در سدامانه  PCMا کرد. قابل ذکر است به دلیدل اسدتفاده از دست پید
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توان از سامانه استفاده خورشیدی در هن ام نبود تابش خورشید نیز می
گردد. شماتیک اجدزای کرد و همین امر سبب افزایش بازده سامانه می

کنندده داده ( و ثبت14( و پیراندومتر )13شده به همراه بادسدن  )اشاره
 نمایش داده شده است. 2( در شکل 16)

 
 

 
ورودی سیال -4کننده، منصکس -3خروجی سیال،  -2لوله جاذب،  -1همراه با جزئیات شامل:  کن خورشیدیشیرینشماتیک سامانه آب   -2شکل 
  -12جریان بخار،  -11ورودی آب سرد،  -10واحد سردساز ،  -9آب شیرین،  -8مخزن آب شور،  -7پم ،  -6خروجی سیال کاری،  -5کاری، 

 یتالاگر د -15 و  پیرانومتر -14بادسن ،  -13ورودی سیال کاری به پم ، 
Fig.2. Schematic of solar desalination: 1- Absorber tube, 2- Fluid outlet, 3- Reflector, 4- Working fluid inlet, 5- 

Working fluid outlet, 6- Pump, 7- Salt water tank, 8- Outlet drinkable water, 9- Chiller unit, 10-Cold water inlet, 11-
Steam flow, 12-Working fluid inlet to the pump, 13-Anemometer, 14-pyranometer, and 15-Datalogger 

 

ماااده تیییرزاهددهااده و نقااوه رر رنیااری آن درون  و ااه 

 مارپیچ
پارافین وکس ساخت   آزمایشاین    در  کارگرفتهی بهتغییرفازدهنده

باشد. مواد تغییرفازدهندده، گرم می  171ر  شرکت ایران پارافین به مقدا
ها حالت جامد به مایع اسدت، بیشدترین اسدتفاده را در که تغییر فاز آن
ها دارند. زیرا در یک بازه کوتاه زمدانی، مقددار   PCMمقایسه با دی ر  

کندد. در ایدن تحقیدق نیدز بده دلیدل انرژی حرارتی زیادی ذخیره می
فرد نظیر عدم فساد، نقطه ذوب پایین، ضریب انتقال خواص منحصر به

حرارت، ظرفیدت گرمدای ویدژه بدالا و در دسدترا بدودن از پدارافین 
متر و با میلی  6درون لوله مسی با قطر    RT50پارافین  استفاده گردید.  

متدر میلدی 2000 متدر در طدولمیلی  70متر با گام  میلی  6/0ضخامت  
کننده مرکزی قرار گرفدت. خدواص ریخته شده و س س داخل دریافت

 ارائه شده است. 2فیزیکی پارافین در جدول -ترمو

 کههده تابش خورشیدی پهلیسامانه تعقیب

کننددده خورشددیدی مناسددب، یکددی از اسددتفاده از سددامانه تصقیب
ن کددشددیرینهددای آبهددای مهددم در افددزایش راندددمان دسددت اهروش

خورشیدی است. ایدن سدامانه دارای دو عددد پندل خورشدیدی مددل 
RT010M    درجه در قسمت بدالای لولده جداذب   45است که با زاویه

کننده سهموی قرار گرفته است. با تغییر زاویه تدابش خورشدید در جمع
کننده را ملدزم بده کننده خورشید جمعطول ساعات روز، سامانه تصقیب

کندد. در طدول روز، زاویده تدابش خورشدید مدیتغییر زاویه به موازات  
کننده عمود قرار گیرد تا بیشدترین رانددمان خورشید باید بر سطح جمع

کنندده، جریدان عبدوری از پندل در سامانه تصقیدب دست آید.سامانه به
انتقال و س س به موتور  -36Lenovo Z500خورشیدی به برد آردوینو

ها تابش خورشید هر بارکه پنل ازایکننده فرمان داده و بهمحرر جمع
آیدد، وجود مدیکندد و اخدتلاف بدین دو خروجدی پندل بدهرا حس می
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کنندده سدهموی فصدال الکتروموتور قرار داده شده بر روی محور جمدع
دهدد. بدا کننده را در جهت تابش خورشید تغییر مکان مدیشده و جمع

دار محور ولت گیربکس  12استفاده از یک الکتروموتور جریان مستقیم  
 افتد.کار میکننده بهجمع

 

 کننده جمع داخل PCM عنوانبه  استفاده مورد واکس پارافین خواص -2جدول 

Table 2- Properties of paraffin wax used as PCM inside the collector 
 دمای حالت 

 جامد 
Solid 

temperature 
(K) 

 ویژهگرمای 

Specific heat 
 (kJ.kg-1 K-1) 

 هدایت حرارتی 

Thermal 
conductivity 
(W.m-1 K-1) 

گرمای 
 نهان 

Latent 
heat 

(kJ.kg-1) 

 ضریب انبساط حجمی 

Volumetric 
expansion  

coefficient (1.K-1) 

 چگالی

Density 
(kg.m-3) 

 دمای حالت مایع
Liquid 

temperature 
(K) 

 ویژگی

Property 

317.3 2.1 0.2 166 0.000561 783 325 
 مقدار 

Value 
 

 نیرینردا و  بز ردای  ند ههحس

 Kهای نوع ثبت دما در نقا  مختلف سامانه از ترموکوپلمنظور  به
ها در داخل مخزن آب شور و دی ری بر استفاده شد. یکی از ترموکوپل

گر دما در خروجدی قرار داده شد. هم چنین دو حسروی مبدل مارپیچ  
گر برای ثبت دمدای محدیک، در نظدر و یک حس  کنندهو ورودی جمع

گیری سرعت جریان هدوای محدیک از بادسدن  گرفته شد. برای اندازه
(363, China-T-UNI بددا دقددت )1-m.s 1/0  اسددتفاده شددد. بددرای

 ,HT, 3600, Lutronسدن  )سدنجس رطوبدت محدیک از رطوبدت

Taiwan  گیدری شددت استفاده شد. همچنین برای اندازه  %1( با دقت
 ,TES 1333R, CMP6تدابش خورشدیدی از پیراندومتر دیجیتدالی )

Taiwan 2( با دقت-W.m 1  ،استفاده شد. در طی چهدار روز آزمدایش
وسدیله تدرازوی دیجیتدال آب خروجی از آزمایش در صبح روز بصدد به

AND    مدلFX-3000GD  01/0گدرم بدا دقدت    1500ت  به ظرفید 
 شد.گرم، وزن می

 

 دای مقیطید ده

کنندده در روزهدای تغییرات شدت تابش خورشید به سدطح جمدع
نشان داده شده است. متوسک تابش خورشیدی در   3آزمایش در شکل  

افدزایش یافتده و در حددود سداعت   10:00روزهای آزمایش از ساعت  
وات بددر مترمربددع(  980بدده حددداکثر میددزان خددود ) 13:30تددا  13:00

گیرد. با توجه به تغییدرات رسد. پس از آن روند کاهشی به خود میمی
زمان مناسب برای شود که  نمودار شدت تابش خورشیدی مشخص می

ذخیره انرژی حرارتی باید زمانی در نظر گرفته شود کده شددت تدابش 
در  14:00تا  12:00تواند از ساعت خورشید بیشینه است. این حالت می

نظر گرفته شود. لازم به ذکر است کده در روزهدای آزمدایش شدرایک 
 محیطی مناسب و آسمان صاف بود.

ت نسبی در طدول روزهدای میان ین تغییرات دمای محیک و رطوب
نشان داده شده است. دمای هوا با افزایش شددت   4آزمایش در شکل  

دهدد کده مقدداری از یابد و این نشان میتابش خورشیدی افزایش می
شدود. ایدن امدر انرژی حرارتی دریافتی در جو زمین به گرما تبدیل می

خ های هدوا رهای محیطی از جمله ذرات خار و مولکولتوسک پدیده
شود. با افدزایش میدزان گدرد و دهد و باعث افزایش دمای هوا میمی

هدای محیطدی ایدن افدزایش دمدا بیشدتر خواهدد بدود خار و آلاینده
(Rehman & Mohandes, 2008 امدا بدا افدزایش شددت تدابش .)

هدای هدوا( هدای آب )بدین مولکدولخورشیدی، در اثر تبخیر مولکول
 Rehmanیابد )توجهی کاهش می( به میزان قابلRHوبت نسبی )رط

& Mohandes, 2008نشدان داده شدده  5طور که در شدکل (. همان
 RHدرجه سلسدیوا و    3/32به    3/23است، دمای هوای محیطی از  

 کند. علاوه بر آن میزان تغییدراتدرصد تغییر می 13درصد تا   2/20از  
متدر بدر ثانیده متغیدر اسدت و ایدن   2/1تا    1/0سرعت باد محیک بین  

 تغییرات در طول روزهای آزمایش محسوا نبوده است.

 
کههاده باا ساامانه عملکارد حر رتای عم   مقاسبات نظری:

 ساه  نرژیذخیره
شدده و کنندده، تلفبخش عمده انرژی خورشیدی دریافتی از جمع

تواند بدا اسدتفاده از انرژی گرمایی مفید میصورت  مانده بهانرژی باقی
 ( محاسبه شود: 1رابطه )

(1)  uQ =A ( ( ) ( ))c R o L i oF I U T T − −
 

(τα  )فاکتور جذب انرژی خورشیدی است. 

 ASHRAE standard 2003کننده مطابق با بازده گرمایی جمع
 ,Eltawil, Mostafa, Azam( محاسبه گردید )2با استفاده از رابطه )

& Alghannam, 2018:) 

(2 ) pu
mc ( )Q

= =
A A

o i

C o C o

T T

I I


−
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 آزمایشتغییرات شدت تابش خورشیدی در طول زمان   -3شکل 

Fig.3. Changes in solar radiation intensity during the test time 
 

 
 گیریروند تغییرات دما، رطوبت و سرعت هوای محیک در طول ساعات داده -4شکل 

Fig.4. Changes in temperature, humidity, and ambient air velocity during the hours of data collection 
 

سدازی شدامل لولده مسدی اسدت کده داخدل لولده سیستم ذخیره
ننده قرار گرفته و با موم پدارافین پدر شدده اسدت. در جریدان کدریافت
سازی انرژی )شارژ(، زمانی که شدت تابش در سطح بالایی قرار ذخیره

دارد، سیال گرم شده و پارافین به حالت جامد در داخل لوله مدارپیچ از 
یابدد. هن دامی کده طریق جذب گرما از سیال، به حالت مایع تغییر می

خورشیدی در سدطح پدایینی اسدت، دمدای سدیال داخدل شدت تابش  
کننده کمتر از دمای محیک است. بنابراین تغییر فاز بالصکس شدده جمع

و پارافین انرژی گرمایی را به سدیال جریدان یافتده در در داخدل لولده 
شدده اندرژی جذبنمایدد.  کننده و محفظه تقطیرکننده منتقل میجمع

اصدلی اسدت: پدارافین و  ، مشدتمل بدر دو بخدشPCMتوسک واحدد  
کنندده سدهموی، عنوان پوشش. مددار گرمدایی جمعهای مسی بهلوله

کار سدازی بدهعنوان سیستم ذخیرهکه به  PCMشامل سیال، دیواره و  
انرژی  3باشد. شکل  میکننده جمعگرفته شده است و عملکرد گرمایی 

شده، که از سیال بده دیدواره مسدی، از طریدق همرفدت گرمایی جذب
نتقل شده و س س از دیواره به پارافین هدایت شدده اسدت، را نشدان م

(. در این حالت دمای پدارافین Esakkimuthu et al., 2013دهد )می
(PCM  افزایش یافتده و در نتیجده فداز )PCM   در نقطده ذوب تغییدر

 (. 5کند )شکل می
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 PCMعنوان ماده مدار انتقال حرارت برای سیال، لوله مسی و پارافین به  -5شکل 

Fig.5. Heat transfer circuit for fluid, copper tube, and paraffin as PCM material 
 

تواند با کننده به سیال، میشده از جمعانرژی گرمایی منتقلمیزان  
( بدا اسدتفاده از f.outT( و خروجدی )f.inTدر نظر گرفتن دمای ورودی )

 (:Serale, Goia, & Perino, 2016( محاسبه شود )3رابطه )

(3) , ,Q =m ( )f p f in f outc T T−
 

سیال با دمای بدالاتر بده پوشدش دیدواره شار گرمایی همرفتی از  
(convQ  )PCM  ( به میان ین دمای سیالf,mT( و دمای پوشش )c,mT )

 بست ی دارد:

(4) c , ,Q =h A ( )conv co f m c mT T−
 

 گردد.به کمک رابطه زیر تصیین می chکه در آن 

(5) ℎ𝑐 =  
𝑘

𝑑
𝑁𝑢 

انتقال گرما در اعداد ناسلت، رینولدز، پرانتل جهت محاسبه ضریب 
باشد که مقددار عدد ناسلت می  Nuکننده لازم و ضروری هستند.  جمع

 محاسبه است.( قابل6آن برای این تحقیق با استفاده از رابطه )
(6) Nu=0∙ 023(𝑅𝑒)0∙8(𝑃𝑟)0∙4 

ترتیب عدددد رینولدددز و عدددد پرانتددل بدده Prو  Re(، 6در رابطدده )
 شوند: ( بیان می8( و )7هستند. این اعداد با استفاده از رابطه )

(7) Re=
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

(8) Pr=
𝑐𝑝𝜇

𝑘
 

انتقال گرمایی که به پارافین داخل لوله مسی منتقل شده است، از 
 & ,Koca, Oztopb, Koyuncمحاسددبه اسددت )( قابل9رابطدده )

Varol, 2008:) 

(9) ,

w

( )
Q =k A

c m pcm

cond co

c

T T

t

−

 
سدازی و تخلیده رخ ، فرآیند ذخیدرهPCMبا توجه به تغییر فاز در  

 ,Goyalشدده در منبدع )پذیر کل با روابدک ارائهدهد، انرژی مبادلهمی

Tiwari, & Garg, 1998شود.( تصریف می 

 

 باهده  نرژی

شده برای تقطیدر آب درون مخدزن بده کدل نسبت انرژی مصرف

کددن در طددول مسددیر فرآینددد شددیرینشددده سددامانه آبانددرژی مصرف
گویند. انرژی مصرفی بدرای سازی را نسبت انرژی مصرفی میشیرین

-Morad, El)محاسدددبه اسدددت ( قابل10تبخیدددر آب از رابطددده )

Maghawry, & Wasfy, 2017.) 

(10 ) Qw = hfg ∙ mw‚ev  , hfg = 2 ∙ 503 × 106 − 2 ∙

386 × 103(T−273 ∙ 16) 
گرمای نهان تبخیر در  hfgو   (kg)آب تبخیری  mw‚evکه در آن  

زدایی بر حسب کلدوین دمای نمک  آب  kJ.kg)-1(هن ام تصفیه شدن  
 باشد.می

 ASHRAEکننده طبق استاندارد انرژی جمعبر این اساا بازده 

 محاسبه خواهد بود:قابل (11از رابطه ) 2003

(11 ) 𝜂′ =  
𝑄𝑤

𝐴𝑐  𝐼𝑜

 

مقدار انرژی لازم برای گدرم کدردن و تبخیدر آب و اندرژی کدل 
برای تصیین بدازدهی تبخیدر )الکتریکی و گرمایی( ورودی به گرمکن،  

 (.Mousa & Abu Arabi, 2012گردد )( لحان می12آب، رابطه )

(12) 𝜂𝑑𝑒𝑠 =  
𝑄𝑤

𝑄𝑓 + 𝐸𝑒𝑙𝑐

 

 ژهیدو  یبا پارامتر مصدرف اندرژ  یدیخورش  کننیریشآب  عملکرد
(SEC)  گرددیمحاسبه م  .SEC  صورت اندرژی لازم بدرای تبخیدر به

( 13صدورت رابطده )شود کده بهکردن یک کیلوگرم از آب تصریف می
 شود.مشخص می

(13) m

o

Q
SEC

W
=

 
 

 تاریخ و مقل  نجام آهمایش

و   4،  3،  2روز متدوالی    4این پژوهش طی چهار آزمایش مجزا در  
و  1/3، 9/1برای سه دبدی حجمدی سدیال   1401شهریور ماه، سال    5
دقیقه و حالدت بددون مدواد تغییرفازدهندده در آزمایشد اه لیتر بر    2/4

های تجدیدپذیر دانش اه کردستان در شهر سدنندج انجدام شدد. انرژی
 14:00آغاز و در ساعت   10:00آزمایشات در شرایک مشابه و از ساعت  
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اند. لازم به ذکر است که در حالت بدون مواد تغییرفازدهنده پایان یافته
لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. در این حالدت   2/4دبی حجمی سیال  

 داد.پم  در حداکثر دبی خود انتقال سیال را انجام می

 

 نتایج و بحث

 تیییر ت حر رت در سامانه

سده حالدت از ا  دمای سیال در مخدزن تقطیدر بدالف  -6  در شکل
نشان داده شده   یدیخورش  کنشیرینآب  سامانهدر داخل  جریان سیال  

قرار رون لوله جاذب حرارت د فاز درریی، مواد تغکیهمه شرا  یبرااست.  
، جریدان سدیالاندواع    یبدرابا توجه به شکل مشخص است که  .  دارد

بدا   ندرخ گرمدایش  و  کنددتغییدر مدیشدت تابش    رییتغبا  دمای سیال  
. با توجه به ابدییو کاهش م  شیافزا  ترتیببه  و کاهش تابش  شیافزا
 و کداهش  شیافدزا  زانیمیر بودن سرعت جریان سیال در سامانه،  متغ

طور که اشاره شد در این تحقیق همان.  ه استمتفاوت بود  دمای سیال
( اسدتفاده شدتریب یگرمدا تیدظرف لیبه دلکاری )عنوان سیالاز آب به

گردید. لازم به ذکر است، سامانه حداقل به مدت یک سداعت قبدل از 
شد. گیری در مقابل شرایک محیطی قرار داده میدادهشروع آزمایش و  

بدرداری قسدمتی از اندرژی واردشدده بده لولده در ساعات شدروع داده
کننده صرف گرم کردن مواد تغییرفازدهنده و لوله مارپیچ درون دریافت
دهد. بیشدترین کننده شده و دمای ابتدایی سامانه را کاهش میدریافت

لیتر بدر دقیقده و  2/4یان سیال با دبی دمای آب شور برای سرعت جر
لیتر  2/4افتد. با دبی اتفاق می لیتر بر دقیقه 9/1کمترین آن برای دبی 
وسیله سیال بده شده توسک لوله جاذب سریصا بهبر دقیقه، گرمای جذب

یابدد. بندابراین از افدت حدرارت در سدامانه محفظه آب شور انتقال می
یابد. این در حدالی اسدت فزایش میجلوگیری نموده و دمای آب شور ا

لیتر بر دقیقه به دلیدل سدرعت کدم، سدیال کداری بده  9/1که با دبی 
کندی در سامانه جریان یافته و گرمای ورودی به میزان محدودی بده 

شود. به عبارت دی ر با افدزایش دبدی جریدان آب شور انتقال داده می
 ,Goudarziشدود )کنندده خدارج مدیسیال گرمدای بیشدتری از جمع

Shojaeizadeh, & Nejati, 2014.) 
ب تغییرات دمای آب شور برای حالت با -6علاوه بر آن در شکل  

لیتر بر دقیقه نمایش   2/4و بدون مواد تغییرفازدهنده در سامانه با دبی  
داده شده است. با توجه نمودارها، مشخص است کده در حالدت بددون 

رفازدهنده، دمای آب شور دارای نوسانات زیدادی نسدبت بده مواد تغیی
حالت با مواد تغییرفازدهندده اسدت. در ایدن حالدت نوسدانات حرارتدی 

وسدیله لولده مدارپیچ حداوی مدواد وجودآمده از تابش خورشدیدی بهبه
تغییرفازدهنده جذب و یا آزاد شده بندابراین حدرارت تولیددی متصدادل 

ب شددور بددرای حالددت بدددون مددواد شددود. عددلاوه بددر آن دمددای آمددی
تغییرفازدهنده کمتر از حالت با مواد تغییرفازدهنده است. در این حالدت 

-کاری با سطح درونی لوله دریافتبه دلیل احتمال تماا بیشتر سیال
-کننده عدد ناسلت افزایش یافته و به تبع آن جذب حرارت بهبود می

هدای سدهموی کننددههای حرارتی جمعدر مورد ویژگی  قاتیتحق  یابد.
 ,Zhao, Liu, & Zhang, 2009; Li)اند کردهرا گزارش نتای  مشابه 

Li, Pei, Munir, & Ji, 2016, Muñoz, Rovira, Sánchez, & 
Montes, 2017, Jean, Brown, Jaffe, Buonassisi, & 

Bulovic, 2015). 

