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Introduction1 

Penicillium Digitatum (PD) and Penicillium italicum diseases pose significant economic challenges to citrus 
fruit production across the globe. The primary aim of this research is to investigate the synergistic effects of low 
concentrations of H2O2 solution combined with transient spark discharge plasma on the inactivation of PD. 
Additionally, assess the chemical and physical properties. Ultimately, this approach can be presented as an eco-
friendly solution for rinsing citrus fruits on an industrial scale. 

Materials and Methods  

The Penicillium digitatum (PD) isolate (ATCC 24692) was obtained from the Tehran Molecular Mycology 
Laboratory and cultured on Sabouraud Dextrose Agar medium at pH 5.6 and 27°C for 7 days. The initial 
concentration of spores in the solution was determined using a UV absorption spectrophotometer, set to 0.1 at a 
wavelength of 420 nm, and the concentration of spores was approximately equivalent to 106 spores per milliliter 
(Palou et al., 2002). In this study, the plasma reactor had a point-to-plane geometry. The high-voltage needle 
electrode was placed above a Petri dish filled with a microbial solution combined with H2O2, while the grounded 
electrode was immersed in the solution. The distance between the tip of the needle electrode and the surface of 
the solution was 15 mm. Solutions of 0.05%, 0.1% and 0.5%v/v H2O2 (35% soluble in water) were added to the 
microbial solution before plasma treatment. The final volume of the solution was 5 ml and exposure times were 
2.5, 5, 10, and 15 minutes. The reactor was fed with an air flow of 2 l/min. A transient spark discharge was 
generated, characterized by a discharge voltage of approximately 18 kV, short durations of less than 100 ns, and 
high current pulses exceeding 1A, with a repetition frequency ranging from 0.5 to 10 kHz. After treatment, 
H2O2, NO2‾, and NO3‾ as the main long-lived species in plasma-activated solution are measured. Also, physical 
factors such as electrical conductivity and pH were measured. Data Analysis performed using SAS 9.4 software.   

Results and Discussion  

With increasing plasma treatment time and H2O2 concentration, the log reduction increased across all 
treatments. The combination of 0.1 and 0.5% H2O2 solution with plasma resulted in complete inactivation of P. 
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digitatum within just 15 minutes. In plasma-treated solutions, regarding chemical properties, the concentrations 
of H2O2, NO2‾, and NO3‾ increased linearly with the treatment time. Furthermore, the electrical conductivity 
increased linearly, with a notable acceleration in the treated 0.5% H2O2 solution, reaching 373µS cm-1. 
Additionally, pH value dropped from an initial value of 6.95, using distilled water as a control, to a low of 2.14 
for plasma treated with 0.5% H2O2 after 15 min of exposure. 

Conclusion  

The combined treatment was more effective than the isolated use of hydrogen peroxide solution. H2O2 
enhances the effectiveness of plsma sterilization without requiring additional power input. Consequently, the 
synergistic application of atmospheric pressure plasma and H2O2 proved to be a promising method for the 
inactivation of PD. The findings indicate that reactive oxygen species (ROS) significantly contribute to the 
inactivation of PD cells, as well as the concentration of H2O2. Finally, the combination of H2O2 solution at 0.1 
and 0.5% with cold plasma presents an environmentally friendly method for sanitizing citrus fruits.  
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ی کارآمد برا کردیرو کیعنوان به دروژنیه دیو پراکسسرد فشار اتمسفری  یپلاسما ترکیبیاثر 

  از برداشت مرکباتکنترل کپک سبز پس 

 
 4یسیصادق خداو، 3زادهفرشاد صحبت، *2، حسن صدرنیا1عصمت برزنونی

 52/25/2025تاریخ دریافت: 
 21/20/2025تاریخ پذیرش: 

 چکیده

فشاار  ي سردپلاسمااثر در این تحقيق  .باشدمی مرکبات جمله از هاسبزي و هاميوه از بسياري انبارداري دوره محدودکننده کپک سبز و آبی عوامل
بررسای شاد   سايليو  دییيتااتو سوسپانسايون ااارپ پنی يراکتاور بساته بار رو کیدر  جریان مستقيمگذرا  اسپارک هيشده توسط تخلديتول ياتمسفر

، 2/5ض پلاسما مختلف معر هايصفر، پنج صد ، یک دهم و پنج دهم درصد پراکسيدهيدروژن در زمان شامل: ي اوليه متفاوتهابا غلظتسوسپانسيون 
پلاسامادهی و نياز غلظات پراکسايدهيدروژن محلاو  اثار زماان  شینشان داد که باا افازا جینتا تحت پلاسمادهی ارار داده شدند  قهيدا 22و  22، 2

پلاسامادهی مشااهده دايقه  22هاي یک و پنج دهم درصد ميزان تواف کامل اسپورها در زمان در غلظت  افتی شیافزاسازي اسپورهاي اارپ غيرفعا 
 ي سارداستفاده از پلاسما بنابراینشد   بيشتر اسپورها یمنیر به مرگ سلولشده و در نتيیه محلو   ونيداسياکسافزایش  پلاسمادهی توانست سبب شد 

 شتحفظ خواص پس از بردا منظوربه هايا و سبزهوهيم يدر هنگا  شستشوي پراکسيدهيدروژن با غلظت بالا ياهمحلو شود که استفاده از موجب می
 اجتناب شود  یصنعت اسيها در مقآن

 

  شده با پلاسماگذرا، محلو  فعا  اسپارک هيتخلسيليو  دییيتاتو ، پنی ،یحرارتريغ يپلاسما دروژن،يه ديپراکس های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

زاي پاس از ترین عوامل بيماارياز مهم61و کپک آبی25کپک سبز
در تماا  مناا ق  يااتصااداز لحاظ ساز مشکلبرداشت مرکبات و نيز 

 يهاااز کپاک ناشای یوااعا ضاایعاتهساتند  کننده در جهاان ديتول
 بيراام مرکباات، آساناو  و باا،،  ییبه عوامل آب و هوا و يليسیپن
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 بابلسر، ایران 

وه بيولوژي مولکولی و گروه انگل شناسای و ااارپ شناسای پزشاکی، دانشيار گر -0
 دانشکده بهداشت، دانشگاه علو  پزشکی، تهران، تهران، ایران
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5- Penicillium Digitatum  
6- Penicillium Itaticum 

ضاد  يمارهاايت یربخشااث ،حمال و نقالبرداشت و  نيدر ح یکیزيف
 ,Smilanick) دارد یپس از برداشت بستگ طيمح همچنين و یاارچ

Brown, & Eckert, 2006)  کاش ماوثر وآفات کیا دیبروما ليمت 
ساا   باود اماا ازها )ااارپ( پرکاربرد در برابر انوا  آفات از جمله کپک

ن را واز هیکه لا يپروتکل مونترا  در مورد مواد"ت عنوان ، تح5222
ن واز هیالا بیاتخر ي آن درباالا ليپتانس ليبه دل "کنندیم بیتخر

 ن،یااا عاالاوه باار  (Ito, Ohta, & Hori, 2012) ممنااو  شااد
 نیاا ابندازو يت ایفنات  ليارتوفن میسد ل،يمازالیمانند ا ییهاکشاارپ

بااره در يادیاز يهاایحا ، نگرانا نیکنند  با ایرا کنتر  م هايماريب
از  همچنينوجود دارد   مواد یناستفاده ا نيز پسماند ناشی از مقاومت و

آب گر ، برس زدن با آب گار  و  ي درورمانند غو ه یحرارت اتيعمل
رنا  و  ريياتواند باعث تغیگرما مشود، اما یگر  استفاده م يهوا نيز

هرچند تيمارهاي فيزیکی به دليال ضاایعات  ها شود وهيکاهش وزن م
هاي شيميایی تارجي  زیست به روشکمتر و سازگاري بيشتر با محيط

عناوان یاک روش فيزیکای شوند  تيماار پلاساماي سارد باهداده می
وري ا بهارهصرفه و نيز بزیست، مقرون بهدار محيطغيرحرارتی، دوست

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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هاي اخير محبوبيات بيشاتري در صانای  بالاي انرژي و غيره در سا 
 جدیاد فناوري یک کشاورزي و غذا توسعه یافته است  پلاسماي سرد

 مختلاف هاايروش اعماا  باا باشد کاهمی گازها یونيزاسيون پایه بر

 ,Misra et al., 2015; Misra)شاود می اییااد گازهاا باه انارژي

Schlüter, & Cullen, 2016)سااارد در دو روش    پلاساااماي
پلاساماي شود که اماروزه فرایناد بندي میغيرتعادلی و تعادلی تقسيم

ها کااربرد زیاادي کردن ميکروارگانيسامسرد غيرتعادلی براي غيرفعا 
هاي ، گوناهUV-Cفاکتورهاي مختلفی مانناد اماوام ماارابنفش دارد  

ها ممکن است هاي الکتریکی و اثرات ترکيبی آنخنثی و باردار، ميدان
مزایااي ایان ها شوند  همچنين از سبب غيرفعا  شدن ميکروارگانيسم

 ,Ito, Oh)پلاسما دماي پایين فرایند و زمان کوتاه تيماردهی است نو 

Ohta, Shiratani, & Hori, 2018)   
ترکيباای تيمااار  تاااثيرزیااادي درباااره  لااااهع هاي اخيااردر سااا 

در زميناه کشااورزي و  هااي دیگارباا روش اتمسفري سرد مايلاسپ
 چيها بااًیبه حاا ، تقراما براي مثا  تا  دیده شده است  صنای  غذایی

باا اساتفاده از   تااتويیید و يليسایکردن پنرفعا يدر مورد غ یقيتحق
صورت نگرفته است   2پراکسيدهيدروژن سرد و يپلاسما یبيترک تيمار
انیا  شاده  يسرد فشار اتمسفر يموجود تنها توسط پلاسما قاتيتحق

 ياتمسافر آرگاون فشاار يپلاسامادر پژوهشی باا اساتفاده از است  
 شاادتکااه  نشااان دادنااد  تاااتويیید و يليساایپناا يرو یرتعااادليغ
 7 بااًیتقر ریپاذواکنش يهاو گوناه UV-C يبا پرتوها يسازرفعا يغ

است   ییتنهابه UV-C يشده توسط پرتوهاديتول زانياز م شتريبرابر ب
باا  ني  همچناافاتی شیافزا 2O انیجر شیبا افزا يسازفعا ريغ روند
در زمان لاز  براي کاهش یاک واحاد لگااریتم( ) -Value D سهیمقا

گوناه  زيان OH کاا یدرصد مشخص شاد کاه راد 222و  12ر وبت 
 ,Ohta, Ito, Iseki, & Hori)ت اس از بين بردن اسپورها يبرا یمهم

 يباارا 2Ar/O ياز پلاساامادیگاار  مشااابه قيااتحق کیاادر   (2010
ها نشان آن جیاستفاده کردند  نتا  تاتويیید و يليسیکردن پن رفعا يغ

 ژنيبلکاه اکسا ساتند،ين غالب نوو از UV-Cداد که سهم تشعشعات 
فعاا  ريغسارعت   رفتاار شتشدن دا رفعا يدر غ ياسهم عمده یاتم

  (Iseki et al., 2011) ددار یبستگ O (3Pj)به تراکم اسپورها شدن 
باافر  یهاوا بار باافر نمکا-آبي اثر جت پلاساما ،يگریدر مطالعه د

 12نشاان داد کاه   تااتويیید و يليسایپنروي  يتريلیليم 1فسفات 
ولت و نسبت لويک 6 یدر ولتاژ اعمال یزنجوانه ياردرصد از سرعت بازد

 ,Liu)دست آمد به پلاسمادهیزمان دايقه  1درصد در  222بخار آب 

Wang, Hu, Lei, & Han, 2016)   همچنين ضادعفونی پلاساماي
کيلاوهرتز  1-22کيلوولت و بسامد  22الکتریک با ولتاژ تخليه سد دي

براي غيرفعا  کردن اسپورهاي کپک سبز روي نارنگی انشو در شرایط 
سنیی نشان داد شدت بالاي باند مثبت محيط بررسی شد  نتایج  يف

                                                           
1- H2O2 

عناوان باهناانومتر  777نيتروژن و همچنين رادیکا  اکسيژن اتمی در 
سازي اسپور پنيسيليو  دییيتاتو  شاناخته شاد  عامل مهم در غيرفعا 

بالاترین کاهش بار ميکروبی لگاریتمی تقریباً دو واحد در زماان تيماار 
 22/2الکتریک سيليکون که از سه ثانيه بود  همچنين اثر ضخامت دي

متر براي ضدعفونی اسپور اارپ روي ساط  مياوه واضا  ميلی 1/2تا 
متار الکتریک بيشتر از یک ميلایبود اما بيان کردند که ضخامت دين

(  در Yagyu et al., 2016)اثار بار ضادعفونی ااارپ داشاته باشاد 
تفاده از تخليه کرونایی جت پلاسما با ولتاژ خروجی تحقيقی دیگر با اس

آمپار روي مياوه کاامکوات، باار  0تاا  5کيلوولت و جریان مستقيم  8
تاا  77/2ترتياب ميکروبی لگاریتمی در جریان دو، سه و چهار آمپر باه

کاهش یافت  همچناين تيماار پلاساما  22/2و  27/2تا  28/2، 20/2
 ، بافت و پذیرش کلی اییاد نکارد تفاوت معناداري در مزه،  عم، رن

هاي کنتر  شاد ها نسبت به نمونهو سبب افزایش عمر ماندگاري ميوه
(Puligundla, Lee, & Mok, 2018)   

عناوان باه دروژنياه ديپراکسها با وهيپس از برداشت م يمارهايت
ماده به دو  نیشده است  ا شنهاديپ ییايميش يمارهايت يبرا ینیگزیجا

و  ینگهدارنااده، ضاادعفون يکاربردهااا يو گاااز باارا  یشااکل مااا
کاه بار اسااس برناماه ملای ارگانياک  شودیکردن استفاده ملیاستر

 ,NOP) میااز اسات کيامحصاولات ارگان ديااساتفاده از آن در تول

 5 (GRAS)مانیماده ا کیعنوان را به 2O2Hمتحده  الاتیا  (2003

 شیافازامنظور هبا ییايميپس از برداشت مواد ش نیگزیجا تيمار يبرا
  (Suslow, 1997)ت رفیپااذ یاتیهااا و ساابزوهياام يماناادگار

مانند  کيوتوکستيکننده سديعوامل اکس ديتول ییتواناپراکسيدهيدروژن 
هاا و ومولکاو يب ،یسالول يرا دارد که غشا ليدروکسيه يهاکا یراد

DNA ضد  خاصيت يدارا نیکند، بنابرایم ديها را اکسسميکروارگانيم
باا غلظات کام  2O2H يهاا  محلاو باشدمی باکتریایی و ضداارچی

 يبنادو بساته مواد غذایی براي ضدعفونی در درصد( 2تا 2 ز)معمولاً ا
 نیاا یهاد  اصال بنابراین  (Parish et al., 2003)شود یاستفاده م

و  2O2Hمحلااو   نیيپااا يهاااغلظت یبااياثاار ترک یبررساا قيااتحق
کاردن  رفعاا يغ يبارا سرد فشار اتمسفري اساپارک گاذرا يپلاسما

بتواناد روش  تیانها در پنيسيليو  دییيتاتو  در محيط آبی است، کاه
هاا و یاا کاشجاي استفاده از اارپهجایگزینی براي شستشو مرکبات ب

 مواد شيميایی باشد  

 

  هامواد و روش

محلرول ارار  هوا برر لاسمای فشار اتمسفری اعمال تیمار پ

 سیلیوم دیجیتاتوم پنی
پلاسماي سرد هاواي فشاار اتمسافري  در این پژوهش از سيستم

                                                           
2- Generally recognized as safe 
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اي نازک ولتاژ بالا از جنس الکترود ميله گذرا متشکل از تخليه اسپارک
از سط  محلو  و همچنين الکترود متر ميلی 22تنگستن که در فاصله 
(  محلو  در 2 دیش بود، استفاده شد )شکلپتريحلقوي زمين در کف 

و صافر  2/2، 2/2، 22/2ليتار و باا چهاار غلظات ميلی 2حیم نهایی 
محلاو  در آب، ) 2O2Hدرصد حیمی 12پراکسيدهيدروژن از محلو  

( تهيااه شااد  همچنااين زمااان رانیاا، اCAS:7722-84-1شااماره 
مایشای دايقه باود  در ایان چيانش آز 22و  22و 2، 2/5پلاسمادهی 

توسط یک منبا  تغذیاه ولتااژ باالاي  2تخليه پلاسماي اسپارک گذرا
کيلوولت و پالس جریان بيشتر  28جریان مستقيم با ولتاژ تخليه حدود 

کيلوهرتز انیا  شد  همچنين باراي  22تا  2/2از یک آمپر با فرکانس 
 5/22توليد و حفظ یکنواختی پلاسماي تخليه از یک مقاومت بالاست 

ليتار بار  5استفاده شد  دبی جریان هواي ورودي به راکتاور  مگااهمی
و   (SEW PD-28)ولتااژ توسط پروب هيولتاژ تخل گنا يسدايقه بود  

(  (Pearson 4100انیاجر شاگریتوساط نما هياتخل انیاجر گنا يس
 يرياگانادازه Tektronix DPO2012))مد   لوسکوپيمتصل به اس

 شد  

 

 های میکروبیآزمونها و انجام سازی نمونهآماده

سايليو  دییيتااتو  هااي ميکروبای ساویه پنیبراي انیا  آزمون
(ATCC 24692) شد هيتهران ته یمولکول یشناساارپ شگاهیآزما از  

در  Ibresco, Iran)ر )سابرو دکستروز آگا کشت طيمح يبر رو سپس
پس از تهيه  روز کشت داده شد  7گراد به مدت یدرجه سانت 57دماي 
 ماد  )آمریکاا، اساپورها توساط اساپکتروفتومتر هيغلظت اول  ،محلو

WPA Biowave IIدر  او   ونيشد  جذب سوسپانساگيري ( اندازه
در  اسپور ااارپ 610معاد  که شد  مينظت 2/2 يانومتر رون 052موم 
 & ,Palou, Usall, Smilanick, Aguilar)د باو تاريلیلايمیاک 

Vinas, 2002)هااي   سپس باا افازودن پراکسايدهيدروژن در غلظت
ليتر را آماده نموده و تحت ميلی 2مورد بررسی به محلو  اارچی حیم 

و  2/2دهی، محلاو  باا راات ماريپس از تتيمار پلاسما ارار داده شد  
داده شاد  محيط آگارکشت يرو تريکروليم 52 تیو در نهاانیا   22/2

  گرفتارار  گرادیدرجه سانت 57 يروز در انکوباتور با دما 1و به مدت 
یافتاه در در نهایت شمارش بار ميکروبای بار حساب کلاونی تشاکيل

 ( بيان شد  CFU mL-1ليتر )ميلی

 

 شده با پلاسمامقطر فعال خواص شیمیایی و فیزیکی آب

هاي اصالی باا ریت و نيترات گونههاي نيتپراکسيد هيدروژن، یون
شده با پلاسما هستند کاه اثارات باالقوه عمر  ولانی در محلو  فعا 

ها دارناد  در ایان پاژوهش، کردن ميکروارگانيساممهمی بر غيرفعاا 
 TUV-Visبانفش )ء سنج ماوراها با استفاده از  يفغلظت این گونه

                                                           
1- Transient spark discharge 

Philler Scientific SU100 روش شار  ، ساخت ایران( بار اسااس
گيري انادازه (Liu et al., 2019)داده شده در مقاله لياو و همکااران 

شده باه رايق 3NaNOو  2O2H ،2NaNOهاي استاندارد شد  محلو 
هاا باراي کاليبراسايون هاي مختلف اساتفاده شاد و جاذب آنغلظت

2O2H ،‾2NO  3‾وNO گيري شد  با افزودن معر  اندازهAmplex® 

Red  2به آب پلاسمایی، غلظتO2H   از  ریق واکنش آن باا معار
 = λتعيين شد و محصو  اکسيداسيون ارمز فلورسنت در  و  ماوم 

باا اساتفاده از معار  گاریس  2NO‾نانومتر سا   شد  غلظات  212
گيري شد نانومتر اندازه 202گيري شد، پيک جذب در  و  موم اندازه

گيري تاز نيترات و معار  گاریس باراي انادازهدر نهایت، آنزیم ردوک
به آب تيمارشده با پلاساما در هماان  3NO‾و  2NO‾میمو  غلظت 

بااا کاام کااردن  3NO‾ ااو  مااوم افاازوده شااد  در پایااان، غلظاات 
آمد  همچنين فاکتورهاي فيزیکی دستاز غلظت کل به 2NO‾ غلظت

ج الکتریکای سانترتيب با رساناییمانند هدایت الکتریکی و اسيدیته به
(Banteو مااولتی )ساااخت چااين ،( مترPET103 )ساااخت ایااران ،

 گيري شد  اندازه

 

  پلاسما 2سنجی نشر نوریطیف

شده سا   يهافوتون يفرد خاص براانتشار منحصر به في  کی
 هياهاا( در حیام تخلونیاهاا و هاا، اتامفعاا  )مولکاو  يهاو گونه

از بين باردن ااارپ  يکه برا ،اتمسفري طیشده در شراديتول پلاسماي
 ییشناسا ينشر نور یسنیفبا  ي ،مهم هستندسيليو  دییيتاتو  پنی
فشاار اتمسافر باا و بادون  يهاوا يپلاساما کیاانتشاار  في شد  
 S100،UV-Vis) يناور سانجفدیش حاوي محلو  توسط  يپتري

spectrometer, Solar laser systemsآشکارسااز  هیا( با آراCCD 

فيبار شاد   يريگانادازه متاریسانت 72 یو فاصله کانون کسليپ 3648
شده ارار گرفت  ديتولالکتریکی  هياز تخلمتري ميلی 2نوري در فاصله 

ناانومتر در  2/2و وضاو   هياثان 85با زمان ادغاا   يانتشار نور في 
  نانومتر ثبت شد  122تا  522 یفيمحدوده  

 

 روش آماری تحلیل نتایج 

ها و مقایسه ميانگين با روش آزمون واریانس دادهتیزیه و تحليل 
LSD  افزار با استفاده از نرSAS  انیاا  شاد  محاسابات  0/1نساخه

انیا   5221افزار اکسل ميانگين و انحرا  معيار و رسم نمودارها با نر 
 شد  

 
 
 
 
 

                                                           
2- Optical Emission Spectroscopic 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/23746149.2019.1592707
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Fig.1  Experimental setup 

 

 نتایج و بحث

 نتایج ارزیابی بار میکروبی 

هاي مختلاف محلاو  پراکسايدهيدروژن در اثر ضداارچی غلظت
نشان داده شده است  پلاساما تااثير  5سيليو  در شکل برابر اارپ پنی

داشت  سازي ميکروبی وجودمعناداري در سط  یک درصد بر غيرفعا 
(<0.01p با افزایش زماان پلاسامادهی و افازایش غلظات  )2O2H ،

که محلو   وريکاهش بار ميکروبی در تما  تيمارها افزایش یافت، به
دايقاه  22درصد پراکسيدهيدروژن تحت پلاساما در زماان 2/2و  2/2

کاه کااهش منیر به تواف کامل رشد اسپورهاي اارپ شاد، در حاالی
و  02/5ترتياب درصد به 22/2هاي صفر و غلظتلگاریتمی محلو  با 

 2O2Hبود  همچناين در تيمارهااي بادون پلاساما )یعنای اثار  21/1
، کااهش لگااریتمی باار ميکروبای 2/2و  22/2تنهایی( باا غلظات به
دايقاه مشااهده شاد  بناابراین  22در زماان  52/2و  70/2ترتياب به
بهبود یافته  2O2Hن توان نتيیه گرفت که عملکرد پلاسما با افزودمی

تاوان باه آسايب است  این تاثيرگذاري بيشتر را باه احتماا  زیااد می
هاي اکسيژن واکنشی توليدشده در پلاساما اکسيداسيون ناشی از گونه

 ,.Puligundla et al., 2018; Timoshkin et al)نساابت داد 

کند که پراکسيداسايون غشااي سالولی از   این نتایج بيان می(2012
پذیر یک مکانيسام مهام در خاواص هاي اکسيژن واکنش ریق گونه

بيولوژیکی پلاسما است، در حقيقت واکنش بين هيدروژن در پراکسيد 
هيدروژن و یون نيتریت پس از پلاسمادهی ممکان اسات منیار باه 

: (Hao et al., 2014) شود تشکيل پراکسی نيتریت  بق واکنش زیر
OHONOOHHOHNO 2222  

 
علاوه بر این نشان داده شده است کاه شايمی پراکسای نيتریات 

اي در خواص ضدميکروبی آب پلاسما شده نقاش ملاحظه ور اابلبه
 ,Naïtali, Kamgang-Youbi, Herry, Bellon-Fontaine)دارناد 

& Brisset, 2010; Traylor et al., 2011)   

 

 شده پلاسمایی آب یکیزیو ف ییایمیخواص ش

 يساازفعا ريدر غ ماوثر يهاساميمکان ترقيادا مطالعهمنظور به
 شادهییپلاساما آب یکایزيو ف ییايمي، اثرات شتاتو يیید و يليسیپن

 باا مواجاه زماان فااکتور ريتاث که داد نشان هاداده ليتحل  شد یبررس
  ها نشاان داده نشاده اسات()داده بود محلو از غلظت  شتريب پلاسما
نشاان داده شاده اسات در هماه  1که نمودارهاي شاکل  وريهمان
صاورت هبا 3NO‾و  2O2H ،‾2NOپلاسما، غلظت  تحت يهامحلو 

در  2O2H  حاداال غلظات افاتی شیافزا تيمارزمان گذشت با  یخط
دايقاه،  2/5گر  در ليتر در زمان ميلی 2/0محلو  با غلظت صفر برابر 

 2/2گار  در ليتار در محلاو  ميلی 21/12 که حداکثر غلظتیحالدر 
و  ويل(  a) 1دايقه پلاسمادهی مشاهده شد شکل  22درصد و در زمان 

 کروماو يم 2821/1گزارش کردند که  (Liu et al., 2016)ن همکارا
سبب ممانعات از رشاد پلاسما جتدر سيستم شده ديتول 2O2H تريدر ل

 پراکسايدهيدروژن  درصاد شاد 12تا  سيليو  دییيتاتو اسپورهاي پنی
علاوه  نقش مهمی در ضدعفونی دارد  يکننده اودياکس کعنوان یبه

توليدشااده در ي هاااتیااترينپراکساای و 3NO‾و  2NO‾ ن،یااباار ا
ها در ضدعفونی ماورد به دليل مکانيسم آن هاي تحت پلاسمامحلو 
 ,Lee, Paek, Ju, & Lee)گرفته اسات محققين بسياري ارار توجه 

2006; Shen et al., 2016)  
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Fig.2. Inactivation of Penicillium digitatum with different concentrations of H2O2 solutions and different plasma 
treatment times 

 
و  2NO‾ يهاااغلظت مياازان نشااان داد کااه (c( و )b) 1 شااکل

‾3NO  ها در همه محلو  یروند مشابهتوليدشده در زمان پلاسمادهی
 که با افزایش زمان و غلظات افازایش یافتناد  مقاداربه  وريداشتند 

‾2NO  و  11/2ترتياب با غلظت صافر و نايم درصاد باهها در محلو
مشااهده  قاهيدا 22و  2/5ر ماايدر تترتيب به تريگر  در لیليم 18/25

 ،پلاساما ه باهمواج، در  و  3NO‾ همچنين حداکثر ميزان توليدشد  
درصاد  2/2تيماار باا غلظات  که مرباو  باهگر  بر ليتر ميلی 22/06

2O2H ي بارا تاريدر ل گر یليم 25/22مقدار  نیکه کمتریبود، در حال
 کیاعناوان باهنيتارات   دايقه بود 2/5در زمان  2O2Hن محلو  بدو

اثارات داراي  با عمر  اولانی در فرایناد پلاسامادهی هیمحصو  ثانو
پاذیر هاي اکسايژن و نيتاروژن واکنش  بيشاتر گوناهاست یکیولوژيب

بودناد  NOو  OH عمادتاً 2O2Hباا  یبايترک يشده در پلاساماديتول
(Graves, 2012  )ریسا تشکيلدر  شتريب توليدمنیر به در نتيیه  که 

) et alWu ,.شاود می 2NOو  O=NOOHمانند  یواکنش يهاگونه

چارب  يدهايباه اسا یباه آساان تواننادیما هااکا یراد نیا  (2017
موجاب  یسالول باا نفاود درونو  ردهحمله کا یسلول يغشا راشبا يغ

 ور خلاصه در  و  پلاسامادهی آب، ه  بدشونمی DNA اختلا  در
توليد  (2رابطه )هاي آب  بق از  ریق جدایش مولکو  OHرادیکا  

 (:Bekeschus et al., 2014)شود می
(2 )                                         H+ P OH+ O+ P 2H  

یک دره داراي انارژي از پلاساما )باراي مثاا : الکتارون(  Pکه 
(Bruggeman & Schram, 2010 با افازدون  )2O2H بيشاتر ،OH 

( اییااد شاوند 0( تا )5هاي )و از  ریق واکنش 2O2Hاز ممکن است 
(Lee et al., 2013 ) 
(5         )                                   +2OH -e 2O2+H -e 

(1                )                            2OH+HO 2O2O+ H 

(0              )                             -OH+ OH 2O2+ H-e
 

( و 2همچنين، ارتبا  ازون )توليدشاده توساط پلاساما از رابطاه )
(، 6توليد کناد رابطاه ) OH ور مطلوبی تواند بهپراکسيدهيدروژن می

 & ,Merenyi, Lind, Naumovشود )که فرایند پراکسون ناميده می

Sonntag, 2010  ) 
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−، 2O2H هايغظت -3 شکل
2NO  و–NO3 هاي مختلفدر محلو  تحت پلاسما در زمان 

Fig.3. Concentrations of different plasma treatment times of H2O2 solutions (a) H2O2, (b) NO2
−, and (c) NO3– 

 
(2                      )                                   3O + O 2O 

(6                    )                  22OH+ 3O 3 + 2O2O2H 

منیر به توليد بيشتر تبادیل رادیکاا   2O2Hوجود 
2O باهOH 

تواناد می OHکند، بناابراین نقاش جلوگيري می O1 2شده و از توليد 
هااي خيلی مهم باشاد  اگرچاه، رادیکا 

2O  2وO1
در ایان سيساتم  

 کنند یم فایا ضدعفونینقش متناظر خود را در وجود خواهند داشت و 
 يهااکا یعمادتاً راد در پلاسماي سرد، تروژنيفعا  ن يهاگونه راًياخ

و  Nهااي جادایش هستند  نيتریت از واکنش تراتين و کیترين دياکس
O  شود:( توليد می1( تا )7) هايرابطهبر  بق 
(7                 )                                   -2N+e  -+e2N 

(8                      )                              -2O+e -+ e2O 

(1                          )                              NO N+ O  
واکانش باا  يدر حاا  تالاش بارا NOعنوان یاک رادیکاا ، به
عملاً  NO و  عمر  نشده است،الکترون جفت کیبا  گرید يهاگونه

و  NO شاود یهاا محادود ماکا یراد گریبا د یتنها با برخورد تصادف
شاود نيتریت تولياد میسوپراکسيد به سهولت واکنش داده و پراکسای

(Merenyi et al., 2010 :) 
(22     )                                         

2O-ONOO +NO  
نيتریت به سرعت پروتونه شاده در محيط محلو  اسيدي، پراکسی

 تا اسيد پروکسی نيتروس را تشکيل دهد: 
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(22   )                                  ONOOH  ++ H-ONOO 

نيتروس اساايد نيتریت و پراکساایواکاانش تعااادلی بااين پروکساای
بستگی به مقدار اسيدیته دارد  تحت شرایط فيزیولوژیکی باراي مثاا  

و هام شاکل  تریاتينیهام پروکسا 7براي مقدار اسايدیته نزدیاک 
 Van) وجود خواهند داشت یتوجهاابل يهاغلظت شده آن درپروتونه

Gils, Hofmann, Boekema, Brandenburg, & Bruggeman, 

2013)  
NO  ممکن است همچناين باا اکسايژن محلاو  واکانش داده و

 ( تشکيل شود: 25)ه رابطکلی  هاي نيتریت و نيترات  بق واکنشیون
(25     )                 ++ 4H 24NO O 2+ 2H2+ O.4NO 

ها تحت شارایط اسايدي ممکان اسات از  ریاق تشکيل نيترات
هاااا باااا پراکسااايدهيدروژن منیااار باااه تشاااکيل واکااانش نيترات

 ,Maeda, Igura)( شاود 21ها با استفاده از واکنش )نيتریتپروکسی

Shimoda, & Hayakawa, 2003): 
(21)                O2O=NOOH+ H  +    + H2O2+ H 2NO 

واکنش نشان دهاد  شتريب تواندیم ONOOHکه این نکته مهمو 
 :دهد ليتشک( 20مانند رابطه )را  2NOو  OHو 
(20)                           ・2+ NO O = NOOHOH 

و  نمودهکمک  NOو  OHبه بازده بالاتر  2O2Hافزودن  نیبنابرا
فعاا  مانناد  يهاگونه ریسا بيشتر کارایی سببممکن است  نيهمچن

O=NOOH  2وNO کاه در شاوددکار فاو   يهاواکنش قیاز  ر ،
سايليو  دییيتااتو  ااارپ پنی شاتريشادن برفعاا يمنیر باه غ یهينت
 شود یم

 

 هاي مختلف محلو  تحت پلاسماتغييرات اسيدیته و هدایت الکتریکی در غلظت -4شکل 

solution treated by  2O2Electrical conductivity of various concentrations of H(b) and Changes of (a) pH value  Fig.4.

cold plasma 

 
شاده در گيريهاي فيزیکای انادازههاي ویژگیبا توجه نتایج داده

( مياازان اساايدیته در تمااا  تيمارهااا بااا افاازایش زمااان a) 0شااکل 
پلاسمادهی در نتيیه تشکيل نيتریت، نيترات و اسيدي شدن محلاو  

هاي شيميایی در نتيیه کااهش دادن اسايدیته کاهش یافت  این گونه
 ,.Ma et al)شاوند موجب فعاليات ضادميکروبی آب پلاسامایی می

2015; Xu et al., 2016)  کمتارین مقادار اسايدیته در محلاو  باا
بااود  وارگناااو و همکاااران  20/5درصااد تحاات پلاسااما،  2/2غلظاات 

(Wargenau et al., 2011 بيان کردند که )pH بار تواناد پاایين می
ی احتماالاً عنایبگاذارد،  ريتاثث اارپ اسپورهاي یکيخواص الکترواستات
بار  توانادیکاه ما ،شاده  یاسپورها در حیام ماا سبب پراکنده شدن

 اااارپبگااذارد و از رشااد  یمنفا ريتااثث هاو يساالي، مهااافيگساترش ه
 کند  يريجلوگ

شود ميزان اسيدیته از ( مشاهده میa) 0 وري که در شکل همان
بعاد  20/5ترین مقدار عنوان شاهد( به پایينهب)آب مقطر  12/6مقدار 

 ور مشابه هرسيد  ب 2O2Hدايقه پلاسمادهی محلو  نيم درصد  22از 
 20/1باه  pHدايقه آب مقطر تحت پلاسما ميازان 22در همان زمان 

بيشتر شد  همچنين  2O2Hبا افزودن  pHبود  بنابراین سرعت کاهش 
ساازي یک عامل کليدي است که به غيرفعا  pHثابت شده است که 

کنااد  کاااهش اساايدیته مربااو  بااه ها کمااک میميکروارگانيساام
در پلاسماي هاوا باا آب  3Oو  NOx, Oهاي متعدد حاصل از واکنش
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  (Liu et al., 2010)شود، است آب انیا  می -در فصل مشترک گاز
 NOتر عمادتاً در نتيیاه تولياد اسايد نيتریاک از پاایين pHدر واا  

 ,Park, Ryu, Hong, Choi, & Uhm)توليدشده در پلاسما، اسات 

 شادنرفعا يباعث کاهش زمان غ 2O2Hن حا ، افزود نیبا ا (2012
ی، ایان پاارامتر کایالکتر تیهادادر ارتبا  باا  ( 5 اسپورها شد )شکل

کاه افازایش آن در باالاترین  افات،ی شیافزا یصورت خطبه فيزیکی
متر ميکاروزیمنس بار ساانتی 171زمان پلاسمادهی و غلظت محلو  

باا افازایش زماان هاا ونیاکاه تیما   کندبيان می نیمشاهده شد  ا
 (  b) 0تيماردهی، افزایش یافت شکل 

 
 
 
 

 سنجی نشر نوری نتایج طیف

 يف نشر ناوري پلاساماي هاواي اتمسافري اساپارک گاذرا در 
نشااان داده شااده اساات   2نااانومتر در شااکل  122تااا  522 محاادوده

شاده شاامل نيتاروژن دو باار مثبات باا ترین خطو   يفی ثباتمهم
نانومتر، نيتروژن یک بار مثبت با  171، 126، 112، 120هاي موم و 
ناانومتر مشااهده گردیاد  همچناين  112و  111هاي تابشی موم و 
 800و  777، 662ژن در خطو  هاي اکسيموم تابشی از رادیکا  و 

سانیی ساازي کاه از  يفنانومتر نيز ثبت شاد  فاکتورهااي غيرفعا 
و  O ،OHپذیر اکسيژن مانناد هاي واکنشموردتوجه است شامل گونه

3O رادیکا  اتمی اکسيژن موثرترین عامل در تواف رشد اسپورها بود  
 ;Iseki et al., 2011)که توسط محققين دیگري نيز تایيد شده است 

Yagyu et al., 2016)    

 

 

 سنیی نشر نوري پلاسماي هوا يف -5شکل 
Fig.5. Typical optical emission spectrum of air plasma 

 

 گیری نتیجه

باار ميکروبای کاهش  ،پلاسمادهیزمان  شیبا افزا در حالت کلی
 ريادر اثار غ يداریتفااوت معنا در تيمارهاي ترکيبای مشااهده شاد 

وجاود داشات  باا اسپورها بين تيمارهاي با و بدون پلاسما  يسازفعا 
 ديپراکسا حلاو موثرتر از استفاده جداگانه از م یبيترک ماريحا ، ت نیا
داراي  يتاوان ورود شیبادون افازا 2O2Hهاي محلو  بود  دروژنيه

درمان  یه،ي  در نتداشتند بازدارندگی بيشتري روي رشد اسپورهااثرات 
 يبرا دوارکنندهيروش ام کی 2O2Hفشار اتمسفر و  يپلاسما یبيترک
سانیی  يف جیباود  نتاا سايليو  دییيتااتو اارپ پنیکردن  رفعا يغ

کردن رفعا يدر غ ینقش مهم اکسيژن واکنشی يهاکه گونهنشان داد 
محلاو   ت،یا  در نهاداشتند 2O2Hغلظت  اارچی علاوه بر يهاسلو 
 توانادمیسارد  يبا پلاسمارصد د2/2و  2/2با غلظت  2O2H یبيترک
 يبارا ساتیزطيساازگار باا محا روش ضدعفونی کردن کیعنوان به

  شود  یمرکبات معرف يشستشو
 

 مشارکت نویسندگان

هاا، تحليال آمااري، داده ها، پردازشداده آوريجم  :صمت برزنونیع
افزاري، تصویرسازي نتایج، اساتخرام و تهياه ماتن اولياه، خدمات نر 

  کامپيوتريسازي شبيه
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  نظارت و مدیریت: حسن صدرنيا
شناسای، روش ساازي،نظاارت و مادیریت، مفهو زاده: صحبتفرشاد 

 سازي کامپيوتريشبيه مشاوره فنی، ویرایش متن،

 شناسی، مشاره فنیسازي، روشفهو مصاد  خداویسی: 
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Introduction1 

Pomegranate has gained global popularity due to its high vitamin content and antioxidant properties, 
attracting fans worldwide. The processing of pomegranate into various products, including pomegranate juice, 
has become a thriving industry. However, this processing requires significant energy and chemicals—most of 
which are derived from fossil fuels. The combustion of these fuels releases harmful gases, contributing to global 
warming, environmental damage, and health risks. The costs tied to these environmental burdens are often 
overlooked, neglecting the principles of environmental sustainability. Therefore, it is vital to assess the monetary 
value of the environmental impacts throughout the entire life cycle of pomegranate juice production. This 
research aims to investigate the costs imposed on society, including the social costs of carbon emissions, damage 
costs from air pollution, and costs associated with environmental prevention measures related to processing 
pomegranate juice. Feel free to ask for further changes or adjustments. 

Materials and Methods 

This study focuses on assessing the environmental impact and associated costs generated during the 
processing of pomegranate juice in Mashhad, Iran, from 2022 to 2023. The research examines the case study of 
Saman Bazar Razavi Co. to conduct an environmental impact cost assessment. The study begins by evaluating 
the environmental impacts associated with the pomegranate juice production process using a life cycle 
assessment (LCA) approach. The costs related to these impacts are then estimated by multiplying the impact 
amounts with predetermined monetary coefficients. The study adopts a system boundary that extends from the 
arrival of the fruit at the factory to the departure of the packaged juice, defining a 160g pack of pomegranate 
juice as the functional unit (FU). SimaPro software, version 9, is utilized for analyzing the environmental 
impacts. The evaluation of environmental impact costs encompasses three categories: social costs of carbon 
emissions, damage costs from air pollution, and costs for environmental prevention measures. Carbon dioxide 
emissions are considered to assess social costs, while five other gases—nitrogen oxides, particulate matter, sulfur 
dioxide, volatile organic compounds, and ammonia vapor—are included in investigating air pollution damage 
costs. Furthermore, the calculation of environmental prevention costs takes into account seven impact categories: 
global warming, photochemical oxidation, respiratory inorganic effects, human toxicity, ecotoxicity, 
eutrophication, and acidification. 
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Results and Discussion 

Here’s the edited text with corrections marked: The investigation reveals that the production of pomegranate 
juice emits approximately 0.12 kg CO2 eq of carbon, with a social cost of $0.0062 per functional unit. The 
primary contributors to carbon emissions are natural gas and electricity. Furthermore, the evaluation of air-
polluting gases indicates a total cost of $0.021 for air pollution damage. Among the five considered gases, 
ammonia vapor, sulfur dioxide, and nitrogen oxides incur the highest damage costs. The assessment of 
environmental prevention costs demonstrates a total calculated cost of $0.026, with the impact categories of 
global warming and acidification making the most substantial contributions of 59% and 28%, respectively. This 
finding suggests that the majority of costs for preventing damage in pomegranate juice production should be 
focused on mitigating the effects of global warming. The consumption of natural gas and electricity during the 
pomegranate juice production process is the main source of carbon dioxide emissions and global warming. 
Additionally, in terms of acidification, the contributions of pomegranate, electricity, apple, natural gas, and sugar 
are noteworthy. Based on these findings, it is evident that the resources used in pomegranate juice processing, 
derived from fossil fuels, have the most significant impact on environmental damage. Therefore, one practical 
method to prevent the creation of these pollutants is the utilization of alternative bioproducts produced from 
biomass. Considering the substantial amount of pomegranate waste generated after juice processing,which is 
often not utilized; these wastes can be effectively employed to produce bioenergy, such as biogas. This approach 
not only prevents waste disposal but also offers economic and environmental benefits. 

Conclusion 

This article provides an overview of the environmental impacts and associated costs of pomegranate juice 
production in Mashhad. Using the life cycle assessment approach, the study calculates the environmental 
impacts per functional unit (a 160g juice pack) and estimates the corresponding costs. The results indicate that 
the social cost of carbon emissions, the total damage costs of air pollution, and the total environmental 
prevention costs per functional unit are $0.0062, $0.021, and $0.026, respectively. These costs should be 
allocated to mitigating the environmental damage caused by pomegranate juice production in the region. 
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 چکیده

قارار  توجاه ماوردها شوند که اگرچه در حساابداریهایی میخود منجر به بروز هزینه نوبهبهمحیطی ناشی از تولید و خدمات مختلف بارهای زیست
کشند. با توجه به این حقیقت، هدف از پژوهش حاضر بررسای پایدار در تولید و خدمات را به چالش می و اصول توسعه شده لیتحمبه جامعه  گیرند،نمی

های هزیناه ی در ایان پاژوهش،بررسا ماوردهای میوه انار است. هزینهر چرخه زندگی تولید آبمحیطی دبارهای زیست ناشی از شدهلیتحمهای هزینه
. در این راستا، شرکت سامان بازار رضوی اندشده نظر گرفتهمحیطی در زیست گیرانههای پیشو هزینه هوا تیفیخسارت به ک نهیهزاجتماعی نشر کربن، 

میوه انار، با استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه زندگی محاساهه شاد. تولید آب محیطی مربوط بهبارهای زیست مطالعه موردی انتخاب و عنوانبهدر مشهد 
میزان هزینه اجتماعی نشر کربن، هزینه کال خساارت  ی قرار گرفت. نتایجبررس موردیوه انار مآبمحیطی تولید های ناشی از بارهای زیستمتعاقهاً هزینه

دلار نشاان داد. ایان  116/1و  110/1، 1161/1ترتیب برابر گرمی را به 061میوه پاکتی محیطی به ازای تولید آبگیرانه زیستیشهای پبه هوا و هزینه
گاز طهیعی و الکتریسیته معرفی و توصیه  میوه انار رامحیطی ناشی از تولید آبهای مربوط به بارهای زیستعوامل مؤثر بر ایجاد هزینه نیترمهمپژوهش 

 ها نمود.های پایدارتری برای این نهادهجایگزین به استفاده از
 

 محیطیهای زیستمحیطی، هزینهآب انار، ارزیابی چرخه زندگی، اثرهای زیست :کلیدی هایواژه
 

   1 مقدمه

فیهر و از  ییکسر بالا، به دلیل داشتن جاتیو سهز هاوهیصرف مم
نقاش ی، ساتیفعاال ز هااتیترک یدانیاکسایآنتا تیاو فعال هانیتامیو

 ;Li et al., 2021) دنکنیم فایا سلامت انسان برای یمهم یاهیتغذ

Pinto et al., 2022) .در سراسار  دشادهیتولهای مختلف از بین میوه
ی، معادنی و مواد مغاذتوجهی از مقدار قابلداشتن  لیدلجهان، انار به 

ظاور حفاو و منباه رآوشاگفت یایدارو همچنین خواص و هاویتامین
ضد و  ی، ضدالتهابیدانیاکسیخواص آنتنگهداری سلامت انسان مانند 

 ,.Lavoro et al) اساتی، توجه زیادی را به خود جلاب کاردهتومور

2021; Melgarejo, Núñez-Gómez, Legua, Martínez-
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Nicolás, & Almansa, 2020; Singh et al., 2020) .رغم باه
با خواص پزشکی  العادهفوقیک میوه  عنوانبهگسترده از انار استقهال 

ها در همه نوع متعدد در دنیا، امکان تولید آن برخلاف بسیاری از میوه
 یمختلف در جهت نگهدار یهاشرفتیپ اقلیمی ممکن نیست. باوجود

باا  سازی و صادرات انار تاازه در حجام وسایعذخیره، امکان هتاز وهیم
این در حالی است که انار  ست.ا روهروب یادیز یهامشکلات و چالش

کننادگان های مختلف فارآری و در اختیاار مصارفصورتتواند بهمی
شماری در سراسر جهان قرار گیرد. بادین ساهب، تقاضاای جهاانی بی

روناد رو باه گذشاته  یهادر دههشده از انار برای محصولات فرآوری
 عیناهمگاا  باا ایان افازایش، صا اند.رشدی را به خود اختصاص داده

 مانناد آبمحصولات مختلف  انواع به انار یفرآور یمتعدد برا یلیتهد
شاده در انار گسترش یافته و از این طریق امکان مصرف انار فارآوری

 & ,Talekar, Patti, Vijayraghavan)است  شدهم فراههمه نقاط 

Arora, 2018) . 
فرآوری انار، این بخش همچون دیگار  توجهقابلرغم مزایای علی
توجهی های کشااورزی و صانایع غاذایی، مصارف مقادار قابالبخش
انرژی فسیلی و مواد شیمیایی را به خود اختصااص داده  ژهیوبهانرژی 
های فسایلی باه ی مستند شده است که احتاراق ساوختخوببهاست. 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ی در پدیده گرمایش توجهقابلی مشارکت اخانهلگدلیل نشر گازهای 
و تهدیدکنناده ناشای از  انکااررقابلیغهای جهانی و همچنین آسایب

 بو  داردسلامت انسان و تخریب زیست در رابطه با ژهیوبهتغییر اقلیم 
(Papong, Rewlay-ngoen, Itsubo, & Malakul, 2017) از .

