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Introduction1 

Various methods have been used to dry grapes. The main purpose is to increase shelf life, produce high-
quality dried grapes, and also produce raisins to reduce post-harvest losses. Different methods can be used to dry 
grapes. Sun drying is the method traditionally used to dry commercial raisins. However, this process is very slow 
and depends mainly on weather conditions, which can cause microbial and insect contamination in dried fruits 
and hence, reduce their quality. Recently, advanced vacuum drying techniques have been used in order to 
increase the amount of water removal and ensure better quality of raisins. Vacuum drying (VD) is a process in 
which wet materials are dried under subatmospheric pressure. Vacuum pressure reduction increases the mass of 
water between the fruit and its surroundings, thereby reducing the heat needed for rapid drying. Therefore, 
vacuum drying is a promising technology for drying grapes and has been used in current works. Preserving the 
quality of raisins and maintaining their essential nutritional indicators is a vital aspect of effective management 
strategies aimed at enhancing product quality. This improvement boosts demand for raisins in both domestic and 
international markets. Finding new methods of drying while maintaining the desired quality and preventing 
contamination are other factors that determine the quality of raisins. On the other hand, it is very important to 
determine the right time to harvest grapes according to the climatic conditions of each region and its effect on the 
quality of raisins. For this purpose, in this study, some quantitative, qualitative, and nutritional indicators related 
to raisins were compared between the sun-dried and vacuum drying methods for the white Quchan cultivar, 
evaluating the potential of each method in this field.  

Materials and Methods 

This research was conducted in 2021-2023 in one of the vineyards of the Quchan region in Iran. Quchan city 
is located within the geographical coordinates of 36 to 37 degrees north latitude and 58 degrees 10 minutes to 58 
degrees 58 minutes east longitude. The relative humidity of this city is 40% in summer, 65% in spring, and 60% 
in autumn. Based on 10-year statistics, the average annual rainfall in this area is 274 mm. This research project 
was done in the form of a split plot, based on a randomized complete block design with four replications. 
Experimental factors include three harvesting times (August 27th, September 6th, and 16th) and four modes of 
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drying (sun drying, and vacuum drying at 60, 70, and 80°C). Fruits were harvested at three different stages, with 
time intervals of 10 days from August 27 to September 16, based on the sugar content in the pods and the ratio of 
total soluble solids (TSS) to titratable acidity (TA). At each harvest time, the grapes were dried in four different 
ways. In the first method, the grapes were dried traditionally in the open environment and in front of the 
sunlight. In the second method, the grapes were dried using a vacuum system at three different temperatures of 
60, 70, and 80°C. 

Results and Discussion 

In general, the interaction of harvesting time and drying method had a significant effect on most of the 
studied traits. The grape drying methods employed in this research significantly influenced the levels of phenolic 
compounds, flavonoids, and the antioxidant capacity of the resulting white seedless raisins. The amount of these 
compounds in sun-dried raisins was lower than the raisins produced using the vacuum drying method. The 
interaction effect of harvesting time and drying method on the production raisin yield was significant at the 1% 
probability level. The highest yield was related to the third harvest under the vacuum dryer at 60°C (305.52  
g kg-1), and the lowest yield was related to the first and second harvests with an average of 270.29 g kg-1 in the 
sun-dried method. In general, the highest amount of TSS was related to the treatments of the third harvest, which 
was observed in vacuum drying at 60°C. After that, no significant difference was observed in temperatures of 70 
and 80°C. The amount of antioxidant, phenol, flavonoid, and total sugar content in the vacuum drying treatment 
was higher than the sun drying method. The total soluble sugars in sun-dried raisins were, on average, 22.68% 
lower compared to those dried using the vacuum method. In terms of total microbial count, the highest microbial 
load (126.51 Cfu g-1) was related to sun-dried raisins. The treatments under vacuum drying at all three 
temperatures of 60, 70, and 80 °C showed the lowest amount of microbial load (almost zero). The low level of 
microbial contamination in raisins produced by the vacuum method in this research can be attributed to the short 
drying time and also the lack of contact with the surrounding environment. 

Conclusion 

Vacuum drying is a new technology that has been developed in recent years, employing a lower pressure in 
the chamber to increase the moisture transfer during the drying process. In this method, due to the lack of oxygen 
in the environment, some undesirable biochemical reactions such as browning, oxidation, and degradation 
reactions are reduced. In addition, the periodic pressure change can create fissured and porous structures in the 
skin of the sample, thereby increasing the mass transfer through the pores. Overall, the results of this research 
showed that the raisins produced in the third harvest and using vacuum drying at 60°C had better quality than 
other treatments in terms of biochemical and sensory characteristics, including flavor, texture, and color. It can 
also be concluded that the vacuum drying method is a good alternative to traditional drying methods. 
 

Keywords: Antioxidant, Flavonoid, Microbial load, Phenol content, Vacuum dryer 
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 خصوصیات بر (VD)خلاء  روش به کردن خشک و انگور برداشت زمان اثر بررسی

 قوچان  سفید دانهبی رقم  کشمش فیزیکوشیمیایی

 
 2حسن صدرنیا، 1، مریم کمالی 1، بهرام عابدی*1، یحیی سلاح ورزی 1فائزه کیومرثی دربندی

 03/02/1403تاریخ دریافت: 
 1403/ 20/03تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های خشک کردن برای دستیابی به تولیدد  سازی روشبا توجه به اهمیت زمان برداشت انگور برکیفیت کشمش، تعیین زمان مناسب برداشت و بهینه
آفتددا  و روش خشددک کددردن )  شهریور مدداه   25و  15،  5منظور بررسی اثر متقابل زمان برداشت )بهای برخوردار است.  کشمش با کیفیت از اهمیت ویژه

هددای دانه سفی ، تحقیقی در قالددب آزمددایش کرت  بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی کشمش رقم بیوسیدرجه سلس  80و    70،  60کن خلاء  خشک، خشک
تکرار انجام ش . نتدداین نشددان داد کدده بددرهمکنش زمددان برداشددت و روش خشددک کددردن بددر صددفات   4خردش ه بر پایه طرح بلوک کامل تصادفی در  

اری نشان داد. بیشترین مقدد ار مددواد جامدد  د، فلاونوئی  و بار میکروبی تاثیر معنیکل  اکسی انی، فنلفیزیکوشیمیایی نظیر مواد جام  محلول، فعالیت آنتی
اکسی ان، محتوای فنل، فلاونوئی  و قن  کل در تیمار میزان آنتی. شهریور ماه بود 5شهریور ماه و کمترین آن مربوط به تیمار  25محلول مربوط به تیمار 

  مربوط به کشمش آفتا  خشک بود و در مقابل تیمددار تحددت gCfu 51/126-1کن خلاء بیشتر از روش آفتا  خشک بود. بیشترین بار میکروبی )خشک
طور کلی نتاین ایددن پددژوهش نشددان داد کدده کشددمش تولی شدد ه در کن خلاء در هر سه دما کمترین مق ار بارمیکروبی )تقریبا صفر  را داشتن . بهخشک

توان چنددین ااهددار کددرد کدده تری داشت و میاز نظر صفات بیوشیمیایی نسبت به سایر تیمارها کیفیت مطلو سلسیوس    درجه  60برداشت سوم و خلاء  
 شود.های خشک کردن سنتی محسو  میکن خلاء، جایگزین مناسبی برای روشروش خشک

 
 کن خلاء، فلاونوئی ، محتوای فنلبار میکروبی، باز جذ  آ ، خشکاکسی ان، آنتی کلیدی:  هایواژه

 

 1مقدمه

از   کده  ترین محصولات کشاورزی راین اسدتانگور یکی از عم ه
های سازمان غذا و . بر اساس دادهش ه است  دوران ماقبل تاریخ کشت

ای بدرانگدور المللی و سازمان بین  FAO & OIV, 2016) کشاورزی
میلیدون   14/77، تولی  جهانی انگور در حال حاضر بیش از  2019سال  
از   کشمش  آین ،می  دستبه  انگور  از  که  محصولاتی  میان  . دراست  تن

 خوبیبده کدهجاییآن و از اسدت بدوده محبدو  بسدیار گذشته تاکنون
حمل و نقل آسانی دارد، از   و  کن   حفظ  را  انگور  غذایی  کیفیت  توان می

 
فردوسی  ، دانشگاه  کشاورزیدانشک ه  ،  سبز  یفضا  یو مهن س  یگروه علوم باغبان  -1

 مشه ، مشه ، ایران 

فردوسی مشه ، مشه ،  ، دانشگاه  کشاورزیدانشک ه  گروه مهن سی بیوسیستم،    -2
 ایران 
  Email: selahvarzi@um.ac.ir                       :  نویسن ه مسئول -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.87715.1241 

، تولید  جهدانی 2017-2018  سدالدر  اهمیت بالایی برخوردار اسدت.  
عم ه تولی  کشمش مربوط بده   .بوده است  تن  میلیون  149/1کشمش  
 73  در مجموع  است که  ترکیه، ایالات متح ه، چین و ایرانکشورهای  

 . USDA Raisins, 2018)دهن  درص  از تولی  جهانی را تشکیل می
که سطح رطوبدت اساساً آ  اضافی را تا زمانی انگور  خشک کردن

هددا و هدا، کککرشد  باکتریو  کند دسدت آید  حددذ  میهمناسدبی ب
کندد  و اک ددر کندد ، تخریددب آنددزیم را کندد  میمخمرهددا را مهددار می

 انگور  نگه اری.  کن های فیزیکی و بیوشیمیایی را غیرفعال میواکنش
 و وزن  کداهش  جملده  از  دیگدری نیدز دارد  مزایدای  کشمش  صورتبه

 نقل  و  حمل  و  سازیذخیره  بن ی،بسته  هایهزینه  کاهش  به  که  حجم،
 . Wang et al., 2016) کن می کمک نیز

 شد هگرفته  کاربده  انگدور  کدردن  خشک  برای  متع دی  هایروش
 بدا خشدک  انگدور  تولید   آن،  ماند گاری  افزایش  اصلی  ه    که  است
 از پد  تلفدات کداهش کشدمش بدرای تولید   همچنین  و  بالا  کیفیت
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توان های مختلفی میبرای خشک کردن انگور از روشبرداشت است.  
طور سنتی بدرای روشی است که به  ،شک کردن آفتابیخ.  استفاده کرد

 شود. با این حال، این فراین خشک کردن کشمش تجاری استفاده می
بسیار کن  است و عم تا بده شدرایآ آ  و هدوایی بسدتگی دارد، کده 

 هددایتواندد  باعددج ایجدداد آلددودگی میکروبددی و حشددرات در میوهمی
 Wang et)ها را کداهش دهد رو، کیفیت آنش ه شود و از اینخشک

al., 2017). 
های پیشرفته خشک کردن، مانن  خشدک شد ن در اخیراً، تکنیک

ش ن با   آون، خشک ش ن در مایکروویو، خشک کردن با خلاء، خشک
منظور افزایش میزان آبگیری و تضمین مادون قرمز و بسیاری دیگر به

  .Wang et al., 2017)کیفیت بهتدر کشدمش اسدتفاده شد ه اسدت 
فراین ی است که طدی آن مدواد مرطدو   VD)1( خشک کردن خلاء
خدلاء   شون . کداهش فشدار توسدآاتمسفر خشک میتحت فشار زیر  

شود کده ایدن باعج افزایش جرم آ  بین میوه و محیآ اطرا  آن می
دهد  و می  امر حرارت مورد نیاز برای خشک شد ن سدریر را کداهش

خشدک کدردن  .(Parikh, 2015) کن محصول با کیفیتی را تهیه می
های اخیر توسعه یافته اسدت و فناوری ج ی ی است که در سال  خلاء

طی فراین    از فشار متفاوتی در محفظه برای افزایش انتقال رطوبت در
کن . در این روش به دلیل کمبود اکسیژن در خشک کردن استفاده می
شد ن، ای مانن  قهدوه های بیوشیمیایی نامطلو محیآ، برخی واکنش
توان کاهش داد. عدلاوه بدر های تخریب را میاکسی اسیون و واکنش
دار و متخلخدل در ساختارهای شکا   توان ای میاین، تغییر فشار دوره

پوست نمونه ایجاد کن  و با این کدار انتقدال جدرم از طریدا منافدذ را 
یک فناوری امی وارکنن ه   خشک کردن خلاء  ده . بنابراین،افزایش می

برای خشک کردن انگور است و در کارهای فعلی مورد اسدتفاده قدرار 
 .(Parikh, 2015) گرفته است
 غدذایی  ارزش  در  مهدم  هایشداخ   کاهش  از  جلوگیری  و  حفظ
 در  و  کیفیدت  افدزایش  در  مدوثر  مد یریتی  هایبرنامه  از  یکی  کشمش
. اسدت  خدارجی  و  داخلی  بازارهای  در  کشمش  خری   برای  تقاضا  نتیجه

 هدای ندوین خشدک کدردن بدا حفدظ کیفیدت مطلدو  ویافتن روش
. است  کشمش  کیفیت  کنن هتعیین  عوامل  دیگر  از  آلودگی  از  جلوگیری

از طر  دیگر تعیین زمان مناسب برداشت انگور با توجده بده شدرایآ 
کیفیت کشدمش بسدیار حدائز اهمیدت اقلیمی هر منطقه و تاثیر آن بر  

 کمدی،  هایشداخ   از  برخدی  بررسدی  این  در  منظور  این  است. برای
کن آفتدابی و خشدک  روش  دو  در  کشمش  به  ای مربوطتغذیه  و  کیفی

 زمینده ایدن در روش هر پتانسیل  و  ارزیابی  دانه سفی ،خلاء در رقم بی
 گرفتن . قرار مقایسه مورد
 یرتدثث  یدهمواد اول  یزیکوشیمیاییف  یژگیتنها بر وها نهیوهم  ی نرس
 اثرگذار اسدت  یزمحصول ن  یفیتپردازش و ک  ین گذارد، بلکه بر فرایم

 
1- Vacuum drying 

(Magwaza & Tesfay, 2015) .ی سدف دانهیانگور رقم ب هاییوهم 
 اکسی انییو آنتای یهتغذ یاتانبار اک ر خصوص در یروز نگه ار 40تا 
هددای یوه. مکنند یحفددظ م یمیاییشد یمددارگونده تیچبدد ون ه را خدود
 دریعندی برداشدت دیرهنگدام  مهر مداه  7)ش ه در زمان سوم برداشت
 خصوصدیات  بده خداطر داشدتن  یهشهرستان اروم  ییآ  و هوا  شرایآ
 ,Pileh)باشن   می تری مناسبخورتازه  یمطلو ، براای یهو تغذ یفیک

Farokhzad, Esmaiili, & Dolati Baneh, 2015). تددوان می
 اسدتناد بدربدا برداشت،  ش ن به انتهای فصل یککه با نزد  ااهار کرد

بیشترین و شاخ  طعم در    ، دکستروزمواد جام  محلول  که میزانینا
بیشترین   بوده است،  خود  مق ار  ینانگور در کمتر  ی یتهخود و اس  مق ار

انبارمددانی و زمددان متقابددل . بررسددی اثددر باشدد یبازارپسددن ی را دارا م
زمدان برداشدت  اواخر ش ه درهای برداشتنشان داد که نمونه  برداشت

 اند شاخ  طعم بوده یزانم ینبالاتر دارای قبل از انتقال به سردخانه،
(Ghodsvali, Mohamadi, Mohamadi Chianeh, & 

Rashizadeh, 2015)واند  و همکداران . (Wang et al., 2017) 

جامد   یانگور، غلظت کل فنل، محتوا ی گیرس یشافزا دریافتن  که با
کده یدر حال  یافتده  یشافدزا  یتوجه طور قابلبهکشمش    pH  محلول و

 که  کردن،  خشک  . فرآین است  یافتهتراکم کاهش  قابل  ی یتهاس  یزانم
 خدلاء پمپ یک توسآ  بسته  محفظه  یک  در  را  محصول  اطرا   هوای
 اخدتلا  مصنوعی افزایش برای فشار کاهش به منجر و  کن می  حذ 
کردن به   خشک  شود،می  اطرا   محیآ  و  محصول  بین  آ   بخار  فشار
 از راحتیبده تدوانمی را نامحد ود رطوبدت. شودمی نامی ه خلاء  روش

 حذ   خلاء  کنخشک  از  استفاده  با  حرارت  به  حساس  غذایی  محصول
 آن در کده کشدمش فدرآوری در فنداوری . این(Parikh, 2015)کرد 
. بسیار موفا عمل کرده اسدت  شود،می  خشک  خلاء  فشار  تحت  انگور
 نیداز  کده  ده می  افزایش  را  اطرا   محیآ  و  غذا  بین  جرم  انتقال  خلاء
 را  بهتدر  کیفیت  با  تولی  محصولات  نتیجه  در  و  داردکمتری    حرارت  به

. ایدوبی و (Khiari, Zemni, & Mihoubi, 2019)کند  می تسهیل
 ,Ayoubi, Sedaghat, Kashaninejad, Mohebbi)همکدداران 

Nassiri Mahalati, 2016) کنن ه خشدک یاستفاده از هدوا یافتن در
و  ای شد نشاخ  قهدوه  ینو کمتر  ی گیگراد، چروکیدرجه سانت  60

مق ار بازجدذ    یشترینبافت را به دنبال داشت و ب  یرمقاد  ینترمطلو 
گراد بدود. یدرجه سانت  70ش ه در دمای  آ  مربوط به کشمش خشک

 یرشد ن تداثایتنها بر شاخ  قهوه  ن هکنهوای خشک  یانسرعت جر
  (Karimi & Mirzaei, 2017)کریمی و میرزایی داری گذاشت.یمعن

بدر زمدان   یداریمعند  یرمختلف خشک کردن تدثث  یهاروش  یافتن در
کشمش، سرعت خشدک شد ن و عملکدرد کشدمش   یۀته   یلازم برا
از   یاریبس  یاختلا  در سرعت خشک ش ن رو  یندارن  که ا  ی یتول

. کشمش گذاردیم یرکشمش تثث یوشیمیاییو ب یوفیزیکیهای بشاخ 
 یخشدک محتدوا یهبا کشمش آفتا  خشدک و سدا  یسهدر مقا  یزابیت
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داشدت   یشدتریب  2یپاداکسن گ  یتو ارف  1ی و فلاونوئیهای فنلیبترک
 یشاکسدا یجدهتر و در نتیرکه ممکن است با سرعت خشک ش ن سر

 یگدربدا دو روش د  یسدهدر مقا  یو پاداکسدن گ  یهای فنلیبترک  کمتر
 یکده بدرا یافتن در (Xie et al., 2017) زی و همکاران مرتبآ باش .

، مختلدف  یآدر شدرا  کن خدلاءخشکخشک کردن توت با استفاده از  
حدال،   یدناست، بدا ا  ی هساعت طول کش  10تا    7خشک کردن ح ود  

روز طدول   4-5رطوبت حد ود    یزانخشک کردن در آفتا  با همان م
گزارش کردن  کده  (Deng et al., 2018) دن  و همکاران. کش می

کن خدلاء از نظدر رنگ انده قرمدز، شد ه در خشدکفلفل قرمدز خشک
 یتوجه مقد ار قابدل  ی ان،اکسیآنت  یتو ارف  یکاسکورب  ی اس  یمحتوا

گدرم و مدادون   یکن هواش ه توسآ خشکهای خشکبالاتر از نمونه
 ,Zhou)ش ه توسآ زو و همکاران در یک پژوهش انجام .قرمز است

Li, Lyng, & Wang, 2018)  تثثیر فصل رش  بدر تجمدر ترکیبدات
گرفدت. اکسی انی پنن رقم انگور مورد بررسی قرار  فنلی و خواص آنتی
ها و پوسدت انگورهدایی کده در محتوای فنل در دانهمشخ  ش  که  

هدایی توجهی بیشدتر از آنطور قابدلشود بدهزمستان پرورش داده می
برخی دیگر از نویسن گان گزارش   .شوداست که در تابستان کشت می

اکسدی انی در ان  که تغییرات فصلی ترکیبات فنلدی و خدواص آنتیداده
انگور نیز توسدآ عوامدل آ  و هدوایی دیگدر مانند  تدابش خورشدی ، 

 .بارن گی بین فصول مختلف رش  ایجاد ش ه است
در ایران تاکنون پژوهشی مبنی بر خشک کردن انگدور بده روش 

دانه سدفی  یدک جا که رقم انگور بیخلاء صورت نگرفته است و از آن
شدود، بررسدی رقم مهدم و تجداری در منطقده قوچدان محسدو  می

سدزایی هتوان  اثدر بهای نوین خشکباری از جمله روش خلاء میروش
بر افزایش بازارپسن ی و صادرات این محصول بداارزش داشدته باشد . 
بنابراین ه   از پژوهش حاضر مقایسه کلی خدواص فیزیکوشدیمیایی 

کن تحدت خدلاء و بررسدی اثدر کشمش آفتا  خشک با روش خشک
کن خدلاء بدر کیفیدت زمان برداشت انگور و سدطوح مختلدف خشدک

کن خلاء ترین دمای خشکدست آوردن مطلو هکشمش و همچنین ب
 جهت تولی  کشمش صادراتی است.

 

 هامواد و روش

در یکی از باغات انگور منطقه   1400-1402  سالاین پژوهش در  
درجده تدا   36شهر قوچان در م ار جغرافیایی    .ش ه استقوچان انجام  

 58درجده و    58دقیقده تدا    10درجده و    58درجه عرض شمالی و    37
 شهرستان  این  نسبی  رطوبت  میزان  دقیقه طول شرقی واقر ش ه است.

 آمدار براسداس. اسدت %60  پداییز  در  و  %65  بهار  در  ،%40  تابستان  در
در   .است  مترمیلی  274  ناحیه  این  در  سالیانه  بارن گی  میانگین  ساله،10

 
1- Flavonoid 

2- Antioxidant activity 

دانه سفی  استفاده شد ه اسدت کده از ارقدام این پژوهش رقم انگور بی
این طرح پژوهشی   . 1)شکل    باش مهم کشمشی در منطقه قوچان می

تصدادفی بدا چهدار بلوک کامدل  پلات و بر پایه طرحتلصورت اسکیبه
 زمان برداشت  3. فاکتورهای آزمایشی شامل  صورت گرفته استتکرار  
آفتدا  خشدک، کن )شهریور ماه  و چهار سدطح خشدک  25و    15،  5)

هدا در میوهباشد .  می   وسیدرجه سلسد  80و    70،  60کن خلاء  خشک
 25شدهریور مداه تدا   5روز از    10سه مرحله مختلف با فواصل زمدانی  
برداشدت TA بده  TSS ها و نسبتشهریور ماه براساس درص  قن  حبه

روش مختلف خشک ش . در   4در هر زمان برداشت انگورها به  .  ش ن 
صورت سنتی در محیآ باز و مقابل نور خورشدی  روش اول انگورها به

انگورها با استفاده از سیستم خدلاء در سده و در روش دوم  خشک ش 
 درجه سلسیوس خشک گردی . 80و  70، 60دمای مختلف 

های بیوشددیمیایی و شدد ه بددرای ارزیددابی شدداخ کشددمش تهیه
بیوفیزیکی مانن  عملکدرد کشدمش تولید ی، شداخ  طعدم، درصد  

میددزان مددواد جامدد  محلددول، اسددی های رطوبددت، بازجددذ  آ ، 
ئیدد کل، محتددوای ومحتددوای فنددل کددل، فلاون ،pHتیتراسددیون، قابل
به آزمایشگاه گروه علوم باغبدانی   آزمون میکروبیو    اکسی ان کلآنتی

 دانشک ه کشاورزی دانشگاه فردوسی مشه  منتقل ش .
 

 کن خلاءدستگاه خشک

بخش   4شامل    sadran-HCP212کن خلاء م ل  دستگاه خشک
باشد  کن، کن انسدور، کنترلدر و پمدپ خدلاء میمجزا محفظه خشدک

 120الدی    20تنظیم در ایدن دسدتگاه   . مح وده دمایی قابدل2)شکل  
تواند  بدار میمیلی  150تدا    5درجه سلسیوس است و محد وده خدلاء  

 تنظیم شود.
 

 عملکرد کشمش تولیدی

ش ه حاصدل ش ه در هنگام برداشت و کشمش تهیهانگور برداشت
 .  عملکرد محاسبه گردی 1از آن را وزن کرده و طبا رابطه )

 )وزن میوه / وزن کشمش  = عملکرد کشمش کیلوگرم × 100      1)

 
 میزان رطوبت کشمش

دیش در نمونه در داخدل یدک پتدری  گرم از  2ب ین منظور مق ار  
سدک  تا وزن آن ثابدت شدود.  گرفت  قرار    گرادیتدرجه سان  70دمای  

 محاسبه ش :  2) میزان رطوبت از رابطه
(2                                   1)×100/W2W-1W = درص  رطوبت 

وزن نمونه پد  از خشدک   2Wوزن اولیه نمونه و    1Wکه در آن  
ش ن است. برای مقایسه اثر خشک کردن و روش تهیه کشدمش بدر 

محاسبه  تر ها بر حسب وزناکسی انی نمونهمیزان فنل و ارفیت آنتی
 . Sawheny, Pangavhane, & Sarsavadia, 1999)ش  
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 بازجذب آب

شد ه بده گیری میزان بازجذ  آ ، نمونه کشمش وزنبرای ان ازه
شد .   ورغوطده  سلسدیوسدرجده    100دقیقه در آ  جدوش    10م ت  

شدون . ش ه آبکشدی شد ه و دوبداره وزن میهای مرطو سک  نمونه

 ,Kerdpiboon)  ش  محاسبه  3)نسبت بازجذ  آ  کشمش از رابطه  

Kerr, & Devahastin, 2006 . 
(3                                             1m/2m   نسبت بازجذ  آ = 
1m ،2 وزن اولیه نمونه وm  وزن نمونه مرطو  بع  از بازجذ  آ 

 

 
 دانه سفی   انگور رقم بی  -1شکل 

Fig.1. White seedless grapes 

 
  پمپ خلاء -4 و کنترلر -3کن انسور،  -2، کنمحفظه خشک -1: کن خلاءدستگاه خشک -2شکل 

Fig. 2. The vacuum dryer: 1. Drying chamber, 2. Condenser, 3. Controller, and 4. Vacuum pump  
 

 میزان مواد جامد محلول

گیری مدواد جامد  محلدول کشدمش از عصداره آبدی برای اند ازه
 Kruss dr 101 دیجیتدال مد ل وسیله دستگاه رفراکتومترکشمش به
گدرم از نمونده   5عصداره آبدی کشدمش،    . بدرای تهیدهگردی استفاده  

 30 . سدک شد طور یکنواخدت کداملا لده  کن بدهکشمش با مخلدوط
ماری با بنساعت در    2و    ش هها اضافه  به کشمشمقطر  لیتر آ   میلی
و در آخر از صدافی عبدور داده گرفت  قرار    درجه سلسیوس  100دمای  
 .(Sotiropoulos, 2008)ش  

 
pH و اسیدیته قابل تیتراسیون 

برای تعیین اسی یته قابل تیتر یک گرم از گوشت میدوه در هداون 

لیتدر آ  مقطدر بده آن اضدافه گشدت. میلی  3ت رین  چینی له ش  و به
سانترفیوژ شد .  rpm4000 دقیقه در  30آم ه به م ت دستعصاره به

لیتدر رسدان ه و بعد  از میلی  10ها را بده حجدم  قسمت روشناور نمونه
، (metrohm,Japan,827)متددر  pHعصدداره بددا دسددتگاه  pHقرائددت 

نرمال تا رسی ن به   1/0جهت تعیین اسی یته قابل تیتر با محلول سود  
pH  3/8  گدرم   100گرم اسدی  تارتاریدک در  تیتر ش  و بر اساس میلی

 .(Chen & Mellenthin, 1981) بافت میوه مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 شاخص طعم

های انگدور از طریدا نسدبت مدواد جامد  کدل شاخ  طعم میوه
این .  گرفت  گیری قرار خواه محلول به اسی یته قابل تیتر، مورد ان ازه

 
1 

2 

 
3 

4 
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 .گرددبیان می  4) طهصورت رابان ی  به
(4                                                                    I = S/A  

 اسدی یته قابدلA مدواد جامد  محلدول کدل و S  رابطده،ایدن  در
 ,Dissa)  باشدلیتر اسی  تارتاریدک  میمیلی 100)گرم در  تیتراسیون

Desmorieux, Bathiebo, & Koulidiati, 2008). 