 
 

  
ب( برای دوحالت با تغییرفازدهنده و بدون   و تغییرات دمای آب داخل محفظه تقطیر: الف( برای شرایک مختلف از جریان سیال  -6شکل 

 لیتر بر دقیقه  2/4تغییرفازدهنده با جریان سیال 

Fig.6. Changes of water temperature inside the distillation chamber: a) for different fluid flows and b) for two 
conditions with (4.2) and without (WOPCM) phase changer and fluid flow of 4.2 l min-1 
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از طریدق   مخدزنواردشدده بده    ییگرمدا  یاندرژالف  -7در شکل  
کننده سهموی برای سه نوع جریان سیال و بدرای حالدت بددون جمع
 1/3،  2/4تغییرفازدهنده نشان داده شده است. برای هر سه دبدی  مواد  
لیتددر بددر دقیقدده لولدده مددارپیچ حدداوی پددارافین، درون لولدده  9/1و 

تدوان کننده انرژی خورشیدی قرار دارد. با توجه به شدکل مدیدریافت
دریافت که روند تغییرات میزان انرژی حرارتی ورودی مانند دمای آب 

بوده و با افزایش شدت تابش خورشیدی افزایش شور در سامانه متغیر  
بدرداری افدزایش یابد. میزان انرژی حرارتی از ساعات ابتددایی دادهمی

 13:30یافته و پس از آن با کاهش شدت تابش خورشدیدی از سداعت 
گیرد. میزان دریافت انرژی حرارتدی در حدالی روند کاهشی به خود می

صدورت یابدد، بهدقیقه افزایش میلیتر بر    2/4تا    9/1که دبی سیال از  
باشد. به این دلیل که با افدزایش سدرعت جریدان سدیال، افزایشی می

وسدیله لولده، از چرخده خدارج شدده و شدده بهانرژی حرارتدی دریافت
لیتر بر دقیقه، دمای سطح   9/1گردد. در دبی  مستقیما وارد محفظه می

سدیال بیشدتر   هایی اسدت کده دبدیبیرونی لوله جاذب بیشتر از حالت
های بالاتر دمای سطح بیروندی لولده بدا جریدان بیشدتر است. در دبی

الامکدان بده آب کاری در درون لوله جاذب، کاهش یافته و حتیسیال
یابدد. اندرژی ورودی بده مخدزن بدرای شور درون محفظه انتقال مدی

تدا   14/1،  83/2تدا    53/1لیتر بدر دقیقده از    9/1و    1/3،  2/4های  دبی
کند. عدلاوه بدر آن در شدکل م اژول تغییر می 48/1تا  73/0و    18/2
کدن شدیرینالف تغییرات اندرژی حرارتدی ورودی بده محفظده آب-7

کننده بددون مدواد تغییرفازدهندده خورشیدی در حالتی که لوله دریافت
است، نشان داده شده است. در این نمودار نیز مشخص اسدت کده در 

ارتی تولیدی صرف افزایش دمدای ساعات ابتدایی بخشی از انرژی حر
م اژول( اما پس از آن روند   038/0شود )تقریبا  مواد تغییرفازدهنده می
گیرد. همچنین با توجه به نمودار، نوسانات اندرژی افزایشی به خود می

کند به حرارتی برای حالتی که سامانه بدون مواد تغییرفازدهنده کار می
داوم سددامانه، بیشددتر گیددری و آزادسددازی مدددلیددل عدددم انددرژی

 ,Alimohammadi et al., 2020, Muñoz et al., 2017)اسدت

Jean et al., 2015) ب مجموع انرژی حرارتی -7. همچنین در شکل
سدامانه نشدان داده شدده کننده در شرایک مختلدف از  خروجی از جمع

شده توسک سامانه با افدزایش دبدی جریدان است. میزان گرمای جذب
م اژول افزایش   87/40تا    26/21لیتر بر دقیقه از    2/4تا    9/1سیال از  

یابد. انرژی حرارتی برای سامانه بدا مدواد تغییرفازدهندده بیشدتر از می
دقیقه است. اندرژی لیتر بر    2/4حالت بدون مواد تغییرفازدهنده با دبی  

 م اژول( است.   51/3م اژول ) 36/37حرارتی ورودی در این حالت 

 

  

های مختلف از سیال کن خورشیدی برای دبیشیرینالف( تغییرات انرژی حرارتی ورودی و ب( انرژی کل ورودی به محفظه آب  -7شکل 
 کاری و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده نسبت به زمان 

Fig.7. a) Variations of input thermal energy and b) total input energy to the solar water softener chamber for 
different flow rates of the working fluid and the state without phase-changing materials in relation to time 

 
 یدیخورشد  سامانه  کی  مناسب  که عملکردعوامل مهمی  از    یکی
 راتییدتغ  سدت.ا  کننده خورشدیدیی جمعکند، بازده حرارتیم  تصیینرا  

ی، با لوله سهمو  یدیکننده خورشجمع  ییگرما  یانرژ  یوربهره  بازده و

و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی که برای بده جریدان درآوردن 
نشان داده شده است. بازده حرارتی  8گردد، در شکل سیال استفاده می

لیتدر بدر دقیقده   2/4تا    9/1در هر دو حالت با افزایش جریان سیال از  
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درصد رسدید. ایدن مقدادیر   42/58درصد به    63/42افزایش یافته و از  
برای هر دبی سیال با در نظدر گدرفتن اندرژی الکتریکدی مصدرفی در 

دبی جریان سیال بیشینه است، تدوان سامانه کمتر است. در حالتی که  
گیرد، بنابراین بدازده حرارتدی الکتریکی بیشتری مورد مصرف قرار می

ای که از مواد تغییرفازدهنده اسدتفاده کند. برای سامانهنیز افت پیدا می
لیتر بر دقیقه و شرایک یکسان، بازده حرارتی در  2/4نشده است با دبی 

گرفتن اندرژی الکتریکدی کمتدر اسدت هر دو حالت با و بدون در نظر  
کده در ایدن تحقیدق اندرژی درصد(. بدا توجده بده این  51/3و    02/5)

که گدردد، در صدورتیالکتریکی برای پم  و الکتروموتور مصرف مدی

انرژی حرارتی تولیدی در مقایسه با انرژی الکتریکدی مصدرفی کمتدر 
بازده سدامانه یابد. به این دلیل  باشد، بازده سامانه به شدت کاهش می

ها کمتر از شرایطی است که اندرژی الکتریکدی در نظدر در همه حالت
گرفته نشده است. در تحقیقات مشابه استفاده از نانو سیال باعث بهبود 

 & ,Khosravi, Malekan)کنندده سدهموی گردیدد کدارایی جمدع

Assad, 2019; Alimohammadi et al., 2020) .محققدان  ریسدا
در  ییگرمددا یانددرژ نیتددأم یبددرا یدیخورشدد هددایسددامانهکدده از 

ندد اهرا گدزارش کرد  یمشدابه    ینتا  اند،نمودهاستفاده    هاکنشیرینآب
(Lim et al., 2016, Cheng & Zhan, 2016). 

 

 

در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی کننده خورشیدی با تغییرات بازده جمع  -8شکل   

Fig.8. Collector efficiency variations with and without considering electrical energy 
 

 میز ن آب شیرین تو یدی

میزان آب تولیدی برای هر آزمایش نشدان داده شدده   9در شکل  
آوری آب از زمدان شدروع آزمدایش و تدا است. لازم به ذکر است جمع

پدذیرفت. بدا صبح روز بصد )قبل از شروع آزمایش بصدی( صدورت مدی
لیتدر بدر   2/4که راندمان حرارتی برای دبی جریان سدیال  توجه به این

های دی ر بوده است، بنابراین میدزان دریافدت آب قه بیشتر از دبیدقی
شیرین در این حالت نیز بیشترین میزان خواهد بود. آب تولیدی بدرای 

 722و    557،  351ترتیب  لیتر بدر دقیقده بده  2/4و    1/3،  9/1های  دبی
باشد. مقدار آب تولیددی سدامانه از لیتر بر مترمربع در چهار ساعت می

که باشدد. در صدورتیساعت می  4و به مدت    14:00تا    10:00ساعات  
)غروب   20:00)طلوع آفتاب( تا ساعت    7:00بتوان سامانه را از ساعت  

ساعت(، میدزان آب شدیرین   10کار انداخت )حداقل به مدت  آفتاب( به
خروجی از سامانه نیز افزایش خواهد داشت. لازم به یادآوری است که 

 80د، سصی گردید آب در دماهای کمتدر از  برای حفظ مواد مصدنی مفی
میزان آب خروجدی از  9درجه سلسیوا بخار شود. همچنین در شکل  

سامانه هن امی که لوله بدون مواد تغییرفازدهنده و دبی جریان سدیال 
 656لیتر بر دقیقه است، نشان داده شده است. آب خروجی    2/4کاری  

ود لوله مارپیچ بدا پدارافین لیتر بر مترمربع است که با توجه به عدم وج
درون لوله جاذب گرما و کاهش عدد ناسلت، کمتدر از حالدت بدا مدواد 

شد که ضریب انتقال حدرارت تغییرفازدهنده است. این حالت باعث می
کنندده تدابش خورشدیدی کداهش یافتده و همرفت درون لوله دریافت

تده و انرژی از اطراف لوله تلف شود. بنابراین دمای سدیال کداهش یاف
 سرعت تبخیر کمتر شود.

 

 (SECکن و مصرف  نرژی ویژه )شیرینباهده آب

ی مجهز به مدواد دیکن خورشخشک  سامانهعملکرد    یابیارز  یبرا
اسدتفاده   یمختلف  یارهایاز مصتغییرفازدهنده و سامانه جریان بازگشتی  

دو پدارامتر   یو رانددمان کلد  SEC  مصدرف اندرژی ویدژه  شود کهیم
، واضدح الدف  -10  منظور هستند. با توجه به شدکل  نیا  یمصروف برا
است و   موارد  ریاز سا  بیشتر  PCMبدون    ستمیس  یبرا  SECاست که  

 یمصند  نیبه ایابد.  حالت با ماده تغییرفازدهنده مقدار آن کاهش میدر  
 1 تبخیر یبرا ازیمورد ن یکیو الکتری  حرارت  یانرژ  ،PCMوجود  که با  

عدلاوه بدر آن بدا افدزایش   .ابددییمد  محسوسی  کاهش  آب،  لوگرمیک
 SECلیتدر بدر دقیقده در سدامانه،  2/4به   9/1سرعت جریان سیال از  

 یابد.کاهش می
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 کن خورشیدیشیرینمیزان آب تولیدی سامانه آب -9شکل 

Fig.9. The amount of fresh water produced by solar desalination  
 

یابدد. اما در این حین میزان مصرف انرژی الکتریکی افزایش مدی
بددون در نظدر   سامانه  یرا برا  SEC  راتییتغالف  -10  کلش  نیهمچن

 ینرژعنوان ا)به کنندهجمعشده توسک یآورجمع  یحرارت  یگرفتن انرژ
 تبخیدر شددن آب رابدر    یمنابع اندرژ  ریسا  ریثأت  یبررس  ی( برای انرا

، تولیدد آب شدیرینمختلدف  کیشرا یحالت، برا نیدهد. در اینشان م
ایدن   .یابددم اژول بر کیلوگرم تغییدر مدی  35/2تا    04/2  آن از  ریمقاد

م اژول بر کیلدوگرم   20/2مقدار برای حالت بدون مواد تغییرفازدهنده  
با و بددون   سامانه تبخیرکننده  یراندمان کل  ن،یعلاوه بر ا  حاصل شد.

PCM  نشان داده شده است. مطابق شکل، مشخص   ب-10  در شکل
تبخیر نمودن آب شدور ، بازده  سرعت جریان سیال  شیاست که با افزا

در ایدن حالدت . ابدییم شیافزا ان و انرژی مصرفیزم  کاهش  لیبه دل
سدامانه در    سیال  انیجر  ی)براوسیله پم   ی الکتریکی بهصرف انرژم

کداهش انرژی حرارتدی ورودی  و (کننده خورشیدیتبخیرکننده و جمع
 %70/29و کمتدرین آن  %72/35بیشدترین بدازده بده میدزان    .ابدییم
دست آمد. بازده تبخیدر دقیقه به  لیتر بر  2/4و    9/1ترتیب برای دبی  به

نمودن آب شور توسک سامانه با استفاده از ماده تغییرفازدهنده به دلیل 
کدن شدیرینبیشتر بودن مجموع انرژی حرارتی ورودی به سدامانه آب

درصد بهبود پیددا کدرد. وجدود مداده   1/8خورشیدی حداقل به میزان  
کننده خورشیدی به عشد، انرژی خروجی از جمتغییرفازدهنده باعث می

 درصد افزایش یابد. 41/9میزان 
 

  

مختلف  ک یدر شراخورشیدی  آب شیرین کن یراندمان کلب(  ،کل( ی و انرژ الکتریکی ی)با در نظر گرفتن انرژ SEC مقادیر الف( -10شکل 
 و فواصل مواد تغییرفازدهنده هوا جریان

Fig.10. a) SEC (considering electrical energy and total energy) and b) overall solar efficiency at different air flow 
conditions and phase change material distances 
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 آمدهدستبه رهیابی کیفی آب مقطر 

کن شدیرینبرای ارزیابی کیفدی آب مقطدر حاصدل از سدامانه آب
خورشددیدی سددهموی، نموندده بدده آزمایشدد اه تخصصددی آب و پسدداب 

هدای آزمایش اه مرکزی دانشد اه کردسدتان انتقدال داده شدد. نمونده

شده از سامانه برای عدم اثرگذاری مدواد بدر روی کیفیدت آب در خارج
درجده سلسدیوا   4تمیز در یخچدال در دمدای  ای  درون ظرف شیشه

 (.11ن هداری شدند )شکل 

 
 

 سنجی کن خورشیدی برای کیفیتشیریننمونه آب خروجی از سامانه آب  -11شکل 
Fig.11. Sample of the water output from the solar water desalination system for quality 

measurement  
 

پارامترهدای فیزیکدی و شدیمیایی حاصدل از ارزیدابی   3در جدول  
نمونه در آزمایش اه، نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر مربدو  

توان دریافت که میزان سختی و کل مواد جامد محلول پارامترها میبه  
توجهی کداهش در آب نمونه نسبت به آب شرب شهری به میزان قابل

اند. علاوه بر آن میزان اسیدیته که یکی از مشخصات آب شدرب یافته
رسیده است. از طرف دی ر اسدتفاده از سدامانه   9/6به    8/8باشد از  می

مفید نیز گردیده است. این عناصر شامل کلسدیم،   باعث کاهش عناصر
پتاسیم، منیزیم و سدیم هستند. میزان منیزیم مجداز بدرای آب شدرب 

گرم بر لیتر است. آب تقطیرشدده منیدزیم میلی 25تا  10استاندارد بین 

کمتری نسبت به حد استاندارد دارد. مقادیر کلسیم بدا در نظدر گدرفتن 
 ,Alwanگدرم بدر لیتدر باشدد )میلی 20سختی کل نیز بایستی کمتر 

Shcheklein, & Ali, 2021 برای پتاسیم و سددیم مقدادیر مجداز .)
 Yang et)باشدد گرم بر لیتر مدیمیلی 3تا  1و  10تا  5ترتیب بین به

al., 2003; Khan et al., 2023)شده . علاوه بر آن آب مقطر حاصل
عنوان یک عنصر مضر در آب شده است. با بهباعث حذف عنصر آهن  

توان دریافت که آب نمونه بدا می  3توجه به مقادیر ذکرشده در جدول  
صدورت تواند بدرای مصدرف بهکاهش مواد جامد محلول و سختی می

 شرب مورد استفاده قرار گیرد.
 

دهنده برای آب حاصل از سامانه و آب شرب مقادیر مربو  به عناصر تشکیل -3جدول   

Table 3- Values of constituent elements for sample water and drinking water 

 عنصر 

 مقدار کیفی یا کمی  

Quality or Quantity (mg l-1) 
Element 

 نمونه آب 

Sample water 
 آب شرب خام

Tap water 
 Calcium 17 6 کلسیم
 Nitrates 1.65 0.3 نیترات 
 Iron 1.2 0 آهن

 Total Hardness 556 10.17 سختی کل 
 Potassium 1.36 1.1 پتاسیم
 Magnesium 12 2.5 منیزیم
 Sodium 4.2 0.1 سدیم 
 PH 8.8 6.9 اسیدیته 
 Salt 0.15 0 نمک

 Total dissolved solids 426 76 مواد جامد محلولکل 
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 کههده پهلیکار یی  ستفاده  ه سامانه تعقیب

توجهی کده در هدای قابدلطور که اشاره شد یکی از نوآوریهمان
کننده پنلدی بدود. در این سامانه قرار داده شد، استفاده از سامانه تصقیب

وات و یک مدار آردویندو اسدتفاده  10سامانه از دو پنل خورشیدی  این  
گرهای فتوسل برای بدرآورده نمدودن گردید. در سامانه پیشین از حس

تصقیب خورشیدی استفاده شدده بدود. سدامانه مدذکور بده دلیدل عددم 
پدذیری در مقابدل تغییدرات انددر توجه و عدم واکنشحساسیت قابل

ری راندمان حرارتی پدایینی داشدت. در تابش خورشیدی در روزهای اب
تدا سداعت   10:00شرایک مشابه متوسک رانددمان حرارتدی از سداعت  

 56/48در سرعت جریان سیال، برای سامانه اولیه )با فتوسدل(    14:00
آمده بود، این در حالی است که برای سامانه حاضر ایدن دستدرصد به
از خک کانونی  درصد حاصل شد. کوچک ترین انحراف  42/58راندمان  

گدردد. بندابراین کننده سهموی باعث افدت حرارتدی سدامانه مدیجمع
های خورشدیدی باعدث بهبدود کدارایی توان دریافت استفاده از پنلمی

 کن خورشیدی شده است.شیرینحرارتی سامانه آب

 

 گیرینتیجه

حرارتدی درون سدامانه   تغییدرات  در این تحقیق به بررسدی روندد
، 9/1در سه دبدی سدیال    PCMیدی با استفاده از  کن خورششیرینآب
متدر پرداختده سدانتی  7لیتر بر دقیقه با لوله مارپیچ به گام    2/4و    1/3

کننددده شددده اسددت. بددرای بهبددود کددارایی سیسددتم از سددامانه تصقیددب

 دست آمد:خورشیدی پنلی استفاده شد. نتای  زیر از این پژوهش به
خدل لولده، باعدث شدد بدازده قرارگیری ماده تغییرفازدهندده در دا

حرارتی و کارایی سامانه نسبت بده حالدت بددون مدواد تغییرفازدهندده 
 بهبود یابد.

دمای آب شور داخل لولده در حدالتی کده از مداده تغییرفازدهندده 
شود، نسبت به حدالتی کده از مداده تغییرفازدهندده اسدتفاه استفاده می

الت اسدتفاده از مداده شود، بیشتر بود. یشترین دمای آب شور در حنمی
لیتر بدر دقیقده و   2/4تغییرفازدهنده برای سرعت جریان سیال با دبی  

 باشد.می لیتر بر دقیقه 9/1کمترین آن برای دبی 

بیشترین انرژی حرارتی ورودی برای سرعت جریان سیال با دبدی 
 م اژول( است.   51/3م اژول ) 36/37لیتر بر دقیقه با مقدار  2/4

لیتر بر دقیقه و شرایک یکسدان،   2/4ی سامانه با دبی  بازده حرارت 
درصدد  51/3و  02/5ترتیب در حالت با و بدون مواد تغییرفازدهنده بده

 دست آمد.به

لیتدر بدر  2/4و  1/3، 9/1هدای  مقدار تولیدی آب شیرین بدا دبدی
لیتدر بدر مترمربدع در چهدار سداعت  722و  557،  351ترتیب  دقیقه به

 دست آمد.به

شده از سامانه دارای سختی کمتری نسدبت بده آب تحصالآب اس
 شرب مصمولی بود. هرچند مواد آلی موجود در آن کاهش یافته بود.

کننده پنلی باعث شد بازده حرارتی سامانه استفاده از سامانه تصقیب
 درصد بهبود یابد. 86/9به میزان 
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Introduction1  
Drying is one of the oldest methods of food preservation. To increase the efficiency of heat and mass transfer 

while maintaining product quality, the study of the drying process is crucial scientifically and meticulously. It is 
possible to conduct experimental tests, trial and error, in the drying process. However, this approach consumes 
time and cost, with a significant amount of energy resources. By harnessing available software and leveraging 
technological advancement to develop a general model for drying food under varying initial conditions, the 
drying process can be significantly optimized. 

Materials and Methods 
This study was conducted with the aim of simulating heat and mass transfer during Refractance window 

drying for aloe vera gel. Comsol Multiphysics version 5.6 is a three-dimensional model used to solve heat and 
mass transfer equations. For this purpose, the differential equations of heat and mass transfer were solved 
simultaneously and interdependently. The above model considered various initial conditions: water temperature 
of 60, 70, 80, and 90℃, and aloe vera gel thickness of 5 and 10 mm. The initial humidity and temperature of the 
aloe vera is uniform. The initial temperature is 4℃ and the initial humidity of the fresh aloe vera sample is 110 
gwater/gdry matter. Heat is supplied only by hot water from the bottom surface of the product. 

Results and Discussion 
The drying time was needed to reduce the moisture content of aloe vera gel from 110 to 0.1 gwater/gdry matter 

during Refractance window drying. Aloe vera gel with a thickness of 5 mm dried in 120, 100, 70, and 50 
minutes at water temperatures of 60, 70, 80, and 90℃, respectively. For a 10 mm thick layer of aloe vera gel, the 
drying time was 240, 190, 150, and 120 minutes, for water temperatures of 60 to 90℃, respectively. These 
results demonstrate the importance of both the water temperature and thickness on the drying time. Furthermore, 
the drying rate of aloe vera gel increased as the water temperature increased from 60 to 90℃, the drying rates 
were 0.915, 1.099, 1.57, and 2.198 gwater/min for 5 mm thickness and 0.457, 0.578, 0.732, and 0.915 gwater/min 
for 10 mm thick layer of aloe vera gel, respectively. 

Conclusion 
Based on the simulation results, the optimal model is with a water temperature of 90℃ and an aloe vera gel 

thickness of 5 mm. Overall, the modeling results are consistent with the results of experimental data. 

 
Keywords: Aloe vera gel, Heat transfer, Mass transfer, Refractance window dryer, Simulation   
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 مقاله پژوهشی 

 197-214، ص 1403، تابستان 2، شماره 14جلد 

 

 ورا کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه سازی انتقال حرارت و جرم در خشکشبیه

 
 4آذرپژوه، الهام 3، محمودرضا گلزاریان *2پور ، مهدی خجسته1آتنا شهرکی

 12/10/1401تاریخ دریافت:  
 12/1401/ 03تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

 افاارارکمااک نرم بااا. اسااتانجااام شد  وراژل آلوئه یبرا ندو رفرکتنس وی خشک کردن طول درانتقال حرارت و جرم  سازیهیمطالعه با هدف شب  نیا
منظور معادلات  نیبد شد. جادیانتقال حرارت و جرم ا لاتحل معاد یبرا یبعدمدل سه ک( یCOMSOL Multiphysics) کسیرمولتی فی کامسول

و  وسیدرجااه س ساا  90و  80، 70، 60آب  یدما ه،یاول طیشرامدل فوق با  زمان و وابسته به هم حل شدند.هم صورتانتقال حرارت و جرم به  لیفرانسید
کاهش رطوبت ژل  یبرا ازنی مورد کردن زمان خشکسازی نشان داد صل از شبیهنتایج حا است.متر در نظر گرفته شد می ی  10و  5ورا  ضخامت ژل آلوئه

باارای ژل  وسیدرجااه س ساا  90و  80، 70، 60 در دمااای آب ندو وی رکتنسرف کردن خشک طول در خشک ماد  گرم بر آب گرم 1/0  به  110  از  وراآلوئه
 قااهیدق 120و   150،  190،  240ترتیب  متر بهمی ی  10ورا با ضخامت  و برای ژل آلوئه  قهیدق  50و    70،  100،  120ترتیب  متر بهمی ی  5ورا با ضخامت  آلوئه
گاارم آب باار دقیقااه و باارای ژل   198/2و    57/1،  099/1،  915/0ترتیب  متاار بااهمی ی  5ورا با ضخامت  چنین سرعت خشک شدن برای ژل آلوئههم  بود.
هااای سازی، مطااابد داد گرم آب بر دقیقه بود. بنابراین نتایج حاصل از شبیه  915/0و    732/0،  578/0،  457/0ترتیب  متر بهمی ی  10ورا با ضخامت  آلوئه

 شود.تر خشک میتر باشد، محصول سریعتجربی مقالات مشابه است و هرچه دمای آب بالاتر و ضخامت محصول کم

 
 سازیشبیهورا، : انتقال حرارت، انتقال جرم، رفرکتنس ویندو، ژل آلوئههای کلیدیواژه

 

 1مقدمه

 نتارییمیاز قاد یکایو اسات واحاد  اتیاعم  کیکردن  خشک
 ک ی حالت دراساات.  ییمااواد اااذا داریحفااو و ن ااه هااایروش

 تولید. ستا همیتدارای ا دیقتصاا نظراز  ییمااواد اااذا دنخشککر
 دراتصا  یشافردر ا  یمهم  نقش  اندمیتو  کیفیت  با  خشک  تمحصولا
 یید  ااذاحجام و وزن ماا  شودیباعث م  نچنی. همشدبا  شتهکشور دا

شاد  محصول خشک  یسازر یو ذخ  داریکم شود و حمل و نقل، ن ه

 
بیوسیستم،    -1 مکانیک  مهندسی  ارشد  کارشناسی  کشاورزی،  دانشجوی  دانشکد  

 دانش ا  فردوسی مشهد، مشهد، ایران 

دانش  -2 دانشکد  کشاورزی،  بیوسیستم،  فردوسی مشهد،  استاد، گرو  مهندسی   ا  
 مشهد، ایران 

مصنوع  -3 مرکر هوش  ارشد،  پژوهش ر  و  دانشکد     ،ین یماش  یری ادگیو    یمدرس 
 ا یاسترال ، ی ارب  یایکوآن، استرال ثیع وم، دانش ا  اد

تحق  ،دانشیار  -4 تحق  ، ی کشاورز  یو مهندس   ی فن  قاتیبخش  آموزش    قات یمرکر  و 
  جیآموزش و ترو  قاتیسازمان تحق  ، یاستان خراسان رضو  یع یو منابع طب  یکشاورز
 ران یا   ، مشهد ، یکشاورز

 ( Email: mkhpour@um.ac.irنویسند  مسئول:                            -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80368.1141 

 دیابه پودر از طر  یمحصولات کشاورز  لتبدی.  شود  ترارزان  و  ترآسان
است که نه تنها از   یمحصول  جادیا  یروش برا  نموثرتری  کردن،خشک

بادون   یمدت طولان  یبرا  تواندیمناسب است، ب که م  ینظر عم کرد
 کاهش  کردنخشک  ندیآاز فر  ییشود. هدف نها  داریخراب شدن ن ه

 Franco) اسات هاولمحص یمدت ماندگار شیو افرا عاتضای مقدار

et al., 2019.) نایا کاردنخشاک هایندیمربوط به فرآ یاص  بیع 
در   ییجواماروز  صارفه  .است  با مصرف انرژی بالا  یندیاست که فرآ

 دیاامساائ ه در تول نتااریمهاام ،یوربهاار  شیو افاارا یمصاارف اناارژ
 ,Dev & Raghavanاست ) بازار در هاآن یریپذمحصولات و رقابت

2012.)  