هاای تولیاد و پاردازش ماواد شایمیایی و نهاده منظورباهسوی دیگر، 
ی نهااده و توجهقابالدر فارآوری اناار، مقاادیر  شادهاساتفادهمختلف 
خااود، بارهااای  نوبااهبهوند کااه شااهااای اناارژی مصاارف میحامل

ی را به دنهال دارند. این در حالی است که باا توجهقابلی طیمحستیز
توجه به اصول توسعه پایدار، هر فعالیت تولیادی و خادماتی بایاد باه 

 بو ،ساتیحفاظات از ز ،یاجتماع یداریپاهایی در خصوص محدودیت
ی طیمحساتیزن و پایاداری حفو سالامت انساای، اقتصاد ییشکوفا
 ,El Barnossi, Moussaid) حفو هوا، خاک و آب پایهند باشد ازنظر

& Iraqi Housseini, 2021; Gigliotti, Schmidt-Traub, & 

Bastianoni, 2019)یخادمات ایا یدیاتول تیاهار فعال ،عهاارتی. به 
این توجه کند.  داریبر توسعه پا گذاراثر یهابخشاز  یقیبه تلف یستیبا

بار پایاداری صارفاً هاای اقتصاادی اکثار فعالیت در حالی اسات کاه
یابی به درآمد بالاتر متمرکز هساتند. اقتصادی یعنی تلاش برای دست

تنها منجر به باروز محیطی نههای زیستاین در حالی است که چالش
شوند بلکاه متعاقهااً جهانی میگرمایشناپذیری مانند های جهرانپدیده

هایی را بارای جهاان باه دنهاال دارناد کاه بسایار ها هزینهاین پدیده
پنهااان شااامل  یهاناهیموضااوع هز کااهدرحاالی توجااه هسااتند.قابال
 موردیافته انتشار یطیمحستیز یواسطه بارهابه جادشدهیا یهانهیهز

و  تیافعالهار  یمنفا یآثاار جاانه هاناهیهزاین  گیرد،نمیتوجه قرار 
هاا آن یخصوصا یهاناهیکه در هز کنندمی انیرا ب یاقتصادخدمات 

بااه ساالامت انسااان و  بیدر غالااب آساا، ولاای لحااان نشااده اساات
 ,Landgraf, Zeiner) شاودیما لیاباه جامعاه تحم ساتیزطیمح

Knabl, & Corman, 2022)در  هاعهاارتی، اگرچاه ایان هزیناه. به
 شاوند،یهوا ما یکه باعث آلودگ یخدمات مصرف ایبازار کالاها  متیق

توسعه پایدار مهنی بر ضرورت  با اصول، ولی مطابق شوندیمحاسهه نم
محیطی، زیسات نظار ازخادماتی  مناسب بودن یک سامانه تولیدی یا

هاا، اقادامات لاز  را جهات کااهش توان با محاساهه ایان هزیناهمی
رو، عالاوه بار کنناده انجاا  داد. ازایانپیامدهای ناشی از عوامل آلوده

زیساات و عواماال آشااکار کااردن عواماال مااؤثر در آلااودگی محیط
مدهای بو ، ارزیابی پولی پیابرای سلامت عمومی و زیست کنندهنگران
محیطی در طول چرخه حیات محصول تولیدی یا خدمات امری زیست

 ضروری است. 
منظاور ارزیاابی بارهاای ای بههای گستردهگرچه تاکنون پژوهش

محیطی ناشی از تولید کاالا و خادمات در بخاش کشااورزی و زیست
های تولیدی و خدماتی انجا  شاده اسات صنایع غذایی و سایر بخش

(Chen, Pinar, & Stengos, 2022; Fathollahi, Mousavi-
Avval, Akram, & Rafiee, 2018; Ghasemi-Mobtaker, 

Kaab, & Rafiee, 2020; Khezri et al., 2022; Longo, 
Mistretta, Guarino, & Cellura, 2017; Zarei, Kazemi, & 

Marzban, 2019)های ناشی از ، مطالعات محدودی به ارزیابی هزینه
انااد. محیطی فرآینااد تولیاادی و خاادماتی پرداختهبارهااای زیساات

 یابیاابااه ارز یناایچ ، در پژوهشاای جالااب، دانشاامندانمثالعنوانبااه
 ،یکشاااورز عیدر صاانا دیرسااوب اساا یطیمحسااتیز یهانااهیهز

ضارورت انجاا  اناد و بهونقل پرداختهوساز و حملساخت ،یدارجنگل
 یناادهایفرآ یطیمحسااتیز یهانااهیهز یباار بررساا یمطالعااات مهناا

 انادکرده دیاتأک داریاباه اهاداف توساعه پا یابیدساتمختلف، جهات 
(Zhang et al., 2023). منظاور در پژوهشای کاه باه ن،یاا بر علاوه

محیطی بارای گیراناه زیساتهای پیشارزیابی چرخه زندگی و هزینه
یک کارخانه اکریلونیتریل، به دلیل افزایش ظرفیت تولید، انجاا  شاد، 

 بخشاای از عنوانبااهمحیطی های زیسااتبااه اهمیاات ارزیااابی هزینااه
شاارایط  ازنظاارهای مااالی یااک پااروژه جهاات پایاادار بااودن شاااخ 
-Morales-Mora, Rosa) اسااات محیطی اشااااره شااادهزیسااات

Dominguez, Suppen-Reynaga, & Martinez-Delgadillo, 

محیطی و . در پژوهشاای دیگاار، بااه ارزیااابی اثرهااای زیساات(2012
های زیرساخت نیتأمهای ناشی از این اثرهای مرتهط با تولید و هزینه

در این تحقیاق ابتادا اثرهاای  کهیطوربهآهن پرداخته شده است. راه
ی طیمحساتیزهای ی ارزیابی شده است و سپس هزیناهطیمحستیز

. (Landgraf et al., 2022) گرفته استقرار  محاسهه مورداین اثرها 
توساط محققاان ایرانای در جهات  راًیاخبراین، در پژوهشی که علاوه

های معدنی انجا  شده اسات، محیطی پروژههای زیستارزیابی هزینه
محیطی در مطالعات اشاره شاده های زیستگنجاندن هزینه ضرورتبه

 .(Badakhshan, Shahriar, Afraei, & Bakhtavar, 2023) است
 اهمیات همچناین و ذکرشاده ماوارد باه توجاه در این راستا و با

تولیدی و خدماتی و با توجه باه  فرآیند مهاحث مرتهط با پایداری در هر
اهمیت فرآوری میوه انار و جایگاه ویژه آن در صانایع تهادیلی ایاران، 

در اثار  جادشادهیامحیطی های ناشی از اثرهاای زیساتبررسی هزینه
رسد. در راساتای ایان مهام، در میوه انار ضروری به نظر میتولید آب

محیطی یساتاین پژوهش سعی بر آن اسات کاه در ابتادا بارهاای ز
 آن زنادگی چرخاه مختلاف مراحال طای میوه اناار درفرآیند تولید آب

گیارد و  قارار محاساهه ماورد 0زنادگی چرخه براساس رویکرد ارزیابی
های ناشی از این بارها باا اساتفاده رواباط موجاود سپس میزان هزینه

مورد محاسهه قرار گیرد. پژوهش حاضر نخساتین مطالعاه ماوردی در 
محیطی ناشی از تولید و فرآوری اناار های زیسترد هزینهراستای برآو

تاوان باه های مهم این پاژوهش میدر ایران است. بنابراین، از مزیت
های مربوط باه اثارات بر ایجاد هزینه مؤثرترین عوامل شناسایی مهم

 میوه انار اشاره کرد.محیطی برای فرآیند تولید آبنامطلوب زیست
 

                                                           
1- Life Cycle Assessment 
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 هاروشو  مواد

های ناشاای از اثرهااای ارزیااابی هزینااه هاادفا بااایاان پااژوهش 
های میاوه اناار، در ساالطی فرآیند تولید آب جادشدهیامحیطی زیست
میوه اناار تولید آب روشانجا  شده است. در این بخش  0011-0010

های ، نحوه ارزیابی هزینههادادهمیوه، روش تحلیل در صنعت تولید آب
کلی، برای انجا  طورمحیطی بیان شده است. بهناشی از اثرهای زیست
محیطی، در مرحلاه های ناشی از اثرهای زیساتمطالعه ارزیابی هزینه

میاوه باا از فرآیناد تولیاد آب افتهیانتشااراول نیاز به ارزیابی اثرهاای 
های و ساپس هزیناهاستفاده از رویکرد ارزیابی چرخاه زنادگی اسات 

های محیطی مارتهط باا آن اثرهاا بار اسااس رواباط و ضاریبزیست
، هاایورودشود. مراحال انجاا  ایان پاژوهش و شده برآورد میتعیین
ارائاه شاده  0و تعاملات بین هر مرحله ارزیاابی در شاکل  هایخروج
 است.

 

 

 00101طهق استاندارد ایزو محیطی زیستآن اثرهای  های ناشی ازمحیطی و هزینهاثرهای زیست یابیارز یبرا یچارچوب کل -1شکل 
Fig.1. General framework for evaluating the environmental impacts and the costs resulting from those impacts 

according to ISO 14040 
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 یمورد مطالعه

تن محصاولات  هزار 001استان خراسان رضوی، با تولید بیش از 
ایان  دکننادهیتولهای دارای رتهه باالای یکی از استان عنوانبهباغی، 

هماین  در. (SMAJ, 2023)آیاد می باه شاماردر کشور محصولات 
محصاولات بااغی و در فرآوری ی را توجهقابلراستا، این استان سهم 

. خراساان اساتدارا صانایع تهادیلی و تکمیلای های مختلاف در میوه
تن میوه انار در سال، از جایگااه خاوبی  هزار 01رضوی با تولید حدود 
ویاژه باه هاای صانایع تهادیلی و غاذاییکارخانهبرای فرآوری آن در 

از باین محصاولات  کاهیطورباهد برخاوردار اسات. شهرستان مشاه
میوه انار از دیگر محصولات باالاتر شده، رتهه تولید آبمختلف فرآوری

میاوه منظور انجا  این پژوهش، تولید آب. در راستای این مهم، بهاست
میوه سامان باازار رضاوی شهرساتان مشاهد انار در کارخانه تولید آب

 ت.قرار گرفته اس مطالعه مورد
میوه انار، پاس از حمال میاوه اناار باه کلی، برای تهیه آبطوربه

کارخانه، در ابتدا آن در طی فرآیندهای مختلاف تهادیل باه کنساانتره 
کاار گرفتاه میاوه باهشود و سپس این کنساانتره بارای تولیاد آبمی
میاوه اناار شود. در این راستا، جزئیات مراحل تولید کنساانتره و آبمی

ارائه شده است.  1ت شرکت سامان بازار رضوی در شکل طهق اطلاعا
دوی صاورت به میوه اناربندی آبذکر این مهم ضروری است که بسته

تاایی های کاارتنی چهلدر بساته تیانها درو  است یگرم 061 0پک
 یابر انار یفرآور یدر طبراین، علاه شوند.بندی میبرای فروش بسته

که شامل پوست و دانه انار است ماند یم یباق پسماندی وه،یمآب دیتول
خاوراک دا  باه  عنوانباهو این بخش از چرخه تولیاد خاارج شاده و 

 .رسدفروش می

 یزندگ چرخه یارزياب

محیطی ابتدا نیاز به محاساهه و های زیستمنظور ارزیابی هزینهبه
محیطی هر فرآیند اسات. رویکردهاای مختلفای برآورد بارهای زیست

ها بررسی ترین آناند که یکی از مهمهدف توسعه داده شدهبرای این 
محیطی براساس رویکرد ارزیابی چرخاه زنادگی اسات. اثرهای زیست

و ماههم  پیچیاده حال مساائلباالا در  ییبا توجه به توانا این رویکرد
بارای ارزیاابی و کمای کاردن پیامادهای  درتمندق ابزار یکعنوان به

محیطی مربوط به یک محصول، فرآیند یا خدمات از گهواره تاا زیست
اسات  شدهمطرح و توسعه داده، منسجمگور با استفاده از یک رویکرد 

(ISO, 2006) مطالعه ارزیاابی چرخاه زنادگی بارای بررسای تولیاد .
اساتاندارد شاده و  00101ق بر اسااس ایازو میوه انار در این تحقیآب

محیطی مارتهط باا تولیاد اثرهای زیست لیوتحلهیتجزهمچنین برای 
اساتفاده شاده اسات. بار اسااس ایان  1سایماپرو افازارنر میوه از آب

                                                           
1- Doy-pack 
2- SimaPro 

 (0)استاندارد، ارزیابی چرخه زندگی دارای چهار مرحله الزامای شاامل 
اثرهاای چرخاه  یابیاارز (0) ( تحلیل سیاهه،1) ،هدف و دامنه فیتعر
که برای انجا  تحقیق در این  است جینتا و تلفیق ریتفس (0و ) یزندگ

 اند.کار گرفته شدهمطالعه به

 هدف و دامنه فيتعر

 :کاه شاامل شاودیکار مشاخ  ما یمرحله چارچوب کل نیدر ا
عملکااردی  یواحاادهاتعیااین  تعریااف هاادف از انجااا  ایاان بررساای،

هادف اولیاه از ایان  کاهیطوربه است. سامانه یمرزها )کارکردی( و
میاوه اناار محیطی بالقوه تولید آبتحقیق شامل ارزیابی اثرهای زیست

های ناشاای از آن اثرهااای اساات و هاادف اصاالی ارزیااابی هزینااه
. اسااتمیااوه انااار باارای سااامانه تولیااد آب جادشاادهیامحیطی زیساات
تولید  کارخانهپژوهش  مطالعه موردی در این کهییجاازآنبراین، علاوه
های پاکتی دوی میوه این شرکت در بستهمیوه است و محصول آبآب

شااود، واحااد عملکااردی در نظاار بندی میگرماای بسااته 061پااک 
. اسات پک یدو صورتبه پاکتی گرمی 061 میوهآبشده، تولید گرفته

های ناشای از محیطی و هزیناهبدین معنی که تماا  اثرهاای زیسات
میااوه انااار گاار  آب 061محیطی باار مهنااای تولیااد تاثرهااای زیساا

شده محاسهه شده است. در این پژوهش مرز سامانه محدود بندیبسته
بندی به تولید انار در باغ، فرآوری اناار در کارخاناه و در نهایات بساته

 (.0میوه است )شکل آب

 زندگی چرخه سیاهه تحلیل

محاساهه جهات تکمیال تحلیال سایاهه  یبرا ازیموردن یاهداده
 یهاادادهدو مجموعه شامل  قیتحق نیدر ای طیمحی زیستپارامترها

 میاوه اناارای در تولید محصول آبنهیزمپسهای دادهو ای هنیزمیشپ
 ،یمصرف و انرژی مواد مقادیرشامل تما   ایهنیزمشیپ یهادادهاست. 
، وهیامآب دیتولی جهت مواد افزودن عنوانبه ازیموردنهای نهاده ازجمله
محصاول شامل  یخروجسایر و و  یانسان یروینها، ماشینو گاز،  برق
میوه اناار، از انار است. این اطلاعات مربوط به بخش تولید آب وهیمآب

براین، شرکت سامان بازار رضوی واقع در مشهد اخذ شده است. علاوه
ارزیاابی چرخاه زنادگی، شاامل  ای بارای مطالعاهنهیزمپس یهاداده
و انرژی و انتشاارات ناشای از  و پردازش مواد دیتولهای مرتهط با داده

داده  گاااهیاز پاهااای اناارژی اساات کااه سااوختن گاااز و دیگاار حامل
( 0)نسااخه  ر ساایماپروافاازا( موجااود در نر 010)نسااخه  0اکواینوناات

ه تولیاد های اولیه مربوط بشایان ذکر است داده .آوری شده استجمع
ی و پاور تروجنااساماعیلشده توساط میوه انار در باغ از مطالعه انجا 

افااازار سااایماپرو تعریاااف شاااده اسااات همکااااران اخاااذ و در نر 
(Esmaeilpour Troujeni, Emadi, Khojastehpour, & 

Vahedi, 2014)ی منظور برآورد انتشارات ناشی از مصرف کودهاا. به

                                                           
3- Ecoinvent v3.0 
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شاایمیایی و حیااوانی و همچنااین احتااراق سااوخت دیاازل در ادوات 
هاا و کشاورزی در باغ اناار، از ضارایب و رواباط موجاود در پاژوهش

 ;IPCC, 2006)هااای مختلااف اسااتفاده شااده اساات دسااتورالعمل

Nemecek & Kagi, 2007)د و انتشاارات . لاز  به ذکر اسات تولیا

شاده در بااغ اناار از باناک اطلاعااتی ناشی از سوختن بنازین مصرف
افزار سیماپرو اخذ شده است. اطلاعاات تحلیال سایاهه موجود در نر 

در این تحقیاق در  مورداستفادهها و محصول تولیدی مربوط به ورودی
 ارائه شده است.   0جدول 

 
 ، ایرانمیوه انار در شرکت سامان بازار رضوی واقع در مشهدمراحل فرآوری آبواره طرح -2شکل 

Fig.2. A schematic flow chart of pomegranate juice processing stages in Saman Bazar Razavi Co. located in Mashhad, 
Iran 

 
 میوه انارمرز سامانه تولید آب -3شکل 

Fig.3. System boundary of pomegranate juice production 
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Final packaging 

(میوه )هم زدن موادتانک تهیه آب  
Juice preparation tank 

 پاستوریزاتور
Pasteurizer 

 کنسانتره سیب
Apple concentrate 

 کنسانتره آلهالو شفاف
Cherry concentrate 

 شکر
Sugar 

 آب
Water 

 اسیدسیتریک
Citric acid 

کنندهماده تغلیو  
Thickening agent 

ت
پاک

 
P

ac
k
میوه آمادهآب    

Juice 

میوه انارمراحل تولید آب  
Juice production stages 

زنیآنزیم  
Enzymes 

 میوه انار
Pomegranate 

      
Packaged juice Pomegranate 

Preparation of 
pomegranate 
concentrate 

Juice 
preparation 

Packaging 

ارتولید میوه ان  
رکنسانتره اناتهیه  میوهتهیه آب  یبندبسته  میوه آب 

دهبندی شبسته  

 (Materials and energy) مواد و انرژی

 (Waste) پسماند (Emission to air, water, and soil)انتشارات به هوا، آب و خاک 
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 (یگرم 061انار  وهیمآبیک پاکت : یمطالعه )واحد عملکرد نیاستفاده در ا و محصول مورد یورود یهایموجود -1 جدول
Table 1- Input inventory and product used in this study (Functional unit (FU): A pomegranate juice pack of 160 g) 

 میوه در کارخانهبتولید آ
Juice production in the factory 

 تولید انار در باغ 
Pomegranate production in the orchard 

 موارد
Items 

 واحد
Unit 

 مقدار
Quantity 

 موارد 
Items 

 واحد
Unit 

 مقدار
Quantity 

 هاالف( ورودی

A) Inputs 
 هاالف( ورودی 

A) Inputs 
 *سیبکنسانتره 

Apple concentrate 
g 4.11  

 نیروی انسانی

Human labor 
hr 3.64E-04 

 *آلهالو کنسانتره 
Cherry concentrate 

g 0.4  
 بنزین

Gasoline 
l 1.11E-05 

 انار
Pomegranate 

g 62.68  
 دیزل

Diesel 
l 7.31E-05 

 خاک بنتونیت
Bentonite 

g 0.14  
 برق شهکه

Electricity 
kWh 2.04E-04 

 خاک پرلیت
Perlite 

g 0.05  
 کشعلف

Herbicide 
g 1.63E-04 

 شکر
Sugar 

g 9.55  
 کشحشره

Insecticide 
g 5.42E-04 

 منوهیدراته کیتریدسیاس
Citric Acid Monohydrate 

g 0.5  
 کشقارچ

Fungicides 
g 4.33E-04 

 گاز مایع
Liquid gas 

MJ 0.02  
 کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 
g 2.74E-02 

 موتورروغن
Oil 

g 3.75E-06  
 کود فسفر

Phosphorus fertilizer 
g 2.56E-02 

 دیاکسیدکربن 
Carbon dioxide 

g 0.005  
 کود پتاسیم

Potassium fertilizer 
g 2.10E-02 

 سدیم هیدروکسید
Sodium hydroxide 

g 0.05  
 کود حیوانی

Manure 
g 0.76 

 برق شهکه
Electricity 

kWh 0.03  
 آبیاریآب 

Irrigation water 
3m 7.33E-05 

 گاز طهیعی
Natural gas 

MJ 1.19  
 ب( محصول

B. Product 
 آب

Water 
kg 1.04  

 انار
Pomegranate 

g 62.68 

 آنزیم
Enzyme 

g 0.005  
 پ( انتشارات

C. Emissions 
 میوهپاکت آب

Juice pack 
g 5  

 انتشارات به هوا

Emissions to air 
 کارتن

Packaging carton 
g 5  

 نیتروپن مونوکسیددی

Dinitrogen monoxide 
g 7.61E-04 

 میوهنی آب
Straw 

g 0.35  
 آمونیاک

Ammonia 
g 7.02E-03 

 نوارچسب
Adhesive tape 

g 0.12  
 اکسید نیتروژن

Nitrogen oxides 
g 1.60E-04 

 یانسان یروین

Human labor 
hr 0.09  

 گلایفوسیت

Glyphosate 
g 4.88E-05 

 ب( محصول

B. Product 
 

 دلتامترین

Deltamethrin 
g 1.63E-04 

 میوه انارآب
Pomegranate juice 

g 160  
 بنومیل

Benomyl 
g 1.30E-04 

 پ( انتشارات
C. Emissions 

 
 اکسیدکربن دی

Carbon dioxide 
g 0.16 
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 **انتشارات از سوختن گاز طهیعی
Emissions from natural gas burning 

   
 آبانتشارات به 

Emissions to water 
 **انتشارات از سوختن گاز مایع

Emissions from liquid gas burning  
   

 نیترات

Nitrate 
g 5.66E-02 

    
 فسفات

Phosphate 
g 6.64E-04 

    
 کادمیو 

Cadmium 
g 7.43E-08 

    
 مس

Copper 
g 6.52E-06 

    
 زینک

Zinc 
g 3.74E-05 

    
 سرب

Lead 
g 8.18E-07 

    
 کرو 

Chromium 
g 3.89E-05 

    
 جیوه

Mercury 
g 1.14E-09 

 .گیرداستفاده قرار می موردمیوه انار ( در تهیه آبغیرهکیفیت )طعم و مزه و رنگ و  یعنوان افزودنی جهت ارتقاکنسانتره سیب و آلهالو به ،شرکت مورد مطالعهدر  *
 * In the studied company, apple and cherry concentrate are used as an additive to improve the quality (taste, color, etc.) in the 

preparation of pomegranate juice. 
افزار سیماپرو اخذ موارد از بانک اطلاعاتی موجود در نر  باشد که اینها میانتشارات مستقیم شامل انتشارات ناشی از سوختن گاز طهیعی و گاز مایع مورد استفاده برای ماشین **

 شده است.
 ** Direct emissions include emissions from burning of natural gas and liquid gas used for machinery, which are obtained from the 

database available in SimaPro software. 

 زندگی چرخه اثرهای ارزيابی

است، ارزیاابی  بیان شده 00101ایزو  استاندارد در چهآن اساس بر
مهام از مطالعاه ارزیاابی  یاک مرحلاه عنوانبهاثرهای چرخه زندگی 

چرخااه زناادگی اساات. در همااین راسااتا، باارای ارزیااابی اثرهااای 
 شادهمحاسهههای سازی دادهمحیطی در این پژوهش برای مدلزیست

باه  هاآنمیوه انار در مرحله تحلیل سیاهه و تهدیل مربوط به تولید آب
تحلیال  شده و برایهاستفاد 0سیماپرو، نسخه  افزارنر های اثر، از رده

ی مرباوط باه بررسا ماورداثرها با توجه به اهداف مرتهط با هر بخش 
 محیطی عمل شد. های اثرهای زیستارزیابی هزینه

 

 محیطیهای ناشی از اثرهای زيستهزينه

محیطی، ابازار های ناشای از اثارات زیساتهزیناه لیوتحلهیتجز
مدیریت یا تنظایم  مهمی است که برای حمایت از تصمیمات در مورد

 ,McIntosh, & Pontius)شاود محیطی اساتفاده میمناابع زیسات

محیطی در هار طورکلی، خسارت ناشای از بارهاای زیسات. به(2017
شود کاه پول بیان می برحسبمرحله از زنجیره تولید محصول/خدمت 

شود. در پژوهش محیطی مجازی نیز گفته میهای زیستبه آن هزینه
هاا شاامل تارین ایان هزیناهشادهترین و شناختهحاضر برخی از مهم

های خسارت کیفیت باه هاوا و ینههای اجتماعی نشر کربن، هزهزینه
 میاوه اناارمحیطای در فرآیناد تولیاد آبگیرانه زیستهای پیشهزینه

 شود.بررسی و برآورد می

 

 کربن اجتماعی هزينه

ای درصاد از انتشاار گازهاای گلخاناه 00تقریهااً  دیاکسیکربن د
هاا در جاو، توسط انسان در جو را تشکیل کاه افازایش آن منتشرشده
  (Khezri et al., 2022).شاودافزایش گرمایش جهاانی میمنجر به 

اکساید، مصارف کربن دی در حال حاضر، یکی از عوامل اصلی انتشار
 ,.Chen et al)های فسیلی مورد استفاده در تولید انرژی است سوخت

 دیاکسایدهای فسیلی، کربن ی، با سوزاندن سوختکلطوربه. (2022
نیمی از این گازهای اضافی توسط زمین  هاًیتقرشود که در جو آزاد می

مانده در اتمسفر جمع شاده و اثار شود، اما باقیها جذب میو اقیانوس
شود دهد و باعث ایجاد تغییر اقلیم میای طهیعی را افزایش میگلخانه

(Dilling et al., 2003) ،در همین راساتا، هزیناه اجتمااعی کاربن .
اکسید واردشده به تخمینی از هزینه خسارت ناشی از هر تن کربن دی

های اخیر، دانشمندان اقلایم و اقتصااددانان جو، به دلار است. در سال
هایی اند و مادلزیادی به بررسی میزان هزینه اجتماعی کربن پرداخته

به جو برای  افتهیانتشار دیاکسیدکربن  ریتأثبینی میزان را جهت پیش
رزی هایی همچون شاخ  سلامتی انسان، محصولات کشااوشاخ 

دهناد کاه تجماع ها نشاان مایاند. پژوهشو ارزش اموال ارائه کرده
هاای مختلاف و ملاحظه کربن در جو باه دلیال کااهش بیمااریقابل

کاهش طول عمر انسان، آسیب به محصاولات زراعای و باالا آمادن 
سطح دریاها و سایر پیامدهای افازایش دماای کاره زماین منجار باه 

. (Awuni et al., 2023)هناد شاد ای خواملاحظاهلباهای قاهزینه
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گذران، مدیران و عمو  مرد  همانند اطلاع از این هزینه برای سیاست
تار بارای کااهش ها را به سمت تلاش گستردهیک هشدار جدی، آن

به بارآورد میازان  رو، پژوهش حاضرنشر کربن سوق خواهد داد. ازاین
 یدر طول چرخاه زنادگ دیاکسیشر کربن دنناشی از  یاجتماع نهیزه
  .انار پرداخته شده است وهیمآب دیتول

دلار  00کربن را  یاجتماع یجهان نهیمتوسط هز ر،یاخ یبرآوردها
 ,.Rennert et al) انادزده نیتخما دیاکسایهار تان کاربن د یبرا

جهت برآورد هزینه اجتماعی نشر کربن در این مطالعه، ابتادا  .(2022
 وهیمآب دیتول یطول چرخه زندگ در منتشرشده دیاکسیکربن د زانیم

برآورد   IPCC 2013و دستورالعمل ماپرویافزار سبا استفاده از نر انار، 
منظاور بارآورد د. لاز  به ذکر است استفاده از این دساتورالعمل باهش

 ماورد در علمای کلای، اجمااعطورکربن معادل دلایل مختلف دارد. به
 باه کاه دارد وجاود ساتورالعملد این از استفاده با معادل کربن تعیین
 آن هاایگازارش در کاه است متکی جهان سراسر از دانشمند هزاران

 عمل شدهبررسی فرآیند یک طریق از العملاین دستور. دارند مشارکت
 ارزیاابی. هساتند ها جامع و دقیاقیافته که دهدمی اطمینان و کندمی

شاده و  انجاا  بااز و شافاف صورتبه دستورالعمل این براساس کربن
 تاا گیرنادمی قارار گسترده بازبینی مورد هادولت و کارشناسان توسط

همچناین ایان  .هساتند معتهر و قوی هایافته که شود حاصل اطمینان
 مساائل ماورد در اطلاعاتی منابع روزترینبه و معتهرترین دستورالعمل

 از سااوی دیگاار، .شااودمی محسااوب هااوا و آب تغییاارات بااه مربااوط
 از کارشناسااانی حضااور بااا جهااانی مقیاااس در ذکرشااده عملدساتورال
 کنادمی کمک فراگیری این. کندمی فعالیت مختلف مناطق و کشورها

 در تجربیات و هادیدگاه از ایگسترده طیف که شود حاصل اطمینان تا
 یاا هااسیاسات از دستورالعمل شود. این گرفته نظر در آن هایارزیابی

 اطلاعاات ارائاه بر صرفاً آن کند و تمرکزنمی حمایت خاصی اقدامات
عهاارت بهتار، باه .اسات گیرندگانتصمیم به شواهد بر مهتنی و عینی

 هاوا، و آب علام در هاایشکمک خاطربه دستورالعمل که ایندرحالی
 و احتاارا  مااورد گسااترده طوربااه عمااومی آگاااهی و گذاریسیاساات
 تعیاین بارای روشای ایان کاه داشات خااطر به باید است، شناسایی
 یاک ساکوی عناوانبه عوض، در. نیست خاص اقدامات یا هاسیاست
 وضاعیت ماورد در را مارد  و گاذارانسیاست که کندمی عمل علمی
 احتماالی هاایپاساخ و بالقوه خطرات هوا، و آب تغییرات دانش فعلی
 دیاکساینشار کاربن د زانیم تیدرنها .(IPCC, 2006)کند می آگاه
هر تان  یدلار برا 00 بیدر ضر یموردبررس سامانه یآمده برادستبه

 دیاکساینشار کاربن د یینهاا ناهیضرب شاده و هز دیاکسیکربن د
 آمد. دستبه

 

 هوا تیفیخسارت به ک نهيهز

اثار  کاه بار یاناهیعنوان هزخساارت باه نهیهزدر این پژوهش، 
میوه انار است، برای سامانه تولید آب شده جادیهوا ا یآلودگ یامدهایپ

 ناهیاز هز یهیترک نهیهز نیاطورکلی، به. گرفته استقرار  یموردبررس
، ذرات معلاق، تاروژنین یدهایهوا توسط پنج گاز شامل اکسا یآلودگ

 ,Defra)اسات  اکیافرار و بخار آمون یآل هاتیترک، دیاکسیگوگرد د

برآوردهایی که از میزان خسارت ناشی از این گازها  . بر اساس(2019
ازای هر تن گااز در مناابع به شدهگرفتههای در نظر شده است، هزینه

در جادول  هانهیهزی این جهان نیانگیممختلف گزارش شده است که 
 اند. ارائه شده 1

  هوا آلودگی از ناشیمیانگین جهانی هزینه خسارت  -2جدول 

Table 2- Average global cost of damage caused by air pollution (Defra, 2019) 

 (تن هر یبرا)دلار  نهیهز زانیم
)1-Cost ($ ton 

 گازها
Gases 

 تروژنین یدهایاکس 6830
Nitrogen oxide 

 ذرات معلق 6911

Particulate matter 
 دیاکسیگوگرد د 6661

Sulfur dioxide 
 فرار یآل هاتیترک 112

Volatile organic compounds 
116610 

 اکیبخار آمون
Ammonia vapor 

 
باه  دهنادهخساارتی گازهااهای ناشای از برای محاسهه هزیناه

 دیاتولدر این پژوهش، در ابتدا میزان انتشار این گازهاا در  هوا تیفیک
زمیناه بارآورد زمینه و پاسشیهای پانار در دو بخش فعالیت وهیمآب

ای باه زمینههای پیشمنظور برآورد نشر گازها در فعالیتشده است. به
های مورد استفاده در تولید انار و فرآوری دلیل گستردگی مواد و انرژی

اساتناد، از پایگااه میوه و فقدان اطلاعات جامع و قابلورت آبصآن به
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منظاور بارآورد نشار گازهاای داده اکواینونت استفاده شاده اسات. باه
ای، انتشاار اکسایدهای نیتاروژن در زمینههای پسذکرشده در فعالیت

تولید انار در باغ ناشی از مصرف کودهای شیمیایی و همچنین احتراق 
ات کشاورزی با استفاده از روابط موجود در ادبیات سوخت دیزل در ادو
. (IPCC, 2006; Nemecek & Kagi, 2007)بارآورد شاده اسات 

همچنین نشر آمونیاک ناشی از کاربرد کودهای حاوی نیتروژن در بااغ 
 ;IPCC, 2006)انار براسااس رواباط موجاود محاساهه شاده اسات 

Nemecek & Kagi, 2007)اکسااید و . ذرات معلااق، گااوگرد دی
طور مستقیم از احتراق ساوخت دیازل و به فرار یآل هاتیترکهمچنین 

اناد کاه براسااس اطلاعاات گاز طهیعی طی فرآوری انار وارد جو شده
های فسیلی موجاود در احتراق سوخت موجود در پایگاه داده مربوط به

مربوط باه انتشاار  ریمقاد تیدرنهاافزار سیماپرو برآورد شده است. نر 
آن ضارب شاده و ماورد  ناهیدر معاادل هز این گازهای مورد بررسی

 ارزیابی قرار گرفت.

 

 محیطیزيست گیرانهپیش هایهزينه

 دیاهستند که با ییهانهیهز ی،طیمحستیز رانهیگشیپ یهانهیهز
 دیااز تول یرفتن منابع ناشا نیو از ب ستیزطیمح یکاهش آلودگ یبرا

تاا باا  شاوند یطیمحساتیز یهاهر محصول/خدمت صارف برناماه
. (Vogtlander, 2010)ظرفیاات زمااین مطابقاات داشااته باشااد 

یک شااخ  بار  محیطیگیرانه زیستهای پیش، هزینهگریدیعهارتبه
محیطی را بار اسااس است و باار زیسات اساس ارزیابی چرخه زندگی

 & ,Čuček, Klemeš)کند جلوگیری یا کاهش از آن بار توصیف می

Kravanja, 2015) .دیاکساینشر هر تن کربن د یمثال، براعنوانبه 
به کاهش نشر  نجرکه م ییهانهیدلار در زم 001در حدود  دیمعادل، با
 ,Ecocostsvalue)د شاو یگذارهیسارما شاود،یما دیاکسیکربن د

است که  نیبر جامعه ا یریگشیاثر کل اقدامات پ ی،طورکل. به(2022
 یبارا یبهتار طیمحا شاودیباعث ما یاضاف یهانهیهزصرف بدون 
 .موجودات حاصل شود ریانسان و سا یزندگ

های منابع مختلاف از اهمیات در نظار گارفتن هزیناه کهیدرحال
های ها، هزیناهکنند، اما این هزینهمحیطی بحث میگیرانه زیستپیش

هنااوز در  رایااهسااتند، ز میرمسااتقیغ یهانااهیاز نااوع هزمجااازی یااا 
( یچرخاه زنادگ یهانهی)هز یفعل دیتول یهارهیزنج یواقع یهانهیهز

آن،  تیاباا توجاه باه اهم ؛ اما(Čuček et al., 2015) اندنشدهادغا  
 /محصاول کی دیعنوان تعهد پنهان تولبه هانهیهز نیلاز  است که ا

 ,Vogtländer, Bijma, & Brezet)د خادمت در نظار گرفتاه شاو

گیراناااه های پیشناااهیمحاساااهه هز . جهااات بررسااای و(2002
 لی، پتانسیجهان شیگرما لیاثر شامل پتانس ردههفت  محیطی،زیست

 تیمساااموم ی(،سااارطانریغ)سااارطانی و  هاانساااان تیمساااموم
 گردوغهارریز ، یااچهیدراختناق شدن،  یدیاس لی، پتانسیطیمحستیز

) ,Behrooznia, Sharifiشاود در نظر گرفتاه می و مه دود تابستانی

Mousavi-Avval, Hosseinzadeh-Bandbafha, 2019) در ایان .
میوه انار در نظر گرفته آب دیتول ها برایپژوهش نیز بررسی این هزینه

های اثر اند. لاز  به ذکر است که برای برآورد مقدار هر یک از ردهشده
در  شادهارائههاای روش بار اسااس ی،واحد عملکارد یازابه ذکرشده
عمال شاده اسات. اگرچاه  ماپرویافزار سابا استفاده از نر و  0جدول 
اناد، ارائه شادهمحیطی های مختلفی برای برآورد اثرهای زیستروش
محیطی در این های مورد استفاده به منظور برآورد اثرهای زیستروش

 "Eco Cost Value"بخش براساس دستورالعمل ارائاه شاده توساط 

 .(Ecocostsvalue, 2022) اندشده انتخاب
ازای گیرانه بارای هار رده اثار باهجهت برآورد مقدار هزینه پیش

رده میوه اناار در ایان پاژوهش، مقادار هار یاک از لید هر واحد آبتو
ذکرشاده  0کاه در جادول  هااآن معادل نهیدر هزبرآوردشده،  یاثرها
گردید. ذکار ایان نکتاه دارای اهمیات اسات کاه نتاایج ضرب  است،

محیطی زیسات گیراناهپیش هایبرای هر یاک از هزیناه آمدهدستبه
 "پایاانی رده"گروه جداگاناه  در سه توانندمیالذکر در رده میانی، فوق

 ارائه شده است. 0بندی نیز در جدول شوند که این دسته ترکیب
 

 نتایج و بحث

 کربن نشر یاجتماع نهيهز

میاوه ، مقدار نشر کربن برای تولید آبآمدهدستبهبر اساس نتایج 
کیلاوگر  اسات کاه باا  01/1ازای واحد عملکردی برابر حادود انار به

)دلار بر کیلاوگر (، میازان هزیناه  100/1ضرب این مقدار در ضریب 
دلار باه ازای واحادی  1161/1اجتماعی این مقدار نشر کاربن برابار 

ی، این هزینه بیاانگر خساارت طورکلبهعملکردی محاسهه شده است. 
بار تغییارات  دیاکسایدکربن مانند  یاگلخانه یگازهاناشی از انتشار 

از  یمایاقل یهاااساتیس نیتدو یکه برااست ولی پ ازنظروهوایی آب
 کاهیطوربه. (Rennert et al., 2022) برخوردار است ییبالا تیاهم

کاربن، قاانون  های اصالی بارای جلاوگیری از انتشاارامروزه سیاست
 ,Rahil, Gammon, Brown) اساتمالیاات بار کاربن و تجاارت 

Udie, & Mazhar, 2019) هاار یااک از  ریتااأثسااهم  0. شااکل
میاوه اناار بار نشار کاربن را نشاان های مصرفی برای تولید آبنهاده
که پیداست، گاز طهیعی مصارفی در فرآیناد تولیاد  طورهماندهد. می
ترین سهم را در ایجاد نشر کربن به جو دارد کاه هماین میوه بیشآب

های هاای مصارفی باعاث افازایش هزیناهتر از دیگر نهادهمورد بیش
کربن شده است. طهیعی است که باا ساوختن گااز طهیعای،  اجتماعی
شاود. آزاد می دیاکسایدای و کربن ی گازهای گلخانهتوجهقابلمقدار 

 یهاااز ساوختتار بیشبه استفاده  ازینبنابراین، برای حل این چالش 
 ,O’Shea, Lin, Wall)اسات  یدنیدر صنعت غذا و نوش ریپذدیتجد

Browne, & Murphy, 2020). از نقاش انتشاار  یمشابه یهاافتهی
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نهااده در  نیرگاذارتریعنوان تأثبه یعیاز احتراق گاز طه یناش میمستق
 رانیادر ا دشادهیتول وهیمآب یدر طول فرآور یجهان شیگرما شیافزا

، بر اسااس براینعلاوه. (Khanali et al., 2020) گزارش شده است
های فسیلی، بعد از گااز ، الکتریسیته مصرفی مهتنی بر سوخت0شکل 

؛ طهیعی، دومین سهم را در نشر کربن باه خاود اختصااص داده اسات
های فسایلی را در ایان ماوارد توان نقش احتراق ساوختبنابراین می

در جاو  دیاکسایدهای فسایلی، کاربن کرد. با احتاراق ساوخت دییتأ
افتد که ایش یافته و اثر تغییر اقلیم و گر  شدن کره زمین اتفاق میافز

ها، بو توجهی در ساطح دریاهاا، زیساتهمین امر باعث تغییرات قابل
های جنگلای، گساترش احتماالی ساوزیهاا، آتشذوب شدن یخچال

گرمسیری، تغییرات در محصول کشااورزی و افازایش های نیمهبیابان
ها زا مثل باکتریا )به دلیل افزایش عوامل بیماریهها در انسانبیماری

 ,Staudt, Huddleston, & Kraucunas) شاودهاا( میو ویروس

2008; Mora et al., 2018) بر این اساس، اگر هدف کاهش انتشار .
های باشد، در گاا  اول بایاد میازان مصارف ساوخت اکسیدکربن دی

مانناد انارژی خورشایدی و  ریپاذدیتجد فسیلی کاهش یابد و با منابع
باراین، جاایگزین شاود. علاوه هیدروژن و دیگر منابع انارژی زیساتی

اکسید برای هر فعالیت اقتصاادی، استفاده از روش مالیات بر کربن دی
 راهی برای کاهش پیامدهای ناشی از نشر کربن است.

 

 * هاآن معادل محیطیزیست گیرانهپیش هایافزار سیماپرو و هزینههای اثر در نر روش محاسهه هر یک از رده -3جدول 
*costs Calculation method of each category in SimaPro software and their equivalent environmental prevention -Table 3 

 پایانی رده
End-point 
category 

 رده اثر میانی
Mid-point category  

 واحد
Unit 

 روش محاسبه
Calculation method 

 هزینه

 )دلار(
 Cost ($) 

 تغییر اقلیم
Climate 
change 

 گرمایش جهانی
Global warming 

eq 2kg CO IPCC 2013 GWP 100a V1.03 0.128 

 سلامت انسان
Human health 

 ییایمیفتوش ونیداسیاکس لیتشک
 (یدود تابستان)مه

Photochemical oxidation 
kg NO eq CML-IA baseline V3.04 / World 2000 9.99 

 گرد و غهارریز 
Respiratory inorganics 

kg PM2.5 eq IMPACT 2002+ V2.13 / IMPACT 2002+ 38.5 

 سرطان -سمیت انسان
Human toxicity, cancer 

CTUh USEtox Recommended + Interim V1.01 4129.4 

 غیرسرطانی -سمیت انسان
Human toxicity, non-cancer 

CTUh USEtox Recommended + Interim V1.02 28050 

 بو زیست
Ecosystem 

 **ی محیطسمیت زیست
Ecotoxicity ** 

CTUe USEtox Recommended + Interim V1.02 374 

 (یااچهی)اختناق در ونیکاسیفیوتری
Eutrophication 

eq 4kg PO CML-IA baseline V3.04 / World 2000 5.17 

 شدن یدیاس
Acidification 

eq 2kg SO CML-IA baseline V3.04 / World 2000 9.63 

 ارائه شده است. www.ecocostsvalue.comر (، د1111در نظر گرفته شده ) یطیمحستیز رانهیگشیپ نهیمربوط به هز اطلاعات *
.www.ecocostsvalue.comInformation on estimated environmental prevention costs (2022) is provided at  * 

 شود.ضرب می 00/0×01-0محیطی، رقم هزینه معادل در ضریب گیرانه رده اثر سمیت زیستجهت محاسهه میزان هزینه پیش **

category, the equivalent cost is multiplied in the factor of  EcotoxicityIn order to calculate the environmental prevention costs of the  **

.5-10×5.54 

 هوا تیفیخسارت به ک نهيهز

ی در موردبررساهای غیرمساتقیم هزینه خسارت به هوا از دیگر هزینه
بار  رگذاریتأثاز گازهای  هرکدا این مطالعه است. بر این اساس، مقدار 

با اساتفاده از  شدهگرفتهازای هر واحد عملکردی در نظر کیفیت هوا به
و از بخاش  ماپرویافازار ساموجاود در نر  نوناتایاکو یاطلاعاتبانک 

هاوا  آمد و سپس میزان هزینه خسارت آلودگیدستبهافزار سیاهه نر 
 (.0مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

 هاوا آلاودگی خساارت هزیناه کال ارزیابی ، نتایج0با توجه به جدول 
گار   061از تولیاد  ناشی هوا آلودگی خسارت کل هزینه که داد نشان
 تارین ساهم در. از این مقدار بیشاستدلار  110/1میوه انار برابر آب

با اختلاف زیاد مربوط به بخار آمونیاک  هوا آلودگی خسارت کل هزینه
 (.0)شکل  استبه هوا  افتهیانتشار

این آلاودگی بخاار آمونیااک کاه  منشأبر همین اساس، با بررسی 
توان به این نتیجه رسید کاه ده است، میارائه ش 6نتیجه آن در شکل 

file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.ecocostsvalue.com
file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.ecocostsvalue.com
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بر انتشار آمونیاک را تولید انار، عمدتاً ناشای از کااربرد  ریتأثترین بیش
و  یخاانعل ن،یازاشیپاکودهای دامی، در باغ به هماراه داشاته اسات. 

 یچرخاه زنادگ محیطیی زیستابیارز یکه برا یهمکاران در پژوهش
 ریتاأث یداما یانجا  دادند، نشان دادند که مصرف کودهاا بیس دیتول
 در بااغ دارناد وهیام دیادر مرحلاه تول یستیز یدر انتشار بارها یادیز

(Khanali et al., 2020). تواناد باه میزان بالای ایان انتشاارات می
ی در باغ آورعملآزاد و بدون هیچ  صورتبهدلیل استفاده از کود دامی 

ی نیتاروژن اسات کاه باا توجهمقدار قابلباشد، زیرا کود دامی دارای 
تجزیاه ساریع اضافه کردن مستقیم این کودها باه خااک، منجار باه 

 ,Chang)شاود می اکینسهب آزاد شدن آمو جهیدرنتشده و  تروژنین

Fabian-Wheeler, Richard, & Hile, 2023) تنهاناه. این پدیاده 
شاود و پایاداری جهاانی را باه محیطی میباعث آلودگی جدی زیست

 شود.ی نیز میتوجهقابلکشد، بلکه منجر به خسارات مالی چالش می

 

 
 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکردهای ورودی در نشر کربن هر یک از نهاده ریتأثسهم  -4شکل 

Fig.4. Contribution of the impact of each input to carbon emission (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 
 

 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکردهوا و هزینه خسارت آلودگی هوا  کنندهآلودهمیزان گازهای  -4جدول 
Table 4- The amount of air polluting gases and the cost of air pollution damage (FU: A pomegranate juice pack of 160 

g) 
 )دلار( خسارت نهیهز

Damage cost ($) 
 (گرممیلی) مقدار

Amount (mg) 
 کنندهآلوده یگازها

Air polluting gases 

1.67E-03 244.69 
 دیاکس تروژنین

Nitrogen oxide 

4.14E-04 59.92 
 ذرات معلق

Particulate matter 

2.25E-03 338.53 
 دیاکسیگوگرد د

Sulfur dioxide 

3.52E-05 314.43 فرار یآل هاتیترک 
Volatile organic compounds 

0.017 146.84 
 اکیبخار آمون

Ammonia vapor 

 هوا یآلودگ خسارت کل نهیهز  0.021
Total cost of air pollution damage 

 

35.63%

22.62%

15.23%

8.24%

5.27%

3.03%

2.96%

2.95%

1.26%

1.11%

0.65%

0.42%

0.00%

0.49%

0.05%

0.04%
0.03%

0.01%
0.00%

0.00%

Natural gas

Electricity
Apple concentrate
Pomegranate
Sugar
Packaging carton
Juice pack
Citric acid
Cherry concentrate
Liquid gas
Straw
Carbon dioxide, liquid
Fuel oil

Water
Sodium hydroxide
Adhesive tape

Direct emissions
Perlite
Bentonite
Enzyme
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 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکردهای خسارت به هوا از گازها در هزینه هرکدا  ریتأثسهم  -5شکل 

Fig.5. Contribution of the effect of each gas to the cost of air damage (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 
محصاول  یوردر رشد و بهره یعامل مهم تروژنین کهییجاآن از
 ریعملکرد محصاول، معماولاً مقااد شیمنظور افزاکشاورزان به، است

که این امر نیز با توجاه باه  کنندیمصرف م دامی معمولی کود یادیز
 شودی آمونیاک میتوجهقابلشدن مقادیر  ، منجر به آزادذکرشدهموارد 

(Kiba, & Krapp, 2016). یکودهاا بیمقابله با معا یبرا رو،نیازا 
عنوان یااک منهااع پایاادار و رهش بااهآهسااته یکودهااا ،یمعمااول

را به  یشده و توجه جهان یطور هدفمند طراحنیتروژن به نانیاطمقابل
رهش در آهساته ی. کودها(Wang et al., 2022) اندخود جلب کرده

ی مواد مغذ یدر رهاساز ینیینرخ پا یدارا ،یمعمول یبا کودها سهیمقا
کااهش  جاهیو درنتدر دسترس بودن ماواد مغاذی نیتاروژن  ریتأخو 

 .(Zhao et al., 2023) هساتند ساتیزطیدر مح یاتلاف ماواد مغاذ
میاوه اناار از براین، تولید شکر و مصرف آن در فرمول تهیاه آبعلاوه

های که سهم اثر آن در هزیناه استدیگر عوامل انتشار بخار آمونیاک 
ها نهاده نیرگذارتریتأث، 6باشد. بر اساس شکل می %01محیطی زیست

و ذرات  دیاکسایدگاوگرد در افزایش انتشار گازهای نیتروژن اکساید، 
سایب، الکتریسایته و کنساانتره های میوه انار، نهادهمعلق در تولید آب

کنساانتره لاز  به ذکار اسات . استدر فرآیند  شدهاستفادهگاز طهیعی 
و کنناده شیرینعنوان ای که دارد، بهبه دلیل رنگ و طعم خنثیسیب، 

استفاده قرار  مورد میوه اناردر فرمول تهیه آبکاهش میزان ترشی انار، 
اثر گاز طهیعی و الکتریسایته مصارفی در نشار . جهت کاهش گیردمی

تاوان از مناابع انارژی که ذکر شد، می طورهمانکننده، گازهای آلوده
ن بیوگااز تاوامثال، میعنوانکربن اساتفاده کارد. باهتجدیدپذیر و کم
 انارژی ارزشامند تجدیدشادنییاک  عنوانبهتوده را حاصل از زیست

 ,Nandi, Ahmed)از منابع فسیلی کارد جایگزین گاز طهیعی حاصل 

& Khurpade, 2023) .مختلاف نشاان  یهااپژوهش راستا، نیا در
تواناد از یم یصنعت یعیگاز طه یاز تقاضا یتوجهدادند که بخش قابل

 ,.O’Shea et al) شاود نیپساماندها تاأم یهاوازیهضام با قیطر

ه بار بههاود عالاو ع،یصانا هایماندهباقیاز  دشدهیتول وگازی. ب(2020
 de) دهادیمارا کااهش  یلیفس یهامنابع، مصرف سوخت یوربهره

Jesús Vargas‐Soplín, Prochnow, Herrmann, 

Tscheuschner, & Kreidenweis, 2022). وگااازیب، یعهااارتبااه 
 هیاتغذ یبارا ای یادیتول یبرق و گرما در واحدها دیتول یتواند برایم

توساط  دشادهیتول یعیگاز طه نیگزیعنوان جابه یگاز محل یهاشهکه
 & ,Korberg, Skov) اسااتفاده شااود یلیصاانعت سااوخت فساا

Mathiesen, 2020). سهم اناار آمدهدستبهبراین، طهق نتایج علاوه ،
 فارار یآلا هااتیترکوه انار برای انتشاار میمصرفی در تهیه فرمول آب

که نشر ترکیهات آلی فارار باه دلیال احتاراق طوریباشد. بهمی 011%
باشد. باا توجاه باه توسط موتورها می شدهمصرفهای فسیلی سوخت

نشاان داد کاه مصارف بنازین توساط  تحلیل سایاهه موجاود، نتاایج
شار ترکیهات آلای تجهیزات کشاورزی در باغ تولید انار، عامل اصلی انت

 آمدهدستبهاست. ذکر این نکته دارای ارزش است که نتایج  فرار بوده
کننده هوا، رد پای منابع فسیلی را در ایجاد این از بررسی گازهای آلوده

کناد کاه هماین امار باعاث افازایش پیامادهای ها اثهاات میآلودگی
به هاوا  های خسارتافزایش هزینه جهیدرنتمحیطی نامطلوب و زیست

 شود.می
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 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکردکننده هوا های مصرفی در انتشار گازهای آلودهاز نهاده هرکدا  ریتأثسهم  -6شکل 
Fig.6. Contribution of each of the inputs in the emission to air polluting gases (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 

مناابع بار ایجااد آلاودگی هاوا  نیرگذارتریتأثکلی، یکی از طوربه
ه در کا استهای فسیلی در طی فرآیند تولید محصول مصرف سوخت

گیرند. همین امار های مختلف مورد استفاده قرار میمراحل و به شیوه
محیطی تولیاد های ناشای از اثرهاای زیساتمنجر به افزایش هزیناه

شود. این درحالی است که نقش آلودگی هوا در آسیب به سالامتی می
ر ها ی ازکایدر حال حاضار ی زیاد است که قدربهبو  انسان و زیست

 ,Li, Hussain)شود محسوب میدر سراسر جهان مرگ مورد هشت 

Sobri, & Md Said, 2021). ازجمله کنتارل  اقدامات معقول یاجرا
نشار کااهش  یبارا های اسیدی و ترویج انارژی پااکانتشار آلاینده

 یطیمحستیز یهانهیطور مؤثر هزبه توانیم ،یطیمحستیز یبارها
  .(Zhang et al., 2023) را کاهش داد

 

 یطیمحستيز رانهیگشیپ یهانهيهز

میوه اناار تولید آب محیطیگیرانه زیستپیش نهیمحاسهه هز یبرا
در فاوق ماورد ارزیاابی  ذکرشده اثر ردههفت ازای واحد عملکردی، به

 هاای اثار واز رده هرکادا قرار گرفتناد و نتاایج مرباوط باه ارزیاابی 
ارائه  0در جدول  هاآنمحیطی مربوط به گیرانه زیستهای پیشهزینه
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 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکردمحیطی تگیرانه زیسهای پیشهای اثر مورد ارزیابی و هزینهمقادیر رده -5جدول 
Table 5- Values of impact categories and environmental prevention costs (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 رده اثر میانی
Mid-point category 

 واحد
Unit 

 مقدار
Quantity 

 گیرانه )دلار(پیشهزینه 
Prevention costs ($) 

 گرمایش جهانی
Global warming 

eq 2kg CO 0.12 0.0154 

 (ی)مه دود تابستان ییایمیفتوش ونیداسیاکس لیتشک
Photochemical oxidation 

kg NO eq 2.84E-05 2.83E-04 

 گردوغهارریز 
Respiratory inorganics 

kg PM2.5 eq 4.15E-05 1.60E-03 

 سرطان -سمیت انسان
Human toxicity, cancer CTUh 7.81E-12 3.22E-08 

 یسرطان ریغ -سمیت انسان
cancer-Human toxicity, non CTUh 8.12E-11 2.28E-06 

 یمحیطسمیت زیست

Ecotoxicity 
CTUe 0.09 1.88E-04 

 (یااچهی)اختناق در ونیکاسیفیوتری
Eutrophication 

eq 4kg PO 2.79E-04 1.44E-03 

 شدن یدیاس
Acidification 

eq 2kg SO 7.64E-04 7.35E-03 

 
ای گیراناههای پیش، میزان هزینه0شده در جدول بنابر نتایج درج

 00/1×01-6های اثر پرداخات شاود باین از رده هرکدا که باید برای 
دلار )بارای گرماایش  00/0×01-1دلار )برای جمع سمیت انساان( و 

گیراناه ترین سهم در هزینه پیشبیش کهیطوربهجهانی( متغیر است. 
میوه اناار مرباوط باه رده اثار گرماایش محیطی برای تولید آبزیست

(. این بدان معنی اسات کاه 0)شکل  است %00جهانی با درصد سهم 
 که شود یهایروش از گیرانه باید صرف استفادهترین هزینه پیشبیش

شااود. می دیاکساایدکاااهش آلایناادگی ناشاای از کااربن  بااه منجاار
اصالی  منشأاست،  مشاهدهقابل 0که در شکل  طورهمانبراین، علاوه

گرماایش جهاانی، مصارف گااز و  جاهیدرنتو  دیاکسایدایجاد کربن 
بنابراین، بایساتی مقادار ؛ میوه انار استالکتریسیته در فرآیند تولید آب

 ساازیخنثی و صرف اقداماتی شاود کاه باعاث کنتارل معینی هزینه

شود. به عنوان مثال، در مناطقی که امکان می جادشدهیا هایآلایندگی
تاوان نیااز باه آب وجاود دارد، میرشد درختان مقاو  به خشکی و کم

 کاردن یخنثاکااری در جهات ها را صرف درختبخشی از این هزینه
میاوه کارد. در مثاالی آباثر تولید در  دشدهیتول دیاکسیدمیزان کربن 

دریافات انارژی دیگر، با توجه به موقعیت خوب کشور ایاران از نظار 
تواند صرف احداث نیروگااه خورشایدی و ها می، این هزینهخورشیدی

های خورشیدی در جهات تولیاد انارژی تجدیدپاذیر و در نتیجاه پنل
کاربن  ریتاأثبراین، جهت کااهش اکسید شود. علاوهکاهش کربن دی

هاای جدیاد در ای را صرف فناوریتوان هزینهمی دشدهیتول دیاکسید
ماناده پاس از فرآیناد تولیاد جهت تولید برق یا بیوگاز از پسماند باقی

 نیترتوجاه ماوردمیوه کرد که این روش در حاال حاضار یکای از آب
 Nandi) استهای فسیلی ی سوختجابهگزینه برای جایگزین شدن 

et al., 2023) . 
بارای  یمحیطایرانه زیساتگپیش یهاهزینه، سهم 0بنابر شکل 
از هزیناه کال  %12ازای هر واحد عملکاردی، شدن بهرده اثر اسیدی

گوگرد شود. این رده اثر که بر اساس کیلوگر  گیرانه را شامل میپیش
هزیناه  عنوانبهای که شود، میزان هزینهمعادل محاسهه می دیاکسید

هایی صاورت گیارد کاه گیرانه برآوردشده باید در راستای برناماهپیش
گاوگرد  کاهیدرحاالشاود  کننادهآلودهمنجر باه کااهش آن گازهاای 

آن شناخته شده است، اقدامات متقابل ماؤثر  تیسم لیبه دل دیاکسید
شده اسات.  داعاب ستیزطیمح ین براکاهش خطرات آ یبرا یمتعدد
روش کاااهش  ،شنهادشاادهیپ یهااااز روش یکاایطور خاااص، بااه
باه  دیاکسایگاوگرد د لیآن در تهاد لیپتانسا لیاباه دل ی،زوریکاتال

ایان  است که ،فروش مانند گوگردقابل حالنیو درع ضرریمحصول ب
 حافظتم یآن گاز سم یدر برابر آلودگ ستیزطینوبه خود از محبه کار
 .(Ng, Lai, Jamaludin, & Mohamed, 2022) کناادیماا

و سیب، گاز کنسانتره های مصرفی انار، الکتریسیته، براین، نهادهعلاوه
ترین سهم را بر رده اثر ترتیب بیشمیوه انار بهشکر در فرآیند تولید آب

های شاادن دارنااد، ایاان باادان معناای اساات کااه اکثاار هزینااهاساایدی
برای این رده اثر، باید جهت کاهش خساارت  شدهمحاسههگیرانه پیش

 ناشی از این موارد صرف شود.
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: ی)واحد عملکردگرمایش جهانی انار و عوامل مؤثر بر  وهیمآب دیتول محیطیگیرانه زیستهای اثر در هزینه پیشسهم هر یک از رده -7شکل 
 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی

Fig.7. Contribution of each of the impact categories to the environmental prevention costs of pomegranate juice 
production and the factors affecting the global warming (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 
هاای اثار میاانی در نظار از رده هرکادا ذکار شاد که  طورهمان

تاوان در ساه رده گیرانه را میهای پیشبرای برآورد هزینه شدهگرفته
باتوجاه بندی کرد. بو  دستهزیستانسان و  یسلامت ،پایانی تغییر اقلیم

محیطی با اساتفاده از گیرانه زیستهای پیش، میزان هزینه6جدول  به
ازای دلار باه 111/1برای سلامت انساان برابار  زندگی چرخه رویکرد
میوه اناار اسات. ایان در حاالی اسات کاه هزیناه   آبگر 061تولید 
گیاری از ترین ساهم را در پیشبیش گردوغهارگیرانه رده اثر ریز پیش

، الاف(. باا بررسای نتاایج 2خسارت به سالامتی انساان دارد )شاکل 
ترتیب را به گردوغهاردر افزایش ریز  ریتأثترین سهم آمده، بیشدستبه

، %00از و الکتریسایته مصارفی باا ساهم گسیب، کنسانتره های نهاده
توان گفات بنابراین می؛ میوه انار دارنددر فرآیند تولید آب %06و  12%

گیری در این رده اثر باید برای ایان ماوارد های پیشتر هزینهکه بیش
ها بایستی صرف خدمات مرتهط باا این هزینه کهیطوربهصرف شود. 