 

 فنل کل

 سدیوکالتیو-فدولین روش بدا کشدمش در موجود کل فنل محتوای

اتدانول  سدیسی 4 در کشدمش گرم 5/0صورت گرفت. در این روش 
 سانتریفوژ دقیقه 20از  پ  که ش  تهیه همگنی محلول و کوبی ه ش 

 300 یدزان. مشد جد ا  یدیروشدفا   محلدول دقیقه بر 9500 دور در
 5/0درصد  و  7  یمکربندات سد   یکرولیتدرم  1200عصاره با    یکرولیترم
آم ه به مد ت دستو مخلوط به  هدرص  مخلوط ش   10سی فولین  سی
زمدان  مد ت ش ن یاز ط بع . ش قرار داده  یکدر محل تار  دقیقه  20

 725جذ  توسآ دستگاه اسدککتروفتومتر در طدول مدو    یزانلازم، م
ش  و سدک  بدا اسدتفاده از نمدودار  یریگان ازه هر نمونه  ینانومتر برا
یدک گال  ی گدرم اسدیلیفندل برحسدب م  یزانم  یک،گال  اسی   استان ارد

 ,Velioglu, Mazza)  آمست ده)کشمش  بدرص  گرم وزن خشک 

Gao, & Oomah, 1998). 
 

 فلاونوئید کل

سدنجی کلرید  برای سنجش مق ار فلاونوئید  کدل از روش رن 
 ید کلر  یتدرلیلیم  1/0شد . در ایدن روش در ابتد ا    آلومینیوم اسدتفاده

 یترلمیلی  1پ  از آن    ش ،  یختهر  یشآزما  ۀدر لولدرص     10  ینیومآلوم
مخلدوط شد  و سدک   ها اضافه و با آنمولار به لوله  1  یماستات پتاس

 5/0آخدر    ۀ. در مرحلداضدافه شد ها  آ  مقطر بده لولده  یترلیلیم  8/2
ها بده . نموندهش به مخلوط اضافه   لیتر از محلول عصاره کشمشمیلی
 هاجذ  نمونه  یتو درنها  گرفتقرار    یکتار  یآمح  یقه دردق  30م ت  
. اسککتروفوتومتر تعیدین شد نانومتر توسآ دستگاه    415طول مو     در

صورت تکرار به  چهار  در  هاهرک ام از عصاره  یبرا  ی  کلمق ار فلاونوئ
گدرم وزن خشدک محاسدبه شد    100  در  ینگرم کوئرسدتیلیمعادل م

(Chang, Yang, Wen, & Chern, 2002). 
 

 بار میکروبی

های مختلف خشک کردن، از های کشمش تولی ی در روشنمونه
بدرای آزمدون گرفتند .  قدرار    نظر شمارش کلی میکرو  مورد ارزیابی

اسدتفاده شد  شمارش کلی میکرو  محیآ کشت پلیدت کاندت آگدار  
(Busta, Peterson, Adams, & Johnson, 1984)محدیآ  . بدرای

محدیآ  شد . برداشته نمونه هر  از  لیترمیلی  1/0میزان    ش هتهیه  کشت
 هاکلدی میکروارگانیسدم شدمارش جهدت Plate Count Agar کشت

 بدرای و کشدت pour plateصدورت به هانمونده شد . گرفتده کاربده
 تع اد  گذاری گردی ن .گرمخانه  سلسیوس  درجه  35دمای    در  ساعت24

 تعد اد  بر اسداس  و  شمارش  کانت  کلونی  با  مخمر  و  ککک  و  هاباکتری
 .گزارش گردی  g cfu-1 حسب بر ش هتشکیل کلونی
 

 1DPPHش رواکسیدان کل به گیری میزان آنتیاندازه
 DPPH ،5 بدده روش ی انیاکسددیآنت یددتفعال یریگبددرای اندد ازه

لولده  یدکنمونده در   شد هیابرابدر رق  5  یاز عصاره متدانول  یکرولیترم
اضدافه   DPPHمیکرولیتدر از محلدول    2000  و به آن  یختهر  یشیآزما
 30  مد تو در دمای آزمایشگاه به    ش همحلول حاصل تکان داده  ش .
نانومتر در اسدککتروفوتومتر  517نگه اری و جذ  در طول مو    یقهدق

 (.Chiou et al., 2007)قرائت ش  

 

 قندهای محلول کل

گدرم از بافدت   5/0محلول کدل، ابتد ا    یمنظور استخرا  قن هابه
 یندیدرص  در هداون چ  95اتانول    لیتریلیم  5منجم ش ه با استفاده از  

بدا  یگدرمحلول ج ا ش . عمدل اسدتخرا  بدار د ییو بخش بالا  له ش 
شد .   تکدرار  یدرصد  بده رسدوبات قبلد  70اتانول    لیتریلیم  5افزودن  
 یقدهدقدر  دور  6000با سرعت    یقهدق  15  م ته  ش ه باستخرا   هعصار
محلدول کدل،  هایید راتکربوه یریگمنظور اند ازهش . بهیفیوژ  سانتر
 آنتدرون تدازه  لیتریلیم  3آم ه با  دستهب  یالکل  هاز عصار  لیتریلیم  1/0
 72  اسی یکسولفور  لیتریلیم  100آنترون +    گرمیلیم  150)  ش هیه  ته 

 10م ت  ها بهلوله  یری،گواکنش رن   وعشر  یش . برا  مخلوط   درص 
از   . پد گرفدتقدرار    سلسدیوس  ۀدرجد  90گدرم  در حمدام آ   یقهدق
ها با دستگاه اسککتروفتومتر در طول مو  جذ  نمونه  یزانش ن، مسرد
 یمحلول کل بر اساس منحند یش . غلظت قن ها  نانومتر خوان ه  625

 شد   یدانوزن تر ب  گرم  درگرم  یلیشکل م  و به  یینتع  وکزاستان ارد گل
(Irigoyen, Emerich, & Sanchez-Diaz, 1992). 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

پلات و صورت اسدکیلتتکرار و به 4آم ه در دستهای بهکلیه داده
 Jump 8افدزار در قالب طرح بلوک کامل تصدادفی بدا اسدتفاده از نرم

 سطح در LSD آزمون از استفاده با هامیانگین  مقایسه  آنالیز ش ه است.
 افددزارنرم از نمودارهددا رسددم بددرای. شدد  انجددام درصدد  5 احتمددال

Excel2013 ش  استفاده. 

 نتایج و بحث

 عملکرد کشمش، رطوبت و بازجذب آب

 
1- Diphenyl picrylhydrazyl 
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ها نشان داد اثر متقابل زمان برداشدت و نتاین تجزیه واریان  داده
روش خشک کردن بدر میدزان عملکدرد کشدمش تولید ی در سدطح 

 . بدر اسداس نمدودار مقایسده 1بود )جد ول  دار  درص  معنی  1احتمال  
  بیشترین عملکرد مربوط بده برداشدت سدوم تحدت 3میانگین )شکل  

گرم بر کیلوگرم  بدود و   52/305درجه سلسیوس )  60کن خلاء  خشک
همچنین کمترین عملکرد مربوط به برداشدت اول و دوم بدا میدانگین 

طور گرم بر کیلوگرم در روش آفتا  خشک گزارش شد . بده  29/270
درص  افزایش پی ا کرده   13توان گفت ران مان تولی  کشمش  کلی می
 نیز   (Mandal & Thakur, 2015)مان ال و تاکور   این راستا است. در
 مختلدف هدایروش بدا انگدور ارقام مختلدف  از  کشمش  تولی   ران مان
 کیلدوگرم  گدرم بدر  0/244–  5/283  را بین  کردن  خشک  و  تیمارپیش
 کردن . گزارش انگور

همچنین اثر ساده روش خشک کردن بر مق ار رطوبدت کشدمش 
 4 . با توجه به شدکل 1بود )ج ول  دار  درص  معنی  1در سطح احتمال  

درجده سلسدیوس کمتدرین  80کن خدلاء کشمش تحت تیمار خشدک
درص  را به خود اختصاص داد و بقیه   27/14مق ار رطوبت با میانگین  

درصد   در یدک   83/16تیمارها با بیشترین درص  رطوبدت )میدانگین  
 از اسدتفاده بدا راحتیبده تدوانمی را گروه آماری قرار گرفتن . رطوبدت

 کدرد حدذ  حدرارت به حساس غذایی محصول از خلاء  کردن  خشک
(Parikh, 2015) .کده کشدمش فرآوری در موفقیت با فناوری همین 
. اسدت  شد ه  اسدتفاده  شدود،می  خشک  خلاء  فشار  تحت  انگور،  آن  در
 نیداز  کده  ده می  افزایش  را  اطرا   محیآ  و  غذا  بین  جرم  انتقال  خلاء

 را  بهتدر  کیفیت  با  تولی  محصولات  نتیجه  در  کمتری به حرارت دارد و
نیدز  (Mandal & Thakur, 2015)مان ال و تداکور  کن .می تسهیل

تیمارهدا با پیشرا  مختلف انگور    مامق ار رطوبت کشمش حاصل از ارق
 47/14-  55/16ترتیب بدین  بده  های مختلدف خشدک کدردنو روش
نوع ه توان بدلیل این اختلافات را می  .کردن   گزارش  )برپایه تر   درص 

 .تیمار و خشک کدردن نسدبت دادی پیشهابرداشت، روش  رقم، زمان
پدذیرش نی و قابلیتارطوبت کشمش یک پارامتر مهم در احساس دهد

درصد  باشد ،  14باش . اگر رطوبت کشمش کمتدر از کنن ه میمصر 
رطوبددت بیشددتر از  کدده درشددود، در حالییبافددت کشددمش سددخت م

همچنین بهمن   گیرد.می  ها قراردرص  کشمش مورد حمله میکرو 18
 ,Bahmanpour, Sajadiye, Sheykh davoodi) پور و همکداران

& Zolfaghari, 2016)  کردن به روش خدلاء گزارش کردن  خشک
در ابتد ای   باشد .ترین روش جهدت خشدک کدردن نعنداع میمناسب

های نعناع سدرعت خشک کردن به دلیل محتوی رطوبتی بالا در برگ
باش  و در انتهای فرآین  خشک ش ن، به دلیل خشک ش ن نزولی می
آزاد درون محصدول ندرخ خشدک شد ن کداهش   میزان ناچیز رطوبت

  .بایمی
 1اثر متقابل زمان برداشت و روش خشک کردن در سطح احتمال 

داری داشت. با توجده بده نمدودار درص  بر مق ار بازجذ  آ  اثر معنی
  بیشدترین بازجدذ  آ  مربدوط بده 5ها )شدکل مقایسه میانگین داده

درجه سلسیوس بود. پرشکوهی و   60برداشت دوم و تیمار تحت خلاء  
 ,Gholami parshokohi, Mohammadi shamami)همکداران 

Mohseni, Kermani, & Abdolalizadeh, 2013) کردند  اعلام 
 درجده  60  دوم  مرحله  دمای  با  ای،مرحله  دو  دمای  در  ش ن  خشک  که

 در اسدت آن دهن هنشدان کده دارد را بازجذ  آ   بیشترین  سلسیوس،
 ایدن  نتداین  بدا  و  افتد می  اتفدا   کمتدری  ساختاری  تغییرات  محصول
 Zhou et) زو و همکداران کده پژوهشدی در. داشت مطابقت پژوهش

al., 2018) با کردن خشک که داد نشان دادن  انجام انگور گیاه روی 
 امدر  ایدن  علدت.  دهد می  انجدام  ترسدریر  را  آ   بازجذ   فراین   خلاء
 خدواص  ایدن.  بدود  هاحبه  پوست  کوتیکول  منافذ  تخریب  ع م  خاطربه

 توانمی  همچنین.  بود  هابافت  تخریب  ع م  دهن هنشان  میکروسکوپی،
 ، خدلا بدا شد ن خشدک) ترسدریر شد ن خشک که کرد  ااهار  چنین
  آزاد  محدیآ  در  ش ن  خشک)  ترآهسته  ش ن  خشک  از  را  آ   بازجذ 
 Dai et) دای و همکداران نتداین با نتاین این. ده می افزایش بیشتر

al., 2015)  مورنو و همکاران    و  لوآزرد کردن خشک برای(Moreno 

et al., 2016) دارد مطابقت بلوبری کردن خشک برای.  
 

تیتراسییون، شیاخص طعیم و مواد جامد محلول، اسید قابل
pH 

 ، 1با توجه به نتاین حاصدل از جد ول تجزیده واریدان  )جد ول  
داری تحت تاثیر زمان برداشت و طور معنیمیزان مواد جام  محلول به

درصد  قدرار گرفدت.   1کدردن در سدطح احتمدال  های خشدک  روش
درصد   1همچنین اثر متقابدل ایدن دو عامدل نیدز در سدطح احتمدال 

طور کلی بیشترین مق ار مواد جام  محلول مربدوط بده دار ش . بهمعنی
درجه سلسیوس و پد  از   60تیمارهای برداشت سوم بود که در خلاء  

درجدده سلسددیوس  80و  70دار در دماهددای آن بدد ون اخددتلا  معنددی
 & Topalovic) توپالوویدک و میکولیدک  .6مشداه ه شد  )شدکل 

Mikulic, 2011) محلول جام  مواد میزان افزایش که کردن  گزارش 
 قن های  تجزیه  و  میوه  آ   نتیجه کاهش  انگور،  میوه  رسی ن  مرحله  در

 هضدم  از  ناشدی  همچندین  و  سداده  قند های  به  هاآن  تب یل  و  مرکب
 .افتد می  اتفدا   میدوه  رسدی ن  هنگدام  در  که  است  سلولی  هایدیواره

 & ,Yousefi, Emam-Djomeh, Mousavi) یوسفی و همکداران

Askari, 2012) آ  بدرای تبخیر فرآین  از استفاده که کردن  گزارش 
 همچندین. گردید   شداه   به  نسبت  TSS  درص ی  40  حفظ  سبب  انار،

 گیداه بدر (Sabanci & Icier, 2017)سابانکی و آیسدر  که پژوهشی
 کدردن خشک که داد نشان  چنین  دادن   انجام  خلاء  شرایآ  تحت  آلبالو
 .است کرده آبمیوه TSS حفظ به کمک خلاء با

 
 



 499 ...    خلاء روش به کردن خشک و انگور  برداشت زمان  اثر ومرثی دربندي و همکاران، بررسیيک

 

 عملکرد، رطوبت، بازجذ  آ ، مواد جام  محلول، بر  (VD) خلا روش به کردن خشک و انگور  برداشت  زمان اثر واریان   تجزیه -1جدول 

 سفی  دانهبی  رقم کشمش pHتیتراسیون و اسی های قابل
Table 1- ANOVA for effect of grape harvest time and vacuum drying on yield, moisture, rehydration, TSS, TA, and pH 

of white seedless raisins 

 مربعات میانگین 

Mean square 

 اسیدیته 
pH 

اسیدهای قابل  

 تیتراسیون 
TA 

مواد جامد  

 محلول
TSS 

 بازجذب آب 
Rehydration 

 رطوبت 
Moisture 

 عملکرد 
Yield 

درجه 

 آزادی 
Df 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

ns0.002 ns0.000051 ns0.197 ns0.081 ns1.325 ns0.040 3 
 بلوک

Block 

**0.094 **0.004429 **8.910 **4.899 ns1.046 **2.204 2 
 زمان برداشت 

Harvest time (H) 

0.006 0.000049 0.073 0.258 0.350 0.064 6 
 خطای عامل اصلی 
Main plot error 

**0.124 **0.000148 **4.179 ns0.671 **19.875 **2.881 3 
 روش خشک کردن 

Drying method (D) 

ns0.012 **0.0000215 **4.298 **2.320 ns1.503 **23.812 6 

  روش×  برداشت زمان
 کردن  خشک

H × D 

0.012 0.000031 0.256 0.269 0.798 0.048 27 
 خطای عامل فرعی 

Sub plot error 

ns ، ** درص  5 و 1 احتمال سطح  در داریمعنی داری، معنی ع م ترتیببه * و . 

ns, *, **: Non-significant difference and significant differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 

 
 مقایسه میانگین برهمکنش تیمارهای زمان برداشت و روش خشک کردن بر عملکرد کشمش  -3شکل 

Fig.3. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on yield of raisins 
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 مقایسه میانگین اثر ساده روش خشک کردن بر درص  رطوبت کشمش  -4شکل 

Fig.4. Means comparison of effect of drying method on moisture of raisins 

 

 
 مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمارهای زمان برداشت و روش خشک کردن بر میزان بازجذ  آ     -5شکل 

Fig.5. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on rehydration 
 

دار حاکی از اثدر معندیها نتاین تجزیه واریان  داده 1طبا ج ول 
تیتراسدیون در زمان برداشت و روش خشک کدردن بدر اسدی یته قابل

طور درص  بوده است. فاکتور مورد بررسدی نشدان داد کده بده  1سطح  
میانگین برداشت دیرهنگام )برداشدت سدوم  باعدج کداهش اسدی یته 

درص  نسبت به برداشدت زودهنگدام  24تیتراسیون میوه به میزان قابل
)برداشت اول  ش . نتاین چنین نشان داد که با گذشدت زمدان میدزان 

 بدا  نتداین   . ایدن7اسی یته آلی در کشمش کاهش پید ا کدرد )شدکل  
 و انبده میدوه در  (Baloch & Bibi, 2012)وچ و بیبدیپدژوهش بلد
 ,Kruge) کروگدده و همکددارانقرمددز  تمشددک میددوه در همچنددین

Dietrich, Schopplein, Rasim, Kurbel, 2011) داشت مطابقت .
 تنف   مسیرهای  در  سوبسترا  عنوانبه  آلی  اسی های  کهاین  به  توجه  با

 مقد ار دمدا افدزایش  و  زمدان  گذشدت  بدا  لدذا  شون می  مصر   سلولی
 مسدیرهای  در  سوبسترا  عنوانبه  آلی  اسی های  یاب می  کاهش  اسی یته
 سلسدیوس  درجه  80  دمای  در  بنابراین.  شون می  مصر   سلولی  تنف 
 سدلولی،کاهش  تدنف   ش ی   افزایش  علت  به  خلاء،  کن  خشک  تحت

 مشاه ه  سلسیوس  درجه  70  و  60  دمای  به  نسبت  اسی یته  در  بیشتری
 خدلاء  تحت  کردن  خشک  که  ده می  نشان  مختلف  هایپژوهش.  ش 
 اسدی های  حفدظ  موجدب  کدردن،  خشدک  در  سرعت  افزایش  علت  به

 طبددا همچنددین (Bozkir, 2020). گددرددمی هددامیوه در تیترقابددل
 کیدوی، میدوه روی (Zhou et al., 2018)زو و همکداران  گدزارش
 تیترقابدل  اسدی   محتدوای  حفدظ  برای  که  رسی   نتیجه  این  به  توانمی

همچندین  .باشد می خلاء تحت کردن خشک  از  استفاده  روش  بهترین
اثر ساده زمدان برداشدت و اثدر سداده روش خشدک کدردن در سدطح 

دار بود. با توجه به بررسی میانگین معنی pHدرص  بر میزان   1احتمال  
درجده  80و  70در خدلاء  pH بیشدترین میدزان 8هدا در شدکل داده

در روش آفتا  خشدک و   pHسلسیوس مشاه ه ش  و کمترین مق ار  
 کددارانمسلسددیوس گددزارش شدد . قدد س ولددی و هدرجدده  60خددلاء 

((Ghodsevali et al., 2015 سدفی  دانهبی انگور روی بر تحقیا با 
 کده  است  ش ه  بیشتر  نیز  pH  مق ار  زمان  گذشت  با  که  کردن   مشاه ه
 .دارد همخوانی حاضر تحقیا با پژوهش این نتاین
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 مقایسه میانگین اثر برهمکنش تیمارهای زمان برداشت و روش خشک کردن بر میزان مواد جام  محلول کشمش  -6شکل 

Fig.6. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on TSS of raisins 

 
 تیتراسیون کشمشهای قابلمقایسه میانگین برهمکنش تیمارهای اثر زمان برداشت و روش خشک کردن بر میزان اسی   -7شکل 

Fig.7. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on TA of raisins 

 
 کشمش  pHاثر ساده روش خشک کردن بر   -8شکل 

Fig.8. Means comparison of effect of drying method on the pH of raisins 
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 شاخص طعم

اثر متقابل زمان برداشت و روش خشک کردن بر شاخ  طعم در 
میدانگین  . بررسدی  2دار بود )جد ول  درص  نیز معنی  1سطح احتمال  

  نشان داد کده بیشدترین شداخ  طعدم مربدوط بده 9ها )شکل  داده

درجه سلسیوس و کمترین مق ار  70کشمش برداشت سوم تحت خلاء 
شدداخ  طعددم مربددوط بدده برداشددت اول در روش آفتددا  خشددک و 

 درجه سلسیوس بود.  60کن تحت خلاء خشک

 

شاخ  طعم، فنل کل، فلاونوئی ، بار میکروبی،   بر  (VD) خلا روش به کردن خشک و انگور  برداشت  زمان اثر واریان   تجزیه -2جدول 

 سفی    دانهبی رقم کشمش اکسی ان و قن های محلول کلآنتی

Table 2- ANOVA for effect of grape harvest time and vacuum drying on taste index, total phenolic, flavonoid, 

microbial load, antioxidant activity, and total soluble sugars of white seedless raisin 

 میانگین مربعات 

Mean square 

قندهای محلول  

 کل 
Total soluble 

sugars 

ظرفیت آنتی  

 اکسیدانی 
Antioxidant 

activity 

 بار میکروبی 

Microbial 

load 

 فلاونوئید 

Flavonoid 

 فنل کل 
Total 

phenolic 

شاخص 

 طعم 
TSS/TA 

 درجه آزادی 
Df 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

**247606.401 ns3.005 **48017.503 ns56.860 ns43.404 ns32.367 3 
 بلوک

Block 

**8040442.884 **109.279 ns106.307 ns8.829 **1174.327 **543.913 2 
 زمان برداشت 

Harvest time (H) 

58298.886 6.720 106.307 21.906 12.127 33.252 6 
 خطای عامل اصلی 
Main plot error 

**2187496.496 **206.201 **48017.503 **258.843 **1277.709 86.578 3 
 روش خشک کردن 

Drying method (D) 

ns395028.197 **27.940 ns106.307 **595.202 **727.360 **494.510 6 

  خشک روش×  برداشت زمان
 کردن 

H × D 

78782 8.197 16076.7 31.344 17.68 32.964 27 
 خطای عامل فرعی 

Sub plot error 

ns ، ** درص  5 و 1 احتمال سطح  در داریمعنی داری، معنی ع م ترتیببه * و . 

ns, *, **: Non-significant difference and significant differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 
 مقایسه میانگین برهمکنش اثر زمان برداشت و روش خشک کردن بر شاخ  طعم کشمش  -9شکل 

Fig.9. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on taste index of raisins 
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 اکسیدانیفنل، فلاونوئید و خاصیت آنتی

  نشان داد کده اثدر 2ها )ج ول  نتاین تجزیه واریان  دادهبررسی  
درصد   1متقابل زمان برداشت و روش خشک کردن در سطح احتمال 

دار بود. با توجه به مقایسه بر میزان فنل کل و فلاونوئی  کشمش معنی
  بیشترین میزان فنل کل مربوط بده تیمدار 10ها )شکل  میانگین داده

 9/113درجده سلسدیوس )  70کن خدلاء  برداشت سوم تحدت خشدک
گرم اسی  گلیک بدر گدرم وزن خشدک  گدزارش شد . همچندین میلی

کمترین مق ار فنل کل مربوط به برداشت اول به روش آفتا  خشدک 
 بدا نتداین گرم اسی  گالیک بر گرم وزن خشک  بدود. ایدنمیلی  6/53)

 & Topalovic) مانند  توپالوویدک و میکولیدک محققان سایر نتاین

Mikulic, 2011) پاپوتسدی  و همکداران و (Papoutsis et al., 

 محتدوای  تغییرات  مورد  در  هایییافته  محققان.  داشت  مطابقت  (2017
 & Çoklar) اند کرده ارائده کدردن خشدک فرایند های انواع در فنل

Akbulut, 2017). م دال سراتوسدا و همکداران برای (Serratosa, 

Marquez, Lopez-Toledano, Medina, & Merida, 2011) 
 خشدک  از  پ   انگور  تفاله  پوست  فنلی  محتوای  در  داریمعنی  کاهش
چون  و   همچنین.  ان کرده  ارائه  درجه سلسیوس  100  دمای  در  کردن

 هدایروش (Chung, Kim, Moon, & Youn, 2014) همکداران
 که  کردن   بیان  هاآن.  بردن   کاربه  انگور  کردن  خشک  برای  را  مختلفی
 کدردن  خشدک  فنلی،  محتوای  حفظ  برای  کردن  خشک  روش  بهترین
 ش ی  کاهش دیگر طر   از.  باش می  1حرارتی  پمپ  با  خلا  تحت  انگور
  به نسبت آزاد محیآ در ش هخشک  انگورهای فنلی ترکیبات دارمعنی و

 در  ترکیبدات  ایدن  اکسدی اتیو  تخریدب  علدت  بده  توان می  خلاء،  تحت
 ,Adiletta, Russo, Senadeera, & Di Matteo) باشد  هانمونده

2016). 
درجدده  60بیشددترین مقدد ار فلاونوئیدد  در برداشددت سددوم خددلاء 
درجدده  80و  70سلسددیوس و همچنددین برداشددت دوم و سددوم خددلاء 

درمقابل کمترین مق ار فلاونوئید  در برداشدت   سلسیوس مشاه ه ش .
درجده سلسدیوس گدزارش شد    60اول روش آفتا  خشدک و خدلاء  

 یافدت  هاسدبزی  و  هدامیوه  اک در  در  فلاونوئی ی   . ترکیبات11)شکل  
 در راحتیبده  توانند می  که  هستن ،  دما  به  حساس  ترکیباتی  و  شون می
 & ,Li, Wang, Wu, Wan) شدون  تخریب گیاه ش ن خشک طول

Yang, 2020) .فلاونوئید  محتدوای کدردن، خشک دمای افزایش با 
 هایباندد  آزادسددازی بدده تددوانمی ار افددزایش ایددن. بایدد می افددزایش
پاپوتسی  و  تحقیقات.  (Hayat et al., 2010) داد  نسبت  فلاونوئی ی
 دمدا بهتدرین که ده می نشان (Papoutsis et al., 2017) همکاران
 دمدای فلاونوئی ی ترکیبات حفآ  همچنین  و  خلاء  کردن  خشک  برای
 .دارد مطابقتحاضر  تحقیقات با که باش می سلسیوس درجه 70

 1اثر متقابل زمان برداشت و روش خشک کردن در سطح احتمال 

 
1- Heat pump 

دار دانه سدفی  معندیاکسی انی کشمش بیدرص  بر میزان فعالیت آنتی
دامنده  12هدا در شدکل   . مطابا مقایسده میدانگین داده2بود )ج ول  

 43/85تدا    27/71اکسی انی در این پژوهش بین  تغییرات ارفیت آنتی
اکسدی ان در روش خدلاء طور کلی بیشدترین مقد ار آنتیدرص  بود. به

 بده توان می برداشت طول در اکسی انآنتی مق ار  مشاه ه ش . افزایش
فریدرا و  تحقیدا در گدزارش این باش  که  فنلی  ترکیبات  افزایش  علت

 و (Ferreyra, Vina, Mugridge, & Chaves, 2007) همکداران
 ,Shojah, Ghasemnejad, & Mortazavi) شدجاع و همکداران

 بین نزدیکی ارتباط. دارد  مطابقت  حاضر  تحقیا  با و  است آم ه  (2011
 Çoklar) دارد وجود انگور در اکسی انیآنتی فعالیت و هافنل محتوای

& Akbulut, 2017). چون  و همکاران (Chong, Law, Figiel, 

Wojdylo, & Oziemblowski, 2013) کده کردند  گدزارش نیدز 
 به نسبت را  اکسی انآنتی  مق ار  آزاد،  هوای  در  کردن  خشک  هایروش
 پدژوهش ایدن نتداین بدا کده.  کن می  کم  بیشتر  خلاء  تحت  کنخشک
 . داشت مطابقت

 

 بار میکروبی

اثدر سداده ها نشان داد کده نتاین حاصل از ج ول تجزیه واریان  داده
درص    1روش خشک کردن بر بار میکروبی کشمش در سطح احتمال  

  13ها )شکل   . در بررسی مقایسه میانگین داده2دار بود )ج ول  معنی
  مربوط بده کشدمش آفتدا  Cfu g 51/126-1بیشترین بار میکروبی )

 70،    60کن خلاء در هر سه دمای  خشک بود. تیمارهای تحت خشک
درجه سلسیوس کمترین مق ار بدارمیکروبی )تقریبدا صدفر  را از   80و  

 بسیاری عوامل به کشمش در هامیکروارگانیسم  خود نشان دادن . تع اد
 بستگی ش ن خشک از قبل میوه در هاآن اسکور و آلودگی  نوع جمله از
 و  ککدک  تعد اد  و  هدافرم  کلی  کلی،  میکروبی  بار  آفتابی  روش  در  دارد.