 نیناو  هاایاز روش  یکی52ندویبه روش رفرکتنس و  کردنخشک
باه  یادیمتعدد، توجه ز یهاتیمر لیبه دل ر،یاخ  یهااست که در سال
 کیا نادویروش رفارکتنس و است. خشک کردن باهخود ج ب کرد  

 جم ااه از محصااولات کااردنخشااک یباارا دیااجد یحرارتااریروش ا
 جاتیو سابر  هاو یم  یاهو خلال  عاتیحساس به حرارت، ما  هایپور 

تااکنون  (.Nindo, Feng, Shen, Tang, & Kang, 2003) اسات

 
5- Refractance Window (RW)  

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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رفارکتنس   کانخشاک  یش اهیآزما  یمنظور بررسبه  یادیمطالعات ز
  .استانجام شد  ویندو

کن باا خشاک  یویازمان خشاک شادن ک  یابیبه ارزتحقیقی    در
و   6/1،  8/0ضاخامت محصاول )  ریاناد. تا ثرفرکتنس وینادو پرداخته

( بار مادت وسیدرجه س س  100و    90،  80آب )  ی( و دمامتری یم4/2
باه   دنیرسا  یشد  اسات. زماان لازم بارا  یکردن بررسزمان خشک
 کاردنساه باا خشاکیدر مقا  ندویدر روش رفرکتنس و  ییرطوبت نها

 140(  وسیدرجه س س  100  یو دما  متری می  4/2  برش  ضخامت)  آون
 در(. Jafari, Azizi, Mirzaei, & Dehnad, 2016بود ) ترکم قهیدق

 نادووی  رفارکتنس  کانکردن انباه در خشاکبه خشک  ی دی رتحقیق
( و درجه حارارت آب متری یم 4و   3،  2اند. ضخامت پور  انبه )پرداخته

باود.   دیاتحق  نیامساتقل ا  یرهای( متغوسیدرجه س س95و    90،  85)
 متاری یانباه باا ضاخامت دو م  کاردنکه خشاک    دادینشان م  جینتا

شاد  باا انبه خشک  نهیزمان خشک شدن را دارد. نمونه به   نیترکوتا 
باا ضاخامت   وسیدرجاه س سا  95  یدر دما  ندو،یرفرکتنس و  ستمیس

 (. Shende & Datta, 2020) شد نییتع  متری یم 49/2
استفاد   اب ینیزمبیس یپور کردن دو گونه نتایج حاصل از خشک

 90تااا  70ویناادو بااا دمااای آب گاارم  رفاارکتنس کااناز خشااک
 کاردنخشاک زماان مادت نهیبه  طیشراس سیوس نشان داد که درجه
 1/12  ارید  یگوناه  یو بارا  قهیدق  5/20  ینیزمبیگونه س  کی  برای

 ,Duarte‐Correa) بااود وسیدرجااه س ساا 94آب  یو دمااا قااهیدق

Vargas‐Carmona, Vásquez‐Restrepo, Ruiz Rosas, & 

Perez Martinez, 2021چنااین نتااایج تحقیقاای مشااابه از (. هاام
در   متری یم  6انبه با ضخامت    یپور کن رفرکتنس ویندو برای  خشک

 7/0و سارعت هاوا س سایوس درجه 90و  85، 80، 75  ی آب گرمدما
 یعیسار  شیافارا  در ابتادا  محصاول  یدماا  نشان داد که  هیمتر بر ثان

زمان خشک چنین همثابت ماند.  یند خشک شدنآفرداشت و در طول  
گرم  25/0تا  33/5انبه از  یر کاهش رطوبت پو  یبرا  ازیکردن مورد ن

 نیبا  نادویآب بر گرم ماد  خشک در طول خشک کردن رفارکتنس و
 & ,Kumar, Madhumita, Srivastava) سااعت باود 5/8و  7/5

Prabhakar, 2022.)  
کاردن در ی پارامترهاای خشاکمقایسهبه  محققین در پژوهشی،  

 مخت ف  دماهای  در  ویندو  رفرکتنس  کنو خشکگرم    هوای  کنخشک
پرداختند.  بیس هایبرش روی( بر وسیدرجه س س 90و  80،  70،  60)

 کانخشاککاردن محصاول در مدت زمان خشکنشان داد که   جینتا
گارم در  هاوای کنخشکتر از درصد کم 5/37تا   25  ندووی  رفرکتنس

مطالعاه نشاان داد کاه   نیاچنین  هم.  است  کردنمشابه خشک  طیشرا
 کاردنخشک  یطور موثر برابه  تواندیم  ندووی  رفرکتنس  کردنخشک

در زماان   بیحسااس باه حارارت مانناد سا  هایو ینازک م  هایهلای
 هاوای  کاردنبا خشاک  سهمقای  در  ترمحصول به   تیفیبا ک  تریکوتا 

 .(Rajoriya, Shewale, & Hebbar, 2019) شود اد گرم استف

سازی انتقال حرارت و جرم در در این مطالعه به بررسی نحو  شبیه
اسات. شاد ورا پرداختاهکن رفارکتنس وینادو بارای ژل آلوئاهخشک
اگرچاه در سراسار ،  اسات  قایآفر  بومی  و  تیپرخاص  ا یگ  کی  1وراآلوئه

گرمسیری به دلیل تواناایی آن جهان در اکثر مناطد گرمسیری و نیمه
 ,Kumar) شاودبرای سازگاری با آب و هاوای مخت اف کشات مای

Singh, Gupta, Bishayee, & Pandey, 2019عمااولا ژل (. م
از چناد روز  ترشیپس از برداشت، ب ادیشتن آب زدا لدلی به  را  وراآلوئه

 وراآلوئه (.Añibarro-Ortega et al., 2019) کرد دارین ه توانینم
در صانعت دارد. از  یاسات کاه کااربرد متناوع  محصاولی  شد خشک

 یماندگار  تیبا قاب   یمحصول  دتولی  ورا،آلوئه  کردنخشک  یاص   لیدلا
مربوط به   هاینههری  و کاهش  وراو استفاد  راحت از پودر آلوئه  ترشیب

 & ,Antury, Rojasباشاد )می وراآلوئه پودر نقلوو حمل بندیبسته

Bermeo, 2021.) چناین و هامپوسات  یاا اب بارا وراپاودر آلوئاه
مخت اف مانناد   ییااذا  ینادهایدر فرآ  دهناد لیعنوان ماواد تشاکبه

 ,Ayala-Aponteشاود )مای اساتفاد  ایار  و یبساتن هاا،یدنینوش

Cárdenas-Nieto, & Tirado, 2021 .)  
 ینابیشیپا  یقدرتمند برا  اریبس  یابرار  ،2سازیو مدل  سازیهیشب
ماوثر   یدرجه حرارت و اثار پارامترهاا  راتییهوا و تغ  انیجر  یال وها

 باا ایانها اسات.  کنشد  مانناد خشاککنترل  هایطیمخت ف در مح
محایط   یک  در  را  کردنخشک  شرایط  از  وسیعی  توان گستر می  روش

 طیانتقال حارارت و جارم در شارا  سازیمدلکرد.    سازیشبیه  مجازی
 دنرکا  ناهیبه   یبرا  نهیهرکم  هایاز روش  یکیمخت ف خشک کردن  

 تیافیو بهباود ک  یانرژ  بازد   شیدر جهت افرا  یصنعت  یهاکنخشک
در   ددقی  هاینظریه  ازمندیامروز ن  یجامعه ع مو    است  ییمحصول نها

مبحث خشک شدن محصولات کشاورزی هست طاوری کاه بتوانناد 
 & ,Zou, Opara) کند ینبیشیپ دیطور دقخشک شدن را به ندیفرا

, 2006McKibbin.) ها به دو کنسازی برای خشکطور ک ی، مدلبه
اساات. یکاای از روش تجرباای و حاال عااددی )تح ی اای( انجااام شااد 

 هاایحال مسائ ه  یاز آن بارا  تاوانیکاه ماهای حل عاددی  روش
 رفتشایپاسات کاه باا    3، روش الماان محادوداستفاد  کرد  یمهندس
کاه باا روش الماان   یمهندسا  لیاتح   یهااافرارنرم،  انهیو را  فناوری

 & Milczarek) هسااتند رفتشاایرو بااه پ کنناادیمحاادود کااار ماا

Alleyne, 2017.)  

 یمهندسا  هاایافارارنرم  نتاریشرفتهیاز پ  یکیافرار کامسول  نرم
 نیارا دارد. ا یکایریف د یاپد نچنادی زماانهم  لیتح   ییتوانا  واست  

 یراحتحل معادلات المان محدود است و به کمک آن به  یافرار برانرم
مخت اف را  هااید یامربوط به پد  4یجرئ  لیفرانسیمعادلات د  توانیم

 
 صبر زرد  -1

2- Simulation and Modeling 
3- Finite Element Method (FEM) 
4- Partial Differential Equation (PDE) 
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 ,Mahapatra & Tripathy) کرد لیو تح  فتعری زمانصورت همبه

 زماانهام  لیاتح   تقاب ی  کردنخشک  ندیآفر  در  افرارنرم  نیا(.  2018
 یبااه بررساامطالعااه،  نیااا در. دارد را جاارم انتقااال و حاارارت انتقااال
 نادوویرفارکتنس کنخشک درانتقال حرارت و انتقال جرم   سازیشبیه
 کسیریف  یافرار کامسول مولتبا استفاد  از نرم  یش اهیآزما  یاسدر مق

 . استشد  پرداخته وراژل آلوئه یبراو به روش المان محدود 
 1ی معادلات تجربی بر روی فیجاوآسازی بر پایهتحقیقی مدلدر  

کن رفرکتنس ویندو با دماای متر در خشکمی ی  5و    3با دو ضخامت  
رفتی باا دماای کن همس سیوس و خشکدرجه  80و    70،  60آب گرم  

س سیوس انجام شد. در این تحقیاد، دوازد  مادل درجه  70و    60،  50
ار گرفت. نتاایج نشاان داد کاه مادت تجربی مورد تجریه و تح یل قر

تر کن رفرکتنس ویندو بسیار کمکردن محصول در خشکزمان خشک
تار خشاک تر باشد محصول سریعاست و هرچه ضخامت محصول کم

کان ترین مدل تجربی برای هار دو خشاکچنین مناسبشود. هممی
Lancheros, Sánchez ,اساات ) 3و میاادی ی 2ماادل ل اااریتمی

, 2020Carvajal, & Moreno .) 
 جارم  و  حارارت  انتقاال  بارای  دوبعدی  ریاضی  مدل  محققی، یک

 و  برای شایر  رفرکتنس ویندو  کردنخشک  طول  در  زمانصورت همبه
 مطالعه  امکان  ریاضی  هایاجرا کرد و دریافت مدل  چربی  بدون  ماست

 مانناد  مشاکلاتی  و  کنادمای  فاراهم  را  صنعت  در  مخت ف  فرآیندهای
 حااداقل بااه را تجهیاارات فرسااودگی و اناارژی حااد از باایش مصاارف

 نسابت  رفرکتنس ویندو  کنخشک  چنین نتایج نشان دادهم  ؛رساندمی
 انارژی  تار وکوتا   کردنخشک  زمان  کردن،های خشکروش  سایر  به

  (.a, 2022Herrera Ardilتری دارد )کم مصرفی
حرارت بین فی م ماایلار و   انتقال  تحقیقی، یک مدل با بررسیدر  

سازی شد. در این کن رفرکتنس ویندو شبیهی کدوتنبل در خشکپور 
صااورت دوبعاادی در ی فای م مااایلار و محصاول بهتحقیاد، دو لایااه

افرار کامسول طراحی شد و برای تعیین شرایط مرزی دماای فای م نرم
ساازی در ساه رت برابر فرض شد. شبیهصومایلار و دمای آب گرم به

س سیوس انجاام شاد. مطاابد نتاایج مادت درجه  95و    75،  55دمای  
و   75،  55ی کدوتنبل در فی م مایلار با دماای  زمان خشک شدن پور 

-Ortizثانیاه باود )  150و    300،  500ترتیاب  س سایوس باهدرجه  95

Jerez, Gulati, Datta, & Ochoa-Martínez, 2015.) 
کان ساازی خشاکتحقیقاات کمای در حاوز  مادل  طور ک ی،به

بعادی بارای است. در این مطالعه، مدل سهرفرکتنس ویندو انجام شد 
رفرکتنس ویندو در مقیاس آزمایش اهی در   کنی خشکهر چهار لایه

نحو  انتقال حرارت و جارم در آن بارای   افرار کامسول ایجاد شد ونرم

 
1- Feijoa 
2- Logistic 
3- Midilli  

 ورا مورد بررسی قرار گرفت.ی آلوئهپور 

 هامواد و روش

 کن رفرکتنس ویندوخشک

 یحماام حرارتا  کیااز    نادویرفارکتنس و  کنخشکطور ک ی  به
 کانخشاک  نیا. در اشاودیکه با آب پر م  شودیم  لیتشک  یکیاستات
( 4لاریما استریپ   می)ف شفاف مادون قرمر  یکپلاستی  ورق  با  آب  سطح

صورت اا ب به شد  است. محصول  د یپوش  متری یم  25/0با ضخامت  
ر ی. در مساشاودیپخاش ما  لاریما  ییسطح بالا  یپور  رو  ای  یریخم

که در اثر خشک شادن  یتا بخار آب ردگیمی قرار فن  چند  کردنخشک
 کنآب از محفظه خشکببرد و بخار    نیرا از ب  شودیم  جادیمحصول ا

 ,Kudra & Mujumdarباازن ردد ) محصاول به مجدد و شود خارج

کن رفرکتنس ویندو و شاماتیک آن نشاان خشک  1  در شکل  .(2009
 است.داد  شد 
تا انتقاال حارارت باه  شودیسبب م لاریما  مفی کنخشک  نیدر ا

 یمحصاول مرطاوب رو  یروش تشعشع به داخل آب بازتاب شود وقت
رطوبت موجاود در آن جااذب ماادون قرمار   ردگییقرار م  لاریما   میف

آن انتقاال حارارت   دیکه از طر  کندیعمل م  نجر پ  کیاست و مانند  
باه   یاز کال تشعشاع حرارتا  یمای. حادودا نافتادیاتفااق م  یتشعشع

باه   مایگرماا مساتق  .رسادیم  لاریما   میف  یشد  بر رومحصول پخش
که محصول   طوریهمان  شود،یآب در محصول منتقل م  یهامولکول

و   شودیشدن بسته مخشک  یپنجر   دهد،یرطوبت خود را از دست م
و مجادد  کنادیم دایبه سمت منبع آب گرم شکست پ  یتشعشع  یانرژ

صورت انتقال حرارت به روش. در این حالت تنها شودیبازتاب مبه آب  
پاایینی   رساانایی  ضاریب  پ یمری  فی م  که  جاباشد و از آنرسانش می

دارد، از وارد شدن حرارت اضافی و بروز صدمه حرارتای باه محصاول 
 ,Shende, Shrivastav, & Datta) شاودشد ، ج وگیری میخشک

 کیا  روی  شد خشک  محصول  کردن،خشک  ندیفرآ  انیدر پا(.  2019
تاا از   شاودیو محصاول خناک ما  کنادیمخرن آب خنک حرکت ما

آن  دنیشاود و خراشا یریج اوگمحصول به فای م ماایلار    یچسبندگ
 (. Shende & Datta, 2019) آسان شود

 

 ت مسئله هندسه و فرضیا

ساازی انتقاال حارارت و جارم در منظور شابیهدر این مطالعه، باه
کن کاه شاامل چهاار کن رفرکتنس ویندو، ابتدا محفظه خشکخشک

افارار نارم  Geometryلایه است، در مقیاس آزمایش اهی در فضاای  
است، اناداز  و ابعااد طراحی شد   6/5نسخه    کسیریف  کامسول مولتی

اسات. ذکار شاد   1  مدل هندسای در جادولهای مخت ف این  قسمت
افارار در کن رفرکتنس ویندو در این نرمچنین مدل هندسی خشکهم

 
4- The polyester plastic film (Mylar) 
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   است.نشان داد  شد  2 شکل

 
  میف -5 ،بخار و حرارت خروجی  -4 ،پمپ آب -3 ، آب مخرن -2 ،حرارتی  حمام -1و )ویندکن رفرکتنس الف( شکل واقعی خشک -1 شکل

  کیشماتب(  ، ی(رضو یعی خراسانو منابع طب یکشاورز یقاتمرکر تحقواقع در  ( )فن -8 و شد خشک محصول -7 ،محصول ورودی -6، لاریما
 های مخت ف آن و قسمت ندووی رفرکتنس کنخشک

Fig.1. A) The Refractance Window dryer (1- Controlled water bath, 2- Water flume, 3- Water pump, 4- Vapor 
extractors, 5- Mylar film, 6- Product entry point, 7-Dried product exit point, and 8- Fan) Located in the Khorasan 
Razavi Agriculture and Natural Resources Research Center, B) Schematic of Refractance Window dryer and its 

different parts 

 
 مترمی ی10ب(  و مترمی ی 5 الف( :وراضخامت ژل آلوئهبا دو  افرار کامسولشد  در نرممدل هندسی ترسیم  -2 شکل

Fig.2. Geometrical model drawn in Comsol software with two thicknesses of aloe vera gel: A) 5 mm and B) 10 mm 
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 کن رفرکتنس ویندو های مخت ف خشک انداز  و ابعاد قسمت -1 جدول
Table 1- The dimensions of the different parts of the Refractance window dryer 

 ابعمن

References 
 مترمیلی

mm 

 افزار کامسول  نرم work planeشده در قسمت  کن طراحیابعاد هندسی محفظه خشک
The geometrical dimensions of the dryer chamber designed in the work 

plane section of Comsol software 

- 100 
 طول مخرن آب گرم 

Length of hot water tank 

- 100 
 عرض مخرن آب گرم 

Width of hot water tank 

- 20 
 ضخامت مخرن آب گرم 

Thickness of hot water tank 

- 100 
 طول فی م مایلار

Length of Mylar film   

- 100 
 عرض فی م مایلار 

Width of Mylar film 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 0.25 
 ضخامت فی م مایلار

Thickness of Mylar film 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 25 
 ورا  طول ژل آلوئه

Length of Aloe vera gel 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 15 
   ورا عرض ژل آلوئه

 Width of Aloe vera gel 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 5-10 
   ورا ضخامت ژل آلوئه

Thickness of Aloe vera gel 

 
هاای سازی بعد از رسام مادل هندسای، ماواد لایاهدر این شبیه
افاارار از قساامت کاان رفاارکتنس ویناادو باارای ناارممخت ااف خشااک

Materials  افرار پارامترهای ماورد نیااز بارای تعریف شد. در این نرم
فارض در قسامت صاورت پیشی آب و هاوا بهمسئ ه در دو لایهحل  

اسات. صورت روابطای بار حساب دماا تعریاف شاد کتابخانه مواد به
چنین با توجه به مقادار دماای آب در ایان مطالعاه، دماای هاوای هم

 Ayala-Aponte etدرجه س سیوس است )  60تا  50کن حدود خشک

al., 2021 اماا خصوصایات ترماوفیریکی شاامل چ االی،  رفیات .)
ورا در دو گرمایی ویژ  و ضریب هدایت حرارتی فی م مایلار، ژل آلوئاه

ورا در قسمت کتابخانه مواد تعریف فاز مایع و جامد و تخ خل ژل آلوئه
چناین در شد. هم افراروارد نرم 2  است و مقادیر آن مطابد جدولنشد 

اسات و شاد داشاتهکن ثابت ن همحفظه خشک  سازی، فشاراین شبیه
یناد آاسات و در طاول فرنشاد تغییر فشار در محفظه در نظار گرفتاه

اسات. هاوا در ساطح ورا ثابت فرض شاد خشک کردن ابعاد ژل آلوئه
متار بار ثانیاه در حاال   7/0بالای محصول در یک جهت با سارعت  

 حرکت است. 