د که منجر باه کااهش ذرات هایی شوسلامت انسان و همچنین روش
از  تیانها درشاود و میاوه اناار میدر اثر تولید آب دشدهیتول گردوغهار

آسیب به سالامت انساان جلاوگیری شاود. همچناین میازان هزیناه 
ازای هار دلار به 110/1بو  برابر برای زیست شدهمحاسههگیرانه پیش

تارین ساهم متعلاق باه واحد عملکردی است که از ایان مقادار بیش

، ب(. این هزینه 2باشد )شکل می %21محیطی با درصد سمیت زیست
بو  در برابار باید صرف خدماتی شود که منجر باه حفاظات از زیسات

شوند. این در حالی اسات کاه باا تر میبیش فجایع اقلیمی ها وبحران
آیاد کاه چنین، این امکان پایش میگیرانه اینیشهای پصرف هزینه

هاای ناابودگر در و از آلودگی ماناده یبااقبو  در شرایط کنونی زیست
های تارین هزیناه، بیشذکرشادهامان بماند. ولی جدای از دو رده اثر 

 جاهیدرنتگیرانه باید صرف جلوگیری از ایجاد گرمایش جهاانی و پیش
 رویکارد میزان این هزینه باا اساتفاده از کهیطوربهتغییر اقلیم شود. 

دلار تخمااین زده شااده اساات و  100/1زناادگی براباار حاادود  چرخاه
( را به خاود اختصااص %61گیرانه )حدود ترین سهم هزینه پیشبیش

های میوه انار، از بین ردهدهد که تولید آبداده است. این امر نشان می
های ن کره زمین دارد و هزینهرا بر گر  شد ریتأثترین اثر پایانی، بیش

شده اغلب بایاد در راساتای تقلیال و جلاوگیری از نشار کاربن صرف
مشابه، در تحقیقای کاه بارای ارزیاابی  طوربهبه جو باشد.  دیاکسید

محیطی انجااا  شااده اساات، از های ناشاای از اثرهااای زیسااتهزینااه
هم را ترین ساشده، رده اثر گرمایش جهانی بیشهای اثر ارزیابیدسته

 .(Landgraf et al., 2022)محیطی دارا بود های زیستدر هزینه
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 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکردهای اثر پایانی محیطی برای ردهگیرانه زیستهای پیشهزینه -6جدول 
Table 6- Environmental prevention costs of end-point categories (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 پایانی رده
End-point category 

 محیطی )دلار(زیستگیرانه هزینه پیش
Environmental prevention costs ($) 

 تغییر اقلیم

Climate change 
0.002 

 سلامت انسان
Human health 

0.009 

 بو زیست
Ecosystem 

0.015 

 0.026 جمع کل

 

 
(A) 

 
(B) 

برای  یطیمحستیز رانهیگشیپ نهیهزسلامتی انسان )الف( و برای  یطیمحستیز رانهیگشیپ نهیهزهای اثر در سهم هر یک از رده -8شکل 
 (یگرم 061انار  وهیمپاکت آب کی: ی)واحد عملکرد)ب(،  بو ستیز

Fig.8. Contribution of each impact category to the environmental prevention cost for human health (A), and the 
environmental prevention cost for the ecosystem (B), (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 

محیطی کال بارای گیرانه زیساتهای پیشمیزان هزینه تیدرنها
 6میوه انار با استفاده از رویکرد چرخه زنادگی طهاق جادول تولید آب

 در راستای خنثای باید هاهزینه دلار تخمین زده شد. این 116/1برابر 

میاوه اناار در آب در اثار تولیاد جادشدهیا محیطیزیست آلودگی کردن
های برآوردشده در چاه که این هزینهحال، اینشود. بااین صرف منطقه

مثال، عنوانای باید صرف شود، جای بحث دارد. بهقسمت و چه زمینه
هاای محیطی پروژههای زیساتتعیین هزیناه منظوربهدر تحقیقی که 

ها باید تر هزینهمعدنی انجا  شده است، نتایج حاکی از آن بود که بیش
محیطی ناشای از برای جلاوگیری، کااهش و جهاران اثرهاای زیسات

 ,.Badakhshan et al)ی روبااز در معادن صارف شاود هااتیفعال

2023) . 
 نیتأمهای فسیلی جهت که ذکر شد، استفاده از سوخت طورهمان

ها مانناد اساتفاده میوه و یا در دیگر بخشانرژی برای فرآیند تولید آب
تارین ساهم را در ایجااد ها بیشسوخت تجهیزات و ماشاین عنوانبه

 هاا بارایترین روشزیست دارند. یکای از کااربردیآلودگی به محیط

. اساتها استفاده از منابع جاایگزین گیری از ایجاد این آلایندگیپیش
توانااد اسااتفاده از های پیشاانهادی میدر ایاان میااان، یکاای از گزینااه

جاایگزینی بارای مناابع انارژی متعاارف  عنوانبههای زیستی سوخت
ی استفاده از منابع فسیلی و مشتقات جابهفسیلی باشد. بدان معنی که 

مانااده از توده و پسااماند باقیلیااد اناارژی، از زیسااتنفتاای جهاات تو
-Hosseinzadeh)کشااااورزی و صااانایع غاااذایی اساااتفاده شاااود 

Bandbafha, Aghbashlo, & Tabatabaei, 2021)جاا، ایان . در
ی پسماند توجهقابلاضافه کردن این نکته دارای ارزش است که مقدار 

ماند و هایچ میوه باقی میانار، شامل پوست و دانه، پس از فرآوری آب
شاود و ایان ماواد میوه نمیهای تولید آبای از آن در کارخانهاستفاده
ها ارسال شاده یاا در یپروردا جهت دفع از محیط کارخانه، به  صرفاً

شاود. ایان در حاالی برخی موارد در محیط بیرون از کارخانه رهاا می
تواناد است که این ضایعات دارای محتوای ارزشامندی اسات کاه می

افازوده باالا و انارژی  ارزش بااجهت تولید انواع محصولات زیساتی 
از دفع ایان پساماند جلاوگیری  تنهانه کار نیازیستی استفاده شود. با 
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 ازنظارمحیطی طاور زیساتشود، بلکه مزایاای اقتصاادی و همینمی
کننده را نیز به هماراه خواهاد داشات. جلوگیری از ایجاد بارهای آلوده

تارین هادف سااازمان کاه یکای مهمباراین، باا توجاه باه ایاانعلاوه
سایدن باه ساامانه ر جهیدرنتجهانی کاهش نشر کربن و  ستیزطیمح

های زیساتی از ، باا تولیاد ساوختاساتمحیطی زیسات ازنظرپایدار 
در اثاار مصاارف  جادشاادهیاهااای تااوان مقاادار آلودگیپسااماند، می

قاد  بزرگای در جهات  تیادرنهاهای متداول را کاهش داد و سوخت
ی و توساعه پایادار برداشات. چرخشاساتیزحرکت به سمت اقتصااد 

توانااد باارای محیطی میگیرانااه زیسااتهای پیشبنااابراین، هزینااه
های جدید جهت تولید انارژی زیساتی و دیگار های فناوریزیرساخت

ماناده از فرآیناد از پسماند باقی افزودهارزشمحصولات زیستی دارای 
میوه استفاده شود. شایان ذکر اسات کاه در محاساهه میازان تولید آب

یماپرو، باا توجاه باه افازار سامحیطی با استفاده از نار اثرهای زیست
های پایگاه داده اکواینونت و محدودیت در دسترسی به استفاده از داده

های کاملا واقعی، نتایج ممکن است کمی با عد  قطعیات هماراه داده
 باشد.

 گیرینتیجه

 یاز اثرهاااا یناشااا یهاناااهیهز زانیااادر پاااژوهش حاضااار، م
های هزیناههای نشار کاربن، شاامل هزیناه جادشدهیا یطیمحستیز

اناار  وهیمآب دیر اثر تولگیرانه، دهای پیشهوا و هزینه آلودگی خسارت
ازای واحد عملکردی به یدر شهر مشهد و در شرکت سامان بازار رضو

مطالعاه  نیاقارار گرفات. ا یماورد بررساگرمی  061میوه پاکتی آب

 یاثرهاا یکما یابیاو ارز یچرخاه زنادگ کاردیاساتفاده از رو یایمزا
اثرهاا را در طاول  نیااز ا یناش یهانهیهز جهیو در نت یطیحمستیز

عوامال ماؤثر بار  نیتارمهم ی. با بررسدهدیتوسعه محصول نشان م
 نیرگااذارترینشااان داد کااه تأث جی، نتااایطیمحسااتیز یبارهااا جااادیا

و در  بودنادمیوه در تولید آب یمصرف تهیسیو الکتر یعیها، گاز طهنهاده
ترین ساهم ها بیشهای ناشی از بارهای این نهادهنتیجه، میزان هزینه

 نیااشده باه جامعاه داشاتند. در ایان راساتا، های تحمیلرا در هزینه
های هایی بارای زیرسااختصارف هزیناهداد کاه باا  شنهادیپمطالعه 
 تاوانیاز پسماند، م یستیز یهاسوخت دیتولهای جدید جهت فناوری
متاداول را  یهادر اثار مصارف ساوخت جادشادهیا یهایودگمقدار آل

در جهت حرکت باه سامت توساعه  یقد  بزرگ تیکاهش داد و درنها
 برداشت. داریپا

 سپاسگزاری
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Introduction1 

To successfully provide and distribute agricultural services throughout the supply chain and enhance 
efficiency in this sector, selecting the right locations for service centers is a crucial and complex challenge. One 
of the ways to develop rice mechanization infrastructure is to establish rice seedling banks. A rice seedling bank 
is a specialized facility dedicated to the large-scale industrial production of rice seedlings, utilizing seedling trays 
to optimiz space, resources, and labor. The primary aim of this research is to identify the most suitable location 
for establishing a rice seed bank by employing multiple-criteria decision-making (MCDM) methods. 

Materials and Methods 

The present research was conducted in Fuman County, Guilan Province, Iran. The main objective of 
identifying a location for the seedling bank in the studied area is to minimize transportation costs for the seedling 
trays while selecting a site with the greatest potential for successfully establishing the seedling bank. To achieve 
this, we analyzed the location criteria for the seedling bank at the district level during the early stages of the 
research. The selection criteria for identifying a suitable district include several factors, such as the number of 
farmers, land leveling, area under cultivation, the number of agricultural machines, the level of mechanized 
transplanting and harvesting, and the number of seed banks in each district. Subsequently, the best village in the 
district, chosen in the prior step, was evaluated using several key criteria: total cultivated area, number of 
farmers, cultivated area per farmer, and total distance from other villages within the district. Shannon's entropy 
method was employed to estimate the weight and rank for the location criteria in both stages. The districts were 
ranked using the Fuzzy VIKOR method, while the TOPSIS method was used to prioritize villages within the 

selected district. 

Results and Discussion 

According to the results of the Fuzzy VIKOR method, among the five studied districts in Fuman County, 
Lulaman rural district stands out as the best location for establishing a seedling bank. Furthermore, based on the 
results obtained from the TOPSIS method, Khoshknudhan-e Bala village is identified as the most favorable site 
for establishing a seedling bank within the Lulaman district, among the fifteen alternatives considered. The 
VIKOR model excels in ranking alternatives due to its ability to generate ideal positive and negative maps, 
making it particularly well-suited for location and spatial analysis. By utilizing this model, we can assess not 
only the locations themselves but also evaluate how each alternative measures up against both positive and 
negative ideals. In contrast, other models lack this capability, as they merely identify the optimal location 
without providing a comprehensive understanding of each alternative's standing. 
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Conclusion 

The purpose of this research is to provide a suitable algorithm for locating a seedling bank in Fuman County. 
Given the numerous influencing factors and available options, the integration of the VIKOR MCDM model with 
fuzzy numbers to identify the most suitable district, followed by the TOPSIS MCDM model to determine the 
best village, yielded promising results. The findings indicate that several factors play a crucial role in identifying 
the optimal location for the seedling bank. However, integrating all these elements through traditional 
methods—such as manual map analysis—proves impractical due to the sheer volume of data involved. 
Furthermore, neglecting these factors in site selection leads to substantial waste of material resources, energy, 
and environmental resources. Overall, the results of the Fuzzy VIKOR analysis revealed that Khoshknudhan-e 
Bala village in the Lulaman district is the best option for establishing a seedling bank in Fuman County. 

 
Keywords: Fuzzy VIKOR, Geographical Information System, Rice Seedling Bank Location, Shannon 

Entropy, TOPSIS  
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 قاله پژوهشیم

 183-141، ص 4141زمستان ، 1، شماره 41جلد 

 

 تاپسیس-ویکور-فازی رهیافت ترکیبیبانک نشا برنج با استفاده از  یابیمکانتوسعه روش 

 
 2، مهدیه روحی فرج آباد*4 زنگنه مرتضی

 01/10/0011تاریخ دریافت: 
 01/10/0011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

. استفاده کرد خواهدتر تنگ کشاورزان بر را . ادامه این روند عرصهاندبودهمواجه  کارگری یهانهیهز افزایش با همواره کشاورزان اخیر، یهاسال طی
و  راهبوردیتولید این محصوول  یهایلبه بر سختغنقش مهمی در  تواندیتوسعه مکانیزاسیون در فرایند تولید برنج ماز ماشین نشاکار برنج و گسترش و 

عنوان به فومن از توابع استان گیلانبرای ایجاد بانک نشا برنج در شهرستان  مطالعه حاضر به جانمایی باشد.های اقلیمی و زمانی زراعت داشته محدودیت
قورار مورداستفاده  ،بدین منظور چندین معیار پرداخته است.مکانیزاسیون زراعت برنج با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی  های مهمزیرساختیکی از 
و  بردارهبهر، معیارهای تعداد بانک نشا، تعداد اساسنیبرا. بهره گرفته شدآنتروپی شانون از روش  یابیکانممؤثر  هایپارامتر دهیاست. جهت وزن گرفته

شهرستان فومن به روش فازی ویکوور و وزن معیارهوا انجواد شود. در  هایدهستانبندی سطح تسطیح اراضی بالاترین رتبه را کسب کردند. سپس رتبه
داد که دهستان نتایج تحلیل ویکور فازی نشان  ادامه، روستاهای موجود در دهستان منتخب به کمک تحلیل تاپسیس مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.

 بهترین دهستان و روستا برای استقرار بانک نشا در شهرستان فومن هستند.  ترتیببهبالا  نودهانلولمان و روستای خشک
 

 ی بانک نشا، ویکور فازیابیمکانسامانه اطلاعات جغرافیایی،  تاپسیس، آنتروپی شانون،کلیدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

خصوو،، بهذایی و غوبا رشد جمعیت و افزایش تقاضا برای مواد 
اقتصوادی و پیامود آن،  یهواار از سومت سوایر بخشکو جذب نیروی

آلات برداری از ماشیناز بخش کشاورزی، بهره انسانیمهاجرت نیروی 
سخت بخش کشواورزی بسویار  یهاتیانجاد بسیاری از فعال ببه سب

. (Motamed & Kavoosi Kalashami, 2018) معمول شده اسوت
مکانیزاسیون از شروط اساسی عبوور از مرحلوه کشواورزی سونتی بوه 

کشت سنتی با صرف زموان بیشوتر و پرهزینوه ست. کشاورزی مدرن ا
منظور افزایش درآمد و جاذبوه اقتصوادی کشواورزی، رو، بهاست. ازاین

شوده مکانیزاسیون کشاورزی در بسیاری از نقاط جهان بوه کوار گرفته
 توانودیکانیزاسیون در فرایند تولید بورنج موگسترش و توسعه م .است

تولید این محصوول اسوتراتکیک و  یهایلبه بر سختغنقش مهمی در 

                                                           
استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده علوود کشواورزی، دانشو اه گویلان،  -0

 رشت، ایران 
 دانشجوی کارشناسی ارشد توسعه روستایی، دانشکده علود کشواورزی، دانشو اه -1

 گیلان، رشت، ایران 
 (Email: zanganeh@guilan.ac.irنویسنده مسئول:                     -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.83155.1175 

بهبود وضوعیت  باشد.داشته  آن های اقلیمی و زمانی زراعتمحدودیت
درآمدی و معیشتی کشاورزان، افزایش تولید و تأثیرات رفاهی مثبت بر 

زاسیون و کشت مکوانیزه شولتو  بازار برنج از نتایج مهم توسعه مکانی
 گردید، آغاز کشور در 0130 سال از برنج مکانیزاسیون شود.میشمرده 
 بوا اخیور یهاسوال طوی نداشوت، اموا زیادی پیشرفت ابتدا در هرچند
. اسوت نمووده تجربه را رشدی به رو مسیر شدهانجاد هایریزیبرنامه

 01 کواهش بور عولاوه بورنج مکوانیزه تولید و مکانیزاسیون گسترش
 و داده کواهش را محصوول ایون دشواری تولید تولید، هزینه درصدی

 را رشته فعالیت این ادامه برای روستایی جوان کار نیروی رغبت و میل
 هایزیرسوواخت توسووعه از راهکارهووای یکووی. دهوودیموو افووزایش

بانوک  .اسوت بورنج نشواهای بانک تأسیس برنج کشت مکانیزاسیون
که با استفاده از فضا، امکانوات و  شودیق ماطلا یبرنج به مکان ینشا
نشاء  ینینشاء برنج در داخل س یصنعت دیتول تیکار محدود قابل یروین

، حمول تیووه بور قابللاشده عودی. نشاء تولاست دارا عیرا در سطح وس
بوده و با مصورف حوداقل آب، بوذر و  یماریاز هرگونه آفت و ب یعار
 یهافرصتتوسعه  امکان صعوبت کاری، کاهش .شودمی دیتول یانرژ

 جوانوان مهواجرت از ممانعوت و کردهتحصیل اقشار برای جدید شغلی
 بخش در بیشتر گذاریسرمایه برای لازد یهازهیان ایجاد  و روستایی

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 بانک مزایای دی ر از اهداف مکانیزاسیون توسعه راستای در کشاورزی
و  هوزار 001ور . سطح زیر کشت بورنج در کول کشواست برنج نشای
 1/13درصود تولیود و  1/11حودود هکتار است که استان گیلان  300

 ,Anonymousسوت )رصد سطح زیر کشت بورنج در کشوور را داراد

بردار در اراضوی هزار بهره 091. در این استان هرساله بیش از (2017
 (.Anonymous, 2017) ندینمایم یکارو مستعد، برنج زیخحاصل
و توزیع خودمات کشواورزی در طوول  نیتأممنظور موفقیت در به
ی به ارتقای کارایی در ایون زمینوه، ابیدستکشاورزی و  نیتأم رهیزنج

 کننودیمگونه خدمات را عرضه انتخاب مکان صحیح مراکزی که این
ی بسویار هاروشدر منابع،  بران یزی است.موضوع بسیار مهم و چالش

ی وجوود دارد. سازنهیبه مسئلهی یک هانهیگز بندیرتبهمتنوعی برای 
بیش  دهدیمترجیح  رندهیگمیتصمدر بسیاری از مسائل دنیای واقعی، 

ی خوود دخیول کنود کوه ایون ریگمیتصوماز یک هدف یا عامل را در 
ی چندهدفووه و ریگمیتصوومگیری مسووائل موضوووع منجوور بووه شووکل

تعوداد  معموولاًی چندشاخصوه ریگمیتصومدر  چندشاخصه شده است.
هر هدف را  هانهیگزشده وجود دارد. این تعییناز پیش نهیگزمحدودی 

بهتورین  0(DM) رندهیگمیتصمو  کندیمدر یک سطح مشخص ارضا 
ها ( را بر اساس اولویت هر هدف و اثر متقابل بین آنهاپاسخپاسخ )یا 

هوای زیوادی بورای حول . روشکنودیموانتخاب  هاهنیگزاز بین تماد 
هوا آن نیتورمعروفگیری چندشاخصه وجوود دارد کوه مسائل تصمیم

، 1عطفوی روش، ماکسی مین، ماکسوی مواکس، 1عبارتند از: دومینانت
، روش 0وسویله منظور، حوذف به0، روش لکسویکوگرافی0فصلی روش

، 9(SAWتوزین ) ساده، روش مجموع 0، روش انتقال خطی3جای شت
، روش حوذف و انتخواب ابوراز 01روش مجموع سلسله مراتبی تووزین

بندی بر اساس شوباهت بوه ، تکنیک اولویت00(ELECTREواقعیت )
، 01ی سلسوووله مراتبووویهامبادلوووه، 01(TOPSISآل )حووول ایووودهراه

، 00(LINMAPی شباهت چندبعدی )هالیتحلی خطی برای زیربرنامه
 Hwang& ) 00آلایوده نقطوهبوا  MDSو  00اندرکنشی SAWروش 

                                                           
1- Decision Maker 
2- Dominant 
3- Conjunctive Method 
4- Disjunctive Method 
5- Lexicographic Method 
6- Elimination by Aspects 
7- Permutation Method 
8- Linear Assignment Method 
9- Simple Additive Weighting 
10- Hierarchical Additive Weighting 
11- Elimination and Choice Expressing Reality 
12- Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution 
13- Hierarchical Tradeoffs 
14- Linear Programming Techniques for 
Multidimensional Analysis of Preference 
15- Interactive SAW Method 

Yoon, 1981) ال وریتم ویکوور روش مناسوبی بورای حول مسوائل .
(، زیورا Amin nayeri & Peyvastehgar, 2020) اسوتی ابیومکان

ی نویبشیپ هانوهیگزرا در ارزیابی  هاشاخصجای اه اهمیت هرکداد از 
ارائه نکرده است. لذا استفاده  دهیوزنکرده اما ال وی کارآمدی برای 

منجور بوه  بنودیرتبهدهی و ویکور بورای از ال وی ترکیبی برای وزن
  (.Mansouri & Bagheri, 2015) اعتمادی خواهد شدنتایج قابل

 
 پیشینه تحقیق

هوای یابی تسوهیلات در پکوهشبندی برای مکانهای رتبهروش
زه مطالعاتی تنوع زیادی دارد. در ایون میوان مطالعوات زیوادی این حو

همکواران صوفری و . اندبردهتوان یافت که از روش تاپسیس بهره می
(Safari, Faghih, & Fathi, 2012 )بورای انتخواب  پکوهش خود در

هوا آنت از روش تاپسیس فازی اسوتفاده کردنود. مکان بهینه تسهیلا
، سوپس کردنودمشوخص را ابتدا عوامل مؤثر در انتخاب مکان بهینوه 

. کردنودبر اساس نظرات خبرگان تعیوین  را وزن هر یک از این عوامل
روش  یریکارگدر نهایووت پووس از تشووکیل موواتریس تصوومیم و بووه

در مطالعوات مکوان یوابی فازی مکان بهینه انتخواب شود.  -تاپسیس
 & ,Wu, Zhang, Xuدر چوین )سیستم فتوولتائیک روی پشت بواد 

Li, 2018 ایست اه پمپ بنزین در شرایط حاد کرونایی در استانبول ( و
(Ayyildiz & Taksin, 2022)  هوای روشمنطو  فوازی و از ادغاد

 بهره گرفته شده است.  TOPSISو  VIKORگیری تصمیم
هوای مکوانی سامانه اطلاعات جغرافیایی برای تحلیلی ریکارگبه

ی و باباجوانکمک شایانی بوه تحقیقوات در ایون زمینوه کورده اسوت. 
 Babajani, Kalantari, Rezvanfar, & Shabanaliهمکواران )

Fami, 2009و  یابی صنعتی( در تحقیقی با بررسی مبانی نظری مکان
عوامل محیطی مؤثر در استقرار صونایع  ،از فنون مناسبی ریگبهرهبا 

را مورد بررسی قرار دادنود.  تبدیلی در نواحی روستایی استان کرمانشاه
ی مربوط به اسوتقرار صونایع هاشاخص نیترمهمدر این پکوهش ابتدا 

ی از نظرسونجبوا اسوتفاده از  هواآنتعیین شد و سپس وزن موردبحث 
وری محصولات باغی در اسوتان محاسوبه ی صنایع فراواحدهامدیران 

سیسوتم اطلاعوات  داده واهیپاشد. تهیه یک شاخص ترکیبی در قالب 
ی مربوطه به مکوان اسوتقرار هانقشه( منجر به تهیه GISجغرافیایی )

 این نوع صنایع در سطح استان کرمانشاه شد. 
های بندی ویکور نیز جزو روشدر کنار روش تاپسیس، روش رتبه

شده در زمینه های انجادیابی است. پکوهشدر تحقیقات مکانمتداول 
در  تواننودیمویابی تسهیلات خدماتی به دلیل تشابه عملکوردی مکان

گور کاربردهای مشابه مورد مقایسه قرار گیرند. اموین نیوری و پیوسوته
(Amin nayeri & Peyvastehgar, 2020 )خووود  در پووکوهش

                                                                             

16- MDS with the Ideal Point 
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یابی فضاهای آموزشی در یکی از مناط  شوهر تهوران، مکان منظوربه
 ANP دهوی معیارهوا از نظور متخصصوین در قالوب مودلجهت وزن

  VIKORروش و GISبووا اسووتفاده از  کردنوود. همینوویناسووتفاده 
کردنود. شناسوایی  را دار برای ایجاد مدارس ابتوداییاولویت هایمکان

بنودی را تلفیو  ی مختلو  رتبههواروشمطالعاتی نیز وجود دارد کوه 
ی خوود جهوت موورد بررسوبیشوتری منواط   دقت باکردند تا بتوانند 

 تووانیم مثالعنوانبهی کنند. بندتیاولواستقرار یک واحد خدماتی را 
 & ,Gholipoor, Rahmatiو همکوواران ) پوووریقلووبووه پووکوهش 

Mozaffari, 2021از جمله آبیوک، کرد که پنج مکان صنعتی  ( اشاره
جهوت تعیوین در اسوتان قوزوین را خرد دشت، حیدریه، آراسنج و لیوا 

آوری کسب و کار مکان صنعتی مناسب برای احداث مرکز خدمات فن
 روشهوا بوا اسوتفاده از تجزیه و تحلیول دادهدادند. مورد بررسی قرار 

 شد.ویکور و تاپسیس انجاد 
بنودی بورای افوزایش های رتبوهفازی در روشی منط  ریکارگبه

ی ریگمیتصوومهوا در بسویاری از مطالعووات حووزه علوود قابلیوت روش
 یبورا یو منطو  فواز یفواز یهامجموعوه یتئور. شودیممشاهده 

 یفواز گیریتصومیم شودند. جوادیا یاضیر یپردازش اصطلاحات زبان
 نیدف انتخوواب بهتوورهووه بااریچنوودمع ایووتووک  فنوووناز  یامجموعووه

در  نواقص و موبهم اسوت.  ،ینادق یهادر صورت وجود داده نی زیجا
 شودیمها از روش پرسشنامه استفاده آوری دادهمواردی که برای جمع

هوای های نوادقی  وجوود دارد، تلفیو  منطو  فوازی بوا روشیا داده
 تواند نتایج بهتری به دنبال داشته باشد. بندی میرتبه

یوابی بوا تلفیو  منطو  فوازی و مکانمطالعات بسیاری در حوزه 
اجورای عملیوات گیری با موضووعات متنووع ماننود های تصمیمروش
 ,Keykha)استان گلسوتان  ،حوزه آبخیز مراوه تپه درکاری مراتع کپه

Fakhire, Roohani, & Behmanesh, 2020،)  توسعه گیاه دارویی
 ,Alikhah Asl) تان اردبیوولکوواکوتی حوووزه آبخیووز سووبلان اسوو

Moameri, Naseri, & Meftahi, 2021،) هوای اسوتقرار سیسوتم
 در اسووتان سیسووتان و بلوچسووتان استحصووال آب از رطوبووت هوووا

(Mohammadi & Sobhani, 2022 انجاد شده است. محققوان در )
( Khosravi, Raeisi, Almodaresi, & Esteqlal, 2020پکوهشی )
یابی بازار روز در شهر سیرجان که یوک تسوهیل خودماتی برای مکان
از مودل شوان یابیی مکانارهایبه مع دهیوزن یبرا شودیممحسوب 

AHP .سووپس بووا اسووتفاده از  اسووتفاده کردنوودGIS   فووازیو منطوو 

دسوت آورده و در آخور بوا هوم ها را بوهاریمع یاسب برامتن یهانقشه
را  یشونهادیپ یهوامکوان ویکووربوا اسوتفاده از روش  وکرده   یتلف
شوده در ایون نتایج بررسی پیشوینه تحقیقوات انجواد .بندی کردندرتبه

یابی که پکوهش مشابهی در ایران به منظور مکان دهدیمزمینه نشان 
بانک نشای برنج انجاد نشده اسوت. ضورورت تشوکیل یوک گوروه از 

 AHPخبرگان یا متخصصان مرتبط با موضووع موردبررسوی در روش 
که در برخی مطالعات مورد استفاده قرار گرفته و همینین وابست ی به 

. دسترسی به افورادی کندنظرات متخصصان، کاربرد آن را محدود می
که بتوانند مشارکت مووثری بورای فرآینود مقایسوات زوجوی در روش 

AHP  در موضوع مورد بررسی را داشته باشند همواره مقدور نیسوت و
هایی را برای محق  به دنبال دارد. لوذا اسوتفاده از در عمل محدودیت

بندی که به قضاوت افوراد وابسوته نیسوت دامنوه های رتبهسایر روش
 0930در سوال آنتروپوی شوانون روش کنود. کاربرد بیشتری پیدا موی

مقدار عدد اطمینوان  کنندهآنتروپی بیان .توسط شانون و ویور ارائه شد
در یک توزیع احتمال پیوسته است. ایده اصلی این روش آن است کوه 
هرچه پراکندگی در مقادیر یک شواخص بیشوتر باشود آن شواخص از 

. (Ji, Ma, Zhu, & Wang, 2020) ر اسوتاهمیت بیشتری برخووردا
این روش برای محاسبه میزان اهمیت یا به عبارت دی ور وزن نسوبی 

گیوری چنودمعیاره موورد اسوتفاده قورار های تصومیممعیارها در روش
هوا، گیرد. این روش بر اساس پراکندگی یا آنتروپی درونی شواخصمی

کنود و لوذا گیری را محاسبه مویها در تصمیممیزان اهمیت نسبی آن
نیست. از  AHPنیازی به قضاوت افراد یا مقایسات زوجی مانند روش 

کارگیری خبرگان بورای محاسوبه اهمیوت نسوبی این رو محدودیت به
معیارها در این روش وجود ندارد و سرعت و سهولت بیشتری در اختیار 

 دهد.محق  قرار می
ن گیلان انجاد شده اسوت. تحقی  حاضر در شهرستان فومن استا

مکان )دهستان و  نیترمناسب ف اصلی پکوهش حاضر آن است کههد
روستای برتر( در شهرسوتان فوومن بوه کموک روش فوازی ویکوور و 

در مطالعوه حاضور،  تاپسیس جهت ایجاد بانک نشا برنج تعیوین شوود.
 شده است. معیارها توسط آنتروپی شانون انجاد دهیوزن

 

 هاروشمواد و 

 مشخصات منطقه موردمطالعه

 در گویلان اسوتان هایشهرسوتان از (0فومَن )شوکل  شهرستان
 100کیلوومتری شوهر رشوت و  13کوه در فاصوله  اسوت ایران شمال

شهر  نیترکینزد) سراصومعه شهرستان به شمال از کیلومتری تهران،
 الورسسخط بوه غربوی جنووب و جنووب از ماسال، شهرستان به آن( و

 هوایحوزه مورز کوه( اردبیول و زنجان هایاستان) البرز هایکوهرشته
 بوه شورق از و اسوت طوارد و فومن طبیعی حد مزبور کوهستان آبخیز

 چهوار از یکوی فوومن شهرسوتان. شوودموی محودود شفت شهرستان
. بوده است انزلی و طالش رشت، کنار در گیلان استان اولیه شهرستان

کیلومترمربع بووده  19دارای مساحتی معادل شهر مزبور در حال حاضر 
 0ت. دارای اسوو دریووای آزاد هووایمتوور از سووطح آب -1و در ارتفوواع 

 011و  موان و آلیواندهستان به ناد سردار جن ل، گشت، رودپیش، لول
 .است. فومن دارای اقلیم معتدل و مرطوب استروستا 
 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
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 موقعیت جغرافیایی محدوده موردمطالعه -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the studied area 
 

ی ابیومکوان مسوئلهیی که بایستی برای حول هاگادیکی از اولین 
و  0شووده در پووکوهش حاضوور برداشووته شووود یووافتن اهوودافمطوور 
ی هامدلمنظور استقرار بانک نشا در مکان موردنظر به 1یهامشخصه
مراحل اصلی تحقی   1شکل  ( است.MCDM) 1ی چندمعیارهابیمکان

یووابی بانووک نشووا در محوول دهوود. هوودف اصوولی مکووانرا نشووان مووی
هوای نشوا و انتخواب موردمطالعه، کاهش هزینه حمول و نقول سوینی

مکانی است که بیشترین استعداد را برای تاسویس بانوک نشوا داشوته 
یوابی باشد. بدین منظور در مراحل ابتدایی تحقیو ، معیارهوای مکوان

بانک نشا موردبررسی قرار گرفت. علاوه بر اهمیت معیارها در انتخاب 
ی مربووط بوه معیارهوای هوادادهترسوی بوه مکان بهینه، موضووع دس

 شوندیمیابی نیز بسیار مهم است. چنانیه معیارهایی که انتخاب مکان
استفاده نخواهنود بوود. قابل عملاًآوری داده نداشته باشند قابلیت جمع

دسترس، از بین معیارهایی کوه بنابراین پس از بررسی منابع داده قابل
ی هوادادهده بوود، معیارهوایی کوه در بررسی منابع مرتبط مشخص ش

های اطلاعاتی سازمان جهاد کشاورزی اسوتان ها در بانکمرتبط با آن
 دستیابی بود انتخاب شد.گیلان قابل

                                                           
1- Objectives 
2- Attributes 
3- Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 

 

 یابی بانک نشا برنجمعیارهای مکان

واقع  مؤثری یک بانک نشا ابیمکاندر  تواندیممعیارهای متعددی 
که تحقیقات جاییشود. در رابطه با انتخاب معیارهای این تحقی  از آن

یابی بانک نشای برنج مشواهده نشود، بور اسواس مشابهی برای مکان
. توسوط محقو  تعیوین شودموورد بررسوی  ، متغیرهایماهیت مسئله

هوای مربووط بوه هور معیوار نیوز در همینین امکان دسترسی به داده
گذار بود. برای یافتن اهمیت نسبی معیارها و تعوین انتخاب معیارها اثر

تر از روش آنتروپی شانون استفاده شد. در این تحقیو ، معیارهای مهم
 تورمهمی مناسب برای احداث بانک نشا، از هفت معیوار ابیمکانبرای 
شده است. جهت تخمین وزن دادهنشان 1شکل برداری شد که در بهره
یابی در دو مرحله از روش آنتروپی شانون نمعیارهای مکا بندیرتبهو 

دهی استفاده شد. در مرحله اول هفت معیار برای انتخاب دهستان وزن
روسوتاها  دهویوزنبورای  تورمهمشدند و در مرحله دود چهار معیوار 

 مورداستفاده قرار گرفتند.
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 مراحل اصلی تحقی  -2شکل 

Fig.2. The main steps of the research 
 

 
 یابی بانک نشا برنجمعیارهای مکان -3شکل 

Fig.3. location criteria of the rice seedling bank 
 

 محاسبه وزن معیارها با روش آنتروپی شانون

آمده اسوت، دسوتآنتروپی شانون از مفهومی تئوری اطلاعوات به
 pi وسویله توزیوعبه که نانیاطمی عدد ریگاندازهایی که از آن برای ج

 هموه محاسوبهقدر فضای ذخیره برای هکه چو یافتن آن شودیمبیان 
اطلاعات دارای عدد اطمینان لازد است. محاسوبات مربووط بوه ایون 

 & ,Shakouri, Nabaee) روش در ادامووه آورده شوووده اسوووت

معیارهای مکان یابی بانک نشا برنج
(Location selection criteria of rice seedling bank)

سطح برداشت 
مکانیزه هر 
دهستان
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harvest area 

in each 

district)

هر تعداد بانک نشا
دهستان
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bank in each 

district)

زه سطح نشا مکانی
هر دهستان
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transplant 

area of each 
district)

تعداد ماشین های
کشاورزی هر 

دهستان
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Machinery 

in each 
district)

سطح زیر کشت
هر دهستان

(Cultivated 
area of each 

district)

سطح تسطیح 
اراضی هر دهستان

(Land 
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of each 
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نتعداد بهره بردارا
(No. of 
users)
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Aliakbarisani, 2014): 

(0) 𝐸𝑗 = −𝑘 ∑[𝑃𝑖𝑗 × ln(𝑃𝑖𝑗)]

𝑛

𝑖=1

            ∀𝑗 

 که در آن:
بوا  هامشخصوهعنوان یوک بورآورد از توزیوع احتموالی به 𝑃𝑖𝑗 هر

 شده است:( محاسبه1) رابطهاستفاده از 

(1) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑧𝑖𝑗

∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

         ∀𝑖, 𝑗 

 یک ضریب ثابت است که برابر است با: 𝑘و 

(1) 𝑘 =
1

ln (𝑛)
 

 𝑑𝑗 ، کوه𝑗بورای شواخص  هوادادهانحوراف  درجهعدد اطمینان با 
که چه حجمی از اطلاعات هر معیوار کوه  کندیم، بیان شودیمنامیده 
ی موجوود اسوت، یعنوی ریگمیتصوماندیس شده است بورای  𝑗توسط 

( محاسوبه 0) رابطوهدار توسوط قدر اطلاعات وجوود دارد. ایون مقوهچ
 : شودیم
(0) 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗     ∀𝑗 

 :دیآیمدست ( به0) رابطهسپس، وزن هر معیار با استفاده از 

(0) 𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑖=1

   ∀𝑗 

 یابی بانک نشا محاسبه شد.بدین ترتیب وزن معیارهای مکان
 

 Fuzzy-VIKORبا استفاده از روش  هادهستانبندی رتبه

ی ریگمیتصومی توافقی مسوائل زیربرنامهاین روش که مبتنی بر 

چندمعیاره است، مسائلی با معیارهوای نامتناسوب و ناسوازگار را موورد 
وجوود  بوه علوت رانیگمیتصوم. در شرایطی کوه دهدیمارزیابی قرار 

ترجیحات خود را در مسوئله  توانندینمی راحتبهی متناقض، هاشاخص
عنوان ابزاری مؤثر برای به تواندیمی ابراز کنند، این روش ریگمیتصم
 & ,Shemshadi, Shirazi, Toreihi) ی مطور  شوودریگمیتصوم

Tarokh, 2011)بنوودی . متغیرهووای زبووانی مورداسووتفاده بوورای رتبه
 0در این مطالعه، با توجوه بوه اعودا فوازی مثلثوی در جودول  هانهیگز

نیز، توابع عضویت معادل، برای تجسم بهتر  0اند، در شکل شدهتعری 
 .است شدهترسیم

زیور  هیروفرایند محاسباتی ویکور فازی در پکوهش حاضر مطاب  
 (:Amin Nayeri & Peyvastehgar, 2020انجاد شده است )

𝑓𝑖مثبووت فووازی  آلایوودهابتوودا نقطووه 
∗ = (𝑙𝑖

∗, 𝑚𝑖
∗, 𝑢𝑖

و نقطووه  (∗
𝑓𝑖منفووی فووازی  آلایووده

° = (𝑙𝑖
°, 𝑚𝑖

°, 𝑢𝑖
( تعیووین 0مطوواب  رابطووه ) (°

 شوند.می

(0) 𝑓𝑖
∗ =

𝑀𝐴𝑋
𝑗

𝑥̃𝑖𝑗 , 𝑓𝑖
°̃ =

𝑀𝐼𝑁
𝑗

𝑥̃𝑖𝑗 

𝑓̃𝑖 مثبوت آلایدهتا نقطه  𝑥̃𝑖𝑗بین هر نقطه  𝑑̃𝑖𝑗مقدار تفاوت 
)یوا  ∗

𝑓̃𝑖 منفی
 گردد:( محاسبه می3( توسط رابطه )°

(3) 𝑑̃𝑖𝑗 = (𝑓𝑖
∗ − 𝑥̃𝑖𝑗)/(𝑢𝑖

∗ − 𝑙𝑖
°) 

 𝑆̃𝑗مثبت مقدار سودمندی  آلایدهاز نقطه  𝐴𝑗 کنندهنیتأمتفکیک 
 𝑅𝑗 تأسو منفوی مقودار  آلایدهاز نقطه  𝐴𝑗 کنندهنیتأمو نیز تفکیک 

 .استبرای هر گزینه 

 

 ی بانک نشاهامکان بندیرتبهمتغیرهای زبانی برای  -1جدول 

Table 1- Linguistic variables for ranking the locations of seedling bank  
 اهمیت( درجهمتغیر زبانی )

Linguistic variables 
 اعداد فازی مثلثی

Fuzzy triangle number 
 شماره

No. 
 (VPخیلی ضعی  )

Very Poor 
(0,1,2) 1 

 (Pضعی  )

Poor 
(1,2,3) 2 

 (MPضعی  ) نسبتاً

Medium Poor 
(2,3.5,5) 3 

 (Fمتوسط )

Fair 
(4,5,6) 4 

 (MGخوب ) نسبتاً

Medium Good 
(5,6.5,8) 5 

 (Gخوب )

Good 
(7,8,9) 6 

 (VGخیلی خوب )

Very Good 
(8,9,10) 7 
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 ی بانک نشاهامکان بندیرتبهتوابع عضویت برای  -4شکل 

Fig.4. Membership functions for ranking the locations of seedling bank 
 

(0) 𝑆̃𝑗 = ∑(𝑤̃𝑖⨂𝑑̃𝑖𝑗)

𝑛

𝑖=1

 

(9) 𝑅̃𝑗 =
𝑀𝐴𝑋

𝑖
(𝑤̃𝑖⨂𝑑̃𝑖𝑗) 

𝑆̃𝑗 که = (𝑆𝑗
𝑙 , 𝑆𝑗

𝑚, 𝑆𝑗
𝑢)  فازی تفکیک مقدار  داروزنمجموع𝐴𝑗 
𝑅̃𝑗مشوابهی  طوربوهمثبت است و  آلایدهاز نقطه  = (𝑅𝑗

𝑙 , 𝑅𝑗
𝑚 , 𝑅𝑗

𝑢) 
 آلایودهاز نقطوه  𝐴𝑗ی است که تفکیوک مقودار انهیشیبعمل ر فازی 

اسوت. مقودار  𝑪𝒊مقدار متوسط اهمیت )وزن( معیوار  𝑤𝑖و  استمنفی 
𝑄̃𝑗شاخص ویکور فازی  = (𝑙𝑗 , 𝑚𝑗, 𝑢𝑗) برای هور گزینوه از رابطوه ،

 آید:دست می( به01)

(01) 
𝑄̃𝑗 = 𝜐[(𝑆̃𝑗 − 𝑆̃∗)/(𝑆𝜊𝑢 − 𝑆∗𝑙)]⨁(1

− 𝜐) [
𝑅̃𝑗 − 𝑅̃∗

𝑅𝜊𝑢 − 𝑅∗𝑙
] 

 که در آن:
(00) 𝑆̃∗ = 𝑀𝐼𝑁𝑗𝑆̃𝑗 
(01) 𝑆𝜊𝑢 = 𝑀𝐴𝑋𝑗𝑆𝑗

𝑢 
(01) 𝑅̃∗ = 𝑀𝐼𝑁𝑗𝑅̃𝑗 
(00) 𝑅𝜊𝑢 = 𝑀𝐼𝑁𝑗𝑅̃𝑗 

(00) 𝜐 = 𝑛 + 1/2𝑛 

و  𝑆̃𝑗 ,𝑅̃𝑗است. مقادیر  ∗𝑅̃ و Rترتیب به ∗𝑆̃ و 𝑆که بهترین مقدار 
𝑄̃𝑗 غیرفووازی شووده و بووه مقووادیر صووریح واقعووی ،𝑆𝑗, 𝑅𝑗  و𝑄𝑗 

بور اسواس ایون سوه شواخص  توانندمی هانهیگزاند. سپس شدهتبدیل
 توانودیم یدرصورت، (𝐴(1)) نهیگزسازشی،  کارراهشوند. در  بندیرتبه
( انتخاب شود کوه دو شورط 𝑄مقدار  نیترکمعنوان بهترین گزینه )به

𝑄(𝐴(2))قبول: مزیووت قابوول)الوو ( زیوور در آن صوودق نمایوود:  −

𝑄(𝐴(1)) ≥ 𝐷𝑄،  که𝐴(2) بنودیرتبهی با رتبه دو در لیست انهیگز 
𝐷𝑄 است؛  𝑄با  = 1/(𝑚 − . )به این معناست راهکوار سازشوی (1
بعدی خود تفاوت زیادی داشته باشود(. )ب( ثبوات  کارراهبا  ستیبایم

، بایود بهتورین (𝐴(1))گزینوه  نیهمینوی: ریگمیتصومقبول در قابل
سازشی  کارراهرا داشته باشد. )به این معناست که  Rیا  Sبا  بندیرتبه

فوردی را  توأثرشده باید حداکثر مطلوبیوت گروهوی و حوداقل انتخاب
ی بایسوتی ریگمیتصمسازشی در طول فرایند  راهکارداشته باشد(. این 
𝜐)وقتی "ی با قانون حداکثریرس" تواندیمپایدار باشد که  > یا  (0.5

𝜐)وقتی  "با اتفاق آرا" ≈ 𝜐))وقتوی  "بوا وتوو"( و یوا 0.5 < 0.5) )
ی در ریگمیتصووموزن راهبوورد  دهندهنشووان  𝜐 جوواایوونباشوود. کووه در 

سودمندی گروه بیشینه است. اگر یکی از شورایط فووق احوراز نشوود، 
که شوامل مووارد  گرددیمی سازشی پیشنهاد راهکارهای از امجموعه

صادق نباشود، یوا  (1اگر شرط ) 𝐴(2) و 𝐴(1)یهانهیگز( 0زیر است: )
,𝐴(1)یهانوووهیگز( 1) 𝐴(2), … , 𝐴(𝑀)  ( صوووادق 0اگووور شووورط )

𝑄 (𝐴(𝑀))توسووط رابطووه 𝐴(𝑀)نباشوود. − 𝑄 (𝐴(1)) < 𝐷𝑄   بوورای
 دسوتبهبا توجه بوه شواخص نزدیکوی(  هانهیگز)موقعیت  𝑀بیشینه 

 .دیآیم
 

بندی روستاهای دهستان منتخب با استتفاده از روش رتبه

 تاپسیس

ی چنودمعیاره اسوت کوه در ریگمیتصمیک روش  0تاپسیسروش 

                                                           
1- TOPSIS 
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(. Hwang & Yoon, 1981ابتدا توسط هوانگ و یوون مطور  شود )
این ایده است که بهترین پاسخ بهتر اسوت کمتورین  هیپااین روش بر 

 آلایودهو بیشترین فاصله را بوا پاسوخ  0مثبت آلایدهفاصله را با پاسخ 
(. در ایوون تحقیوو  بوورای Oztaysi, 2014) داشووته باشوود 1منفووی

ی مثبت که مقادیر بیشتر برای هور مشخصوه تورجیح داده هامشخصه
عنوان پاسوخ پاسخ متخصصان بوه هور مشخصوه بوه نهیشیب، شودیم

منفی در نظر گرفته  آلایدهعنوان پاسخ پاسخ به نهیکممثبت و  آلایده
ها تورجیح داده ی منفی که مقادیر کمتر برای آنهامشخصهشد. برای 

. با استفاده از روش تاپسیس شودیمبرعکس حالت اول عمل  شودیم
ی مطلوبیت مکان تعیین شد. برای شوروع روش هامشخصه نیترمهم

تاپسیس، ماتریس تصومیم تشوکیل داده شود و سوپس توسوط روش 
( 00سازی خطوی از رابطوه )خطی نرمال شد. برای نرمالی سازنرمال

 استفاده شد.