 روش  از  کمتدر  لاکتیدک  اسدی   هدایباکتری  تعد اد  اما  بیشتر  مخمرها
 (Magnoli et al., 2004). بود کنترلی گرمایش صفحات
 قلیا با تیمارش ه هایکشمش که ش  گزارش چنین  دیگری  پژوهش  در
 هدایباکتری  تع اد  اما  کمتر  هاککک  و  فرم  کلی  کلی،  میکروبی  بار  نیز
 بودن  کمتر.  بود  طبیعی  هایکشمش  از  بیشتر  مخمرها  و  لاکتیک  اسی 
 صدفحات  توسدآ  تولی ی  کشمشی  در  هافرم  کلی  و  کلی  میکروبی  بار
 دمدای بدودن بدالا و شد ن خشک زمان بودن کم به توانمی  را  برقی
 ,Langová) لانگوا و همکاران راستا این در. داد نسبت کردن خشک

Juzl, Cwiková, & Kos, 2020) بدار بیشدترین که دادن  نشان نیز 
 و سلسدیوس درجده 40 در شد هخشک هایکشمش  در  کلی  میکروبی
. بدود سلسیوس درجه 70 در ش هخشک هایکشمش در  هاآن  کمترین
 اثدر کدردن خشک هنگام در  بالاتر  دماهای  که  گرفتن   نتیجه  نیز  هاآن

 . داشت تولی ی کشمش کلی میکروبی بار بر بیشتری مخر 
 



 1404، زمستان 4، شماره 15هاي کشاورزي، جلد ماشيننشریه      504

 

 
 مقایسه میانگین برهمکنش اثر زمان برداشت و خشک کردن بر محتوای فنل کل کشمش  -10شکل

Fig.10. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on phenol content of raisins 

 
 مقایسه میانگین برهمکنش اثر زمان برداشت و روش خشک کردن بر محتوای فلاونوئی  کشمش   -11شکل 

Fig.11. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on flavonoid content of raisins 

 

 
 اکسی انی کشمش برهمکنش زمان برداشت و روش خشک کردن بر فعالیت آنتی مقایسه میانگین اثر  -12 شکل

Fig.12. Means comparison of interaction between harvest time and drying method on antioxidant activity of raisins 
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 مقایسه میانگین اثر ساده روش خشک کردن بر مق ار بار میکروبی کشمش  -13شکل 

Fig.13. Means comparison of the effect of drying method on microbial load of raisins 

 
 مقایسه میانگین اثر ساده زمان برداشت بر مق ار قن های محلول کل کشمش   -14شکل 

Fig.14. Means comparison of the effect of harvest time on total soluble sugars of raisins 
 

  
 ن بر مق ار قن های محلول کل کشمش  مقایسه میانگین اثر ساده روش خشک کرد -15شکل 

Fig.15. Means comparison of the effect of drying method on total soluble sugars of raisins 

 
 بیشدتر  رسدی ن  بدا  که  رس می  نظر  به  چنین  متع د  هایبررسی  با
 افزایش نیز هاآن  در  آلودگی  مق ار  ها،حبه  قن   و  pH  افزایش  و  انگورها
 ,Zomorodi, Amir Shaghaghi, & Gerami) کندد می پیدد ا

 بده تولید ی هایکشدمش در  میکروبدی  آلدودگی  بودن  پایین  .(2021
 خشدک  در  کوتداه  زمدان  بده  تدوانمی  را  حاضر  تحقیا  در  خلاء  روش
 داد. نسبت اطرا  محیآ با تماس ع م همچنین و کردن
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 قندهای محلول کل

هدا حداکی از آن بدود اثدر سداده زمدان نتاین تجزیه واریان  داده
بدر مقد ار  درصد  1برداشت و روش خشک کردن در سدطح احتمدال 

بیشدترین مقد ار قند   .  2دار بدود )جد ول  قن های محلول کل معندی
کشمش در برداشت سوم و همچنین کمتدرین مقد ار قند  محلدول در 

طور کلی در برداشت سوم مق ار قند  کدل برداشت اول حاصل ش . به
درص  نسبت به برداشت اول افزایش پید ا کدرد )شدکل   61/53ح ود  
 افزایش  منظور  ب ین  و  شودمی  سریر  آن  رش   انگور،  بلوغ  طی   . در14
 افدزایش  نیدز  سدلولی  انبسداط  با.  سلولی  تقسیم  نه  افت می  اتفا   حجم
 در (Hellman, 2004). شودمشاه ه می هاسلول به قن  و آ  هجوم
 اتفا   آلی  هایاسی   و  هاقن   متابولیسم  با  زمانهم  سلولی  انبساط  انگور
 نشدان  امر  این  و  است  انگور  در  مهم  هایاسی   از  یکی  مالات.  افت می
 ها،حبده  در  مدالات  تجزیده  و  برداشدت  زمدان  افدزایش  بدا  که  ده می

 ,Piazzolla, Pati) کندد می پیدد ا افددزایش نیددز هگددزوز قندد های

Amodio, & Colelli, 2016). مقد ار بیشدترین حاضدر، پژوهش در 
 درجده  60  دمدای  بده  کردن  خشک  مختلف  هایروش  بین  در  کل  قن 

 همچنین  . 15یافت )شکل    اختصاص  خلاء  تحت  کنخشک  سلسیوس
 مق ار میانگین طوربه .گردی  حاصل آفتابی روش در قن   مق ار  کمترین
 از  کمتدر  درصد   68/22  حد ود  آفتدابی  روش  در  کدل  محلول  قن های
 مق ار  کردن،  خشک  دما  افزایش  با.  ش   مشاه ه  خلاء  کنخشک  روش
 فراین  به توانمی  را  قن   کاهش  این.  کن می  پی ا  کاهش  نهایت  در  قن 

 شد ن  ترطدولانی  و  دما  افزایش  با.  داد  نسبت  1کارملیزاسیون  و  میلارد
 ,.Karaman et al) یابد می کداهش بیشدتر قند  مقد ار گرما، دوره

2014). 
 

 گیرینتیجه

طور کلی برهمکنش زمان برداشت و روش خشدک کدردن بدر به
های خشدک داری داشت. روشصفات مورد مطالعه اختلا  معنیاک ر  

 تداثیر پژوهش این در سفی  دانهبی  کشمش  تهیه  منظورکردن انگور به
 ارفیددت فلاونوئیدد ی و فنلددی، میددزان ترکیبددات بددر داریمعنددی
 کشمش  در  ترکیبات  این  میزان.  داشت  اکسی انی کشمش تولی یآنتی

کن خدلاء بدود. روش خشدکحاصل از    کشمش  آفتا  خشک کمتر از
آفتدا  خشدک   میانگین مق ار قن های محلول کل در کشدمش روش

کن خدلاء مشداه ه شد . از درص  کمتر از روش خشدک  68/22ح ود  
 نظدددر شدددمارش کلدددی میکدددرو ، بیشدددترین بدددار میکروبدددی 

(1- 
g Cfu 51/126 مربوط به کشمش آفتا  خشک بدود. تیمارهدای  

درجه سلسدیوس  80و  70، 60دمای کن خلاء در هر سه تحت خشک
 میکروبی )تقریبا صفر  را از خود نشان دادند . پدایین  کمترین مق ار بار

 در خدلاء روش  بده  تولید ی  هایکشدمش  در  میکروبدی  آلودگی  بودن
 همچندین  و  کدردن  خشک  در  کوتاه  زمان  به  توانمی  را  حاضر  تحقیا
طور کلی نتاین این پدژوهش به .داد نسبت اطرا   محیآ  با  تماس  ع م

درجده   60نشان داد که کشمش تولی ش ه در برداشدت سدوم و خدلاء  
سلسیوس از نظر صفات بیوشیمیایی نسبت به سدایر تیمارهدا کیفیدت 

کن توان چنین ااهار کدرد کده روش خشدکتری داشت و میمطلو 
های خشک کردن سنتی محسو  خلاء، جایگزین مناسبی برای روش

 شود.می
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Introduction1 

The cooperative system for agricultural mechanization services holds significant potential to boost 
agricultural production. Key benefits include providing services during crop cultivation to reduce labor demands, 
delivering centralized and specialized services to lower production costs, facilitating the adoption of new 
technologies, and improving productivity in agricultural processes and supply chains. However, in Gilan 
Province, Iran, over 198 of the 260 registered mechanization service cooperatives, approximately 76%, are 
currently inactive. This significant decline highlights an urgent need to assess the performance of the 
mechanization service system to ensure its sustainability. Therefore, this study aims to identify the main 
challenges underlying the inactivity of these cooperatives in Gilan Province. 

 

Materials and Methods 

This study aims to evaluate the performance of mechanization service cooperatives in Gilan Province. To 
achieve this objective, a combined methodology incorporating Delphi methods, hierarchical analysis process, 
and the SWOT (strengths, weaknesses, opportunities, and threats) analysis was employed. Initially, factors 
influencing the performance of agricultural service cooperatives were identified through a review of existing 
literature concerning the performance pathology of agricultural cooperatives, as well as the specific factors 
impacting mechanization cooperatives and the associated challenges they face. The Delphi method was utilized 
to align the identified factors with the operational conditions of agricultural mechanization service cooperatives 
in Gilan Province. The Delphi process was conducted over three rounds, culminating in the identification and 
prioritization of the primary factors. Subsequently, the SWOT matrix was applied to assess the strengths, 
weaknesses, opportunities, and threats related to the mechanization service cooperatives, with input from a panel 
of experts for ranking purposes. Ultimately, strategies to address the performance challenges were developed 
based on the SWOT results and prioritized using AHP. 

 

Results and Discussion 

The findings of this research indicate that the lack of capital in the cooperative company, coupled with 
financial and credit difficulties, insufficient tools and equipment needed for generating income for members, 
stringent bank policies regarding the provision of financial aid, and the presence of discrepancies in the selection 
of cooperative members constitute the primary obstacles faced by these companies. The most important 
recommended strategies are as follows: Leverage internal investment from cooperative members. Attract capital 
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from entrepreneurs. Organize tours to visit successful cooperatives for information exchange and learning. 
Reduce service fees. Increase access to financial assistance. Lower guarantee requirements for newly established 
cooperatives and entrepreneurs seeking financial support 

 
Conclusion 

In this study, a comprehensive review of existing literature was conducted to identify the challenges affecting 
cooperative performance. These challenges were categorized into six main groups: financial, operational, 
organizational, structural, social, and environmental. The Delphi method, involving a panel of nine field experts, 
was used to evaluate these issues. Additionally, a SWOT analysis, based on previous research, was carried out to 
assess the strengths, weaknesses, opportunities, and threats related to cooperatives. To determine the relative 
importance of each challenge, a hierarchical analysis was performed to rank them accordingly. 

The results revealed that the most pressing challenges are primarily financial or have a significant financial 
impact on cooperative operations. Key issues include strict bank loan requirements, internal financial and credit 
difficulties, limited capital resources, and a lack of necessary tools and equipment to generate income for 
members. Moreover, the member selection process was identified as a critical concern, as it can lead to reduced 
motivation and inadequate fulfillment of responsibilities among cooperative members. 

 

Keywords: Cooperative members, Delphi, Facilities, Mechanization services, Troubleshooting  
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 پژوهشیقاله م

 511-528، ص 1404 زمستان، 4، شماره 15جلد 
 

با استفاده از رهیافت   ی خدمات مکانیزاسیون کشاورزی استان گیلانهای تعاونبررسی عملکرد 

 Delphi-AHP-SWOTترکیبی 

 

 1، سیدحسین پیمان*1، مرتضی زنگنه 1مهدی بامداد

 18/06/1403تاریخ دریافت:  

 08/1403/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های دلفی، خدمات مکانیزاسیون استان گیلان انجام شد. بدین منظور از یک رهیافت ترکیبی از روش هایاین مطالعه باهدف ارزیابی عملکرد تعاونی
ی خدمات کشاورزی با مرور مطالعات پیشییین در زییوزه هایتعاونبر عملکرد    مؤثرتحلیل سلسله مراتبی و همچنین روش سوات استفاده شد. ابتدا عوامل  

ها شناسایی شد. برای های وارده بر آنهای مکانیزاسیون و آسیببر عملکرد تعاونی مؤثرعوامل  نیترکینزدی کشاورزی،  هایتعاونشناسی عملکرد  آسیب
دلفی در سییه   فرآیندی خدمات مکانیزاسیون کشاورزی استان گیلان از روش دلفی استفاده شد.  هایتعاونآمده از منابع با شرایط  دستهای بهانطباق گویه

ها و تهدیییدهای دهی شدند. در ادامه با استفاده از ماتریس سوات، نقاط ضعف، قییوت، فرصییتشده و وزنهای اصلی مشخصگویه  تاًینهادور انجام شد و  
ها استفاده شد. در پایییان، راهبردهییای سییوات بییرای موا هییه بییا بندی آنشده و از گروه کارشناسان برای رتبههای خدمات مکانیزاسیون مشخصتعاونی
دهی شدند. نتایج این تحقییین نشییان ی خدمات مکانیزاسیون تعیین و با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی وزنهایتعاونهای وارده بر عملکرد  آسیب
 ها درخصییو بانک یریگسخت، کسب درآمد اعضا یبرا یابزار و ادوات کافی، نبود  و اعتبار  یمشکلات مالو  ناچیز بودن سرمایه شرکت تعاونی  داد که  
از  یرییی گبهرهراهبردهای پیشنهادی عبارتنیید از:  ترینمهم ها هستند.ترین موانع این شرکتی مهمتعاون یو ود انحراف در انتخاب اعضا  ،لاتیارائه تسه

تبادل اطلاعات بییا اهییداف  یفعال برا یهایتعاون ریاز سا دیبازد یتورها یا را، نانیاز طرف کارآفر هی)اعضا شرکت( و  ذب سرما  یداخل  یگذارهیسرما
 نییی ا  نانیو کارآفر  سیتازه تأس  یهایتعاون  یبرا  لاتیتسه  افتیدر  فرآیندو کاهش الزامات ضمانت در    لاتیمقدار تسه  شیکارمزد، افزا  کاهشی،  آموزش
 .زوزه

 

 شناسی، اعضای تعاونی، تسهیلات، خدمات مکانیزاسیون، دلفیآسیب ی کلیدی: هاواژه
 

   1 مقدمه

ی آن، وربهیرهبرای کاهش مشکلات بخش کشاورزی و ارتقیای  
و ادوات کشیاورزی   هانیماشباید از فناوری مناسب و مدیریت صحیح  

 هایشیرکتی از ملیه  برداربهرهی  هانظامرو، استقرار  بهره برد. ازاین
تعاونی و خصوصی خدمات مکانیزاسیون، برای دستیابی به یک ساختار 

 یهییایتعاون. (Kianfar, 2016)مییدیریتی صییحیح، الزامییی هسییتند 
 یکشیاورز  داتییتول  شیدر افزا  یاسهم عمده  یکشاورز  ونیزاسیمکان

 یکشت محصیوتت مختلیف و آزادسیاز  فرآینددارند. ارائه خدمات در  
ارائیه خیدمات متمرکیز،   ؛یاز بخیش کشیاورز  شیتریب  یکارگر  یروین

 یهانیهیهز یطور اساسیبیه توانندیکه م  یو اختصاص  شدهیسازمانده
 یهیایفناور  یریکارگنقیش مهیم در بیه  یفایرا کاهش دهد؛ ا  دیتول

 
 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران  -1
 (Email: zanganeh@guilan.ac.irنویسنده مسئول:                     -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.89685.1280 

 ونیزاسیییخییدمات مکان یهییایتعاون یهییدف اصیل یطورکل. بییهدیی د
و   یکشاورز  یهافرآیند  یوربهره  شیافزا  یارائه خدمت برا  ،یکشاورز
 & ,Shuqi, Jiashengمرتبط بیا آن اسیت ) نیتأم یهارهیتمام زنج

Dongwei, 2019) عبییدالقادری و محمیید .(Abdulquadri & 

Mohammed, 2012) طور اشاره دارند که در زمینه آزادسیازی و این
کمکیی و -واسطه مفهوم خیودی تجارت، رویکرد تعاونی بهسازی هان

زفاظتی بیرای کشیاورزان -مشارکت اعضا، یکی از بهترین معانی خود
 نیتیأمرو تقویت اعتبیار تعیاونی و بهبیود کیارکرد  کوچک است. ازاین

اعتبار کشاورزی، برای دولت زیاتی است. تعاونی خدمات مکانیزاسیون 
های کشاورزی، شرکتی اسیت کیه در آن صیازبان سیرمایه و ماشیین

کشاورزی برای رفع نیازهای مکانیزاسیون اعضای تعاونی و همچنیین 
انید و در اداره کیل تعیاون، کیار و رفیاه کشاورزان دیگر گرد هم آمده

بیرای اند. رقبیای مو یود  شیدهعنوان شرکت تعیاونی ثبتا تماعی به
های سییهامی خییا  هییای خییدمات مکانیزاسیییون، شییرکتتعاونی

داران مستقل )فاقد قالیب شیرکتی( هسیتند. بیر مکانیزاسیون و ماشین
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شده توسط اداره کل تعاون استان گیلان در آبیان میاه اساس آمار ارائه
شیده، تعاونی خدمات مکانیزاسیون ثبت  260، از تعداد کل  1398سال  
هیای درصید از کیل تعاونی  76دیگر  عبارتتعیاونی ییا بیه  198بر  بالغ

 2و  1اند. در شییکل خییدمات مکانیزاسیییون، عیرفعییال و راکیید شییده
های فعال و عیرفعال خدمات مکانیزاسییون ترتیب پراکندگی تعاونیبه

های شیده اسیت. شهرسیتانکشاورزی در اسیتان گییلان نشیان داده
های اول تعاونی عیرفعال، رتبه 34و  50ترتیب با سرا و رشت بهصومعه

گیر انید. بیا تو یه بیه رییزش چشیمو دوم را به خیود اختصیا  داده
های برداری از ماشینکه بهره رسدیمهای مکانیزاسیون به نظر تعاونی

کشاورزی در قالب شرکت تعاونی دارای مسائل و مشکلاتی بیوده کیه 
باعث شکست آن در سطح وسیعی در استان گیلان شیده اسیت. لیذا 

ها بیوده کیه دهنده بیازدهی نداشیتن ایین شیرکتشرایط فعلی نشان
 .کندیمها را بر سته شناسی و ارزیابی عملکرد آنضرورت آسیب

 
 های فعال خدمات مکانیزاسیون کشاورزی در استان گیلان نقشه پراکندگی تعاونی   -1شکل 

Fig. 1. The distribution map of active agricultural mechanization service cooperatives in Gilan province 

 
 های عیرفعال و راکدشده خدمات مکانیزاسیون کشاورزی در استان گیلان پراکندگی تعاونی  -2شکل 

Fig. 2. Distribution of inactive and stagnant agricultural mechanization service cooperatives in Gilan province 
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شییده توسییط اداره کییل تعییاون درخصییو  تعییداد اطلاعییات ارائه
های اسیتان گییلان، های خدمات مکانیزاسییون در شهرسیتانتعاونی

هیای هیر ها، میزان سیرمایه مجمیوت تعاونیتعداد افراد مجمع تعاونی
های خدمات مکانیزاسیون در هر زایی تعاونیشهرستان و میزان اشتغال

آمیده   1های فعال و عیرفعال در  یدول  شهرستان، به تفکیک تعاونی
تعاونی خیدمات مکانیزاسییون در زیال   62است. استان گیلان دارای  

عضو و ود دارد و با سرمایه  447ها برداری است که در مجمع آنبهره
 فرصت شغلی ایجاد کرده است. 334میلیون ریال،  338میلیارد و  9

 

 های خدمات مکانیزاسیون استان گیلان آمار تعاونی -1جدول 

Table 1- Statistics of mechanization service cooperatives in Gilan province Anonymous (2019) 
 های غیرفعال تعاونی

Inactive cooperatives 
 های فعال تعاونی

Active cooperatives 
 

 تعداد 

No. 

 مجمع )نفر( 

Assembly 

(people) 

سرمایه )هزار 

 ریال(
Capital 

(thousand 

Rials) 

 زایی )نفر( اشتغال
Employment 

generation 

(people) 

 تعداد 

No. 

 مجمع )نفر( 

Assembly 

(people) 

سرمایه )هزار 

 ریال(
Capital 

(thousand 

Rials) 

 زایی )نفر( اشتغال
Employment 

generation 

(people) 

 شهرستان 

County 

2 32 4200 10 0 0 0 0 
 آستارا

Astara 

15 108 171150 88 6 44 162400 37 
 اشرفیه آستانه

Astaneh 

Ashrafieh 

1 20 1000 5 1 7 10500 7 
 املش 

Amlash 

3 21 15050 24 1 7 2100 0 
 انزلی  بندر

Bandar 

Anzali 

34 263 860640 225 9 63 159400 88 
 رشت 

Rasht 

13 103 85870 78 0 0 0 0 
 رضوانشهر 

Rezvanshahr 

6 44 38700 38 3 21 3150 18 
 رودبار

Roudbar 

5 36 29250 53 2 14 2450 8 
 رودسر

Roudsar 

1 8 2400 8 2 14 22500 6 
 سیاهکل 

Siahkal 

8 60 78600 54 10 72 484400 61 
 شفت

Shaft 

50 384 511300 302 17 124 6612900 70 
 سراصومعه

Some Sara 

23 166 738470 140 2 14 12600 8 
 طوالش 

Tavalesh 

13 89 351900 78 3 21 17800 16 
 فومن

Fooman 

3 29 12100 25 2 14 1064000 10 
 تهیجان 

Lahijan 

2 14 12600 11 0 0 0 0 
 لنگرود 

Langroud 

19 137 75450 129 4 32 784700 15 
 ماسال

Masal 

198 1514 2988680 1268 62 447 9338900 344 
 مجموت 

Total 
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 پیشینه تحقیق

بیر عملکیرد   میؤثر، عوامیل  1385در سیال    ایبر اساس مطالعیه
ی ارائه خدمات مکانیزاسیون در استان گیلان، عواملی شامل هایتعاون

ورود افراد عیربومی و کاهش درآمد افراد بومی، مشخص نبودن نحیوه 
پرداخت بین کشاورز و شرکت، متناسب نبودن ادوات با شرایط منطقیه 

ی بیرای کیار بیا ادوات شناسیایی شید. همچنیین ازرفهو نبود راننده  
، کوچییک بییودن قطعییات زراعییی و هاشییرکتمشییکلات دیگییر اییین 

ی هانیزم هت پایین بودن راندمان زراعی ادوات، تسطیح نبودن ازاین
و اختلافات بین نوبت دریافیت   هاآنکشاورزی و نبود راه ارتباطی بین  

 & Payman)خدمت در فصل زراعی با تراکم کاری بات گزارش شد 

Bagheri, 2006) ،همچنییین فقییدان برنامییه  ییامع و بلندمییدت .
نامشخص بودن  ایگاه زقیوقی و و یود اخیتلاف بیا مرا یع دولتیی 

 ,Sa’di) کننیدیمرا تهدیید  هیایتعاونعنوان عیواملی هسیتند کیه به

 هایشرکت. بر اساس یک تحقین درباره عوامل عدم موفقیت  (2018
ی بوشهر و دشتستان، عواملی هاشهرستانتعاونی بخش کشاورزی در  
ی باتی هانهیهزی ا رایی استان، هادستگاههمچون همکاری نکردن 

مواد اولیه، بات بودن کارمزد تسیهیلات بیانکی و دشیوار بیودن   نیتأم
، ناچیز بودن سرمایه شرکت، عدم همکاری مناسب هاآنمسیر دریافت  

صییندوق تعییاونی اسییتان، ارائییه نییامطلوب خییدمات بازاریییابی و نبییود 
عنوان عواملی شناسیایی ی مختلف، بههانهیزمی مناسب در  رساناطلات

 اندداشیته  هیایتعاونشدند کیه نقیش مهمیی در عیدم موفقییت ایین  
(Khafaie, 2010) بیر  مؤثر. در مطالعه دیگری برای شناسایی عوامل

، عییواملی ماننیید عوامییل فرهنگییی ا تمییاعی )بییا هییایتعاونموفقیییت 
(، هیاآنمانند مشارکت فعال اعضا و روزیه همکیاری بیین    ییهاهیگو

یی مانند علاقه به کار، ابتکار و نوآوری(، آموزشی هاهیگوشخصیتی )با  
ی از منیدبهرهیی مانند آشینایی اعضیا بیا اصیول تعیاونی و هاهیگو)با  
یی ماننید تخصیص، هاهییگوی آمیوزش فنیی(، میدیریتی )بیا  هادوره

یی ماننید بازارییابی، هاهییگوپاسخگویی و تجربه مدیر( و اقتصادی )با 
ی از تسییهیلات دولتییی و مشییارکت اقتصییادی اعضییا( را منییدبهره

موردبررسی قرار دادند و در زوزه هر عامل به ارائیه راهکیار پرداختنید 
(Karami & Agahi, 2010)دیگر، علیت اصیلی رکیود  ی. در تحقیق