 رکتنس ویندوکن رفی خشکهای انتقال در محفظهپدیده

 کاانی خشااکمحفظااه در محصااول کااردنخشااک ناادیآدر فر
 & ,Nindo)دهاد یرخ ما یانتقال مخت ف هاید یپد ندووی رفرکتنس

Tang, 2007; Ortiz-Jerez et al., 2015) .پاژوهش  نیاکاه در ا
 3 شاکل دراسات و  شاد   ساازیهیار کامسول شابافردر نرم  ریموارد ز

 :انتقال نشان داد  شد  است  هاید یپد کیشمات

کان ی خشکهای محفظهتمام لایه  نیب  یانتقال حرارت رسانش •
 و محصول 

کان ی خشکهای محفظهتمام لایه  نیب  یانتقال حرارت تشعشع •
 و محصول

 سطح مشترک محصول و هوا نیب رفتیانتقال حرارت هم •

 )نفوذ( محصول یمحصول به سطوح خارجاز درون  جرمانتقال  •

)تبخیاار  رطوباات در سااطوح مشااترک محصااول و هااوا ریااتبخ •
 سطحی(

 

 کن رفرکتنس ویندومعادلات انتقال حرارت در خشک

 ،طور که بیان شاد انتقاال حارارت باه ساه روش رساانشهمان
طور دهاد. باهکن رفرکتنس ویندو رخ میهمرفت و تشعشع در خشک

توساط انتقاال   کانخشاکدر این  محصول    کردنخشک    ندیفرآک ی  
(، Ortiz-Jerez, 2015) ردیپذیحرارت از آب داغ به محصول انجام م
کن رفرکتنس ویندو به شرح زیر شرایط مرزی انتقال حرارت در خشک

 است:
 

  



 203      وراژل آلوئه  يبرا  ندویکن رفرکتنس وانتقال حرارت و جرم در خشک يسازهيشبشهرکی و همکاران، 

 

 ( Ayala-Aponte et al., 2021ترموفیریکی )مقادیر اولیه و خصوصیات  -2 جدول
Table 2- Initial values and Thermophysical properties  

 واحد 

Unit 
 مقدار

Value 
 پارامتر 

Parameter 

3-kg.m 1430 
 چ الی فی م مایلار

Density of Mylar film 

1-.K1-J.kg 1600 
  رفیت گرمایی ویژ  فی م مایلار 

Special heat capacity of Mylar film 

1-.K1-W.m 0.19 
 ضریب هدایت حرارتی فی م مایلار

Thermal conductivity coefficient of Mylar film 

- 0.99 
 ( φورا )تخ خل ژل آلوئه

Porosity of Aloe vera gel 

 °C 4 
 ورادمای اولیه ژل آلوئه

Initial temperature of Aloe vera gel 

solid
1-gwater.g 110 

 ورارطوبت اولیه ژل آلوئه

Initial moisture of Aloe vera gel 

solid
1-gwater.g 0.1 

 ورارطوبت نهایی ژل آلوئه

Final moisture of Aloe vera gel 

3-kg.m 

20.0029 T –0.1276 T  –= 1001.4  Waterρ  
 فاز مایع )آب(

Liquid phase (water) وراچ الی ژل آلوئه 

Density of Aloe vera gel 
= 720 solidρ  

 فاز جامد )ماد  خشک( 

Solid phase (dry matter) 

1-.K1-J.kg 

2T 3-0.0909 T + 5.4731× 10 –= 4176.2  Water,pC 
 فاز مایع )آب(

Liquid phase (water) 
 وراژل آلوئه  رفیت گرمایی ویژ 

Special heat capacity of 

Aloe vera gel =2946solid ,pC 
 فاز جامد )ماد  خشک( 

Solid phase (dry matter) 

1-.K1-W.m 

2T 6-6.7036× 10 –T  3-= 0.57109 + 1.762× 10 WaterK 
 فاز مایع )آب(

Liquid phase (water) 
 وراضریب هدایت حرارتی ژل آلوئه

Thermal conductivity 

coefficient of Aloe vera gel =0.34 solidK 
 فاز جامد )ماد  خشک( 

Solid phase (dry matter) 

 
 آب( -4 و فی م مایلار -3 ،وراژل آلوئه -2 ،هوا -1) ندوی و رفرکتنس کنخشکی محفظهانتقال در  یهاد یپد کیشمات  -3 شکل

Fig.3. Schematic diagram of transfer phenomena in Refractance window dryer  
(1- Air, 2- Aloe vera gel, 3- Mylar film, and 4-Water) 

 
ی هاای محفظاهتبادل حرارت به روش رسانش در تمام لایه

 کنخشک
طبد قاانون   هاهیلا  نیب  یانتقال حرارت رسانش  یمعادله حاکم برا

 (: Kumar et al., 2022) شودیم فتعری(1) یابطهمطابد ر هیفور

(1 ) )( k
z

T
j

y

T
i

x

T
KTKq




+




+




==−= 

( W.m-2)  یشار حرارت  q(،  ◦K)  ماگرادیان د  T∇  (،1)  هطابکه در ر
در ایان پاژوهش، هساتند.  (  .K°W.m-1ضریب هدایت حرارتی )  Kو  
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 کن ازی خشکدر محفظه  رسانشی  انتقال حرارت  سازیهیشب  منظوربه
اسااتفاد   "Heat Transfer in Solids and Fluids" ماااژول

 نیادر ااسات.    2و سیال  1است، این ماژول شامل دو قسمت جامدشد 
 یدامنه  یو برا  لاریما   میف  یهیقسمت جامد لا  3یدامنه  یماژول برا

 یهیاالااساات، و انتخاااب شااد  آب و هااوا هااایهیاالا الیقساامت ساا
 ،شاد  فیاتعر  متخ خل  طیقسمت مح  کعنوان یبه(  ورامحصول)آلوئه
حرارت های آبی رنگ، مرزهایی است که انتقال قسمت  4  که در شکل

ماژول انتقاال حارارت   نیا  فتعری  با  است.رسانشی در آن تعریف شد 
 انتخاب شد  برقرارخواهد شد.  هایهیتمام لا نیب یرسانش

 
 شرایط مرزی انتقال حرارت رسانشی   -4 شکل

Fig.4. Boundary conditions for conductive heat transfer 
 

باین   مشاتر   تبادل حرارت به روش تشعشع در مرزهاای

 محصول و هوا آب، فیلم مایلار،

ی مواد )جامد، مایع و گاز( در دماای باالاتر از طور ک ی از همهبه
در  .شاودصفر مط د از طرید امواج الکترومغناطیسی انرژی ساطع می

باه نقطاه جاوش را   کیانرد  یدماا  با  آبکن رفرکتنس ویندو  خشک
شاد  و میران انرژی تشعشعی ساطع در نظر گرفت  ا یجسم س  توانیم

 (2)  یمطابد رابطاه  4بولترمن-تفانطبد قانون اساز یک جسم سیا ،  
 (:Kumar et al., 2022) شودیم فیتعر

(2 ) )( 44
TTq amb −=−  

صادور   بیضار  ε(،  W.m-2)  شاار حرارتای  q  ،(2ی )در رابطه  که
 (،K2-Wm 8-10×5.67-4) ثابت استفان بولترمن σ، (ε=1) سطح جسم

ambT و T اطرا یهوا یدماترتیب، به( فK◦298) و دماا (K◦) .اسات 
 از قسمت یانتقال حرارت تشعشع سازیشبیه  منظوردر این پژوهش، به

"Heat Sources"مااژول ، "Surface-to-Ambient Radiation" 
رخ   هاادر آن  یکاه انتقاال حارارت تشعشاع  هااییو مرز  شاد  انتخاب

هاای آبای قسامت  5  شد، که در شکلبخش انتخاب    نیدر ادهد،  یم
رناگ، مرزهاایی اسات کاه انتقاال حارارت تشعشاعی در آن تعریاف 

 
1- Solid 
2- Fluid 
3- Domain 
4- Stefan-Boltzman 

 است.شد 

 

 
 شرایط مرزی انتقال حرارت تشعشعی  -5 شکل

Fig.5. Boundary conditions for radiation heat transfer   
 

مشتر  محصول   مرزهای  تبادل حرارت به روش همرفت در

  و هوا

میران انتقال حرارت همرفتی بین دو سطح جامد و سیال به میران 
اختلاف دمای دو ساطح و مسااحت ساطح تمااس آن بسات ی دارد. 

 وتنیان شیطبد قانون سرما  همرفتیانتقال حرارت    یمعادله حاکم برا
 ,Durigon, Parisotto) شااودیماا فیااتعر( 3) یمطااابد رابطااه

Carciofi, & Laurindo, 2017 :)  
(3) )( TThq ambt −=−

 
انتقاال   بیضار  th(،  W.m-2)  شار حرارتای  q  ،(3ی )که در رابطه

 و دماا اطاراف یهوا یدما T و ambT(، K2-W.m.-1همرفتی )  حرارت
(K◦)  .ردو آشفته آرام  انیجر  یبرا  رفتیانتقال حرارت هم بیضر  است 
شااود ماایمحاساابه ( 5)و ( 4)ی رابطااه ترتیب ازبااه کاانخشااک نیااا
(Ayala-Aponte et al., 2021:) 

(4 ) If      
510×5≤Re 

4/1

2

2/13/1

)
3

)
Pr

0468.0
(

1(

RePr3387.0
2

+

=
L

K
h air

t
 

(5 ) If      
510×5>Re 

)871Re037.0(Pr2 5/43/1 −=
L

K
h air

t
 

  هااوا یحرارتاا تیهااداضااریب  airK، (5( و )4ی )کااه در رابطااه
(1-.K1-W.m  ،)Re  5نولادزیعدد ر،  Pr  و    6عادد پرانادتلL   ضاخامت

 است.  (mمحصول )
 شودیمحاسبه م  (7)و    (6)  پراندتل از روابط   و  نولدزیعدد ر  ریمقاد

(Ayala-Aponte et al., 2021.)   

(6 ) 
air

airairp

K

C ,
Pr = 

(7 ) 
air

airVL




=Re 

 
5- Reynolds number )Re( 
6- Prandtl number )Pr ( 
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، (Pa.s) هاوا یکیناامید تهیساکوزوی airμ ،(7( و )6ط )که در روابا
airρ هااوا یچ ااال (3-kg.m) ،airk  هااوا یحرارتااضااریب هاادایت  
(1-.K1-W.m،) p,airC هااوا ژ یااو ییگرمااا تیاا رف (1-.K1-j.kg و )V 

(. با et al.,Aponte -Ayala 2021) است( m.s 0.7-1) الیسرعت س
انتقاال حارارت  بیضار، 3  رینولدز طباد جادولتوجه به مقادیر عدد  

 رفتی در محدود  جریان آرام است.هم

 کنند  آن ضریب انتقال حرارت همرفتی در دماهای مخت ف و پارامترهای تعیین -3 جدول
Table 3- Convective heat transfer coefficient at different temperatures and its determining parameters 

 دمای آب  

C)°( ater temperatureW  
60 70 80 90 

 (3-kg.m) air   ρ 1.092 1.082 1.072 1.062 
 (1-.K1-j.kg)p,airC  1006.04 1006.57 1007.10 1007.62 

 (1-.K1-W.m)airK  0.027 0.028 0.028 0.028 

(Pa. s)5-10×air  𝜇 1.96 1.97 1.99 2 
Re 972.04 957.45 943.20 929.28 

Pr 0.71 0.71 0.70 0.70 

 (1-.K2-W.m)th  5mm 101.06 101 100.93 100.87 

10mm 50.53 50.50 50.46 50.43 
 

ماژول از    رفتی،انتقال حرارت هم  سازیشبیه  یبرادر این مطالعه،  
"Heat Flux"   در آن  رفتیکه انتقال حرارت هم یو مرز شد استفاد

هاای قسامت  6  شوند، در شکلیبخش انتخاب م  نیدر ا  دهد،یرخ م
آبی رنگ، مرزهایی است که انتقاال حارارت همرفتای در آن تعریاف 

 است.شد 

 
 شرایط مرزی انتقال حرارت همرفتی   -6 شکل

Fig.6. Boundary conditions for convective heat transfer   
 

یندهای انتقال حرارت بر اساس قانون اول  آقانون ک ی برای تمام فر
افرار کامسول ی آن در نرمکه معادله شود، ترمودینامیک ارائه می

 (: Kumar et al., 2022شود )یم فتعری( 8) یصورت رابطهبه 

(8 ) QqTuC
t

T
C pp =++




.. 

 (،s)  ماانتغییرات ز  t∂  (،◦K)  ماتغییرات د  ∂T  (،8)  یابطهکه در ر
PC  ژ یو  ییگرما  تی رف  (1-.K1-J.kg  ،)𝜌  چ ال( 3ی-kg.m  ،)Q   منباع

سارعت  u( و W.m-2) یشاار حرارتا q(،  W.m0-1ی )داخ ا یحرارتا
 هستند.  ( m.s7 -10×5-1جریان )

 

 کن رفرکتنس ویندودر خشک انتقال جرممعادلات 

کردن رفرکتنس ویندو باه دو صاورت انتقال جرم در پدید  خشک

 گیرد. رفتی صورت میانتقال جرم رسانشی )نفوذ( و انتقال جرم هم
منظور  نیبه ادهد: . انتقال جرم نفوذ که در محصول رخ می1

بار  .شادانتقال جرم در محصول اساتفاد    یبررس  یبرا  کیاز معادله ف
میران شار جرمی در محصول متناساب  ک،یاساس قانون دوم انتشار ف

 شود:تعریف می (9) یبا گرادیان ا ظت است و طبد رابطه
 (9                                                    )CDJ eff−= 

 ا ظاات رطوباات محصااولگرادیااان   C∇، (9) یابطااهکااه در ر
(3-mol.m)، effD موثر نفوذ رطوبات بیضر (1-.s2m) ،J  ی ار جرماشا
(1-.s2-mol.m  ).معماولا باا   ماوثر نفاوذ رطوبات  بیمقدار ضر  هستند

شاود یمحاسبه ما(  10)  یاز رابطه  های آزمایش اهی واستفاد  از داد 
(Ayala-Aponte et al., 2021:) 

(10                               )









−
=

2

2

exp
8

2 D

tD
MR

eff


 

موثر نفاوذ   بیضرeffDنسبت رطوبت،    MR  ،(10)  یکه در رابطه
و مقدار  است (m) ضخامت محصول D ( وsزمان)  t(،  s2m.-1)  رطوبت

بار  1از شیب نمودار ل اریتم نسابت رطوبات  مؤثر نفوذ رطوبت  بیضر
کان یکای از شود. علاو  بر این، دمای هاوای خشاکزمان تعیین می

است، معادله   مؤثر نفوذ رطوبت  بیضرترین عوامل موثر در مقدار  مهم
 کناد( ارتبااط باین ایان دو پاارامتر را بیاان مای11 آرنیوس )رابطاه

(Compaoré et al., 2019 :) 

(11                                                  )
RT

Ea

eff eDD

−

= 0 
 ،(s2m 6-10×2.6989.-1) ابات انتشاارث 0D ،(11) یکه در رابطه

 
1- ln(MR) 
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Ea  سازی  فعال  یانرژ(1-j.mol)، T  کن )ی هوای خشکمادK
 Rو    (° 

موثر  بیمقدار ضر است. (mol1-8.314472 j.K-1) گازها یجهانابت ث
 4 جدولمطابد  (11( و )10) بطوارو طبد   مطالعه نینفوذ رطوبت در ا

 .(Ayala-Aponte et al., 2021) است

 

 موثر نفوذ رطوبت  بیمقدار ضر -4 جدول

Table 4- The value of the Diffusivity coefficient 
 (1-.s2m)10-× 𝟏𝟎effD  ضخامت نمونه 

Sample thickness 

(mm) C°90 C°80 C°70 C°60 

1.9 1.3 0.9 0.7 5 
2.7 2.4 1.7 1.3 10 

 
 Transport of" از مااژول نفاوذ انتقاال جارم سازیهیشب یبرا

Diluted Species"   نیادر ا برای تعیین شارایط مارزی .شداستفاد 
در  انتقال جرم  رایز  کرد محصول را انتخاب    یهیدامنه، لا  یبخش برا

ای اسات قسمت آبی رنگ، لایاه 7  دهد، که در شکلیمحصول رخ م
 است. که انتقال جرم رسانشی در آن تعریف شد 

 

 
 شرایط مرزی انتقال جرم رسانشی    -7 شکل

Fig.7. Boundary conditions for conductive mass transfer   
 

ورا انتقال جرمی که بین سطح ژل آلوئه رفتی: . انتقال جرم هم2
حرکت هوا نقش زیادی در خشک دهد و و سیال متحرک )هوا( رخ می

صاورت بخاار از ساطح قال جرم دارد و رطوبت بهتکردن محصول و ان
( 12)  از رابطاهشود )تبخیار ساطحی( و مقادار آن  محصول خارج می

 (:Kumar et al., 2022) شودیحاسبه مم
(12) )( CChJ bm −=− 

  انتقااال جاارم بیرضااmh  شااار جاارم،  J ،(12) یکااه در رابطااه
(1-.s2m ،)bC  ا ظاات رطوباات اطاارا( 1222.2-3ف mol.m ).اساات 

باارای جریااان آرام و آشاافته در ایاان  رفتاایانتقااال جاارم هم بیضاار
شود. با توجه باه محاسبه می (14)و  (13) یطبد رابطه  رینکن  خشک

مقاادیر ضاریب مقدار عدد رینولدز در این مطالعه، جریان آرام اسات و 
 ,.Ayala-Aponte et al)است  5 انتقال جرم همرفتی مطابد جدول

2021). 

(13 ) If Re 
≤15000 L

DSc
h

eff

m

3/12/1Re332.0
=  

(14 ) If Re 
>15000 L

DSc
h

eff

m

3/15/4Re0296.0
= 

 رطوباات ضااریب مااوثر نفااوذ effD(، 14( و )13کااه در روابااط )
(1-.s2m)، Re و رینولدزعدد Sc  عدد اشمیت است، کاه عادد اشامیت

 ,.Ayala-Aponte et al) شاود( محاسابه مای15ی )مطابد رابطاه

2021). 

(15 ) 
effair

air

D
Sc




= 

 
کان رفارکتنس سازی انتقال جرم همرفتای در خشاکبرای شبیه
سطح مشاترک محصاول و هاوا استفاد  شد.    "Flux"ویندو از ماژول

، 8  های آبی رناگ در شاکلعنوان شرایط مرزی تعیین شد. قسمتبه
 است.مرزهایی است که انتقال جرم همرفتی در آن تعریف شد 
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 آن  کنند ضریب انتقال جرم همرفتی در دماهای مخت ف و پارامترهای تعیین -5 جدول
Table 5- Convective mass transfer coefficient at different temperatures and its determining parameters 

 دمای آب  
Water temperature (°C)   

 هضخامت نمون
Sample thickness (mm) 

Sc  (1-.s2m)4-10×m h  

60 
5 2571.93 1.9 
10 1384.88 1.4 

70 
5 2030.87 2.3 
10 1075.16 1.7 

80 
5 1427.23 2.9 
10 773.08 2.2 

90 
5 991.16 3.8 
10 697.48 2.4 

 

 
 شرایط مرزی انتقال جرم همرفتی  -8 شکل

Fig.8. Boundary conditions of convective mass transfer 

مطاابد  تاوانیرا ما افرار کامساولمعادله ک ی انتقال جرم در نرم
 (:Kumar et al., 2022) کرد فیتعر (16) یابطهر

(16 ) RChJ
t

C
m =++




.. 

، (mol.m-3)  ا ظات محصاولتغییرات    C∂،  (16)  یابطهکه در ر
∂t  مانتغییرات ز  (s)  ،R    و  رطوبت  دیتول  ایمصرف  mh  انتقاال   بیرض

 هستند.(  m.s-1رفتی )جرم هم

 

 بندی(بندی )شبکهمش

 هاایالماان  ایاشد  به قسامت  جادیا  یمرح ه مدل هندس  نیدر ا
مث ثای و   هاایمنظاور از الماان  نی. بادشودیبندی ممتقسی  ترکوچک

 "Extremely fine"و  "Normal"مربعی شکل با دو اناداز  عنصار 

ایجادشاد ، شد، در هر حالت برای اطمیناان از درساتی ماش  استفاد   
 Adaptive Mesh"هاااای ماااش از قسااامت کیفیااات الماااان

Refinement"   مث ثی شاکل   هایالماناست و در نهایت  ارزیابی شد
عنوان بهتارین حالات بارای باه "Extremely fine"با انداز  عنصر 

 مسئ ه، مقادار حل ابتدای در کهاین به توجه با بندی انتخاب شد.مش

شاود و مای ایجااد میاو  داخال در گرم توسط آب توجهیقابل گرمای
 باا بنادیدهد، تغییرات پارامترها بسیار زیاد است و مشتبخیر رخ می

شاود. جهات مای حال واگراشادن موجاب سا ول 800000 از کمتار
بندی به انداز  کافی کوچک شد. در آخار تعاداد هم رایی مسئ ه مش

نمونااه بناادی اساات و مااش 6 المااان و رئااوس مااش مطااابد جاادول
 شد  است.نشان داد  9 شد  در شکلسازیمدل

 
 کن رفرکتنس ویندو سازی انتقال حرارت و جرم خشکتعداد المان و رئوس مش در شبیه -6 جدول

Table 6- The number of mesh elements and vertices in the simulation of heat and mass transfer of Refractance window 
 رئوس مش 

Mesh vertices 
 المان

Elements 
 ه ضخامت نمون

 Thickness of sample (mm) 
1740295 814090 5 
1759206 816212 10 
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 افرار کامسولدر نرم شد سازینمونه مدل یبندمش  -9 لشک

Fig.9. Modeled sample meshing in Comsol software 
 

مارزی   طیباا توجاه باه شارابنادی،  ی ماشسپس بعد از مرح ه
حال   یگاام زماان  کیامعادلات برای  تر بیان شد،  که پیششد   نییتع
ناو  آناالیر باا  "Select Study"ی شوند، برای این کار از پنجار یم

اسات. در انتخاب شد " Time Dependent"توجه به فیریک مسئ ه، 
کان ساازی انتقاال حارارت و انتقاال جارم خشاکاین مطالعه، شابیه

ی وابسته به زمان است. باه ایان ترتیاب، رفرکتنس ویندو یک مسئ ه
 5دقیقاه در هار    300در یاک بااز  زماانی  دما و محتوی رطوبت آن  

 جیگام نتاهر  در    گیری و ثبت شد.افرار کامسول انداز مدقیقه توسط نر
و مجدد مسائ ه   شوندیم  در نظر گرفته  هیاول  طیعنوان شراگام قبل به

تا با گذشت زماان  ابدییصورت ادامه م نیکار به هم نی. اشودیحل م
 هایدر گام یخروج یرهایآخر متغ درقبول برسد. مسئ ه به جواب قابل

 ساازیهیروش شباست.  شد استخراج    جیسمت نتااز ق  مشخص  یزمان
 .استشد نشان داد  10 پژوهش در شکل نیشد  در اد و راهکار استفا

 

 
 کامسول افراردر نرم ندووی رفرکتنس کنانتقال حرارت و جرم خشک سازیهیشب تمیال ور -10 شکل

Fig.10. Algorithm for simulation of heat and mass transfer of Refractance window dryer in Comsol software 
 

 نتایج و بحث 

خشک شدن، عوامل ماؤثر   کینتیمربوط به س  جینتا  بخش  نیدر ا
ل از مد یابارزی و وراالمان محدود خشک شدن آلوئه سازیهیبر آن، شب

 ارائه خواهد شد.  ریمقالات د جیبا نتا سهیمقا دیطر

 
 

خشک کردن  ندیآبر فر و ضخامت محصول  آب گرم  یاثر دما

 وراآلوئه

 زمان  که،  داد  نشان  شدنخشک  ندیآفر  سازیهیحاصل از شب  جینتا
 وراآلوئه گرم آب بر گرم ماد  خشک 1/0به رطوبت    دنیرس  برای  لازم
 یباارا بیترتبااه وسیدرجااه س ساا 90، و 80، 70، 60آب  دمااای در

 10ضاخامت    یو برا  قهیدق  50و    70،  100،  120  متری یم  5ضخامت  
 11 که در شکل طورهمان .بود قهیدق 120و 150، 190، 240 متری یم
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 د،شاویملاحظاه مامتار  می ای  10و    5ترتیب برای ضخامت  به  12و  
است، هرچه   ترشبی  محصول  شدنسرعت خشک  ندیآهن ام شرو  فر

 کااهش  شادنسرعت خشک  گذرد،می  محصول  شدنخشک  ندیآاز فر
 . ابدیمی

 جاهینت  نادوویرفرکتنس  کنآب توسط خشک  عیدست دادن سر  از
 رخ ورادر صافحات آلوئاه زماانهم بود که  ییبالا  یانتقال جرم و انرژ

هر ساه حالات انتقاال   ندو،ویرفرکتنس  کردندر طول خشک  رازی  داد،
انتقاال حارارت    ارید  هاایکنحرارت فعال هستند. اگرچه در خشک

 در تشعشاع و رفتهم نش،رسا کنخشک نیاالب است، در ا  یرسانش
  میف  دیرسانش و تشعشع از طر  ،لاریما   مفی  و  گرم  آب  مشترک  فصل

دهاد مای رخ هاوا و محصاول مشاترک فصال  در  رفاتو هام  لاریما
(Raghavi, Moses, & Anandharamakrishnan, 2018.) 