(00) 
𝑟𝑖𝑗 =

𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑘𝑗
2𝑚

𝑘=1

 

( تعیوین شود −𝐴منفی ) آلایده( و +𝐴مثبت ) آلایدهسپس پاسخ 
(Roy, 2004 پس از .)هور گزینوه  فاصوله، آلایدهی هاپاسخ محاسبه
 به شکل زیور محاسوبه شود −R و +Rعنوانبهترتیب به −A و +Aاز

(Oztaysi, 2014:) 

(03) 𝑅𝑗
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2
𝑚

𝑗=1
  𝑖 = 1,2, … , 𝐽 

(00) 𝑅𝑗
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2
𝑚

𝑗=1
  𝑖 = 1,2, … , 𝐽 

𝑣𝑗که در این روابط
𝑣𝑗مثبت و آلایده +

 𝑗منفی برای معیار  آلایده −
 است.

 1مقدار شاخص نزدیکی توانیمشده، با استفاده از مقادیر محاسبه
(C.I. را برای هر یک از )محاسوبه  (09) رابطوهبا اسوتفاده از  هانهیگز

 (:Roy, 2004نمود )

(09) 𝐶. 𝐼. =
(𝑅−)

(𝑅+) + (𝑅−)
 

مقادیری بین صفر و یک اختیوار کنود و  تواندیمشاخص نزدیکی 
 رتبهی دارد حائز تربزرگها مقادیر یی که شاخص نزدیکی آنهانهیگز

 (.Oztaysi, 2014) هستند  هانهیگزبالاتری در بین سایر 
 

 نتایج و بحث

 بورداران، سوطحبهره هفوت معیوار )تعوداد مجموعاًدر این مطالعه 

                                                           
1- Positive ideal solution 
2- Negative ideal solution 
3- Closeness Index 

 تعوداددهسوتان،  هور کشوت زیور دهستان، سوطح هر اراضی تسطیح
 هور کشواورزی یهانیماشو دهستان، تعداد هر کشاورزی یهانیماش

دهستان،  هر نشا بانک دهستان، تعداد هر مکانیزه نشا دهستان، سطح
دهستان( برای گوزینش دهسوتان و چهوار  هر مکانیزه برداشت سطح
، سوطح زیور کشوت بورداربهره)سطح زیر کشوت، تعوداد  ترمهممعیار 

، مجموع فاصله از سایر روستاهای دهستان( برای برداربهرهی هر ازابه
گزینش روستای محل استقرار بانک نشا برنج مورداستفاده قرار گرفت. 

 0و  0ی هاشوکلوضعیت معیارهای فوق به تفکیک هر دهسوتان در 
شده است. کمترین سطح زیر کشت برنج مربوط به دهستان دادهنشان
ربووط بوه دهسوتان رودپویش هکتار و بیشترین مقدار م 03/001آلیان 
هکتوار  001هکتار است. کمترین نشا مکانیزه در دهستان آلیان  0110

. در شوودیموهکتار انجواد  1001و بیشترین مقدار در دهستان گشت 
توجهی از اراضی موردمطالعوه از مورد عملیات نشا هنوز در بخش قابل
دار این عهدهزنان  عمدتاًو  شودیمکارگر به شیوه نشای سنتی استفاده 

فرسا هستند. توسعه کشت مکانیزه و استفاده از ماشوین عملیات طاقت
. در موورد عملیوات دهودیموهای نشا را افوزایش نشاکار نیاز به بانک

برداشت وضعیت مکانیزاسیون بهتر از عملیوات نشوا اسوت. بیشوترین 
 .شودیمانجاد  هکتار 0011برداشت مکانیزه نیز در دهستان گشت 

 

 Shannon Entropyه وزن معیارها بر اساس روش محاسب

 دهوویوزنروش آنتروپووی شووانون در دو مرحلووه بوورای ارزیووابی و 
بنودی دهسوتان و سوپس روسوتاها مورداسوتفاده قورار معیارها در رتبه
در هن واد انتخواب آمده است.  1و  1در جدول  دهیوزنگرفت. نتایج 
 هوودف بایوود حووداکثر پوشووش باشوود ،مکووان تسووهیلاتمعیارهووای 

(Shahbandarzadeh & Kabgani, 2021 که معیارهای منتخوب ،)
کشوت هور  زیور نشا در دهستان و سطح بانک تعدادکند. را توجیه می

دهسوتان و  بنودیرتبهمعیارها برای  نیترمهم بردارروستا و تعداد بهره
 ی بانک نشای شهرستان فومن بودند.بایمکانروستا در 
 

 Fuzzy-VIKORتعیین دهستان برتر به روش 

ی مختل  عملکردی هاشاخصازاین بیان شد که پیش گونههمان
بوردار، از قبیل سطح تسطیح اراضی، سطح زیر کشت برنج، تعداد بهره

سووطح برداشووت هرچنوود هم ووی اهمیووت داشووته و بایوود در ارزیووابی 
اهمیوت یکسوانی در ارزیوابی اموا از  رد؛یگمورداستفاده قرار  هاشاخص

( 1، ضرایب اهمیت معیارها )جودول نی؛ بنابرابرخوردار نیستند هانهیگز
 هانووهیگزو  قوورار گرفتووهدر ال وووی فووازی ویکووور مورداسووتفاده 

، رتبووه 0جودول  بنودی شوودند.شهرسوتان فووومن( رتبه هایدهسوتان)
نشوا را بوا اسوتفاده از ویکوور فوازی و  برای استقرار بانوک هادهستان

. دهدیمنشان  Qو  S ،Rی هاشاخصرا بر اساس  هامکانبندی رتبه
برای  مکان)دهستان لولمان( بهترین  A4 بر اساس این جدول، گزینه
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 استقرار بانک نشا در شهرستان فومن در میوان پونج دهسوتان اسوت.
زیر  و سطح برداربهره هر ازایبه زیر کشت سطح متوسط 0و  0شکل 
 .دهدیمرا نشان  لولمان دهستان در روستاهای برنج کشت

، رتبه روستاها برای استقرار بانوک نشوا را بوا اسوتفاده از 0جدول 
. بر اساس این دهدیمنزدیکی نشان  شاخصروش تاپسیس بر اساس 

 مکانجدول، در میان پانزده گزینه، روستای خشکنودهان بالا بهترین 
برای استقرار بانک نشا در شهرستان فومن در میان سوایر روسوتاهای 

شده برای موقعیت نهایی مکان انتخاب 3دهستان لولمان است. شکل 
بانک نشا در شهرستان فومن )دهستان لولمان، روستای خشوکنودهان 

 .دهدیمبالا( را نشان 

 دهستان بندیرتبهشر  و وزن معیارها برای  -2جدول 

Table 2- Description and weight of the criteria for ranking the districts 
 شماره معیار

Criteria No. 
 معیار

Criteria 
 ماهیت معیار

Criteria type 
 وزن معیار

Critera weight 

C1 
 سطح تسطیح اراضی

Land leveling area 
+1 0.145 

C2 
 سطح زیر کشت برنج

Area under rice cultivation 
+1 0.141 

C3 
 مجموع تعداد ماشین

Total No. of machinery 
+1 0.139 

C4 
 سطح نشا مکانیزه و سنتی

Mechanized and traditional transplanting area 
+1 0.140 

C5 
 سطح برداشت مکانیزه

Mechanized harvesting area 
+1 0.138 

C6 
 تعداد بانک نشا

No. of seedling banks 
-1 0.150 

C7 
 بردارتعداد بهره

No. of users 
+1 0.145 

 

 روستاها بندیرتبهشر  و وزن معیارها برای  -3جدول 

Table 3- Description and weight of criteria for ranking the villages 
 شماره معیار

Criteria No. 
 معیار

Criteria 
 معیارماهیت 

Criteria type 
 وزن معیار

Critera weight 

C1 
 سطح زیر کشت برنج روستا

Cultivated area of rice in each village 
+1 0.104 

C2 
 بردارتعداد بهره

No. of users 
+1 0.140 

C3 
 بردارهر بهره ازایبهسطح زیر کشت 

Cultivated area per user 
+1 0.447 

C4 
 سایر روستاهای دهستانمجموع فاصله از 

Total distance from all villages in the district 
+1 0.309 

 

 Fuzzy-VIKORها برای استقرار بانک نشا با استفاده از روش محاسبه رتبه دهستان -4جدول 

Table 4- Calculating the ranking of villages for the establishment of seedling bank using the Fuzzy-VIKOR method 
 هانهیگز

Alternatives 
 دهستان

District 
Si 

 Si رتبه بر اساس

Rank based on Si 
Ri رتبه بر اساس Ri 

Rank based on Ri 
Qi  رتبه بر اساسQi 

Rank based on Qi 

A1 
 سردار جن ل

Sardar Jangal 
0.346 4 0.122 5 0.143 5 

A2 
 گشت و گوراب پس

Gasht and Gurab Pas 
0.278 2 0.101 3 0.040 2 

A3 
 رودپیش

Roud Pish 
0.328 3 0.122 5 0.133 4 

A4 
 لولمان

Lulaman 
0.261 1 0.101 3 0.030 1 

A5 
 آلیان

Alian 
0.458 5 0.092 1 0.117 3 
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 بردار روستاهای دهستان لولمان )رتبه یک(ازای هر بهرهمتوسط سطح زیر کشت به -5شکل 

Fig.5. Average cultivated area per farmer in the villages of Lulaman district (1st rank) 
 

 
 سطح زیر کشت برنج در روستاهای دهستان لولمان )رتبه یک( -6شکل 

Fig.6. The area under rice cultivation in the villages of Lulaman district (1st rank) 
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 موقعیت روستای منتخب برای استقرار بانک نشا -7شکل 

Fig.7. The location of the selected village for the establishment of seedling bank 
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 TOPSISبندی نقاط نامزد دهستان لولمان با استفاده از روش نتایج رتبه -5جدول 

Table 5- Ranking results based on the candidate points of Lulman district using the TOPSIS method 
 های نامزدمکان

Candidate locations 
 رتبه

Rank 
 TOPSISهای روش شاخص

Indicators of TOPSIS method 

  +
iD -

iD CI 

 Khoshknudhan-e Bala 1 0.025 0.149 0.857  خشکنودهان بالا

 Kaldeh Paeen 2 0.060 0.144 0.705  کلده پایین

 Khoshknudhan-e Pain 3 0.058 0.128 0.686 خشکنودهان پایین

 Shalkeh Banan 4 0.088 0.135 0.607 شلکه بانان

 Maverdian 5 0.077 0.109 0.586 ماوردیان

 Nasrolah Abad 6 0.089 0.123 0.582 نصراله آباد

 Ghasabali Sara 7 0.083 0.107 0.563 سراقصابعلی

 Shanbeh Bazar 8 0.085 0.107 0.559 شنبه بازار

 Baghbanan 9 0.104 0.115 0.526 باغبانان

 Autorsara 10 0.094 0.098 0.509 اتورسرا

 Pamsar 11 0.092 0.083 0.474 پامسار

 Lulaman 12 0.130 0.097 0.428 لولمان

 Sepiran Kasmaei 13 0.128 0.082 0.390 پیران کسماییه س

 Eshkalan 14 0.116 0.072 0.383 اشکلن

 Shirtar 15 0.116 0.066 0.362 شیرتر

 

 گیرینتیجه

کشوت بورنج، کشواورزان را بوه سومت توسوعه  اموروزهمشکلات 
منظور بوهمکانیزاسیون و استفاده از ماشین نشواکار سووق داده اسوت. 

مکانیزاسویون کشوت بورنج در  یهاها و بازدارنودهبرندهشناسایی پیش
مناسوب بورای  یابیدر خصو، مکان بایستی تحقیقاتاستان گیلان، 

 در مناط  مختلو  اسوتان گویلان انجواد شوود.ایجاد بانک نشا برنج 
 یابیومکوانجهت  مناسب ال وریتمی تحقی ، ارائه این انجاد از هدف

 تاطلاعوا هایسوامانه از اسوتفاده بانک نشا در شهرسوتان فوومن بوا
و  موؤثربوه تعودد عوامول  توجوه بوا زمینوه ایون در اسوت. جغرافیایی

چندمعیاره ویکور با اعداد  گیریی پیش رو، تلفی  مدل تصمیمهانهیگز
 گیریانتخواب دهسوتان مناسوب و سوپس مودل تصومیم یفازی برا

 ایون شود. چندمعیاره تاپسیس برای انتخاب روستای مناسب انتخواب

حول  در بوالایی کوارایی کوه اسوت کواربردیی هاروشمدل یکی از 
هووای زمووان از روشاسووتفاده هووم قابلیوووت .دارد مسووائل گونووهاین

هوای بوا صوحت بوالا در خروجوی گیوری چنودمتغیره و اخوذتصومیم
 ,Zangeneh & Akram) اسوت مطالعات متعددی به اثبوات رسویده

 عوامول متعوددی در کوه دهدیم نشان حاضر نتایج پکوهش (.2020

 هواآن هموه یکپارچوه تحلیول کوه هسوتند مؤثر بانک نشا یابیمکان

 دسوتی یگوذارهمروی  ماننود یابیومکوان سنتی یهاروش لهیوسبه

 طرفوی از و نیسوت پوذیرامکان هواداده زیواد حجوم دلیول به هانقشه

 سوهم رفوتن هودر موجوب یابیومکواندر  عوامول ایون به یتوجهیب

منوابع  و انرژی از زیاد حجم دادن دست از و مادی منابع از توجهیقابل
ابزاری جهت انجاد ایون  عنوانبه GIS از استفاده لذا شودیم محیطی

از روش  مووؤثرگیری وزن عواموول تحلیوول ضووروری اسووت. در انوودازه
مدل ویکور بورای  از آنتروپی شانون بهره گرفته شد. از طرفی استفاده

 آلایوده یهانقشوه تولیود قابلیوت که لحاظ این از ،هانهیگزبندی رتبه

 و یابیومکوان جهوت مناسوبی مودل دارد را منفوی آلایوده و مثبوت
 بور عولاوه طریو  ایون از تووانیمو زیورا است مکانی وتحلیلتجزیه

 قدر ازهخود، چ موجود وضع در که هر گزینه برد پی این به یابیمکان

 این دی ر یهامدل کهیدرحالدارد،  فاصله منفی آلایده و مثبت آلایده

. پیشونهاد پردازنودیمو بهینوه مکوان تعیین صرفاً به و ندارند را توانایی
ی بانوک نشوا در ابیومکانروش برای  در مطالعات آتی، از این شودیم

از طرفووی معرفووی سووایر  نیووز بهووره گرفتووه شووود. هاشهرسووتانسووایر 
به  تواندیمی ریگمیتصمی و ابیمکانی تلفیقی در مطالعات هاتمیال ور

 کمک نماید. هاانتخاببالا بردن دقت و صحت 

 نویسندگانمشارکت 

شناسووی، نظووارت و موودیریت، مرتضووی زن نووه: مفهووود سووازی، روش
 استخراج متن و ویرایش متن

اهووهووا، پووردازش دادهمهدیووه روحووی فوورج آبوواد: جمووع آوری داده
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Introduction1 

Innovative technologies, such as smart sprayers, are pivotal catalysts for modernizing the agricultural sector 
and play an indispensable role in providing food for human consumption. Without the utilization of these 
technologies and the implementation of proper input management, it is predicted that environmental impacts will 
worsen in the future. Attaining sustainable production while implementing programs to ensure food security, 
presents a considerable challenge for researchers and policymakers worldwide. In this research, the performance 
of a fixed-rate orchard sprayer was evaluated. Employing various equipment, the sprayer was then upgraded to a 
variable-rate sprayer, and its performance was reevaluated and compared to the fixed-rate model. 

 

Material and Methods 

This research comprehensively evaluated a fixed-rate orchard sprayer and subsequently upgraded it to a 
variable-rate sprayer for further assessment. The primary components of the developed variable-rate sprayer 
consist of an ON-OFF solenoid valve, a digital camera for imaging purposes, an ultrasonic sensor, a flow meter, 
and a control circuit. Necessary modifications were implemented on a fixed-rate turbine sprayer. The 
development of the variable-rate sprayer was divided into two distinct phases. The initial phase involved 
determining the canopy volume and acquiring the necessary information pertaining to the spraying target, 
specifically the tree. The subsequent phase focused on decision-making and control of the spraying rate, thereby 
facilitating variable-rate application. Upon laboratory examination of the samples, spectroscopic results were 
obtained, and the total concentration of the pesticide solution was calculated across different sections of a one-
hectare orange orchard. An investigation into the sedimentation of the pesticide solution was conducted across 
different treatments in two spraying modes, namely variable-rate and fixed-rate, at three distinct speeds: low (1.6 
km h-1), medium (3.2 km h-1), and high (4.8 km h-1) resulting in six treatments. 

 

Results and Discussion 
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The comparative analysis of average pesticide deposition on trees revealed a significant difference between 
the two spraying modes: variable-rate and fixed-rate. All indicators demonstrate that the type of sprayer and the 
spraying speed significantly influence changes in pesticide deposition across different treatments. However, the 
interaction effect of the type of sprayer and the speed of spraying did not significantly impact the amount of 
pesticide deposition on the trees or the total consumption of pesticide per hectare. The results indicated that 
neither the type of sprayer, nor the speed of spraying, nor their interaction had a significant effect on the spraying 
quality index. Furthermore, the numerical median diameter and volume median diameter were not significantly 
different across the treatments. 

The maximum pesticide consumption savings in the variable-rate spraying mode was 46%, achieved at a 
speed of 1.6 km h-1. The maximum efficiency was 70% in the variable-rate spraying mode, occurring at a speed 
of 3.2 km h-1. The lowest amount of pesticide deposition on the canopy of trees was observed in the variable-rate 
spraying method at the speed of 4.8 km h-1 (1303 L ha-1), and the highest amount of deposition occurred in the 
fixed-rate spraying at the speed of 1.6 km h-1 (2121 L ha-1). The highest amount of pesticide release in the air was 
also calculated in the fixed-rate spraying mode with a speed of km h-1 (241 L ha-1) and the lowest value was 
calculated in the variable-rate spraying mode with a speed of 3.2 km h-1. 

 

Conclusion 

Emerging technologies, such as smart sprayers, play a crucial role in enhancing the productivity of the 
agricultural sector. If these technologies are not utilized, the challenges related to the sustainability of production 
will likely increase in the future. One of the critical operations in agricultural production is the spraying phase. In 
this research, a fixed-rate sprayer was upgraded to a variable-rate sprayer. Both sprayers were evaluated, and the 
results of this evaluation were used to compare the two spraying systems. The findings revealed that, due to real-
time control of pesticide application based on canopy volume detection in the variable-rate sprayer, pesticide 
consumption was reduced by 46% at an optimal speed of 1.6 km h-1, achieving 70% efficiency. In all studied 
treatments, both the type of sprayer and the speed of spraying significantly affected changes in pesticide 
deposition. However, the interaction between the type of sprayer and the speed of spraying did not significantly 
impact the amount of pesticide deposition on trees or total pesticide consumption per hectare. There was no 
significant difference in the coverage percentage of pesticide deposition on targets across different treatments, 
with the best spraying quality observed in variable-rate spraying at a speed of 4.8 km h-1. By utilizing a variable-
rate sprayer, costs associated with chemical pesticide consumption and spraying can be reduced, while also 
minimizing toxic emissions that contribute to environmental pollution. Future research should focus on 
developing a variable-rate system based on independent nozzles, allowing for real-time control of each nozzle's 
spraying. 

Keywords: Energy, Environment, Sprayer, Variable rate technology 
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 چکیده

پاش باغی نرخ ثابتت در این تحقیق یک سم. امل تحول در بخش کشاورزي هستندوترین عمهمهاي هوشمند، از پاشمانند سمهاي جدید آوريفن
پاشی نترخ متغیتر و نترخ بررسی مقدار نشست سم در دو حالت سمپاش باغی نرخ متغیر توسعه داده شد و مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. به یک سم

ترتیب در ترین مقدار نشست ستم روي درتتتاب بتهکیلومتر بر ساعت( انجام شد. کم 0/0( و زیاد )1/3(، متوسط )6/2پیشروي کم )ثابت و در سه سرعت
 6/2پیشتروي پاشی نرخ ثابتت در سرعتترین مقدار نشست در حالت سملیتر در هکتار( و بیش 2343) 0/0پیشروي پاشی نرخ متغیر در سرعتحالت سم

دست آمد. نتایج آزموب تجزیه واریانس براي مقدار نشست سم روي درتتاب، زمین، انتشار در هوا، کل مصرف لیتر در هکتار( به 1212عت )کیلومتر بر سا
ي داري بتود. در همتهپاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت داراي تفتاو  معنتیها در دو حالت سمسم در هکتار و کارایی پاشش نشاب داد که مقدار این شاتص

داري بر تغییرا  مقدار نشست سم در تیمارهاي مختلف داشت. نتتایج نشتاب داد کته نتوع پاشی، اثر معنیپاش و سرعت پیشروي سمها نوع سمشاتص
 يداري بر شاتص کیفیت پاشش نداشت. قطر میانه عددي و قطر میانه حجمی نیز در همهپاش، سرعت پیشروي و اثر متقابل این دو عامل اثر معنیسم

کیلتومتر بتر  6/2پیشتروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتدرصد( در حالت سم 06جویی مصرف سم )داري نداشت. حداکثر مقدار صرفهتیمارها تفاو  معنی
 دست آمد. کیلومتر بر ساعت به 6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتدرصد( در حالت سم 04ساعت و بیشترین مقدار کارایی پاشش )

 

 زیستپاش، فناوري نرخ متغیر، محیطسمانرژي،  کلیدی: هایواژه

  1  مقدمه

نوین نقتش مهمتی در  هايآوريفناند که کردهمحققاب گزارش 
در صور  عتدم ي بخش کشاورزي دارند و وري و توسعهافزایش بهره

هتا، براي متدیریت صتحین نهاده هاآوريفناین دستیابی و استفاده از 
یابتتتد ازپتتتیش افتتتزایش میمحیطی در آینتتتده بیشاثتتترا  زیستتتت

(Springmann et al., 2018.) همین منظتتور در کشتتورهاي بتته
هاي تولید محصولا  کشاورزي به دلیل استفاده از یافته سامانهتوسعه
ي توجهی در نحتوهنوین بهبود پیدا کرده و تغییرا  قابل هايآوريفن

مصرف و جریاب انرژي براي تولید محصتولا  مختلتف ایجتاد شتده 
از طرفتتی دی تتر . (Baran, Lüle, & Gökdoğan, 2017استتت )

                                                           
دانشجوي دکتراي مکانیزاسیوب کشاورزي، دانشکده مهندستی زراعتی و عمتراب  -2

روستایی، دانش اه علوم کشاورزي و منتاب  طبیعتی توزستتاب، منثتانی، توزستتاب، 
 ایراب.

هاي کشاورزي و مکانیزاسیوب، دانشکده مهندستی دانشیار گروه مهندسی ماشین -1
زراعی و عمتراب روستتایی، دانشت اه علتوم کشتاورزي و منتاب  طبیعتی توزستتاب، 

 منثانی، توزستاب، ایراب

دانشیار گروه اقتصاد کشاورزي، دانشکده مهندستی زراعتی و عمتراب روستتایی،  -3
   طبیعی توزستاب، منثانی، توزستاب، ایرابدانش اه علوم کشاورزي و مناب

 (Email: ghasemi.n.m@asnrukh.ac.ir          نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.84946.1198 

محیطی و تخریب مناب ، بر امنیت غذایی در سراسر زیست هايبحراب
رو (. ازایتنYadav et al., 2019است ) گذاشته نامطلوبتأثیر  ،جهاب
ها براي تتأمین امنیتت غتذایی، دستتیابی بته زماب با اجراي برنامههم

گتذاراب پایداري تولید یک چتالش بتزرب بتراي محققتاب و سیاستت
 ,El Bilali, Callenius, Strassner, & Probst)کشتورها استت 

2019; Lindgren et al., 2018) بنابراین نیاز به درک جامعی براي .
ي محیطتی، انترژي و اقتصتادي در همتهمدیریت موضتوعا  زیستت

 Ciacciها تصوصا در تولید محصولا  کشاورزي وجتود دارد )بخش

& Passarini, 2020 .)  یکتی از مراحتل مهتم در تولیتد محصتولا
ها در ایتن مرحلته استت. پاشکشاورزي، مرحله داشت و کتاربرد ستم

استفاده از سموم شیمیایی با کارایی بالا در تولید محصولا  کشاورزي 
(. در واقت  Ilica & Boz, 2018ناپذیر و مهم است )موضوعی اجتناب

منظور افتزایش عملکترد و حل مشتترک بتهیک راه عنوابپاشی بهسم
استفاده  بانیو باغ دست آوردب محصولا  با کیفیت بالاتر در زراعتبه
 ,.Dou et al)عملیا  کشاورزي است از  یاساس بخش کو ی شودمی

هاي پاشاز ستمپاشتی در کشاورزي ستنتی بتراي انجتام سم. (2018
 ,Asaei, Jafari)شتود یاستتفاده منرخ پاشش ثابت  معمولی و داراي

& Loghavi, 2019) .و داراي نترخ  ستنتیهاي پاشاز ستم استتفاده
دوب توجه بته ستطن ستبز و تتراکم ب را سموم شیمیایی ،پاشش ثابت
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از مواد  ییدرصد بالا و کندیم پخش کنواتتیطور به در باغ محصول
بته علتت  کتهیتنا داده و یتاصور  رانش قطرا  هدر بهرا  یمیاییش

صتور  رستوب بتهزیادي  یمیاییمواد ش پاشیپس از سم یاد،پاشش ز
از نظر اقتصادي  يادیز هاينهیهز جهیدر نتو  ماندیم باقیهدف  يرو

 ,Rodrigo, Oturan, & Oturan) دیتآمتیوجود به محیطیو زیست

2014; Dou et al., 2018; Landers, 2008; Asaei et al., 

 ی درستنت هتايتکنیککاربرد تواب بیاب نمود که بنابراین می .(2019
 نیتناقض بت جادیاي باعث اطور فزایندهبه يکشاورزتولید محصولا  

 ,.Dou et alشتود )میزیستت و حفاظت از محیط ياقتصاد يتوسعه

وم شتیمیایی سممصرف و پخش  کنترلضرور   این مسائل،(. 2018
 .(Kasner et al., 2018دهتد )نشتاب متیرا  مرسوم هايپاشدر سم

مناستب  هتايآوريفن يریکارگامروزه بتا بتهتحقیقا  نشاب داده که 
محصتولا   دیتتول يبترا ازیتمنتاب  متورد ن مصترف زابیتم توابیم

 نیبهتتر قیتبتا تطب نمود و نهیرا به ییایمیاز جمله سموم ش يکشاورز
 ,Taheri-Rad) دستتت آوردرا بتته يور، حتتداکثر بهتترههتتاروش

Khojastehpour, Rohani, Khoramdel, & Nikkhah, 2017). 
ی استت کته از آب بتراي هتایآوريفنیکتی از  ،2کشاورزي دقیق

امر مستلزم  نسازي کاربرد سموم شیمیایی استفاده شده است. ایبهینه
 استتتهتتا نهاده نتتهیبه صیتخصتت يمناستتب، بتترا زا یتتاستتتقرار تجه

(Cobbenhagen, Antunes, van de Molengraft, & 

Heemels, 2021 .)تتترین رویکردهتتاي اصتتلی در کشتتاورزي از مهم
-Méndez) استت دقیق، مدیریت تاص مکانی و فناوري نترخ متغیتر

Vázquez, Lira-Noriega, Lasa-Covarrubias, & Cerdeira-

Estrada, 2019 .)  روش متوثر  یتک، غیرنرخ مت هايآوريفندر واق
 هايینتتدگیآلا و کتتاهش مصتترف منتتاب  زمینتته بتترايدر ایتتن 
 ,Pimentel & Lehmanهستند ) وريبهره فزایشو ا محیطیزیست

1993.) 
 مختلفتی هتاياز روشنترخ متغیتر،  آوريفندر زمینه استفاده از 

 ,.Solanelles et al) اولتراستتونیک حستت رهايماننتتد استتتفاده از 

یتاب ز ستامانه موقعیتدرتتت بتا استتفاده ا وقعیتسنجش م(، 2006
 اسکنرهاي ( و2006Subramanian, Burks, & Arroyo ,) 1جهانی

( 2013Chen, Ozkan, Zhu, Derksen, & Krause ,) 3یتزريل
یتک در پژوهشی توسط محققتاب  .شده استمنظور استفاده  این براي
استتفاده  داده شد وپاش نرخ متغیر باغی براي باغا  ان ور توسعه سم

جویی در صترفه درصتد 0/12 ستببمتوستط طور پاش بتهاز این ستم
 & ,Gil, Llorens, Llop, Fàbregas)گردیتتد مصتترف ستتموم 

Gallart, 2013). و همکتاراب در تحقیقتی دی تر تتواري (Tewari, 

Chandel, Nare, & Kumar, 2018) پاش باغی نرخ متغیر یک سم

                                                           
1- Precision farming 
2- Global Positioning System (GPS) 
3- Laser Scanner 

را توسعه داده و ارزیابی کردنتد. نتتایج  0گر اولتراسونیکمبتنی بر حس
ی داراي توتتالدر مقایسه با نازل مخروطتی  5نشاب داد که نازل توربو

پاش با نازل توربو، منجر به پوشش بهتري بود. استفاده از سمعملکرد 
پاش نرخ متغیتر مناطق هدف شد. در پژوهشی دی ر یک سم 02/00%

براي تنظیم تودکار تروجی محلول سم در زماب واقعی، بتا توجته بته 
اندازه، شکل و تراکم شاخ و برب درتتت توستعه داده شتد و کیفیتت 

ایش قرار گرفت. پوشش محلول سم پاشی مورد آزمنشست قطرا  سم
روي کاغذهاي حساس به آب، نشست کتافی ستم روي  %25بیش از 

 ,Shen, Zhu, Liu, Chen, & Ozkanمناطق هتدف را نشتاب داد )

 ,Chen, Wallhead)در پژوهشتی دی تر چ تن و همکتاراب (. 2017

Reding, Horst, & Zhu, 2020) پاش هوشمند نرخ متغیتر یک سم
با هدایت لیزر را براي کاهش مصرف سموم توسعه دادند. نتایج نشتاب 

پاش نترخ متغیتر، آفتا  بتا استتفاده از ستمداد که مصرف سموم دف 
پاش اي داشت. در تحقیق دی ر با استفاده از ستممنحظهکاهش قابل

بترآورد شتد  %34نرخ متغیر، کتاهش مصترف ستم در باغتا  ان تور 
(Berenstein, Shahar, Shapiro, & Edan, 2010 لتتورنس و .)

نیز با استتفاده  (Llorens, Gil, Llop, & Escolà, 2010)همکاراب 
جویی در مصرف سموم دف  آفتا  پاشی نرخ متغیر، صرفهاز روش سم

پاش نترخ متغیتر در مودند و بیاب کردند کته در ستممحاسبه ن %50را 
ن و مقایسه با سم پاش باغی با دمنده هوا، کارایی پاشش بهتر بود. شت 

پاش نرخ متغیتر در پژوهشی یک سم (Shen et al., 2017)همکاراب 
براي تنظیم تودکار تروجی محلول سم در زماب واقعی بتا توجته بته 

شکل، تراکم شاخ و برب درتت را توسعه دادند. نتایج نشاب داد  اندازه،
از میزاب محلول سم مورد استفاده  %03تا  %21پاش نرخ متغیر که سم

 Asaei) پاش نرخ ثابت را مصرف نمود. آسایی و همکتارابتوسط سم

et al., 2019) کته  پاش باغی مجهز بته بینتایی ماشتیننیز یک سم
آفا  را بر استاس تتاد درتتت اعمتال نمتود، بتراي مقدار سموم دف 

مدیریت سموم شیمیایی در باغا  زیتتوب طراحتی و ارزیتابی کردنتد. 
تر و داراي هاي جواببرآورد شد که در باغ %50کاهش مصرف سموم 

در  توانتد افتزایش یابتد.تر بین درتتتاب، ایتن مقتدار متیفاصله بیش
تصتویربرداري  (Oberti et al., 2016)کتاراب پژوهشی اوبرتتی و هم

شده در جلوي تراکتتور در ارتفتاع درتتاب را با استفاده از دوربین نصب
هتا بیتاب صور  افقی انجتام دادنتد. آبیک متري از سطن زمین و به

توانتد از کردند که سامانه بینایی بر اساس تصتویربرداري از هتدف می
مشاهده تا تصویر فراطیفی متفتاو  باشتد. ایتن محققتاب یر قابلتصو

اي، پاشی نقطهها و سمبراي تشخیص آلودگی کپک پودري روي تاک
هتتاکوار و  ( استتتفاده کردنتتد.0RGNIR) 6از تصتتویربرداري چنتتدطیفی

                                                           
4- Ultrasonic sensor 
5- Turbo nozzle 
6- Images Multispectral 
7- Red-Green-Near Infrared 
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 نیز در مورد کانوپی درتت سیب (Hocevar et al., 2016)همکاراب 
صور  عملی بینایی ماشین را براي شناتت تواب بهنشاب دادند که می
 کار برد. کانوپی درتت به

که به دلیل تعدد عوامتل متوثر رغم ایناند علیمحققاب بیاب کرده
ي سم مورد نیاز از نظر کارایی پاشی، تعیین مقدار بهینهبر عملیا  سم

بسیار دشوار استت،  محیطیهاي زیستو اثربخشی با حداقل آلایندگی

پاشی نرخ متغیتر داراي سمجویی حاصل از کاربرد لیکن هرگونه صرفه
ازانتدازه از ستموم شتیمیایی ي بیشاهمیت فراوانی است، زیرا استفاده

 Gil)ها نیز تطرناک است زیست، بلکه براي انسابتنها براي محیطنه

& Escolà, 2009; Carvalho, 2017; Mamane, Raherison, 

Tessier, Baldi, & Bouvier, 2015).  

 

 شدههاي مطالعاتی در تحقیقا  انجامبندي برتی از شاتصجم  -1جدول 
Table 1- Indicators utilized in the conducted research 

 و نتایج عنوان مطالعه
Study title and results 

 یصتوانست با تشخ یکنشاب داد که حس ر اولتراسون یج. نتاشد یابیارز یستارا در حالت ا یباغ يهاپاشسم يبرا یکبا حس ر اولتراسون یککنترل نازل اتومات یستمسدر پژوهشی 
 ,Zürey) دهد یصبالا تشخ یداريبا پا يمتر 5توانست اجسام را در فاصله  یکنشاب داد که حس ر اولتراسون یجنتاید. را کنترل نما یپاشسم یابقط  و وصل شدب جر ی،کانوپ

Balci, & Sabanci, 2020). 
را با دو نوع نازل توربو و مخروطی  هاباغدر  پاشیسم يرامبتنی بر حس ر اولتراسونیک ب رنرخ متغی يفناور( کاربرد یک سامانه Tewari et al., 2018تواري و همکاراب )

را در پی  صرف سمم در يدرصد 16 جوییصرفه شد و پاشی روي کانوپیسمي درصد 02/00 پوشش نازل توربو باعث با استفاده از پاشیسمبررسی کردند. نتایج نشاب داد که 
 کند. يتوددار کانوپیبدوب  هیدر ناح پاشیسمتوانست از  توبیبه کیاولتراسونمبتنی بر حس ر پاشش  يفناورداشت. همچنین 
برابر بیشتر از مقدار  0/2متر در جهت باد اتفاق افتاد که این مقدار  51بررسی گردید. نتایج نشاب داد که رانش سم تا  باغ مدرب کیدر  در تحقیقی دی ر میزاب نشست و انتشار سم

 .(Kasner et al., 2018)تعریف گردیده بود متحده  الا یا ستیزطیحفاظت از مح استاندارداستانداري بود که توسط 

 نرخ رییتغنتایج نشاب داد که  .کردند ارزیابیو ی طراحبراي باغا  ان ور را  مبتنی بر حس ر لیدار رینرخ متغ یپاش باغسم( نیز یک Escolà et al., 2013اب )اسکولا و همکار
 .داري نداشتمعنی ریتأث يدیاندازه قطرا  تول رب با فرکانس بالا یسیالکترومغناط نرخ متغیر يرهایش قیشده از طریدهپاش سم ابیجر

حس ر  0شامل پاش داراي سامانه کنترل نرخ متغیر این سم ند.توسعه داد هاي هرزرا براي کنترل علفپاش نرخ متغیر یک سم( Zaman et al., 2011زماب و همکاراب )
براي اهداف یکنواتت هیچ نتایج نشاب داد که شد.  بررسیتصویر  پردازش شده باپاشیسماهداف ن درصد پوشش سط .بود (پاشسمدر هر بخش  حس ر)یک  اولتراسونیک
 درصد متغیر بود. 02درصد تا  24پاشی کند. درصد پوشش کاغذهاي حساس به آب از هاي هرز را سمپاش توانست علفو سم نداشتتوجهی وجود قابل انحراف
 Teejet D3استاندارد ) یمخروط يهانازلاین پژوهش  را بررسی کرده و درمرکبا   ا باغپاشی در کارایی سم (Garcerá, Moltó, & Chueca, 2017)ب گارسرا و همکارا

DC35يونتور يها( و نازل (Albuz TVI 80 03 ) يهانازل)هدف( نشست کرد. درتتاب  يبر رو محلول سمدرصد از  06نشاب داد که تنها حدود  جینتا شدند. سهیمقابا هم 
 .ند( داشت%10در مقابل  %11) نیزم روي يکمتر میمستق نشست، اما بودند( %20) يونتور يها( نسبت به نازل%13) بیشتر سم در هوارانش  داراياستاندارد 

داده شد. این توسعه  ا ها در باغکشآفت قیمنظور اعمال دقبه بیس يهادر باغ قیدق یپاشاز سم یبانیپشت يبرا نیتراکم کانوپی بدوب سرنش يریگاندازه سامانه کدر پژوهشی ی
 بیبا درتتاب س ي ریو د بزرب سیب با درتتاب یک)ی در دو باغ انجام شد هاشیآزما بود. وتریکامپ کیها و انتقال داده يبرا حس ر لیدار، برد الکترونیک کیشامل سامانه 
براي هدایت را مشخص کند، که  بیدرتتاب سمناطق بدوب برب بین  نیبالا، متوسط و کم و همچن تراکمواند تیم کانوپی تراکم يهانقشه نتایج نشاب داد که تر(.کوچک

 .(Mahmud et al., 2021)تشخیص داده شوند  دیبا قیدق تیریمد يهاستمیس
همه  ها درپاشزراعی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشاب داد که مقدار پاشش دو طرف سممحصولا   دیمورد استفاده در تول يتجار پاشسمدر چهار نوع  یپاشسم يال وها

بود ( %05-52) ادزی و( %244-06بالا ) اریدر محدوده بس پاشنوع سمپاشی در هر چهار سم یکنواتتیو  تقاربو  (p <45/4)داري نداشت هاي مورد بررسی اتتنف معنیپاشسم
(Rathnayake, Chandel, Schrader, Hoheisel, & Khot, 2021). 

 )نارن ی و لیمو( را مرکبا  يهامورد استفاده در باغ يهاکشآفت ییایمیش يردپا( Soheilifard, Marzban, Raini, Taki, & van Zelm, 2020فرد و همکاراب )سهیلی
 54و  04، 34و سه سطن فشار ) جتمخروطی توتالی و تی بر اساس دو نوع نازل یپاشمختلف سم يوهایسناربررسی کردند.  و تلفا  تارد از هدفنشست روي هدف بر اساس 

 20و  20حدود  بیترتبهنیز هوا سم در  انتشار .نشست کردهدف  يرو سمدرصد از محلول  30تا  16نشاب داد که تنها  جینتا شد. فیمختلف تعر يهافیبا فاصله ردبار( در دو باغ 
 .گزارش شد جتتیو  یتوتال یمخروط يهانازل يدرصد برا

مختلف  يهادرتتاب با اندازه ییشناسا يپاش براسم دقتتوسعه دادند.  يزریل قیدقرا با استفاده از سامانه هدایت  پاش باغیسم( نیز یک Shen et al., 2017شن و همکاراب )
 هاشیآزما جینتا شد. سهیمقا زیپاش نثابت سم نرخو  ریبا نرخ متغ یاتیعمل يهاحالت نیب نشست سم تیفیشد. ک شیبر اساس ساتتار درتت آزما مقدار سم یو کنترل تروج

 يشباهت نما نشاب داد. را مطابقت با ساتتار درتت يطور مستقل براها بهنازلمقدار سم از  یدرتتاب مختلف و سپس کنترل تروج قیدق يریگاندازه يپاش را براسم ییتوانا
تا  2/21شکل درتتاب توانست اندازه و  نرخ متغیر متناسب با پاشسم بود. ریمتغدرصد  00تا  02 سه درتت از يبرا يزریو با حس ر ل تالیجید نیبا دورب شدهمقایسه ریتصاو یکل

 ( را مصرف نماید. تریل 060درصد مقدار مصرف سمی که در حالت نرخ ثابت مصرف شد ) 3/03
 یابیارز يبرا يچارچوب اقتصاد کی ی بر حس ر( را بررسی کردند. در این پژوهشپاشی نرخ متغیر )نرخ متغیر مبتنی بر نقشه و نرخ متغیر مبتندو نوع سامانه سم ياقتصاد یبررس

 تیمالک يهانهیهز ،بر حس ر یمبتن نرخ متغیر يهاستمیسپاش نرخ متغیر برررسی شد. نتایج نشاب داد که در سم يهايگذارهیهزینه سرما يبرا ازیمورد نسرمایه  نرخ بازگشت
سالانه  يهانهیهز داشتند، اما داراي يکمتر تیمالک يهانهیبر نقشه، هز یمبتن نرخ متغیر يهاستمیمقابل، س در .داشتند ینییسالانه تکرارشونده پا يهانهیدارند اما هز ییبالا

 ییهوا NDVI ریکه از تصاو ییهابا وضوح بالا و آب NDIV يبا استفاده از حس رها نرخ متغیر يهاستمیس ه،یپا يویسنار کیاساس  برنتایج نشاب داد که  .بودند يبالاتر
 .(Mooney, Larson, Roberts, & English, 2009) بالاتر سودآور هستند او یدرصد  22نهاده  ییجودر سطوح صرفه کنند،یاستفاده م
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با توجه به مرور مناب  مختلف مشاهده شد کته اگرچته تحقیقتا  

هاي نرخ ثابت و متغیر صور  گرفته استت، پاشمختلفی در مورد سم
ها پاشهاي متوردي و منفترد از ستماما این تحقیقا  اغلب بته جنبته

( Dou et al., 2018)ي دو و همکتاراب و بته گفتته انتدتوجته نموده
هاي زیادي براي پیشرفت و نتوآوري در ایتن حتوزه وجتود دارد. زمینه
 یپاشتدر سم یترنترخ متغ آوريفتن کتاربرد یابی و مقایستهارز ،توسعه

 يبترا یترنترخ متغ يهاپاشستم ینتهدر زم یباغا ، اطنعتا  جتامع
بتا هتدف یتق کته تحق یتنا. انجام دهدیارائه م گیريیمهرگونه تصم

 يهتتاینتتدهکتتاهش آلا یمیایی،مصتترف ستتموم شتت ستتازيینهبه
 ید انجتام شتد،تول يسودآور یشو افزا هاینهکاهش هز محیطی،یستز

و  يبته منتاف  اقتصتاد یابیدستت يبترا يموثر و کتاربرد ينوآور یک
است. لذا هدف اصلی از این پژوهش توسعه و ارزیابی  یدارپا يکشاورز
پاش توربینی باغی نرخ متغیر و مقایسه آب با نرخ ثابتت بتود. یک سم
را در تحقیقا  قبلی  شدهانجام تعدادي از مطالعا  بنديجم  2جدول 

 نشاب داده است.

 

 ها مواد و روش

 هاسنجی نمونهروش آماری و طیف

 ینتامتدل تورب ینرتوربتولاپاش )یابی ستممنظور ارزاین پژوهش به
به دو صور  نرخ متغیر و نرخ ثابتت در دانشت اه علتوم  (044.ياس.ا

کشاورزي و مناب  طبیعی توزستاب و کشت و صتنعت شتهید رجتایی 
انجتام شتد. آزمتایش  2042-2041شهرستاب دزفول در سال زراعتی 

ر سته هاي کامل تصتادفی و دصور  طرح فاکتوریل در قالب بلوکبه
پاش سطن )ستم 1پاش در تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل نوع سم

پاش نترخ ثابتت( و فتتاکتور دوم سترعت پیشتتروي نترخ متغیتر و ستتم
کیلومتر بر ساعت، متوستط برابتر  6/2سطن ) کم برابر  3پاشی در سم
کیلتومتر بتر ستاعت( بتود. در  0/0کیلومتر بر ساعت و زیاد برابر  1/3

 ي مورد بررسی در این پژوهش بیاب شده است.تیمارها 1جدول 

 

 تیمارهاي مورد بررسی در پژوهش حاضر -2جدول 

Table 2- Treatments investigated in the present research 
 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

 توضیحا 
Description 

پاشی نرخ متغیر با سم
 6/2پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
VRT spraying 

with a speed of 

1.6 km hr-1 

پاشی نرخ متغیر با سم
 1/3پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
VRT spraying 

with a speed of 

3.2 km hr-1 

پاشی نرخ متغیر با سم
 0/0پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
VRT spraying 

with a speed of 

4.8 km hr-1 

پاشی نرخ ثابت با سم
 6/2پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
Fixed rate spraying 

with a speed of 1.6 

km hr-1 

پاشی نرخ ثابت با سم
 1/3پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
Fixed rate spraying 

with a speed of 3.2 

km hr-1 

پاشی نرخ ثابت با سم
کیلومتر  0/0پیشروي سرعت

 بر ساعت
Fixed rate spraying 

with a speed of 4.8 km 

hr-1 

 
پاش نتترخ ثابتتت بتته نتترخ متغیتتر و انجتتام پتتس از توستتعه ستتم

منظور ها که بتهدیشپاش، پتريهاي میدانی با هر دو نوع سمآزمایش
آوري مقدار نشست سم روي زمین و کاغذهاي فیلتري واتمن که جم 
آوري مقدار نشست ستم روي درتتت و انتشتار در هتوا منظور جم به

هاي کمّی، منظور ارزیابی شاتصبهنصب شده بودند گردآوري شدند و 
سنجی نتوري شتد. در آزمایش اه محلول پاشیده شده، در ظروف طیف

منظور تعیین مقدار نشست سم در واحد ستطن ها بهسنجی نمونهطیف
هتا و کاغتذهاي فیلتتري دیش)پتريهتا نمونته در این کتارانجام شد. 
سنج شستشو قرار گرفتند و با استفاده از طیف با آب مقطر موردواتمن( 

 Pergher).گیري شتد نوري غلظت ماده ردیاب مورد استتفاده انتدازه

ستنج نتوري سنجی نوري از دست اه طیفمنظور انجام طیفبه (2001
استفاده شتد. ایتن دستت اه  Biochrom Libra S22 UV-Visمدل 

هاي متفاو  و میتزاب هاي مختلف در غلظتمود قابلیت نمایش طول
پتس از عملیتا  هاي مختلف در طول مود ثتابتی را دارا بتود. غلظت

افتزار اکستل شتده توستط نرمآوريهتاي جم دادهسنجی نوري، طیف
شتدند.  تحلیتلوتجزیته 2SPSSافتزار بندي و بتا استتفاده از نرمدسته

ی نرخ ثابت کته مشخصتا  پاش توربینتغییرا  لازم بر روي یک سم
 بیاب شده است، اعمال گردید. 3آب در جدول 

شیر پژوهش از  ینموردنظر در ا یافتهتوسعه پاشسم اجزاي اصلی
، حستت ر یربرداريتصتتو يبتترا یجیتتتالد یندوربتت ،offو  onبرقتتی 

 یطتوري کلتبه .شد یلتشکی و مدار کنترل 1سنجاولتراسونیک، جریاب
 اول مرحلتهپاش نرخ متغیتر از دو بختش تشتکیل شتد. سمي توسعه
هتدف لازم از دستت آوردب اطنعتا  بته حجتم کتانوپی و صیتشخ

 پاشیسم پاشی نرخارتباط و عملکرد اجزا در سم )درتت( و مرحله دوم

 ( بود.نرخ متغیر)اعمال 
 

                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
2- Flow meter 
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 پاش مورد نظر براي توسعه و انجام آزمایشا مشخصا  سم -3جدول 

Table 3- Characteristics of the desired sprayer for development and testing 

 مدل
Model 

 حداکثر شعاع پاشش 
Maximum 

spraying radius 

(meters) 

 حجم مخزب 
Tank 

volume 
(liters) 

 تعداد و نوع نازل
Number and 

type of nozzles 

 نوع اتصال به تراکتور
Type of 

connection to the 

tractor 

 دور پروانه 
Propeller 

speed (rpm) 

 فشار ماکزیمم 
Maximum 

pressure (bar) 

توربولاینر )مدل توربینا 
 (044اس.اي.