، مشیکلات هاآنتعاونی و درنتیجه عیرفعال شدن    هایشرکتفعالیت  
از قبیل ضیعف میدیریتی، کمبیود مهیارت، اخیتلاف   هاشرکتدرونی  

ی خیدمات کمبودهیاسلیقه، انتظیارات نابجیا از اداره تعیاون و برخیی  
ی از سیییوی گذاراسیییتیسی و زیربرنامیییهزیربنیییایی و مشیییکلات 

. (Hazrati & Babaei Fini, 2012)ی دولتی، شناخته شد هاسازمان
ی هایتعاون، با بررسی کارایی اقتصادی (Mozaffari, 2016)مظفری 

ی نامناسب هااستیس، عواملی مانند زهرانیبوئکشاورزی در شهرستان  
ی و نوسانات قیمتی محصوتت کشاورزی، خدمات پایین گذارمتیقدر  

ی، فیرآوری، بازارییابی و توزییع محصیوتت و نبیود بندبستهدر زمینه 
 تیرینمهمعنوان  ی  امع بلندمیدت از سیوی میدیران را بیهزیربرنامه

منطقیه   یهایتعاونمدیریت و نظام بازاریابی    فرآیندعوامل ناکارآمدی  
شناسایی کرد و متناسب با آن به ارائه راهکار پرداخت. تحقین دیگری 

مثبت   ریتأثی تولید کشاورزی، به  هایتعاوندر شناسایی موانع بازاریابی  
موانیع اقتصیادی، انسیانی، بیازاری، عملییاتی، سیاختاری و   داریمعنو  

مدیریتی در نظام بازاریابی شهرسیتان درگیز پیی بیرد. عیواملی ماننید 
کارگیری نییروی و دتتن در هنگام فروش، عدم بیه  هاواسطهزضور  

موانیع   تیرینمهمی،  گیذارمتیقی نامناسب در  هااستیسمتخصص و  
ی تولیید کشیاورزی در ایین منطقیه هیایتعاونناکارایی نظام بازاریابی  

(Feizabadi & Javadi, 2017) در پژوهشیی بیا در نظیر گییرفتن .
 هیاآنبر    مؤثرعنوان یک سیستم، عوامل درونی و بیرونی  به  هایتعاون

عبارتنید از:   هیایتعاونبر    مؤثرموردبررسی قرار گرفتند. عوامل بیرونی  
 دید، تغییر فضای رقابتی، نقش   یهایفناورتغییرات سنی کشاورزان،  

ی بییا زنجیییره فروشیخرده)از مزرعیه تییا  سییازیصنعتیکننده، مصیرف
(، تغییییرات سییاختاری در فییرآوری و فییروش مییواد عییذایی، نیتییأم
درآمید، مقیررات -ی قیمیتهایناهنجاری، فضای سیاسی،  سازی هان
ی هانیهیهزعبارتند از:    هایتعاونبر    مؤثرمحیطی. عوامل درونی  زیست

مییالی تعییاونی، پراکنییدگی خصوصیییات و نیازهییای اعضییا، اثربخشییی 
افییزوده ی ارزشهییاتیفعال، محوریتعییاونمیدیره، نبییود مییدیریت هیئت

(U.S. Department of Agriculture, Rural Business-

Cooperative Service, 2002)مارسییس و همکیاران . (Marcis, 

de Lima, & da Costa, 2018)  ی هیایتعاونبرای ارزیابی عملکیرد
ی هیایتعاونکشاورزی دست به طرازی مدلی با نام ارزییابی پاییداری  

ی میالی بنددسیتهزدند. در این مدل عوامیل میالی )ماننید    1کشاورزی
ی بازگشیت سیرمایه، قیر  و  رییان نقیدینگی(، هاشیاخصاز مله  
محیطی )با بررسی هوا، خاک، مصرف انرژی، مدیریت پسماند و زیست
یی ماننید درآمید کارکنیان، رابطیه نییروی هاهیگو(، ا تماعی )با  عیره

انسانی، آموزش و  امعیه(، اقتصیادی )ارتباطیات و بازارییابی، چرخیه 
)مانند کیفییت خیدمات بیه   هایتعاونی اختصاصی  هاشاخص( و  نیتأم

اعضا تعاونی، نفع اعضا، آموزش و تعیین صلازیت( موردبررسیی قیرار 
از ایین میدل   توانیم. علاوه بر استفاده در ارزیابی عملکرد،  رندیگیم

ی و گیزارش پاییداری ریگمیتصیمبرای تعیین راهبردهای عملکردی،  
عیدم  یمشیکلات اصیل ییشناسا  زاضر  هدف از مطالعهکمک گرفت.  

 است. لانیها در استان گتعاونی  تیفعال
ی خیدمات هیایتعاونی  هابیآسیمنظور انتخاب روش ارزییابی  به

 آوری وی  میعمورداستفاده برا  یهاترین روشمهم  یفراوانکشاورزی  

 
1- Sustainability Assessment for Agriculture 

Cooperatives (SAAC) 
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موردبررسی قرارگرفته و نتایج  منتخبها در مقاتت وتحلیل دادهتجزیه
از شییده، در تحقیقییات بررسیشییده اسییت. نشییان داده 3آن در شییکل 

 ،یشیده اسیت. آزمیون تیو ناپارامتریک استفاده  کیپارامتر  هایآزمون
 یها هستند. آزمون تیروش  نیترجیرا  1یو روش دلف  ونیرگرس  لیتحل
 ایبر موضوت موردمطالعه مؤثر است    هیفرض  کی  ایآ  کهنیا  نییتع  یبرا
 لیییتحل(. Feizabadi & Javadi, 2017اسیت ) شیدهاستفاده رییخ

اسیت کیه بیر   ییرهیایمتغ  ییشناسا  یاعتماد براقابل  یروش  ونیرگرس
دهد تیا یا ازه م  ونیانجام رگرس  فرآینددارند.    ریموضوت موردبحث تأث

دارنید، کیدام   تییهما  شتریکه کدام عوامل ب  شودمشخص    نانیبا اطم
 ریتیأث گریکیدیعوامل بر  نیگرفت و چگونه ا دهیتوان نادیعوامل را م

 یاسیت کیه بیرا یفرآینید یروش دلف. (Aldrich, 2005) گذارندیم
گیروه از ییک  از    ینظرسنج  نیاز طر   معی  میتصم  ایبه نظر    دنیرس

ها دور از پرسشینامه نیشود. کارشناسان به چندیکارشناسان استفاده م
شده و بیا گیروه بیه آوریها پس از هر دور  معدهند و پاسخیپاسخ م

عبارتنییید از: فقیییدان  یدلفیی بییییشییود. معایگذاشیییته م شییتراکا
تعهیید مسییتمر از الییزام روشیین،  یشییناختروش یهادسییتورالعمل

، شودیم دهیها پرساز آن یبار سؤال مشابه  نیکه چند یکنندگانشرکت
اگر دو  یعنی) به این روش نانیاطم تیدال بر قابل  یمدرک  عدم و ودو  

  یواب  کییممکین اسیت بیه    ،کننید  افتیرا در  یکسانیسؤال    گروه
سلسیله  لییتحل فرآیند(. روش Dalkey & Helmer, 1963) نرسند(
 یارهییایوزن مع تیییکم نییییتع یبییرا نیییدق کییردیرو کی، یییمراتبیی
ی نسب  ریمقاد  نیتخم  یکارشناسان برا  اتیاست. از تجرب  یریگمیتصم

از   کی. هر  شودیاستفاده م  یزو   یهاسهیمقا  نیعوامل از طر  اهمیت
 ینسیب تیاهم ژه،یشده ویطراز نامهدهندگان با استفاده از پرسشپاسخ

قضیاوت در این روش    . مشکلکنندیم  سهیرا باهم مقا  هیهر  فت گو
 معمیوتً ازساسیات انسیان میبهم اسیت  رایاست، ز  میتصم  کیمورد  

(Forman & Gass, 2001).  عوامیل  یاعتبارسینج یبیراهمچنیین
شیده استفاده (KMOکیی ام او )بارتلیت و   یهیاموردمطالعه از آزمون

مراتبی و آزمون تی، سلسله  فرآیند. با تو ه به نتایج، روش دلفی،  است
 در اطلاعییاتوتحلیل و تجزیییه یآور مییع یهییاروش نیترمحبییوب

هیای کشیاورزی، در زمینیه تعاونیهسیتند.    هیایتعاون  ات زوزهقیتحق
AHP  عنوان ابزاری مؤثر بیرای ارزییابی عوامیل مختلفیی کیه بیر به

گذارند، مانند شرایط بازار، تخصیص منیابع و کیارایی عملکرد تأثیر می
هیای خیدمات عملکرد تعاونیشناسی آسیب. عملیاتی، اثبات شده است

در  )AHP (2کشیاورزی بیا اسیتفاده از روش تحلییل سلسیله مراتبیی
دنییو و  .چنییدین مطالعییه اخیییر موردبررسییی قرارگرفتییه اسییت

ییک روش  (Deng, Hu, Deng, & Mahadevan 2021)همکاران
ارائه دادند که با استفاده از اعداد، عدم قطعیت را  AHP  دید مبتنی بر

 
1- Delphi method 

2- Analytical Hierarchy Process (AHP) method 

 ,Guo & Zhao)گیوا و ژائیو .کنیدگیری لحیا  میتصمیم فرآینددر 

گیری چندمعیاره فازی ارائه کردنید کیه بیر یک روش تصمیم  (2022
گیری پیچییده را است و قابلیت کاربرد در مسائل تصمیم AHP اساس
 ,Mardani, Zavadskas, Govindan). مردانیی و همکیاران دارد

Senin, & Jusoh, 2021) یک مرور  یامع بیر ادبییات AHP  ارائیه
پاموچیار  .های مختلف بررسی کردنددادند و کاربردهای آن را در زمینه

ییک میدل  (Pamučar, Stević, & Sremac, 2022)و همکیاران
ارائیه  MCDM های دید برای تعیین ضرایب وزنی معیارها در میدل

 AHP دهند کهاست. این مطالعات نشان می AHP دادند که بر اساس

های خدمات کشاورزی شناسی عملکرد تعاونیابزار مؤثری برای آسیب
کند تا عوامل مؤثر را شناسایی و گیرندگان کمک میاست و به تصمیم

  .بندی کننداولویت
 & ,Rezaei, Karimi)رضیایی و همکیاران ای توسطدر مطالعه

Ahmadi 2021) از روش SWOT هایبرای ارزیابی عملکرد تعاونی 
کشاورزی در ایران استفاده شد و نتایج نشیان داد کیه عیواملی ماننید 

های هیا از فرصیتدسترسی به بازارهای  دید و همکاری بین تعاونی
کریمیی و   روند. همچنین، در تحقین دیگیری توسیطشمار میمهم به
هیای به بررسی چالش  (Karimi, Salehi, & Zare 2022)همکاران

های کشاورزی در افغانستان پرداخته شد و با استفاده پیش روی تعاونی
ای علاوه، در مطالعه، موانع اصلی شناسایی گردید. بهSWOT  از روش
 (Salehi, Zare, & Ahmadi 2022)صیالحی و همکیاران توسیط

 هیایروشدر کنیار سیایر  SWOT تأکیید شید کیه اسیتفاده از روش
تر عوامل میؤثر بیر تواند به تحلیل دقینمی AHP گیری مانندتصمیم

زارت و   ها کمک کنید و درنهاییت، در تحقیقیی توسیطعملکرد تعاونی
بیه بررسیی تیأثیر   (Zare, Karimi, & Rezaei, 2023)همکیاران
ها پرداخته شد و نتایج نشان داد های دولتی بر عملکرد تعاونیسیاست

توانید بیه می SWOT که تدوین راهبردهای مناسب بر اساس تحلیل
 در تحقیین دیگیری توسیط  .ها کمک کنیدبهبود وضعیت این تعاونی

، (Sikalumbi, & Muchemwa, 2021)و موچمییوا  یکالومبیسیی
توسعه بررسی شد ها در کشورهای درزالهای پیش روی تعاونیچالش

و نتایج نشان داد که ضعف در مدیریت و عدم آموزش مناسب از موانع 
 .اصلی هستند

 

 هاروشمواد و 

هیای خیدمات مکانیزاسییون، ابتیدا برای ارزیابی عملکیرد تعاونی
ها موردبررسی قرار گرفت. برای این امیر از بر عملکرد آن  مؤثرعوامل  

مطالعات پیشین با موضوت مشترک و نظر کارشناسان این زوزه بهیره 
شناسیی شیده در زیوزه آسیبگرفته شید. بیا بررسیی مطالعیات انجام

بیر عملکیرد   میؤثرعوامل    نیترکینزدی کشاورزی،  هایتعاونعملکرد  
هیا شناسیایی شید. های وارده بر آنهای مکانیزاسیون و آسیبتعاونی
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ی هیایتعاونآمده از منیابع بیا شیرایط  دسیتهای بهبرای انطباق گویه
های خدمات مکانیزاسیون کشاورزی از روش دلفی استفاده شد تا گویه

های میدنظر گیروه کارشناسیان هیم نامرتبط را زذف کرده و از گوییه
ها، کارشناسیان کننده در پرسشینامهاستفاده شود. کارشناسیان شیرکت

دانشگاهی، متخصصان  هاد کشاورزی و اداره تعاون بود. در ادامه کار 
ها و تهدیدهای با استفاده از منابع مطالعاتی، نقاط ضعف، قوت، فرصت

هییای خییدمات مکانیزاسیییون را مشییخص کییرده و از گییروه تعاونی
هیا اسیتفاده شید. در انتهیای مرزلیه بنیدی آنکارشناسان بیرای رتبه

بر عملکرد، دتیل شکسیت، نقیاط ضیعف،   مؤثرشناسی، عوامل  آسیب
هییای خییدمات مکانیزاسیییون ی تعاونیدهایییتهدها و قییوت، فرصییت

 کشاورزی مورد شناسایی قرار گرفت.
 

 

 
 هایزوزه تعاون یهامختلف در پژوهش یهااستفاده از روش   یفراوان -3شکل 

Fig. 3. The frequency of using different methods in research in the field of cooperatives 

 
شیده اسیت. نشیان داده  4مرازل انجام پژوهش زاضر در شکل  

هیا تعاونی  تیعدم فعال  یمشکلات اصل  ییمطالعه شناسا  نیهدف از ا
ها، از منیابع ی پرسشینامهارهایمعبرای تعیین  است.    لانیدر استان گ

مطالعه شده و ادبیات مو ود در این زمینه استفاده شد. به این صورت 
شیده توسیط مطالعیات های شناساییکه برای پرسشنامه دلفی آسیب

شیده و در قالیب پرسشینامه میورد ارزییابی گیروه بندیپیشین، دسته
کارشناسییان دلفییی قییرار گرفییت. بییا اسییتفاده از روش دلفییی عمییل 

شده انجام گرفت تا عوامل واقعی با تو ه امتیازدهی به علل شناسایی
به نظر کارشناسان مشخص گردند و این کار در سه مرزله انجام شد. 
انتخاب کارشناسان در روش دلفی بیر اسیاس مییزان دانیش آنهیا از 

ها بود. بدین ترتیب از تعدادی از اسیاتید دانشیگاهی و موضوت تعاونی

کارشناسان اداره کل تعاون، کار و رفاه ا تمیاعی اسیتان و همچنیین 
برخی از صازبان تعاونی خدمات مکانیزاسیون اسیتفاده شید. در گیام 

های میالی، بیه دسیته  هاهییگوبندی  دلفیی بیا دسیته  پرسشنامهاول،  
شده، محیطی طرازیو زیست  ، ا تماعیعملیاتی، سازمانی، ساختاری

ها، بیر اسیاس سپس از گروه متخصصان خواسیته شید تیا بیه گوییه
ای، امتیاز دهند و در صیورت میدنظر اهمیتشان در طیف هفت گزینه

در گیام دوم، . را بییان کننید  هیاآنداشتن عوامل  دید در هر دسته،  
رده و با اضافه کردن عواملی که امتیاز کافی را کسب نکردند زذف ک

کننده، پرسشینامه مرزلیه دوم عوامل پیشنهادی کارشناسان مشارکت
در گام سوم، با اسیتفاده از مییانگین هندسیی امتییازات،   طرازی شد.

 اهمیت و اولویت هر گویه در هر دسته، مشخص شد.
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 شناسی تحقین روش  -4شکل 

Fig. 4. Research methodology 

 
 روش دلفی

هیم   1نیتخمی-گفتگیو-نیتخمی  عنوان روشکیه بیه  یروش دلف
است کیه   ینیبشیپ  یبرا  یفیو ک  مندروش نظام  کی  شود،یشناخته م
دور   نیپخش چند  نیاز کارشناسان از طر  ینظرات گروه  یآوربا  مع

است که در  یمتک ینروش بر کارشناسا نی. اشودیپرسشنامه محقن م
 جیهینت  تواننیدیم  روو ازایین  موضیوت خیا  آگیاه هسیتند  کیمورد  
 یرا بررسی  دادیرو  کیازتمال وقوت    ی ونیبشیمختلف را پ  یوهایسنار
از هیر دور  پیس برسیند. جیهیموضوت خا  بیه نت  کیدرباره    ایکنند  
از دور آخیر بیه کارشناسیان ارائیه   یاها، خلاصیهپرسشنامه  یآور مع
خود را   یهاتا پاسخ  دهدیکار به هر کارشناس ا ازه م  نیکه ا  شودیم

 یفیرد  لییتحل  فرآینید  نییکنید. ا  میبا در نظر گرفتن پاسخ گروه تنظ
بیرای تکمییل   .کنیدیم  بییترک  یخیرد  معی  یایکارشناس را با مزا

پرسشیینامه هییین قییانون قییوی و صییریحی در مییورد انتخییاب تعییداد 
و   2هیا وابسیته بیه عوامیل همگینمتخصصین و ود ندارد و تعداد آن

تحقیین در اداره مطالعیه،  گیروه، وسعت مشیکل، توانیایی 3همگنریع
هییا، دامنییه مسییئله و منییابع در دسییترس اسییت آوری دادهزمییان  مییع

(Hazrati & Babaei Fini, 2012 ؛)ًاز ییک هیئیت )گیروه(  معموت
ها با ایین نفر از متخصصان، برای تکمیل پرسشنامه  20الی    10شامل  

 .(Powell, 2003)شود روش، استفاده می

 

 روش سوات

از   یکیی  شودیسوات هم شناخته م  لیکه با نام تحل  4سوات  روش

 
1- Estimate-Talk-Estimate (ETE) 
2- Homogeneous 
3- Heterogeneous 
4- SWOT- Strengths, Weaknesses, Opportunities, and 
Threats 

و  یداخل تیوضع یابیارز  یاست که برا  راهبردی  یزیربرنامه  یابزارها
 تتین بیهمخفف کلمات . سوات شودیمجموعه استفاده م  کی  یخار 
نقیاط قیوت   اسیت.  داتییها و تهدها، فرصیتنقاط قوت، ضعف  یمعن
ها را از آن  یزیدارند و چه چ  یها چه برترکه سازمان  کنندیم  فیتوص

نقاط قوت از داخل ییک سیازمان اسیت. نقیاط   منشأ؛  کندیرقبا  دا م
ضعف نیز مسائل داخلی یک سازمان بوده که از رسییدن سیازمان بیه 

 یها بیه عوامیل خیار فرصیتکننید. عملکرد مطلیوب  لیوگیری می
سیازمان   ارییدر اخت  یرقیابت  تیمز  توانندیکه م  کنندیمطلوب اشاره م

هسیتند کیه  خیار ی عوامیل رنیدهیدربرگ دهاییتهد تاًینهاو    قرار دهند
پس از شناسایی نقاط قوت،   رساندن به سازمان را دارند.  بیازتمال آس

تیوان بیا اسیتفاده از ها و تهدییدهای ییک سیازمان میضعف، فرصت
ماتریس سوات به ارائیه راهکیار بیا تو یه بیه ایین عوامیل پرداخیت 

(Madureira, Nunes, Mata, & Vaz-Velho, 2024 یدول  .)2 
 دهد.شکل کلی ماتریس سوات را نشان می

 

 روش تحلیل سلسله مراتبی

 5یسینجش نسیب  هییبیر پا  یاهینظر  ی،مراتبهلسلس  لیفرآیند تحل
و  یاضییاصیول ر هییسیاختارمند )بیر پا روشی، از فرآیند  نیاست. در ا
اسییتفاده  دهیییچیپ ماتیتصییم لیییدهییی و تحلنظم ی( بییرایروانشناسیی

گیری دقین مقادیر،  ای تمرکز بر اندازه. در سنجش نسبی، بهشودیم
بییا انجییام شییود. اییین روش هییا تمرکییز میهای بییین آنروی نسییبت

 یبنیدهیا را رتبهآن ،هانیهیگز  نی) فت به  فت( ب  یزو   یهاسهیمقا
 ,González-Prida, Barberá, Viveros, & Crespo) کنیدیم

. مرازل انجام تحلیل سلسله مراتبیی بیه ایین صیورت اسیت: (2012

 
5- Relative measurement 
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ساختن نمودار سلسله مراتبیی کیه در آن عوامیل پیژوهش از طریین 
آینید. مرزلیه بعیدی دسیت میمطالعه منابع و یا پرسش از خبرگان به

تشکیل ماتریس مقایسات زو ی است که در آن برای تعیین ار حیت 

و اهمیت هر عامل نسبت به عامل دیگر از طیف یک تیا نیه اسیتفاده 
 (.3شود ) دول می

 

 ماتریس سوات  -2جدول 

Table 2- SWOT matrix 
 هاقوت

Strengths 
 ها ضعف

Weaknesses 
 سوات  سیماتر

SWOT Matrix 
 ی تها م یراهبردها

Aggressive strategies 
 ی تیتقو یراهبردها

Offensive strategies 
 ها فرصت

Opportunities 
 ی رقابت یراهبردها

Competitive strategies 
 ی تدافع  یراهبردها

Defensive strategies 
 دهایتهد

Threats 
 

 های کلامی برای مقایسات زو یطیف عبارت -3جدول 

Table 3- Range of verbal expressions for paired comparisons 
 میزان اهمیت 

Importance 
 مقدار عددی 

Numerical value 
 تر مهم کاملاً

Absolute importance 
9 

 بسیار مهم

Very strong importance 
7 

 مهم

Strong importance 
5 

 تر کمی مهم

Moderate importance 
3 

 اهمیت یکسان

Equal importance 
1 

 مقادیر میانی

Intermediate values 
2, 4, 6, 8 

 
مقایسیات زو یی، بایید نیر    پس از تشکیل و تکمیل میاتریس

ناسازگاری را تعیین نمیود. نیر  ناسیازگاری ثبیات و پاییداری نتیایج 
افزارهیای مخیتص ایین کند. این نیر  در نرمماتریس را محاسبه می

 1/0شیده و مقیدار آن بایید کمتیر از صورت خودکار محاسبهروش به
باشد. در مرزله آخر باید وزن عوامل موردبررسی را تعیین نمیود کیه 

 نیانگییم  ،یمجموت سیتون  ،یمجموت سطرهای متفاوتی مانند  روش
 روش مجمیوت مربعیات  ژه،ییروش بردار و  ،یهندس  نیانگیم  ،یزساب

 ها هستند.از مله این روش

 

 نتایج و بحث

ی خیدمات مکانیزاسییون بیا هایتعاونی  شناسبیآسنتایج نهایی  
مشاهده است. برای شناسایی قابل  4استفاده از روش دلفی در  دول  

، مییوارد هییاتعاونی یدهایییها و تهدضییعف، قییوت، فرصییتنقییاط 
شده از مطالعات به کارشناسان ارائه شد و با استفاده از مقایسه شناخته

ی این عوامل نیز صورت بندرتبهمراتبی،  زو ی و روش تحلیل سلسله

 پذیرفت.