آب ممکان   یدماا  ریتا ث  لدلیا  به  محصول  شدنزمان خشک  کاهش
منباع گرماا )آب( و صافحات ژل   نیباالاتر با  یاست با اختلاف دماا

آب از محصاول کماک  عساری حاذف به که  شود،داد   حتوضی  وراآلوئه
 شیدما باعاث افارا  شی، افرادی ر پژوهش ران  آثاربا توجه به  کند.  یم

و انتقال آب از داخل محصول باه ساطح   ریانتقال حرارت، سرعت تبخ
 ,Kaur)شاود یخشاک ما تارعیمحصول سر تیو در نها شودیآن م

Saha, Kumari, & Datta, 2017; Beigi, 2019) .ضخامت  هرچه
باه   جاهی. در نتشاودیگارم ما  تارعساری  نموناه  باشاد،  تارنمونه کام

باه ساطح   یترتا در مدت زمان کوتاا   دهدیآب اجاز  م  یهامولکول
ضخامت محصاول باعاث   شیافرا  ن،یشوند. بنابرا  رینمونه رفته و تبخ

 تارنارخ خشاک شادن کام  جهیشد  و در نت  یجرم  انیکاهش در جر
 شود.می

 
 متر می ی 5 ضخامت با  س سیوس درجه 90 و  80 ، 70 ،60گرم آب دمای در وراآلوئه  ژل شدن خشک نمودار  -11 شکل

Fig.11. Aloe vera gel drying diagram in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a thickness of 

5 mm 

 
 متر می ی  10درجه س سیوس با ضخامت  90و   80، 70، 60ورا در دمای آب گرمنمودار خشک شدن ژل آلوئه  -12 شکل

Fig.12. Aloe vera gel drying diagram in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a thickness of 

10 mm 
 

 اعتبارسنجی مدت زمان خشک شدن محصول

اعتماد منظور قابلافرار کامسول بهشد  توسط نرمسازی انجامشبیه

بودن بایستی اعتبارسنجی شوند. بارای ایان منظاور از نتاایج حاصال 
 Ayala-Aponteهمکاران )و   آپونته-آیلا یمقالههای تجربی  آزمایش
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et al., 2021 .به  دنیرس یبرا د دریافتنداین تحقی در( استفاد  گردید
 باا  وراگرم آب بر گرم جامد، در صفحات ژل آلوئاه  1/0  ییرطوبت نها

در   قاهیدق  55و    81،  120،  145باه مادت زماان    متری می  5  ضخامت
با   وراصفحات ژل آلوئه  یو برا  وسیس سدرجه  90و    80،  70،  60یدما

، 60یدر دماا  قاهیدق  145و    160،  220،  270به  متری یم  10ضخامت  
طبد نتایج حاصل مدت زمان .  است  ازین  وسس سیدرجه  90و    80،  70

ساازی خشک شدن محصول از تطابد خوبی با نتایج حاصال از شابیه
 است. شد د نشان دا 13 برخوردار بودند که این تطابد در شکل

 

 
  70)ب(  درجه س سیوس، 60متر در آب گرم با دمای )الف(می ی 10و  5اعتبارسنجی مدت زمان خشک شدن محصول برای ضخامت  -13 شکل

 درجه س سیوس  90درجه س سیوس و )د(  80)ج(  درجه س سیوس،

Fig.13. Validation of product drying time for thickness of 5 and 10 mm in hot water with temperature (A) 60 degrees 
Celsius, (B) 70 degrees Celsius, (C) 80 degrees Celsius, and (D) 90 degrees Celsius 

 

 یدماا  نیانگیار مبا  و ضاخامت محصاول  آب داغ  یاثر دما

 محصول

 وسس سای  درجاه  4ورا  ژل آلوئاه  هیااول  ی، دماسازیشبیه  نیا  در
محصاول  دماای شادنخشاک نادیآبود و با شرو  فر)دمای یخچال(  

محصاول در آب   دماای  که،  دادنشان    سازیهیشب  جی. نتاافتی  شیافرا
 باا  وراژل آلوئاه  یبرا  وسیدرجه س س  90و    80،  70،  60  یدما  با  گرم

و  وسیدرجه س سا  71و    63،  57،  51به    بیترتبه  متری می  5  ضخامت
و  63، 55، 47باه  بیترتباه  متری می  10  ضخامت  با  وراژل آلوئه  یبرا
طبد نتاایج هرچاه ضاخامت ژل  .یابدافرایش می  وسیدرجه س س  65

یناد خشاک کاردن آتر باشد، دمای محصاول در طاول فرورا کمآلوئه

 تر است.بیش

 10و    5ترتیب برای ضاخامت  به  15و    14  که در شکل  طورهمان
هار چهاار دماای آب گارم در طور ک ای به ،شودیملاحظه ممتر  می ی

 شمحصاول در ابتادا افارای  یدما  کردن،خشک  ندیفرآ  شد  دربررسی
 باًهمان دما تقری  کردنخشک  ندیدارد و پس از آن در طول فرآ  یعیسر

هاای زیارا طباد ویژگای  .رسادیآب گرم نم  یو به دما  ماندیثابت م
کن رفرکتنس ویندو هرچاه از زماان خشاک کاردن محصاول خشک

تار انتقال حارارت نیار کام  ،یابدکاهش میرطوبت محصول  گذرد،  می
 ماند.شود و دمای محصول در همان مقادیر ثابت میمی
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 متری یم 5با ضخامت  یوسدرجه س س 90و  80، 70، 60آب گرم  یدماورا در نمودار دما ژل آلوئه  -14 شکل

Fig.14. Temperature diagram of aloe vera gel in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a 

thickness of 5 mm 

 
 متری یم 10با ضخامت  یوسدرجه س س 90و  80، 70، 60آب گرم  یدماورا در نمودار دما ژل آلوئه  -15 شکل

Fig.15. Temperature diagram of aloe vera gel in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a 

thickness of 10 mm 

 

 رطوبت عیتوز نییمدل در تع یابیارز

ممکان اسات   رایامهم است ز  اریرطوبت بس  یمحتوا  عیتوز  درک
 یتوجه محصول  اهرا در سطح خشک به نظر برسد، اما مقادار قابال

 تیافیاختلاف رطوبات در داخال محصاول بار ک. باشد  داشته  رطوبت
رطوبات در   عیاتوز  یبررسا  ن،یبناابراگاذارد.  یم  ریمحصول ت ث  یینها

 ,Khan, Kumar, Joardder, & Karim) اسات یمحصول ضارور

2017 .) 

تاوان توساط ی مایرطوبت را در کل محصول در هر مرح ه زماان
 یبعدرطوبت سه عیتوز 17و  16 . شکلردمحاسبه ک  افرار کامسولنرم
 100 از  پاس  را  ورادر سراسر ژل آلوئاهصورت مقاطع مخت ف طولی  به
دهاد. مای  نشاان  متارمی ای  10و    5ترتیب بارای ضاخامت  باه  قهیدق

دقیقه   100شود، بعد از گذشت  ملاحظه می  16  طور که در شکلهمان
 60ب گارم آ)الاف( دماای  یند خشاک شادن در قسامتآاز شرو  فر

مول بر   45ورا به حدود  و میران رطوبت ژل آلوئه  س سیوس استدرجه

ترتیب باه )ب(، )ج( و )د( میران رطوبت باه مترمکعب رسید در قسمت
طبد  کهمول بر مترمکعب رسید  و با توجه به این 30و  35،  40حدود  
 (،Ayala-Aponte et al., 2021همکااران )آپونتاه و -آیالا یمقاله

و یاا   گرم آب بر گارم جاماد  1/0  ورادر ژل آلوئهمیران رطوبت نهایی  
ورا خشاک آلوئه  ،در این سه قسمت،  مول بر مترمکعب است  40حدود  

متر است و بعد می ی  10ورا  ضخامت ژل آلوئه  17  شد  است. در شکل
د شاویند خشک شدن ملاحظه مایآدقیقه از شرو  فر  100از گذشت  

ترتیب بارای (، )ج( و )د( میاران رطوبات باه)الاف(، )ب که در قسمت
 65، 75، 85س سیوس به حدود درجه 90و  80، 70، 60دمای آب گرم 

 است.ورا کاملا خشک نشد مول بر مترمکعب رسید و ژل آلوئه 55و 
 وراوئاهرطوبات در سراسار ژل آل  رانمیا  کاردن،خشک  شرو   در

در شود ملاحظه می 17و  16 طور که در شکلهمانبود، اما    کنواختی
 به  ژل  دقیقه( رطوبت  100کردن محصول )بعد از گذشت  طول خشک

رطوبات در   رانیا. تفااوت در مابادییکااهش ما  رخمیا  ساطح  سمت
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باالاتر در  ریانارخ تبخ لیزمان خاص به دل  کیمخت ف در    هایمکان
توجه باه سامت ساطح محصاول سطح، با سرعت انتشار رطوبت قابل

ورا از آب تشاکیل ی ژل آلوئاهبخاش عماد   کهبا توجه به این  است.

است در طول خشک کردن توزیاع رطوبات در هار دو ضاخامت شد 
 صورت یکنواخت است.به

 

 
درجه   80س سیوس، )ب(درجه  90)الف( آبی دما که هن امی قهیدق 100 در مترمی ی 5ورا با ضخامت توزیع رطوبت ژل آلوئه -16 شکل

 درجه س سیوس است.  60درجه س سیوس و )د( 70س سیوس، )ج(

Fig.16. Moisture distribution of aloe vera gel with a thickness of 5 mm at 100 minutes when the water temperature is 
C◦and (D) 60  ,C◦C, (C) 70 ◦C, (B) 80 ◦(A) 90  

 

 
درجه   80درجه س سیوس، )ب( 90)الف( آبی دما که هن امی قهیدق 100 در مترمی ی 10ورا با ضخامت توزیع رطوبت ژل آلوئه -17 شکل

 درجه س سیوس است.  60درجه س سیوس و )د( 70س سیوس، )ج(

Fig.17. Moisture distribution of aloe vera gel with a thickness of 10 mm at 100 minutes when the water temperature is 

C◦and (D) 60  ,C◦C, (C) 70 ◦C, (B) 80 ◦(A) 90  
 

 گیری  نتیجه

 ،افرار کامسول ماولتی فیاریکس  از نرمددر این پژوهش، با استفا
مخت اف  یورود یهاامتغیردرک و تجسام اثار  یبارا بعدیسه  یمدل

 عیادماا و توز عیاتوز یآب گرم و ضخامت محصول بر رو  یمانند دما
 درکشاد   یسازهیشاب  جنتای.  سازی شدشبیهرطوبت در کل محصول  

 .داددماا و رطوبات در کال محصاول نشاان    عیانسبت به توز  یبهتر
 ترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:مهم
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محصاول که رطوبت ساطح  یدر حال  دهدینشان متوزیع رطوبت    -1
رطوباات  یخشااک بااود، مرکاار و کااف آن دارا بااایو تقر نییپااا

شد  مطابقات سازیهیرطوبت شب  نحو  توزیعبودند.    یتوجه قابل
 . اندمقالات مشابه نشان داد  هایبا داد  یخوب

افارار کامساول سارعت با توجه به بررسی توزیع رطوبات در نارم  -2
متار می ی  5ورا با ضخامت  خشک شدن برای صفحات ژل آلوئه

ترتیب درجه س سیوس به  90و    80،  70،  60در آب گرم با دمای  
گاارم آب باار دقیقااه و باارای  198/2و  57/1، 099/1، 915/0

متار در آب گارم باا می ای  10ورا با ضاخامت  صفحات ژل آلوئه
، 457/0ترتیااب درجااه س ساایوس بااه 90و  80، 70، 60دمااای 

باشاد. از نتاایج گرم آب بر دقیقه مای  915/0و    732/0،  578/0
توان نتیجه گرفات هرچاه دماای آب گارم باالاتر و حاصل می

 شود.تر خشک میتر باشد محصول سریعضخامت محصول کم
معادلات انتقاال   حلبا  دما درون محصول    عیرطوبت و توز  عیتوز  -3

خشاک  نادیآجرم و حرارت در مدل الماان محادود در طاول فر
انتقاال   سامیبه درک مکان  سازیهیشب  نیا  .آیددست میهبشدن  

مخت اف  ییحرارت و انتقال جرم در طول خشک کردن مواد اذا
 یکارآمادتر را بارا هایکنتوسعه خشک  کانو ام  کندیکمک م

 .کندیفراهم م ییمواد اذا یصنعت فرآور
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Introduction1 

Agricultural production involves a series of tasks including tillage, planting, and harvesting, which must be 
done at the right time for each region and type of product. Failing to complete these tasks on time can lead to a 
decrease in yield. Farmers may wrongly attribute this to factors such as infertile land, pests, diseases, and uneven 
rainfall distribution. However, this decrease in yield may not always be evident or tangible. To avoid such losses 
and unforeseen expenses, it is crucial to plan agricultural mechanization projects using the principles of project 
control. Agricultural projects, like industrial projects, must be carried out in the correct order and at the right 
time to achieve optimal results. Given the limited availability of resources for mechanization projects, it is 
imperative to meticulously plan activities to ensure that they are carried out on time and with maximum 
utilization of resources. To address these challenges, researchers have used meta-heuristic methods in project 
control, such as the colonial competition algorithm, which has been proven effective in solving the issue of 
scheduling projects with limited resources. The algorithm has been tested across various industrial activities and 
projects, and its performance in scheduling the Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) has 
been validated by researchers globally. 

Materials and Methods 

There is a scheduling issue regarding limited resources in agriculture, and this study presents a novel 
approach using the imperialist competitive algorithm (ICA). The algorithm not only explores a wider solution 
space but also strives to minimize deviation from the optimal solution, thereby improving the success rate of the 
proposed method. This research focuses on two dominant products, wheat and rapeseed, produced in Moghan 
Agriculture and Industry located in Northwest Iran. To evaluate the effectiveness of ICA, we compared it with 
other well-known meta-heuristic algorithms. We successfully resolved the problem of project scheduling 
problem with limited resources by implementing the imperialist competitive algorithm. Our findings have shown 
that this approach not only significantly increased efficiency but also outperformed other algorithms. 

Results and Discussion 

In this study, we assessed the efficiency of meta-heuristic methods in solving the RCPSP, which can be 
useful in optimizing the timeliness of project execution, especially for large-scale projects. Some meta-heuristic 
methods are only useful for smaller problems, while others can provide near-optimal solutions for larger 
problems, making them suitable for RCPSP. The algorithm explores a wide range of solutions and avoids 
premature convergence and getting stuck in local optima, unlike other algorithms such as the genetic algorithm. 
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Optimization reduced the required budget and shortened the duration by 42 days for wheat and 25 days for 
rapeseed. 

Conclusion 

We utilized the colonial competition algorithm to address the RCPSP problem in agricultural mechanization 
projects for two agricultural products in Moghan. Our results show that the proposed algorithm converged and 
reached the optimal solution. The proposed algorithm was compared with other algorithms and it outperformed 
them. 

  
Keywords: Imperialist Competitive Algorithm, Meta-heuristic algorithm, Project scheduling, Resource 

allocation, Timeliness  
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 قاله پژوهشی م

 215-234، ص 1403 تابستان ،2، شماره 14جلد 

 

های تخصیص منابع محدود به پروژه  مسألهای برای حل سازی فرامکاشفهارائه الگوریتم بهینه

 مطالعه موردی دشت مغان  :مکانیزاسیون کشاورزی

 

 3ورن، سینا صمدی قره2، کیمیا شیرینی*1وندعادل طاهری حاجی

 04/02/1402تاریخ دریافت:  
 05/1402/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکيده

 نی   . چنانچه ادنریگیمشخص انجام م یبازه زمان کیو در  نیمع بیاست که با ترت ییهاتیو فعال  اتیشامل عمل  یکشاورز  بندی درزمان  یهاپروژه
 ی هانهیهزسبب ایجاد   هجیو در نت  زیواحد کشاور هاینهیهزسبب افزایش  محصول،   یفیو ک یافت کم  لیموقع انجام نشوند، به دلها بهتیو فعال  اتیعمل
م  دن ر ب  وده   ریاخ  یهااست که در سال  یمسائل  نیتراز مهم  یکی  یکشاورز  ونیزاسیمکان  یهاو پروژه  اتیموقع عملد شد. انجام بهنموقع نبودن خواهبه
ب  ا توج  ه ب  ه  .باشندیم نهیجواب به افتنیدر  یسع کیارائه شده است که هر یمختلف یهاپروژه با منابع محدود روش یبندحل مسأله زمان  یبرا.  است
 دو  یکش  اورز ونیزاس   یمکان یه  اپروژه یبندمن ور زمانبه رقابت استعماری تمیپژوهش از الگور نیدر ا، باشندیم  NP-hardمسائل از نوع    نیا  کهنیا

که یص  ورتاست بهها و کاهش هزینهپروژه  لیکردن زمان تکمنهیکم  یبندزمان  نیا  ی. هدف اصلاستدهمحصول غالب کشت و صنعت مغان استفاده ش
هر محصول و  یهاتیفعال یازینشیو پ تیهر فعال ازینمنابع مورد  ،هاتینشود. اطلاعات مربوط به فعال جادیا یاختلال یکشاورز اتیموقع عملدر انجام به
 تمیالگ  ور یاج  را حاص  ل از جیو نت  ا س  ازی ش  ده اس  تسازی و پیادهبندی پروژه با منابع محدود مدلی برای مساله زمانشنهادیپ  تمیالگور  یپارامترها
الگ  وریتم رقاب  ت اس  تعماری  است. هاتیاز فعال کیمنابع به هر  نهیبه صیو تخص  یبنددر زمان  روش رقابت استعماریبودن    زیآمتیموفق  یدهندهنشان
مقایس  ه  تیسازی مبتنی بر جغرافیای زیسبهینه شده از جمله الگوریتم ژنتیک، الگوریتم پرندگان و الگوریتمهای شناختهشده در این مقاله با الگوریتمارائه

ها در روش رقابت استعماری در محصول کل  زا و واحد پولی در هزینه  16700ها و  روزه در زمان انجام پروژه  25جویی  گردیده است. نتایج حاکی از صرفه
  واحد پولی در هزینه محصول گندم شده است. 3233روزه و  42جویی صرفه

 
 پروژه یبندزمان رقابت استعماری،منابع،  صیتخص  ،بودنموقعبه فراابتکاری، تمیالگور : يديکلي هاواژه

 

  1  مقدمه

در انجام کارهای مربوط به تولیدات کشاورزی در هر منطقه و ب ا 
ورزی، توجه به نوع محصول، برای انجام ه ر ی ک از مراح ل، خ ا 

کاشت، داشت و برداشت، ی ک م دت زم ان مناس ب وج ود دارد ک ه 
انی انج ام نش ود چنانچه عملیات مربوطه در آن محدوده مناس ب زم 

 
استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز،  -1

   ایران
دانشجوی دکتری مهندسی کامپیوتر، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه   -2

 تبریز، تبریز، ایران 

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه  دانشجوی دکتری مهندسی برق،  -3
 تبریز، تبریز، ایران 

 (Email: a.taheri@tabrizu.ac.ir:                   نویسنده مسئول -*)

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.81735.1157 

ای ن ک اهش کش اورزان،  باعث افت در میزان عملک رد خواه د ش د.  
وجود آمده است را موقع انجام نشدن عملیات بهعملکرد که به دلیل به

ها، پراکنش نامناسب به حساب حاصلخیز نبودن زمین، آفات و بیماری
گذارن د زی را ای ن ک اهش محص ول زی اد نزولات و دیگر عوامل می
 ,Dumond, & Mabert, 1988, Kiani)ملموس و مشخص نیست 

 ،موقع نب  ودنه  ای ب  همن ور جل  وگیری از ایج  اد هزین  هب  ه. (2008
ه ای کانیزاسیون کشاورزی همانند پروژههای مضروری است تا پروژه

ری زی و صورت علمی و با استفاده از علم کنترل پروژه طرحصنعتی به
های موجود در جهت به ثمر رسیدن پ روژه ریزی شوند تا فعالیتبرنامه
از . (Abdi, 2009) ترتیبی صحیح و در زمان مناس ب انج ام گیرن دبه
که در اجرای هر پروژه تنها عامل زمان در رسیدن به ح داکرر جاییآن

باشد و عملیات کش اورزی ب رای اج را نیازمن د من ابع سود دخیل نمی
ه ای مکانیزاس یون ک ه س طح من ابع پ روژههستند و با توجه ب ه این

های کشاورزینشریه ماشین  
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ه ا و عملی ات، ریزی فعالی تاشد، باید در برنامهبکشاورزی محدود می
ها در بهترین زمان و دسترس ی ب ه پروژه طوری عمل شود که فعالیت
های فرااکتشافی در توان از روشمی حداکرر منابع ممکن انجام پذیرند،

بندی پ روژه ب ا علم کنترل پروژه استفاده کرد که عملکرد آن در زمان
ه ای ص نعتی ب ه اثب ات ه ا و پ روژهعالیتمنابع محدود در خیلی از ف

ری زی و ریزی برنام هرسیده است. در این مقاله برای حل مسئله طرح
بندی پروژه و همچنین تخصیص بهینه منابع از الگوریتم رقاب ت زمان

هاس ت بندی پ روژههای فرااکتشافی در زماناستعماری که جزو روش
بندی پ روژه ب ا های زمانمسئلهشود که کارایی آن در حل استفاده می
توسط محققان مختلف در سراسر جهان به   (RCPSP)1منابع محدود  
برای رسیدن به ی ک برنام ه منس جم ک ه بتوان د   است.  اثبات رسیده

بن دی ریزی و زم انتوان از علم برنامهاهداف پروژه را تامین کند، می
ت رین ک ه مه مبندی پ روژه  ریزی و زمانکمک گرفت. برنامه  2پروژه

ب وده ک ه   3ریزی پروژهبحث این مقاله است، زیر حوزه خاصی از طرح
بندی پروژه یک ی یکی از فرآیندهای اصلی مدیریت پروژه است. زمان

ش ود. مس اله ترین مسائل در زمینه مدیریت پروژه محسوب میاز مهم
ایی نیازی و معیارهپیش ها، منابع، روابطبندی پروژه شامل فعالیتزمان

های مختلف ی م ورد باشد. این مسئله در زمینهبرای ارزیابی کارایی می
ت وان ب ه نق ش گیرد. از کاربردهای این مس ئله، م یاستفاده قرار می
افزار اشاره کرد. امروزه و توسعه نرم حوزه مهندسی سازهگسترده آن در 
ه ای مختل ف ص نعتی، های مدیریت پروژه علاوه ب ر طرحاز تکنیک
 های کشاورزی نیز استفاده کنند.و عمرانی در طرح ن امی

ی مدیریت پروژه، پروژه را با در ن ر گرفتن من ابع یهای ابتدامدل
ه ای که ای ن ف رد در مح یطجاییکردند، اما از آننامحدود حل می

ه ا در عملی غیرواقعی است، لذا تاثیر محدودیت منابع ب ر روی پ روژه
بندی پروژه با منابع محدود ن ام که زماندر این مسئله  .ن ر گرفته شد
بن دی ش وند ک ه ب ا توج ه ب ه ای زم انگون هها بای د بهدارد، فعالیت
نی ازی و ررفی ت من ابع، زم ان حاص ل از های روابط پیشمحدودیت

ش ود ک ه تر این مسئله زمانی مطرح میپروژه حداقل شود مدل واقعی
ه ا تعری ف ش ود. در فعالیتچند حالت اجرای مختلف برای هر یک از 

کند که حالت اجرا انتخ اب بندی مشخص میاین صورت مسئله زمان
و ه  ر فعالی  ت در چ  ه زم  انی آغ  از ش  ود ت  ا تع  دادی از اه  داف از 

موقع ها و اث رات ب هآمارهایی از هزین ه  شده محقق شوند.تعریفپیش
ه ا اند. طبق این پژوهشدست آمدهای بههای مزرعهنبودن با پژوهش
های کشاورزی نه تنه ا منج ر ب ه ک اهش عملک رد تاخیر در عملیات
شود، بلکه بر کیفیت محصول نیز تاثیر دارد و این اث ر در محصول می

محص  ولات مختل  ف و ارق  ام مختل  ف محص  ولات متف  اوت اس  ت. 