Turboliner 

(S.E.800 turbine 

model) 

20 800 
 نازل مخروطی 24

10 conical 
nozzles 

PTO  سوار شوندهگرد 
mounted PTO 

 قابل تغییر
Adjustable 

35 

 

  یحجم کانوپ یصتشخ

ي تشتخیص حجتم ي محلتول ستم، ستامانهینتهبهمصرف  يبرا
کار گرفته شد تا حجتم کتانوپی کانوپی با استفاده از پردازش تصویر به

پاشی قرار گیترد. سممبناي  درتت براي اعمال نرخ متغیر محلول سم،
نیز تشتخیص حجتم کتانوپی و  2ترین کاربرد حس ر اولتراسونیکمهم

پاشی در فضاهاي تالی بین درتتاب بتود کته در ایتن قط  جریاب سم
اتتذ  پاشتی نبتود. بترايیل عدم وجود کانوپی، نیاز به سمبه دلفضاها 

محلول شد. براي تغییر نرخ استفاده رن ی  یجیتالد دوربیناز  اویر،تص
پاش متناسب با حجم کانوپی از شیر برقتی نترخ متغیتر تروجی از سم

( تهیه 2اي معمولی )شکل استفاده شد. به همین منظور یک شیر فلکه
و با تغییرا  لازم به یک شیر برقی نرخ متغیر تبدیل گردید. بتا توجته 

اي موردنظر باید متناسب با که میزاب باز و بسته شدب شیر فلکهبه این
اي سی نال دریافتی از مدار الکترونیکی باشد، لتذا از یتک موتتور پلته

اي استتفاده شتد. بتا استتفاده از براي باز و بستته کتردب شتیر فلکته
اي نصتب و اي بته نحتوي روي شتیر فلکتهتجهیزا  لازم، موتور پله

اي توسط موتتور یکپارچه گردید که امکاب باز و بسته شدب شیر فلکه
 يانجتام بازستاز يافتزار متلتب بترااز نرمه باشتد. اي وجود داشتتپله
 استفاده شد. بعديسه

منظور جلوگیري از عملکرد مداوم شیر برقی نترخ متغیتر، یتک به
پاشتی بعتد از شتیر تهیه و در مسیر جریتاب سم 1offو  onشیر برقی 

برقی نرخ متغیر قرار گرفت. عملکترد ایتن شتیر، وابستته بته حست ر 
بر روي پایه مخصوصی بود که بتر روي بدنته  شدهاولتراسونیک نصب

افزار متلب، فاصتله مشخصتی )یتک متتر( پاش قرار داشت. در نرمسم
                                                           
1- Ultrasonic distance measuring module. model: HY-
SRF05. Static current: less than 2 mA. Detection 
distance: 3m-4m. High precision: up to 0.3 cm. Voltage: 
DC5V. made in China 
2- Electric solenoid valve 12v 24V 220V. Operation 
mode: NC (normally closed). Inlet and outlet: hose 
barbs for 1/2" (outer diameter) hose. Medium 
temperature: 0-100°C. Usage: water and low viscosity 
fluids. Valve body material: brass. made in China. 

براي تشخیص کانوپی درتتاب توسط حس ر اولتراسونیک تعریف شد، 
روي حست ر اولتراستونیک بته به این معنی که چنانچه در فضاي روبه

لتول تروجتی فاصله یک متر کانوپی وجود نداشتت، جریتاب کتل مح
طور کلتی نصتب شتیر گردید. بتهقط  می offو  onتوسط شیر برقی 

کته متان  از کتارکرد به دو منظور انجام شتد. اول این offو  onبرقی 
کته بته سامانه با تصویربرداري از درتتتاب ردیتف دوم شتد و دوم این

پاش وارد منطقته بتدوب کتانوپی )فاصتله بتین دو که ستممحض این
قطت   offو  onپاشی توسط شیر برقتی ل جریاب سمدرتت( گردید ک

شد و این کار سبب گردید که نیازي به بسته شدب کامل شتیر برقتی 
ي نرخ متغیر نباشد. براي اجراي این عمل، حس ر اولتراسونیک فاصله

بین درتتاب فقط تا شعاع یتک متتري را تشتخیص داد. فاصتله یتک 
ر ردیتف بعتد مبنتاي شده سبب شد که درتتاب موجتود دمتري تعیین

گیري جریاب نرخ متغیر قرار ن یرند. با تشخیص فاصله توستط تصمیم
 offو  onحس ر اولتراسونیک، برد الکترونیک دستور قط  شیر برقتی 

 طور آنی قط  شد.را صادر نمود و جریاب به
پاشتی نیتز منظور سنجش مقدار محلول مصرفی در عملیا  سمبه

تهیته و در مستیر تروجتی  3جریتابستنجش  یک کنتور الکترونیکتی
 (.3و  1)شکل  تقرار گرف offو  onمحلول بعد از شیر 

براي کنترل عمل رهاي مورد استتفاده، از یتک بترد الکترونیکتی 
افزار آردینو بر روي رایانه، امکتاب تنظتیم و استفاده شد و با نصب نرم

کنترل عمل رهاي مختلتف توستط بترد الکترونیکتی فتراهم گردیتد. 
، کنتتور offو  onتجهیزا  مربوطه مانند شیر برقی نرخ متغیتر، شتیر 

حلول تروجی و حس ر التراسونیک هر کدام دیجیتال سنجش مقدار م
هاي رابط مخصوص تود به ایتن بترد متصتل شتدند. جریتاب با سیم

تاپ مورد استفاده، الکتریسیته مورد نیاز برد الکترونیکی و همچنین لپ
با استفاده از یتک مبتدل از طریتق بتاتري تراکتتور تتامین شتد. بترد 

پاش ده بتر روي ستمشتالکترونیکی مذکور روي یک پایه چوبی تعبیه
 (.0نصب شد )شکل 

                                                           
3- YF-S201C Water flow sensor (flowmeter) 



 4141، زمستان 1، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     614

 

 
 اي و تبدیل آب به شیر نرخ متغیر برقیاي روي شیر فلکهنصب موتور پله -1شکل 

Fig.1. Installation of a stepper motor on a poppet valve for electric variable rate valve conversion 
 

  
 offو  onشیر برقی  -2شکل 

Fig.2. ON-OFF solenoid valve 
 پاش و کالیبراسیوب آبشده در مسیر ترود محلول سم از سمکنتور الکترونیکی نصب -3شکل 

Fig.3. Electronic meter installed for the pesticide solution exit from the sprayer 
 

تصویربرداري و همچنین تشخیص فاصله بتین درتتتاب، از براي 
منظور دوربین دیجیتال و حس ر اولتراسونیک استفاده شد. به همین به

تنظیم تهیته هایی مناستب و قابتلبا استفاده از تجهیزا  مختلف، پایه
گردید. براي تنظیم و کالیبراسیوب دوربین دیجیتال از کتادر مکعبتی و 

از درتتاب مرکبا  در فواصل مختلف استتفاده  همچنین تصویربرداري
 شد.

تشخیص کاانوپی ااا روراای  و و  یپاشسم یانکنترل جر

  حسگر اولتراسونیک

افزار متلتب شده با نرمنویسیو برنامه 2PWMاز نوع کننده کنترل
هتا بود. با دریافت تصاویر آننین توسط دوربین و تجزیه و تحلیتل آب

صتور  بترتط محاستبه و جتم درتتتاب بهافتزار متلتب، حتوسط نرم
زماب به برد الکترونیکی منتقل گردید. برد الکترونیکتی یتک ولتتاژ هم

متناسب با حجم کانوپی درتت به شیر برقی نرخ متغیر ارسال نمود که 
سبب تغییر در مقدار باز و بسته شدب شیر مذکور و نهایتا تغییر جریتاب 

 سم تروجی گردید. 
                                                           
1- Pulse Width Modulation (PWM) 

 ی و میدانیهای کارگاهآزمایش

پاش طتی دو پس از تهیه و نصب تجهیتزا  لازم، آزمتایش ستم
پاش در دو حالت نرخ مرحله صور  گرفت. در مرحله اول عملکرد سم

هاي کشاورزي دانشت اه و ثابت و نرخ متغیر در محوطه کارگاه ماشین
پاش( انجتام شتد. در ایتن مرحلته در حالت ایستاده )بدوب حرکت سم

منظور بررسی کارکرد قط  و وصل یص درتت بهوضعیت سامانه تشخ
منظور اطمیناب از پاشی آزمایش شد. در این مرحله بهکردب جریاب سم
شده، یک شی تارجی در مقابل حس ر افزاري نوشتهکارکرد برنامه نرم

اولتراسونیک قرار گرفت و ارزیابی لازم صور  گرفت )حالتت ایستتا(. 
له اول و اطمیناب از صحت کارکرد پس از انجام آزمایش کارگاهی مرح

سامانه، عملیا  آزمایشی دوم روي درتتاب موجود در محوطه دانش اه 
انجام و عملکرد دست اه مورد بررسی نهایی قرار گرفت. در این مرحله 

پاش و ستامانه نترخ متغیتر در حتین نیز صحت عملکرد دستت اه ستم
 (.5حرکت مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

سامانه نرخ متغیتر در ایتن پتژوهش را نشتاب داده نماي  6شکل 
 است.
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 : برآورد حجم کانوپیD: تصویربرداري از درتتاب، C: کالیبراسیوب دوربین دیجیتال، Bپاش، : نصب برد الکترونیک روي سمA -4شکل 

Fig.4. A: The electronic board installed on the sprayer, B: Digital camera calibration, C: Tree imaging, and D: Canopy 
volume estimation 

 
: آزمایش Cو شیر برقی نرخ متغیر،  offو  on: نصب شیر برقی Bافزاري تشخیص و محاسبه حجم کانوپی، : ارزیابی برنامه نرمA -5شکل 

 پاش نرخ متغیرمیدانی سم: آزمایش Dپاش نرخ متغیر، کارگاهی سم

Fig.5. A: Evaluation of the software program for canopy recognition and canopy volume calculation, B: Installation of 
the ON-OFF solenoid valve and the variable rate solenoid valve, C: Testing the variable rate sprayer in the workshop, 

and D: Testing the variable rate sprayer on the field 
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نرخ برقی  یر. ش5یک، . برد الکترونoff ،0و  onشیر برقی . 3، ها(داده  ر)پردازش رایانه. 1ین، . دورب2: پاشی نرخ متغیري سمنماي سامانه -6شکل 

 . جهت باد24پاشی، . جهت سم0. نقاط بادبردگی، 0یک، اولتراسون حس ر. 0، پاش. سم6یر، متغ
Fig.6. An overview of the variable rate spraying system: 1. Camera, 2. Computer (data processing), 3. ON-OFF valve, 
4. Electronic board, 5. Variable rate valve, 6. Sprayer, 7. Ultrasonic sensor, 8. Drift points, 9. Spraying direction, and 

10. Wind direction 

پاش متوردنظر در باغتا  عملیا  میتدانی و ارزیتابی نهتایی ستم
مرکبا  کشت و صنعت شهید رجایی شهرستتاب دزفتول انجتام شتد. 

رخ ثابتت و نترخ متغیتر و در ن پاشیسم حالت دو ها درآزمایش يهمه
 0/0و  1/3، 6/2پیشروي متفتاو  )کتم، متوستط و زیتاد( )سه سرعت

هاي عملکتردي کیلومتر بر ساعت( و بتا سته تکترار اجترا و شتاتص
پتس از تنظتیم سترعت پیشتروي و ستایر  گیري شتد.پاشی اندازهسم

پاشی اجرا پارامترهاي عملکردي مانند فشار و سرعت فن، عملیا  سم
پارامترهاي محیطی مانند سرعت بتاد، دمتا و رطوبتت هتوا حتین  شد.

گیري منظور انتدازهگیري و ثبتت گردیتد. بتههتا انتدازهانجام آزمایش
و ، کشتور چتین( TAM 618) 2سرعت باد و دما از بادسنج و دماستنج

 Precision Hair) 1ستنجگیري رطوبت از دست اه رطوبتبراي اندازه

Hygromete )تتا  -35که رطوبتت را در دامنته دمتایی ، کشور آلماب
دهتد، درصتد نشتاب می 244گراد و در بازه صفر تتا + درجه سانتی65

گیري پارامترهتاي هواشناستی در روز (. انتدازه0استتفاده شتد )شتکل 
معادل کیلومتر بر ساعت )جهت  6/4پاشی نشاب داد که سرعت باد سم

درجه  5/04هوا و دماي  01/4غربی(، رطوبت نسبی -وزش باد: شرقی
 گراد بود.سانتی

 روش تعیی  سطح ارگ ررختان مورر آزمایش

                                                           
1- Wind speedometer model DT-618 made by CEM 
company. Made in China 
2- Measuring range: 0%– 100% relative humidity. 
Temperature range: - 35°C to + 65°C. Reading 
accuracy: ±5%. Diameter: 100mm. made in Germany 

براي تعیین میزاب سطن برب درتتاب متورد بررستی در عملیتا  
( و حجم کانوپی درتت LADپاشی دو شاتص تراکم سطن برب )سم

 (: 2گیري شدند )رابطه با در نظر گرفتن مساحت دو رویه برب اندازه
(2) 𝑆𝑇=2×LAD×𝑉𝑇 

 در این رابطه:
LADازاي مترمکعتتب : تتتراکم ستتطن بتترب )مترمربتت  بتترب بتته
 کانوپی(
𝑉𝑇 میان ین حجم ظتاهري کتانوپی درتتت )مترمکعتب در هتر :

 باشد.درتت( می
تهیته و از نقتاط  54*54*54به همین منظور یک مکعب با ابعاد 

وري شده و وزب گردیدند. سپس آهایی جدا و جم مختلف درتت برب
استفاده از نسبت وزب بترب در واحتد حجتم کتانوپی ستطن بترب با 

دست آوردب نسبت سطن بترب بته وزب دست آمد. براي بهبه 3درتت
برب با استفاده از ترازوي دیجیتال وزب شده و با استفاده  24آب، تعداد 

ها محاسبه شتد. در افزار متلب و پردازش تصویر سطن این برباز نرم
( LW) 0هتاآمده یعنتی وزب بربدستدو نسبت بهنهایت با استفاده از 

هتا ها به وزب آب( و سطن برب1( )رابطه CV) 5در واحد حجم کانوپی
 (.0محاسبه شد )شکل  6(، تراکم سطن برب3)رابطه 

                                                           
3- Tree Leaf Surface 
4- Leaf weight 
5- Canopy volume 
6- Leaf Surface Density 
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(1) TLS=
LW

CV
 

: حجم CVازاي برب( و ها )گرم به: وزب بربLW(، 1در رابطه )
 درتت( بود.ظاهري کانوپی درتت )مترمکعب در هر 

(3) LSD =
LAD

LW
 

ازاي : تراکم سطن برب )مترمرب  برب بهLAD( نیز، 3در رابطه )
 ازاي برب( بود.ها )گرم به: وزب بربLWمترمکعب کانوپی( و 

 

 
 گیري پارامترهاي هواشناسیسنج مورد استفاده در اندازهبادسنج، دماسنج و رطوبت -7شکل 

Fig.7. Anemometer, thermometer, and hygrometer used for measuring the meteorological parameters 

 
 محاسبه سطن برب با استفاده از پردازش تصویر -8شکل 

Fig.8. Leaf area calculated using image processing 
 

صتور  هتا بتهبراي محاسبه حجم ظاهري درتتاب نیز کانوپی آب
ها بر همین اساس با استفاده از رابطته بیضی فرض گردید و حجم آب

عمود بر تط  يدر راستا یرتصو یک محاسبه شد. براي این منظور (0)
و قطر متوسط  شدتط کاشت اتد  ياهم در راست یرتصو یککاشت و 

( 0)در رابطه  ینهزمدرتت از پس یرتصو يبعد از جداساز یردو تصو ینا
 .آمددست هب یاهو حجم گ شدقرار داده 

(0) VT=
1

6
×π×dac-r×dal-r 

 dal-rمیان ین قطر کتانوپی عمتود بتر ردیتف،  dac-rر این رابطه د
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ارتفتاع کتانوپی  hمیان ین قطر کانوپی در راستتاي ردیتف درتتتاب و 
 درتت است.

پاشای رر رو میزان پاشش و کاارایی سم مقایسه و ارزیاای

 حالت نرخ ثاات و نرخ متغیر

گیري میزاب مصرف سم در واحد سطن، از مخلوط آب براي اندازه
زرد رنگ جهت پاشش استفاده گردیتد. ایتن رنتگ  2و رنگ تارترازین

گرم بر لیتتر در آب حتل  5-6نوعی رنگ توراکی است که به میزاب 
منظور بررسی میزاب نشستت ستم در (. بهGil et al., 2013شود )می

واحد سطن، محلتول آب و تتارترازین بتر استاس مقتادیر مشتخص و 
میزاب نشست محلول سم روي کتانوپی در  پاشی شد وشده سمتنظیم

نقاط مختلف )بالا، وسط و پایین کانوپی( متورد بررستی قترار گرفتت. 
گیري نشست سم روي کتانوپی پاشی از طریق اندازهمقدار کارایی سم

عنواب هدف و انتشار محلول سم به نقاط غیرهدف )تتارد از درتت به
هتتدف از . (Soheilifard et al., 2020)دستتت آمتتد کتتانوپی( به

پاش نرخ ثابت ي مقدار کارایی، مقایسه عملکرد دو سامانه سممحاسبه
گیري پتس از انتدازه و نرخ متغیر در استفاده بهینه از محلول سم بتود.

منظور مقایسته مقدار نشست سم در نقاط مختلف، تحلیتل آمتاري بته
ثابت و نترخ متغیتر انجتام شتد. بتراي پاش نرخ کارایی در دو نوع سم

گیري مقدار نشست سم روي درتت، از کاغذهاي فیلتري واتمن اندازه
کننده استفاده شد. این کاغتذها قبتل از انجتام عملیتا  عنواب جم به
بتراي پاشی با استفاده از ابزار لازم بر روي درتتت نصتب شتدند. سم

استتفاده  دیشپتتريگیري نشست محلول سم روي زمین نیز از اندازه
متري از هتم در مستیر ها به فاصتله ده ستانتیدیشگردید. این پتري

پاشی در زیر درتت و همچنتین در فواصتل عمود بر جهت حرکت سم
کنار درتت بر روي زمین قترار گرفتنتد. عتنوه بتر پوشتش عرضتی 

متري از مستیر  31ها تا فاصله ها در زیر و کنار درتتاب، آبدیشپتري
گیري انتشتارا  بتراي انتدازهاشی نیز بر روي زمین قرار گرفتنتد. پسم

 10/54محلول سم به هوا نیز از کاغذهاي فیلتري واتمن بتا مستاحت 
هاي چتوبی بته مترمرب  استفاده شد. این کاغذها بر روي تیرکسانتی
متر از سطن زمین و در فاصله بین درتتتاب نصتب شتدند.  5/5ارتفاع 
ها و کاغذهاي فیلتري واتمن کدگذاري شدند و پس دیشي پتريهمه

پاشی براي انتقال به آزمایش اه و انجتام عملیتا  از انجام عملیا  سم
پاشتتی، آوري شتتدند. پتتس از انجتتام عملیتتا  سمستتنجی جمتت طیف
شستشتو  با آب مقطر متوردهاي مورد استفاده در آزمایش اه کنندهجم 

ستنج نتوري، غلظتت متاده ردیتاب تفاده از طیفقرار گرفتند و بتا است
ستنجی از منظور انجتام طیف(. بتهPergher, 2001گیري شتد )اندازه

، کشتور Biochrom Libra S22 UV-Visسنج نوري )دست اه طیف
چین( استفاده گردید. در این روش غلظت ماده ردیاب بر اساس قرائت 

                                                           
1- Tartrazine 

 Garcera etمحاستبه گردیتد ) (6)و  (5)روابتط سنج و دست اه طیف

al., 2017.) 

(5) Ctarget=
Vw×Aw

Dt×ƒ
 

(6) C=
Ccollector

S
 

: مقتتدار نشستتت ستتم روي هتتدف بتتر حستتب Ctargetدر ایتتن روابتتط: 
 دیش(کننده )پتريمیکرولیتر در هر جم 

Aw لیتر آب(میلی: قرائت دست اه )بر حسب میکرولیتر در 
Vwلیتر(دیش )میلیشده براي شستشوي پتري: حجم آب استفاده 
Dtپاشی: غلظت ماده ردیاب در سم 

fپاشی: درصد بازیابی ماده ردیاب مورد استفاده در سم 
Cمتر : مقدار نشست سم در واحد سطن )بر حسب میکرولیتر بر سانتی

 مرب (
Ccollector نده )بر حسب میکرولیتر در کن: مقدار نشست سم در هر جم

 کننده(جم 
Sمتر مرب ( بود.کننده )بر حسب سانتیدیش یا جم : مساحت هر پتري 

پاشی رر رو حالت نرخ ثاات و مقایسه و ارزیاای کیفیت سم

 نرخ متغیر

یکنواتتی پاشش، از شاتص کیفیتت پاشتش میزاب  بررسی رايب
. گردیتدي قطترا  محاستبه انتدازه استفاده شد که بر اساس متوستط

ي متوسط قطرا  به دو صور  قطر میانه عددي و قطتر میانته اندازه
شتده را گردد. قطر میانه عددي در واق  قطرا  پخشبیاب می حجمی

کته قطتر در حالی، کندبر حسب تعداد به دو بخش مساوي تقسیم می
ند، کشده را به دو بخش تقسیم میمیانه حجمی، میزاب محلول پاشیده

تتر از میانته حجمتی هاي کوچتککل تمام قطره اي که حجمبه گونه
 تتر از قطتر میانته حجمتی باشتدبرابر با حجم کل تمام قطرا  بزرب

(Shafii, 2008سپس شاتص کیفیت را متی .) تتواب از تقستیم قطتر
هرچتته عتتدد . نمتتود میانتته حجمتتی بتتر قطتتر میانتته عتتددي محاستتبه

تر باشد، پاشش داراي کیفیت بالاتري آمده به عدد یک نزدیکتدسبه
عبارتی دی ر در بهترین شرایط، قطتر میانته حجمتی و قطتر به است.

میانه عددي برابر است که البته در عمتل رستیدب بته آب غیترممکن 
 ( محاستبه شتد0است. شتاتص کیفیتت پاشتش بتر استاس رابطته )

(Safari, Amirsheghaghi, Loveymi, & Chagi, 2009). 

(0) SQI=
VMD

NMD
 

: قطتر میانته VMD، 1: شاتص کیفیت پاششSQI(، 0در رابطه )
  د.باشمی متر()میلی 0قطر میانه عددي: NMDمتر( و )میلی 3حجمی

                                                           
2- Spray Quality Index (SQI) 
3- Volume Median Diameter (VMD) 
4- Number Median Diameter (NMD) 
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 Biochrom Libra S22 UV-Visسنج نوري مدل دست اه طیف -9شکل 

Fig.9. Biochrom Libra S22 UV-Vis optical spectrometer 
 

 نتایج و بحث

های مختلف مقدار نشست محلول سم روی ررختان رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجزیته واریتانس مقتدار نشستت محلتول ستم روي 
رخ متغیر و نرخ ثابتت در پاشی ندرتتاب در یک هکتار در دو حالت سم

نشاب داده شده استت. نتتایج نشتاب داد کته مقتدار نشستت  0جدول 
پاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت با هتم داراي محلول سم در دو حالت سم

(، Sig˂0.05داري )داري بود. بتا توجته بته ستطن معنتیتفاو  معنی
نتیجه گرفته شد که بین میان ین مقدار نشست ستم روي درتتتاب در 

هاي پاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت و همچنین در سترعتهاي سمالتح
نتایج نشاب داد که اثر متقابتل  داري وجود داشت.مختلف، تفاو  معنی

داري بتر مقتدار پاشی تفاو  معنیپاش و سرعت پیشروي سمنوع سم
 نشست سم روي کانوپی نداشت. 

 

 یپاشمختلف سم يهادرتتاب در حالت يمقدار نشست محلول سم رو آزموب تجزیه واریانس یجنتا -4جدول 

Table 4- ANOVA test results of pesticide solution deposition on trees in different spraying modes 

 مناب  تغییرا 
Source of variation 

 dfدرجه آزادي 
 میان ین مربعا 
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 185547.556 7.418 **.008سرعت پیشروي 

 Type of sprayer  1 1175555.556 46.995 **.001پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 31920.889 1.276 ns.314 

   Error 12 25014.611تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.20ضریب تغییرا  

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
فیلتتري واتمتن در آزمایشت اه، نتتایج پس از بررستی کاغتذهاي 

دست آمد و با توجه به مساحت هر کاغذ فیلتري واتمن سنجی بهطیف
مترمرب (، مقدار سطن برب درتت، فضتاي اتتصاصتی سانتی 10/54)

هر درتت و تعداد درتتاب در یک هکتار، مقدار کتل نشستت محلتول 

سم رو درتتاب در یک هکتتار بتاغ مرکبتا  )پرتقتال( محاستبه شتد. 
درتتتاب  یکانوپ يمقدار نشست محلول سم رو یبررس یجنتا 5جدول 
و نرخ ثابت و در  یرنرخ متغ یپاشمختلف در دو حالت سم یمارهايدر ت

 پیشروي مختلف را نشاب داده است.سه سرعت
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 پاشیهاي مختلف سمنتایج بررسی مقدار نشست محلول سم روي درتتاب در یک هکتار در حالت -5جدول 

Table 5- The results of pesticide solution deposition on trees in different spraying modes 
 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

  واتمن فیلتري نشست روي یک کاغذ مقدار
Deposition on one Whatman filter paper (L) 

0.00039 0.00036 0.00033 0.00054 0.00051 0.00042 

 مقدار سطن برب یک درتت
Leaf surface of one tree (cm2) 

960395 960395 960395 960395 960395 960395 

 مقدار کل نشست روي یک درتت 
Total deposition on one tree (liters per tree) 

7.48 6.79 6.39 10.39 9.72 8.07 

 تعداد درتتاب در یک هکتار
Number of trees in one hectare 

204 204 204 204 204 204 

  مقدار نشست بر درتتاب یک هکتار
Deposition on one hectare of trees (liters per hectare) 

a1527 a 1387 b 1303 a 2121 a 1983 b 1646 

 
 2343ترین مقدار نشستت ستم )با توجه به نتایج جدول فوق، کم

پاشی نرخ متغیتر در ترتیب در حالت سملیتر در هکتار( روي کانوپی به
ترین مقتدار نشستت در کیلومتر بر ساعت و بیش 0/0پیشروي سرعت

کیلتومتر بتر ستاعت  6/2پیشروي پاشی نرخ ثابت در سرعتحالت سم
دست آمد. در پژوهشتی بتا تجزیته واریتانس لیتر در هکتار( به 1212)

مربوط به اثر پارامترهاي عملیاتی بر درصتد نشستت محلتول ستم در 
اثترا   کته کردنتدگتزارش  ، محققتابدرتتت بخش داتلتی کتانوپی

پاش و نوع نازل بر مقدار نشست ي فشار، سرعت پیشروي سمگانهسه
دار بود. این محققاب گتزارش کردنتد کته بیشتترین محلول سم معنی

آي و اسپتتتی 654درصتتتد( در فشتتتار  60مقتتتدار نشستتتت ستتتم )
کیلتومتر بتر ستاعت در نتازل مخروطتی توتتالی و  2پیشروي سرعت

آي و اسپتی 054د( در فشتار درصت 21کمترین میزاب نشستت ستم )
کیلومتر بتر ستاعت بتراي نتازل مخروطتی تتوپر  24پیشروي سرعت

درصد نشست قطرا  سم بر سطن پشتی بترب همچنین دست آمد. به
درصتتد متغیتتر بتتود  20و  2در بختتش بیرونتتی کتتانوپی بتتین مقتتدار 

(Soheilifard et al., 2020). 

 

هاای مختلاف مقدار نشست محلول سم روی زمی  رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجریه واریتانس مقتدار نشستت ستم روي زمتین در 
پاش و سترعت نشتاب داد کته نتوع ستمپاشتی هاي مختلف سمحالت

داري بر مقدار نشست سم روي زمین داشتتند، ولتی پیشروي اثر معنی
داري بتر مقتدار پاش و سرعت پیشروي اثتر معنتیاثر متقابل نوع سم

 (.6نشست سم روي زمین نداشت )جدول 

 

 یپاشمختلف سم يهاهکتار در حالت یکدر  ینزم يمقدار نشست محلول سم رو یانسوار یهتجز یجنتا -6جدول 

Table 6- ANOVA test results of pesticide solution deposition on the ground per hectare in different spraying 
modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 15438.389 5.070 **.025سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 5730240.889 1881.887 **.001 پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 9641.722 3.166 ns.079 

   Error 12 3044.944تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.52ضریب تغییرا  

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
نشستتت محلتتول ستتم روي زمتتین، منظور بررستتی مقتتدار بتته
شده در فضتاي زیتر کتانوپی و روي هاي نصبسنجی گردآورندهطیف

شست سم روي زمتین نررسی مقدار بنتایج  24زمین انجام شد. شکل 

پاشتی را نشتاب داده استت. کمتترین مقتدار هاي مختلف سمدر حالت
پاشتتی نتترخ متغیتتر و در نشستتت ستتم روي زمتتین در حالتتت سم

لیتر بر هکتار( و بیشترین  506کیلومتر بر ساعت ) 6/2پیشروي سرعت



 614     رينرخ متغ يمجهز به فناور يهاپاشبا سم یمتداول باغ يهاپاشسم یابیو ارز سهیمقاو همکاران،  فتحی

کیلتومتر  6/2پیشتروي پاشی نرخ ثابت و در سرعتمقدار در حالت سم
 لیتر بر هکتار( محاسبه شد. 2050بر ساعت )

 

هاای مختلااف مقادار انتشاار محلااول سام رر هااوا رر حالت

 پاشی سم

هتوا در  نتایج آزموب تجزیه واریانس مقدار انتشار سم در 0جدول 
نتتایج آزمتوب تجزیته  پاشی را نشاب داده است.هاي مختلف سمحالت

پاش، سترعت که نوع ستم واریانس مقدار انتشار سم در هوا نشاب داد
پاش و سترعت پیشتروي اثتر پاشی و اثر متقابل نوع ستمپیشروي سم

موضتوع نشتاب داد  نداري بر مقدار انتشار سم در هوا داشتند. ایمعنی
انتشار ستم در هتوا تاثیرپتذیري زیتادي نستبت بته سترعت که مقدار 

پاش داشتت زیترا بتا تغییتر سترعت پیشتروي و پیشروي و نتوع ستم
داري را پاش، مقدار انتشار در هوا تغییرا  معنیهمچنین تغییر نوع سم

 نشاب داد.
 Behzadipour, Ghaseminejadپتتور و همکتتاراب )بهزادي

Raini, Asodar, Marzban, & Abdanan Mehdizadeh, 

( در پژوهشی گزارش کردند که افزایش فشار و سرعت پیشروي 2017
شتود. پاش سبب کاهش نشست و افزایش مقدار بادبردگی سم میسم

نتایج نشاب داد که با افزایش سترعت پیشتروي، فشتار هتوا بتر روي 
انتدازه قطترا  کمتک  ها بیشتر شد و این موضوع به ریزتر شدبنازل

نمود و اثر افزایشی بر روي بادبردگی ذرا  و اثتر کاهشتی بتر میتزاب 
 نشست ذرا  سم بر روي کانوپی داشت.

 
 یپاشمختلف سم يهاهکتار در حالت یکدر  ینزم يمقدار نشست محلول سم رو یبررس یجنتا -11 شکل

Fig.10. Pesticide solution deposition on the ground per hectare in different spraying modes  

 پاشیهاي مختلف سمنتایج تجزیه واریانس مقدار انتشار سم در هوا در یک هکتار در حالت -7جدول 

Table 7- ANOVA test results for airborne pesticide release per hectare in different spraying modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 **Speed 2 4818.389 37.224 .001سرعت پیشروي 

 **Type of sprayer 1 45702.722 353.068 .001پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 1812.056 13.999 .001** 

   Error 12 129.444تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.34ضریب تغییرا  

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 
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نتایج مقدار انتشار محلول سم در هتوا )رانتش ستم( در  22شکل 

پاشی را نشاب داده است. نتتایج نشتاب داد کته هاي مختلف سمحالت
پاشتی نترخ متغیتر و در کمترین مقدار انتشار سم در هوا در حالت سم

لیتر بر هکتار( و بیشترین  223کیلومتر بر ساعت ) 6/2پیشروي تسرع
کیلتومتر  0/0پیشتروي پاشی نرخ ثابت و در سرعتمقدار در حالت سم

پاشی نرخ ثابتت و در لیتر بر هکتار( اتفاق افتاد. در سم 102بر ساعت )
کیلومتر بر ساعت، سرعت پیشروي نقش متوثري  0/0پیشروي سرعت

دبردگی و افزایش آب و همچنین کاهش نشست ستم در تغییر چرته با
کته در سترعت پیشتروي بتالاتر، روي درتتاب داشت. با توجه به ایتن

فرصت کافی براي نشستت ستم روي درتتت کمتتر بتود و از طترف 
پیشتروي بتالاتر داراي تغییتر جریاب هواي اطتراف درتتت در سرعت

وي بتالاتر پیشتربیشتري بود، لذا مقدار انتشار ستم در هتوا در سرعت
کیلتومتر  1/3پیشروي افزایش نشاب داد. نتایج نشاب داد که در سرعت

 بر ساعت، مقدار انتشار در هوا در کمترین حد تود بود.
 

 
 یپاشمختلف سم يهاهکتار در حالت یکمقدار انتشار محلول سم در هوا در  یبررس یجنتا -11 شکل

Fig.11. Airborne pesticide release per hectare in different spraying modes 
 

های مختلف مقدار مصرف کل محلول سم رر هکتار رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجزیه واریانس مقدار کتل مصترف ستم در  0جدول 
 پاشی را نشاب داده است.هاي مختلف سمحالت

آزموب تجزیه واریانس براي مقدار نشست سم روي درتتاب،  نتایج
زمین، انتشار در هوا و کل مصرف سم در هکتار نشتاب داد کته مقتدار 

پاشتی نترخ متغیتر و نترخ ثابتت داراي ها در دو حالت سماین شاتص
(، Sig˂0.05داري )داري بود. بتا توجته بته ستطن معنتیتفاو  معنی

و سترعت پیشتروي بتر مقتدار کتل  پاشنتیجه گرفته شد که نوع سم
پاش و داري داشتتند ولتی اثتر متقابتل نتوع ستممصرف سم اثر معنی

دار نبود. ایتن سرعت پیشروي بر مقدار کل مصرف سم در هکتار معنی
( که Soheilifard et al., 2020فرد و همکاراب )نتایج با نتایج سهیلی

ثتر گزارش کردند سرعت پیشروي بتر درصتد نشستت محلتول ستم ا

 .داري دارد، مطابقت داشتمعنی
 ,Khairy, Zaalouk, Rasmi)تیري و همکتاراب  نتایج تحقیق

& Othman, 2020)  پیشتتروينشتاب داد کته بتتا افتزایش سترعت 
ستم مصترفی کتاهش و بتا افتزایش فشتار محلتول پاشی، مقتدار سم
 بتدوب استتفاده از در حالتت استتفاده وهتا پاشی بتراي انتواع نازلسم

افزایش یافت. در حالت استفاده از تکنیتک  نیز تکنینک بینایی ماشین
کیلوپاستکال و  044، فشتار پاشتش N4بینایی ماشین، در نتازل نتوع 

جویی محلول متر بر ثانیه، حداکثر درصد صرفه 10/4 پیشرويسرعت 
درصد نسبت به حالت بدوب استفاده از تکنیک بینایی  50/50پاشی سم

ماشین بود. در حالت استفاده از تکنیک بینایی ماشین نسبت به حالتت 
کیلوپاستکال و  154، فشتار پاشتش N1بدوب بینایی و بتا نتازل نتوع 

جویی در متر بتر ثانیته، حتداقل درصتد صترفه 21/2 پیشرويسرعت 
 درصد گزارش شد. 01/00پاشی محلول سم
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 پاشیهاي مختلف سمنتایج آزموب تجزیه واریانس مقدار کل مصرف سم در حالت -8جدول 

Table 8- ANOVA test results for the total pesticide consumption in different spraying modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 274440.056 7.230 **.009سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 13629420.500 359.046 **.001 پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 56405.167 1.486 .265ns 

   Error 12 37960.111تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.32ضریب تغییرا  

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
نتایج بررسی مقدار مصرف کل سم در هکتار و همچنین  0جدول 

هتاي مختلتف نشست روي درتتت، زمتین و انتشتار در هتوا در حالت
پاشی را نشاب داده است. نتایج نشاب داد که کمترین مقدار مصرف سم

کیلومتر بر  6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتسم در حالت سم
و بیشترین مقدار مصرف ستم در حالتت  لیتر بر هکتار( 2051ساعت )

لیتتر بتر  0420کیلتومتر بتر ستاعت ) 6/2پاشی نرخ ثابت در سرع سم
جویی ناشتی از کتاربرد دستت آمتد. بیشتترین مقتدار صترفههکتار( به

 6/2پاشتتی باغتتا ، در ستترعت پیشتتروي فنتتاوري نتترخ متغیتتر در سم
ست سم درصد( محاسبه شد. میان ین مقدار نش 06کیلومتر بر ساعت )

پاشی نرخ ثابت نسبت به نرخ متغیر بیشتر در همه تیمارها در حالت سم
 & ,Carman, Iwata)بتتود. در پژوهشتتی کارمتتاب و همکتتاراب 

Gunther, 1977) هتاي هتا را بتر روي بخشکشمقدار نشست آفت
آمتده، دستتمختلف درتتاب و تاک بررسی کردند. بر اساس نتایج بته

درصد تعیین  05تا  64میزاب نشست محلول سم روي کانوپی درتت، 
 شد.

( نیتز Cunningham & Harden, 1998هام و هتاردب )کونینگ
ش براي کاهش مقدار حجم سم مصترفی در باغتا  مرکبتا ، در تن

هتا از مقدار نشست سموم روي کانوپی و همچنین مقدار هتدررفت آب
سطن کانوپی را بررسی نمودند. این محققاب مقدار محلول سم بهینته 

لیتر در  1444از جهت نشست روي هدف و میزاب هدر رفت را برابر با 
که با افتزایش مقتدار محلتول ستم هکتار تعیین کردند، بدین صور  

یابتد و از درصتد مصرفی در هکتار، میزاب هدر رفت ستم افتزایش می
شود. همچین در حالت بهبنه، نشست سم روي برب درتت کاسته می
 یجنتتاگتزارش کردنتد.  06/4میزاب نشست محلول سم روي هدف را 

و  یترحاضر نشاب داد که در ترکیتب  تیمتاري حالتت نترخ متغ یقتحق
مصترف ستم  یتزابم ینبر ساعت، کمتر یلومترک 0/0عت پیشروي سر
در  ینهکتار باغ مرکبا  اتفاق افتاد. ا یک يدر هکتار( برا یترل 2051)

ر بر یلومتک 0/0نرخ ثابت در سرعت  یپاشاست که در حالت سم یحال
 در هکتار بود. یترل 3540ساعت، مقدار مصرف سم 

 پاشیهاي مختلف سمجویی سم در هکتار در حالتمقدار کل مصرف و درصد صرفه -9جدول 

Table 9- The total amount of consumption and percentage of saving of pesticide per hectare in 
different modes of spraying 

 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

  جم  کل نشست روي درتت، زمین و انتشار در هوا
Sum of total deposition on trees, ground, and air 

)1-ha emissions (L 
2185 2107 1952 4014 3777 3509 

 کاهش مصرف نسبت به نرخ ثابت 
Reduction in consumption compared to fixed rate 

(liters) 
1829 1670 1557    

 وییجدرصد صرفه
Savings percentage 

46 44 44    
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هاای مختلاف مقدار کارایی مصرف سام رر هکتاار رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجزیه واریانس درصد کتارایی پاشتش در  24جدول 
پاشی را نشاب داده است. نتتایج نشتاب داد کته هاي مختلف سمحالت

پاش و پاش، سرعت پیشروي و همچنین اثر متقابل نتوع ستمنوع سم
پتور و داري بر کارایی پاشش داشت. بهزاديسرعت پیشروي اثر معنی

در پژوهشی بیاب کردند که  (Behzadipour et al., 2017)همکاراب 
با مقدار بادبردگی کاهش یافتت.  24به  35پاشی از با کاهش فشار سم

 24بته  35پاشی از این محققاب گزارش کردند که با کاهش فشار سم
لیتر بتر هکتتار  3/201لیتر بر هکتار به  0/00بار مقدار نشست سم از 

 افت.افزایش ی

هتتاي مختلتتف نتتتایج بررستتی مقتتدار کتتاریی در حالت 22جتتدول 
ترتیب پاشی را نشاب داده است. کمترین و بیشترین مقدار کاریی بهسم

کیلومتر بر ساعت  6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر در سرعتدر حالت سم
کیلومتر بر ساعت  0/0پیشروي پاشی نرخ ثابت با سرعت( و سم04/4)
( با توستعه Shen et al., 2017شن و همکاراب )مد. دست آ( به00/4)

منظور کنتترل نترخ پاش نرخ متغیر و داراي هدایت لیزري بتهیک سم
جریاب محلول سم تروجی متناسب با اندازه، شکل و تراکم کانوپی در 

تتا  %2/21پاشی نرخ متغیر توانست زماب واقعی گزارش کردند که سم
پاشی نرخ ثابتت را مصترف حالت سماز مقدار سم مصرفی در  3/03%

 توجهی در مصرف سم شود.جویی قابلکند و سبب صرفه

 

 هاي مختلفپاشی در حالتنتایج آزموب تجزیه واریانس درصد کارایی سم -11جدول 

Table 10- ANOVA test results of spraying efficiency percentage in different modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 .002 5.890 **.017سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 .138 403.735 **.001پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 .001 4.200 **.041 

   Error 12 .000تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.16ضریب تغییرا  

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
 پاشیهاي مختلف سمپاشی در حالتمقدار کارایی سم -11جدول 

Table 11- Spraying efficiency in different spraying modes 
 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

 کارایی مصرف سم در هکتار )درصد(مقدار 
The efficiency of the use of Pesticide per hectare (percentage) 

70 66 67 53 52 47 

 

پاشی رر رو حالت نارخ نتایج مقایسه و ارزیاای کیفیت سم

 ثاات و نرخ متغیر

پاشتی نتایج آزموب تجزیه واریانس مقتدار کیفیتت سم 21جدول 
پاشی را نشاب داده است. با توجه بته هاي مختلف سمپاشش در حالت

پاش و اثر متقابتل ایتن دو عامتل اثتر نتایج، سرعت پیشروي، نوع سم
داري بر شاتص کیفیت پاشش نداشت. نتایج نشاب داد بتا توجته معنی

پاشتی در ا و همچنتین فشتار یکستاب سمهتبه ثابت بتودب نتوع نازل
داري بتر پاشی اثر معنتیتیمارهاي مختلف، تغییر سرعت پیشروي سم

هاي کیفیت پاشش نداشت. همچنین با توجه به یکساب بودب نوع نازل

پاش از نظر نرخ متغیر و نرخ ثابت بودب نیتز عمتن پاشی، نوع سمسم
دو پارامتر قطتر میانته  داري بر کیفیت پاشش نداشت. ارزیابیاثر معنی

عددي و قطر میانه حجمی نیز نشاب داد که بین تیمارهاي مختلف اثر 
پتتور و همکتتاراب داري از ایتتن نظتتر وجتتود نداشتتت. بهزاديمعنتتی

(Behzadipour et al., 2017با ارزیابی سم ) پاش توربولاینر گزارش
باعتث افتزایش قطتر و نیتز افتزایش  پاشیکردند که کاهش فشار سم

حجم قطرا  گردید که متناسب با افزایش حجم قطرا ، افزایش قطر 
طور کلی با افتزایش فشتار حجمی و قطر میانه عددي حاصل شد و به

پاشی، قطر قطرا  و در نتیجته شتاتص کیفیتت پاشتش کتاهش سم
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( نیتتز Soheilifard et al., 2020فرد و همکتتاراب )یافتتت. ستتهیلی
پاشی نداشتت داري بر کیفیت سمگزارش کردند که نوع نازل اثر معنی

هاي مخروطی توتتالی و مخروطتی و شاتص کیفیت پاشش در نازل
ي گانهدست آمد. این محققاب بیاب کردنتد کته اثتر ستهبه 63/2توپر 

پاش بر قطر میانه حجمتی نیتز اثتر نازل، فشار و سرعت پیشروي سم
پاشتی پاشی بر کیفیت سماثر اصلی فشار سمداري نداشت و تنها معنی
دار پاش نیتز معنتیدار بود. اثرا  نوع نازل و سرعت پیشروي سممعنی
 .نبودند

( در پژوهشتی کتاربرد Tewari et al., 2018تواري و همکاراب )
 يرامبتنی بر حس ر اولتراسونیک ب پاشش تودکار يفناوریک سامانه 

را با دو نوع نازل توربو و مخروطی بررستی کردنتد.  هاباغشی در پاسم

حساس به آب استفاده  ياز کاغذهاپاشی سم ا یتصوص نیتخم يبرا
پوشش  نازل توربو باعث پاشی با استفاده ازنتایج نشاب داد که سم شد.
 16متر مربت  بتا یقطره در سانت 202 پاشی شد وي سمدرصد 02/00

را در پی داشت. عنوه بر این نتایج  مصرف سم در ییجودرصد صرفه
نشاب داد که میزاب پوشش ستم توستط نتازل توربتو بیشتتر از نتازل 

 کیاولتراستونمبتنی بر حس ر پاشش  يفناورمخروطی بود. همچنین 
  .کند يتوددار کانوپیبدوب  هیدر ناح پاشیسمتوانست از  توبیبه

هاي قطتر آزموب تجزیه واریانس بتراي شتاتصنتایج  23جدول 
میانه عددي، قطر میانه حجمی و درصد پوشتش را نشتاب داده استت. 
نتایج نشاب داد که شاتص درصد پوشش کاغذهاي حساس به آب نیز 

 داري نداشت.در تیمارهاي مختلف اثر معنی
 

 هاي مختلفپاشی در حالتنتایج آزموب تجزیه واریانس کیفیت سم -12جدول 
Table 12- ANOVA test results of spraying quality in different modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 35.962 1.723 ns.220سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 1.773 .085 ns .776 پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 4.168 .200 ns .822 

   Error 12 20.869تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 103.1ضریب تغییرا  

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

نتایج مقایسه میان ین شاتص کیفیت پاشش نشاب داد که تفاو  
پاشتی بتا ستوم یعنتی سمداري بین تیمارها وجود نداشت. تیمار معنی
کیلومتر بر ساعت، بهترین کیفیتت  0/0پاش نرخ متغیر در سرعت سم

کیلتومتر بتر  6/2پیشتروي پاشتی بتا سرعتپاشش را دارا بود. در سم
پاشتی نترخ متغیتر و نترخ ثابتت، شتاتص ساعت در هر دو حالت سم

 ,Naseriکیفیت پاشش بدترین شرایط را دارا بود. ناصري و همکاراب )

Abbaspour Fard, Chaji, & Heydarzadeh, 2007 در )
پاش توربولاینر بررسی پژوهشی اثر افزایش سرعت پیشروي را در سم

کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش سترعت پیشتروي در سته ستطن 
ترتیب کیلومتر بر ساعت، قطر میانته حجمتی بته 21/0و  14/5، 03/1
، 16/2ترتیب متر و قطتر میانته عتددي بتهمیلی 00/4و  05/2، 45/0
متر کاهش یافت. این محققاب گزارش کردند که در میلی 2/4و  11/4
پیشروي پاش توربولاینر، بهترین شاتص کیفیت پاشش در سرعتسم
کیلومتر بر ساعت اتفاق افتاد که با نتتایج ایتن تحقیتق  1/5پاشی سم

 ,.Behzadipour et alمکتتاراب )پتتور و ههمختتوانی دارد. بهزادي

 0پاشی از ( نیز گزارش کردند که با افزایش سرعت پیشروي سم2017

کیلومتر بر ساعت، قطر میانه حجمتی و قطتر میانته عتددي  5/23به 
کاهش یافت و متناسب با افزایش سرعت پیشتروي، فشتار هتوا روي 

ر شدب اندازه، قطر و حجم قطرا  گردیتد ها افزایش و سبب ریزتنازل
ولی افزایش فشار سبب کاهش شاتص کیفیت پاشش گردید. کتاهش 

توانتد پتانستیل بتادبردگی قطر میانه عددي و قطر میانته حجمتی می
 & ,Balsari, Maruccoسموم را افزایش دهد. بالسري و همکاراب )

Tamagnone, 2014اب هتتتواي ایجادشتتتده توستتتط ( نیتتتز جریتتت
هاي توربینی را یکی از عوامل موثر بر میزاب بادبردگی عنواب پاشسم

شتده توستط دی تر کردند. بنابراین نتایج این تحقیق با نتتایج گزارش
جتا کته در پتژوهش حاضتر نتوع محققاب نیز مطابقت داشتت و از آب

ا سترعت پاشی در تیمارهاي مختلف یکساب بود، لذها و فشار سمنازل
داري بر کیفیتت پاشتش و درصتد پاشتش تنهایی اثر معنیپیشروي به

پاش از حالت نرخ ثابت به نترخ متغیتر نداشت. از طرفی تغییر نوع سم
پاشی بین فواصل درتتاب را قط  نمود و ایتن امتر نیز فقط جریاب سم

هتا( اثتري در تغییتر پاشی و نوع نازل)با توجه به ثابت بودب فشار سم
 و درصد پاشش نداشت. کیفیت
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 هاي مختلفدر حالتو درصد پوشش  یحجم یانهقطر م ي،عدد یانهقطر م يهاشاتص یانسوار یهآزموب تجز یجنتا -13جدول 
Table 13- ANOVA test results of numerical mean diameter, volume mean diameter, and coverage percentage in 

different modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 
 dfآزادی 

 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speedسرعت پیشروي 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

2 58.783 1.259 ns .319 

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

2 118.757 2.444 ns .129 

 درصد پوشش
Coverage percentage 

2 7.404 .786 ns .478 

 Type of sprayerپاشنوع سم

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

1 68.992 1.477 ns .248 

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

1 104.835 2.157 ns .168 

 درصد پوشش
Coverage percentage 

1 8.736 .928 ns .355 

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

2 152.718 3.270 ns .074 

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

2 215.075 4.426 ns .036 

 درصد پوشش
Coverage percentage 

2 20.334 2.159 ns .158 

 Errorتطا 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

12 46.706   

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

12 48.598   

 درصد پوشش
Coverage percentage 

12 9.418   

 Coefficient ofضریب تغییرا  

Variation (CV) 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

68.5%    

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

59.9%    

 درصد پوشش
Coverage percentage 

83.1%    

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 

 گیرینتیجه

وري بختش نتوین نقتش مهمتی در افتزایش بهتره هايآوريفن
 هتتاآوريفنایتتن در صتتور  عتتدم استتتفاده از کشتتاورزي دارنتتد و 

ازپتیش افتزایش در آینتده بیش هاي مربوط بته پایتداري تولیتدچالش
مهم در تولید محصولا  کشتاورزي، مرحلته  عملیا یکی از . یابدمی
پاش نرخ ثابت به نترخ متغیتر در این پژوهش یک سم است. یپاشسم

پاش از نرخ ثابت به ي این سمتوسعه داده شد و ارزیابی گردید. توسعه
نرخ متغیر مبتنی بر پردازش تصویر، استفاده از حس ر اولتراستونیک و 

پاش نشاب یابی و مقایسه این دو سمشیر برقی نرخ متغیر بود. نتایج ارز
پاش نرخ متغیر توانست با تشخیص حجم کانوپی در زمتاب داد که سم

 6/2واقعی مقدار پاشش سم را کنترل کند و در بهترین حالت )سرعت 

درصتدي  04درصتدي و کتارایی  06جویی کیلومتر بر ساعت(، صرفه
بررستی، نتوع ي تیمارهاي متورد در همهپاشی را به همراه داشت. سم
داري بر تغییترا  مقتدار پاشی اثر معنیپاش و سرعت پیشروي سمسم

پاش و سترعت پیشتروي نشست سم داشتند ولی اثر متقابل نتوع ستم
داري بتر مقتدار نشستت ستم روي درتتتاب و کتل پاشی اثر معنیسم

مصرف سم در هکتار نداشت. درصد پوشش محلول سم روي هدف در 
داري نداشتت و بهتترین کیفیتت او  معنتیتیمارهاي مختلف نیز تفت

کیلتومتر بتر  0/0پیشتروي پاشی نترخ متغیتر بتا سرعتپاشش در سم
جویی پاش نرخ متغیر ضمن صترفهساعت اتفاق افتاد. با استفاده از سم
پاشی، مقدار انتشار ستموم هاي سمدر مصرف سموم شیمیایی و هزینه

کتاهش تواهتد شتود نیتز محیطی میهاي زیستتکه سبب آلایندگی
ي نرخ متغیر مبتی بر شود در تحقیقا  آینده سامانهیافت. پیشنهاد می
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اي در هتر هاي مستقل توسعه داده شود تا بتتواب پاشتش لحظتهنازل
 نازل را کنترل نمود.
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این مقاله بخشی از رساله دکتري گروه مهندستی مکانیزاستیوب و 
شتاورزي و منتاب  طبیعتی هاي کشتاورزي از دانشت اه علتوم کماشین

باشد. با تشکر از معاونت پژوهشی دانشت اه کته حمایتت توزستاب می
 مالی این پژوهش را بر عهده گرفت.
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Introduction1 

Improving field operations through precise spot planting rates depends on the accurate functioning of seed 
flow sensors within the working rows. Despite the availability of these sensors in the market, achieving 
measurement precision remains a challenge in their optimal design. Seed flow sensors can be categorized into 
two primary types: optical and non-optical. Among these, optical sensors—particularly infrared sensors—are 
gaining popularity among researchers due to their distinct advantages, including simple circuit design, cost-
effectiveness, and a strong correlation with seed flow. However, the accuracy of these sensors tends to diminish 
over time due to dust accumulation from planting operations and the effects of sunlight. In response to these 
challenges, researchers are actively exploring various solutions, employing diverse approaches such as the 
development of different algorithms and the utilization of alternative hardware configurations. Each research 
initiative aims to address specific challenges associated with these sensors, with the overarching goal of 
facilitating effective commercialization, optimizing resource use, and minimizing waste. 