در  شییده توسییط روش دلفیییمشییکلات شناسایی یییک از هییر
 ی. مشیکلات اساسیشیده اسیت  یبنیدمربوطه خود رتبه  یبنددسته
است:  ریبه شرح ز های آنبندنظر از دستهصرفبا   یهای تعاونشرکت

در   یو اعتبیار  یمشیکلات میالو    ناچیز بودن سرمایه شرکت تعاونی
و کمبیود  یبیه مشیکلات میال زیین رییاخ نییتحق نیچندکه    شرکت
 یهیای اصیلاز چالش یکیعنوان  به  یکشاورز  یهایدر تعاون  هیسرما

 ,Mardani, Zavadskas, & Govindan) اندکردهبخش اشاره نیا

2020; Sikalumbi, & Muchemwa, 2021) ابیزار و ادوات . نبود
یکییی دیگییر از موانییع عملیییاتی  کسییب درآمیید اعضییا یبییرا یکییاف

های تعاونی خدمات مکانیزاسیون است که تحقیقات سیایرین شرکت
 ;Khosravi & Mohammadi, 2021)نییز بیر آن تأکیید دارنید 

Mohammadi & Gholami, 2022) .هییا بانک یریگسییخت
 یتعیاون  یو ود انحراف در انتخاب اعضا  ،لاتیدرخصو  ارائه تسه 

از  یبرخییوردار یخییانواده بییرا کیییتوسییط اعضییا  یتعییاون لی)تشییک



 521      با استفاده از رهيافت ي خدمات مکانيزاسيون کشاورزي استان گيلانهایتعاون بامداد و همکاران، بررسی عملکرد 

 هاست.شرکتهیای دیگیر ایین نیز از مله چالش  و انصراف در ادامه راه(  لاتیتسه 

 

 خدمات مکانیزاسیون کشاورزی استان گیلان با استفاده از روش دلفی هایشده تعاونیمشکلات شناسایی  -4 جدول

Table 4- Identified problems of agricultural mechanization service cooperatives in Gilan province using the Delphi 

method 
 بندی دسته

Grouping 
 مسائل 

Problems 

 مالی 

Financial 

 و ود مشکلات مالی و اعتباری در شرکت  و سرمایه شرکت تعاونیناچیز بودن 

The insignificance of the capital of the cooperative company and the presence of financial and credit problems in 

the company 

 ی بانک لاتیبات بودن کارمزد تسه

High bank facility fees 

 های تو یهی عدم ازتساب تورم در ارائه طرحو تورم مو ود در  امعه 

Inflation in society and not including inflation in the presentation of explanatory plans 

 عملیاتی 

Operational 

 کسب درآمد اعضا  یبرا  یابزار و ادوات ناکاف 

Inadequate tools and equipment to earn income for members 

 مشکلات تعمیر و نگهداری تجهیزات 

Equipment maintenance problems 

 فرسودگی تجهیزات مورداستفاده 

Wear and tear of used equipment 

 نبود نیروی انسانی متخصص 

Lack of specialized labor 

 سازمانی

Organizational 

 لاتیها در خصو  ارائه تسهبانک یریگسخت

Strictness of banks regarding the provision of financial facilities 

 ها ها بدون تو ه به وضعیت کیفی آنافزایش کمی تعداد تعاونی

Increase the number of cooperatives regardless of their quality 

 های تعاونی فعالیتضعف قوانین مرتبط با زمایت از 

Weakness of laws related to supporting cooperative activities 

 هاتعاونی نبود نظام شفاف برای کنترل عملکرد

Absence of a transparent system to control the operation of cooperatives 

 ساختاری 

Structural 

 و مدیریت مالی  عدم اطلات از اصول بازاریابی

Not knowing the principles of marketing and financial management 

 و انصراف در ادامه راه(  لاتیاز تسه  یبرخوردار یخانواده برا  کیتوسط اعضا  یتعاون لی)تشک  یتعاون یو ود انحراف در انتخاب اعضا

Disparity in the selection of cooperative members (formation of cooperatives primarily by family members for 

personal gain, followed by subsequent withdrawal from participation) 

 گذاری نبود انگیزه در اعضا برای استمرار فعالیت و سرمایه

Lack of motivation among members to continue their activity and investment 

 فقدان انگیزه کافی در بین متخصصان برای فعالیت در مناطن روستایی 

Lack of sufficient motivation among professionals to work in rural areas 

 ی تعاون یاعضا لاتیبودن و عیر مرتبط بودن تحص نییپا

Low and irrelevant education of cooperative members 

 اجتماعی

Social 

 محوله به اعضا  فیوظا یقصور در ا را 

Failure to perform duties assigned to members 

 ی ناقص اصول تعاون یعدم اطلات و ا را 

Lack of information and incomplete implementation of cooperative principles 

 ها با یکدیگرهمکاری و هماهنگی آنپراکنده شدن تدریجی اعضا و عدم 

The gradual dispersal of members and their lack of cooperation and coordination with each other 
 ها نهاده هیرویعدم تو ه به مصرف ب

Not paying attention to the excessive consumption of inputs 

 شرکت  گانیهمسا یبرا  یطیمح یعدم تو ه به آلودگ

Not paying attention to environmental pollution for the company's neighbors 
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تعیاونی خیدمات   هایدر شیرکت  متخصیص  یانسیان  یروینبود ن
طور مکانیزاسیون کشاورزی استان گیلان مشکل دیگری است که بیه

 یانسیان یروییو نبیود ن تیریبه ضعف در مد زین قاتیتحق ریسامشابه  
 ریتأث  هایتعاون  نیاند که بر عملکرد اکردهاشاره  هایمتخصص در تعاون

 & ,Gholami & Rahmani, 2021; Sikalumbi) گذاردیم یمنف

Muchemwa, 2021) .نبود انگیزه ، فرسودگی تجهیزات مورداستفاده
قصیور اعضیا در و    ،گیذاریدر اعضا برای اسیتمرار فعالییت و سیرمایه

بیر عملکیرد  میؤثرها بخش آخر از مسائل آنمحوله به    فیوظا  یا را
ی خییدمات کشییاورزی اسییت کییه در مطالعییات مشییابه نیییز هییایتعاون

 & Rahimi & Mardani, 2021; Zare)شییده اسییت گزارش

Khosravi, 2022) پورطاهری و همکاران .(Pourtaheri, Papoli, 

& Fallahi, 2012) هیایتعاون یریگکه شیکل اندافتهی نهیزم نیدر ا 
قانون  بیبوده که مصادف با تصو  1380تا    1370  یهاسال  نیعمدتاً ب

 جیهیها بود. نتتشکل  نیسوی امردم به  نیتشو  یتعاون و ارائه وام برا
بیوده اسیت کیه بیه  شاوندانیبا گردآوردن خو  یتعاون  لیامر، تشک  نیا

هیا شدند. آن  لیها پس از چند سال تعطشرکت  نیاز ا  یدنبال آن برخ
به دولت  هایتعاون یو وابستگ  هیکه کمبود سرما  افتنددری  نیعلاوه بر ا

رکییود  یعلییت اصییل یپرداختیی لاتیو عییدم نظییارت دولییت بییر تسییه 
 ,Ansari, Jourablouانصیییاری و همکیییاران ) .هاسیییتیتعاون

Pourafkari, & Hashemianfar, 2015  )گزارش کردندطور این زین 
 تییخویشاوندگرایی و بات بودن سیطح ههن ،یکه ضعف روابط ا تماع

به مشیارکت   یتعاون  یاعضا  یلیمیدر ب  یوابسته به دولت، نقش مهم
 شیبیه افیزا  شیتریزال کیه سیود بدارد درعین  یفعاتنه در امور تعاون

زارت و  درنهاییت، در تحقیقیی توسیط.  شیودیمشارکت اعضا منجیر م
های دولتی بر به بررسی تأثیر سیاست (Zare et al., 2023) همکاران

ها پرداخته شد و نتایج نشان داد که نظرات خبرگان در عملکرد تعاونی
 در تحقیین .های مؤثر کمک کندتدوین سیاستتواند به  این زمینه می

از روش دلفیی  ،(Gholami & Rahmani, 2021) علامی و رزمانی
ها استفاده شید و برای شناسایی نیازهای آموزشی کشاورزان در تعاونی

توانید بیه بهبیود عملکیرد های هدفمند مینتایج نشان داد که آموزش
 .ها کمک کندتعاونی

در بخیش دیگیری از ایین تحقیین، بیا اسیتفاده از روش سییوات، 
ی خییدمات هییایتعاونی هافرصییت، تهدیییدها و هییاقوت، هاضییعف

مکانیزاسیون استان گیلان شناسایی شد و با اسیتفاده از روش تحلییل 
آمده از دست(. بر اساس نتایج به5بندی شد ) دول  سلسله مراتبی رتبه

طور ها کمتر از بهبرای تمامی قضاوت  مقایسات زو ی، نر  ناسازگاری
بییوده و در محییدوده  1/0گییزارش شیید کییه کمتییر از  073/0متوسییط 

 قبول قرار دارد.قابل

خیدمات   هیایترین نقاط ضیعف تعاونی، مهم5با تو ه به  دول  
 یو اعتبار  یو ود مشکلات مالمکانیزاسیون استان گیلان عبارتند از:  

 یدر ا یرا قصیور، شیرکت  هیبیودن سیرما  زیو نیاچ  یدر شرکت تعاون
 یاعضا و عدم همکیار  یجیشدن تدر  پراکنده،  محوله به اعضا  فیوظا

 تیاستمرار فعال یدر اعضا برا زهیانگ نبود،  گریکدیها با  آن یو هماهنگ
ی. از دیدگاه کارشناسیان ابیاطلات از اصول بازار  عدمی،  گذارهیو سرما

 یکیو نزد  گریکدیمجاورت روستاها با  ها شامل:  نقاط قوت این تعاونی
خواری شکنی و رانت لوگیری از قانون  امکانی،  ها به شرکت تعاونآن

 شیافیزا  امکیانی،  نظارت اعضیا بیر عملکیرد تعیاون  لیو رشوه به دل
، گریکیدینظارت اعضا بیر    لیپذیری در اعضای تعاونی به دلمسئولیت
 شیافییزای، تعییاون یدر اعضییا نییانیاعتمییاد و اطم جییادیا امکییان
اعضییا از  یبانیامکییان پشیت لییپذیری اعضیای تعییاونی بیه دلریسیک
بهیره کم یهاو وام لاتیتسه  یاعطای. از سوی دیگر،  مع  ماتیتصم

 ونیزاسییتوسعه خیدمات مکان امکانی،  با بازپرداخت بلندمدت به تعاون
از  یریییگبهره امکییانی، شییرکت تعیاون تییدر خیار  از محییدوده فعال

 ،ی)در قالیب انتقیال فنیاور  ربیطیه  یهاسیازمان  یتیزمیا  یهاطرح
آموزش از   ارائه،  گرید  یهایتعاون  اتیاز تجرب  استفاده،  (عیرهو    ینوآور
، از ملیه هیایبیه تعاون  یمراکیز آموزشی  ریاداره کل تعاون و سا  یسو

 میؤثرهیا تواننید در بهبیود عملکیرد تعاونیهایی هستند که میفرصت
 یهانیهیتیورم مو یود در  امعیه و هزباشند. از دییدگاه کارشناسیان،  

 یرویین  نبیودی،  بیانک  لاتیبیودن کیارمزد تسیه   باتی،  روزافزون  ار
و   لاتیها درخصو  ارائیه تسیه بانک  یریگسخت،  متخصص  یانسان
ترین تهدیدهای مو ود بیرای یی، مهما را  یهادستگاه  یهمکار  عدم

 ها هستند.این تعاونی

 

ی خدمات مکانیزاسیون هایتعاونتدوین راهبردهای تقویت  

 کشاورزی

، راهبردهای مختلفی برای رفع موانیع با استفاده از ماتریس سوات
های خییدمات مکانیزاسیییون ی وارده بییر عملکییرد شییرکتهابیآسییو 

هییای کشییاورزی در اسییتان گیییلان تییدوین شیید. بییا تو ییه بییه داده
شناسی، بر اسیاس نقیاط آمده از تحلیل سوات در بخش آسیبدستبه

های خدمات مکانیزاسییون ها و تهدیدهای تعاونیضعف، قوت، فرصت
بندی کشییاورزی، مییاتریس سییوات تشییکیل شیید و در چهییار دسییته

راهبردهای تها می، تقویتی، رقابتی، و تدافعی به ارائه راهکار پرداخته 
بندی تهیا می عبارتنید از: شیده بیرای دسیتهشد. راهبردهیای تعریف
 هیسیرما  صیو تخصی  یابیبازار  یبرا  یمجاز  یآموزش استفاده از فضا

خیدمات   گسیترشی؛  کشیاورز  ابیزار خیدماتافینرم  یانیدازراه  یبرا
مجیاور بیا   یبیه روسیتاها  ونیزاسییخیدمات مکان  یهای تعاونشرکت

 یکشاورز یهاماشین دیخر لاتیتسه  ارائه؛ رودررو یابیاستفاده از بازار
 ییاییزیوزه پوشیش  غراف  شیتوسط صندوق تعاون باهدف افزا  دی د

بازخورد   یساتنه برا  دادیرو  یبرگزار؛  در فصل کار  یهای تعاونشرکت
؛ و برتر سال  یهایاز تعاون  ریبه همراه تقد  هایتعاون  اتیو انتقال تجرب

تبادل اطلاعات با  یفعال برا یهایتعاون ریاز سا  دیبازد  یتورها  یا را
 ی.اهداف آموزش
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 اند شده یبندرتبه مراتبی تحلیل سلسله فرآیندبر اساس که  هاتعاونی  داتیها و تهدنقاط ضعف، قوت، فرصت -5جدول 

Table 5- Weaknesses, strengths, opportunities, and threats of cooperatives ranked according to the hierarchical analysis 

process 
 بندی دسته

Grouping 
 مسائل 

Problems 

 وزن

Weight 

 ها ضعف

Weaknesses 

 شرکت  هیبودن سرما زیناچی و در شرکت تعاون یو اعتبار یو ود مشکلات مال

The existence of financial and credit problems in the cooperative company and the insignificance of the 

company's capital 

0.321 

 محوله به اعضا  فیوظا یقصور در ا را 

Failure to perform duties assigned to members 
0.246 

 گریکدیها با آن یو هماهنگ  یاعضا و عدم همکار یجیپراکنده شدن تدر

The gradual dispersal of members and their lack of cooperation and coordination with each other 
0.209 

 ی گذارهیو سرما تیاستمرار فعال یدر اعضا برا  زهینبود انگ

Lack of motivation among members to continue their activity and investment 
0.143 

 ی ابیعدم اطلات از اصول بازار

Lack of knowledge of marketing principles 
0.081 

 هاقوت

Strengths 

 ی ها به شرکت تعاونآن یکیو نزد گریکدیمجاورت روستاها با 

The proximity of the villages to each other and their proximity to the cooperative company 
0.253 

 ینظارت اعضا بر عملکرد تعاون لیخواری و رشوه به دلشکنی و رانتامکان  لوگیری از قانون

The possibility of preventing law-breaking and rent-seeking and bribery due to the supervision of 

members on cooperative performance 

0.220 

 گریکدینظارت اعضا بر  لیپذیری در اعضای تعاونی به دلمسئولیت شیامکان افزا 

The possibility of increasing the responsibility of the cooperative members due to the supervision of the 

members on each other 

0.186 

 یتعاون یدر اعضا نانیاعتماد و اطم  جادیامکان ا 

The possibility of creating trust and confidence in cooperative members 
0.180 

 گروهی  ماتیاعضا از تصم  یبانیامکان پشت لیپذیری اعضای تعاونی به دل ریسک شیافزا 
Increasing the risk tolerance of cooperative members due to the possibility of members supporting group 

decisions 

0.161 

 هافرصت

Opportunities 

 ی بهره با بازپرداخت بلندمدت به تعاونکم یهاو وام لاتیتسه یاعطا
Granting facilities and low-interest loans with long-term repayment to the cooperative 

0.420 

 ی شرکت تعاون تیدر خار  از محدوده فعال ونی زاسیامکان توسعه خدمات مکان
The possibility of developing mechanization services outside the scope of the cooperative company 

0.279 

 و ...( ینوآور  ، ی)در قالب انتقال فناور ربطیه یهاسازمان یتیزما یهااز طرح یریگ امکان بهره
The possibility of benefiting from the support plans of relevant organizations (in the form of technology 

transfer, innovation, etc.) 

0.152 

 گر ید یهایتعاون اتیاستفاده از تجرب
Using the experiences of other cooperatives 

0.075 

 ها یبه تعاون یمراکز آموزش  ریاداره کل تعاون و سا یارائه آموزش از سو
Providing training to the cooperatives by the General Administration of Cooperatives and other 

educational centers 

0.074 

 تهدیدها 

Threats 

 یروزافزون  ار یهانهیتورم مو ود در  امعه و هز
Inflation in the society and ever-increasing current costs 

0.402 

 ی بانک لاتیکارمزد تسهبات بودن 
High bank facility fees 

0.215 

 متخصص  یانسان یروینبود ن
Lack of specialized labor 

0.178 

 لاتیها در خصو  ارائه تسهبانک یریگسخت

Strictness of banks regarding the provision of facilities 
0.150 

 یی ا را  یهادستگاه یعدم همکار

Non-cooperation of executive bodies 
0.055 
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کیاهش کیارمزد، بندی راهبردهای تقیویتی راهبردهیای:  در دسته

 افیتیدر  فرآینیدو کاهش الزامات ضمانت در    لاتیمقدار تسه   شیافزا
زوزه، توسط   نیا  نانیو کارآفر  سیتازه تأس یهایتعاون  یبرا لاتیتسه 
از  دییو  د یکیاربرد یهایفناور انتقالی؛ تعاون و کشاورز  یهابانک

 طیشرا  یسازبهبود و آسان  یبرا  یفناور  یعلم  یهاها و پارکدانشگاه
 ارائیه؛ تییاسیتمرار فعال یاعضیا بیرا  نیباهدف تشیو  هایکار در تعاون

و اعضیا   رانیبیه مید  یو زسیابدار  یو علوم مال  یابیبازار  یهاآموزش
و  یمیال تیریمد یافزارهااستفاده از نرم  یبرا  نیو تشو  یشرکت تعاون

 یبیرا ییمیواد عیذا دییخر یهیاو کوپن یمیال لاتیتسه   ارائهیی؛  دارا
و   یدر  هیت اسیتمرار همکیار  یفعیال تعیاون  یرفیاه اعضیا  شیافزا
 ختنی هیت بیرانگ  یآموزش  یتورها  یا را؛ و  از قطع روابط  یری لوگ
 ارائه شدند.  با اصول تعاون در اعضا ییو آشنا یرقابت هیروز

 

   سوات یراهبردها -6جدول 

Table 6- SWOT strategies 
 بندی دسته

Grouping 
 راهبردها 

Strategies 

 وزن

Weight 

 تهاجمی 

Aggressive 

 یاب کشاورزی افزار خدماتاندازی نرمآموزش استفاده از فضای مجازی برای بازاریابی و تخصیص سرمایه برای راه

Teaching how to use virtual space for marketing and capital allocation for launching agricultural service 

finder software 

0.290 

 های تعاونی خدمات مکانیزاسیون به روستاهای مجاور با استفاده از بازاریابی رودررو گسترش خدمات شرکت

Expanding the services of cooperative mechanization services to nearby villages using face-to-face 

marketing 

0.282 

 های تعاونی در فصل کار کشاورزی  دید توسط صندوق تعاون باهدف افزایش زوزه پوشش  غرافیایی شرکت یهاارائه تسهیلات خرید ماشین

Providing facilities for the purchase of new agricultural machines by the cooperative fund with the aim of 

increasing the geographical coverage of cooperative companies in the working season 

0.214 

 های برتر سالها به همراه تقدیر از تعاونیبرگزاری رویداد ساتنه برای بازخورد و انتقال تجربیات تعاونی

Holding an annual event for feedback and transferring the experiences of cooperatives along with 

recognition of the best cooperatives of the year 

0.135 

 های فعال برای تبادل اطلاعات با اهداف آموزشی ا رای تورهای بازدید از سایر تعاونی

Carrying out visits to other active cooperatives to exchange information with educational purposes 
0.079 

 تقویتی 

conservative 

و کارآفرینان این  سیهای تازه تأس دریافت تسهیلات برای تعاونی فرآیند، افزایش مقدار تسهیلات و کاهش الزامات ضمانت در کاهش کارمزد 
 های تعاون و کشاورزی زوزه، توسط بانک

Reducing the fee, increasing the amount of facilities and reducing the guarantee requirements in the 

process of receiving facilities for newly established cooperatives and entrepreneurs in this field, by 

cooperative and agricultural banks. 

0.501 

ها باهدف تشوین  شرایط کار در تعاونی سازیهای علمی فناوری برای بهبود و آسانها و پارکهای کاربردی و  دید از دانشگاهانتقال فناوری
 اعضا برای استمرار فعالیت 

Transfer of applied and new technologies from universities and science and technology parks to improve 

and facilitate working conditions in cooperatives with the aim of encouraging members to continue their 

activities. 

0.169 

افزارهای مدیریت مالی و های بازاریابی و علوم مالی و زسابداری به مدیران و اعضا شرکت تعاونی و تشوین برای استفاده از نرمارائه آموزش
 دارایی 

Providing marketing and financial science and accounting training to managers and members of the 

cooperative company and encouraging them to use financial and property management software. 

0.149 

 های خرید مواد عذایی برای افزایش رفاه اعضای فعال تعاونی در  هت استمرار همکاری و  لوگیری از قطع روابطارائه تسهیلات مالی و کوپن

Providing financial facilities and food purchase coupons to increase the well-being of the active members 

of the cooperative in order to continue cooperation and prevent the disconnection of relations . 
0.129 

 ا رای تورهای آموزشی  هت برانگیختن روزیه رقابتی و آشنایی با اصول تعاون در اعضا 

Conducting educational tours to stimulate the competitive spirit and familiarize the members with the 

principles of cooperation 

0.051 

 رقابتی 
 داخلی )اعضا شرکت( و  ذب سرمایه از طرف کارآفرینان  گذاریگیری از سرمایهبهره

Taking advantage of internal investment (company members) and attracting capital from entrepreneurs 
0.345 
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Competitive های عضو تشکیل اتحادیه توانمند برای تسهیل مناسبات اداری در  هت پشتیبانی و نظارت بر فعالیت شرکت 

Forming a powerful union to facilitate administrative relations to support and monitor the activities of 

member companies 

0.292 

 ها در صورت نیاز ها و دانشگاهنظارت اعضا بر عملکرد یکدیگر و اقدام برای کمک گرفتن از کارشناسان زاضر در سازمان

Monitoring each other's performance and taking action to get help from experts in organizations and 

universities if needed 

0.201 

 استفاده از کارشناس زقوقی برای اقدام در خصو  دریافت و تخصیص تسهیلات 

Using a legal expert to take action regarding receiving and allocating facilities 
0.085 

 تدافعی

Defensive 

 بینی بازار استفاده از کارشناسان مالی برای پیش

Using financial experts to forecast the market 
0.077 

 ها های کشاورزی برای بهبود عملکرد تعاونیرشته آموختگاندانشهای دانشگاهی و استفاده از ظرفیت

Using university capacities and agricultural graduates to improve the performance of cooperatives 
0.262 

 ی زیگرتی ها برای  لوگیری از مسئولایجاد نظارت از  انب مدیر بر اعضا و نظارت اتحادیه بر شرکت

Establishing management supervision over members and union supervision over companies to prevent 

evasion of responsibility 
0.229 

 استفاده از  دول زراعی ساتنه برای زفظ همکاری اعضا در خار  از فصل و افزایش زاشیه سود 

Using the annual crop table to maintain members' cooperation in the off-season and increase profit 

margins 

0.224 

 ها ای برای کاهش هزینه نهادههای زرفهاستفاده از راننده

Using professional drivers to reduce input costs 
0.186 

 ی های مالی برای ایجاد انگیزه در کارشناسان در راستای پر کردن خلأ مو ود در زمینه دانش فنی و کاربردتخصیص برنامه

Allocation of financial programs to motivate experts in order to fill the gap in the field of technical and 

applied knowledge 
0.098 

 
 یگذارهیاز سیرما  یرییگبهرهراهبردهای دسته رقابتی عبارتند از:  

 لیتشیک؛ نیانیاز طیرف کارآفر  هی)اعضا شرکت( و  ذب سیرما  یداخل
و   یبانیدر  هیت پشیت  یمناسیبات ادار  لیتسیه   یتوانمند برا  هیاتحاد

و  گریکدیاعضا بر عملکرد  نظارت؛ های عضوشرکت  تینظارت بر فعال
ها و کمییک گییرفتن از کارشناسییان زاضییر در سییازمان یاقییدام بییرا
اقیدام   یبیرا  یاز کارشیناس زقیوق  استفاده؛  ازیها در صورت ندانشگاه

از کارشناسیان   اسیتفاده؛ و  لاتیتسیه   صیو تخص  افتیدرخصو  در
هیای تیدافعی پیشینهادی د. درنهاییت راهبربازار  ینیبشیپ  یبرا  یمال

 یهارشیته آموختگاندانشو   یدانشگاه  یهاتیاستفاده از ظرفشامل:  
بر  رینظارت از  انب مد جادیا؛ هایبهبود عملکرد تعاون یبرا  یکشاورز

از  یری لیییوگ یها بیییرابیییر شیییرکت هییییاعضیییا و نظیییارت اتحاد
 یزفظ همکیار  یساتنه برا  یاز  دول زراع  استفاده؛  گریزیمسئولیت

 یهااز راننیده  اسیتفاده؛  سیود  هیزاش  شیاعضا در خار  از فصل و افزا
 یمیال  یهابرنامیه  صیتخصی؛ و  هیانهاده  نهیکاهش هز  یبرا  یازرفه
پر کردن خیلأ مو یود در   یدر کارشناسان در راستا  زهیانگ  جادیا  یبرا
بیا اسیتفاده از ابیزار   ی بودند. این راهبردهیاو کاربرد  یدانش فن  نهیزم

های میرتبط بیه خیود توسیط بندیپرسشنامه مقایسه  فتی در دسیته
هیا بیا اسیتفاده از کارشناسان مورد ارزیابی قرار گرفتنید و اهمییت آن

مشخص شد.   1چویسافزار اکسپرتمراتبی در نرمتحلیل سلسله  فرآیند
 6شییده از تحلیییل در  ییدول راهبردهییا بییه همییراه اوزان زاصل

 مشاهده هستند.قابل

 
1- Expert choice 

 رانیبهبود دانش مید  یبرا  یشنهادیپ  یتها م  یاز راهبردها  یکی
فعیال  یهیایتعاون ریاز سیا دییبازد یتورها یا را  هایتعاون  یو اعضا

تحقین دیگری گیزارش است.  یتبادل اطلاعات با اهداف آموزش  یبرا
 یهیایتعاون  اتییو استفاده از تجرب  گرید  یهایکه ارتباط با تعاون  کرد
در (. Karami & Agahi, 2010موثرنید ) هیایتعاون تیگر در موفقید

نمونیه و   یهیایاز میزارت و تعاون  دییکیه بازد  تحقیقی مشیخص شید
دارد  داریرابطیه معنی ،یتعاون  یبا ارتقا دانش اعضا  ،یعلم  یهاگردش

(Solouki, Malekmohammadi, & Chizari, 2011 .) برخییی
 داننیدیم یموفین را الزامی  یهایاستفاده از تجارب تعاون  زین  تحقیقات

(Ahmadpoor, Mokhtari, Poorsaeed, 2014; Mozaffari, 

2016). 
و کاهش الزامات ضمانت   لاتیمقدار تسه   شیکارمزد، افزا  کاهش

 نانیو کارآفر  سیتأستازه  یهایتعاون  یبرا  لاتیتسه   افتیدر  فرآینددر  
 یاز ملیه راهبردهیا ،یتعیاون و کشیاورز یهازوزه، توسط بانک  نیا

نتایج تحقیقی  است.  هایتعاون  تیبهبود وضع  یبرا  شنهادشدهیپ  یتیتقو
 یهایو بخشیودگ  یاتییو مال  یمیال  یهیاتیکه اعمیال زما  نشان داد
و سیازگار   یو مقیررات بیانک  نیاصلاح قیوان  ها،یاز تعاون  افتهیسازمان

و  یمتیییق یهییاتیزما شیافییزا نییان،یکارآفر طینمییودن آن بییا شییرا
اصییلاح نظییام  دکننییدگان،یبییه تول یدیییتول یهاارانییهیاختصییا  

 ینیتوسعه کارآفر  یسند مل  نیو تدو  ،یزدر بخش کشاور  یگذارمتیق
 ,Rajaeiمیؤثر هسیتند ) ینیکیارآفر تیوکار، بر توسعه و تقوو کسب

Yaghoubi, & Donyaei, 2011.)  نییدر ا زیینمحققیان دیگیری 
انداز نبیود چشیم  هایاستقبال کم مردم از تعاون  لیکه دل  اندافتهی  نهیزم
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نگاه    ایبه  یبه کشاورز  یشتیو نگاه مع  یافتیروشن از سطح سود در
(. ارائیه Baseri, Sadeghi, & Khaksar, 2010اسیت ) یاقتصیاد
و اعضیا   رانیبیه مید  یو زسیابدار  یو علوم مال  یابیبازار  یهاآموزش

شیده اسیت. ارائه  یتیتقیو  یاز راهبردهیا  گیرید  یکیی  یشرکت تعیاون
در  یابییگیروه بازار  تیکه تقو  دهدینشان م  تحقین دیگری  یهاافتهی

 یادییز  ریها تأثآن  تیو موفق  ییراکا  شیدر افزا  یکشاورز  یهایتعاون
 یهیاکارگاه یبرگزار زین محققان دیگری(. Mozaffari, 2016دارد )
 ریرا با تو ه به تأث یابیبا بازار رانیمد شتریب ییمنظور آشنابه یتخصص

 Ahmadpoor)  کنندیم  هیتوص  ها،یتعاون تیبر موفق  یعوامل اقتصاد

et al., 2014.) 
 نآموختگیادانشو    یدانشیگاه  یهاتیرابطه با استفاده از ظرف  در
 کییعنوان  بیه  هیا،یبهبیود عملکیرد تعاون  یبرا  یکشاورز  یهارشته

که با  ذب مهندسیان و کارشناسیان  اندافتهی محققانی ،یراهبرد تدافع
افیراد   نیاز دانش ا  توانندیم  هایتعاون  ،زاییبر اشتغالعلاوه  یکشاورز

 & ,Heydari, Naderi, Yaghoubi Faraniبهییره ببرنیید ) زییین

Heidary, 2017.) 