 
1- Resource Constrained Project Scheduling Problem 
2- Project Scheduling 
3- Project Planning 

ان د ک ه متخصصان صنایع غذایی دانشگاه ایالتی میشیگان ارهار کرده
در  %5/2کاهش  یکژوئن اول  جه پس از  هرروز تاخیر در برداشت یون

ارزش غذایی آن در پ ی خواه د داش ت. بخ ش کش اورزی دانش گاه 
ام ا  موقع نیافتن د،پاش ی ب هکلیسمون اث ر آم اری مهم ی در هورمون

مشاهده کردند در زمان برداشت ب ر کیفی ت و عملک رد پنب ه و ب ازده 
اورزی ه ای مکانیزاس یون کش برداشت اثر چش مگیری دارد. در پروژه

های پروژه ب ا ی ک ترتی ب لازم و ضروری است که عملیات و فعالیت
معین در یک بازه زمانی مشخص و کوت اه انج ام گی رد در غی ر ای ن 

موقع انج ام نش دن عملی ات ک ه هزین ه بس یار های بهصورت هزینه
پیش خواهد آمد. با توجه به اهمیت ش اخص زم ان   باشد،هنگفتی می

ه  ای ح  ین ک  ار، بور و ک  اهش لنگیهای م  ذجه  ت ک  اهش هزین  ه
ای های شبکهویژه مدلبندی پروژه و مطالعه کار، بههای زمانتکنیک
من ور بررسی دقیق روش انجام کار، کاهش حجم ک ار و در نتیج ه به

 ,.Gonçalves et al) آن، ک اهش زم ان انج ام ک ار، ک اربرد دارن د

2009). 
بندی پروژه با منابع مح دود ج زو مس ائل جاکه مسئله زماناز آن

NP-hard تنه  ا ب  ا اس  تفاده از ه  ای دقی  ق ب  رای آن اس  ت، ج  واب
ه ا ه م فق ط ب رای آید ک ه ای ن روشدست میهای قطعی بهروش
ه ای اکتش افی ج ایگزینی استفاده است. روشهای کوچک قابلپروژه

های خ وبی را ها جوابتر هستند که بهترین آنهای بزرگبرای پروژه
های قطعی، کند. در این روش برخلاف روشدر زمان مناسب تولید می

بخشی از فضای جستجو که احتمال ی افتن ج واب در آن بیش تر   تنها
های فرااکتشافی آخ رین نس ل از گیرد. روشاست مورد توجه قرار می

م ورد   RCPSPهای اکتش افی هس تند ک ه ب رای ح ل مس ئله  روش
و در حل مس ائل ک اربردی جاستفاده قرار گرفتند. در واقع نیاز به جست

ال دش وار اس ت. ب ه هم ین جه ت اجتناب و در عین حامری غیرقابل
های جستجو با فلسفه متفاوت و دامنه استفاده تعداد زیادی از الگوریتم

 .اندوجود آمدهمتفاوت به

الگ وریتم ژنتی ک  یک )Vartouni & Khanli. 2014( در مقاله
بن دی پیش نهاد شده برای ایجاد ای ن م دل زمانترکیبی فازی اصلاح

آلات کش اورزی است. یک مطالعه تجربی از یک مجموعه ماشینشده
بن دی ها و الگ وریتم زماندر استان آنهویی چین نشان داده که م دل

توان د ک ارایی اس تفاده از مراک ز من ابع پیشنهادی در این مطالع ه می
های اس  تفاده از آلات کش  اورزی را بهب  ود بخش  د و هزین  هماش  ین
 ,Fekri) فیک ری و همک ارانهش ده د. آلات کشاورزی را کاماشین

Amiri, Sajjad, & Golestaneh, 2016 ) ب  ه مطالع  ه مس  ئله
ان د. بندی پروژه با منابع محدود چندحالت ه و چندهدف ه پرداخت هزمان
س ازی غیرمس لط عنوان ی ک روش ح ل، الگ وریتم ژنتی ک مرتببه
4

(NSGA2)  ح ل، روش من ور بهب ود کیفی ت راهاست. بهاتخاذ شده

 
4- Non dominated sorting genetic algorithm 
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پردازش و همچنین ب رای تولی د جدی د جمعی ت انتشار برای پسپس
گ زارش ش ده  CPUهای عملکرد الگوریتم و زمان است.پیشنهاد شده

های تس ت است. علاوه ب ر ای ن، روش جدی دی ب رای تولی د نمون ه
ای پیش نهاد ش ده اس ت و عملک رد های کش اورزی چن د پ روژهداده
های آزمایشی تولیدشده از طری ق ای ن روش وریتم از طریق نمونهالگ

انتش ار ده د ک ه روش پسشود. نتایج نشان میتولید داده ارزیابی می
 .(Fekri et al., 2016) آمیز اس تحل موفقیتبرای بهبود کیفیت راه
 ,Fekri, Amiri, Sajjad, & Golestanehفک ری و همک اران )

ن ام الگ وریتم ژنتی ک   یک الگ وریتم تک املی چندهدف ه ب ه(  2016
بندی پ روژه ( را برای حل مسئله زمانNSGA-II)  بندی نامغلوبرتبه

های عملک ردی چندگان ه و دو ( با حالتRCPSPبا محدودیت منابع )
هدف برای به حداقل رساندن ساخت پروژه و استفاده از منابع پیشنهاد 

و ی ک پ ذیر اولوی ت حل با یک لیس ت فعالی ت امکانکرده است. راه
شود. یک مرال کشاورزی ب ا دو ه دف تخصیص حالت نشان داده می

ش ود. نت ایج برای آزمایش عملکرد الگ وریتم پیش نهادی اس تفاده می
چندهدف ه کارآم د   RCPSPبرای ح ل    NSGA-IIدهد که  نشان می

های بهینه پارتو را در ی ک اج رای حلهای چندگانه راهاست و تقریب
 .(Wang, Lin, & Li, 2005) کندالگوریتم پیدا می

بندی پروژه با من ابع های حل مسئله زماندر این مقاله ابتدا روش
پیش نهادی محدود مورد بررسی قرار گرفته و سپس ب ه معرف ی روش 

شود. الگوریتم مورد اس تفاده روش رقاب ت اس تعماری ن ام پرداخته می
تری از جواب را ب رای مس ئله م ورد دارد که سعی دارد فضای گسترده

بررسی قرار داده و میانگین انح راف از ج واب بهین ه را ب رای آن ب ه 
حداقل برساند برای بررسی میزان موفقیت روش پیشنهادی الگ وریتم 

ه ای مه م ه ای موج ود ک ه از جمل ه الگ وریتمب ا الگ وریتممذکور  
 هر ای  ن تحقی  ق مس  ئلفرااکتش  افی هس  تند مقایس  ه ش  ده اس  ت. د

بن  دی پ  روژه ب  ا مح  دودیت من  ابع ب  ا اس  تفاده از یک   ی از زمان
الگ  وریتم رقاب  ت  .ح   ل ش   ده اس   تای ه  ای فرامکاش  فهالگوریتم

 یی. ک ارااس تدادهصورت چشمگیری افزایش  بهرا    استعماری، کارایی
از دیگ ر دلای ل انتخ اب ای ن   شدهشناخته  یهاتمیرقابت با الگورقابل

 باشد. روش می
اص لی   ه دفزم ان دو  بررسی هم  ،هدف از انجام پژوهش حاضر

های انج ام ک اهش هزین ه  -2کاهش زمان انجام پروژه و    -1  :شامل
باش د. در اس تعماری میپروژه با استفاده از الگوریتم فراابتکاری رقابت 

زم ان در ص ورت همعنوان نوآوری به بررسی دو هدف بهاین مقاله به
 کنار یکدیگر پرداخته خواهد شد.

 

 هامواد و روش

سازی تخص یص من ابع ب رای بندی و مدلدر این پژوهش، زمان
های مکانیزاسیون کشاورزی در کشت و صنعت مغان انجام شده پروژه

ریزی زمان قبل از انجام پروژه و تخصیص بهین ه است. چرا که برنامه
بودن کار کشاورزی و موقعسزایی در بهبه ریتأثهای آن منابع به فعالیت

 کاهش هزینه تولید و در نهایت افزایش درآمد واحد کشاورزی دارد.
هزار هکتار   350خیز مغان که دارای مساحت تقریبی  دشت حاصل

ترین بخش از کشور واقع شده شمالی خزر و درباشد در غرب دریایمی
کند خ ط م رزی است. رودخانه ارس که از بخش شمالی آن عبور می

کشورهای جمهوری اسلامی ایران و جمهوری آذربایج ان را تش کیل 
 دهد.می

درج ه   48-30/47درج ه ش مالی و    42/39-20/39این دشت در  
زم ان دارای ای از مق اطع  النهار شرقی واقع شده اس ت در پ ارهنصف
و میانگین   7/20سرد است. میانگین گرما در دشت    نسبتاًهای  زمستان
های تی ر و باشد. حداکرر حرارت در ماهگراد میدرجه سانتی  2/3سرما  
گراد رسیده و حداقل آن در آذرم اه و درجه سانتی  40  به  ندرتمرداد به

 رسد.گراد زیر صفر میدرجه سانتی 8دی ماه معمولا به 

 

 مغان ای بر اساس طرح کشت و صنعتبندی زمین و منطقه طبقه -1 جدول

Table 1- Land and regional classification based on the Moghan Agriculture and Industry plan 
 بندي زمين طبقه

Land classification 
 )هکتار(  مساحت تقریبی

Approximate area (hectares) 
 )درصد(  مساحت تقریبی

Approximate area (percentage) 
 خوب قابل آبیاری

Good, irrigable 
3100 4.13 

 بالاتر از حد متوسط خوب قابل آبیاری
Above average, irrigable 

12600 17.5 

 خوب و قابل آبیاری نسبتاً
Fairly good, irrigable 

37600 52.22 

 غیرقابل آبیاری مگر در شرایط ویژه 
Not irrigable except under special conditions 

1200 1.66 

 درحال حاضر مناسب آبیاری نیست 

Currently not suitable for irrigation 
12900 17.92 

 غیرقابل آبیاری 

Not irrigable 
4600 6.39 
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ش ده کلیه عملیات زراعی ب رای تولی د دو محص ول زراع ی اشاره

اشاره شده است. ای ن عملی ات پای ه در   2صورت مکانیزه در جدول  به
گی رد ت ا ح داکرر س ود را ب رای یک محدوده خاص زمانی انجام م ی

شرکت داشته باشد. جدول، این محدوده زمانی را برای انجام عملی ات 
 کند.ن میکشاورزی در منطقه مغان بیا

 
 محدوده زمانی انجام عملیات زراعی در منطقه مغان برای محصولات مختلف  -2 جدول

Table 2- Time range of agricultural operations in Moghan region for different crops 

 محصول

Product 

 عمليات کشاورزي 

Agricultural operations 
 سازی زمین آماده

Land preparation 

 کاشت 

Planting 

 برداشت 

Harvest 
خوراکی و بذری  و کلزا  گندم  

Edible rapeseed and  wheat and seeds 
 آذر  20شهریور تا   15

September 15 to December 20 
 دی  10آبان تا  20

November 20 to January 10 
 تیر  20خرداد تا  15

June 15 to July 20 
 

 RCPSPمسائل 

ک ردن کمین ه  RCPSPطور کلی هدف اصلی در حل مس ائل  به
اهداف دیگری نی ز از جمل ه  زمان انجام پروژه است. اما در کنار این،

کاهش هزینه و افزایش سوددهی، ک ارایی من ابع و اف زایش کیفی ت 
باشد. این اه داف همیش ه ب اهم در تض اد هس تند. تواند مد ن ر  می

ها چه اهداف در مسئله افزایش یابد، تضاد بین آنبدیهی است که هر
شود. بنابراین برای تعیین ارتباط ب ین اه داف مس ئله و نیز بیشتر می

مس اله   اس تها نیاز به تعریف یک مکانیزم  گیری در مورد آنتصمیم
( RCPSP) من     ابع تیپ     روژه ب     ا مح     دود یبن     دزمان
ح ل   ی( است که براNP-Hard)  سخت  یارچندجملهیغ مسائل جزء
 ،قی دق  یهاحلراه  با  سهیدر مقا  یو فراابتکار  یابتکار  یهاروش  ،آن
ه ا، ، مجموع ه فعالیتRCPSPدر حل مسئله  .دارند یشتریب ییکارا

م ورد نی از و در   ها، میزان منابعانواع منابع، مدت زمان انجام فعالیت
عنوان ورودی وارد مسئله های روابط اولویتی بهدسترس و محدودیت

ه ا پذیر برای فعالیتبندی امکانشوند و خروجی مسئله یک زمانمی
های مرب وط ب ه رواب ط اول ویتی و من ابع را باشد که مح دودیتمی

 ,Abdolshah) کن دشده را ت امین میبرطرف کرده و اهداف تعیین

2014). 
ئله یعنی کاهش زمان تکمیل پروژه را بی ان ( هدف مس1رابطه )

کنند که هر فعالیت دقیق ا ( اطمینان حاصل می2کند. محدودیت )می
( ب ه مح دودیت رواب ط 3ش ود. مح دودیت )یک بار کامل اجرا م ی

کند. مقدار در دس ترس ه ر منب ع ها اشاره مینیازی بین فعالیتپیش
ش ود. مح دودیت ی( مشخص م4نیز در هر بازه زمانی با محدودیت )

 گیری باینری است.کننده متغیرهای تصمیم( بیان5)

(1 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑡𝑥𝑛+1,𝑡 + 𝑐𝑥𝑛+1,𝑡 

𝐿𝐹𝑛+1

𝑡=𝐸𝐹𝑛+1

 

(2 ) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑥𝑗𝑡 = 1

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 0, … , 𝑛 

(3 ) ∑ 𝑡𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑡𝑥𝑗𝑡 − 𝑑𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑖

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗)𝑃 

(4 ) ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑥𝑗𝑞 ≤ 𝑅𝑘

𝑚𝑖𝑛{𝑡+𝑑𝑗−1}𝐿𝐹𝑗

𝑞=𝑚𝑎𝑥{𝑡,𝐸𝐹𝑗}

𝑛

𝑗=1

 

(5 ) 
𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 1, … , 𝐻, 𝑥𝑗𝑡

∈ {0,1} 𝑓𝑜𝑟 0, … , 𝑛 + 1; 𝑡
= 𝐸𝐹𝑗, … . , 𝐿𝐹𝑗 

(6 ) ∑ 𝑐𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑐𝑥𝑗𝑡 − 𝑑𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑖

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗)𝑃 

ری زی خط ی صورت ی ک م دل برنام هشده بهمدل نهایی ارائه
ج زو   ب الادلیل پیچیدگی    آمیخته با اعداد صحیح است که مسئله به

گی رد و ح ل آن در ی ک زم ان ق رار م ی NP Complete مس ائل
 ,Hussain, Mohd Salleh) پ ذیر نیس تای کوتاه امکانچندجمله

Cheng, & Shi, 2019) .واقع چ ون مس ئله پیش نهادی ش امل  در
دی پ روژه بن بندی پروژه است و هر یک از مسائل زمانمسئله زمان

هستند؛ بنابراین مس ئله  NP Complete طور جداگانه جزو مسائلبه
 هس تند NP Complete مس ائل وپیشنهادی این پ ژوهش نی ز ج ز

(Küçüksayacıgil, 2014).  حل این دسته از مسائل با ابعاد کوچک
ه ا ب ا ابع اد متوس ط و های دقیق منطقی است؛ اما ح ل آنبا روش

پذیر های دقیق به علت زمان حل بسیار زیاد توجیهبزرگ توسط روش
های حل ابتکاری و فراابتکاری برای نیست؛ بنابراین استفاده از روش

. از طرف ی (Mirjalili, 2019)توجیه مسئله ض روری هس تندحل و 
شده پس از تولید مسائل تصادفی ای اعتبارسنجی مدل ریاضی ارائهبر

در این پژوهش   .دشونمونه با ابعاد کوچک از روش دقیق استفاده می
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با توجه به تعداد زیاد محصولات تولیدی در کش ت و ص نعت مغ ان 
تنها دو محصول غالب تولیدی گندم و کلزا مورد بررسی قرار گرفت ه 

 است.

 
                 

 

 

 

 

 

 

 RCPSPمسئله  هاییو خروج هایورود –1شکل 

Fig.1. Inputs and outputs of the RCPSP problem 
 

ICA) الگوریتم رقابت استعماری
1) 

الگوریتم رقابت استعماری ماهیتی پیوسته دارد و این خاص یت آن 
کن د و محق ق مجب ور استفاده از آن در مسائل گسسته را دش وار م ی

 های تصادفی ب رای تب دیل اع  داد گسس  ته ب  هخواهد شد از کلید

ماهیت پیوسته استفاده کن د ک ه ای ن ام ر ت ا ح د زی ادی از ک ارایی 
در این تحقیق ب ا اص لاح   .الگوریتم رقابت اس تعماری خواه د کاست
من ور ح ل ای خاص از آن ب هماهیت الگوریتم رقابت استعماری گونه
 .ایجاد شده اس ت( RCPSPهمسائل گسسته جایگشتی )همچون مسئل

 ، برای حلاست  NP-hard  مسائل  ازجمله  موردبررسی  مسئله  ازآنجاکه
 رقاب ت الگوریتم .شودداده می استعماری توسعه رقابت آن دو الگوریتم
 . ای نتاس   ب ر جمعی ت  فراابتک اری مبتن ی  الگوریتم  استعماری یک

د. ش   ( ارائ ه2007لوک اس )پ ز و  آتش  ب ار توس ط  نخستین  الگوریتم
گیرن د. الهام می  پدیده طبیعی  های فراابتکاری از یکالگوریتم  معمولاً
انسان و سایر موجودات،  زیستی تکامل به علاوه بر توجه  الگوریتم  این
 ترینو موف ق  ترینعنوان پیچی دهاو ب ه  و تاریخی  اجتماعی  تکامل  به

 .کندمی ، توجهتکامل حالت
 

 توقف و شرایط اندازی اولیهراه مرحله

 جواب، تولید جمعیت  نحوه نمایش  شامل  الگوریتم  مرحله  نخستین
 . در روش نم  ایشاس  ت ه  ای اولی  هامپراطوری دهیو ش  کل اولی  ه

 
1- Imperialist Competitive Algorithm 

ص ورت به در جایگش ت که جواب تا زمانی  مسئله  برای این  جایگشتی
از   ی کو هیچ  پ ذیر اس تامکان  ش ود ج واب همیش ه  رعای ت  کامل

 هر ی ک هزینه تابع بردند.نمی را از بین بودن جایگشتعملگرها کامل
اعض ای   تعداد امپراطوری، از بهترین  شود و بهمی  از کشورها محاسبه

عنوان هس تند، ب ه  هزین ه  مق دار ت ابع  دارای کمترین  که  جمعیت  این
عنوان کش ورهای اقیمان ده ب هب عی تش وند. جماستعمارگر انتخاب می
دارن د. ب رای   امپراط وری تعل ق  ی ک  به  هر یک  مستعمره هستند که

 انتخ اب چرخ ه«در می ان اس تعمارگرها از    مس تعمرات اولی ه  تقسیم
 هم ه  هزین ه  کار با داشتن  . برای انجام ایناستفاده شده است  »رولت

 شود.می محاسبه (7) هبطراها بر اساس آن استعمارگرها، هزینه

(7 )   maxj j K Kj kjC r C q s= +
 

. اس ت  های انتخابیروش  تریناز معروف  یکی  رولت  روش چرخه
روش ابت  دا تم ام مق  ادیر احتم ال انتخ  اب در کن ار یک  دیگر  در ای ن
شود. تولید می در بازه صفر تا یک عدد تصادفی یک شده و سپسچیده

مجموع مقادیر احتمال انتخ اب،  که است دلیل این بازه به  انتخاب این
 با ب ازه چرخ ه  عدد تصادفی  خواهد بود. از مقایسه  برابر با یک  همیشه
ش ود. از می  مش خص  دفیتصا  ، شماره استعمارگر متنارر با عددرولت
 را به از فضای چرخ رولت مقدار احتمال هر استعمارگر، بخشی  جاکهآن
تر ، احتمال انتخ اب اس تعمارگرهای شایس تهد اختصاص داده استخو

 روش هم ه  ی کمت ر( بیش تر خواه د ب ود. ب ا ای نهزینه  )دارای تابع
ش وند و ب ا داده می اس تعمارگرها تخص یص کشورهای مس تعمره ب ه

ها فعالیت  
Activities 

 

ی
ورود

ها
 

In
p
u

ts 

ریزی  مسئله برنامه
 تخصیص منابع 

Constrained 
Resource 

Allocation 
Programming 

Problem (RCPSP)   

 چیدمان بهینه فعالیت 
Optimal arrangement 

of activities 

 منابع
References 

ی
خروج

ها
 

O
u

tp
u
ts 

 زمان اتمام پروژه 
Project completion 

time 

 زمان شروع و پایان هر فعالیت 
Start and end time of 

each activity 

و در دسترس  ازیمنابع مورد ن زانیم  
Amount of required and 

available resources 

 مدت زمان انجام فعالیت 
The duration of the activity 

نیازی های روابط پیشمحدودیت  
Limitations of prerequisite 

relationships 

شده و میزان منابع استفاده
 باقیمانده در هر روز 

Amount of resources 
used and remaining 

per day 
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استعماری شروع  رقابت ها، الگوریتمتمام امپراطوری اولیه حالت داشتن
ش دن ش رط تا برآورده  قرار دارد که  حلقه  در یک  د تکاملشود. رونمی
 یابد.می ، ادامهتوقف

 

 جذب و انقلاب عملگر

نف وذ خ ود   من ور اف زایشدر هر امپراطوری، کشور استعمارگر به
در ه ر   ده د؛ بن ابراین  را اف زایش  هایشکند تعداد مستعمرهمی  سعی