Materials and Methods 
Two distinct algorithms, utilizing analog-to-digital converter and interrupt-based methodologies, were 

meticulously developed and thoroughly evaluated to determine the more effective method for monitoring. 
Correspondingly, unique circuits were engineered for each algorithm. 

To enhance the sensitivity of the sensor while simplifying the circuit's complexity and dimensions, the lm324 
Op-Amp was used in the interrupt-based sensor circuit. Adjusting sensitivity was made feasible through a multi-
turn potentiometer, enabling precise adjustment of the external interrupt within the microcontroller. On the other 
hand, the analog-to-digital converter-based circuit, without relying on the LM324 chip, provided a more 
straightforward and quieter configuration. 

The intricate nature of construction mandated the design of circuits using Altium Designer 17 software, 
which was then printed onto circuit boards. Both developed circuits featured the deployment of the 
STM32F103C8T6 microcontroller, renowned for its robust capabilities and cost efficiency. 

In the interrupt-based algorithm's development, the microcontroller's external interrupt was used, selecting its 
sensitivity to detect both rising and falling edges. This strategic configuration ensured comprehensive scanning 
of all receivers by the analog-to-digital converter upon any interruption in the infrared sensors. Given the 
singular passage of seeds in precision seeding, each pass was counted as a single seed. 

At the start of the planting operation and upon reaching the end of each planting row, the microcontroller 
employed a micro-switch to sample the output of the infrared sensor, which were then used to execute further 
calculations based on those samples. Throughout the planting process, the microcontroller continuously 
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performed sensor scanning and promptly converted the sensor outputs into binary values based on defined 
thresholds. Then, it counted the seeds based on the predetermined counting thresholds for the number of passes. 

The efficacy of these developed algorithms and sensors underwent rigorous testing encompassing hybrid 
corn seeds, popcorn, soybean, and mung bean. The evaluation was conducted on an 11-meter-long conveyor belt 
platform, tested at three different speeds: 4, 7, and 10 km h-1, through five distinct iterations. This comprehensive 
evaluation ensured the robustness and reliability of the algorithms across diverse seed types and varying 
operational conditions. 

Results and Discussion 

Test results indicate that interrupt-based sensors demonstrate impressive seed counting capabilities; however, 
they may encounter issues such as susceptibility to dust and the need for manual recalibrations. Moreover, these 
sensors exhibited acceptable performance across various crops, including corn and soybeans. Nonetheless, 
variations in seed characteristics could affect counting accuracy. Additionally, simultaneous seed passage 
through the sensor under certain conditions posed challenges, diminishing the sensor's precision. On the other 
hand, sensors employing analog-to-digital algorithms showed promising performance. They offer enhanced 
adjustability compared to their interrupt-based counterparts, showcasing adaptability to diverse conditions. In 
summary, each sensor type has its strengths and weaknesses. Sensors that utilize analog-to-digital converter 
algorithms may offer superior performance in varied scenarios due to their advanced features and adaptable 
configurations. 

Conclusion 

This study developed and tested two seed counting algorithms: one based on interruption and the other 
utilizing an analog-to-digital converter. Both algorithms effectively counted seeds larger in diameter than the 
distance between adjacent LEDs with remarkable accuracy. However, due to their reliance on infrared optical 
components, both were susceptible to dust generated during planting operations. The algorithm utilizing the 
analog-to-digital converter demonstrated a notable advantage. Its ability to adjust the threshold either at the start 
of planting or at the end of each crop row provided a distinct edge over the interruption-based algorithm. 
Consequently, the analog-to-digital converter-based algorithm was selected as the superior choice for this 
research. 
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  چكیده

توانند اطلاعات برخطی را در اختیار اپراتور قررار شوند و میها نصب میهای پایش روی آنسامانه ،هاکارنده امروزه برای اطمینان از کارکرد صحیح
ها، حسررر رریران دانره پرایش کارنرده ها اقدام نماید. قسمت اصلی سامانهدهند تا در صورت بروز هرگونه مشکل عملیات را متوقف و نسبت به رفع آن

گیری نرخ رریان دانره برا تورره بره دهند. اما اندازهگردد. نسخه ساده این حسررها تنها عبور بذر را تشخیص میوط نصب میباشد که روی لوله سقمی
ای برای فرد و نوآورانهحسرر و الروریتم منحصر به قیتحق نیدر اباشد. های ردی مواره میهای مکانیکی با چالشویژه کارندهها بهشرایط کاری کارنده

هرای مرادون قرمرز در تایی از گیرندههای مادون قرمز و نیز یک ردیف هفتتایی از فرستندهتوسعه داده شدند. یک ردیف هفت بذرهای عبوری شمارش
در  رنالیسر افرتیعملکررد دو روش درمقابل آن، وظیفه تشخیص بذرها را بر عهده داشتند. برای ارزیرابی آزمایشرراهی حسررر و الرروریتم مربوطره، 

، 0کرن، سویا و ماش در سه سرعت به دیجیتال روی سکوی تسمه نقاله با چهار بذر ذرت کراس، ذرت پاپآنالوگ مبدل بر اساس وقفه و  کنترولرکرویم
از خرود  قبولی را در شمارش بذور مرورد آزمرون. هر دو الروریتم مورد آزمون نتایج قابلقرار گرفت آزمونمورد کیلومتر بر ساعت و در پنج تکرار  99و  7

هرر  یکشرت و انتهرا اتیعمل یسطح آستانه در ابتدا میو امکان تنظ ترشیامکانات ب لیدلبه تالیجیبر مبدل آنالوگ به د یمبتن تمیالرورنشان دادند اما 
 .یی بودسرعت بالا دقت وروش دوم دارای  تمیالرورعملکرد بهتری از خود نشان داد هرچند که و مقاومت بالاتر آن در مقابل گرد و غبار،  فیرد

 
 بذر انیحسرر رر ،انیرر صیتشخ کار،فیرد شیشمارش بذر، پا تمیالرور: های کلیدیواژه

 

   1 مقدمه

بره  وربرای دستیابی به عملکرد مطلوب محصول، لازم اسرت برذ
پایش عملکرد کاشته شوند. مزرعه شکل یکنواخت در میزان بهینه و به

شود تا هرگونه اخرتلال در کرارکرد ها در حین کاشت باعث میکارنده
موقع تشخیص داده شده و نسربت بره رفرع مختلف آن، بههای بخش
خراطر طور معمول بهها اقدام شود. این امر از هرگونه نکاشت که بهآن

در مرزار  اتفرا   غیررهگرفتری لوله سقوط، خالی شدن مخزن بذر و 
گیری تواند با اندازهنماید. همچنین این سامانه میافتد رلوگیری میمی

های بعدی در مزرعه امکان مدیریت بهینه عملیاتای نرخ کاشت نقطه
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 سازد.را ممکن 
 یها برراکشت و کارنده شیپا یهادر سامانه بسیاری یهاحسرر

 بر این اساساند. تهفلوله سقوط مورد استفاده قرار گر تیسنجش وضع
 یبنردطبقه ینورریو غ ینور یها را به دو گونه کلحسرر نیا توانیم

کره  یخازن یهابه حسرر توانیم ینورریغ یهارر. از رمله حسنمود
. نمرود شرارهانرد ابذر در مورد استفاده قرار گرفته انیرر سنجش یبرا

ها توسعه داد کره برا عبرور حسرری خارنی برای پایش کارنده ،باکمن
کرد و بذور عبروری تشرخیص داده بذور از آن ظرفیت خازن تغییر می

وگیری از اثرگرذاری اغتشاشرات شدند. در ایرن مطالعره بررای رلرمی
 ,Bachman)محیطی بدنه فلزی حسرر به ولتاژ زمین متصل شده بود 

قیق تحبه  توانیتوسعه داده شده م یخازن یهاحسرر رری. از د(1988
برای تشخیص فاصرله کاشرت ن او همکار نژادیتق انجام گرفته توسط
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 ,Karimi) کراربرد دارنرد یشرراهیصرورت آزمابه تنهراو  شروندینم

Navid, & Mahmoudi, 2015).  
مقاومرت  ،یبرنروریف یهابه حسررر نتوایم ینور یهاحسرر از
اکثر  بیع نیترو مادون قرمز اشاره نمود. مهم یدیسلول خورش ،ینور

از  یریرقرارگ ریو تحت تراث دیاز نور خورش یریاثرپذ ینور یهاحسرر
 یکاشت و بذور است که باعث گرفترر اتیگرد و خاک حاصل از عمل

مردار حسررر  .شرودیبذر مر انیسنجش رر رها و اشتباه دحسرر نیا
توسعه داده شرد و شررکت  (Bell, 1979)توسط بل  یدیسلول خورش

این حسرر از یک  کرده است. دیاساس تول نیبر ا یحسرر زین ریراند
تشکیل شرده اسرت. سرایه  حسرر سلول خورشیدی و یک منبع نوری

بذرو عبور مانع از رسیدن نور به حسرر سلول خورشدی شرده و یرک 
توان بذور عبروری را تشرخیص ، میشود به این ترتیبپالس ایجاد می

 ینرور برریحسررر ف هیربذر برر پا انیحسرر سنجش رر محققین داد.
 شیتروان بره پرایم ینرور برریحسررر ف یهراتیتوسعه دادند. از مز

 نیاشاره نمود. ا دیاز نور خورش یریرپذیلوله سقوط و عدم تاث یسراسر
مناسب  یو صنعت یااستفاده مزرعه یآن برا یهانهیهز لیدلحسرر به

 رررری. از د(Al-Mallahi & Kataoka, 2013, 2016) باشرردینمرر
. این حسرر نیرز اشاره نمود یبه حسرر مقاومت نور ینور یهاحسرر

مانند سایر حسررهای نوری با عبور بذر و ایجاد سرایه روی مقاومرت 
 ,Karimi, Navid)دهررد نرروری بررذور عبرروری را تشررخیص می

Besharati, Behfar, & Eskandari, 2017). 
 یکاشت حسررر نرور اتیعمل شیپا یحسرر برا نیتراقبال مورد

انرداز سراده، ارزان برودن و امر مدار راه نیا لیمادون قرمز است که دل
 باشردیمر یعبرور انیرآن برا رر یخرور یبالایو همبستر یداریپا
(Karimi et al., 2017). نیربرود کره از ا یکسران نیفرند ررزو اولر 

. ایرن حسررر از ها اسرتفاده نمرودان در کارندهیرر شیپا یحسرر برا
هفت فرستنده و دو گیرنده مادون قرمز با آرایش خطی تشرکیل شرده 
بود که با عبرور رریران از مقابرل حسررر، برذور عبروری را شرمارش 

حسررر  نیاز ا رزاگیبا استفاده ز محققین. (Friend, 1987)نمود می
رده و مشرکل عردم پرایش لولره سرقوط را اسرکن کر یتوانستند تمام

 ,Kocher, Lan, Chen)ینرد هایی از لوله سقوط را مرتفع نماقسمت

& Smith, 1998) . و  رندهیگ یانود درره نشیبا چهمچنین محققین
. در ایرن را شرمارش کنرد یفرستنده نسبت به هم توانست بذور عبور

سازی انعکاس پرتوهای مرادون قرمرز از مرواد حداقل منظورتحقیق به
. فرو و (El Attar, 2010)راذب در دیرواره حسررر اسرتفاده نمودنرد 

 یترا حردود رنده و فرسرتنده توانسرتندیمدور گ نشیبا چ زین همکاران
 محققرین. (Fu et al., 2012) بذور را مرتفع سازند یپوشانمشکل هم

 دیاز نور خورشر یکه فقط طول موج خاص TSOP رندهیبا استفاده از گ
حسررر  یرا رو دینرور خورشر یتوانسرتند اثرگرذار کنردیم افتیرا در

. در این مطالعه از دو فرستنده ببرند نیب از یادیمادون قرمز تا حدود ز
در کنار هم استفاده شد. با عبور بذر  TSOPمادون قرمز و یک گیرنده 

شرد و گیرنده بازتراب داده می از مقابل حسرر پرتوی ارسالی به سمت
 ;Kumar & Raheman, 2018)شردند برذور عبروری شرمارش می

Raheman & Kumar, 2015). 
دانره برا  انیرشرمارش رر یحسرر مادون قرمز برا کی محققان
 نیرتوسعه دادنرد. در ا لیبا دو صفحه ما انیرر یسازیاستفاده از خط

قسرمت  99بذور لوله سقوط بره  یپوشانبردن هم نیاز ب یبرا قیتحق
و فرسرتنده مرادون  رندهیگ کیشد و در هر قسمت از  میمختلف تقس

 دادیمر شیلوله سرقوط را افرزا یداده شد که امکان گرفتر قرارقرمز 
(Liu, Hu, Zhao, Pan, Lakhiar, & Wang, 2019)و ی. لرر 

 یکرارفیرد یبذر برا انیحسرر رر کی دیرر ایدر مطالعه همکاران
 کیرکاهش قطر لوله سقوط تنهرا از  لیدلتوسعه دادند که به زیبذور ر
 حسرر استفاده شرده برود نیو فرستنده مادون قرمز در ا رندهیرفت گ

(Liu, Hu, Zhao, Pan, Lakhiar et al., 2019) . گروهرری از
 یحسررر تجرار دیرتول یبا انتخاب حسرر مادون قرمرز بررا محققان

رفرت ده  زیررزاگ نشیو چ هاکاریاستفاده در خط یمادون قرمز برا
 انیررر شیسررر پراو فرستنده مادون قرمز اقدام به توسعه ح رندهیگ

 یهاحسررر یهراداده یرآوها با رمرعها کردند. آنلوله سقوط کارنده
مورود در  شرریها به نماواحد کنترل و ارسال آن کی لهیوسمختلف به

 ها را توسرعه دادنردعملکررد کارنرده شیسامانه پرا کیراننده،  نیکاب
(Besharati, Navid, Karimi, Behfar, & Eskandari, 2019; 

Karimi, Navid, Besharati, & Eskandari, 2019)و  پوری. فتح
را در محققان پیشین ران مقاومت حسرر توسعه داده شده توسط همکا

 افرزاری ونرم صرورتکاشت را به اتیمقابل گرد و غبار حاصل از عمل
 دندیبهبود بخشربا کاربرد شیشه منحنی در مقابل حسرر  یافزارسخت

(Fathipour, Navid, Karimi, Ghaffarnejad, & Wang, 

2023) . 
با یک رفت گیرنرده  یشراهیآزما ستمیس کیگورک و همکاران 

. توسعه دادند یگرفتر صیتشخ یبراو فرستنده متصل به لوله سقوط 
این دو حسرر در مقابرل هرم قررار گرفتره بودنرد و در صرورت برروز 

رسرید و حسررر گرفتری نور ساطع شده از فرسرتنده بره گیرنرده نمی
گروهی از . (Ghorke & Yadav, 2022)داد گرفتری را تشخیص می

شرمارش مقردار برذور  یلوله سقوط برا شیپا یحسررها زین محققان
 ;Chen, Zhang, Pan, Du, & Ji, 2022) توسرعه دادنرد یعبرور

Jiang et al., 2021; Xie et al., 2021; Zhang et al., 2023) .
برا برذر  انیرحسرر مادون قرمز شمارش رر کیغفارنژاد و همکاران 

 هراکارفیرد یبرراها هفت رفت گیرنده و فرستنده و چینش خطی آن
 توسرررعه دادنرررد یشرررکل برررذر عبرررور تشرررخیصبرررا اسرررتفاده از 

(Ghaffarnejad, Navid, & Karimi, 2022). 
در مرورد  یاریبسر قراتیکه ذکرر شرد ترا کنرون تحق گونههمان
صورت گرفته اسرت و  کارهافیو رد هاکاریبذر در خط انیسنجش رر

از  یمشرکل یسرازدر مرتفرع یصورت گرفته سرع قاتیاز تحق کیهر 



 033     ... تالیجیبر وقفه و مبدل آنالوگ به د یمبتن تمیدو الگور سهیتوسعه و مقاغفارنژاد و همکاران، 

ها و حسررر نیرا یسازیتجار یها براحسرر نیمشکلات مورود در ا
در اند. هردررفت منرابع داشرته از یریاز منرابع و رلروگ نرهیاستفاده به

تعدادی از تحقیقات بیان شده فقط بر روی تشخیص ورود رریان بذر 
دادی از تحقیقرات نیرز تنهرا برر روی و گرفتری لوله سرقوط و در تعر

 یسرع قیرتحق نیردر اتشخیص مقدار رریان بذر تمرکز شده اسرت. 
برا الرروریتمی ابتکراری برذر  انیحسرر مادون قرمز رر کی گرددیم
تا علاوه بر تشخیص ورود رریران  توسعه داده شود یکارفیرد یبرا

بذر و گرفتری لوله سقوط، بذور عبوری را با دقت بالا شمارش نمروده 
و در مقابل گرد و غبار حاصل از بذور و عملیات کاشت نیز مقاوم باشد 

از اترلا  منرابع  یریمرز و بوم و رلروگ نیا ییغذا تیدر امن یتا گام
 برداشته شود. یمل

 

 ها مواد و روش

 حسگر توسعه

بررای دو الرروریتم  یافزارو نرم یافزارحسرر در دو بخش سخت
مورد توسرعه قررار مبتنی بر وقفه و مبتنی بر مبدل آنالوگ به دیجیتال 

 .شودیداده م حیگرفت که در ادامه توض

 

 افزارسخت توسعه

 بر وقفه یمبتن تمیافزار الگور: سختالف

مترر، ولتراژ سره میلی در این مطالعه از حسرر مادون قرمز با قطر
 109آمپر و طول مروج میلی 999ولت، حداکثر رریان  1/9-0/9کاری 

اساس کاهش حسرر مادون قرمز بر  یخرور ولتاژنانومتر استفاده شد. 
. در ابردییکراهش م ایر شیافزا رنده،یگ لهیوسبه یافتیدر مقدار نور در

ماون قرمرز را  رندهیسطح گ یتمام دیبا ،یبذر عبور هیسا یحالت عاد
بذر در حال  هیرخ دهد. اگر سا کروکنترلریدر م یبپوشاند تا وقفه خارر

 نیرفع ا ی. برادهدینپوشاند، وقفه رخ نم ار رندهیسطح گ یعبور تمام
برر  هیر. برا تکباشردیمر یالزامر کننردهتیتقو کیرمشکل استفاده از 

 کننردهتیرمشرکل از تقو نیا یسازمرتفع یگرفته، براانجام قاتیتحق
LM324 تیاستفاده شد. مز LM324 در آن  کنندهتیورود چهار تقو

 .ابدییمدار حسرر کاهش م یدگیچیکه پ باشدیم

 

 
 ترن )سمت چپ(هفت مولتیشده برای وقفه با ترن )سمت راست(، مدار طراحیشده برای وقفه با یک مولتیمدار طراحی -1شكل 

Fig.1. Circuit designed for interrupt-based algorithm with one multiturn (right) and seven multi-turns (left) 
 
 کیروقفره، اسرتفاده از حرداقل  تیحساسر نیریتع یبرا نیچنهم
بره دو  توانسرتیمر تررنیبود. مولت یکار ضرور نیا یبرا ترنیمولت

 ترنیمولت کیحالات، استفاده از  نیاز ا یکیکار برده شود. صورت به
 تیحساسر میصرورت برا تنظر نیربود کره در ا هارندهیگ یتمام یبرا
صرورت  کیربره  هارندهیگ یتمام یبرا تیحساس ترنیمولت لهیوسبه
دار، مر یدگیرچیحالت کاهش پ نیاستفاده از ا تی. مزدیگردیم میتنظ

 بیربرود. امرا ع هانرهیکراهش هز نیچنامکان کاهش ابعاد مدار و هم
 هارنردهیگ یتمرام تیحساس میبود که با تنظ نیحالت ا نیاستفاده از ا

 تیو حساسر ادیرز هارنردهیاز گ یتعرداد تیحساسر ررا،کیصورت به
هر  یبرا ترنیمولت کیاستفاده از  رری. حالت دشدیکم م زین یتعداد
هر  یبرا تیرداگانه حساس میروش امکان تنظ نیا تیبود. مز رندهیگ

 یدگیرچیپ ها،نهیهز شیروش افزا نیا بیبود. اما معا هارندهیاز گ کی
توسرط  یشرنهادیاز مردارات پ کیرابعاد مدار بود. هر  شیو افزا دیتول

از  یینمرا 9شرکل  قرار گرفرت. در یابیمحقق ساخته شده و مورد ارز
 داده شده است. شیمدارات نما نیا

کره مردار  لیردل نیر، به امحقق ساختهکارکرد مدار  دییپس از تا
سکو ورود نداشت،  یآزمون رو ییبود و توانا دهیچیپ یلیشده خساخته

 شدو چاپ  یطراح 97/ 1 نریزاید ومیافزار آلتدر نرم یشنهادیمدارات پ
 (.0شکل و  1شکل )
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 ترن و بدون میکروکنترلرواره مدار وقفه با هفت مولتیطرح -2شكل 
Fig.2. Interrupt circuit diagram with seven multi-turns and without microcontroller 

 

 

 ترن )سمت راست( و با یک مولتی ترن )سمت چپ(مدار وقفه با هفت مولتی -1شكل 
Fig.3. Interrupt circuit with seven multi-turns (right side) and with one multi-turn (left side) 

 

 تالیجیلوگ به دبر مبدل آنا یمبتن تمیافزار الگورب: سخت

تر و ساده تالیجیبر مبدل آنالوگ به د یمبتن یهاتمیالرور مدارات
دو عنصرر  رایربرر وقفره بودنرد، ز یمبتنر تمیتر از مدارات الرورخلوت
از آن حذ  شده بودند. توسرعه مردارات برر  ترنیو مولت کنندهتیتقو

 یبررا یخطر شیرقرمز که با آراو فرستنده مادون رندهیاساس هفت گ
دادن کل سطح مقطع لوله در کنار هم قررار گرفتره  ارتحت پوشش قر
شماتیک مدار مربوط به الرروریتم مبتنری برر مبردل بودند، انجام شد. 

 باشد. مشاهده میقابل 0شکل آنالوگ به دیجیتال در 
مادون قرمز از مقاومرت  یهابه حداکثر رساندن نور فرستنده یبرا
. برای افزایش مقاومت حسرر در مقابل گرفتری اهم استفاده شد 999

شده برای هر دو نو  الروریتم مبتنی بر دادهافزار توسعهدر مقابل سخت
 91وقفه و مبدل آنالوگ به دیجیتال از شیشه منحنی با قطرر انحنرای 

از  یینمرا 5شرکل . (Fathipour et al., 2023)متر استفاده شد میلی
برای الروریتم مبتنی بر مبدل آنالوگ به شده بذر ساخته انیرر حسرر

 .دهدیم شیرا نمادیجیتال 

 

 کروکنترلریم

 کارهررافیرد شیاسررتفاده شررده در سررامانه پررا کروکنترلررریم
آرم و سراخت شررکت  یبا معمار STM32F103C8T6 کروکنترلریم

STMicroelectronics کروکنترلرریم کی کروکنترلریم نی. اباشدیم 
را  نییپا یو ولتاژ کار یقو اریاز عملکرد بس یبیاست که ترک یتیب 01

 ردهانیرم یهاکروکنترلریم رزء STM32F1 ی. سرآوردیبه ارمغان م
 باشندیم STM32خانواده  ادیز یقدرت پردازش یحال دارا نیاما در ع
 کروکنترلرریم نیتر. محبوبباشندیم Cortex-M3پردازنده  یکه دارا
. فرکرانس باشدیم STM32F103C8T6 کروکنترلریخانواده م نیاز ا
 اریبسر رزولوشرنباس، و از کن یبانی، پشتUARTدرگاه  0بالا،  یکار

 نیررمناسررب ا اریبسرر مررتیو ق تررالیجیبررالا در مبرردل آنررالوگ برره د
برذر و  انیررر شیحسررر پرا یمناسب برا یرا به انتخاب کروکنترلریم

 یشرده بررای. در بررد طراحرکنردیو ارسال، مبدل م یآورواحد رمع
 استفاده شد. کروکنترلریم نیا LQFP48 جیاز پک انیرر شیحسرر پا
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 مدار گیرنده مبتنی بر مبدل آنالوگ به دیجیتالواره طرح -1شكل 
Fig.4. Schematic of receiver circuit based on analog to digital converter 

 

 

 آنالوگ به دیجیتال بذر برای الروریتم مبتنی بر مبدلنمونه اولیه حسرر رریان  -5شكل 
Fig.5. Prototype seed flow sensor for analog-to-digital converter based algorithm 

 

 یبر وقفه خارج یمبتن تمیالگور توسعه

 توانردیاست. وقفه م کروکنترلرهایمهم م یهاتیاز قابل یکی وقفه
 یکروکنترلرهرایدر م یباشرد. وقفره خرارر یخارر ای یصورت داخلبه

هرر دو لبره  ایررونرده نییبه سه حالت لبه بالارونده، لبه پا STشرکت 
 کند،یاز مقابل حسرر عبور م یبذر یرونده است. وقتنییبالارونده و پا

و وقفه  شوندیحسرر مادون قرمز م لهیوسبه یافتینور در هشباعث کا
رونرده نییلبه بالارونده و هم لبه پرا ی. اگر وقفه هم بر رودهدیرخ م
 کیر یبرر رو یبرذر هیسرا یهم وقتر کروکنترولر،یشود، در م میتنظ
آن از  هیکه سا یو هم زمان دهدیمادون قرمز افتاد، وقفه رخ م رندهیگ
در مقابل  یحرکت نیترکوچک بیترت نیشد. به ا اشتهبرد رندهیگ یرو

عمرل رخ  نیروقفه ا قیخواهد بود و چون از طر ییحسرر قابل شناسا
از دست نخواهد رفت. حال اگر هر بار که وقفره  یحرکت چیه دهد،یم

 کیرخوانده شرده و در داخرل  زیوقفه ن ررید یهانیپ تیضعرخ داد و
از لوله سرقوط در  یمقطع عرض کهاست  نیسان اشود، به رهیذخ هیآرا

 .گرددیمشاهده م هیآرا نیا 6شکل . در شودیطول زمان اسکن م

مشاهده نمود که تعداد وقفه رخ  توانیمورد نظر م هیدقت در آرا با
اندازه برذر و نحروه عبرور آن از مقابرل بذر به  کیعبور  لهیوسداده به

 رریدکیرذور با فاصله از ب ،یکارفیدارد و چون در رد یحسرر بستر
 برهیو کرال هراکیبرا شرمارش  توانیم کنندیاز مقابل حسرر عبور م

نمرودار  7شکل را شمارش نمود.  یهر بذر، بذور عبور یکردن آن برا
 .دهدیشده را نشان مدادهوقفه توسعه تمیالرور انیرر

 keil uvisionافرزار در نرم یشنهادیپ یهاتمیالرور یسینوبرنامه

V5.25.0 یلازم بررا مراتیکرار ابتردا تنظ نیرا یصورت گرفت. برا 
و توابرع  stm32cubeMX 4.25.1افرزار در نرم مورد نظر یهابخش
شرده و در  دیرلازم تول یانجام شرد. سرپس کردها 9.6.9نسخه  هال
انجررام  یسررینو، ادامرره برنامهKeil µVision V5.25.2.0افررزار نرم
توسرط  یانتخراب کروکنترلرریشرده در مبرنامه نوشته ی. بارگذاردیگرد

هرا در چاپ داده یبرا نیچنانجام گرفت. هم  ST LINK V2پروگرمر
 بهرره گرفتره شرد CP2102 الیبه سرر USBمبدل  کیاز  وتریکامپ
 .(1شکل )
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 شده بعد از عبور بذرها از مقابل حسررآرایه ذخیره -6شكل 
Fig.6. The stored array after the seeds passes through the sensor arrays 

 

 

 وقفه بر یمبتن تمیالرور انیرر نمودار -7شكل 
Fig.7. Flow chart of interrupt-based algorithm 

 

 تالیجیبر مبدل آنالوگ به د یمبتن تمیتوسعه الگور

 یهاواحررد نیاز پرکرراربردتر یکرری تررالیجیآنررالوگ برره د مبرردل
. رودیکار مرها برهاکثر حسرر یاندازراه یاست که برا کروکنترلرهایم
حسررها، حسرر مادون قرمز است که با تورره بره مقردار  نیاز ا یکی

کررده و  رییآن تغ یولتاژ خرور رنده،یتوسط گ یافتینور مادون قرمز در
 ترالیجیبودن مبدل آنالوگ بره د یتیتوره به چند ب اب کروکنترلریدر م

 .کندیم رییمقدار مشخص تغ کیآن، از صفر تا 
شده دادهتوسعه تمیشده و با الهام از الرورهیارا حاتیاساس توضبر 
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توسرعه داده  تالیجیآنالوگ به د مبدلاساس  بر یتمیوقفه الرور یبرا
 مشاهده است.قابل 1شکل در  تمیالرور نیا انیشد. نمودار رر

 فیرتعر یوقفه خارر هیعنوان پابه کروکنترلریم هیپا کی نیچنهم
کاشرت، حسررر  فیررد یدر انتهرا دیشد تا در هنرام فشرده شدن کل

وده و مجردد نمر یریگبذر شده و شرو  بره نمونره انیمتوره عدم رر
 بیترت نی. به احاسبات بعدی خود را بر اساس نمونه اخیر انجام دهدم

ا و حسرر بر رسدیبه حداقل م شهیش یگرد و خاک مورود بر رو ریتاث
داده و از کار خود ادامره  به نادیده گرفتن اثر گرد و غبار بر روی شیشه

 نسرربت برره یبردارنررو  نمونرره نیرر. اشررودحساسرریت آن کاسررته نمی
نسربت بره  یتررشیمقاومت ب یدارا کار یدر ابتدافقط  یبردارنمونه

حسررر  یمرانع از گرفترر تواندیم یادیگرد و خاک است و تا حدود ز
 شود.

 

 

 )چپ( CP2102 الیبه سر USBمبدل  و ()راست ST Link V2پروگرمر  -8شكل 
Fig.8. ST Link V2 programmer (right) and USB to CP2102 serial converter (left) 

 

 

 نمودار رریان الروریتم مبتنی بر مبدل آنالوگ به دیجیتال -9شكل 
Fig.9. Flow chart of analog-to-digital converter based algorithm 
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  آزمون یسکو

ه نقالره متس یحسرر از سکو تمیالرور شیتوسعه و آزما منظوربه
 99به طول  انتهاینقاله بتسمه کیسکو از  نیبهره گرفته شد، که در ا

اسرتفاده  زیردانشرراه تبر قیردق یکشراورز شرراهیمتر، مستقر در آزما
سراخت  لروواتیک 07/9نقاله توسط الکتروموترور تسمه نیاست. اشده

 یابیرارز ی. براافتادیکار م، بهVFD کیز، توسط یشرکت موتوژن تبر
منظور نقاله قرار داده شد. برهتسمه یدر انتها هیپاسه کی یحسرر رو

برذور از  یترا تمرام دیاستفاده گرد ییمقوا فیق کیبذور از  یآوررمع

حسرر  یرینقاله و نحوه قرارگواره تسمهطرح مقابل حسرر عبور کنند.
 یشررده برررادادهاسررت. حسرررر توسررعه اهدهمشررقابررل 99شررکل  در
 0عت عدد از هر بذر مورد آزمون، در سه سر 999 لهیوسبه یکارفیرد
برر سراعت  لرومتریک 7کرم(،  یروشیبر سراعت )سررعت پر لومتریک

 یروشیبر ساعت )سرعت پ لومتریک 99متوسط( و  یروشی)سرعت پ
برای  قرار گرفت. شیتسمه نقاله مورد آزما بر رویتکرار  5( و در ادیز

شرده توسرط حسررر بره ارزیابی دقت شمارش حسرر، مقدار شمارش
 صورت دقت گزارش شد. مقدار واقعی بذور تقسیم شد و به

 

 

 شدهدادهتوسعه یهاحسرر یابیارز یشده برانقاله استفادهواره تسمهطرح -14شكل 
Fig.10. Conveyor belt diagram used to evaluate the developed sensors 

 

 یشیمواد آزما

 کارهرافیرد حسرر شمارش برذر بررایتوسعه  قیتحق نیهد  ا
همین دلیل بررای ارزیرابی، برذرهایی در نظرر گرفتره شرد کره . بهبود

صرورت ردیفری کاشرته بهمحدوده وسیعی از اندازه و شکل بذوری که 
کاشرت  تیر)کره هرم قابل کراسبذر ذرت  می شوند را در برگیرد. لذا

کررن، را دارد(، ذرت پراپ یاصرورت دانرهو هم به یاصورت علوفهبه
و حسرر  تمیعملکرد الرور تا استفاده شدند هادر آزمایش ایو سو ماش
 آزمرون مرورد برذور مختلرف یهااندازه و اشکالشده تحت دادهتوسعه
 . ردیگ قرار

 

 بذر انیرر شیحسرر پا یابیتوسعه و ارز یبذور مورد استفاده برا یکیزیمشخصات ف -1جدول 

Table 2- Physical characteristics of seeds used for development and evaluation of flow monitoring sensor 
 قطر هندسی 

Geometric diameter (mm) 
 ضریب کرویت

Sphericity factor 

 جرم هزاردانه 

Mass of 1,000 seeds (g) 
 بذر

Seed 

7.77 0.79 338.87 
 ذرت کراس

Hybrid corn 

6.27 0.72 183.71 
 کرنذرت پاپ

Popcorn 

6.30 0.86 170.19 
 سویا

Soybeans 

4.26 0.81 67.29 
 ماش

Mung beans 

 تسمه نقاله

Conveyor belt 

 مشخص هایبذور با فاصله

Seeds with specific distances 

 کامپیوتر

Computer 

 پایش بذر حسرر

Seeds monitoring sensor 

 قیف

Cone 

 بذور آوریمخزن برای رمع

A container for collecting seeds ارتباط سریال 

Serial communication 
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 یبرراشرود. مشاهده می 9ردول مشخصات فیزیکی این بذور در 

بذور مورداستفاده، تعداد صد عدد از هرر برذر  یقطر هندس یریگاندازه
ها در سه رهت متعامد ابعاد آن یتالیجید سیعدد کول کیانتخاب و با 

بذر مرورد  یدسهنصد بذر قطر  یقطر هندس نیانریشد. م یریگاندازه
رررم هزاردانره برذور  یریگاندازه یدر نظر گرفته شد. برا یریگاندازه

شرمارش و برا  یصرورت دسرتتعداد هزار عدد بذر به زیمورد استفاده ن
 یریگرررم آن انردازهبا دقت یک صردم،  یتالیجید یاستفاده از ترازو

  شد.

 نتایج و بحث

نقاله در تسرمه یبر وقفه بر رو یحسرر مبتن یابیارز هایشیآزما
کرن، سویا ، ذرت پاپذرت کراس یسه سرعت کاشت و پنج تکرار برا

 1رردول  صرورت دقرت درآمرده بهدسرتبه ریانجام شد. مقادو ماش 
شرده توسرط حسررر برر مقدار شمارش میکه از تقس گرددیمشاهده م
 اند.دست آمدهبه یمقدار واقع

 

 تسمه نقاله یبذور مورد آزمون بر رو یبر وقفه برا یمبتن تمیدقت الرور -2جدول 
Table 2- Accuracy of interrupt-based algorithm for test seeds on conveyor belt 

 Precision -دقت  
 سرعت

 (1-km.h)Speed  
 نوع بذر

Seed type میانگین 
Mean 

 5تكرار 

Repeat 5 
 1تكرار 

Repeat 4 
 1تكرار 

Repeat 3 
 2تكرار 

Repeat 2 
 1تكرار 

Repeat 1 
 کرنپاپ ذرت 4 0.99 0.98 1 0.99 0.99 0.99

Popcorn 
0.992 1 0.98 0.99 0.99 1 7 
0.988 0.97 0.99 0.99 1 0.99 10 
        

 کراس ذرت 4 0.99 0.98 1 0.99 0.99 0.99

Hybrid corn 
0.988 0.97 0.99 0.99 1 0.99 7 
0.986 1 0.98 0.97 0.99 0.99 10 
        

 ماش 4 0.96 0.98 0.99 0.97 0.98 0.976

Mung beans 
0.97 0.99 0.96 0.96 0.95 0.99 7 

0.958 0.94 0.98 0.95 0.97 0.95 10 
        

 سویا 4 1 0.98 0.99 0.98 1 0.99

Soybeans 
0.988 0.97 0.99 0.99 1 0.99 7 
0.982 0.98 0.99 0.97 0.98 0.99 10 

 
 یشرده بررایریگانردازه یهادقت شود،یطور که ملاحظه مهمان

محققران  جیبالا بوده و با تورره بره نترا اریبس الروریتم مبتنی بر وقفه
 ,.Liu, Hu, Zhao, Pan, Lakhiar et al., 2019; Xie et al)دیرر 

2021; Zhang et al., 2023) در نررراه اول قبررول هسررتند. قابررل
تر شود که دقت شمارش بذر ماش نسب به بذور دیرر کمملاحظه می
تواند به قطر هندسی بذر مراش مربروط شرود. قطرر مر میاست. این ا

باشد که از حداقل فاصله مرکز به متر میمیلی 16/0هندسی بذر ماش 
ترر اسرت. بنرابراین مترر( کممیلی 5/0های مادون قرمز )مرکز گیرنده

ممکن است تعدادی از بذور ماش هنرام عبور از مقابل حسررر، یرا از 
بور کرده و یا پرتو مادون قرمز را به مقدار بین پرتوهای مادون قرمز ع

کنند که باعث عدم تشرخیص ایرن برذور توسرط حسررر رزئی قطع 
 شود.توسعه داده می

شرده برود و چرون دادهوقفه توسعه هیکه حسرر بر پا لیدل نیبه ا
 نیفاصرله بر رز برذر مراش ازتمامی بذور مورد آزمون به یقطر هندس

حسررر پنهران  دیاز د یبذر دیبود، نبا ترشیمادون قرمز ب یهارندهیگ

با  ریمغا ی، مطلب1ردول در  شدهارائه یهاکه دقتی. در صورتماندیم
توسرط محقرق  هاشیکه در آزما ی. مورددهندیرا نشان م دگاهید نیا

 ینقاله با سررعت روتسمه یکه از رو یبود که بذور نیمشاهده شد ا
 یهادر قسرمت کردند،یبذور سقوط م یآورمعر یشده براهیتعب فیق

صرورت برذر به نیامر باعرث عبرور چنرد نی. اآمدندیفرود م یمختلف
بذور شده و به  یپوشانکه باعث هم دیگردیزمان از مقابل حسرر مهم
 نیچنر. همماندنردیحسرر پنهان مر دیاز بذرها از د یبعض بیترت نیا

صرورت و به رریکردیبرا  یزئر یپوشانبا هم یممکن است بذور عبور
صرورت حسررر برا تورره  نیرزمان از مقابل حسرر رد شوند. در اهم
 یول دهدیم صیرا تشخ یبذور عبور هیشده شکل سافیتعر تمیالرور
برذر  کیرا  ی، مثلا دو بذر عبورکندتر شمارش میعبوری را کمبذور 

و دقرت حسررر در  دهردیمر صیتشرخ ذررا دو بر یسه بذر عبرور ای
 .ابدییکاهش م یبذور عبور صیتشخ

عبرور برذر از مقابرل  صیتشرخ یکارآمد بررا اریبس یابزار ،وقفه
 شیپرا تروانیآن مر لهیوسرحرکرات را به نیترحسرر است و کوچک



 1141زمستان ، 1، شماره 11، جلد ماشین های کشاورزینشریه      004

آن از گررد و غبرار  یریپرذریتاث ،وقفه یحال مشکل اساس نیبا ا نمود.
 ترریررد یمشرکل وقتر نیرکاشت اسرت. ا اتیحاصل از بذور و عمل

صرورت  یافزارسرخت صرورتوقفره به تیحساس میکه تنظ گرددیم
غبرار،  لهیوسراز حسرررها به کیهر  یریپذریو در صورت تاث ردیگیم

حسرر را  یکاشت را متوقف کرده، قسمت داخل اتیعمل یستیاپراتور با
کرار عرلاوه  نیوقفه را کاهش دهد. ا تیاز پوسته خارج کرده و حساس

 فررادا یبروده و تمرام یتخصصر یبر برودن، کرارزحمت و زمانبر پر
 کار را ندارند.  نیا یمهارت لازم برا

برر وقفره در حالرت  یحسررر مبتنر یاز خرورای نمونه 99شکل 
در صرورت  شودیگونه که مشاهده من. همادهدیم شیرا نما یگرفتر
 هارنردهیانتظار داشرت تمرام گ توانیطور که محسرر، همان یگرفتر

هرر  ایرخاطر گرد و خراک ها بهاز آن یو فقط تعداد شوندیمسدود نم
 یاتفراق نی. در صورت رخ دادن چنشوندیگرفته م ررید یعامل خارر
عردم  لیدلبه یاست ول یبذور عبور ییچنان قادر به شناساحسرر هم

ورود سطر صفر که لازمه شمارش است از کار شرمارش براز مانرده و 
  .شودیکار حسرر مختل م یطور کلبه

 

 

 خروری حسرر وقفه در صورت گرفتری -11شكل 
Fig.11. Interrupt sensor output in case of blockage 

 
 کیرکره کروسری و همکراران شده توسرط دادهدر حسرر توسعه

مشکل گرد و خاک وررود  زیوقفه است ن یبر مبنا یحسرر بذر تجار
 یمبن یاز حد در مقابل حسرر، چراغ شیدارد و در صورت ورود غبار ب

و اپراترور  گرددیروشن م ،یصورت دستحسرر به یکارزیبه تم ازیبر ن
 نیر. البتره ادینما زیرا تم متوقف کرده و حسرر راکاشت  اتیعمل دیبا

شده اسرت و در صرورت وررود غبرار در  تیحسرر در مقابل غبار تقو
حسرر تا  بیترت نیبه ا شودیم تیها تقونور فرستنده ها،رندهیمقابل گ
 ,Körösi) دهردیدر مقابل غبار از خرود مقاومرت نشران مر یحدود

Csatári, Erdei, & Silye, 2020).  
وررود دارد  زیخودکار وقفه ن تیحساس میتنظ یبرا یرریحل دراه

 کیراسرت کره  MCP4131ماننرد  ییهاه از تراشرهو آن هم استفاد
و  کروکنترلریبا استفاده از م توانیاست که م SPIبا ارتباط  ومتریپتانس
 نیراسرتفاده از ا بیرع یداد. ول رییصورت خودکار مقاومت آن را تغبه

 مررتیمعررادل بررا ق یمترریمررورد اشرراره، ق تراشررهبررود کرره  نیررروش ا
 شیمورد استفاده داشت و اسرتفاده از آن عرلاوه برر افرزا کروکنترلریم

 زیرن هانهیهز ادیز اریبس شیمدارات حسرر، باعث افزا یدگیچیابعاد و پ
 .شدیم

 

 مبدل آنالوگ به دیجیتالبر  یمبتن تمیالگور جینتا یررسب

مبردل آنرالوگ بره برر  یمبتن تمیالرور یابیارز هایشیآزما جینتا
 0رردول در  کرن، سویا و مراشپاپذرت کراس، ذرت  یبرا دیجیتال

هر برذر،  یدر سه نرخ و پنج تکرار برا زین تمیالرور نیاند. اآورده شده
  مورد آزمون قرار گرفت.

مرورد آزمرون در برذور  الرروریتم نیا یآمده برادستبه یهادقت
. برا باشدیم یکارفیرد یبرا الروریتم نیقبول ااز کارکرد قابل یحاک

سررعت  شیمشاهده نمود که با افرزا توانیها مدقت مختصر در داده
رو کراهش روبره یبذور برا مقردار یآمده برادستبه یهاکاشت، دقت
شده در قسمت قبل ارائه حاتیامر با توره به توض نیل ایبوده است. دل

نقاله باشرد کره تسرمه ریبذور در ز یآوراشکال در واحد رمع تواندیم
 نیرزمران اصرورت همبذر به نیبود. با سقوط چند ریناپذارتناب یامر

 نینردرت چنربه یواقع طیکه در شرایدر صورت د،یآیورود ماشکال به
 . مدخواهد آ شیپ یطیشرا
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 مبدل آنالوگ به دیجیتالبر  یمبتن تمیآزمون الرور جینتا -1جدول 
Table 3- Test results of the analog to digital converter based algorithm 

 Precision -دقت  
 سرعت

 (1-km.h)Speed  
 نوع بذر

Seed type میانگین 
Mean 

 5تكرار 

Repeat 5 
 1تكرار 

Repeat 4 
 1تكرار 

Repeat 3 
 2تكرار 

Repeat 2 
 1تكرار 

Repeat 1 
 کرنپاپ ذرت 4 1 0.99 0.99 1 0.98 0.992

Popcorn 
0.976 1 0.95 0.99 0.96 0.98 7 
0.95 0.96 0.93 0.95 0.97 0.94 10 
        

 کراس ذرت 4 0.96 1 1 0.99 0.99 0.988

Hybrid corn 
0.978 1 0.98 0.96 0.97 0.98 7 
0.954 0.93 0.94 0.99 0.95 0.96 10 
        

 ماش 4 0.99 0.99 0.98 0.97 0.98 0.982

Mung beans 
0.972 0.98 0.96 0.97 0.98 0.97 7 
0.944 0.96 0.94 0.93 0.95 0.94 10 
        

 سویا 4 0.99 1 0.99 1 0.99 0.994

Soybeans 
0.982 0.99 0.97 0.98 0.98 0.99 7 
0.98 0.98 0.99 0.99 0.97 0.97 10 

 
 0رردول در  برذور مرورد آزمرون یشرده بررافیرتعر یهاآستانه

بذر با توره به  به این ترتیب که حسرر هنرام عبورمشاهده است. قابل
های ایجادشده در اثر عبور بذر مرورد آزمرون را سایه بذر عبوری، یک

هرا برذور عبروری را شرمارش نمود و با توره به تعداد آنشمارش می
هرای تولیدشرده عنوان مثال در برذر سرویا اگرر تعرداد یکد. بهنمومی

بود حسرر تعداد بذر عبوری را یرک شرمارش  99تر یا مساوی کوچک
تر یرا و کوچرک 99ترر از های تولیدشده بزرگنمود، اگر تعداد یکمی

عردد شرمارش  1برود، حسررر تعرداد برذر عبروری را می 95مساوی 
عدد بود حسررر  95تر از لیدشده بزرگهای تونمود و اگر تعداد یکمی

 کرد.عدد اضافه می 0شده به بذور شمرده

 

 تالیجیبر مبدل آنالوگ به د یمبتن تمیشمارش بذور در الرور یشده برافیآستانه تعر -1جدول 
Table 4- Defined threshold for seed counting in analog-to-digital converter based algorithm 

 ماش
Mung beans 

 سویا
Soybean 

 کرنذرت پاپ
Popcorn 

 ذرت کراس
Hybrid corn 

 عبور
Pass 

 عبور تکی 15 9 10 4
Single pass 

7 15 13 18 
 عبور دوگانه

Double pass 

 
تا حد زیادی در دو الروریتم مشرابه هرم های شمارش گرچه دقت

بوده و حتی در بعضی از موارد ممکن است الروریتم مبتنری برر وقفره 
عملکرد بهتری نسبت به الروریتم مبتنی بر مبدل دیجیتال داشته باشد 
اما الروریتم مبتنی بر مبدل دیجیتال به آنالوگ به دلیل امکانات بهترر 

حد آستانه که در الرروریتم مبتنری برر  هایی نظیرو توانایی تغییر متغیر
تورهی نسربت شود برتری قابلافزاری تنظیم میصورت سختوقفه به

 به الروریتم مبتنی بر وقفه دارد. 
 

 گیری نتیجه

در این تحقیق دو الروریتم مبتنی برر وقفره و مبردل آنرالوگ بره 
توسعه و مورد آزمون قررار  یکارفیرددیجیتال برای شمارش بذور در 

گرفتند. هر دو الروریتم با دقت بسیار بالا بذور عبوری با قطر هندسی 
دی مجاور را شرمارش نمودنرد. هرر دو ایتر از فاصله بین دو البیش

های نوری مادون قرمز تحرت تراثیر الروریتم به علت استفاده از المان
الرروریتم مبتنری برر گیرند ولی غبار حاصل از عملیات کاشت قرار می

مبدل آنالوگ به دیجیتال به دلیل امکان تغییر حرد آسرتانه در ابتردای 
تورهی نسبت عملیات کاشت یا در انتهای هر ردیف کشت برتری قابل

 عنوان الروریتم برتر شناخته شد.به الروریتم مبتنی بر وقفه دارد و به
 

 گزاریسپاس

شرراه تبریرز قردردانی وسیله نویسندگان از حمایت مرالی دانبدین
 .نمایندمی
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Introduction1 

Detection of tree leaf diseases plays a crucial role in the horticultural field. These diseases can originate from 
viruses, bacteria, fungi, and other pathogens. If proper attention is not given, these diseases can drastically affect 
trees, reducing both the quality and quantity of yields. Due to the importance of quince in Iran's export market, 
its diseases can cause significant economic losses to the country. Therefore, if leaf diseases can be automatically 
identified, appropriate actions can be taken in advance to mitigate these losses. Traditionally, the identification 
and detection of tree diseases rely on experts' naked-eye observations. However, the physical condition of the 
expert such as eyesight, fatigue, and work pressure can affect their decision-making capability. Today, deep 
convolutional neural networks (DCNNs), a novel approach to image classification, have become the most crucial 
detection method. DCNNs improve detection or classification accuracy by developing machine-learning models 
with many hidden layers to extract optimal features. This approach has significantly enhanced the classification 
and identification of diseases affecting plants and trees. This study employs a novel CNN algorithm alongside 
two pre-trained models to effectively identify and classify various types of quince diseases. 

Materials and Methods 

Images of healthy and diseased leaves were acquired from several databases. The majority of these images 
were sourced from the Agricultural Research Center of Isfahan Province in Iran, supplemented by contributions 
from researchers who had previously studied in this field. Other supporting datasets were obtained from internet 
sources. This study incorporated a total of 1,600 images, which included 390 images of fire blight, 384 images of 
leaf blight, 406 images of powdery mildew, and 420 images of healthy leaves. Of all the images obtained, 70%, 
20%, and 10% were randomly selected for the network's training, validation, and testing, respectively. Image 
flipping, rotation, and zooming were applied to augment the training dataset. In this research, a proposed 
convolutional neural network (CNN) combined with image processing was developed to classify quince leaf 
diseases into four distinct classes. Three CNN models, including Inception-ResNet-v2, ResNet-101, and our 
proposed CNN model, were investigated, and their performances were compared using essential indices 
including precision, sensitivity, F1-score, and accuracy. To optimize the models’ performance, the impact of 
dropout with a 50% probability and the number of neurons in the hidden layers were examined. Our proposed 
CNN model consists of an architecture with four convolutional layers, with 224 × 224 RGB images as input to 
the first layer, which has 16 filters, followed by additional convolutional layers with 32, 64, and 128 filters 
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respectively. Activation functions of ReLU combined with max-pooling were used at each convolutional layer, 
and Softmax activation was applied in the last layer of the neural network to convert the output into a probability 
distribution. 