 

 گیرینتیجه

بیر  میؤثر مشیکلات نیشییبا میرور مطالعیات پدر تحقین زاضر،  
شید و   فییتعر  یبندشیدند. شیش دسیته  شناسیایی  هاعملکرد تعاونی

 ،یمیال  یهامشابه قیرار گرفتنید )دسیته  یهامشکلات مشابه در دسته
(. از روش یطیمحسیتیو ز  یا تمیاع  ،یسیاختار  ،یسیازمان  ،یاتیعمل
از   گروهییاز    یرییگزیوزه بیا بهره  نییمشکلات ا  ارزیابی  یبرا  یدلف

ها و استفاده شد. نقاط ضعف، قیوت، فرصیتشامل نه نفر  متخصصان  

موردبحیث قیرار  نیشییبا تو ه به مطالعیات پ زین هایتعاون  یدهایتهد
بیا   یبنیدرتبه  ،هیااز گزاره  کییهیر    تیبردن به اهم  یپ  یگرفت. برا

مشییکلات  یبنییدبهانجییام شیید. رت یمراتبسلسییله لیییاسییتفاده از تحل
کییه  دادشییده نشییان گفته یهایبندنظر از دسییتهبییا صییرف هییایتعاون
د. نیدار  یبر تعاون  یمال  ریتأث  ایبوده و    یترین مشکلات مو ود، مالمهم

 لات،یهیا درخصیو  ارائیه تسیه بانک  یریگمانند سیخت  یمشکلات
 هیبیودن سیرما  یناکیاف  ،یدر شرکت تعیاون  یو اعتبار  یمشکلات مال

کسب درآمد اعضا،   یبرا  زاتیبودن ابزار و تجه   یناکاف  ،یتعاون  تشرک
 نی. همچنیقیرار دهنید  ریتیأثشرکت را تحیت    یمال  تیوضعتوانند  می

بیوده ازآنجاکیه   یمشیکل مهمی  یتعیاون  یانحراف در انتخیاب اعضیا
هیا آن  یدر اعضا و کوتاه  یزگیانگیاز مله ب  یمشکلات  لیدل  تواندیم

  خود باشد. فیدر انجام وظا

 

 یسپاسگزار

این تحقین با زمایت مادی و معنوی اداره کل تعاون، کار و رفیاه 
شیده اسیت. ا تماعی استان گیلان و همچنین دانشگاه گییلان انجام

وسیله از همه عزیزانی که از انجام ایین تحقیین زماییت کردنید بدین
 .دیآیممراتب قدردانی و تشکر به عمل 
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Introduction1 

Walnut (Juglans regia L.) is a highly valued horticultural product, and significant efforts are underway to 
enhance its production in Iran. Despite the development of various tools aimed at increasing productivity and 
improving harvesting efficiency, over 90% of walnuts in Iran are still harvested manually, often with the aid of 
specialized tools or by striking the trees with sticks. Although numerous mechanical devices have been introduced, 
the considerable height of walnut trees and the asynchronous ripening of the nuts continue to make traditional 
harvesting methods predominant. In this research, a novel walnut peeling system incorporating a horizontally 
rotating cutting plate was developed and evaluated. The cutting plate, designed with specific grooves and 
curvature, aims to enhance the mechanical efficiency of the peeling process. This analysis investigates the 
influence of rotational speed and groove depth on system performance. In addition, the life cycle assessment is 
conducted to evaluate the environmental and operational impacts of the proposed system, with comparative 
analysis against conventional peeling methods.  

Materials and Methods 

The designed and constructed system consists of three main parts: the container, the rotating disk, and the 
power system, which includes the electric motor. The rotating disk, as the heart of the system, is made from a 1.5 
mm thick steel sheet with a diameter of 640 mm. It has been laser-cut with sufficient precision to cut and transfer 
walnuts. The third part of the system is the power unit, which includes a 3-hp, 1400 rpm electric motor. Power 
transmission is carried out using a V-shaped belt. In this system, the product is first collected from the designated 
garden and stored in equally weighted bags. The rotating plate is the most important component of the walnut 
peeler, essentially the heart of the system. On this plate, there are 12 oval grooves, each 5 mm in diameter and 150 
mm in length. One side of each groove is raised, with a depth that can be varied. Increasing the groove depth 
increases the amount of peel removed and exposes a larger surface of the walnut. The plate is connected to the 
driven pulley and then to the electric motor via a shaft. In this research, a life cycle assessment was also used to 
evaluate the impact of various parameters of the walnut peeling system on the environment and its pollution level.  

Results and Discussion 

The findings from the variance analysis regarding the impact of groove depth and rotation speed on peeling 
percentage indicate that variations in plate groove depth and electric motor rotation speed during walnut peeling 
are significant at the 1% level. Furthermore, the impact of changes in the groove depth of the cutting plate on 
machine performance and the reduction of walnut losses is substantial, showing significance at the 1% probability 
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level. The effect of this factor on the amount of damage to walnuts is significant at the 5% level. By increasing the 
groove depth from 1.5 to 3 mm and from 3 to 5 mm, changes of 6.99% and 5.12% in walnut skin removal were 
observed. By reducing the elevation of the groove, the amount of cutting removed from the walnut surface is also 
reduced, and the peeling process becomes more abrasive. In this case, for proper peeling, the cycle duration and 
retention time in the machine should be increased. By increasing the rotational speed from 218 to 275 rpm, the 
momentum and linear velocity increase, resulting in more green shell removal. Conversely, reducing the rotational 
speed decreases the impact, leaving more green skin on the product. The interaction between rotational speed and 
groove depth is also significant in the amount of peeled product at the 1% level. The results of the life cycle 
assessment showed that the human health index has the highest value due to the use of electric power, iron profile 
(in the system chassis and container), and copper wire in the electric motor armature. Optimizing the system and 
using clean energy can help improve system efficiency and reduce environmental impact. 

Conclusion 

Utilizing a walnut peeling machine achieves an impressive 94% efficiency in walnut peeling while ensuring 
less than 5% damage. The results of the life cycle assessment showed that the use of a walnut peeling machine has 
less environmental damage than the traditional method and is highly cost-effective. 

 
Keywords: Damage, Life cycle assessment, Effective productivity, Rotary cutting plate, Walnut quality 
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 چکیده

به این منظور تأثیر   .مورد ارزیابی قرار گرفتو معرفی   جابی و مجهز به یک الکاروموتورهبا قابلیت جاب گردو  گیرپوستتتدستتاها   در این تحقیق یک 
یشتان  جییااگیری و تأثیر آن بر ترک و شتکتتت مورد بررستی قرار گرفت. شتیار فتهحه برش بر تملکرد ستامایه شتامس پوستت  تمقتغییر سترتت دورایی و  

کنم. تأثیر ستترتت دورایی گیری بهبود پیما میکنی گردو کاهش یافاه و کیهیت پوستتتستترتت دورایی فتتهحه دوارت مما زمان پوستتت  شیداد که با افزا
 24/6طور میایهین بیش از  دور بر دقیقه به  322دار بود. در سترتت دورایی  میزان آستی  به محوتوم معنی بردور بر دقیقه(   322تا   218فتهحه برش ااز  

ه دلیس افزایش مقمار حرکت خطی وارد ی بهبود پیما کرد  بود. این امر بکنپوستتشتم  در ستامایه آستی  دیم  بودیم. هر نم میزان درفتم گردوهای ریتاه
ها افزایش یابم. در گردیم که سترتت برش پوستاهشتیار بات  می تمقشتم  به محوتوم و ایجاد ترک و شتکتتاهی پوستت محوتوم بود. همفنین افزایش  

برای گردو در سترتت دورایی کنمن  پوستت  ییکارا  مؤثر تیحماکثر ظرف دار بود.درفتم معنی  5شتیار بر آستی  به محوتوم در ستط     تمقاین حالت ییز تأثیر 
 .آمم دستهبدیم  کیلوگرم محووم آسی  18کیلوگرم در ساتت با  1200مارت میلی 3شیار فهحه  تمقدور بر دقیقه و  280

 

 وری مؤثرت فهحه برش گردانت کیهیت گردو دیمگیت ارزیابی  رخه زیتتت بهر آسی کلیدی:  هایواژه

 

   1مقدمه

یکی از محوتتو ا با ی استتت که  (.Juglans regia Lگردو ا
 .شتتتودایجتام می  ایرانبرای تولیتم بیشتتتار آن در    هتای زیتادیشتلا
  محوتوم  این  بهینه تولیم و وریبهر  جهت در  زیادی  ادواا ستالههمه
اا ودا  آوری این محوتوم شتامستمس ادواا.  گیردمی فتورا  بهاگران

باشتم  میی آن آورو فر  اشتتخاکورزت داشتتت برداشتت و حای پا از برد
. از بین این (Ghafari, Chegini, Khazaei, & Vahdati, 2011ا

حام ترین و در تین کنی آن مشتکسمرحله برداشتت و پوستت  مراحست
(.  Makarichian & Chegini, 2013ا  ترین مرحلته استتتتپیفیتم 
دستت و با وستیله  ت بهآمم دستتهگردوی ایرایی ب  درفتم  90 بیشتار از
زیادی  . ادوااشتتویممی م ی   وب  بایا متوتتوفتتی   از ابزاراستتاهاد   

 دلیس ارتهاعهاما ب  .ایمشتم ستاخاه  حام  به  برای برداشتت این محوتوم تا  
هنوز هم برداشتت    زیاد درخاان و تمم هماهنهی در رستیمن محوتومت

لیس تنوع دد. از طرف دیهر به  دگرفتورا ستنای ایجام میوم بهوتمح

 
 رانیدایشها  کردساانت سننمجت ا   ت یدایشکم  کشاورز ت تامیوسیب  یگرو  مهنمس  -1
 گرو  مهنمسی مکاییکت دایشها  جیرفتت جیرفتت ایران  -2
 (Email: h.samimi@uok.ac.ir                        یویتنم  متئوم: -ا*

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.90199.1294 

وجود هتای زیتاد محوتتتومت تتمم یکنواخای در  یتمن گردو بتهژیوتیت 
تبارا  (. بهEbrahimi, Sharifi, Rafiei, & Fatahi, 2009آیم امی

ها ترک برداشتتاه و برخی ستتالم و بمون  دیهر در یک باغ برخی از آن
ترک هتتانم. منظور از پوستت در این تحقیق پوستت ستبز محوتوم ادر 

داد  استت اگر به درخت افتطلا  محلی کزام( استت. تحقیقاا یشتان 
فتورا پوستت کنم  شتودت  وتوم آن بهداد  شتود که مح  رفتتگردو ف

ای درآمم  و بازارپتتتنمی قهو  فتتوراها بهوبتش اتظمی از مغز گرد
)2012Ghasemi, Arzani, & Hassani , ;دهم  مید را از دستت  خو

Ramos, 1998)ویژ  اگر از گردو برای تولیتم مواد  تذایی متاینتم . بته
شتیرینی و ماستت استاهاد  گرددت ستالم و ستهیم بودن مغزها اهیمت خود 

(. بر این استا  Gachpazian et al., 2013دهم ارا بیشتار یشتان می
 یم  شویم. اما   ت بایمطور کامس پوست ترک داشاه باشمکه بهقبس از آن
پوستتاه  جماشتتمن پوستتت ستتبز از  گرددتمی  خود بات یوبه  این امر به

ستتتاهاد  از ادواتی که باواینم  ا  بنابراین  ستتتتای ایجام شتتتود.به   وبی
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ضتروری به   دهمت  ن ایجامهطور کامس و همکنی محوتوم را بهپوستت
 سم. ریظر می

 گردو در ایران   منتنوان دومین تولیمکنشترقی بهاستاان آرربایجان
اری  یتبآررشهر در  دویدر فادراا این محووم دارد. گریقش مهمی 

فرد دلیس ستهیم و شتیری بودن مغز آن منحوتر بهبه  از مناطق کشتور
شتترقی خوتتوفتتی دارد. اقلیم منطقه آرربایجانهو طعم و مز  ببود  

های ستترد و های گرم و خشتتک و زمتتتاانطوری استتت که تابتتتاان
محوتوم از ییمه شتهریور ما    برداشتتخشتک دارد. به این دلیس معمو   

یابم. گردو به دلیس خواص پزشتکی  ما  ادامه میشتروع و تا اواستآ آبان
های اکثر مردم کشتتور دیم  که داردت طبع گرمی داشتتاه و در ستتهر 

فتورا رو ن در مواد هفتورا مغز و هم بشتود. این محوتوم هم بهمی
 ,Rastegarگیرد ا ذایی و آرایشتی و بهماشتای مورد استاهاد  قرار می

Shojaee, & Tajeddin, 2019  پوستتت ستتبز گردو که در برخی .)
 مانیاکتتآیای  موادشتود حاوی  فتورا دورریز در یظر گرفاه میبه موارد

بر آن (. تلاو Ziaolhagh & Zare, 2022استتتت ا  کروبیمو ضتتتم
کنتتتایار  آن موتترف دامی داشتتاه و بات  از بین بردن ایواع متال  

زیر کشتتت آن در ایران و ستتط  گردو  میزان تولیم گردد. ها میبیماری
تنوان  ت بته2022  در ستتتام  هکاتار  52150تن و    355049  ترتیت بته

ستومین تولیمکننم  گردو در جهان پا از  ین و ایا ا ماحم  آمریکا 
شتتترایآ اقلیمی و   به دلیسمیزان تولیم آن  (.  FAO, 2022باشتتتم امی

 355049  به 2021در ستام   تن 385000از  و خشتکتتالی  سترمازدگی 
شرقی در ایرانت استاان آرربایجان  استت. افاهی  کاهش  2022در ستام  تن

تن پا از استتاان هممان دومین تولیمکننم  گردو در  245600با تولیم  
 ایران است.

توامس زیادی بر میزان تولیم و کیهیت تولیمت فرآوری و بازارپتنمی 
شتتتامس ژیوتی ت آب و هوای   توایمیمگذارد. این توامس  گردو تأثیر می

زات یحو  برداشتتتت و روش فرآوری و منطقته کشتتتتت توامتس بیمتاری
(. با Rebufa, Artaud, & Dréau, 2022آن باشتتم ا کردنخشتتک

های محووم ماینم پوست آن شتم  ویژگیتغییر هرکمام از توامس اشتار 
شتم  بتتیار های گردوی ستاخاهکنگیرد. پوستتییز تحت تأثیر قرار می

ییاز کشتتاورزان را   ایمتوایتتتاهفتتورتی  ایمک بود  و تمام این ادواا به
یژادی و همیشتتتهی برطرف یماینم. هر نم با به افتتتورا مقطعی یتبه

های گردو کاهش یافاه استت.  کنتولیم فتنعای گردو استاهاد  از پوستت
طور که اشتار  شتمت در ایران به دلیس بودن بومی بودن درخاان اما همان

شتتود. تحقیقاا ایمکی در زمینه ییاز به این ادواا بتتتیار احتتتا  می
ها فتورا گرفاه استت و بیشتار این منابع قمیمی ارزیابی این ستامایه

(ت  Barton, 1956می اتوان به اساهاد  فر ه سیهتانم. از جمله آن می
هایی ( و تیغهMcfarland & Saunders, 1977دار اهای دیمایه لاک
 ( اشار  یمود.Cacho, 1978فلزی ا

کنی طراحی و ساخاه های اخیر ادواا مشابهی برای پوستدر سام
شتم  استت. در ماشتینی از ستامایه ایهشتای برای جمایش پوستت گردو 

ثاییه  95استاهاد  شتم  استت. اما سترتت این ستامایه بتتیار پایین بود ا
ای برای (. در ستامایهTrujillo, 2003برای هر بار پر شتمگی متزن( ا

کنی از روش اساوایه قهتی اساهاد  گردیم. محووم بین اساوایه  پوست
باشتم و استاوایه قهتتی قرار گرفاه و با دوران گردان که دارای تیغه می

 ,Karimiگرفت ااستاوایه وستطی تملیاا جمایش پوستت فتورا می

Minaei, Hasani, & Eyvani, 2008وجودآمم  (. به دلیس ستایش به
امکان وارد شتمن ختتارا و تلهاا اشتکتتاهی و خرد شتمن( محوتوم 

افقی با شتیارهای تمیق همرا    فتهحهای از یک بیشتار بود. در ستامایه
استتاوایه مربوب به متزن های ستتیمی استتاهاد  شتتم. محیآ با بر 

محوتتوم ییز دارای شتتیارهایی برای پوستتاه محوتتوم بود. برای پاک 
شتمن کامس پوستت ستبز از روی محوتوم از پاشتش آب ییز استاهاد  

ی از دستتتاهتاه(. در  Makarichian & Chegini, 2013شتتتم امی
 کنمن  گردوت با اساهاد  از  سبز یه   یجماساز  یبرای  بردارهی  خافیت

. به دلیس استاهاد  شتم  یفشتیفشتار پو    همرا  با برش پوستت شتکتتاه
محتمودیتت پژوهش طر  آمتاری برای ستتتامتایته در یظر گرفاته یشتتتم 

 پژوهشتتتی ازدر  (.  2016Jingtao, Pengxu, Xiaoxue, & Ye ,ا
گردو و پتتتتاته    یفرآور یبرا  میتاز مرکز  نتممنظور  جتم  زیگر  زمیمکتای

 هیپوستاه کردنت شتتتاشتو و تتلشتم  قادر به  ستامایه اراهه.  استاهاد  شتم
گردو برای ارزیابی ستتتامایه لحار گردیم.  ماری هار تمحوتتتوم بود و  

ترین حالت در سترتت دورایی پوستاه به میزان یاایج یشتان دادت مناست 
 10کیلوگرم و متما زمتان    4رادیتان بر ثتاییتهت بتاردهی بته وزن    75/3

هتا یشتتتان دادیتمت برای گردوهتای بتا افاتم. همفنین داد دقیقته اتهتام می
های ستامایه به  باشتم. از ضتع تر ییاز به اینرستی بیشتار میقطر بزرگ

توان اشتتتار  یمود. در این پژوهش بته میزان تلهتاا بتاردهی کم می
 ,Younesi-Alamooti & Mahmoodiمحوتوم اشتار  یشتم  استت ا

(. در تحقیقی برای جمایش پوستتت ستتبز از محوتتوم از روش 2015
بر روی محوتوم استاهاد  یمودیم.    Tween-80و   Ethephoneپاشتش  

روز پا از پاشتتش ترکی  اتهام   4یاایج یشتتان داد تملکرد حماکثری 
میله بود که   18افام. دستتتاها  مورد یظر شتتتامس یک استتتاوایه با می
 ,Hussainداد افتتورا قهتتتی جمایش محوتتوم را فتتورا میبه

, 2016Ahad, Rather, & Naik.) 
شم  های ساخاهطور که در مطالعاا پیشین اشار  شمت سامایههمان

مورد ارزیتابی دقیق قرار یهرفاته و تتأثیر پتارامارهتای متال  بر کتارایی و 
ها ها فتتتورا یهرفاته استتتت. از طرف دیهر این ستتتامایهتملکرد آن

ایراداتی یظیر آستی  به محوتوم و ستیا  شتمن مغز را به همرا  دارد. در 
های پوستتت ستتبز از روی پوستتت این ادواا برای تمیز یمودن زایم 

مشکلاتی   آممنوجود  شود. این امر بات  بهمحووم از آب اساهاد  می
گردد. در این حالت تلهاا آب بیشتتار بود  و از طرف دیهر به دلیس می

زیتتت مرتر بود  و متلوب شتمن مایع پوستاه ستبز این ماد  برای محیآ
بنمی توایم مورد موترف گیا  قرار گیرد. همفنین به دلیس تمم آبیمی
که درفمی از محووم مورد آسی  قرار های متال  گردو و اینواریاه



 533     کن گردو مجهز به صفحه برشی گردان، ارزیابی عملکرد یک پوست ی جهرم یبرقصميمی اخيجهانی و 

ای گیردت آب به داخس محوتوم شتم  و مغز محوتوم به ریه قهو می
شتود.  های جایهزین توفتیه میآیم. بنابراین استاهاد  از را یا ستیا  درمی

گیری گردو استتاهاد  در این تحقیق از یک ستتامایه جمیم برای پوستتت
شتتتم ت طراحی  گیریشتتتم  استتتت. با توجه به خواص مکاییکی ایماز 

کن گردو با فتتهحه دوار با شتتیارها و ایحنا بات  بهبود کارایی پوستتت
شیارها بر   تمقستامایه خواهم شتم. بر این اسا  تأثیر سرتت دورایی و 

بر آن ارزیتابی گیرد. تلاو میزان کتارایی ستتتامتایته مورد ارزیتابی قرار می
 رخه زیتتت ستامایه مورد بررستی و تهتتیر قرار گرفاه و با روش ستنای  

ای گیرد. با توجه به تحقیقاا پیشین  نین مطالعهمورد مقایته قرار می
 قبلا ایجام یهرفاه است. ریگآببا لحار یمودن یک سامایه 

 

 هامواد و روش

 شرح دستگاه پوست کن گردو و متعلقات آن

( طراحی و ستتاخاه شتتم  2 اشتتکس  قیکه در این تحق یاستتامایه
ک دوار و ستیتتام تتدی  تقتتمت افتلی شتامس محهظه  ستهاز   تاستت

توایمهی که شامس الکارو موتور است تشکیس شم  است. در مرحله اوم 
در یظر گرفاه شتتم که ابعاد  ستتامایه ماناستت  با یک کیتتته استتاایمارد

 900مار و ارتهتاع  میلی  450قطر  بته    تقریبی آن بته شتتتکتس استتتاوایته
  حالت به  توایم  سامایه میدر فورا توسعه  . هر نم طراحی شم مارمیلی

. بر این استا  ابعاد این محهظه که و ستاخاه شتود  طراحی زپیوستاه یی
 700و ارتهاع   مارمیلی  650قطر   تباشتتمای ییز میفتتورا استتاوایهبه

گرفاه شتتم. ورودی محوتتوم از با  و خروجی آن از  مار در یظرمیلی
گیرد. فتورا می  تیشتان داد  شتم  استت  1 دریفه کناری که در شتکس

به    زیه ضتتم  فو دیک ورم   از  تنوان قل  ستتامایهدیتتتک دوار به
مار طراحی و ستتاخاه شتتم  استتت.  میلی  650و به قطر  5/1 متاضتتت

ام یاقلیزر فتورا گرفت تا دقت کافی برای برش و ا برش این ورم با
بر آن بر روی ستط  این ورم شتیارهایی گردوها را داشتاه باشتم. تلاو 

 فتورا بیرتی در یظر گرفاه شتم  استت. این شتیارها با ایحرافی کهبه
مار میلی 5الی  یکبه میزان   تگیردکن فتورا میوستیله دستاها  خمبه
ستبز برش پوستت    یااتوایم از ستط  اولیه ورم فافتله گرفاه و تملمی
و رو  همفنین برای زیر  .گیریمتوستآ همین شتیارها فتورا می دوگر

و ایاقام گردوهای رویی به ستتط     گیریوم حین پوستتتوتتکردن مح
مار( در میلی 15به میزان یوتت  قطر گردوها احماکثر   ایحنایی زیرینت

زمان یا اتوجاج( هما ایحنادر یظر گرفاه شم  است. این فهحه گردیم  
در  عیسرشود و هم بات  تتلیه هم بات  زیر و رو کردن محوتوم می

 گردد. قتتمت ستوممی گیری از ستامایهپا از اتمام پوستت مرحله آخر
یک  شتامسستامایه توایمهی مجموته استت که این ستامایه   مجموتهت

ایاقام   .استتتدور بر دقیقه  1400  ستترتت و  hp  3الکاروموتور با توان
این امر بات    گیرد.و پولی فتورا میشتکس   Vتتمه توستیله  توان به

وجود آممن حالت بیش  هجلوگیری از ختتتارا به ستتامایه در فتتورا ب

از تتتمه و  تهای مانوعدستت آوردن سترتتهبرای ب باری خواهم شتم.
ورا موازی و در فت. ایاقام توان بهگرددمیهای متال  استاهاد   پولی

که  یمحورتر به  پولی بزرگ .گیردیک خآ بمون ایحراف فتتورا می
کنی ماوتس استتت بات  دوران دیتتک شتم  و تملیاا پوستت  تتتمهبه  

گیرد. کس مجموته روی یک شتتاستتی قرار گرفاه و برای فتتورا می
شتود. برای جلوگیری از حرکت مجموته از  رخ  ستایکی استاهاد  می

روی  ستتتایک  مجموته دو پایه از آن بر روی ستتتط  زمینارتعتاش 
کن گردو همرا  با اجزای متال  ستتامایه پوستتت .گیردقرار می  تتت

ماعلقتاا و جزهیتاا آن شتتتامتس یوعت جنات ایتماز  و ویژگی هر جز  در 
دهنم  لیتتت شتم  استت. در ادامه اباما اجزای افتلی تشتکیس 1جموم 

 شود.سامایه و سپا زیر مجموته هر تنور با جزهیاا توضی  داد  می

 

 ارداریش گردنده صفحه

کن گردو و به تبارا ترین قتتتمت از پوستتتفتتهحه گردیم  مهم
شتتیار   12باشتتم. بر روی این فتتهحه  تنوان قل  ستتامایه میدیهر به

 شتم  جادیامار میلی 150مار به طوم میلی 5فتورا بیرتی با قطر به
. یک ستمت از شتیارها برآمم  بود  و میزان ارتهاع قرارگیری این استت

شیار میزان برش ایجادشم   تمقتوایم ماغیر باشم. با افزایش  ستمت می
وسیله دارد. این فتهحه بهافزایش یافاه و ستط  زیادی از گردو را بر می

به پولی ماحرک و ستتپا به پولی الکاروموتور اتوتتام پیما  محوریک 
 کنم.می

گیری با استاهاد  از ضتربه فتورا طور که اشتار  شتمت پوستتهمان
توان ییروی واردشتم  به پوستت  ( می1گیرد. که با استاهاد  از رابطه امی
 (:2018Meriam, Kraige, & Bolton ,امحاسبه یمود  را گردو
∫ ,G=mv (1ا 𝑓. 𝑑𝑡

𝑡

0
= ∆𝐺 

 tمقمار ییرویی استت که به پوستت گردو در مما زمان  fکه در آن  
شود. برای محاسبه این ییرو اباما محووم را درون سامایه قرار وارد می

داد  و ستتپا با شتتروع به کار الکاروموتورت فتتهحه شتتروع به دوران 
گردد. ییروی کنم و زمان برای رستتیمن به ستترتت دورایی ثبت میمی

 شود.گیری میایماز  محوروارد ایتاایی ییز از گشااورسنج در محس 

 

 شدهیریگاندازه یکیخواص مکان  یبررس

 ی هاتتتت یتمام یاز برداشتت برا پاشتم   تاز  برداشتت یگردو
  Instronگردوها توسآ دساها  تتت    مورد اساهاد  قرار گرفت. یفشار
 ی. رفاارهاشتودشتروع    ستبز  پوستاه یکه پارگ یشتمیم تا زمای یریبارگ
 رییپوستاهت تغ  برش  ی زم برا  یرویگردو بر حتت  حماکثر ی  یکیمکای

پوستاه   یپارگ یشتم  و توان  زم براجذب  یت ایرژگردوشتکس خاص  
آمم  از دستتبه  تیستازفشترد  یاز هر منحن ریمقاد نیا  شتم.  انیب گردو

 نیشتاریب شتیآزما نیاستت. در ا افاهیت توستعه  Instronدستاها  تتتت 
 بود. وتنیی 798 گردو برای برش پوست شم ثبت یرویی
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 شم  کن گردوی طراحی و ساخاهپوست جزهیاا -1جدول 

Table 1- Components details of the designed and constructed walnut dehuller 

سیستم  
 اصلی
Base 

system 

 توصیفات اجزا 
Description of element 

 جزئیات زیرمجموعه اجزا 
Details of sub element 

 متزن
Container 

 ای شکس اساوایه
Cylindrical shape 

شم  با ریه ضم مار( ریهمیلی 1مارت ضتامت میلی  700مارتارتهاع: میلی  650(ت به ابعاد اقطر: ST37ورم ا
 آب