 حرک ت  استعمارگر مربوط ه  سمت  امپراطوری، کشورهای مستعمره به
 کنند.می

 سیاس ی  ه ای اجتم اعیدر ویژگی  وز انقلاب، تغییرات ناگهانیبر
اس تعماری، انق لاب ب ا  رقاب ت  کن د. در الگوریتمکشور ایجاد می  یک
 تص ادفی  موقعی ت  ی ک  کشور مس تعمره ب ه  یک  تصادفی  جاییجابه

ش ود می باع ث  اه الگوریتمیشود. انقلاب از دیدگسازی میجدید مدل
 نجات یاب د ک ه  موضعی  از گیرکردن در دام بهینه  تک املی  حرکت  که

 ش ود و آن را ب هکش ور می  یک  بهبود موقعیت  موارد باعث  در بعضی
 ده د. در الگ وریتمبهت ری دارد، انتق ال می  وض عیت  کهمحدودهای  

ها ب ا احتم ال س تعمرهاز م  پیشنهادش ده، در هر امپراطوری ه ر ی ک
 ، دو ک ار ب هعملگ ر  ای، انقلاب خواهند ک  رد. در ای  نشدهمشخص

 ش ود. در ح ینج ا م یجابه تصادف انتخاب شده و جای دو کار با هم
 کش ور اس تعمارگر و اج  رای سیاس  ت  سمت  مستعمرات به  حرک ت

بهتری   عیتموق  مستعمرات به  از ای ن  بعض ی  اس ت  انق لاب، ممک ن
اس  تعمارگر و   حال  ت  یابند. در ای ن  کشور استعمارگر دست  به  نسبت

ب ا کش ور   کنند و الگوریتممستعمره جای خود را با یکدیگر عود می
کش ور   ، ای ن. در ادامهخواهد یافت  جدی د ادامه  استعمارگر در موقعیت

 اعم   ال سیاس   ت ش   روع ب   ه ک   ه اس  تعمارگر جدی   د اس   ت
 کند.سازی بر مستعمرات خود میهمگون

 

اسدددتعماری و حدددذ   رت امپراطدددوریق رقابدددتقدددد

  های ضعیفامپراطوری
مستعمرات  درصدی از قدرت کل اضافه استعمارگر به قدرت کشور
 ی ک  ک ل  هزین ه  ؛ بن ابراینامپراط وری اس ت  ی ک  آن، قدرت ک ل

 شود:می محاسبه (8) هرابط امپراطوری از طریق

(8 ) 1
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.Totalcost emp Imp.Cost . .cos
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 نتواند بر قدرت خود بیفزای د و ق درت رقاب ت  هر امپراطوری ک ه
های اس تعمارگری ح ذف خواه د بدهد در جریان رقابت  دستخود از  

امپراط  وری   ش ود ک  هفرد م ی  واقعیت  کردن این  شد. برای مدل
در   ؛ بن  ابراینامپراطوری موج ود اس ت  تریندر ح ال ح ذف، ضعیف
مس تعمرات،   ترینی ا تع دادی از ضعیف  ی ک  ه ر تک رار از الگ وریتم

مس تعمرات   ای ن  و ب رای تص احب  طوری را برداشتهامپرا  ترینضعیف

ش  ود. مس  تعمرات ه  ا ایج  اد میامپراطوری در می  ان کلی  ه رق  ابتی
 نخواهد شد. بلک ه  امپراط وری تصاحب  ترینقوی  لزوماً توسطیادشدنه
بیش  تری دارن  د. احتم  ال  تر احتم  ال تص  احبه  ای ق  ویامپراطوری
 هرابط   ه ر امپراط  وری از طری ق  توس ط  مس تعمره رقاب ت  تصاحب

 شود:می محاسبه (9)
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شده الگوریتم رقاب ت اس تعماری نس بت ب ه طبق تحقیقات انجام
ری ب رای رس یدن ب ه الگوریتم ازدحام ذرات و ژنتیک همگرای ی بهت 

ج  واب مس  ئله را دارد. در تش  ریح مراح  ل ای  ن الگ  وریتم ب  رای 
ترین آوردن ج واب بهین ه ی ک ی ا چن د مس تعمره از ض عیفدستبه

ش ود و تر تزری ق میهای ق ویشده و به امپراتوریامپراتوری انتخاب
های ضعیف شود. این عمل به جوابسپس امپراتوری ضعیف حذف می

دهد و در مراحل بعدی احتمال بقا و قدرتمن د ش دن شانس مجدد می
گونه کارکرد در ژنتیک و ازدح ام ذرات وج ود کند اینآن را فراهم می

ندارد. علاوه بر آن الگوریتم رقابت استعماری ع لاوه ب ر پی دا ک ردن 
ص ورت ه ا بههای سراسری از مسئله امک ان بهب ود ای ن جوابجواب

ها سبب شده ت ا الگ وریتم رقاب ت گیمحلی را نیز دارا هست. این ویژ
های تکاملی دیگر عملکرد بهتری از خود استعماری نسبت به الگوریتم

ب ر رفت ار   یمبتن  ده،ینو بودن ا  تمیالگور  نیا  یهایژگیاز و.  نشان دهد
است، سرعت   یکیولوژیب  یتر از رفتارهاهوشمندانه  انسان که  یاجتماع
 اریبس   یره ایب ا تع داد متغ  یتوابع  یسازهنیبه   یی، توانابالا  ییهمگرا
 ت وانیخوب را م یسازنهیبه  ییتوانا نه،یجواب به  افتنی سرعت اد،یز
 ج واب ابت دایی هالگوریتم محاسب .(Xing & Gao, 2014) کرد انیب

ه ای ب ر مبن ای مح دودیت مقال هدر ای ن  رقابت استعماری    الگوریتم
  ت.اسنهاده شده نیازی بین فعالیت بناپیش
 

GA) الگوریتم ژنتیک
1) 

س ازی هس تند ک ه های ژنتی ک ن وعی الگ وریتم بهینهالگوریتم
( اس تفاده RCSPبندی محدود منابع )حل مسائل زمانتوانند برای  می

های ژنتیک تقلی د از فرآین د انتخ اب شوند. ایده اصلی پشت الگوریتم
ه ا، RCSPحل بهینه اس ت. در م ورد طبیعی و تکامل برای یافتن راه

کنند های بالقوه کار میحلهای ژنتیک با ایجاد جمعیتی از راهالگوریتم
ش وند. ای ن ه ا نم ایش داده میای از ژنهصورت رش تکه هرکدام به

ک ه دهند، مانن د اینبندی متفاوتی را نشان میهای زمانها تصمیمژن
ریزی هایی و بر اساس کدام منابع باید برنامهکدام ورایف در چه زمان

حل بالقوه را بر اساس تناس ب آن، شود. سپس الگوریتم ژنتیک هر راه
کن د، را ب رآورده می  RCSPاه داف    ها وکه چق در مح دودیتیا این

 
1- Genetic algorithm 
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ها برای تولید مرل انتخ اب ترین محلولکند. سپس مناسبارزیابی می
ش وند و ب رای ایج اد ه ا ترکی ب میه ای آنک ه ژنشوند، جاییمی
یابند. این فرآین د در چن دین نس ل های بالقوه جدید جهش میحلراه

ب رای تولی د مر ل   ها از هر نس لحلترین راهشود و مناسبتکرار می
حل بهینه شوند. با گذشت زمان، این فرآیند بر روی یک راهانتخاب می

کن د، همگ را را ب رآورده می  RCSPها و اه داف  که تمام مح دودیت
ها را ب ا اس تفاده RCSPهای ژنتیک طور خلاصه، الگوریتمشود. بهمی

های حلراهاز انتخاب طبیعی و تکامل برای ایجاد و اصلاح جمعیتی از 
 کنند.حل بهینه پیدا شود، حل میکه یک راهبالقوه تا زمانی

 

 1(PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

( ی   ک تکنی   ک PSOس   ازی ازدح   ام ذرات )الگ   وریتم بهینه
تواند ب رای ح ل مس ائل مختل ف سازی فراابتکاری است که میبهینه
( اس تفاده RCSPنابع )بندی محدود مسازی از جمله مسئله زمانبهینه
شده در تحقیقات عملیاتی است ک ه یک مشکل شناخته  RCSPشود.  

، PSOبندی ورایف مشروط به محدودیت منابع اس ت. در شامل زمان
حل بهین ه حرک ت جمعیتی از ذرات در فضای جستجو برای یافتن راه

یک محلول بالقوه اس ت و ی ک ب ردار   یدهندهکنند. هر ذره نشانمی
حل فعل ی اس ت، راه دهندهو سرعت دارد. بردار موقعیت نشان  موقعیت
جه ت و بزرگ ی حرک ت در   یدهندهکه بردار س رعت نش اندر حالی

، بای د ت ابع RCSPبرای حل  PSOفضای جستجو است. برای اعمال  
کن د. ت ابع ح ل ه ر ذره را ارزی ابی میتناسب را تعریف کنیم ک ه راه
وان مرال، ب ه ح داقل رس اندن ط ول عنتناسب باید هم تابع هدف )به

های منابع را در ن ر بگیرد. ت ابع ه دف می زان عمر( و هم محدودیت
گیری عملکرد یک برنامه زمانی خاص را از ن ر زمان یا هزین ه ان دازه

کند که هر وریفه های منبع تضمین میکه محدودیتکند، در حالیمی
به یک منبع در دسترس اختصاص داده شده است. در طول هر تک رار 

PSOحل خ ود ، هر ذره موقعیت و سرعت خود را بر اساس بهترین راه
شده توسط هر حل یافتحل شخصی( و بهترین راهتاکنون )بهترین راه

کن  د. ق  انون روز میح  ل جه  انی( ب  هذره در ازدح  ام )بهت  رین راه
رسانی برای بردارهای موقعیت و سرعت به پارامترهای مختلف ی روزبه

مانند وزن اینرسی، مؤلف ه ش ناختی و مؤلف ه اجتم اعی بس تگی دارد. 
تا رسیدن به یک معیار توقف مانند رسیدن به ح داکرر   PSOالگوریتم  

بخش ادام ه تعداد تکرار یا دستیابی ب ه ی ک مق دار تناس ب رض ایت
ک ه تم ام   آم ددس ت  بندی بهینه بهک زمانیابد. در این مرحله، یمی

کن  د و در ع  ین ح  ال مق  دار های من  ابع را ب  رآورده میمح  دودیت
makepan  طور خلاصه، رساند. بهیا سایر توابع هدف را به حداقل می

PSO  سازی موثر برای ح ل یک تکنیک بهینهRCSP  ب ا جس تجوی
ا ب رآورده های من ابع ربندی بهینه است که تمام مح دودیتیک زمان

 
1- Particle swarm optimization 

کند و در عین حال، طول عمر یا سایر تواب ع ه دف را ب ه ح داقل می
 .رساندمی

 

 (BBOسازی مبتنی بر جغرافیای زیستی )الگوریتم بهینه

( ی ک BBOسازی مبتنی ب ر جغرافی ای زیس تی )الگوریتم بهینه
گرفت  ه از طبیع  ت اس  ت ک  ه فرآین  دهای س  ازی الهامالگ  وریتم بهینه

 BBOکن د. ها را تقلی د میجغرافیایی زیستی مهاجرت و تکامل گون ه
بن دی س ازی، از جمل ه مس ائل زمانبرای حل مسائل مختل ف بهینه

ی  ک مش  کل  RCSP ( اس تفاده ش  ده اس ت.RCSPمح دود من  ابع )
پیچیده است که شامل تخصیص من ابع ب ه ور ایف و در ع ین ح ال 

های مختلف مانند زمان، هزینه و در دسترس ب ودن محدودیتارضای  
ب ا نم ایش مس ئله   RCSPتوان ب رای ح ل  می  BBOمنابع است. از  

ها استفاده گیری و محدودیتای از متغیرهای تصمیمعنوان مجموعهبه
های کاندی د حلبا مقداردهی اولیه جمعیتی از راه BBOالگوریتم  کرد.

عنوان ب  ردار متغیره  ای تص  میم نش  ان داده ش  ود ک  ه ب  هش  روع می
شوند، ها ارزیابی میها بر اساس تناسب آنحلشوند. سپس این راهمی

را   RCSPهای مس ئله  ش ود ت ا چ ه ح د مح دودیتکه مشخص می
از عملگره ای مه اجرت و  BBOس پس الگ وریتم  کنن د.برآورده می

ود اس تفاده های کاندید جدید از جمعیت موج حلجهش برای تولید راه
ه ای مختل ف در حلکند. مهاجرت شامل تبادل اطلاعات ب ین راهمی

ک ه جه ش ش امل تغیی ر تص ادفی برخ ی از جمعیت اس ت، در حالی
های نامزد جدی د حلسپس راه حل است.متغیرهای تصمیم در یک راه
ه ا ب رای تش کیل نس ل شوند و بهترینبرای تناسب اندام ارزیابی می

شوند. این روند تا زمانی ادامه می یابد ک ه نتخاب میها احلبعدی راه
 بخش پیدا شود یا به حداکرر تع داد تک رار برس د.حل رضایتیک راه

با استفاده از فرآیندهای جغرافی ایی زیس تی ب رای   BBOطور کلی،  به
های پیچی ده را ب رآورده های با کیفیت بالا که محدودیتحلایجاد راه
 کند.ارائه می RCSPر برای حل مشکلات کند، یک رویکرد مؤثمی

 

 نتایج و بحث

در این پژوهش با توجه به تعداد زیاد محصولات تولیدی در کشت 
و صنعت مغان، دو محصول غالب تولیدی یعن ی گن دم و کل زا م ورد 

است، لذا عملیات مذکور روی این محصولات انجام بررسی قرار گرفته
ب ه روش WBS2ندی پروژه نمودار  بدر اولین قدم از زمانگرفته است.  

RWBS  ب  رای پ  روژه مکانیزاس  یون کش  اورزی ه  ر دو محص  ول
برای محص ولات ک ه PBS3الذکر تهیه گردیده است. ابتدا نمودار  فوق

 4مطابق ش کل FBS4مشخص شده است و سپس نمودار   3در شکل  

 
2- Work Breakdown Structure 

3- Product Breakdown Structure 
4- Structure Breakdown Functional  
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 های مکانیزاسیون کشاورزی است.فعالیت  یدهندهنشان

 

 و اطلاعات مربوط به منابع هاتیانجام فعالورد زمان آبر

ش ده ها ب ا اس تناد ب ه تحقیق ات انجامتخمین زمان انجام فعالیت
بینی زمان صورت گرفته است. این پیش  (Hourzadeh, 2013)توسط  

ه ا در که در ب رآورد فعالی تها براساس توزیع سه پارامتری بتا  فعالیت
 4و    3گی رد. ج داول  میش ود، انج ام  اس تفاده می  PERTهایشبکه
ها و همچنین اطلاع ات مرب وط ب ه ی زمان انجام فعالیتدهندهنشان

  .باشدصورت جداگانه میشده برای هر فعالیت بهمنابع استفاده

 
 

 

 

 

 

 

 

 تولیدی در کشت و صنعت مغان گندم و کانولاساختار شکست کار دو محصول  PBSنمودار   -2شکل 

Fig.2. PBS diagram of the work breakdown structure of wheat and rapeseed produced by Moghan Agriculture and Industry 

 

 
 های پروژه ساختار شکست کار فعالیت FBSنمودار   -3 شکل

Fig.3. FBS diagram of the work breakdown structure of the project activities 

 کلزا
Rapeseed 

 گندم
Wheat 

 غالب تولیدی در کشت و صنعت مغاندو محصول 
Two dominant products in Moghan Agriculture 

and Industry 
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 دو محصول کلزا و گندم ی برا WBS یینمودار نها  -4 شکل
Fig.4. The final WBS chart for the two products rapeseed and wheat 
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 نیازی و منابع مورد نیاز برای هر فعالیت برای محصول کلزامدت زمان انجام، پیش  -3 جدول
Table 3- Duration, prerequisites and required resources for each activity for the rapeseed crop 

 پروژه مکانيزاسيون کلزا  يهافعاليت

Rapeseed mechanization project activities 

)ميليون  منبع مالی
 ریال(

Financial source 
(million Rials) 

منبع نيروي 
 انسانی 

Human 
resource 

 آلاتمنبع ماشين

Source of 
machinery 

 فعاليت نياز پيش

Activity 
prerequisite 

زمان انجام 
 فعاليت

Activity time 
(days) 

 کد فعاليت 

Activity 
code 

 فعاليت

Activity 

0 0 0 
 ندارد

None 
0 R01 

عشرو  
Start 

532 47 47 R01 16 R02 
زنی زمین شخم  

Plowing field 

358 50 25 R05&06 2 R04 
 کوددهی فسفاته زمین 

Phosphate 
fertilization 

255 48 48 R02 4 R05 
 1زنی زمین دیسک

field disking 1 

222 48 48 R02 4 R06 
 2زنی زمین دیسک

field disking 2 

222 48 48 R04 4 R07 
 3زنی زمین دیسک

field disking 3 

251 64 64 R07 5 R09 
 لولر زمین 

field leveling 

172 68 34 R09 7 R12 
 کاشت کلزا

Rapeseed planting 

78 12 12 R12 4 R13 
 نهرکشی زمین

Drainage of land 

1303 34 17 R23 3 R14 
 1کود سر  

fertilizer 1 

2528 34 17 R24 3 R15 
 2کود سر  کلزا
fertilizer 2 

3298 46 23 R23 3 R16 
 1پاشی سم

Spraying 1 

657 34 17 R24 4 R17 
 2پاشی سم

Spraying 2 

981 90 0 R13 5 R22 
 خا  آب

water soil 

885 90 0 R22 5 R23 
 1آبیاری 

Irrigation 1 

750 90 0 R14&16 5 R24 
 2آبیاری 

Irrigation 2 

750 90 0 R15&17 5 R25 
 3آبیاری 

Irrigation 3 

5310 68 34 R25 9 R29 
 حمل کلزا برداشت و

Picking and 
transporting rapeseed 

123 16 16 R29 3 R30 
 ساقه خردکنی کلزا

Chopping rapeseed 
stalks 

0 0 0 R30 0 R33 
 پایان 
End 

2800 88 64 
 حداکرر منابع در روز 

Maximum resources per day 
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 نیازی و منابع مورد نیاز برای هر فعالیت برای محصول گندممدت زمان انجام، پیش -4 جدول
Table 4- Duration, prerequisites, and required resources for each activity for the rapeseed crop 

پروژه مکانيزاسيون گندم ي هافعاليت  

Wheat mechanization project activities 

 )ميليون ریال(  منبع مالی

Financial source 
(million Rials) 

منبع نيروي  
 انسانی 

Human 
resource 

 آلات ماشينمنبع 

Source of 
machinery 

 نياز فعاليت پيش

Activity 
prerequisite 

زمان انجام  
 فعاليت

Activity time 
(days) 

 کد فعاليت 

Activity 
code 

 فعاليت
Activity 

0 0 0 
 ندارد 

None 
0 W01  شروع 

Start 

1210 62 62 W01 27 W02 
زنی زمین گندمشخم  

Plowing field 

6172 42 14 W05 & W06 8 W04 
 کوددهی فسفاته 

Phosphate fertilization  

560 57 57 W02 11 W05 
 1زنی زمین دیسک

field disking 1 

495 42 42 W02 10 W06 
 2زنی زمین دیسک

field disking 2 

452 42 42 W04 10 W07 
 3زنی زمین دیسک

field disking 3 

450 30 30 W12 14 W08 
 4زمین  زنیدیسک

field disking 4 

550 44 44 W07 16 W9 
 لولر زمین

field leveling 

383 52 26 W09 20 W12 
 کاشت گندم

Wheat planting 

158 12 12 W08 8 W13 
 نهرکشی زمین

Drainage of land 

2845 56 28 W23 4 W14 
 1کود سر  

Fertilizer 1 

5537 44 22 W24 5 W15 
 2کود سر  

Fertilizer 2 

7221 44 22 W23 7 W16 
 1پاشی سم

Spraying 1 

1417 30 15 W24 10 W17 
 2پاشی سم

Spraying 2 

2065 84 0 W13 12 W22 
 خا  آب گندم

Water soil 

1867 84 0 W22 8 W23 
 1آبیاری 

Irrigation 1 

1578 84 0 W14 & W16 8 W24 
 2آبیاری 

Irrigation 2 

1578 84 0 W15 & W17 8 W25 
 3آبیاری 

Irrigation 3 

1578 84 0 W25 8 W26 
 4آبیاری 

Irrigation 4 

9000 84 42 W26 16 W29 
 حمل گندم  برداشت و

Harvesting and 
transporting wheat 

370 10 5 W29 10 W31 
 بندی کاه و کلش گندمبسته

Packing straw and wheat 
stubble 

238 18 6 W31 5 W32 
 گندم حمل کاه و کلش 

Carrying wheat straw and 
stubble 

0 0 0 W32 0 W33 
 پایان

End 

5800 84 61 
 حداکرر منابع در روز 

Maximum resources per day 
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 ونیزاسیمکان هایپروژه ایشبکه شینما

بعد از مشخص ش دن رواب ط وابس تگی طبیع ی و امک انی ب ین 
ای ب رای پروژه مکانیزاس یون دو محص ول، م دل ش بکههای  فعالیت

آمده است. در ای ن  6و  5 هایشکلها رسم شد که نتایح آن در  پروژه
ان د. ها و مسیرها با بردار مشخص شدهها با دایرهای فعالیتمدل شبکه
 ها نوشته شده است.ها داخل دایرهکد فعالیت

 

 
 ای پروژه مکانیزاسیون کلزا مدل شبکه -5 شکل

Fig.5. Network model of rapeseed mechanization project 

 

 
 یون گندم زاسی پروژه مکان یاهمدل شبک -6 شکل

Fig.6. Network model of wheat mechanization project 

 

رقابدت   تمیمنابع بدا اسدتداده از الگدور  یزیربرنامه  جینتا

 یاستعمار

سازی من ور بررسی میزان موفقیت الگوریتم پیشنهادی از شبیهبه
نویس ی ای ن کامپیوتری استفاده شده است. ب ه هم ین جه ت برنام ه

شده و ب ر انجام MATLABافزار نویسی نرمالگوریتم در محیط برنامه
مکانیزاسیون کشاورزی محصولات گن دم و کل زا ک ه های  روی پروژه

شده سازیبرآورد شده است پیاده  2و    1اطلاعات این پروژه در جداول  
من ور مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی این است. در همین راستا به

 Wang) پروژه مکانیزاسیون کشاورزی با استفاده از الگوریتم ژنتی ک

et al., 2005) تخم  ین توزی  ع ،(Larrañaga, 2002)  الگ  وریتمو 
 (Paraskevopoulos, Tarantilis, & Ioannou, 2016) پرن دگان

ها با یکدیگر مورد شده و نتایج آنعلاوه بر این موضوع پژوهش انجام

 ه ایپ روژه  بن دیمن ور حل مسأله زمانبه  ارزیابی قرار گرفته است.
در  یش  نهادیپ تمیب  ا من  ابع مح  دود، الگ  ور یکش  اورز ونیزاس  یمکان
 نی ا یه ای. وروده اس تو اجرا شد یسیکدنو MATLAB افزارنرم
ه ر   یب را  ازیمنابع مورد ن  ها،تیفعال  یازنیشیپ  ستیشامل ل  تمیالگور
موجود در ه ر   منابعو حداکرر    تیهر فعال  یبرا  ازیمورد ن  زمان  ت،یفعال