Results and Discussion 

Three confusion matrices based on the test dataset were constructed for all the CNN models to compare and 
evaluate the performance of the classifiers. The indices obtained from the confusion matrices indicated that 
Inception-ResNet-v2 and ResNet-101 achieved accuracies of 79% and 72%, respectively. While all models 
exhibited promising efficiency in classifying leaf diseases, the proposed shallow CNN model stood out with an 
impressive accuracy of 91%, marking it as the most effective solution. The comprehensive results indicate that 
the optimized CNN model, featuring four convolutional layers, one hidden layer with 64 neurons, and a dropout 
rate of 0.5, outperformed the transfer learning models. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that our developed proposed CNN model provides a high-performance 
solution for the rapid identification of quince leaf diseases. It excels in real-time detection and monitoring, 
achieving remarkable accuracy. Notably, it can identify fire blight and powdery mildew with a precision 
exceeding 95%. 

Keywords: Confusion matrix, Convolutional neural network, Fire blight, Leaf blight, Powdery mildew  
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درخت  مختلف برگی هایبیماری ویژه یادگیری عمیق در تشخیص سازی الگوریتمتوسعه و بهینه

 بهِ
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 چکیده

 اقتصتادی یهتاآنچترا هته زی استت ضروری درختان شیدر پا هاآن ییو شناساباشد می باغدارانعمده  یهایاز نگران یکدرخت بِه ی هایبیماری
شتتر دارد. بی اقتصتادی ضترر این از جلوگیری در مهمی نقش درختان بِه، برگی هایبیماری موثر و موقعبه تشخیص رو، این از .هندوارد می توجهیقابل

بتاییی  یشتگاهیآزماو هزینته بوده بر خبره داشته و از طرفی زمانمتخصصان  نیاز به هاآن صیتشخو  شودیم ظاهردر برگ ی این درخت ماریعلائم ب
های عصتبی مصنوعی، شبکه های هوشپودری است. با پیشرفت الگوریتم برگ و سفیدک های این محصول شامل آتشک، زخمترین بیماریاصلی .دارد

های عصبی پیچشی )هانولوشنی( اشاره هرد. هتد  اصتلی ایتن معالعته توان به شبکهمی هاآنترین اند هه از مهمبندی معرفی شدهمختلفی برای طبقه
اشد. در این معالعه در رویکرد اول با بهای برگی درخت بِه میمنظور افزایش دقت تشخیص بیماریها بهسازی و تنظیم پارامترهای اصلی این شبکهبهینه

شده پیشتنهادی بترای و در رویکرد دوم یک الگوریتم بهینه ResNet-101و  Inception-ResNet-v2دو الگوریتم مهم  استفاده از یادگیری انتقالی،
نتورون در  40ها گردید و بیشترین عملکرد بتا لها نشان داد هه حذ  تصادفی باعث اصلاح دقت بعضی مدها استفاده شد. نتایج مدلبندی بیماریطبقه

در ییه مخفی حاصل گردید. مدل پیشنهادی دقت بایتری نسبت به روش انتقالی داشت. با بررسی نتایج هلی، مدل پبشنهادی بتا چهتار ییته پیچشتی 
 ارایه داد.  بیشترین عملکرد را  5/2اوت بلوک هانولوشنی، یک ییه مخفی در بلوک شبکه عصبی و ضریب دراپ

 
 شبکه عصبی پیچشی، ماتریس اغتشاش سفیدک پودری،  ،زخم برگبیماری آتشک،  :های کلیدیواژه

 

    1مقدمه

 است هته Cydonia جنس از و Rosaceae خانواده از11درخت بِه
 ترهمنستتان و ایتران بتومی و دارد Vulgaris نتام بتا گونته یک تنها
 1212 ستال در جهتانی بتار و خوار سازمان آمارنامه براساس. باشدمی

سرتاستر  در بِتهمیوه  تولیدی محصول تن 406641 مقدار از میلادی،
ترتیتب هشتورهای است هه به آسیا قاره در آن درصد 0/40 حدود دنیا

های اول تتا پتن م ترهیه، چین، ازبکستان، ایتران و متراهش در رتبته

                                                           
دانش وی دهتری، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده هشاورزی، دانشگاه بوعلی  -2

 سینا، همدان، ایران

علی ستینا، استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده هشتاورزی، دانشتگاه بتو -1
 همدان، ایران

  (Email: h.bagherpour@basu.ac.ir:               نویسنده مسئول -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.88013.1248 
3- Quince 

 و بوده مغذی مواد از سرشار ،بِه (. میوهFAO, 2021جهان قرار دارند )
 آهتن، پروتئین، فیبر، حاوی است. این میوه پایینی بسیار هالری دارای
 یتا B1 ویتتامین ،B6 ویتتامین پتاستیم، منیتزیم، هربوهیدرات، مس،
دارای ارزش غذایی بای و  بِهبنابراین، میوه . است Cویتامین  و تیامین
 هاآند نیاز بدن انسها، املاح و فیبر مورهننده بسیاری از ویتامینتامین

 است و توجه به پرورش و تولید این محصول بسیار حائز اهمیت استت

(Al-Zughbi & Krayem, 2022.)  

های برگتی و عتدم وجود بیماری ،یکی از مشکلات تولید میوه بِه
 زیتاد مقیاس در اغلب برگی هایاست. بیماری هاآنموقع تشخیص به

 تیتفیهتاهش عملکترد و ه باعتث توانتدمی و دهدمی رخ درختان در
به باغداران  وجهیتقابل اقتصادی یهاآنزی و در نتی ه دنشو محصول
برگتی  هتایبیماری متوثر و موقعبه تشخیص رو،این هنند. ازوارد می

 دارد اقتصتتادی ضتترر ایتتن از جلتتوگیری در مهمتتی درختتتان نقتتش

(Saygili, Aysan, Mirik, & Sahin, 2004; Sujatha, 
Chatterjee, Jhanjhi, & Brohi, 2021; Joshi, Kaushik, 

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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Dutta, Srivastava, & Choudhary, 2021) .و  تتترینمهتتم از
متواردی ماننتد  بته تتوانمی درختت بِته برگی هایترین بیماریرایج

 اشتاره 1سفیدک پودری و بیماری 1برگ زخم ، بیماری2آتشک بیماری
هتا سوختگی برگ، میوه، شکوفه، و شتاخهآتشک باعث  بیماری .نمود
باشند، بته برگ هه اغلب ناشی از قارچ می زخم هایگردد. بیماریمی

گتردد و بیمتاری روی برگ ظتاهر میای قهوهنامنظم های لکهشکل 
 جتوان هتایبرگ روی سفید هایپودری نیز باعث ای اد لکهسفیدک 

پوشتتانند می را بترگ هتتل و یابنتدمی گستتترش تتدریجهشتود و بتتمی
(Harteveld, Akinsanmi, & Drenth, 2013; Bradshaw, 

Braun, Götz, & Jurick, 2022).  
 بتا مزارع و باغاتها در یماریآفات و ب صیتشخ ،یبصر در روش

 نیتشتود. ایم شناسایی وهیم ایلائم در برگ فرد متخصص، ع یابیارز
 یمولکتول یولتو یب ایت یکروستکوپیم یهاروشتوان با یرا م یابیارز
هتوا  یبا به دام انداختن اسپور قارچ زیزودهنگام ن صیهرد. تشخ دییتا

 ریتزش میتزان نیتیو تع ییو شناسا رفعالیا غی یح م یهاتوسط تله
البتته ایتن عملیتات ختود  .گترددان ام می برگ زودرس و حد از بیش

نیازمند متخصصی است هه بتواند از طریق ارزیابی ظاهری یتا ان تام 
و بر زمانتواند آزمایش عملیات شناسایی را ان ام دهد هه در نتی ه می

 ,Ali, Bachik, Muhadi,Yusof, & Gomesبر باشتتد )هزینتته

هتای توانتد در تشتخیص بیماری(. استفاده از ماشین بینایی می2019
برگی درختان و گیاهان مفید باشد؛ چرا هه دارای دقت و سرعت بای و 

 & ,Hosainpour, Kheiralipour, Nadimi)باشد هزینه پایین می

Paliwal, 2022; Kheiralipour, Nadimi, & Paliwal, 2022; 
Farokhzad, Modaress Motlagh, Ahmadi Moghaddam, 

), 2024Jalali Honarmand, & Kheiralipour 

 ویژگی صیتشخعملیات  های مرتبط با ماشین بینایی،در پژوهش
هتا یژگتیودر روش اول استتخرا  شود: یم میتقس یبه دو دسته اصل

شتود و در توسط افراد متخصص در حوزه پتردازش تصتویر ان تام می
. قیتعم هتای پیچشتی )هانولوشتنی( ییتهروش دوم به همک شبکه
تتا  آمتده بتر استاس ت ربتهدستهب یهایژگیوهرچند در حالت اول، 
 ییممکن استت توانتا هاآنحال  نیبا ا گی دارند،سادحدودی خاصیت 
در حال  طیمح کیها را در یژگیو زیو تما یی یا مفهومیاستخرا  معنا

 پتذیری ختوبی ندارنتدو از طرفتی قابلیتت تعمیم نداشته باشتند رییتغ

(Chen, Dewi, Huang, & Caraka, 2020; Dawod & Dobre 

 یدست یهایژگیمشکل استخرا  و قیعم یریادگی یهامدل .(2022
 شناستاییمختلت   یطتور گستترده در هاربردهتابته و اندهردهرا حل 

پذیری بتایتری و قابلیت تعمیم شوندیمحصول استفاده م یهایماریب
 ,Jiang, Lu, Chen, CAI, & Li, 2020; Lu, Zeng, Liu) دارنتد

& Zhang, 2021)  

                                                           
1- Fire Blight 

2- Leaf Blight 

3- Powdery Mildew 

با بررسی منابع علمی تحقیقات زیادی در زمینه تشخیص بیماری 
 ,Miranda) همکتاران گیاهان و درختان ان ام گرفته است. میراندا و

Gerardo, & Tanguilig, 2014و  استتتخرا  تشتتخیص، ( بتترای
 پتردازش مختلت  هتایبترنج از تکنیک مزارع در آفات تراهم تخمین
 ,Hossain) همکاران و سامانه خودهار استفاده هردند. حسین و تصویر

Mou, Hasan, Chakraborty, & Razzak, 2018) برای یانهاسام 
 هننتدهبندیالگتوریتم طبقه از ارائه هردنتد هته در آن پردازش تصویر

 ستالم از بیمار هایشناسایی برگ برای (0SVM) پشتیبان بردار ماشین
 ,.Qin et al) همکتاران هتین و .استتفاده هردنتد هتاآن بندیطبقه و

 بیماری تشخیص و تصاویر بندیدسته برای عملی حلراه ( یک2016
 SVM الگتوریتم همتک به تحقیق این در دادند. پیشنهاد یون ه برگ
شناستایی و  درصتد 00/60 متوستط دقت با یون ه برگ بیماری چهار
 (Rothe & Kshirsagar, 2015همکتاران ) و بندی شدند. روتطبقه
 بیمتاری سته بنتدیطبقه و شناسایی برای الگو تشخیص سیستم یک
 از شتدهگرفتته هتایداده م موعه از استفاده با. هردند ارائه پنبه برگ
 تصتویر بنتدیتقستیم بترای فعتال هتانتور متدل یک طبیعی، تصاویر
 بترای مناستب هتاییویژگتی عنوانبه 5هیو هایمومنت و شد استفاده
 و شتدند استتخرا  تعبیقی فازی عصبی استنتا  سیستم یک آموزش
 و استلام. گردیتد گتزارش درصد 55تشخیصی  سیستم دقت میانگین
 بتتا (Islam, Dinh, Wahid, & Bhowmik, 2017) همکتتاران
 ماشتتین، تشتتخیص یتتادگیری و تصتتویر پتتردازش رویکتترد از استتفاده
 تصتاویر پایگاه از گیریبهره با را زمینیسیب گیاه هایبیماری خودهار

"Plant Village" متدل از استتفاده بتا و هردنتد بررسی SVM بتا و 
 %05متوستط  دقت با را بیماری بندیطبقه تصویر، 122 از بیش تعداد

 SVM-CS متتدل یتتک (Gupta, 2017گوپتتتا ) .هردنتتد گتتزارش
 به های مبتلاحاوی برگ هایداده م موعه از استفاده با را شدهاصلاح
 بترای ستالم، بترگ تصاویر قارچی، باهتریایی و به همراه هایبیماری
 هتایفناوری اخیر توسعه. هردند پیشنهاد بیمار و سالم خشب شناسایی
 من ر تصویر، افزاری در حوزه هامپیوتر و تشخیصافزاری و نرمسخت
 بترای عمیتق یتادگیری در CNN هتایشتبکه از گسترده استفاده به

 استت شده گیاهی هایبیماری تشخیص و تصاویر خودهار بندیطبقه
(, 2019 Chen, Liu, & GAOلتو .) همکتاران و (Lu, Yi, Zeng, 

Liu, & Zhang, 2017) بتترای جدیتتد شناستتایی رویکتترد یتتک 
 4ییته عمیتق هانولوشن عصبی هایشبکه اساس بر برنج هایبیماری

(DCNN) 522 از متشتکل داده م موعته از استتفاده بتا. هردند ارائه 
 برنج، چندین شتبکه سالم و بیمار هایساقه و هابرگ از طبیعی تصویر
CNN بررسی و مقایسته شتدند برنج رایج بیماری 22 شناسایی برای .

                                                           
4- Support vector machine 

5- Hu’s moments 

6- Deep Convolutional neural network 
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 تفکیتک ،%05/05با میتانگین صتحت  توانست هاآنپیشنهادی  مدل
 ,Kawasaki, Uga) همکتاران و هاواستاهی. دهد ان ام را هابیماری

Kagiwada, & Iyatomi, 2015) تشتخیص جدیتد سیستتم یتک 
. هردنتد ارائته هانولوشن عصبی هایشبکه براساس خیار برگ بیماری

 ،%0/00صتحت  متوستطتوانستت بتا  هتاآن CNN مدل پیشتنهادی
 اسلادوویچ. ان ام دهد سالم و بیمار هلاس دو را به خیارها بندیطبقه
 & ,Sladojevic, Arsenovic, Anderla, Culibrk) همکتاران و

Stefanovic, 2016) پیچیتده هایشبکه بر مبتنی جدید رویکرد یک 
 تفکیتک بتا. هردند پیشنهاد گیاهی هایبیماری تشخیص برای عمیق
 گیتاهی هتایبیماری رایتج نتوع 21 اطترا ، محیط از گیاه هایبرگ
 ت ربتی نتایج. شدند شناسایی CNN بر مبتنی پیشنهادی مدل توسط
عملکرد ختوبی  تواندمی CNN بر مبتنی پیشنهادی مدل هه داد نشان

 دقت و حساسیت بتاییی متوسط ها داشته باشد ودر تشخیص بیماری
 & ,Mohanty, Hughes ) همکتتاران و موهتتانتی. شتتد گتتزارش

Salathé, 2016بر مبتنی مدل ( یک CNN گونته 20 شناسایی برای 
 50124 از عمتومی داده م موعته از استفاده با. دادند توسعه محصول
 داده آموزش پیشنهادی مدل سالم، و بیمار گیاهان هایبرگ از تصویر
 Jiang et) همکتاران و جیانگ. آمد دستهب درصد 15/00 دقت و شد

al., 2020) از CNN بترگ بیماری تصویر هایویژگی استخرا  برای 
 و تیتان .هردنتد استفاده آن هایبیماری بینیپیش و بندیطبقه برنج و

 YOLOv3 استاس بتر سیستتمی (Tian et al., 2019) همکتاران
در هنگتام برداشتت  را رستیده میوه سیب توانستمی هه هرد طراحی

 Sunسان و همکاران ) .دهد ای شناسایی و تشخیصصورت لحظههب

et al., 2022عمیق یادگیری شبکه ( از YOLO-v4 شناستایی برای 
 بترای (Dai & Fan, 2022دای و فتن ) .هردند ارائه درختان هایتا 

استتفاده  YOLOv5 از هشتاورزی محصتول بترگ بیماری تشخیص
 هانولوشتن عصتبی هایشتبکه هه دهدمی نشان معالعات این. هردند
 شتده استفاده گیاهی هایبیماری تشخیص زمینه در ایگسترده طوربه

 . هم گزارش شده است خوبی نتایج و است
با توجه به سابقه پژوهش، هرچنتد تحقیقتات مختلفتی در زمینته 

های مختل  سایر محصویت زراعی و بتاغی ان تام تشخیص بیماری
هارگیری هوش مصنوعی بر پایته شتبکه هلی در زمینه بگرفته است، و

های مرستوم درختت بِته منظور تشخیص بیماریعصبی هانولوشنی به
هه بتوان دقتت از طرفی، برای این تاهنون هیچ تحقیقی یافت نگردید.

هتا یتا تصتاویر شبکه را بای برد، یزم است آن شبکه معتابق بتا داده
خوبی آموزش ببیند و تمامی پارامترهتا ههای درخت بِه بمرتبط با برگ

شبکه بر اساس برگ این درخت تنظتیم گردنتد. لتذا هتد  اول ایتن 
هتتارگیری چنتتدین شتتبکه عصتتبی هانولوشتتنی از پتتیش هپتتژوهش، بتت
های مختل  درخت بِه استت. شده برای تشخیص بیماریدیدهآموزش

هد  دوم توسعه یک مدل یادگیری عمیق پیشنهادی با ساختار جدید 

های ح تیم از پتیش ح تم بتا شتبکهاست هه بتواند بتا معمتاری هم
شده رقابت هرده یا حتی بهتر عمل هند. هد  ستوم ایتن دیدهآموزش

های ییه عمیتق پارامترهای اصلی شبکهمعالعه تنعیم یا اصلاح هایپر
و رسیدن به یک مدل بهینه است. در این معالعه سعی گردید هه اثتر 

بندی متورد دو بلوک هانولوشتنی و بلتوک دستتههایپرپارامترهای هر 
 سی قرار گیرند.  ربر

 

 هاروش و مواد

 آوری تصاویرجمع

 از فضای بِه درخت برگی هایبیماری اهثر تصاویر معالعه، این در
مرهز تحقیقتات هشتاورزی  و بدون هنترل دقیق شرایط محیعی از باز

ی بیمتار هتاسپس تصتویر مربتوب بته برگ. تهیه شد استان اصفهان
( بترش داده Adobe Photoshop 2023افتزار فتوشتاپ )نترم توسط

های مربتتوب بتته هتتر بیمتتاری دخیتتره گردیتتد. شتتدند و در پوشتته
 22تلفن همراه شیائومی مدل ردمی نوت  دوربین توسط برداریتصویر

منظور هاهش ح م و مگاپیکسل ان ام شد و به 0پذیری پرو با وضوح
همته با پردازش اولیه،  های ییه عمیق،در شبکه هاآنامکان استفاده 

در این پژوهش سته گتروه  .تبدیل شدند 110×110وضوح  به تصاویر
برگ  زخم بیماری  آتشک، بیماری شامل بِه درخت رایج برگی بیماری

 2422متورد معالعته قترار گرفتنتد. در هتل  پودری سفیدک بیماری و
بیماری زختم  150شک، بیماری آت 102تصویر برگی درخت بِه شامل 

تصتویر بترگ ستالم  012برگ بیماری سفیدک پتودری و  024برگ، 
های بیمار و برگ سالم درخت هایی از برگنمونه 2تهیه شد. در شکل 

های ییه عمیتق در فرآینتد جاهه شبکهآننشان داده شده است. از  بِه
مرهتز  هتایی هته ازآموزش به تصاویر زیادی نیاز دارند، علاوه بر داده

دست آمد، تعدادی نیز از طریتق به تحقیقات هشاورزی استان اصفهان
 و برخی از محققان (Moore, 2022; David, 2023)فضای اینترنت 

های مرتبط با این محصتول هتار ی دیگر هه قبلا در پژوهشهانااست
درجته،  05سپس به همک عملیتات چترخش هرده بودند، تهیه شد و 

نمایی، بازسازی تصاویر م موعه آموزشی عمودی و بزرگ -افقی آینه
هتای (. البته ایتن عملیتات بازستازی بترای داده1ان ام گرفت )شکل 

نیتتز تعتتداد تصتتاویر آمتتوزش،  2آزمتتون ان تتام نگرفتتت. در جتتدول 
برای پیتدا اعتبارسن ی و آزمون مربوب به هر بیماری آوره شده است. 

هتتردن الگتتوریتم و عمومیتتت دادن آن بتته شتترایط مختلتت ، در ایتتن 
های موجود روی درخت در شرایط پژوهش سعی شد بخشی از بیماری

، در آموزش و تستت هاآنواقعی تصویربرداری شوند و سپس با برش 
 برده شدند.   هار بهشبکه 

 
 
 
 



 4141، زمستان 1، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     454

 

 
d                                c                                     b                                    a 

 ( برگ سالم d)برگ و  لکه ( بیماریc)آتشک،  ( بیماریb) سفیدک پودری بیماری (a)های مختل  برگی درخت بِه، نمونه بیماری -1شکل 
Fig.1. Sample images of Quince leaf diseases (a) Powdery Mildew, (b) Fire Blight, (c) Leaf Blight, and (d) Healthy 

Leaf  

 

 

 درجه  05چرخش  (d)و  نماییبزرگ( c)بازسازی توسط عملیات آینه هردن افقی و عمودی،  (b) ،تصویر اصلی (a)تصاویر،  بازسازی -2شکل 
Fig.2. Augmentation of (a) original image using (b) horizontal and vertical flips, (c) zoom in, and (d) 45-degree rotation  

 
 CNNهای شبکه در هاداده آزمون و اعتبارسن ی آموزش، جهت 5:2:2 نسبت به هاداده بندیتقسیم -1 جدول

Table 1- Number of train, validation, and test data sets for training of CNN networks  

  تعداد تصاویر آزمون

Number of test 
images 

 تعداد تصاویر ارزیابی 

Number of 
validation images 

after augmentation 

تعداد تصاویر آموزشی بعد از 
 بازسازی

Number of training images 
after augmentation 

 تعداد کل تصاویر

Total number of 
images 

 بیماری برگ

Leaf diseases 

 سفیدک پودری بیماری 390       1248 156 39
Powdery Mildew 

 برگ زخم بیماری 384       1229 154 39
Leaf Blight 

 آتشک بیماری    406       1299 164 40
Fire Blight 

 برگ سالم     420       1344 168 42
Healthy Leaf 

 

 های عصبی کانولوشن شبکه

منظور بررسی دقیق قابلیت شبکه پیشتنهادی و در این پژوهش به
هتا مختلت  از دو روش توسعه الگوریتم مناسب در تشتخیص بیماری

، قابلیت 2انتقالیاستفاده شد. در روش اول با استفاده از روش یادگیری 
در  ResNet-101و  Inception-ResNet-v2دو متتتتدل مشتتتتهور 

های درخت بِه در چهار بندی بیماریمنظور دستهها بهتشخیص ویژگی

                                                           
1- Transfer Learning 

b 

d 

a 

c 
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های انتقتالی در مقایسته بتا مختل  بررستی گردیتد. ایتن متدلطبقه 
انتد و از محبوبیتت های دیگر قابلیتت ختوبی از ختود نشتان دادهمدل

(. He, Zhang, Ren, & Sun, 2016هستتتند )بتتاییی برختتوردار 
 1های یادگیری انتقتالی در شتکل ساختار هلی و نحوه استفاده از مدل

ه شده است. در روش دوم یتک متدل پیشتنهادی یتادگیری نشان داد
ستازی استتفاده گردیتد. در متدل هتا و متدلعمیق برای آموزش داده

، اثر هایپرپارامترهای مهم ماننتد سازی مدلمنظور بهینهپیشنهادی، به
هتا، تعتداد های هانولوشن و ادغام، تعداد فیلترهتا یتا هرنتلتعداد ییه

، اثر حذ  تصادفی بررستی هاآنهای ورونهای شبکه عصبی و نییه
افزار متلب پردازش تصاویر در محیط نرمو تحلیل گردید. عملیات پیش

افزار پتایتون ان ام و هدهای شبکه عصبی هانولوشن نیز در محیط نرم
هتا بته محتیط نوشته شد. برای امکان دسترسی به تصاویر، ابتتدا داده
 شیاز پتت هامتتدل گوگتتل درایتتو منتقتتل گردیتتد. آمتتوزش همتته

بتتا  Colab2 محتتیط در یشتتنهادیو متتدل پ CNN شتتدهدهیتتدآموزش
 ان ام شد. Kerasو هتابخانه  Python 3.6افزار استفاده از نرم

 

 ResNet-101مدل 
 ResNet-101  یک معماری شبکه عصبی پیچشی عمیق است
باشد و از مانده( میهای باقی)شبکه ResNet هه بخشی از خانواده

های یادگیری مانده، رویکردی نوآورانه در مدلیادگیری باقیطریق 
ها در عمیق ارائه هرده است. این شبکه مشکل ناپدید شدن گرادیان

مانده حل های بسیار عمیق را با استفاده از اتصایت باقیشبکه
شوند اطلاعات به طور مستقیم به هند. این اتصایت باعث میمی
تر های بسیار عمیقد و امکان ساخت شبکههای بعدی منتقل شونییه

ییه پیچشی است هه به آن عمق  222این مدل دارای ود. فراهم ش
 عملکرددهد. می یزم برای شناسایی الگوهای بسیار پیچیده را

ResNet-101  بندی تصویر و ویژه در طبقهدر وظای  پیچیده، به
ادی در تشخیص اشیا، عملکرد خوبی دارد. این مدل تأثیر زی

های بینایی هامپیوتری داشت و در هاربردهایی هه نیاز به پیشرفت
برداری پزشکی و رانندگی خودهار، به طور دقت بای مانند تصویر

 (. He,  Zhang,  Ren, & Sun, 2016) شودمیای استفاده گسترده
 

 Inception-ResNet-v2مدل 
و  AlexNet ،ZFNetساده ماننتد  یمعمول قیعمی ییه هاشبکه

VGGNetیهاهیتاغلتب ی ،رب تانیتاتصال م گونهچیه داشتن ، بدون 
. در دارنتد یبندطبقه یبرا 1هاملاً متصل یهاهیو سپس ی یهانولوشن
 یمشتکل محوشتدگ توانتدمی هاهیتی تعتدادبا افتزایش  هاشبکهاین 

                                                           
1- Google colaboratory 

2- Fully connected 

 ای 0انبریتصایت مهه این مشکل را با اضافه هردن ا دهد؛رخ  1انیگراد
ها ردن شتتبکههتت ترقیتتعمحتتل هردنتتد و امکتتان  5یاتصتتایت اضتتاف

 مشتکل نیشد تا ا یمعرف ResNet یشبکه پذیر شد. در نتی هامکان
های ستاده از طرفی بترخلا  شتبکه را حل هند. انیگراد یمحوشدگ

بتا  یلترهتایفگیری از به دلیل بهره Inceptionهانولوشنی، در شبکه 
تر های و دقیتقی داده، امکان ای اد نقشه ویژگیورودبر ابعاد مختل  

به دلیل داشتن  Inception-ResNet-v2وجود دارد. لذا شبکه عصبی 
توانتتایی بتتاییی را در  Inceptionو  ResNetمزیتتت هتتر دو شتتبکه 

 ,.Szegedy et alاستت )هتا از ختود نشتان داده تشتخیص ویژگی

2016 .) 

 

  مدل پیشنهادی
ای استت هته ویتژه یمعمتار دارای پیشنهادی یمدل شبکه عصب

های بررسی شده فوق، سعی شد برای امکان مقایسه آن با سایر شبکه
در نظتر گرفتته  110×  110با اندازه ثابت  RGB یورود اندازه تصویر

 ستهو بته دنبتال آن  لتتریف 24با  2هانولوشن  هیی شود. در این مدل،
بترای  .استفاده شدند 215و  40، 11 یلترهایبا ف دیگرهانولوشن  هیی

ادغتام  هیتی هاهش ابعاد تصتویر، بعتد از هتر ییته هانولوشتن یتک
 4رین ییه ادغام یک ییته فلتتنحداهثری اضافه گردید در انتهای آخ

بنتد قترار داده شتد. در بلتوک عنوان ورودی بلتوک طبقهبعدی بهیک
بندی جهت جلوگیری از افتزایش تعتداد پارامترهتا از یتک ییته دسته

های ی رسیدن به جواب بهینه، اثر تعداد نورونبراپنهان استفاده شد و 
مچنتین در ایتن بر عملکرد نهایی مدل بررسی شتد. ه 215و  40، 11

ها بررستی گردیتد. در بر عملکرد مدل 6بلوک اثر روش حذ  تصادفی
های هانولوشتن از تتابع بندی و در تمامی ییتهییه میانی بلوک دسته

استفاده شد و در ییه آخر نیز از چهار نورون و با تابع  ReLUساز فعال
معمتتاری شتتبکه  0استتتفاده گردیتتد. در شتتکل  softmaxستتاز فعال
بندی بیمارهای مختلت  درختت بِته نشتان داده شنهادی برای دستهپی

ی از نتوع هاهشتی ریادگیتنترخ شده است. در هنگام آموزش شتبکه، 
 Adam ستازنتهیبه و تتابع تتابع 0/2تکانه  ،22/2با نرخ اولیه  5ایپله

 استفاده شد. 
 
 
 
 

                                                           
3- Vanishing gradient 

4- Skip connections 

5- Residual connections 

6- Flatten 

7- Dropout 

8- Step_decay 

https://scholar.google.com/citations?user=DhtAFkwAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=yuB-cfoAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=AUhj438AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ALVSZAYAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 های مختل  برگی درخت بهِبندی بیماریشده در دستهدیدههای از پیش آموزشآموزش شبکه فرآیند ساختار هلی و -3شکل 

Fig.3. Overall structure and processing of pre-trained networks for classification of Quince leaf diseases 

 

 بِههای مختل  درخت بندی بیماریمعماری شبکه عصبی پیشنهادی برای طبقه -4شکل 
Fig.4. Proposed Convolutional neural network architecture for classification of Quince leaf diseases  
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 هاهای ارزیابی مدلشاخص

های مختلتت  از بتترای امکتتان مقایستته و ارزیتتابی عملکتترد متتدل
(، 1(، صتتحت )رابعتته 2معیارهتتای ویژهتتای همچتتون دقتتت )رابعتته 

شتود. ( استفاده متی0)رابعه  score-1F( و شاخص 1رابعه حساسیت )
ریختگتتی استتتخرا  هتترد تتتوان از جتتدول درهتتمایتتن معیارهتتا را متتی

(Vidyarthi et al., 2021 .) 

(2) Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

(1) Precision =
TP

TP + FP
 

(1) Recall =
TP

TP + FN
 

(0) F1 − score =
2Precision × RecAll

Precision + Recall
 

هستتند هته بته  ییهانمونهمثبت صحیح،  یاTP ها، رابعه نیدر ا
 مثبتت هتادبیتا  FPانتد. شتده یبنتدطبقته سالمدر هلاس  یدرست

 یبنتدطبقته ستالمعنتوان هتلاس هستند هه به اشتباه به ییهانمونه
ناستالم  یدرستهه به هستندیی هامونهیا منفی صحیح، ن TN. اندشده

هستتند هته بته  هایینمونه هادب یمنفیا  FN. اندتشخیص داده شده
 .اندشده یبندطبقهناسالم اشتباه 
 

 نتایج و بحث

های اغتشاش مربوب بته سته متدل مختلت  ماتریس 5در شکل 
و متتتدل  Inception-ResNet-v2 ،ResNet-101بررستتتی شتتتده 

هتای تستت نشتان داده شتده استت. از طریتق پیشنهادی بترای داده
-F1های دقت، صحت، حساستیت و ها، شاخصهای این ماتریسداده

score  استخرا  و محاسبه گردید. نتتایج اولیته ایتن متاتریس نشتان
-Inception-ResNetشتده دیدههای از پیش آموزشدهد هه مدلمی

v2  وResNet-101 در تشتخیص  هتاآنهه پارامترهتای ینبه دلیل ا
اند، لتذا دقتت ها درختان به شکل اختصاصتی استتخرا  نشتدهبیماری

خیلی خوبی در تشخیص از خود نشان ندادنتد. در بعضتی از هارهتای 
های از پتتتیش بنتتتدی مشتتتابه هتتته از وزن فریزشتتتده شتتتبکهطبقه
است. شده استفاده هرده بودند، نتایج مشابهی گزارش شده دیدهآموزش

 ,Tiwari, Joshiبندی بیماری گیاهان زراعی )عنوان مثال در طبقهبه

& Dutta, 2021بندی میتوه فنتدق )(، دستتهShojaeian et al., 

های از نتایج بهتری نستبت بته شتبکه هاآن( شبکه پیشنهادی 2023
دادنتد. البتته در بعضتی از تحقیقتات دیگتر دیتده نشتان پیش آموزش

دیتده های پیشتنهادی و از پتیش آمتوزشاختلا  زیتادی بتین متدل
ها یتا تصتاویر توان به شباهت دادهرا می مشاهده نگردید هه دلیل آن

های پیشتتنهادی ارتبتتاب داد های فریزشتتده و شتتبکهورودی شتتبکه

(Vidyarthi, Singh, Xiao, & Tiwari, 2021) در مقایستته .
، ResNet-101هاینمونه تست، مدل 242های مختل ، از میان مدل

Inception-ResNet-v2 نمونه بیماری را به  10و  05ترتیب تعداد به
نمونته  25هه مدل پیشنهادی تنهتا اند، در حالیبندی هردهاشتباه طبقه
 .گرفته است عنوان هلاس دیگر در نظررا به اشتباه به

هتای های مختلت  بترای دادهروند تغییترات نمتودار دقتت متدل
نشتان داده شتده استت. همچنتان هته  4آموزش و ارزیابی در شتکل 

هته در هتر سته نمتودار بعتد از دهد، با توجه به ایننمودارها نشان می
های آمتوزش و ارزیتابی دوره آموزشی، دقت م موعه داده 02گذشت 

راه شده است، این نشان از هتافی بتودن آمتوزش به مقدار ثابتی همگ
باشد. از طرفی همگرا بودن نمودارهتا بته نحتوی نشتان از ها میمدل

 52ها هتم دارد. در نتی ته تعتداد دوره آمتوزش هافی بودن تعداد داده
هنتد. همچنتین رونتد آمتوزش ها هفایت میبرای بررسی توانایی مدل
 2بترازشها بیشهدام از متدلچدهد هه در هینمودار ارزیابی نشان می

-ResNet-101 ،Inceptionهای متتدلاتفتتاق نیفتتتاده استتت. دقتتت 

ResNet-v2 ترتیب برابتر های آموزش بهو مدل پیشنهادی برای داده
دستتت آمتتد و بتترای تصتتاویر ارزیتتابی نیتتز به 05/2و  55/2، 52/2بتتا 
 حاصل شد.  00/2و  51/2، 65/2ترتیب برابر با به

های هتای اصتلی در آمتوزش شتبکههه یکی از چالشجاییآناز 
باشتد، بتا اجترای بترازش میعصبی ییه عمیق وجود سرریز یتا بیش

باشتد. لتذا در ایتن رفع میعملیات حذ  تصادفی ایتن مشتکل قابتل
ها، اثر حذ  تصادفی بته انتدازه منظور بهبود عملکرد شبکهتحقیق به

دهد نشان می 1ایج جدول بررسی شد. نت بر عملکرد هر سه شبکه 5/2
ها هه اعمال ضریب حذ  تصادفی در اصتلاح عملکترد بعضتی متدل

های توجهی در دقتتت متتدلتاثیرگتتذار بتتوده و باعتتث افتتزایش قابتتل
Inception-ResNet-v2  و پیشنهادی شتده استت. هرچنتد در متدل

ResNet-101  این عامل تاثیر چندانی در اصلاح عملکرد مدل نداشته
های دقتت متدل ا اضافه هردن ییته حتذ  تصتادفی،است. در هل ب

Inception-ResNet-v2 1/1و  %5/1ترتیب و پیشتتتتنهادی بتتتته% 
هتاهش  %4/1به انتدازه  ResNet-101افزایش یافت، ولی دقت مدل 

پیدا هرد. با بررسی نتایج دیگران، استفاده از عملیات حذ  تصادفی در 
اثرگتذاری بهتتر ایتن های با عمق هم توصیه شده است و دلیل شبکه

تواند به دلیل عمق هم آن میعملیات در شبکه پیشنهادی این معالعه 
 & Baldi)دیتتده باشتتد آموزشمقایستته بتتا دو شتتبکه از پیشدر 

Sadowski, 2014; Mianjy, Arora, &Vidal, 2018) . 
  
 
 
 

                                                           
1- Over fitting 
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 شبکه پیشنهادی برای داده آزمون( c) و ResNet-101،(b )Inception-ResNet-v2 (a) هایمدل ماتریس اغتشاش -5شکل 

Fig.5. Confusion matrix of (a) ResNet-101, (b) Inception-ResNet-v2, and (c) Proposed networks for test data set 
 

 

 
 مدل پیشنهادی (c) و ResNet-101، (b )Inception-ResNet-v2 (a) هایهای آموزش و ارزیابی مدلنمودار دقت داده -6شکل 

Fig. 6. Accuracy plot for training and validation dataset for (a) ResNet-101, (b) Inception-ResNet-v2 and (c) Proposed 
networks  
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ها، سته در بررسی اثر تعداد نورون در ییه مخفی بر دقتت شتبکه
نورون در ییته مخفتی بررستی  215و  40، 11سعح نورون با مقادیر 

در هر سه شبکه بتا  دهد،نشان می 1گردید. همچنان هه نتایج جدول 
ها هاهش پیتدا هترد و اصتلاح ها دقت مدلزایش خیلی زیاد نوروناف

. از طرفی با هم هردن تعتداد ها حاصل نگردیدخاصی در خروجی مدل

هته در دو نورون در شبکه پیشنهادی دقت افتت پیتدا هترد. در حتالی
دقت تغییتری  ResNet-101و  Inception-ResNet-v2شبکه دیگر 

ند تغییرات، برای ایتن دو شتبکه تعتداد خاصی نکرد. لذا با توجه به رو
  نورون پیشنهاد گردید. 40و برای شبکه پیشنهادی  11نورون 

 CNNهای مختل  های ارزیابی مدلهای ییه مخفی بر دقت دادهاثر عامل حذ  تصادفی و تعداد نورون -2جدول 
Table 2- Effect of dropout value and the number of hidden neurons on the validation accuracy of CNN (lr=Step_decay 

and batch size= 64) 
Accuracy (%) Dropout Neurons CNN 

0.75 - 32 

ResNet-101 
0.75 - 64 

0.73 0.5 64 

0.72 - 128 

0.80 0.5 32 

Inception-ResNet-v2 
0.80 - 64 
0.82 0.5 64 

0.77 0.5 128 

0.92 0.5 32 

Proposed Model 
0.91 - 64 

0.94 0.5 64 

0.89 0.5 128 

 

، 5هتای اغتشتاش حاصتل از شتکل گیتری از از متاتریسبا بهره
نشتان داده  1ها محاسبه و در جدول پارامترهای مختل  عملکرد مدل

هتای دهتد هته متدلشده است. نتایج حاصل از این جدول نشان متی
Inception-ResNet-v2  وResNet-101 های بندی هلاسدر طبقه

توان به ها عملکرد نسبتا ضعیفی دارند و دلیل آن را میمختل  بیماری
دیده شده اشاره هرد هته های از پیش آموزشهای فریزشده شبکهوزن

 هتلاس مختلت  تصتاویر پایگتاه داده 2222هتا توستط قبلا این وزن
Imagenet هتای ایتن ای اد شده بودند. اختتلا  خیلتی زیتاد هلاس

توانتد یکتی از دییتل هتم های فعلی میهای بیماریپایگاه با هلاس
 F1-Scoreهته شتاخص ها باشد. با توجه به اینشدن دقت این شبکه

هتا دی بیماریبنها در دستتهملاک خوبی برای بررسی توانتایی متدل
ها در تشتخیص بیمتاری است، نتایج نشان از قابلیت بایی همه متدل

ها در تشتخیص زخم برگتی دارد. از طرفتی رفتارهتای یکستان متدل
هتا از ها برای تشتخیص هلاسدهد هه همه مدلها نشان میبیماری
ها نشان هنند و این تشابه رفتاری مدلهای یکسانی استفاده میویژگی
بندی استت. نتی ته هلتی ها در عملیات دستتهد صحیح مدلاز عملکر
دهد متدل پیشتنهادی بتا معمتاری ویتژه هتم عمتق ها نشان میمدل

ها را با دقت بتاییی از هتم تفکیتک دهتد. از خوبی بیماریهتوانست ب
هه در مدل پیشتنهادی، آمتوزش متدل هانولوشتنی بتا تعتداد ییجاآن

هتا ان تام شتد لتذا بیماری برگتصاویر زیاد و مستقیما توسط تصاویر 
های حاصل از تصاویر های مدل هانولوشنی دقیقا معابق با ویژگیوزن
های استتخرا  دست آمده است و نگاشت خوبی بین ویژگیهها ببرگ

های از هتته در متتدلهتتا حاصتتل گردیتتد. در حتتالیشتتده و بیماری
 هته از ستاختار فریزشتده بلتوکشتده بته دلیتل ایتندیدهآموزشپیش

های موجود در هانولوشنی استفاده شد، تفاوت در نوع تصاویر یا ویژگی
 ، دقت مناسبی حاصل نشد. هاآن

در بررسی تحقیقات مشابه، در پژوهشی هه از شبکه عصبی ییته 
هتای برگتی انگتور استتفاده شتد، در تمتایز عمیق برای تمایز بیماری

، تار عنکبتوتی از ستالم و 1از سفیدک درونی 2عنکبوتیبیماری هنه تار
 50و  50، 01هتای ترتیب دقتهمچنین سالم از ستفیدک درونتی بته

(. Gutiérrez et al., 2021شتد )حاصتل های تست درصد برای داده
های از هتتتا بیشتتتتر از دقتتتت متتتدلهرچنتتتد دقتتتت متتتدل آن

پیشتنهادی شده پژوهش حاضر بود ولی دقتت متدل دیدهآموزشپیش
پژوهش حاضر نشان از قابلیت بایی مدل پیشنهادی این تحقیق دارد. 

ها همتر از پژوهش حاضر است. در پتژوهش های آنالبته تعداد هلاس
شتتتده دیدههای از پتتتیش آموزشمشتتتابه دیگتتتری هتتته از شتتتبکه

AlexNet،GoogLeNet ،Inception v3 ،ResNet-50  ،ResNet-

ر تشتخیص زردی بترگ گیتاه انگتور منظوبته SqueezeNetو   101
بخشتی حاصتل شتد و ها نتتایج رضایتاستفاده شد، در اهثر این مدل
بود هه توانستند بتا دقتت  ResNetهای بهترین دقت مربوب به شبکه

، تمایز بیماری زردی برگی را از سالم تشخیص دهند. البته %05بایی 
یلی زیاد بین دو ها و تمایز خشده آنهای بررسیهم بودن تعداد هلاس

                                                           
1- Spider mite 

2- Downy mildew 
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ترین دییل بای بودن تواند یکی از مهمهلاس سالم و زردی برگی می
 ,.Cruz et alها نسبت بته پتژوهش حاضتر باشتد )دقت پژوهش آن

هتای هتتان (. در پژوهشی با هد  تشخیص تار عنکبوتی برگ2019
ا تت 22/2از  یادو مرحله یریادگیبا نرخ  یانتقال یریادگی قیهه از طر
متدل  شتد،آمتوزش داده  MobileNetV1 متدل بر استاسو  222/2
و  یم موعته آموزشت یبترا %10/01دقت  اب توانست قیعم یریادگی
 ,Yangاین بیماری را تشخیص دهد )م موعه آزمون  یبرا 55/02%

Luo, Wang, Chen, & Wu, 2019 در تحقیق مشابه دیگتر هته .)
 ,Tanerرقم مختل  فندق ان ام شد ) 26بندی برای تشخیص و دسته

Öztekin, & Duran, 2021 متتدل پیشتتنهادی دقتتت بیشتتتری ،)
، Inception-v3( نستتبت بتته روش یتتادگیری انتقتتالی ماننتتد 4/05%)

VGG-19  وresnet-50  داشت. هرچند در بررستی نتتایج تحقیقتات
شده بیماری، دقت و های بررسیدلیل هم بودن تعداد هلاس به مشابه،

یا صحت بایتری نسبت به تحقیق حاضر گتزارش شتده استت، ولتی 
 شتده در پتژوهشهای آمتوزش دادهمقایسه نتایج نشان داد هته متدل

حاضتتر مخصوصتتا متتدل پیشتتنهادی قابلیتتت بتتاییی در تشتتخیص و 
 ها دارد. بندی بیماریدسته

 

با  Inception-ResNet-V2و  ResNet-101شده دیدههای از پیش آموزشمقایسه پارامترهای ارزیابی شبکه پیشنهادی با شبکه -3جدول 
 های آزموناستفاده از داده

Table 3- Comparing indices parameters of proposed network with pre-trained ResNet-101 and Inception-ResNet-v2 
networks using test dataset  

Accuracy F1-score Recall Precision Class CNN 

0.72 

0.63 0.56 0.71 Fire blight 

ResNet-101 
0.71 0.74 0.67 Leaf blight 
0.77 0.85 0.71 Healthy 
0.75 0.71 0.79 Powdery M 

0.79 

0.76 0.74 0.78 Fire blight 

Inception-ResNet-v2 
0.79 0.79 0.79 Leaf blight 
0.80 0.88 0.73 Healthy 
0.79 0.74 0.86 Powdery M 

0.91 

0.94 0.92 0.95 Fire blight 

Proposed Model 
0.87 0.87 0.87 Leaf blight 
0.89 0.95 0.84 Healthy 
0.93 0.88 0.97 Powdery M 

 

 گیرینتیجه

هتای متزارع و موقتع بیماریهه تشخیص و هنترل بتهییجااز آن
 معالعه حاضترها برای هشاورزان از اهمیت فراوانی برخوردار است، باغ

 صیتشخ یبرایادگیری عمیق  ارایه مدل ویژهمنظور برای اولین بار به
های مختل  برگی درخت بِه ان ام گردید. در ایتن معالعته بتا بیماری
هتای بازستازی یتا پتردازش تصتویر، روش یهاکیکنگیری از تبهره
 CNNماننتد  قیتعم یریادگی هایو همچنین الگوریتمها داده تیتقو

هتای ی تصتاویر بیماریبندمناسب برای طبقه به مدل یابیدستامکان 
لاس مختلت  فتراهم گردیتد. هرچنتد تفکیتک ه مختل  بِه در چهار

های رنگی یتا بتافتی بته ها بر اساس ویژگیهای مختل  برگبیماری
پذیر است ولی های هلاسیک پردازش تصویر هم امکانروش الگوریتم

های مختل ، های ای اد شده توسط بیماریبه دلیل تشابه زیاد ویژگی
های هلاستیک پتردازش ها خاص و طراحی الگوریتمتخرا  ویژگیاس

پتذیری تصویر نیازمند پیچیدگی باییی است و در عتین حتال تعمتیم
های نوین خیلی خوبی هم ندارند. لذا در این معالعه سعی گردید روش

شناسایی الگو هه دارای دقت بتای بتوده و بترای شناستایی الگوهتای 
باشند، استفاده شود. در این پتژوهش از دو رویکترد پیچیده مناسب می

برای درخت  CNNیادگیری انتقالی و توسعه الگوریتم پیشنهادی ویژه 
بِه استفاده شد، هرچند در بعضی از تحقیقتات مشتابه، روش یتادگیری 

اند ولی در این پژوهش بندی نشان دادهانتقالی نتایج بهتری را در طبقه
بخشی نشتان ندادنتد. شده نتایج رضایتیدهدهای از پیش آموزشمدل

هتا یتا تتوان بته شتباهت بتایی ویژگیدلیل این نتی ه ضعی  را می
ربتط داد. البتته در  هتاآنهتای بلتوک هانولوشتنی مناسب نبودن وزن

بنتدی ختوبی در طبقهمقابل، شبکه پیشنهادی توانستت نتی ته خیلتی
بته دلیتل یتادگیری توانتد ها نشان دهد و این نتی ه خوب میبیماری

بندی باشتد. نتتایج های هر دو بلوک هانولوشنی واحد طبقهدقیق وزن
تواند شده در این تحقیق میهئی ارادهلی نشان داد هه الگوریتم پیشنها

هتتای درختتت بِتته و تشتتخیص بیماریدر  افتتزارعنتتوان یتتک نرمبتته
و  افزارهای موبایل، به شتکل بلادرنتگ در باغتاتاستفاده در نرمقابل

 .  شودهار گرفته همزارع ب
 

 مشارکت نویسندگان

 ستازیهتا، شبیهداده هتا، پتردازشداده آوریی: جمتعبنت ینتادر نیام
 و تهیه متن اولیه هامپیوتری، استخرا /عددی
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 لیتتحل ،یشناسروش ،یسازمفهوم ت،یرینظارت و مدحسین باقرپور: 
 متن شیرایو ،یوتری/هامپیعدد یسازهیشب ،یاعتبارسن  ،یآمار

 ،یافتزارختدمات نرم ،یمشتاوره فنت ،یشناسروشجعفر امیری پریان: 
 متن شیرایو
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Introduction1 

This study investigated the development and evaluation of an automatic feeder control system for sugarcane 
planters. The primary objective was to address limitations in existing machines and enhance their performance 
by introducing precise control of cane feeding. 

Materials and Methods 

The automatic feeder control system was equipped with three types of sensors, including a Load Cell Sensor 
that directly measures the weight of sugarcane on the feeder table. This feature provides a real-time assessment 
of cane availability. The Hydraulic Oil Pressure Sensor monitored the pressure within the hydraulic system that 
drives the feeder mechanism. Variations in pressure served as an indirect measure of the force applied to the 
cane during the feeding process. The Ultrasonic Distance Sensor employed ultrasonic waves to estimate the 
distance between the sensor and the sugarcane pile. Nevertheless, some limitations concerning accuracy and 
response time were identified. A microcontroller served as the central processing unit, receiving sensor data and 
generating control signals to regulate the feeder mechanism. This allowed for automation and eliminated the 
need for a manual operator. The performance of the automatic feeder control system was evaluated against a 
manual control method operated by a human. 

Results and Discussion  

The evaluation focused on three key aspects: cane spillage, planting quality, and control stability. Cane 
Spillage: the amount of sugarcane inadvertently dropped during the planting process. Automatic control methods 
using a load cell and hydraulic oil pressure sensor reduced spillage similarly to manual control, averaging 
approximately 8.8 t ha-1. The ultrasonic sensor resulted in significantly lower spillage, achieving 7.4 t ha-1. 
However, its limited accuracy and responsiveness led to undesirable gaps between the planted canes. Planting 
Quality: The implementation of automatic control techniques utilizing load cells and hydraulic oil pressure 
sensors successfully ensured uniform spacing between planted canes, achieving results comparable to traditional 
manual methods. Due to its shortcomings, the ultrasonic sensor created gaps between the planted canes, 
undermining the overall quality of the planting process. Control Stability: The method utilizing hydraulic oil 
pressure sensors exhibited limitations in maintaining consistent control under varying operational conditions. 
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This stemmed from temperature-dependent changes in oil viscosity, which affected the pressure readings and 
ultimately the control signal. Based on the evaluation results, the load cell control method emerged as the most 
favorable option for automatic feeder control. It delivered performance that matches manual control in terms of 
cane spillage reduction and planting quality, all while eliminating the need for an operator. The hydraulic oil 
pressure sensor method, although effective in some aspects, presented challenges due to oil viscosity variations. 
The ultrasonic sensor showed promise for reducing spillage; however, it ultimately fell short due to its inability 
to accurately and swiftly detect the availability of cane, resulting in gaps between planted canes. A separate 
assessment was carried out to compare manual cultivation with an automatic control method based on weight 
measurements using a load cell. This evaluation revealed significant differences (p < 0.01) in billet weight, the 
number of billets utilized, and one-sided gaps between the two methods. However, no significant difference was 
observed in terms of two-sided gaps.  