Steel (ST37) (diameter: 650 mm, height: 700 mm, thickness: 1 mm), coated with 
waterproof paint 

 هاپاروک

Paddles 

درجه   45شم  با شی  مارت یو میلی 1با ضتامت   مارمیلی 130مار در میلی 130ورم فو دی به ابعاد 
 تمود به دیوار  متزن 

Stainless steel plate 130 mm × 130 mm, 1 mm thickness, installed at a 45º 
inclination perpendicular to the inner container face 

 فهحه برش
Cutting 

plate 

 فهحه گردیم  
Rotary disk 

 مار( میلی 5/1مارت ضتامت میلی 650فو دی اقطر: ورم 
Stainless steel (diameter: 650 mm, thickness: 1.5 mm) 

 شیارها 

Grooves 

 مار یل یم 3- 5/1 تمقبا  تکت ید قیاز طر یر یبه شکس ب اریش 12

12 grooves in oval shape through the disk, with 1.5-3 mm depth 
 کننم  ثابتپیچ 

Fixing screw 

 سامایه  محوردر  فهحه ثابت کردن یبرا  یماریل یم 15و مهر    چ یپ کی

A 15 mm screw and nut used to fix the plate on the powered shaft 

 محور 

Shaft 

 ی به پول ماوس مارمیلی 300و طوم   مارمیلی 20شهت با قطر 

A shaft with a diameter of 20 mm and 300 mm length connected to pulley 

 دهی سامایه توان
Power 
system 

 الکاروموتور 
Electromotor 

-CR90L4A 1.1 ممم: موتوژن قهیدور در دق 1400ولت  220اس  بتار    3الکاروموتور تک فاز  کی

1500 54F رانیا  زت یتبر 
A single phase 3 hp electromotor, 220 V, 1400 rpm, Model: Motogen, CR90L4A 

1.1-1500 54F, Tabriz, Iran 

 پولی 
Pully 

  270مار برای پولی کو ک و میلی 105و  80ت  55 با سه قطر متال شکس  V اریش جهت پولی با کی
 مار برای قطر پولی بزرگ میلی

A pair of V-grooved with three various diameters, d = 55, 80, and 105 mm, and 
D = 270 mm 

 تتمه 
Belt 

 ت ایران ساخت اباکار فنعت تهران  PL 1270 نیمهادا  ت تک کایام شم تقویتشکس  V تتمه
A refrained V shape belt in single channel, Megadyne PL 1270, made by Ebtekar 

Sanat, Tehran, Iran 

 شاسی
Chassis 

 شم  بر اسا  ابعاد سامایهطراحی
Designed based on the system 

dimensions 

 شم  با ریه ضم آب ت ریه40×20شم  ز یگلوی سیت با پروف(ST37) یورم فو د

Steel plate (ST37), reframed by 20×40 galvanized profile, coated with waterproof 
paint 

 زمیمنظور ایاقام مکایبه یو  شم  روی شاسی مار( یل یم 150اقطر  یکیجهت  رخ  سا  کی
A pair of rubber wheels (150 mm diameter) installed in order to transfer the 

mechanism 
 

گیری یاحیه زیر منحنی شتم  متتاقیماا از طریق ایماز ایرژی جذب
می  –اییرو تعیین  شتتتکتتس(   & ,Koyuncu, Ekinci)شتتتود  تغییر 

Savran, 2004; Sharifian, Rahmani Didar, & Haddad 

Derafshi, 2008) ایتماز از یتک پلاتومار . این  گیری بتا استتتاهتاد  
 ,.Sharifian et al)درفتتتم ایجتام شتتتم     ±  2/0دیجیاتام بتا دقتت  

2008; Güner, Dursun, & Dursun, 2003)  .مورد   یایرژ  نیشاریب
منحنی 1  مهاژوم ثبت شتتم. شتتکس 950پوستتاه گردو   یپارگ  یبرا ازیی

 دهم.تغییرشکس را برای پوست گردو را یشان می –ییرو

شتتتود محتاستتتبته می  (2( از رابطته اεتغییرشتتتکتس یتا کریش ا
 (. Sharifian et al., 2008ا

 ( 2ا
ε =

𝐿𝑢 − 𝐿𝑓

𝐿𝑢
 

ترتی  ابعاد گردو بمون تغییرشتتکس و  به 𝐿𝑓و   𝐿𝑢که در این رابطه  
باشتتم. تغییرشتتکس  تغییرشتتکس ایجادشتتم  در جهت محور فشتتاری می

مار  میلی 15/3تا  80/1موردییتاز برای پارگی اکشتتتش زیاد( گردو بین 
 است. ریماغ

شتتتود محتاستتتبته می  (3فتتتورا رابطته اتوان موردییتاز ییز بته
(Khazaei, Rasekh, & Borghei, 2002; Sharifian et al., 

2008) . 
 (3ا

𝑃 =
𝐸 × 𝑉

60000 × ∆𝑙
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ایرژی   𝐸توان مورد ییتازبر حتتتت  واات    𝑃رابطتهت  این  کته در  
مار بر  سترتت بارگذاری بر حتت  میلی 𝑉شتم  بر حتت  مهاژومت جذب

مار استت.  تغییر شتکس تا پارگی اولیه پوستت بر حتت  میلی 𝑙∆دقیقه و  

 500واا و ستترتت بارگذاری  98/1در پژوهش حاضتتر حماکثر توان  
  مار بر دقیقه محاسبه شم.میلی

 
 تغییرشکس برای پوست گردو  –یمودار ییرو   -1شکل 

Fig. 1. Force-Deformation graph for walnut green shell 

 هاشیآزما طرح

کنی دست آوردن ترکی  بهینه برای پوستهدر این تحقیق همف ب
باشم. به می و با بیشتارین کارایی و کمارین اتلاف و آسی  به گردوگرد

شیارهای  تمقاین منظور سترتت دوران فهحه برش در سه سرتت و 
تت  ستر. به تبارا دیهر نمبرشتی در سته ستط  مورد ارزیابی قرار گرفا

شتیار در   تمقدقیقه و بر  ر ود  322و  275ت  218  دورایی در سته ستط
شتم  کنم های پوستتگردومار بر کیهیت میلی 5و   3ت 5/1 سته ستط 

.  زم بته رکر استتتت کته ستتتطو  مربوب بته  گرفانتمقرار   ارزیتابیمورد  
سترتت با توجه به سترتت دورایی  زم برای برش قتتمت ستبز و  وب 
گردو در حالت ایتتتاایی در یظر گرفاه شتتم  استتت. همفنین ستتطو  

شتیار ییز با توجه به حماکثر ضتتامت پوستت ستبز در  تمقمربوب به  
شتتامس میزان    در این طر شتتمکیهیت مطر یظر گرفاه شتتم  استتت.  

ها در سته  محوتوم استت. آزمایش  یا شتکتتتبا حماقس ترک کنی  پوستت
برای   شتم استاهاد  یومحوتوم گردتکرار برای هر تیمار ایجام شتمیم.  

های گردو شتتهرستتاان آررشتتهر واقع در استتاان  باغ رزیابی ستتامایه ازا
ز یک ها اوبرای حوتوم یایجه مناست  گرد. شتم  هیته شترقی آرربایجان
بتاغ بتا شتتترایآ اقلیمی و دور  آبیتاری یکتتتتان ایاتتاب   یتک  وواریاته  
 .میمیگرد

 توضیح روند کارکرد سامانه

شتتتم  و در در این ستتتامایه اباما محوتتتوم از باغ مورد یظر تهیه
طور . همانشمیمکیلوگرم( یههماری    40  ±  2/1های هم وزن ابه  کیته

این تحقیق ژیوتی  فریور برای شم  برای  که اشار  شمت ژیوتی  اساهاد 
کشتی برای هر ها یکتتان در یظر گرفاه شتم. پا از وزنتمام آزمایش

ها آزمایش یک کیتته را در یظر گرفاه و با روشتن شتمن دستاها  گردو
گیری برای هر . متما زمتان پوستتتتشتتتمیتمدر داختس محهظته ریتاته  

دقیقه لحار گردیم. این زمان براستتتا  میایهین کمارین و  2آزمایش 
گیری و با توجه به یظر کشتتاورز مبنی بر  بیشتتارین ستترتت پوستتت

گیری در یظر گرفاه شتتم. برای جلوگیری از یهور  مطلوب بودن پوستتت
دقیقه تملیاا پاشتش پودر آبهیر اپودر  1مایع به درون گردوهات پا از 

گرم پودر  750ار ( به روی محوتوم فتورا گرفت. برای هر آزمایش 
آبهیر لحتار گردیتم کته این مقتمار بر استتتا  رطوبتت فعتام ستتتطحی 

 یاباما گردوها  رتیپودر آبه  زانیمحاستتبه م  یبراگردوها تعیین گردیم. 
و   شتویمیاز ستامایه خارج شتم  و وزن م  ریشتم ت بمون آبهیریگپوستت

شتم  و  یآورمتتاغرم شتم  و ستپا دوبار  جمع  ریستپا در پودر آبه
  ری پودر آبه زانیم یدهنم . اخالاف دو وزن یشتانشتویمیدوبار  وزن م

از یهور    یریگردو جهت کاهش رطوبت محووم و جلوگ  یبرا  ازیمورد ی
 تیریگپوستتتت مرحله افانی انیپا از پاآب به درون گردو هاستتتت. 

 متزن  ازاگردو(    یظر مورد محوتوم و  شتم  باز دستاها   هیتتل فهیدر
 تاهیر مشتتت  و فتتاف ستتط  کی یرو  محوتتوم. شتتودیم خارج

  کمار   و  یشتتتم یریگپوستتتت  م تیتد یتآستتت  یگردوهتا  و  شتتتودیم
   ی ترت.  شتویمیم  وزن بعم مرحله در  و  شتویمیم جما شتم یریگپوستت
 شتم  داد  یشتان  3  شتکس در گردو یریگ  پوستت  یبرا  شتم ایجام مراحس
 .است
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 -3ت محهظه قرارگیری محووم -2 شاسی دساها ت -1شم  برای تحقیق شامس: کن گردو طراحی و ساخاهاجزای افلی سامایه پوست -2شکل 

 یپارو -9فهحه برش گردانت   -8 تهای ایاقام دساها  رخ -7 تدریفه خروجی محووم -6 پولی ماحرکت -5پولی محرکت  -4الکاروموتورت 
های قلاب  -15و  شیار فهحه -14ایحنای فهحهت  -13پوست(ت برای پاروک زیرین ا -12خروجی پوست گردوت  -11دساهیر  ایاقامت  -10 فشارت

 کیته 
Fig. 2. The main components of the walnut peeling system designed and built for research include: 1- Machine chassis, 

2- Product container, 3- Electro-motor, 4- Driving pulley, 5- Moving pulley, 6- Product outlet valve, 7- Wheels for 

moving the system, 8- Rotary cutting disk, 9- Pressure paddle, 10- Transferring handle, 11- Walnut peels outlet, 12- 

Lower paddle (for peels), 13- Disk curvature, 14- Disk grooves, and 15- Bag hookers 
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  با اساهاد  از پودر یریآبه نمیفرآ

Dehydration process using 

powder 

 محووم در محهظه ریتان 

Pouring the product into 

the container 

 شروع به کار دساها  

Machine starting 
 آوری محوومبرداشت و جمع 

Harvest and collecting 

product 

 
 

   
 ها کشی و تحلیس داد  وزن

Weighting and data 

analysis 

جمایش گردوهای  
 دیم و آسی  یشم یریگپوست

Separation of unpeeled 

and damaged walnuts 

گیری و پتش بر روی  پایان پوست
 سط 

Finish peeling and spreading 

on the surface 

 خروج پوست سبز از سامایه 

Green husk outlet 

 متال  شیارهای   تمقگیریت پوست سبز گردو در سرتت دورایی و مراحس ایجام پژوهش برای پوست -3شکل 

Fig. 3. Research steps for peeling of walnut at various rotational speeds and groove depths 

 
 

 شدهیریگاندازه یپارامترها

آمم ت وزن محوتتولی که دستتتدر هر آزمایشت وزن محوتتوم به
آمم. مجموع  میدستت  دیم  بهشتم  و وزن محوتوم آستی کنم  پوستت

شتم  در محهظه برابر خواهم شتم  با وزن محوتوم ریتاهموارد اشتار 
تنوان  شتم  از قتتمت خروجی پوستاه ستبز ییز بهبود. گردوهای خارج

ت (4ادیم  در یظر گرفاه شتم. بنابراین با اساهاد  از رابطه محوتوم آستی 
 ,.Hussain et alآمم ا  دستتهبشتم  ستالم کنم گردوی پوستت درفتم

2016:) 

𝜂 (4ا =
𝐻

𝐻 + 𝑅 + 𝐿
× 100 

وزن  Hشتتتم ت  کنم بیایهر درفتتتم گردو پوستتتت ηت (4ادر رابطه  
ها یا کنم   وزن گردوهایی که پوستت آن Rشتم ت کنم محوتوم پوستت

دیم  استت. یکی وزن محوتوم آستی  Lیشتم  و یا کمار کنم  شتم  و 
دیهر از تواملی که در پوستت کنمن محوتوم مورد توجه استتت میزان 

دیمگی گردو اشتامس هرگویه ترک و شتکتتاهی(  شتکتتاهی و یا آستی 
(. این تامس در گردو بتتتیار مورد Montero et al., 2009باشتتم امی

توجه استت. زیرا در مورد محوتو تی ماینم بادامت فنمم و پتتاهت با یهور  

آیم. در فتورتی وجود یمیآب پوستاه به درون محوتوم اتهام خافتی به
که با یهور آب پوست سبز گردو به دلیس وجود ترکیباا فنولی و اسیمی 

( بات  ستیا  شتمن ریه مغز گردو خواهم شتمت  Latifi et al., 2021ا
که به شتما بات  کاهش بازارپتتنمی محوتوم خواهم شتم. تلاو  بر  

تر به درون مغز را  آن بر اثر وجود ترک حشتراا و توامس قار ی ستریع
 (.Wei et al., 2020شود اپیما کرد  و بات  آلودگی محووم می

( برای محتاستتتبته میزان آستتتیت  بته گردو در یظر گرفاته 5رابطته ا
 شود:می

′𝜂 (5ا =
𝐿

𝐻 + 𝑅 + 𝐿
× 100 

𝜂,  شتتم  پا از خارج شتتمن از ستتامایه  تل بیایهر درفتتم گردوی
 & ,Zhou, He, Karkeeشتکتتاهی( استت ااشتامس هرگویه ترک و 

Zhang, 2014.) 
شتم  بر یحو  تملکرد دستاها  برای بررستی اثر فاکاورهای اشتار 

فاکاوریس در قال  طر  کاملا توتادفی در  شیآزمافتورا کن بهپوستت
  Matlab2018و    SAS (V 9.2.1)افزارهای  سه تکرار با اساهاد  از یرم

ای ها از آزمون  نم دامنهایجام شتم. تلاو  بر آن برای مقایتته میایهین
 درفم اساهاد  گردیم. 5 احامامدایکن در سط  
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 ایم( کنی شم دیم  در اثر یهور آب گردو به درون مغز اهر دو با دساها  پوست گردو با مغز سالم و با مغز آسی  -4شکل 
Fig. 4. Walnut with a healthy nut and with a damaged nut due to the penetration of walnut shell juice to the inside 

section (both were peeled with a machine) 
 

 تعیین ترکیب بهینه

. در میاز روش ستط  پاستخ استاهاد  گرد نهیبه   یترک نییتع  یبرا
مناستت ت   شیطر  آزما کیتا با استتاهاد  از   شتتودیم  یروش ستتع نیا

شتتتکتس    یهتات اثراا درجته دوم و حابرهمکنش  نیتتم  یبرا  یراه
روش   هر؛ید یشتود. به تبارت افاهیستط  پاستخ مورد مطالعه  یموضتع

  راایکته تتأث  پردازدیم  یتجرب  شیآزمتا  کیت یستتتط  پتاستتتخ بته طراح
روشت تعماد  نی. با استاهاد  از امییمایم  یستازرا ممم  رهای نمگایه ماغ

 در کته  ییهتاتیتاز محتمود یاریتو بتتتت  افاتهیتکتاهش  یتتا حتم  هتاشیآزمتا
 نیا در.  شتودیم  برطرف  شتودتیم  اتمام  یستازنهیبه  هرید یهاروش
  افزاریرم یستتازنهیبه   قتتتمت  از  مناستت ت  یترک نییتع  یبرا  قیتحق

Design Expert 12  تعماد  نییروش با تع نیاستاهاد  شتم  استت. در ا
 مناستت  ایماتر پارامارهات  یبرا  حماکثرها  و  هاو حمود حماقس  رهایماغ
  یطراح   1  تتا  -1  محتمود   در  شتتتم یکتمبنتم فتتتورابته  شیآزمتا یبرا
 2 جموم در شیآزما یرهایماغ یبرا شتتم یکمبنم  ستتطو .  شتتودیم

 .است شم  مشت 
 

 شم  ماغیرهای آزمایش با در یظر گرفان مقادیر واقعیکمبنمیسطو   -2جدول 
Table 2- The coded levels of the test variables, considering the actual values 

 -1سطح 

Level -1 
 0سطح 

Level 0 
 1سطح 

Level 1 
 متغیر 

Variable 

1.5 3 5 
  شیار برش تمق

Plate cutting depth (mm) 

218 275 322 
 سرتت دورایی  

Rotational speed (rpm) 
 

 ارزیابی چرخه زیست

طور گتتتارد  روش یوآورایه استتت که به کی رخه تمر   یابیارز
 کی یطیمحتتتیبالقو  ز تأثیرااو   یایرژ یازهایی  تیکم نییتع  یبرا

در شتود. یدر طوم  رخه تمر آن استاهاد  م میتول  تتامیست ایمحوتوم  
برای ارزیتابی تتأثیر پتارامارهتای »گهوار  تتا گور     این روش از فرآینتم

روش شتتامس   نی. اشتتودمحیطی استتاهاد  میمهم بر تحو ا زیتتتت
قطعاا و  میموادت تول میتول  عتتمام مراحس اساتراج مناب  سیو تحل  هیتجز
  استت ییدفع یها ای افتیموترف محوتو ا به شتکس زبالهت باز تیریمم
دستتتاورالعمتتس  یامجموتتته(.  Guinee, 2002ا استتتتا   از  بر  هتتا 

  (International Organization for standardization)استتاایمارد
ISO زیتتتتت اارزیابی  رخه شتتتم  استتتت که مطالعاا نیتموLife 

Cycle Assessment)  LCA  نتیبر استا  آن ایجام شتود. بنابرا میبا  
  ISO 14040  یهابر استا  دستاورالعمس  افاهیتوستعه  یهاتمام ممم

 نیبر استتا  هم  زیاستتا ت پژوهش حاضتتر ی نیایم. بر استتاخاه شتتم 
شتامس   LCAت هر پروژ  ISO 14040رهنمودها استت. طبق استاایمارد 

. 1  استت:  در  هار قتتمت اشتار  شتم استت که   ی هار مرحله استاست
 یابیت. ارز3یت  موجود  سیتو تحل  هیت. تجز2ت  هتمف و محتمود    یتعر
 .جییاا ری. تهت4 و  (LCIAهای تأثیر اگرو 

ها بر ایتتان و نم یموترف منابع و ایاشتار آ   در این تحقیق تأثیراا
 Life Cycle)  در  هرتی. بته تبتارا دنتمقرار گرفا  یابیتمورد ارز  عتتیطب

Impact Assessment)  LCIA  ورود برا  یهتتایاز  دوم   یمرحلتته 
روش گردیم و برای این منظور استاهاد   یطیمحتتتیز تأثیراا  یابیارز
مورد  9یتتتته  SIMAPROافزار در یرم  +IMPACT 2002  یابیارز

 یتوستآ موستتته فناور  تافاهیروش توستعه نیاستاهاد  قرار گرفت. ا
و  با اثر افتلیگرو     نیشتامس  نم یبیترک  کردیرو کی  اتیفمرام ستوه

یقطته  تتأثیر  و  هتار گرو     یاییتیقطته م  15از جملته     تیتآستتت  یهتاگرو 

 قتمای از مغز گردو که در اثر یهور آب گردو سیا  شم  است. 

A part of the walnut kernel that has turned black due to 

the penetration of walnut shell juice . 



 539     کن گردو مجهز به صفحه برشی گردان، ارزیابی عملکرد یک پوست ی جهرم یبرقصميمی اخيجهانی و 

زات  ستتترطان  ز تیوییشتتتامس تشتتتعشتتتعاا   یایییقطه م  تأثیراا یاییپا
 یطیمحتتیز  تیسم  تیتنهت  ینت مواد آلزا  هی    یتتر  زاترسرطانی 

شتمن    یمیاست نتیاشتغام زم  تییوتر/میاست تیطیمحتتتیز  تیآبت ستم
استتتاتراج  رقابسی   یایرژ تیجهای شیآبت گرما  ونیکاستتتیآبت اوتروف

 یایییقطه م  تأثیرااکه افتلی ییز وجود دارد استت.  هار دستاه    یمعمی
 تتتامتیاکوستت تیهیستتلامت ایتتتانت ک  شتتویم:یم  یبنمها طبقهدر آن
متنتتابتع  راایتیتتتغت و  هتوا  و  -Mirzaei, Salami, Samimiا  آب 

Akhijahani, & Zareei, 2023.)  تنوان  مرحله دوم و ستوم به جییاا
همف و   یشتود. پا از تعریخلافته م  ر یمرحله »تهتت یبرا ییمبنا

مورد بح  قرار خواهم  ماایو توتم  شتنهاداایپ  تیریگجهیمحمود ت یا
تتتأثتیتراا تتتأثتیترگتتذار  تتوامتتس  گترفتاتن  یتظتر  در  بتتا  هتمتفتنتیتن    گترفتتت. 

 .گیردکن گردو مورد بررسی قرار میی پوستطیمحتتیز

 

 نتایج و بحث

 یکیخواص مکان یبررس جهینت

واردشتتم  به  یروییشتتان داد که جهت ی  یکیومکاییب  یهاشیآزما
بته کنارم جهتت   یازیتی  نییتمارد. بنتابرا  یریتتأث  یگردو بر کریش پتارگ

 نیمتاشتتت  یطراح  یتوجه امر بته طرز قتابتس  نییبود و ا  یاتمتال  یرویی
حماکثر ییروت ایرژی و توان برای پارگی  را ستتاد  کرد.کن گردو پوستتت

بته گردو  و    950ییوتنت    798ترتیت   پوستتتتت  واا   98/1مهتاژوم 
گیری شتتتم. این مقتادیر برای طراحی متاشتتتین مورد استتتاهتاد  ایتماز 

مار بر  میلی  500قرارگرفتت. ستتترتتت ییروی اتمتالی برای ایجتاد ترک 
پذیری( دقیقه بود. پوست گردو در این سرتت بیشارین کریش اایعطاف

دیم  در های آستی پذیری بیشتار باشتمت میو هر ه ایعطافرا داشتت.  
 (. Sharifian et al., 2008ا خوردگی کمار استفرآینم ترک

توجهی بر ییروی گتتتتیتاهیت ایرژی و توان  قابستأثیر  ابعتاد گردو 
 بات  شتم این امر  . بنابراینگردو یماشتت پارگی پوستتمورد ییاز برای  
با این حامت کریش پارگی متتاقس از ابعاد گردو باشتم.   طراحی دستاها 

امتا از طرف دیهر داری تحتت تتأثیر ایتماز  گردو قرار گرفتت.  طور معنیبته
میزان   گردو طراحی ستتتامتایته بتا توجته بتهر شتتتکتس  یتغی  بته دلیتس
فتتورا گرفت. میزان کریش پارگی به مقمار  پذیری میو  گردوایعطاف

گیری شتتتم. بتا در یظر مار بر دقیقته ایتماز میلی 500بتا ستتترتتت    07/0
مار(ت دامنته تغییر میلی  25-45گرفان حتماکثر و حتماقتس ابعتاد گردو ا

 محاسبه شم  است. مار میلی 15/3تا  80/1شکس 
طور کته اشتتتار  شتتتمت در این تحقیق هتمف افزایش میزان  همتان
گیری پوستت ستبز گردو با بیشتارین کارایی و کمارین آستی   پوستت

گیری تحلیس بر روی محوتوم داد فیزیکی به محوتوم استت. پا از 
 شود.فورا گرفاه و یاایج آن در این قتمت یمایش داد  می

و سترتت    اریتمق شت  ریتأث  یرا برا  ایایوار سیتحل جییاا 3جموم 
از آن است   یها حاکافاهیدهم.  ییشان م  یریگ رخش بر درفم پوست

بر پوستت   یتوجه طور قابسو سترتت موتور به  اریتمق شت  رااییکه تغ
بته بیتان دیهر   گتذارد.یم  ریدرفتتتم تتأث  کیتکنتمن گردو در ستتتط   

داری در ستط  یک درفتم بر تملکرد های دورایی متال  معنیسترتت
دستاها  داشتاه و تملکرد در هر سته ستط  مااثر از سترتت بود  استت.  