 تمحصولای  کشاورز  ونیزاسیمکان  هایاز پروژه  کیهر    یروز که برا
 ری متغ  تمیالگ ور  ی. در اج راه اس تجداگان ه محاس به ش دصورت  به

ک ردن زم ان اتم ام نهی. هدف کمباشدیم  هاتیفعال  دمانیموردن ر، چ
 ه ایی درتیاس ت. مح دوده ا  و هزینه ناشی از انج ام فعالی تپروژه  
نیازه  ای هم  ه ش  امل وج  ود پیش هوج  ود دارد ک   تمیالگ  ور یاج  را
بع د از اتم ام   بای د  تی ه ر فعالباشد.  ها و محدودیت منابع میفعالیت

در   تیهر فعال  نیشود و همچنبه فعالیت کند  خود شروع    یازهانیشیپ
 .موج ود باش د  آن  ازی انجام شود که من ابع م ورد ن  تواندیم  ییروزها
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ه ر  انی زمان اتمام پروژه، زم ان ش روع و پا ،هاتیفعال نهیبه   دمانیچ
، خروج ی در ه ر روز  مان دهیقشده و ب امنابع استفاده  زانیو م  تیفعال

 هستند.
ش ده در جواب ارائه  کهنیبه سبب ا  جینتا  یقسمت از بررس  نیا  در

رقاب ت  تمیپرن دگان و الگ ور تمیو الگ ور کی ژنت  ه ایتمیالگ ور  نیب
 تمیدو الگ ور نی ا نیب  ایس هیوج ود دارد، مقا هاییتفاوت  یاستعمار

 ه ایتمیالگور  ییهمگرا  یمن ور، بررس  به همینصورت گرفته است.  
PSO  ،ICA    وGA    م ورد اس تفاده ق رار گرف ت. در   ن هیبه   جواببه
ب ه   یکشاورز  ونیزاسیمکان  هایراستا اطلاعات مربوط به پروژه  نیهم

زم ان  نیه ا از جمل ه بهت رآن جیو نتا ه استداده شد تمیهر دو الگور
 کی هر  یپروژه در هر نسل برا لیزمان تکم نیانگیپروژه و م  لیتکم

آورده   10و  9  ،8  هایش کل  در  یکش اورز  ونیزاس یمکان  هایاز پروژه
 .ه استشد

 

 اهتیفعال دمانیچ

ه ا های الگوریتم، چیدمان انج ام فعالی تیکی از نتایج و خروجی
ده د. نت ایج چی نش باشد که ترتیب انجام هر فعالیت را نشان م یمی

ک ه ق بلا  همانطور نشان داده شده است. 6 و 5های در جداول فعالیت
 یه ادادهاساس    بر  هاتیانجام فعال  بیاشاره شد، ترت  3و    2در جدول  

گذارن  دن غ  از ب  دون آاج  ازه  یتیفع  ال چیو ه   باش  دیدر دس  ترس م
 را ندارد. نیازهای مربوطپیش

 پروژه مکانیزاسیون کلزا های چیدمان بهینه فعالیت -5جدول 
Table 5- Optimum arrangement of rapeseed mechanization project activities 

 ردیف 

Row 
1 2 3 4 6 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 چینش 

Order 
1 2 4 5 6 3 7 8 9 14 15 12 10 16 11 13 17 18 19 20 

 ها فعالیت

Activities 
R01 R02 R05 R06 R07 R04 R09 R12 R13 R22 R23 R16 R14 R24 R15 R17 R25 R29 R30 R33 

 
 های پروژه مکانیزاسیون گندم چیدمان بهینه فعالیت -6 جدول

Table 6- Optimum arrangement of wheat mechanization project activities 

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 13 
 ردیف 

Row 

23 22 21 20 19 18 12 14 17 11 13 16 15 10 9 8 6 3 5 4 2 1 13 
 چینش 

Order 

W
33 

W
32 

W
31 

W
29 

W
26 

W
25 

W
15 

W
17 

W
24 

W
14 

W
16 

W
23 

W
22 

W
13 

W
12 

W
09 

W
07 

W
04 

W 
06 

W
05 

W
02 

W
01 

W16 
 ها فعالیت

Activities 

 

 

 ICA  و BBO مقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم -8 شکل
Fig.8. Comparison of the speed of convergence of BBO and ICA algorithms 
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 GA و ICAمقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم  -9 شکل

Fig.9. Comparison of the speed of convergence of ICA and GA algorithms 
 

 
 ICA و PSOمقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم  -10شکل 

Fig.10. Comparison of the speed of convergence of PSO and ICA algorithms 
 

مش  خص ش  ده اس  ت  10و  9 ،8 هایطور ک  ه در ش  کلهم  ان
و الگوریتم پرندگان و   مبتنی بر جغرافیای زیستی  سازیبهینهالگوریتم  

الگوریتم ژنتیک به مقایسه با الگوریتم رقابت استعماری بهبود بهت ری 
ه ای دیگ ر ک اهش داشته و توانسته تابع هزین ه را نس بت ب ه روش

ارائ ه  حاکی از عملک رد بهین ه روش  بهتری دهد. سیر نزولی نمودارها
ش ده، روش رقاب ت های اشارهکلشده است. همچنین با توجه ب ه ش 

غ ازین ج واب آهای  استعماری توانسته در زمان کمتری و در ایتریشن
 عنوان جواب نهایی اعلام کند. بهینه را به
 
 

 آن ییهمگرا یو بررس نهیجواب به جینتا

ش ده که در جواب ارائهدر این قسمت از بررسی نتایج به سبب این
، (Hosseini & Al Khaled, 2014) بین الگوریتم رقابت اس تعماری

 ، الگ  وریتم ژنتی  ک(Wang et al., 2018) الگ  وریتم پرن  دگان
(Dasgupta, Mandal, Dutta, Mandal, & Dam, 2013 ) و
ه ایی تفاوت( Simon, 2008) یستیز یایبر جغراف یمبتن یسازنهیبه 

ها صورت گرفته است. به هم ین دارد، مقایسه بین این الگوریتم  وجود
ها ب ه ج واب بهین ه م ورد مقایس ه من ور، بررسی همگرایی الگوریتم

قرارگرفت  ه اس  ت. در هم  ین راس  تا اطلاع  ات مرب  وط ب  ه پ  روژه 
ه ا از الگوریتم داده شده است و نتایج آن  4سیون کشاورزی به  مکانیزا
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جمله بهترین زمان تکمیل پروژه و میانگین زمان تکمیل پروژه در هر 
 هایشکلهای مکانیزاسیون کشاورزی در  نسل برای هر یک از پروژه

 10و  9، 8های ش کلطور ک ه در هم ان آورده شده است. 10و  9 ،8
الگوریتم به سمت جواب بهین ه   4همگرایی هر  شود، روند  مشاهده می

باش د. در ای ن ب ین الگ وریتم ها میباشد که این بیانگر کارایی آنمی
کن د ک ه نش ان از ژنتیک به سرعت خود را به مقدار بهینه همگرا می
باشد و الگوریتم رقاب ت مشکل همگرایی زودرس در این الگوریتم می

خود را به مق دار بهین ه نزدی ک   تدریج و با گذشت زماناستعماری به
کند که علت آن ه م ای ن اس ت ک ه الگ وریتم رقاب ت اس عماری می
ها دهد، آنهایی را که در الگوریتم ژنتیک نامناسب تشخیص میجواب

ای ه م ها مقدار بهین هها جوابکند تا اگر در بین آنرا نیز بررسی می
زم ان پ ردازش وجود دارد لحاظ شود. به همین علت ه م اس ت ک ه  

 الگوریتم رقابت استعماری نسبت به الگوریتم ژنتیک کمی زیاد اس ت.
کردن مدل، برای یافتن جواب بهینه باید ب ا اس تفاده از   پس از فرموله

رقابت اس تعماری الگوریتم  مقاله  به حل مدل پرداخت. در این    افزارنرم
اص لی   دلای لکی از  . یشوددر مسائل ایجادشده، بررسی و تحلیل می

آن اس ت ک ه در مب انی ن  ری  رقابت اس تعماری استفاده از الگوریتم
عنوان یکی از کاراترین و پرکاربردترین سازی چندهدفه بهمسائل بهینه

دلی ل اص لی آن اس ت ک ه از .  های ح ل گ زارش ش ده اس تروش
زم ان به ره طور همهای الگوریتم ژنتی ک و مفه وم پ ارتو ب هویژگی
ه ای فراابتک اری دیگ ر ، هدف مقایسه با روشبرد؛ از سوی دیگرمی

ه  ای عنوان یک  ی از روشب  ه BBOو  PSO, GA, ICAن ی  ر 
. اس ت  ب زرگپرکاربرد، ارزیابی کارایی الگ وریتم در ابع اد  فراابتکاری  

ب ه   قی تحق  نی ا  تمیاستاندارد با الگور  یهاداده  لیو تحل  هیتجز  جینتا
ب ا   نیدارد. همچن   یخ وب  ییکارا  سهیمورد مقا  یهاروش  رینسبت سا
 شیبا اف زا  تمیالگور  ییکه کارا  شودیمشخص م  جیتر نتاقیدق  یبررس

 یها. ش اخصش ودیه ا بهت ر مروش ریها نسبت به س اتیتعداد فعال
 شوند،یاستفاده م یفراابتکار یهاروش  سهیمقا  یلب براغکه ا  یگرید

به جواب است.   دنیرس  یبه جواب و تعداد تکرارها برا  دنیسرعت رس
موج ه در ریغ  یه امقاله با توجه به حذف جواب  نیا  یشنهادیروش پ

و تکرار کمت ر ب ه   شتریها با سرعت بروش  ریمرحله اول، به نسبت سا
پروژه در دشت مغان   یهاتیفعال  یتوجه به گستردگ  بارسد.  یجواب م

 شده است. پ روژه  یبررس  یخوبمقاله به  نیشده در اهئعملکرد مدل ارا
 یکار  روز  91  در  یعاد  حالت  در  کلزامنابع در    تیبا محدود  یبندزمان

 تمیالگ ور از استفاده با  که.  گرفتیم  انجام  روز  225  در  گندم  محصول
و در  یروز ک ار 66در کلزا ب ه  را زمان  نیا  میتوانست  یاستعمار  رقابت

 ازی م ورد ن  نهیهز  نی. همجنمیبرسان  یروز کار  183محصول گندم به  
بوده است که با اس تفاده   یپول  واحد  18453انجام محصول کلزا    یبرا

. است  افتهی  کاهش  یپول  واحد  16700  به  یرقابت استعمار  تمیاز الگور
مع ادل  یانجام ک ار در حال ت ع اد نهیدر محصول گندم هز  نیهمچن
 48291ب ه    یرقاب ت اس تعمار  تمیبود که با استفاده از الگ ور  51524

)الگ وریتم رق ابتی امپریالیس تی( ی ک   ICA  است.  افتهیواحد کاهش  
سازی فراابتکاری است که ب رای ح ل مس ائل پیچی ده الگوریتم بهینه

ه  ای ش  ود. در مقایس  ه ب  ا س  ایر الگوریتمس  ازی اس  تفاده میبهینه
سازی مبتن ی ب ر جغرافی ای زیس تی(، )بهینه  BBOسازی مانند  بهینه
GA  الگ  وریتم ژنتی  ک( و(PSO س  ازی ازدح  ام ذرات(، )بهینهICA 

 دارای چندین مزیت است:

تر از س ریع  ICAتر: نشان داده شده است که  همگرایی سریع  -1
حل بهینه تواند راهشود، به این معنی که میها همگرا میسایر الگوریتم

 تری پیدا کند.را در مدت زمان کوتاه

ه ا ایر الگوریتمبهت ر از س  ICAب رداری بهت ر: کاوش و بهره  -2
برداری تعادل برقرار کند، به این معنی که تواند بین اکتشاف و بهرهمی
حل بهینه را پیدا کند و در عین حال مناطق مختلف فضای تواند راهمی

 جستجو را نیز کاوش کند.

تر است، به این معنی ها قویاز سایر الگوریتم  ICAاستحکام:    -3
 سر و صدا یا ناقص را بهتر مدیریت کند.های پر تواند دادهکه می

راحتی ب ا ان واع مختل ف ت وان ب هرا می  ICAپذیری:  انعطاف  -4
کاره تبدیل سازی تطبیق داد و آن را به یک الگوریتم همهمسائل بهینه

 کرد.

س ازی در توان برای مس ائل بهینهرا می  ICAپذیری:  مقیاس  -5
 سیاری استفاده کرد.های بمقیاس بزرگ با متغیرها و محدودیت

س ازی قدرتمن د اس ت ک ه یک الگوریتم بهینه ICAطور کلی،  به
، BBOهای محبوب مانن د  مزایای متعددی را نسبت به سایر الگوریتم

GA  وPSO ه  ای ژنتی  ک عبارت دیگ  ر الگوریتمده  د. ب  هارائ  ه می
باشد. که اندازه مسئله بزرگ  خصوص زمانیبر باشند، بهتوانند زمانمی

ه ای حلاین به این دلیل است که الگوریتم بای د تع داد زی ادی از راه
حل بهینه ارزیابی کن د، ک ه یک ی از معای ب بالقوه را قبل از یافتن راه

ه ای ژنتی ک ممک ن اس ت بزرگ این مساله است همچنین الگوریتم
زودتر از موعد همگرا شوند، به این معنی که ممک ن اس ت ب ه ج ای 

حلی کمتر از حد بهینه )محلی( پی دا کنن د. الگ وریتم ، راهبهینه جهانی
( ب ه دلی ل پیچی دگی BBOسازی مبتنی بر جغرافیای زیس تی )بهینه

محاسباتی و نیازهای حاف ه برای مسائل در مقی اس ب زرگ مناس ب 
( BBOسازی مبتنی ب ر جغرافی ای زیس تی )باشد. الگوریتم بهینهنمی
های ویژه ب رای نمون ها شده اس ت، ب هحل بهینه همگرآرامی به راهبه

RCSP  بر و از ن  ر محاس باتی گ ران در مقیاس بزرگ، کم ی زم ان
به دلیل وجود عملگ ر مه اجرت خ ود   BBOاست. همچنین الگوریتم  

فاقد تنوع در جمعیت است، به همین دلیل منجر به همگرایی زودرس 
ه ای های غیربهینه ش ده اس ت. همچن ین تن یم ات پارامترحلراه  و

جه ت   8ج دول    ه شده اس ت.ئارا  7شده در جدول  هئهای اراالگوریتم
ازای اج رای ارایه مقدار تابع ارزیابی )شامل دو هدف هزینه و تاخیر( به

ش ده ارائه  یهاهمانطور که از دادهباشد.  دوره اجرای الگوریتم می  160
ب ه   یابیبا دس ت  یرقابت استعمار  تمیمشخص است، الگور  8در جدول  
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را   یتوجه قاب ل  ییمدت، ک ارا  نیترمقدار در کوتاه  نیبا بهتر  ییگراهم
ثابت کرده است که در حل مسئله مورد   تمیالگور  نینشان داده است. ا

ها نشان تمیالگور  ریسا  بهخود را نسبت    یمؤثر است و برتر  ارین ر بس
 زین  یخوب اریقرار دارد که عملکرد بس ژنتیک  تمیادامه الگور در دهد.یم

ب ا   س هیدر مقا  ی یب ه همگرا  دنیاز خود نشان داده است. اگرچه رس 
اما همچنان از ن ر   د،یطول کش  شتریب  یکم  یرقابت استعمار  تمیالگور
 تمیالگ ور ت،ی نها در بهتر ب ود. هاتمیالگور ریاز سا یو اثربخش ییکارا

PSO   را   ینیتحس که عملکرد قابل  میازدحام ذرات( را دار  یسازنهی)به
ب  ا  س  هیدر مقا ی  یک  ه همگرایگ  ذارد. در حالیم شیب  ه نم  ا زی  ن

ام ا   د،یطول کش   شتریب  یکم  ژنتیکو    یرقابت استعمار  یهاتمیالگور
 مناس ب  نهیگز  کیرا نشان داد و ثابت کرد که    یرقابت  جیهمچنان نتا

 یهاافت هیطور خلاص ه، ب ر اس اس  به  مشابه است.  لئمساحل    یبرا
رقاب ت   تمیگرف ت ک ه الگ ور  ج هیت وان نتی، م8شده در جدول  ارائه

زمان   نیترمقدار در کوتاه  نیبا بهتر  ییبه همگرا  یابیبا دست  یاستعمار
 تمیحال، هر دو الگور نیها عمل کرد. با اتمیالگور ریممکن، بهتر از سا

 انرا نش  یعملک رد ق و  زی ازدحام ذرات ن  یسازنهیو روش به   ژنتیک
عنوان ب ه توانندیخاص م یهاتیو بسته به الزامات و محدود  دهندیم
 در ن ر گرفته شوند. نیگزیجا یهانهیگز

 

 ها تن یم پارامترهای مورداستفاده در الگوریتم -7جدول 
Table 7- The parameters setting used in the algorithms 

سازی  الگوریتم بهینهپارامترهای 
 مبتنی بر جغرافیای زیستی 

Parameters of 
optimization algorithm 
based on biogeography 

ازدحام ذرات  یسازنهیبه پارامترهای  
Particle swarm 

optimization parameters 

الگوریتم ژنتیک پارامترهای   
Genetic algorithm 

parameters 

 پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری 
Parameters of ICA 

VarMin =0.01 
 VarMax =1  

NumOfIteration=160 
nPop=50; 

Habitats (Population 
Size) KeepRate=0,2;  

 

N = 30 Number of 
Portfolios 

 VarMin =0.01 
 VarMax =1  
Landa=0.02  

Algorithmic Parameter 
Setting Number of 

particles P =50 
NumOfIteration=160 

Alfa=0.06  
K=10 

Initial population =300 

Probability of crossover 

=0.8  

Probability of  
mutation =0.2 

NumOfIteration=160 
VarMin =0.01 
 VarMax =1  

'FitnesFunc'ProblemParams.NPar = 30 
ProblemParams.VarMin = 0.01  

ProblemParams.VarMax = 1  
ProblemParams.landa = 0.02 

 AlgorithmParams.NumOfCountries = 200 
AlgorithmParams.NumOfInitialImperialists = 

10 AlgorithmParams.NumOfDecades = 50 
AlgorithmParams.RevolutionRate = 0.7 

AlgorithmParams.AssimilationCoefficient = 0.3 
AlgorithmParams.AssimilationAngleCoefficient 

= .5 AlgorithmParams.Zeta = 0.02 
 

 ها الگوریتم  یدوره اجرا 160ازای مقدار تابع ارزیابی به  -8جدول 
Table 8- The value of the evaluation function for 160 iterations of the algorithms 

BBO PSO GA ICA          Iteration  
6000 7400 5500 4000 

4000 
4000 
3000 
3000 

20 
6000 7400 5500 60 
5300 4000 5500 100 
4000 3900 3200 125 
3910 3800 3200 160 

 

 گيرينتيجه

ه ای آن در ح داقل بندی فعالیتریزی یک پروژه، زماندر برنامه
خص وص ش ود بهت رین کاره ا محس وب م یزمان ممکن جزء مه م

که از لح اظ من ابع دچ ار مح دودیت باش د از اهمی ت خاص ی زمانی
کارهای گوناگون ارائه شده گونه راهبرخوردار خواهد بود. برای حل این

در ص ورت وج ود   مس ألههای قطعی که جواب دقیق  که شامل روش
های فرااکتشافی که ب رای ح ل مس ائل ب زرگ کند. روشتضمین می

دهند تر ارائه میهای بزرگمناسب نیستند و تنها راهکاری برای پروژه
ه ای قطع ی و اکتش افی، های فرااکتشافی که ب رخلاف روشو روش
های نزدیک به بهین ه را ب رای مس ائل ب زرگ تض مین حلتن راهیاف

ک ه   RCPSPهای فرااکتشافی ب رای ح ل مس ائل  کنند. لذا روشمی
تواند بسیار مفید واقع بتواند زمان اجرای پروژه را به حداقل برساند می

( ب رای (ICAهای رقابت اس تعماری  شود. در این پژوهش از الگوریتم
ای اده شده است. این الگوریتم دامنه گستردهاستف RCPSP  مسألهحل  
ده د و همچن ین از همگرای ی ها را مورد بررس ی ق رار م یحلاز راه

ه ا ه ای محل ی ک ه برخ ی از الگ وریتمزودرس و گیرکردن در بهینه
کند. الگوریتم شوند، جلوگیری میهمانند الگوریتم ژنتیک دچار آن می

یی مکانیزاس یون کش اورزی دو ه اهایی از پ روژهپیشنهادی روی داده
محصول کشت و ص نعت مغ ان انج ام ش ده اس ت و نت ایج حاص ل 

دهنده همگرایی مناسب الگ وریتم در رس یدن ب ه ج واب بهین ه نشان
خوب است زی را  RCSPدر  ICA. استفاده کارآمد از منابع: 1باشد.  می
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تخصیص منابع به ور ایف را   ،کندبه استفاده بهینه از منابع کمک می
دهد که هر منبع تا حداکرر ررفی ت خ ود کند و اطمینان میبهینه می
ب ا در ن  ر گ رفتن   ICAبن دی:  . بهبود دقت زمان2  شود.استفاده می

بن دی ب ه های موج ود در فرآین د زمانها و وابس تگیتمام محدودیت
کن د ک ه هم ه کند. این تض مین میبندی کمک میبهبود دقت زمان
ش  وند و ه  یچ تض  اد ی  ا مربوط  ه تکمی  ل میه  ای ور  ایف در مهلت

ی ک  ICAپ ذیری: . انعطاف3 پوشانی ب ین ور ایف وج ود ن دارد.هم
ه ا RCSPتوان د ب ا ان واع مختل ف  پذیر است ک ه میرویکرد انعطاف
ها و بندی پیچیده را با محدودیتتواند مشکلات زمانسازگار شود. می

ها ی از برنام ههای متعدد مدیریت کند و ب رای طی ف وس یعوابستگی
پذیر است، به این معن ی مقیاس  ICAپذیری:  . مقیاس4  مناسب باشد.

های در مقیاس بزرگ را با ورایف و منابع زی ادی RCSPتواند  که می
توان د مدیریت کند. حتی زمانی که تعداد کارها و منابع زیاد اس ت، می

 ICA. اس تحکام:  5  طور موثر منابع را به ور ایف اختص اص ده د.به
ها و تغییرات در مدت زمان ک ار، در تواند عدم قطعیتقوی است و می

دسترس بودن منابع و سایر ع واملی را ک ه ممک ن اس ت ب ر فرآین د 
کن د ک ه برنام ه بندی تأثیر بگذارد، کنترل کند. این تض مین میزمان

ک ه تغیی رات ی ا اخ تلالات مان د حت ی زمانیزمانی بهین ه ب اقی می
م وجود دارد به من ور بررس ی ک ارایی الگ وریتم غیرمنت ره در سیست

های مختلف مقایس ه گردی د ک ه پیشنهادی، این الگوریتم با الگوریتم
اند. ه دف از انج ام ای ن قبولی را از خود نشان دادهنتایج خوب و قابل
بندی پروژه با منابع محدود با اس تفاده از الگ وریتم مقاله بررسی زمان

بررسی مساله بدر حالت ایستا پرداخته شده است فراابتکاری بود که به  
عنوان کاره ای های تصادقی و ناگهانی( به)بدون در ن ر گرفتن حالت

 صورت پویا در ن ر گرفت. توان مساله را بهآتی می
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