Conclusion 

This study successfully designed and implemented an automatic feeder control system for sugarcane planters. 
The load cell control method emerged as the most effective solution, successfully eliminating the need for 
operators while ensuring high standards of planting quality and efficiency. Additional research could explore 
advancements in sensor technology and control algorithms to further enhance the performance of automatic 
feeder control systems. 
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  ؟     شکريکار نساخت و ارزیابی سامانه کنترل خودکار تغذیه موزع دستگاه قلمه ،یطراحو همکاران،  عباسيان

 
 قاله پژوهشیم

 154-171، ص 4141زمستان ، 1، شماره 41جلد 

 

 کار نیشكردستگاه قلمه موزع تغذيه خودکار کنترل سامانه طراحی، ساخت و ارزيابی

 

 1حسن ذکی ديزجی ،*2، محمد اسماعیل خراسانی فردوانی4بنیامین عباسیان

 90/90/3090 تاریخ دریافت:
 31/90/3090 تاریخ پذیرش:

 دهیچک

و س اخته  یطراح  کارنده خودکار قلمه نیشکر، با هدف بهبود عملکرد دستگاه شکریموزع کارنده ن هیسامانه کنترل خودکار تغذیک پژوهش،  نیدر ا
به  قلمه تغذیهفرمان  گنالیس دیپردازش اطلاعات و تول یبرا کروکنترلریم به همراهفراصوت( و فاصله سنج  ، فشار روغننیروسنجسه نوع حسگر ) از شد.

وزنی و کنترل با حسگر فشار روغن نت ایجی مش ابه تیم ار کنت رل دس تی کنترل  روشطبق نتایج، . شداستفاده  سامانه محرک هیدروموتور زنجیر تغذیه
ه ای کنت رل درصد ب ا دیگ ر روش 3 قلمه در دسترس موزع در سطح احتمال تیوضع موقعو به حیصح صیعدم تشخ لیحسگر فراصوت به دلداشتند. 

ش ده رردی د ک ه های کشتدر هکتار و ایجاد فاصله بین قلمه تن 0/1برای سه روش اول به  8/8از  کاهش ریزش قلمه باعثداشت و  یتفاوت معنادار
در روش کنترل با فشار، با وجود نتایج مشابه با کنترل دستی  .فاصله نکاشت مشاهده نشد ،فراصوتحسگر جز کنترل به یهاروشهمه در نامطلوب بود. 

طولانی مدت از پایداری مناسب برخ وردار نب ود. طب ق نت ایج، کنت رل وزن ی و کنترل وزنی، به دلیل تغییرات ویسکوزیته روغن با دما، نتایج کنترلی در 
رردد. طی ارزیابی دیگر ب ین عنوان رزینه برتر برای کنترل و حذف نیروی انسانی با حفظ کیفیت و راندمان کاشت با دستگاه کارنده خودکار توصیه میبه

داری در نکاشت طولی در دو روش کشت دستی و کنت رل خودک ار وزن ی، تف اوت معن یمقادیر مصرف وزنی قلمه مصرفی، تعداد قلمه مصرفی و فاصله 
 داری دیده نشد.درصد مشاهده شد. ولی بین مقادیر فاصله نکاشت جانبی در دو روش تفاوت معنی 3سطح احتمال 

 
 کارنده نیشکر، نیروسنج، ماشین سنج فراصوتفاصله، فشار روغن هیدرولیکاتوماسیون تغذیه موزع، حسگر  کلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه

چند ه زار هکت ار مزرع ه  شکر،ین یهاصنعتکشت و  هرساله در
چندس اله  یاهی ر ش کری. نش ودیمتعدد کشت م یهابه روش شکرین

 گ ریشود. به عب ارت دیسال برداشت م دوره هر نیا یدر ط کهاست 
از  یشخبو کاشت در  نیزم هیشامل ته یزراع اتیعمل یهرساله تمام

ب ه س ه روش  شکری. کاشت نردیپذیها انجام ممزارع کشت و صنعت
کاش ت  ،ی. در روش دس تشودیانجام م زهیو مکان زهیمکانمهین ،یدست

و با دو روش کاشت قلم ه و کاش ت ک ل س اقه  یانسان یرویتوسط ن

                                                           
آموخته ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم، رروه مهندسی بیوسیستم، دانش -3

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران استادیار، رروه مهندسی  -2
 اهواز، اهواز، ایران

دانشیار، رروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران  -0
 اهواز، اهواز، ایران

 ( Email: e.khorasani@scu.ac.irنویسنده مسئول:                 -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.88301.1254 

ک ار و تم ام س اقه یهانیاز ماش زهیمکانمهی. در روش نشودیانجام م
 روش. در ش ودیاز مراحل کاشت استفاده م یبخش یبرنده کارنده برا

و تمام  یزشیکار رقلمه یهانیطور کامل توسط ماشکاشت به زه،یمکان
بر اساس طول قلمه ب ه  زیکاشت ن یهانی. ماششودیکار انجام مساقه

 نیاول  .شوندیم میکار تقسکار و تمام ساقهسه دسته تک بندکار، قلمه
است  یزشیمدل ر یکخوزستان  شکریشده در مزارع ندهفاکار استقلمه

ش  ده و در توس  ط ش  رکت آس  تافت س  اخته آن یص  لک  ه نمون  ه ا
 & ,Mohammadi, Almasi) است دهیمونتاژ ررد زیتبر یسازنیماش

Sheikh Davoodi, 2002; Almasi, Bakhoda & Sahebi, 

 ,Khorasani Ferdavaniخراس    انی و همک    اران ) .(2006

Alimaradni & Omid, 2009 یک سامانه سنجش عملکرد نیشکر )
های عبوری از روی بالابر ب رای ریری برخط وزن قلمهمبتنی بر اندازه

توس عه دادن د. در  321999نصب روی ماشین برداشت نیشکر آس تافت
این سامانه از یک صفحه توزین که در بخش دوم و کف بالابر نص ب 

 & Mostofi Sarkari) یین ایو م یمس توفب ود اس تفاده ش د. شده 

                                                           
1- Case IH 7000 - Austoft Sugar Cane Harvester 

 هاي کشاورزينشریه ماشين

https://jame.um.ac.ir 
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Minaei, 2010) یجرم  وس تهیپ انی جر ریرعملکرد دستگاه ان دازه 
ای جه  ت ک  اربرد در غ  ده برداش  ت محص  ولات ه  اینیب  رای ماش  
 یجرم  ریردو سامانه اندازه قرار دادند. یابیرا مورد ارز قیکشاورزی دق
 زمیمتصل به مکان ریدرر کسریهای عبارت بودند از مبدل یابیمورد ارز

و محص ول.  هی نگهدارنده وزن ک ل نقال ه تغذ نیروسنجتسمه نقاله و 
 سامانه (Razavi, Kardani & Namjoo, 2013)همکاران و  یرضو

ک ار نیش کر را کنترل هوشمند بالابرنده مخزن اولیه نی در یک قلم ه
نمون  ه  یک  ار م  ورد بررس  نمودن  د. قلم  ه یابی  اج  را و ارز ،یطراح  
ها . آنبود ایشرکت آستافت استرالقلمه کار از دستگاه  شدهسازیمشابه

منظ  ور ب  ه ،یکنت  رل هوش  مند هی  دروالکتریک س  امانهدر واق  ع ی  ک 
ش ده ریختهارائه کردند که بر اساس میزان وزن قلمهاپراتور  یجایگزین

بلن د  یبه درون مخزن ثانویه عمل کرده و منجر به صدور فرمان ب را
ک ه هم واره وزن طوریهب دیرردیمخزن اولیه م یاشدن و توقف پله

ن ژاد و همک اران  یتق از قلمه درون مخزن ثانویه موجود باشد. یمعین
(Taghinezhad, Alimardani & Jafary, 2013مکان )یب را یزمی 

 یس ازم دل 3ای اف زار کتو با نرم یطراح شکریکار ندستگاه موزع قلمه
 بی ترک نیانتخ اب بهت ر یب را یمراتب سلسله لیاز تحل شانینمود. ا
از  نمونه اولیه یشگاهیآزما اسیموثر استفاده نمودند. در مق یپارامترها
 س اخته ش ده اس ت 2تک ردیفه ابداعی پ اپولین کار قلمه قیدقموزع 

(Khani, Razavi, & Hemat, 2006; Bozorgi, 2014) .نیهمچن 
 Taghinezhad, Alimardani) اصلاح موزع یبرا یمطالعات متعدد

& Jafary, 2014; Saengprachatanarug, Wongpichet, 

Ueno, & Taira, 2016)  .نامجو و همک اران )انجام شدNamjoo 

Razavi, & Khani, 2015 ه ای زنجیری ب ا پیال ه( یک موزع چرخ
مورد ارزیابی قرار دادند. در این  صورت آزمایشگاهی توسعه وافقی را به

ص ورت افق ی از ه ای ن ی را ب هانتها، قلم هطرح یک چرخ زنجیر بی
مخزن برداشته و در طول مسیر با عبور در زاویه منف ی باع ث ح ذف 

ش ده بهت رین عملک رد رردید. طبق نتایج رزارشهای اضافه میقلمه
درجه  25زاویه و کیلومتر بر ساعت  5/0این موزع در سرعت پیشروی 

 زشی ر بی م وزع ب ا ترت یش گاهیم دل آزمادست آمد. یک هب موزع
( پیشنهاد Akbarnia, 2017نیز توسط اکبرنیا ) ( قلمهی)عرض ینردبان
مانند نوع و اندازه قلمه،  یکاشت به عوامل نیانتخاب روش و ماش شد.
 ,Mansouri)دارد  یتگن و در دس ترس ب ودن من ابع بس یزم طیشرا

Zaki Dizaji, Sheikh Davoodi, & Asakare, 2019). زهیمک ان 
 یکیاست.  قیتحق نیا یموضوع اصل شکریکردن مرحله کاشت قلمه ن
نب ود  خوزس تاندر اس تان  ش کرین یه ااز معضلات کشت و ص نعت

عباس یان و  یه ایکاشت مناسب بوده است. با توجه به بررس  نیماش
 Abbasiyan, Khorasani Ferdavani, & Zakiهمک  اران )

Dizaji, 2019 )کنواخ تغیری زشی ر یقلم ه، الگ و یمصرف بالا ،
                                                           
1- CATIA 
2- Pupolin, 1976 

توق ف موج ب ک ه م دام  نییساخت پ ا کیفیتو  ادینکاشت ز یفضا
 ی لعنوان دلاها بهاز طرف مدیریت کشت و صنعت رردید،میدستگاه 

دو ن وع . است عدم استقبال و کنار رذاشته شدن این دستگاه ذکر شده
موزع دقیق کار طراحی، ساخته و در سطح آزمایشگاهی آزمایش شدند 

(Soleimani Varposhti, Zaki Dizaji, & Sheikh Davoodi, 

ه ان و ت. اس  دهینرس  یص نعت دی تولکدام به مرحله چیاما ه( 2019
 ش کریک ار نقلم ه کی( Han, Wen, Liu, & Wu, 2019همکاران )
روش کاش ت  یمعرف  یب را متعددینمود. مطالعات  یابیو ارز یطراح
 Mansouri) ه استخوزستان انجام ررفت طیشرا یمناسب برا شکرین

et al., 2019 .)ن و همک ارا ن  وا(Wang, Liu, Ou, & Zou, 

2021; Wang, Liu, Yinggang, & Zou, 2022)  دس تگاه  کی
عملک رد  ن هیبه یرا توس عه داد و پارامتره ا ش کریبند کار قلمه نتک

س رعت  ریتأث یشگاهیصورت آزمابه نینمود. همچن یابیدستگاه را ارز
کاش ت  یها بر یکنواختپیالهدار و تعداد نوار دندانه ریزنج هیزاو ،یدوران
 & ,Bronson, French, Conley)و همکاران  برونسون .شد یابیارز

Barnes, 2020 )ارتف اع  صیجه ت تش خ فراصوتحسگر  یاز فناور
 & ,Wang, Liu, Ouوان   و زو ) اس تفاده کردن د. های کت انبوته

Zou, 2022ش ده را ( همچنین طی تحقیق ی دیگ ر س امانه طراح ی
 کی( Elwakeel et al., 2023) مکارانو ه لیالواکسازی نمود. شبیه
ب ر  یهوش مند مبتن  ش گریسامانه پا کیو  ریکنترل نرخ متغ زمیمکان
 یو پارامتره ا یطراح شکرین قِینشاکارِ دق یبرا اءیاش نترنتیا یفناور

 قرار دادند. یابیموثر در عملکرد سامانه را مورد ارز
کار خودک ار شده هنگام ارزیابی ماشین قلمهای انجامهیبررسطی 
، با توجه به کنترل مقدار ریزش قلمه از مخزن اولی ه A-4000نیشکر 

خطای انسانی )ناشی از عدم تمرکز ردی در موا ،به ثانویه توسط اپراتور
باع ث عملک رد نامناس ب و اپراتور، خستگی، عدم تعهد کافی و غیره( 

ضرورت ساخت سامانه کنترل خودکار موزع  شد. این نتایجنکاشت می
چه رفته شد، خودک ار ک ردن . با توجه به آناین دستگاه را ایجاد نمود

ه ای ن ی در ای ن اع قلمهتغذیه قلمه به مخزن ثانویه جهت حفظ ارتف
 مخزن در دستور کار قرار ررفت.

 

 هامواد و روش

  ماشین کاشت قلمه نیشکر

کارن ده  ران،ی در ا ش دهس اخته ش کریکارنده ن نیماش نیدتریجد
ص نعت س بز  اسازانیساخت شرکت پو A-4000 مدل شکریخودکار ن
ای ن . ده دیانج ام م  زهیکاملاً مکانرا کاشت  اتیکه عمل استآوان 
لول ه  ه،وی موزع و مخزن ثان ،یمخزن ن شامل 3مطابق شکل  نیماش

پوش  اننده، ص  فحات  یهاس  کید کن،اربازیش   ز،ی  س  قو ، ک  ود ر
 است. خاک تیدهنده پشته و چرخ تثبشکل
ها از مخ زن صورت است که قلم ه نیعملکرد دستگاه به ا بیترت
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 در هی نوب ه مخ زن ثا، تن 39تا  0حدود  یتیظرف با( هی)مخزن اول ین
س امانه  یدارا هی . ک ف مخ زن اولشودیمجاورت موزع انتقال داده م

ده د.  لیتحو هیها را به مخزن ثانوتا قلمه است ی در کفرینقاله زنج
توس ط  صورت دس تیبه هیبه مخزن ثانو هیها از مخزن اولقلمه لانتقا
با  .ردیریم انجام و با توان هیدرولیکدستگاه  یبالانشسته در  اپراتور

تابس تان در اس تان  یشروع فصل کش ت، ک ه مق ارن ب ا اوم ررم ا
اپراتور در معرض نور مستقیم آفتاب و ررد و غب ار  باشد،یخوزستان م

باید همواره سر پا بوده و نظارت دقیق بر میزان  یقرار ررفته و از طرف
عام ل ع لاوه ب ر  نیپر و تخلیه شدن مخزن ثانویه داشته باشد، که ا

ب ه هنگ ام حرک ت  یاز جمله کمر درد و خطرات جان یعوارض جسم
کیفیت کشت را نی ز ب ه هنگ ام تغذی ه مخ زن  ،یدستگاه و عدم ایمن

ممک ن اس ت ک ه  یکه ر اهطوریهب دهد،یثانویه تحت تاثیر قرار م
از قلم ه ش ود و ی ا  ینش ده و خ الکوت اه تغذی ه یمخزن ثانویه م دت

 رردد. باشتهصورت انبوه، از قلمه انهب
 ،ش ودتغذیه م ی هیمداوم از مخزن ثانوطور بهکه موزع ییجاآن از

 حفظ شودسطح مشخص پر از قلمه  کیدر  دیهمواره با هیمخزن ثانو
 ص ورتنی ا ری در غ، ردیحالت صورت پ ذ نیتا عملکرد موزع در بهتر

در صورت عملکرد درس ت و . دیآیوجود مهنکاشت در مزرعه ب یفضا
کن د ول ی در ط ولانی خوبی عمل م یه بهدقیق نیروی انسانی دستگا

مدت حفظ کیفیت نظارت انسانی خصوصا در اثر خس تگی غی رممکن 
قلمه ب ه قس مت م وزع  هیدر عملکرد تغذ صاحتمال خطا و نق بوده و
خودکار مقدار قلم ه م ورد  املاًصورت کموزع بهدر ادامه . است رینارز

. ب ه ده دیانتق ال م برداشته و به لوله سقو  از مخزن ثانویه نظر را 
و عم ل ب از  ب ودهدس تگاه فع ال  گرید یهاعمل قسمت نیموازات ا
که در لول ه  ییهاقلمه در ادامه. شودانجام می یزیو کود ر اریکردن ش
و  ش  ودیم   خت  هیک  ود ر یو رو اریش  ده، درون ش  خت  هیس  قو  ر

بر  تیچرخ تثب. سپس پوشانندیها را مقلمه یرو انندهپوش یهاسکید
 ف رم را ب ه دو ص فحه پش ته ک رده وش ده حرک ت خاک کشت یرو

 کنند. دهی میشکل مطلوب

 

 و اجزای آن A-4000 مدل شکریکارنده خودکار ن -1 شکل
Fig.1. A-4000 sugarcane billet planter and its components 
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 سامانه کنترل خودکارطراحی 

ش ده عبارتن د از کنت رل خودک ار تغذی ه طراح یس امانه اجزای 
واح د  ده د. صیدر دس ترس م وزع را تش خ ین زانیکه م یحسگر

از حس گر و دادن فرم ان ب ه  یپردازش اطلاعات خروج یکنترل برا
کنت رل  نیجه ت حص ول بهت ر یکیدرولی ه یعملگره ا، عملگرها
پ ژوهش، س ه  نیا دری. کیالکترونکنترل مدار و  موزع هیخودکار تغذ
ب ا اس تفاده از  در مخ زن ثانوی ه قلم ه حجم یریراندازه یروش برا
فش ار مب دل و  روس نجیسنج فراص وت، نمختلف )فاصله یحسگرها

 یه  ر روش، م  دارها یب  را ش  د. یس  ازادهیو پ یروغ  ن( بررس  
 یحسگرها برا یریقرارر تیو ساخته شد و موقع یطراح یکیالکترون

عملکرد هر  یادامه به شرح و بررس در .دیررد نییتع هاشیانجام آزما
  .ه استسامانه پرداخته شد

 
 حسگر وزن

حس گر  کی از  ه،ی وزن قلم ه در مخ زن ثانو یریراندازه یبرا
و حساس یت  لوررمیک 399 تیبا ظرف 3زمیک مدل شکل S نیروسنج

حس گر در  نی . اش داس تفاده ساخت کشور ویتنام  ولت/ ولتمیلی 2
 .رردید هیدرپوش کف مخزن ثانو نیگزیجا 2ی مطابق شکل زمیمکان

 نی. اشدمیوارد  نیروسنجها به صفحه متحرک و سپس به وزن قلمه
ی و پس از واسنجی در ریراندازه هیدر مخزن ثانو میطور مستقبه نیرو

در الگ وریتم کنت رل وزن توده قلمه معیاری از عنوان بهمیکروکنترلر 
 اده شد.استف

 09 ب ه کمت ر ازحجم قلمه موج ود در مخ زن ثانوی ه با کاهش 
ک رد. پرشدری م وزع ک اهش پی دا م ی، (1PV=کیلوررم 38درصد )

ح د عن وان ( این مقدار ب ه5مطابق نمودار روند نمای سامانه )شکل 
ر نظر ررفته شد. ح د ب الا نی ز دسامانه هیدرولیک  شدنپایین فعال 

 . تنظیم شد (2PV=کیلوررم 59)معادل درصد  09روی
 

 فراصوت فاصله سنج حسگر

ارتفاع س طح  یریراندازه یاز حسگر فراصوت برا سامانه نیدر ا
 کروکنترل ریارتف اع ب ه م اطلاع ات .شداستفاده  هیدر مخزن ثانو ین

ها در مخ زن، قلم ه یشده فیتعر شیارسال و با توجه به ارتفاع از پ
ص ادر  هی نقاله کف مخ زن اول دروموتوریحرکت به ه ایفرمان توقف 

حسگر در بالای مخزن به نحوی نصب ش د  2مطابق شکل  .شدمی
 فاص لهکه توده نی در مخزن ثانویه در می دان دی د آن ق رار ری رد. 

 و ارتف اع س طحب ود متر  سهبدون قلمه  هیحسگر تا کف مخزن ثانو
ت وده ح فاصله از فاصله حسگر ت ا س ط نیبا کم کردن اها قلمه توده

                                                           
1- ZEMIC-H3-100kg 

مطابق  حد پایین و حد بالادر این روش کنترل، . شدمحاسبه  هاقلمه
 89و  1PV= 09ترتی ب به( 5نمودار روند نمای سامانه کنترل )شکل 

=2PV اج زای  6مط ابق ش کل  تعیین شد.از کف مخزن  مترسانتی
کاررفت ه در س امانه مبتن ی ب ر همدار و قطعات الکترونیکی ب، سامانه

در نوع و تنها  مشابه سامانه مبتنی بر حسگر وزن بود حسگر فراصوت
ب ا نویس ی میکروکنترل ر حسگر و مبدل آنالوگ به دیجیتال و برنام ه

حس گر فراص وت م دل  کیمنظور از  نیبه ا .داشتتفاوت یکدیگر 
SRF05  و متر ، دقت یک سانتیمتر 0 مفید با بردساخت کشور چین
 استفاده شد. تالیجید یخروج
 

 فشارسنج هیدرولیکحسگر 

 دروموتور،یبه ه یفشار روغن ورود راتییبر اساس تغ این حسگر
. ت وان مص رفی نمودمی یریررا اندازه هیها در مخزن ثانوسطح قلمه

 .خالی بودن مخزن ثانویه متف اوت اس تو هیدروموتور در شرایط پر 
 0 ش کل مدار هی درولیک س امانه و موقعی ت قرارری ری حس گر در

 حس  گر فش  ار کی  منظ  ور از  نی  ا ب  ه .ه اس  ته ش  دنم  ایش داد
س اخت کش ور آلم ان ب ا  0هارلر مدل بار 369 صفر تا 2پیزورزیستیو
درص د در  5/9و ح داکثر خط ای  آمپریلیم 29تا  0 میدو سخروجی 
 ستفاده شد.ا رنج کامل
، مخزن ثانویهپر بودن درصد  09 حالتهیدرولیک در  رفشامبدل 

را نش ان ( 2PV)بار  13پر بودن، درصد  09و در حالت ( 1PV)بار  58
ری ری عنوان حد پایین و بالای تص میمترتیب بهاعداد بهاین . دادمی

اجزای سامانه و مدار و قطعات  6مطابق شکل . در کنترلر استفاده شد
فش ار هی درولیک  مب دلکاررفته در سامانه مبتنی ب ر هالکترونیکی ب
در ن وع حس گر و  تنه ا و ر حسگر وزن بودهی مبتنی بمشابه سامانه

ش ده ریری در برنامه نوشتهمبدل آنالوگ به دیجیتال و حدود تصمیم
 .داشتدر میکروکنترلر تفاوت 

هرکدام  یبرا، ای از نتایجسازی لحظهمدیریت و تصمیم منظوربه
ه ا ب ه ارسال دادهو  زشپردا برای کروکنترلریم مدار کیاز حسگرها 
ارس ال  م دار کنترل یکار هر سه . و ساخته شد یطراح کنترلر اصلی
متناسب با سیگنال  هیبخش مخزن اول دروموتوریهبه فرمان سیگنال 

ن زنجیر ک ف مخ زن حرکت داد با کهی به نحو حسگر مربوطه بود
و در دسترس موزع ق رار  شده ارسال هیثانو مخزنبه  یکاف یناولیه، 
 نشان داده شده است. 0در شکل نمای بالا از موزع این کارنده . ردیر

 
 
 

                                                           
2- Piezoresistive Pressure Sensor 
3- Hogller- HOTH0160FGCK 



 064     شکريکار نساخت و ارزیابی سامانه کنترل خودکار تغذیه موزع دستگاه قلمه ،یطراحو همکاران،  عباسيان

 

 
 های نیروسنج و صفحه متحرک آن، فاصله سنج فراصوت و مبدل فشارمحل قرارریری حسگر موزع و مکانیزم -2شکل 

Fig.2. Distributor mechanism with weight sensor location and its movable plate, ultrasonic distance sensor, and pressure 
sensor 

 
 ی تغذیه قلمهسامانه کارنده و محل نصب مبدل فشار دار هیدرولیکم -3 شکل

Fig.3. Planter hydraulic circuit and pressure sensor location of billet feeder  
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 از نمای بالا در حال کار کارندهموزع  -4شکل 

Fig.4. Top-down perspective of the harvester distributor in operation 

 عبارت ب ود از ی ک نمایش گر ک اراکتریسامانه  نیا یاجزادیگر 
 یب را 3حالتهی هیدرولیک سهبرق ریش ،و مخزن یوزن ن شیجهت نما
ب ه  یرل ه ب را زنجیر ک ف مخ زن اولی ه، به هیدروموتور فرمان دادن

 یه اداده لیتب د یبرا تالیجیمبدل آنالوگ به د ی،برق ریش یاندازراه
ای وی آر مگ ا  کنترل رکرویم و ت الیجید یهاگنالیوزن به س حسگر
سامانه هیدرولیکی شامل دو پمپ هیدرولیک، دو  0. مطابق شکل 362

ای، یک موزع پیاله هیدروموتور سری برای به حرکت در آوردن زنجیر
اندازی کودریز یا سمپاش، یک هیدروموتور ب رای هیدروموتور برای راه

اندازی چرخ زنجیر کف مخزن اولیه و سه ج ک ب رای کم ک ب ه راه
باش د. در های نی از مخزن اولیه روی زنجیر مرک زی م یتخلیه قلمه
 یو چگ  ونگ گنالیپ  ردازش س  نم  ودار رون  د نم  ای نح  وه  5ش  کل 

هیدروموتور زنجیر نقال ه ک ف  و ارسال دستور به عملگر یریرمیصمت
افزاری، حسگرها و مدارات پردازش اجزای سخت 6مخزن و در شکل 

های مختلف سامانه کنترل خودکار نش ان داده و انتقال سیگنال بخش
های حسگرهای نیروسنج و فراص وت ب ه شده است. برای انتقال داده

فاصله محل نصب حس گرها ت ا ب رد برد اصلی به دلیل نویز محیط و 
منظور حذف استفاده شد. به RS422کنترلر از مبدل سریال با پروتکل 

نویز ناشی از ارتعاشات ماشین روی سیگنال نیروسنج یک م دار فیلت ر 
کنن ده تفاض لی دقی ق رذر از نوع باترورس بع د از م دار تقوی تپایین

 استفاده شد.

                                                           
1- Korea Hydrohalic valve 
2- AVR Microcontroller Mega16 

ه  ای دری  افتی داده ری  ری متح  رک رویهمچن  ین ب  ا می  انگین
های نیرو، فاصله یا فشار دریافتی پایدار ش ده و صورت دیجتال، دادهبه

ری ری در چرخ ه کنت رل اس تفاده ش د. در ه ر ی ک از برای تص میم
های کنترل، یک حد پایین و یک حد بالا متناسب ب ا ح داقل و روش

حداکثر حجم توده قلمه ن ی در مخ زن ثانوی ه ب رای داده دری افتی از 
 5حسگرها در برنامه در نظر ررفته ش د. ای ن پ ارامتر مط ابق ش کل 

هستند. با توجه به فاصله زمانی مورد نیاز برای  2PVو  1PVترتیب به
ریری بعدی برای پایداری بیش تر، زم ان پاس خ ریری و میانگیننمونه

ریری و بروز شدن فیدبک سامانه به سامانه به تغییر پارامتر مورد اندازه
 ثانیه قابل کاهش بود.یک 
 

 ی ارزیابینحوه

س ه هر یک از برای حصول بهترین عملکرد دستگاه کارنده، ابتدا 
نوع حسگر فراصوت، حسگر فشارسنج هیدرولیک روغن، حس گر وزن 

دستگاه عملی ات کش ت را انج ام  جدارانه روی کارنده نصب و طوربه
زمین کاشته شده مورد بررسی قرار ررفت. پارامترهای مورد  . سپسداد
)روی ردیف( و  0واصل نکاشت طولیمقدار ف ،ریری در هر روشاندازه
مت ر ط ول  39ازای ه ر ها( ، تعداد نی مصرفی ب ه)بین ردیف 0جانبی

ت رین عوام ل در ک ه از مه م ی در هکتار بودمصرف نیکاشت و وزن 
پ س . در پایان دنباشکارنده نیشکر می افزایش یا کاهش راندمان یک

 از مقایسه نتایج با حالت دستی، بهترین نوع حسگر انتخاب شد.

                                                           
3- One-Sided Gap 
4- Two-Sided Gap 
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 نمودار روند نمای عملکرد سامانه کنترل خودکار تغذیه موزع قلمه کار نیشکر -5شکل 

Fig.5. Flow diagram of the automatic feeder control system for sugarcane billet planter 

 
 هاافزاری سامانه کنترل خودکار )مدارهای کنترل، حسگرهای وزن، فراصوت و فشار( و نحوه ارتبا  آناجزای سخت -6شکل 

Fig.6. Automatic control system parts (control, weight, ultrasonic, and pressure circuit) and their connections 
 

 مصرف نی فاصله نکاشت طولی، جانبی و

 نیت رکیقلمه تا لبه نزد کیلبه  نیفاصله ب طولی، فاصله نکاشت
 اری  مع نی  ا گ  ر،ی. ب  ه عب  ارت داس  ت فی  در هم  ان رد گ  ریقلم  ه د
 کی دو قلم ه مج اور در  نیفاصله ب  ای یپوشانهم زانیدهنده منشان
قلم ه ت ا لب ه  کی لبه  نیفاصله ب ،جانبی فاصله نکاشت است. فیرد

 زانی دهن ده منش ان ب وده ومج اور  فی قلم ه در دو رد نیترکینزد
 ب رای. باش دم یکش ت مج اور  فی دو رد نیفاصله ب  ای یپوشانهم
ه ای فاص لهمجم وع مت ر  39در ط ول  در هر آزم ایش،ریری اندازه
 س پس(. 1)ش کل عنوان شاخص ثبت ش د به طولی و جانبی نکاشت
و وزن  ، ش مارشآوریمت ر جم ع 39ش ده در های ریختهی قلمهکلیه

 شود.مصرف وزنی نی در هر هکتار محاسبه شدند تا 
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 نکاشتفواصل  مصرف وزنی ریزش قلمه و ریریاندازهمتر( و نحوه ابعاد جوی و پشته )سانتی -7 شکل

Fig.7. Dimensions of the furrow and ridge (cm) and the method for measuring tonnage and gap 
 

توان به سه بخش تقس یم نم ود. در شده را می های انجامارزیابی
ها، جهت تنظیم بخش اول، پس از طراحی و ساخت هر یک از سامانه

ص ورت آزمایش گاهی ارزی ابی ی کنترلی و کالیبراس یون ب هپارامترها
ای عملکردی انجام شد. دو بخش بع دی ش امل دو آزم ایش مزرع ه

برای مقایسه عملکرد سامانه در حین کار بود ک ه در ادام ه ش رح داده 
ه ا از ط رح شیجه ت انج ام آزم اای اول شود. در ارزیابی مزرعهمی

ن وع حس گر ی شامل مورد بررس هایماریاستفاده شد. ت یکاملاً تصادف
روغ ن،  کیدرولی حسگر فراصوت، حسگر فشارسنج ه) در چهار سطح
توس ط اپرات ور  خودک ار هی س امانه تغذکنت رل دس تی حسگر وزن و 

ش رکت  یقاتیها در مزرعه تحقشیآزمااین بود.  عنوان تیمار شاهد(به
انجام شد. در هر سطح  رصنعت سبز آوان در وسعت دو هکتا اسازانیپو
در  ین  وزن ی مص رف شد. در ای ن آزم ایش تکرار در نظر ررفته 09

ب رای انتخ اب و  س هیش اهد مقا مصرفی توسط تیمار ریهکتار با مقاد
طب ق  اس تفاده ش د.م وزع  هیحسگر جهت کنترل خودکار تغذ نیبهتر

 ترین س رعتمناسب سازنده دستگاه،شرکت شده توسط نتایج رزارش
ثابت  بر ساعت لومتریک 6، شکرین زهیجهت انجام کشت مکان یشرویپ

انج ام  یش رویس رعت پ اینبا  هاآزمایش هیلذا کل در نظر ررفته شد.
واریت ه غال ب در کش ت و  عنوانبه 603سی پی  واریتههمچنین شد. 
ها به دلیل برخ ی بعد از انجام آزمایش انتخاب شد. شکرین یهاصنعت

ش ده روی تیم ار ه ای انج امبرخی از آزمایشمشکلات اجرایی نتایج 

                                                           
1- CP69 

قبول تشخیص داده شد و به دلیل عدم امکان حسگر فراصوت غیرقابل
رفته و انجام تحلیل های از دستها برای برآورد دادهتکرار آن آزمایش
 0.3.02سس  افزاردر نرماز طرح کاملا تصادفی نامتعادل  آماری نارزیر
مجم وع مربع ات با محاسبه  0جی ال ام از رویه همچنین استفاده شد.
 یب را(، 0مربع ات نیانگی م نیکمت ر نیب  مربو  به تفاوت) نوع سوم

غیر از جا که طبق نتایج این آزمایش، بهاز آن تجزیه طرح استفاده شد.
ه ا در ب اقی پوش انی ب الای قلم هتیمار حسگر فراصوت، به دلیل هم

هر دو صفر ب ود. آزم ایش  تیمارها، پارامترهای نکاشت طولی و جانبی
هکتار در دو مزرعه کشت و صنعت ف ارابی  59سوم طی کشت حدود 
ها مقادیر مصرف وزنی و تعداد قلمه، فواصل انجام شد. در این آزمایش
در کشت دستی با کشت ماشینی )کنترل دستی  نکاشت طولی و جانبی

 و کنترل خودکار وزنی( مقایسه ش د. تحلی ل نت ایج ای ن آزم ایش ب ا
و ص فحه ل ولایی  زمیمک ان یطراح انج ام ش د.  5ت بر مینیافزانرم

 یم دارها یطراح  کتیا و افزارنرمبا  2مطابق شکل  متحرک نیروسنج
 انج ام ش د. همچن ین 1و آلتی وم 6پروتئ وس اف زارن رم با یکیالکترون
در مح یط  س یزب ان برای کنترلره ا ب ا شده انجام یهایسینوبرنامه

                                                           
2- SAS 9.1.3 
3- The GLM (general linear models) Procedure 
4- SS3  
5- Minitab ® 21.3  
6- Proteus v 8.13 
7- Altium Designer® 17.0.11 
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  انجام شد. 3افزار کدویژننرم
 

 و بحث جینتا

کنترل  یهااز عملکرد مناسب آزمایشگاهی سامانه نانیپس از اطم
 نیماش  یها به نوبت ب ر رواین سامانه شکر،یکار خودکار نموزع قلمه
و ب الابردن  ن هیمنظ ور طراح ی بهب هو ارزی ابی ش د. کار نصب قلمه

پارامتر مص رف وزن ی و تع داد ری زش  ،دستگاه فییراندمان کمی و ک
م ورد بررس ی ق رار  ارذرر یترین عوامل تأثعنوان یکی از مهمقلمه به

ررفت. نتایج تجزیه واریانس مربو  به اثر اس تفاده از کنت رل دس تی، 
کنت رل  روغن در سامانه رکنترل با حسگر وزن، حسگر فراصوت و فشا
نش ان  3 مه در ج دولخودکار بر مقدار مصرف وزنی و تعداد ریزش قل

روش کنترل دستی ب ا روش کنت رل ب ا ، داده شده است. مطابق نتایج
ه ر ول ی نداش ت  یحسگر وزن و حسگر فشار روغن اختلاف معنادار

 یروش کنترل با حسگر فراصوت تفاوت معن ادارسه روش ذکرشده با 
تخلخ ل  عمدتا به دلی ل تفاوت این. نشان دادند %3در سطح احتمال 

اط راف مخ زن و  طییقلمه داخل مخزن ثانویه، آلودری مح زیاد توده
ها قبل از ریزش به مخزن ثانویه پل زدن توده قلمهحسگر فراصوت و 

 .دادرخ می
ری زش  زانی م ش ترینیب، 8مقایسه میانگین ش کل نتایج  مطابق

 هکتاردر  لوررمیک 8099با مقدار  وزن قلمه مربو  به کنترل با حسگر
 هکت ار در ل وررمیک 1099و کمترین ریزش قلمه مص رفی ب ا مق دار 
انتخاب نوع  زماندر  شد.مربو  به کنترل با حسگر فراصوت مشاهده 

 نی دس تگاه کارن ده، ا هی در مخ زن ثانو یحجم ن شیپا یحسگر برا
و توده ناهمگن  ادیتخلخل ز لیمطرح بود که احتمالا به دل هیفرض اول
دقت حسگر فراصوت کمتر خواهد بود. با توجه در مخزن  ین یهاقلمه

سنج فراصوت را از حسگر فاصله فادهکه است یبه مرور منابع و رزارشات
م زارع  شیپ ا یب را یو در م وارد شکرین یهاارتفاع بوته شیپا یبرا

 ریی تغ نیب ه کمت ر ازی و ن نهیهز نیذرت استفاده کرده بودند و همچن
باع ث ش د ک ه حس گر  گریدر کارنده نسبت به دو حسگر د یساختار

 یخط ا وج ودب ا  هی اول یهایابیارز یط یفراصوت انتخاب شود. حت
در  یحجم موجود ن جهیو در نت یاز تخلخل توده، براورد ارتفاع ن یناش

ک ه باع ث ک اهش  یکنن ده ب ود. مش کل اص لدواریام هی مخزن ثانو
ت وده  یدری تندره م لیدل به دیدقت با حسگر فراصوت ررد ریچشمگ
 ری موارد کل توده قلمه ب ا حرک ت زنج یبود که در برخ ین یهاقلمه

ک رد ینم زشیر هیبه سمت مخزن ثانو یشرویکف مخزن و با وجود پ
 یتا جلو زشیها قبل از ریاز ن یعمود وارهید کیشد که یو باعث م

ه ا در عملا قلمه کهنیرفته و بدون ا شیحسگر فراصوت پ دید دانیم
کند کنترلر با حس گر فراص وت ب ه غل ط فرم ان  زشیر هیمخزن ثانو

                                                           
1- CodeVisionAVR V3.34 

 ج هیو در نت هی مخ زن ثانو ان دنم یداد و باعث خالیتوقف حرکت م
باع ث نکاش ت  تی ش د ک ه در نهایم وزع م  یهاالهیماندن پ یخال
 .و فشار وجود نداشت یمشکل در دو نوع حسگر وزن نی. ادیرردیم

 8مقایسه میانگین مقدار ریزش قلمه مطابق نم ودار ش کل  جینتا
با حس گر وزن ی، حس گر کنترل  هایروشاختلاف بین نشان داد که 

حس گر دار نب ود. فشار روغن هیدرولیک و تیمار کنترل دس تی معن ی
قلم ه در  تیوض ع موق عو به حیصح صیعدم تشخ لیفراصوت به دل

کنت رل ه ای گ ر روشب ا دیدرصد  3دسترس موزع در سطح احتمال 
از می انگین  داشت و منجر ب ه ک اهش ری زش قلم ه یتفاوت معنادار

ت ن در هکت ار و  0/1تن در هکتار برای سه روش دیگر به  1/8حدود 
ش ده رردی د ک ه ن امطلوب ب ود. در های کشتایجاد فاصله بین قلمه

 جینت ا، فراصوتحسگر جز کنترل به یهاروشهمه در  آزمایش اول و
ه ا در قلم ه نیب یفاصله خالو  2دهنده عدم وجود رپنشان هایبررس

ر پ قاب ل  رون هچیو ه  کارن ده ب ود نی ب ا ا ش دهکش ت شیارهای
. در روش کنترل ب ا حس گر در خطو  کشت مشاهده نشد یرریاندازه

فشار روغن با وجود نتایج مشابه با کنترل دستی و کنت رل ب ا حس گر 
روغن با دما در طول کار دستگاه و  وزنی، به دلیل تغییرات ویسکوزیته

در شرایط کاری متفاوت، نتایج کنترلی از پای داری مناس ب برخ وردار 
عنوان بهترین رزین ه ب رای کنت رل و نبود. طبق نتایج کنترل وزنی به

حذف اپراتور با حفظ کیفیت و راندمان عملکرد دستگاه کارنده خودکار 
 شود. توصیه می
ه ا مناسب قلمه یپوشانا در نظر ررفتن هماستاندارد و ب طیدر شرا

مت ر( مق دار یس انت 59( و طول استاندارد قلمه )یپوشانسوم هم کی)
 و مت ر 5/30برابر با  فیمتر در هر رد 39طول قلمه لازم و مناسب در 

 از دس تگاه اس تفاده ب ه توجه با. بود خواهد عدد 09 - 28 هاآن تعداد
، 0نیش کر ش ده توس ط هاروس ترهیته یمتریسانت 52 دحدو هایقلمه

 فی ه ر رد یمناسب برا یپوشانمتر با هم 39در  ازیتعداد قلمه مورد ن
قلمه توسط دستگاه  ادیکه با توجه به مصرف ز باشدیعدد م 60حدود 
دست هعدد قلمه ب 399حدود  فیهر رد یدر حال حاضر برا زانیم نیا
 ری ش ده از زکاش ته یهاقلمه، قلمه زشیمقدار ر یابیمنظور ارزبه .آمد

 یریرکشت اندازه فیها در هر ردخاک خارم شدند و طول و تعداد آن
 یرواز خ اک  ییج اهجاب  موقع بود که ایبه رونه هایرریشد. اندازه
 هنح و و ه اقلمه نیو بتوان فاصله ب تغییر نکندها آن تیموقع ها،قلمه
 یرری را ان دازه ه اقلم ه نی( ب )رپ یاحتمال یهاو فاصله یپوشانهم

 دادنش ان  جینت ا فاصله نکاشت یک و جانبی، زانینمود. درخصوص م
ه ا قلم ه نیب  یفاصله خ ال کارنده نیشده با اکشت هایجویکه در 

در خط و  کش ت  یرری قابل ان دازه فاصله رونهچیوجود نداشته و ه
 . مشاهده نشد

                                                           
2- Gap 
3- Sugarcane Harvester 
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 شکرین کارقلمه هیتغذسامانه  کاراییبر  های تشخیص توده قلمهروش ریتأثنامتعادل  انسیوار هیتجز -1 جدول
Table 1- Analysis of Variance (Unbalanced ANOVA) for the Effect of Billets Pile Detection Methods on the 

Performance of Sugarcane Billet Feeder System 
واریانسمنبع   

Source 

 درجه آزادی

DF 

 مجموع مربعات
Adj SS 

اتمیانگین مربع  
Adj MS 

 Fآماره 
F-Value 

 تیمار
Treatment 

3 18.4215 6.1405 3.87** 

 خطا
Error 

104 165.2083 1.5885 
 

 کل
Total 

107 183.6299 
  

** means a significant effect within a 99% confidence interval 

 

 
 فشار روغن مبدلحسگر وزن، حسگر فراصوت و  ،یکنترل دست ( باha neto-1) قلمه مصرف نیانگیم سهیمقا -8شکل 

and oil pressure sensor control ,) for manual, weight, ultrasonic1-ha neComparison of Billets usage (to Fig.8. 
 

ری زی و در دو نتایج آزمایش دوم، آزمایش سوم برنام هبا توجه به 
مزرعه زیرمجموعه کشت و صنعت فارابی اجرا شد. طی این آزم ایش 

هکتار از مزارع، دو روش کشت دستی و کش ت ماش ینی  59در حدود 
)با دو شیوه کنترل دستی و کنترل با حسگر وزن( مقایسه شدند. در هر 

برداشت نیشکر با طول تقریب ی ها توسط ماشین دو روش کشت، قلمه
ط ور نمون ه نت ایج ب ه 2متر تهیه شده بود. در جدول سانتی 25تا  22

طرفه برای مصرف وزنی قلمه آورده ش ده اس ت. تجزیه واریانس یک
داری نشان تفاوت معنی درصد 3هر سه روش کشت در سطح احتمال 

ولی برای دادند. برای سه آزمایش دیگر هم تجزیه واریانس انجام شد. 
 صورت نمودارهای مقایسه میانگین ارائه شد. اختصار، نتایج تنها به

در کشت ب ا کارن ده  0مطابق نتایج مقایسه میانگین نمودار شکل 

و روش کنت رل  یکنترل با حسگر وزن یهاروش نیبکار خودکار، قلمه
ولی در کش ت دس تی، مص رف  نشد مشاهده یداریتفاوت معن یدست

درصد کش ت ماش ینی  80داری کمتر و حدود طور معنیوزنی قلمه به
ش ده روی کارن ده از جمل ه بود. با این حال به دلیل تنظیم ات انج ام

تنظیم شیب بالابر زنجیر موزع، کاهش سرعت زنجیر موزع به نس بت 
سرعت ثابت پیشروی کارنده در مزرع ه و اس تفاده از س امانه کنت رل 

بت ب ه ارزی ابی قبل ی ک ه خودکار مصرف قلمه در کشت ماشینی نس 
توسط مدیریت مطالعات ک اربردی کش ت و ص نعت ف ارابی در س ال 

 انجام شده بود کمتر بود. 3001
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 بر وزن( ( برای کشت دستی و ماشین قلمه کار )در دو حالت کنترل دستی خودکار مبتنیha kg-1مصرف وزنی قلمه ) انسیوار هیتجز -2 جدول
Table 2- Analysis of Variance (ANOVA) for billets usage (kg ha-1) for manual planting and planter (manual and 

weight-based automatic control) 

منبع 
 واریانس
Source 

درجه 
 آزادی
DF 

 مجموع مربعات
شدهتصحیح  

Adj SS 

 میانگین مربعات
شدهتصحیح  

Adj MS 

 Fآماره 
F-Value 

 تیمار
Treatment 

2 4949339 2474669 603.76** 

 خطا
Error 

36 147556 4099 
 

 کل
Total 

38 5096894 
  

** means a significant effect within a 99% confidence interval 

 
 برای کشت دستی و ماشین قلمه کار با دو نوع کنترل (ha neto-1)مقایسه مصرف قلمه  -9شکل 

) for manual planting and Billets Planter (with two types of control)1-ha neComparison of Billets usage (to Fig.9. 

 
 کار با دو نوع کنترلمقایسه تعداد قلمه مصرفی برای دو نوع کشت دستی و قلمه -11شکل 

Fig.10. Comparison of billets per hectare for manual planting and Billets Planter (with two types of control) 
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 یهاتع داد قلم ه نیانگی م س هیمقانت ایج ، 39 شکل طبق نمودار

کنترل ب ا حس گر  یهاروش یمتر طول کاشت برا 39در هر  یمصرف
 یداریکار خودکار تف اوت معن قلمه یدر کارنده یو کنترل دست یوزن

 یدر کاش ت دس ت یمص رف یهاطور مشابه، تعداد قلم هنشان نداد. به
 بود. ینیدرصد کاشت ماش 00حدود  وکمتر  یداریطرز معنبه

 8/9فاصله نکاشت طولی در کشت دستی  33مطابق نمودار شکل 
که برای کشت متر طول کاشت برآورد شد. در حالی 39ازای هر متر به

متر اف زایش یاف ت. در ب ین  2/3مقدار به حدود با ماشین کارنده این 
داری های کنترل دستی و کنترل خودک ار وزن ی اخ تلاف معن یروش

 مشاهده نشد.

دار ب ین دهنده عدم وجود تفاوت معنینتایج تجزیه واریانس نشان
فاصله  32تیمارها برای فاصله نکاشت جانبی بود. مطابق نمودار شکل 

مت ر ط ول  39ازای ه ر مت ر ب ه 8/9نکاشت جانبی در کشت دس تی 
ترتیب برای کنت رل کاشت برآورد شد. برای کشت با ماشین کارنده به

دس ت آم د. همتر ب 0/9و  3/3خودکار وزنی و کنترل دستی این مقدار 
های کنترل دستی و کنترل خودک ار وزن ی نی ز اخ تلاف در بین روش

قبلی ک ه توس ط  داری مشاهده نشد. این نتایج با نتایج تحقیقاتمعنی
م  دیریت مطالع  ات ک  اربردی کش  ت و ص  نعت ف  ارابی انج  ام ش  ده 

 (.Anonymous, 2018خوانی داشت )هم

 
 کار با دو نوع کنترلمقایسه فاصله نکاشت طولی برای دو نوع کشت دستی و قلمه -11شکل 

Fig.11. Comparison of One-Sided Gap for manual planting and Billets Planter (with two types of control) 

 
 کار با دو نوع کنترلمقایسه فاصله نکاشت جانبی برای دو نوع کشت دستی و قلمه -12شکل 

Fig.12. Comparison of Two-Sided Gap for manual planting and Billets Planter (with two types of control) 
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 گیرینتیجه

 شکریکار نموزع قلمه هیپژوهش، سامانه کنترل خودکار تغذ نیدر ا
و ساخته  یموزع طراح کف مخزنشده در هیتعب یحسگر وزن یبر مبنا

و  کییس امانه از نظ ر مک ان حیدهن ده عملک رد ص حشد. نتایج نشان
بود. با نصب این سامانه مخزن ثانویه دس تگاه هم واره در  کییالکترون

دهن ده عملک رد پر بوده که نش ان شکرین یهاسطح مشخصی از قلمه
 یبراب ر یسامانه با کنت رل دس ت نی. عملکرد ابوداین سامانه  حیصح
. ح ذف آوردیامکان ح ذف اپرات ور را ف راهم م  که در نتیجه کردیم

شده دستگاه مامو ت یکاررر یهانهیدر هز ییجواپراتور منجر به صرفه
اس تقرار  یب را ازی مطبوع مورد ن هیتهو سامانهحذف اتاقک و  لیبه دل

 انگ اریی ناشی از سهلبا حذف خطاها ن،ی. علاوه بر اشودیاپراتور م
ران دمان کاش ت  ،یط ولان یهادر کش ت یانس ان یروی ن یو خستگ
مورد اس تفاده، حس گر فش ار  گریدو حسگر د انیم از .ابدییم شیافزا

 یداشت، ام ا ب را یعملکرد مناسب زیمحرک موزع ن کیدرولیروغن ه
 یدم ا رییاز تغ یفشار ناش راتییمدت، لازم است تا تغیاستفاده طولان
وج ود  ب ا صورت برخط جبران شود.حسگر دما به کیروغن با کمک 

 یه ااز نظ ر مص رف قلم ه و پارامتر یکاشت دست ج،یطبق نتا کهنیا
کاشت کارنده خودک ار،  ی، سرعت بالااست تیمزدارای کاشت  یفیک
 تیمزارع، از اهم تیریمد یبرا یزمان تیمحدود طیخصوص در شرابه

با مجهز نمودن ناور ان  توانیم ن،یبرخوردار است. علاوه بر ا ییبالا
 شیهوش مند نم ودن و پ ا ش،یپا یکار به حسگرهاقلمه یهادستگاه

 ها افزود.استفاده از کارنده ینسب تیبر مز ،یبرخط مرکز

 سپاسگزاری

دانش گاه  یژوهش و فن اورم پ مقاله از معاونت محتر سندرانینو
اعتب ار  بپژوهش در قال  نیاز ا یمال تیچمران اهواز بابت حما دیشه
 یق  دردان SCU.AA98.505ی ری  گیب  ه ش  ماره پ یپژوهش   ژهی  و
همچنین از مدیر عام ل محت رم ش رکت کش ت و ص نعت  .ندینمایم

 ای ش رکت پوآن مجموعه و همچن ین پرس نل فن ی  پرسنلفارابی و 
سامانه  یهایابیو ارز یسازسازان صنعت سبز آوان که در مراحل آماده

 نمایند.همکاری داشتند تشکر می

 مشارکت نویسندگان

و  یدانی  م یه  ایابی  س  اخت س  امانه و انج  ام ارز: انیعباس   نیامی  بن
 هاداده یآورجمع

 ،یس ازمفه وم ،یینظارت و راهنما: یفردوان یخراسان لیمحمد اسماع
 متن شیرایو ه،یمتن اول هیاستخرام و ته ،یآمار لیتحل

 متن شیرایو و یمشاوره فن: یزجید یحسن ذک
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