شیار فهحه برش بر میزان تملکرد دساها    تمقهمفنین اثر تغییراا  
دار استت. تأثیر درفتم معنی 1و کاهش تلهاا گردوها در ستط  احامام  

 باشم.دار میمعنیدرفم  5این تامس بر میزان آسی  به گردو در سط  
 
 

 گردو  کنیبرش و سرتت دورایی فهحه بر درفم پوست تمقیاایج تجزیه واریایا تأثیر  -3 جدول
Table 3- The results of analysis of variance of the effect of cutting depth and rotational speed of the plate on the 

percentage of walnut peeling 

 آسیب   

Damage (%) 
 گیری  میزان پوست

Peeling amount (%) 

 منابع تغییرات 

Variation sources 

 آزادی  درجه

Degree of 

Freedom 

F 

مربعات  میانگین 

(MS) 

Mean squares 

F 

میانگین مربعات  

(MS) 

Mean squares 

 برش  اریتمق ش

Cutting depth (mm) 
2 17.14** 69.72 

154.16*

* 295.32 

   یسرتت دورای

Rotational speed (rpm) 
2 5.21* 29.04 49.26** 105.11 

 سرتت *ارتهاع 

Depth *Speed 
4 128.29** 4.01 11.26** 1.87 

 خطا

Error 
18 - 0.029 - 0.179 

 درفم 5دار در سط  معنی *  و یک درفم   دار در سطمعنی ** 

**Significant at the level of 1%, and *Significant at the level of 5% 
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شتم  کنم میایهین میزان گردوهای پوستت تتهیمقایج یاا 4 جموم
 همایطوردهم. یشتان می راهای متال  شتیار و سترتت  تمقستالم در 

پارامار ارتهاع و سترتت دورایی الکاروموتور دارای  شتودیم  مشتاهم  که
 تمق. با افزایش  استتداری در ستط  احامام یک درفتم اخالاف معنی
میزان گردوهتای   درمارت  میلی 5بته   3مار و از میلی  3بته   5/1شتتتیتار از 

. با افتی  شیافزادرفتم  12/5و  99/6شتم  به میزان  کنم ستالم پوستت
کاهش ارتقاع شتتیارت میزان برشتتی که از ستتط  ستتبز گردو برداشتتاه  

کنی فتورا ستایشتی تمس پوستتیابم و بیشتار بهشتود ییز کاهش میمی
کنی مناستت ت مما زمان دهم. در این حالت برای پوستتترا ایجام می

ای افزایش یتابتم. از طرف دیهر بتا دوران و متایتمن در دستتتاهتا  بتایتتتت
که  طوریکنی افزایش می یابم بهافزایش سترتت دورایی درفتم پوستت

دور بر    322تتا    275دور بر دقیقته و از    275بته    218بتا افزایش آن از  
درفتتتم   65/9و    72/12ترتیت  گیری گردو بتهدقیقتهت میزان پوستتتت

دور بر دقیقهت   275به   218. با افزایش سترتت دوراییت از افتافزایش ی
مومناوم و ضتتربه خطی در اثر ستترتت واردشتتم  افزایش یافاه میزان 

یابم. با کاهش سرتت دورایی ضربه پوستاه ستبز ییز افزایش می شیجما
 مایم.کاهش یافاه و پوست سبز بیشاری روی محووم باقی می

 

 شیار فهحه برش و سرتت دورایی( تمقشم  اگیریشم  مربوب به ماغیرهای ایماز کنم میایهین درفم محووم پوست -4جدول 
Table 4- The average percentage of the peeled walnut product related to the measured variables (groove depth of the 

cutting plate and rotational speed) 
 منبع

Source 
 شیار صفحه برش   عمق

Groove depth (mm) 

 سرعت دورانی  

Rotational speed (rpm) 

 1.5 3 5  218 275 322 

 شم  کنم پوست  محووم درفم

Percentage of peeled 

product 

85.42ª b91.18 c95.31  86.54ª 89.85ª b92.69 

 
شیار برش ییز در میزان   تمقسرتت دورایی و    تامساثر ماقابس دو  
دار استت اجموم شتم  در ستط  یک درفتم معنیکنم محوتوم پوستت

شتتیار  تمقت ییز میایهین اثر ماقابس ستترتت دورایی و  5(. در جموم 3
شیار برشت میزان محووم   تمقبرش یشان داد  شم  است. با افزایش  

یابم. تلاو  بر آن با افزایش سترتت دورایی  شتم  افزایش میکنم پوستت
یابم. بیشتارین میزان شتم ت افزایش میکنم ییز میزان محوتوم پوستت

مار و سترتت دورایی  میلی 5برش    تمقشتم ت در کنم محوتوم پوستت
 تمقدرفتتتم و کمارین آن در    71/95دور بر دقیقتهت بتا میتایهین    322

یتایهین  دور بر دقیقته بتا م  218مار و ستتترتتت دورایی  میلی  5/1برش  
کن گردو بتا افاتم. میزان بتازد  یتک پوستتتتدرفتتتم اتهتام می  43/81

گزارش شتتتم  استتتت   %82شتتتیتارهتای موجود در جتمار  بته میزان  
تحقیق دیهری Makarichian & Chegini, 2013ا در  (. همفنین 

دهی استتتاهاد  شتتتم  بودت برای گازوهیلی برای ایرژیکه از یک موتور  
بر استتا     %2/98تا  %6/71کنی از  تیمارهای متال  درفتتم پوستتت

 (.Karimi et al., 2008ا شم  از محووم ماغیر بودوزن پوست کنم 

 

 شیار فهحه و سرتت دورایی آن تمقشم  در اثر ماقابس  کنم مقایته میایهین درفم محووم پوست -5جدول 
Table 5- Comparison of the average percentage of peeled product with the interaction between the depth of the plate 

groove and the rotational speed 

 شده کندهمیانگین درصد گردوهای پوست

Mean percentage of peeled walnuts (%) منبع 

Source   سرعت دورانی صفحه 

Rotational speed (rpm) 

322 275 218 
 شیار صفحه برش  عمق

  Groove depth (mm)    
f85.05 g83.95 h81.43 1.5 
c92.06 d88.16 e92.06 3 
a95.71 b93.24 e90.15 5 

 
برای    دایکنهتا بتا استتتاهتاد  از آزمون  یج آیتالیز داد یاتا  6جتموم  در

های دورایی  برش و ستترتت  تمقمیایهین درفتتم آستتی  به گردو در 
شتیار برش و   تمقت  6متال  یشتان داد  شتم  استت. با توجه به جموم  

داری در ستط  احامام معنیهای دوران متال  دارای اخالاف سترتت



 541     کن گردو مجهز به صفحه برشی گردان، ارزیابی عملکرد یک پوست ی جهرم یبرقصميمی اخيجهانی و 

 3فتهحه برشت از   تمقافزایش   باترتی  یک و پنج درفتم هتتانم. به
درفم بیشار  25/72مارت میزان شتکتتاهی به میزان میلی 5مار به  میلی

مار به میزان میلی  3مار تا  میلی 5/1از    تمقبود. این میزان برای تغییر  
 5به   3از   تمقدرفتتم بود. میزان آستتی  به محوتتوم با تغییر   62/25
دور بر   322به   218سرتت دورایی از   شیافزا  با.  دار یبودمار معنیمیلی

 41/1شتتم  افزایش کنم دقیقهت میزان درفتتم تلهاا گردوهای پوستتت
که میزان محوتوم برابری داشتاه استت. با افزایش سترتت دوراییت با آن

ای به پوستت یابمت اما در اثر برخورد ضتربهشتم  افزایش میکنم پوستت
وستت  وبی افزایش یافاه و ماعاقبا بات  افزایش تلهاا ستبز و ستپا پ

 گردد.و آسی  به محووم می

 

 شیار و سرتت دورایی(  تمقشم  او گیریمیایهین آسی  محووم مربوب به ماغیرهای ایماز  -6جدول 
Table 6- The average damage of product related to the measured variables (groove depth and rotational speed) 

 منبع

Source 

 صفحه برش   اریش عمق
Groove depth (mm) 

 
  یدوران سرعت

Rotational speed (rpm) 

1.5 3 5  218 275 322 

 درفم تلهاا

Damage percentage 
a2.46 c3.075 e5.29  b4.05 b4.35 d6.24 

 
دیمگی محوتتوم از یظر کشتتاورز بتتتیار مورد توجه  میزان آستتی 

طور که قبلا اشتار  شتمت با ترکت شتکتتاهی و یا کنم  شتمن  استت. همان
حای قتتتمت جزهی از گردوت کیهیت محوتتوم به شتتما افت یمود  و 

بلنتممتما بتاتت   تلاو  بر یهور متایع پوستتتت گردو بته درون آنت در  
ها رشتم کرد  و بازارپتتنمی محوتوم به شتما  شتود حشتراا و قار می

شتتیارفتتهحه و   تمق ماقابسهای اثر  افت کنم. یاایج مقایتتته میایهین
شتتیار فتتهحه افزایش  تمقدهم که هر ه  ستترتت دورایی یشتتان می

یابم. دیمگی محوتتتوم ییز افزایش مییابمت میزان تلهاا و آستتتی می

مار و سترتت دورایی  میلی  5شتیار  تمقبیشتارین میزان تلهاا گردو در 
میتتایهین    322 بتا  دقیقتته  بر  در    83/6دور  آن  کمارین   5/1  تمقو 
درفتتم  92/1دور بر دقیقه با میایهین  218مار با ستترتت دورایی  میلی

گیریتم کته هتای بعتمی قرار میهتای دیهر در گرو افاتم. ترکیت اتهتام می
در تحقیقتاا مشتتتابته میزان   شتتتم  استتتت.یشتتتان داد     7در جتموم 
در   %4/2و    %7/0کنی از  دیتمگی بته گردوهتای تحتت پوستتتتآستتتیت 

 (.Karimi et al., 2008دست آمم اتیمارهای متال  به

 

 شیار و سرتت دورایی فهحه برش   تمقکنی گردو در اثر ماقابس  مقایته میایهین آسی  پوست -7جدول 
Table 7- Comparison of the average walnut peeling damage due to the mutual effect of groove depth and rotational 

speed of the cutting blade 

 شده کندهمیانگین آسیب به گردوهای پوست

Mean percentage of damaged peeled walnuts (%) منبع 

Source   سرعت دورانی صفحه 

Rotational speed (rpm) 

322 275 218 
 شیار فهحه برش  تمق

Groove depth (mm) 
b3.05 2.04ª a1.92 1.5 
d4.62 c4.15 c4.07 3 
f6.83 f6.17 e5.64 5 

 
این مرحله از برداشتت   درکه زمان با توجه به بح  اقاوتادی و این

 و برش کم تمقگردو از مزرته بتتتتیار حایز اهمیت استتتتت بنابراین  
کنی و افزایش هزینه های دورایی کم بات  اتلاف زمان پوستتسترتت

کارگری خواهم بود.  را که در این حالت قتتمت اتظمی از محوتوم 
کنی وارد  رخه شود کنی یشم  و دوبار  بایتای در فرآینم پوستپوست

که این خود متتتتالزم فتتترف هزینه و وقت استتتت. از طرف دیهر با 
شتتودت  فتتهحهت بات  می شتتاریببرش و ستترتت دورایی   تمقافزایش  

آستی  بیشتاری به محوتوم رستیم  و کیهیت محوتوم کاهش یابم. 
برش و ستتترتتت دوراییت حتم و   تمقبرای تعیین مقتادیر بهینته برای  

تعیین شتم. مقادیر پارامارهای  8ی مطابق با جموم ستازنهیبه های شترب
کردن میزان مذکور برای بیشتتینه کردن میزان تملکرد ستتامایهت کمینه

کنی در دیم  و کاهش مما زمان ایجام تملیاا پوستتمحوتوم آستی 
ها تعیین گردیم. مقمار بهینه برای آمم  از آزمایشدستتهای بهمحمود 
دور بر دقیقته بتا   281ورایی  مار بتا ستتترتتت دمیلی  4/3برش    تمق

کنیت دستت آمم. برای این تیمار مقادیر درفتم پوستتبه  %95مطلوبیت 
ثاییه و   53درفتمت  5/93ترتی   دیم  بهزمان آزمایشت محوتوم آستی 

 درفمت محاسبه شم. 7/1
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 یسازنه یبه شروب و محمود   -8جدول 
Table 8- Limitations and ranges for optimization 

 محدوده 

Data range 

 پارامتر 

Parameter 

 ی سازنهی به شرط 

Optimization condition 

1.5 5 
 برش  تمق

Cutting depth (mm)  
- 

218 322 
 سرتت دورایی  

Rotational speed (rpm) 
- 

80 95 
 کنی  درفم پوست

Peeling percentage (%) 
 بیشینه 

Maximize 

40 72 
 زمان ایجام آزمایش 

Experiment duration (s) 
 کمینه 

Minimize 

1 9.5 
 دیم  میزان محووم آسی 

Amount of the damaged product (%) 
 کمینه 

Minimize 
 

ابراز  توان  نین  گرفاته و یاتایج آنت میهتای ایجتامبتا توجته بته تحلیتس
کنی توایم تمس پوستتکن گردوت مییمود که استاهاد  از ماشتین پوستت

درفتم ایجام دهم.  2درفتم و آستی  کمار از    93را با تملکرد بیش از 
آمم  یشتان داد دستتکنت یاایج بهدر ارزیابی کلی کار دستاها  پوستت

کنی گردو در ستط  برش فتهحه و سترتت دورایی بر پوستت  تمقتأثیر 
و  5های مورداشتتتار ت تمق  دار استتتت. در محمود یک درفتتتم معنی
دور بر دقیقه با ترین میزان تملکرد را حافتتس   322ستترتت دورایی 

مار و ستتترتتت  میلی 3 تمقیمودت امتا بتا لحتار یمودن درفتتتم تلهتاات  
شتتتود. دور بر دقیقته برای تملکرد مطلوب پیشتتتنهتاد می  275دورایی 

ی یشتان داد با ترین میزان ستازتلاو  بر آن خروجی حافتس از بهینه
دور بر    281مار و ستتترتتت دورایی  میلی  4/3برش    تمقوری در  بهر 

 شود.دقیقه حافس می
کن شم  با سه پوستکن ساخاهت مقایته دساها  پوست9در جموم  

ستامایه حاضتر با  تحلیس و مقایتتهمشتابه یشتان داد  شتم  استت. با 

شتم  با ظرفیت ستاها  طراحیدریافتت دتوان  های پیشتین میستامایه
های دیهر تملکرد بهاری کیلوگرم در ستاتت یتتبت به دستاها  1200

کیلوگرم در ستتتاتتت    900دار بتا  دارد. دستتتاهتا  ستتتایاریهیوژ توری
شتتتم   بتازدهی دستتتاهتا  طراحی.  دهتمترین ظرفیتت را اراهته مییزدیتک

هاستت. بازد  دستاها  قهتتی و ایهشتای  ( با تر از ستایر دستاها % 5/93ا
استت.  دهنم  پیشترفت در طراحی  استت که یشتان  %86و   %85به ترتی   

استت که  %8/1 شتم  تنهایزان آستی  به محوتوم در دستاها  طراحیم
(. %10تا    %5هاستت اآستی  توجهی کمار از دیهر دستاها طور قابسبه

م. کناین امر به حهظ کیهیت محوتوم و افزایش بازارپتتنمی کمک می
کیلوواا در ستاتت   5/2  با موترف پژوهش نیا در  شتم   ستاخاهدستاها   

های ویژ  ستیتتامهای دیهر بهترین استت. دستاها از یظر ایرژی بهینه
تر موترف موتورهای بزرگالکاروقهتتی و ایهشتای به دلیس استاهاد  از 

 .کیلوواا( 4 تا 5/3ایرژی بیشاری داریم ا

 

 کن گردودساها  حاضر با سه پوست  تهیمقا -9 جدول
Table 9- Comparison of the present device with three walnut peelers 

 پارامتر 
Parameter 

دستگاه سانتریفیوژ  

 )et al Zhong ,.دارتوری

2018) 
Centrifugal Net peeler 

 دستگاه قفسی

(Karimi et 

al., 2008) 
Cage peeler 

 انگشتیدستگاه 

(Hussain et 

al., 2016) 
Finger peeler 

 حاضر دستگاه 
Present 

system  

 ظرفیت  

)1-Capacity (kg h 
900 800 750 1200 

 کنی بازدهی پوست

Peeling efficiency (%) 
90 85 86 93.5 

 آسی  درفم 

Damage (%) 
5 10 8 1.8 

 مورف ایرژی  

Energy consumption 

(kW) 

3.2 3.5 4.0 2.5 
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 نتایج ارزیابی چرخه زیست

را بر حتتتت  (  LCIAا اای رخه ح  ریتأث یابیارز جییاا  5شتتتکس  
جریتان الکاریکی    دهتم.ییشتتتان مکن گردو  برای پوستتتتدرفتتتم  
پا . داردرد  اوم قرار  در  ستهم نیتربزرگ درفتم 9/62شتم ت  موترف
در اکثر  گردوی تاز شتودت یمشتاهم  م 5طور که در شتکس  هماناز آن  

 نیشتتاریبآوری در فرآینم تمس نیجز گرم شتتمن کر  زمها بهشتتاخ 
 یبتمان معنتاستتتت کته بتش تمتم  آلودگ  نیدارد. ا  یرا بر آلودگتتأثیر  

مربوب   کنی گردوپوست نمیاست که به فرآ ردوگ  میمربوب به مرحله تول
زا را درفتتتم از مواد ستتترطان کیتنها حمود  هایهاد   هیشتتتود. بقییم

و  نیاز اشتتغام زم  ری به  .( Hua, 2012 &Maoا دهنمیم  سیتشتتک
اوزونت   هی    یشتتامس تتر هرید  یهاشتتاخ  تیاستتاتراج مواد معمی

 نتیشتمن زم  یمیاست تینیزم  تیستم انتیآبز  تیستم  تیتنهتت یآل وادم
 رییاپذمیتجم یهایو ایرژ انیآبز  ونیکاستتیشتتمن آبت اوتروف یمیاستت

 ها بود.یهاد  ریو سا تولیم گردوی تاز از  شاریاست. اثر مورف برم ب

 

 
 بر حت  درفم  کن گردوپوست (LCIA) اای رخه ح ریتأث یابیارز جیدر یاا یسهم هر ورود  -5شکل 

Fig. 5. The share of each input in the results of the Life Cycle Impact Assessment (LCIA) of the walnut peeler, in 

percentage points 
 

مقایتتتته  جیشتتتودت یاایمشتتتاهم  م  6طور که در شتتتکس همان
شتم  استت. با توجه به یمودار شتاخ  یشتان داد   LCIA هایشتاخ 

هات در با ترین ستط  مربوب به ستلامت ایتتایی یتتبت به بقیه شتاخ 
قرار دارد. این امر بته دلیتس استتتاهتاد  از جریتان الکاریکیت استتتاهتاد  از 

باشتمت که برای پروفیس و ورم آهن و ستیم متتی درون الکاروموتور می
ستازی و پا یش در هایی یظیر خال استاحوتام این مواد ییاز به پروسته

رد  بعمی تغییراا اقلیمی قرار دارد که بیشتارین تأثیر در این تامس در 
ای یاشتتی از محوتتوم و اجزای ستتامایه  اثر آزاد شتتمن گازهای گلتایه

 xNOو   2COطور تمم  شتامس گازهای ای بهباشتم. گازهای گلتایهمی
محیطی در کته بتا پراکنتمگی در فرتتتا تلاو  بر آثتار زیتتتتت  xSOو  

گردد. کیهیت اکوستیتتام و منابع در بلنممما بات  تغییراا اقلیمی می
گیریم. با بهینه یمودن ستتتامایهت  های بعمی از تأثیر آلودگی قرار میرد 

کاهش وزن آن و استتتاهاد  از ایرژی پاک خورشتتتیمی به جای ایرژی 
محیطی یتاشتتتی از زیتتتتت تتأثیرااتوان تتا حتم زیتادی از الکاریکی می

 اساهاد  از جریان الکاریکی و منبع مورد ییاز کاست.
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 کن گردوبرای دساها  پوست  LCIAشم یرمام یافل  یهاشاخ    تهیمقا -6شکل 

Fig. 6. Comparison of the main normalized LCIA indices for the walnut peeling machine 

 گیرینتیجه

کنی توان تمس پوستتکنی گردوت میبا استاهاد  از دستاها  پوستت
درفتم ایجام داد.  5درفتم و آستی  کمار از   94گردو را با کارایی با ی 

 تمقدر ارزیابی کلی تملکرد دستتاها   نین استتانباب شتتم که تأثیر  
کنی گردو در ستتط  یک شتتیارهای برش و ستترتت دورایی بر پوستتت

 3برش    تمقهای مورد اشتتتار ت استتتت. در محمود  دارمعنیدرفتتتم  
ترین تملکرد را از دور بر دقیقه مناست  275مار و سترتت دورایی  میلی

داشت. تلاو  بر آن خروجی حافس کنی و آسی  به گردوها یظر پوست
 4/3  تمقوری در  ستتتازی یشتتتان داد بتا ترین میزان بهر از بهینته
شتتود. یاایج دور بر دقیقه حافتتس می 281مار و ستترتت دورایی  میلی

ارزیابی  رخه زیتتت یشتان دادت شتاخ  مربوب به ستلامت ایتتان به  
دهی ستتامایه(ت پروفیس  دلیس استتاهاد  از جریان الکاریکی اجهت توان

آهن ادر شتاستی و متزن ستامایه(ت ستیم متتی در آرمیفیر الکاروموتور  

های بیشتتارین مقمار را دارد. بهینه یمودن ستتامایه و استتاهاد  از ایرژی
محیطی زیتتت تأثیرااتوایم به بهبود کارایی ستامایه و کاهش پاک می

 کمک کام.

 سپاسگزاری

و  های مالی و معنوی دایشتتها  کردستتاان یویتتتنمگان از حمایت
 یماینم.تشکر و سپاسهزاری میشرکت خودباوران فنعت آررشهر 

 مشارکت نویسندگان

 سیتحل  هتیجذب سترما  قتیتحق  تیستاز: مههومیجهاییاخ یمیفتم  یهاد
 .شیرایو و افزارت مروریت یرمرسم

 تیموتورستاز  تیشتناستروش  تیستازمههوممحمم فتال  برقی جهرمی: 
 مرور و یهارش. تیافل اییوشیپ هات یهارشتداد  سیتحل
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Introduction1 

Soil surface roughness is an important factor in determining the intensity and quality of tillage operations, 
and obtaining accurate information essential for precision tillage. Using an inappropriate technique due to the 
lack of precise discrepancy detection can lead to increased time spent on analysis and potential damage. 
Generally, there are two methods for measuring soil surface roughness: contact and non-contact. Contact 
methods are less accurate for measuring the roughness of soft soil because they involve physical contact, which 
can partially disturb the soil. Most non-contact measurement methods are also performed in stop-and-go 
conditions, which increases measurement time and related analysis. The aim of this study is to measure soil 
surface roughness in real-time using optical sensors in the field. The accuracy and precision of two non-contact 
measurement methods will be compared to determine the best approach for precision tillage operations. 

 

Materials and Methods 

In the current research, a real-time soil surface roughness measurement system consisting of mechanical and 
electrical modules, data collection, and processing was built. The system performance was evaluated at different 
forward speeds and roughness categories, with two types of infrared and laser sensors. To assess the sensors’ 
accuracy, the collected data was compared against the pin gauge method, which served as the reference standard. 
The method exhibiting the least variation from this reference is considered to provide the most reliable data. 
Also, to further examine the accuracy of the sensors, the roughness data obtained from the sensor at various 
frequencies was compared against the roughness data obtained from the pin measuring device at the same level, 
resulting in a suitable curve plot. The interpretation of the obtained mathematical relationship indicates the 
precision of the sensor data. 

 

Results and Discussion  

The results obtained from the optical sensors were compared to the pin meter, used as the reference method, 
in both stationary and moving conditions. It was demonstrated that the optical sensors detect distance in the 
static state similarly to the reference pin meter. The calibration curve interpretation factor was 0.99 for the 
infrared sensor and 1 for the laser sensor, indicating a strong correlation between the sensor signals and their 
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distance from the soil surface. The random roughness index was significant for different roughness classes at the 
1% probability level, showing that this index effectively distinguishes between the resulting roughness classes. 
Analysis of variance results revealed that the measurement method had a significant effect at the 1% level. The 
method with the smallest difference from the reference method is considered the most appropriate measurement 
technique. The effect of forward speed was also significant at the 1% level; the speed at which the sensor’s 
performance did not significantly differ from the reference method was identified as the optimal speed for the 
system. Additionally, the effect of roughness class was significant at the 1% level, confirming that the created 
roughness classes had meaningful differences. The results of the sensor accuracy evaluation showed that the data 
obtained from the laser sensor at speeds of 1 and 2.6 km h-1 had no significant difference with the reference 
method. Therefore, it is appropriate to use the laser sensor at speeds of 1 and 2.6 km h-1. At speeds higher than 
3.5 km h-1, the laser sensor successfully detected smooth surfaces, but did not correctly distinguish uneven 
surfaces. In general, the laser sensor was able to detect all categories of roughness at a speed of 2.6 km h-1. One 
reason the laser sensor did not perform well at speeds above 2.6 km h-1 was its low data acquisition rate. By 
using laser sensors with a higher data collection rate, the soil height profile can be plotted similarly to a pin 
scale. The infrared sensor was successful only in detecting smooth surfaces but failed to detect other types of 
surfaces. 

 

Conclusion 

Due to limited accuracy and the risk of damaging or altering the surface roughness, the contact method is not 
recommended for use on soft soil surfaces. Among non-contact methods, the most suitable technique is the one 
that provides the highest accuracy and precision while minimizing cost and time for data collection and analysis. 
In this study, two types of sensors including laser and infrared ranging were selected based on their reasonable 
price, ease of operation, compatibility with a mobile system, and ability to deliver real-time roughness 
measurements in the shortest possible time. The results demonstrated that real-time measurement of soil surface 
roughness can effectively replace traditional, tedious, and time-consuming methods. 

 
Keywords: Infrared sensor, Laser sensor, Precision, Real-Time measurement, Surface roughness  
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ای، با استفاده از حسگرهای لیزری و گیری بلادرنگ زبری سطح خاک در شرایط مزرعهاندازه

 مادون قرمز

 
 2مجید دولتی ،*1، حسین حاجی آقا علیزاده1نسیم صالحی بابامیری

 01/08/1403تاریخ دریافت: 
 1403/ 29/08تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ی و توصیف شدت و زبر  یهاکلاس  یجداساز  یشاخص برا  نیترمناسب  دلیل سهولت محاسبات و قابلیت اطمینان خوب،هب  یتصادف  یزبرشاخص  
پر زحمتتت و  اریکه بس گیرند؛گیری زبری خاک بهره میدر اندازهتوقف و حرکت  رهیافتاز های مرسوم مورد استفاده اکثر روش  ورزی است.کیفیت خاک

نسبت بتته گیری آن سرعت اندازهکه گیری بلادرنگ زبری خاک استفاده شد؛ برای اندازه  ینور  ابیفاصله  یاز حسگرها  در پژوهش حاضر  است.  ریگوقت
. هر دو حسگر حاصل شد  ریدو متغ  نیا  نیب  یرابطه خط  کی  مترنیشده توسط حسگرها و پیریگفاصله اندازه  نیباز برازش  .  بیشتر است  گرید  یهاروش
 بتتر روی یزریو ل مادون قرمز یدو حسگر نورهر  صحت و دقت(، 2R=98/0)کنند  یریگفاصله را اندازه  خوبیبه  توانستند  استاتیکی  طیدر شرا  ابیفاصله

هماننتتد روش ، h km 6/2-1ز کمتتتر ا یهادر ستترعتآمده از حسگر لیتتزر دستههای بصحت داده قرار گرفت. یابیمورد ارز مزرعهدر  ،متحرک ستمیس
صتتحت عملکتترد  کتتاهشدهتتد.  صیتشخدرستی هبنرم را  یکلاس زبر توانستفقط  یزریروش ل h km 5/3-1 از شیب یهادر سرعتبود ولی  ترمنیپ

ح نتترم را وفقتتط ستتط  مادون قرمتتزروش  بود.  تر  زبر  یهابزرگ در کلاس  یهاکلوخه  وجودها در واحد طول و  داده  یآورجمع  نرخکاهش    دلیلهبحسگر،  
حال، بتتا  نی(، با ا2R=85/0) از دقت خوبی برخوردار بود یزریحسگر لهای داده، h km 5/3-1ز سرعت رو به جلو کمتر ا در داد. صیتشخ مترنیپ همانند
 نتترخبا  یزریل یبا استفاده از حسگرها توان نتیجه گرفتمی (.2R =72/0) افتیکاهش  دقت عملکرد حسگر، h km 8/4-1سرعت رو به جلو به  شیافزا
 خواهد بود.  ریپذامکان مترخوبی روش پین، تشخیص سطوح زبری بهشتریببرداری داده

 

 زبری خاکگیری بلادرنگ، حسگر لیزر، حسگر مادون قرمز، دقت، اندازه کلیدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه

 و  استت  متدرن  کشتاورزی  در  جدید2فناوری  یک  3دقیق  کشاورزی
 و  کشتاورزی  ادوات  کتارایی  بتردن  بتاا  در  جدیتد  راهکتاری  عنوانبه

 هافناوری  از  استفاده  با  که  ایگونه  شود؛ بهشناخته می  مزرعه  مدیریت
 گتردآوری ازم را افتزاری، اطلاعتات سخت و افزارینرم تجهیزات و

مکان از مزرعته   آن  هایویژگی  با  مطابق  را  مرتبط  هاینهاده  و  نموده

 
گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشتاورزی، دانشتگاه بتوعلی ستینا، همتدان،   -1

 ایران

 ، فنی و منتابع طبییتی تویسترکانانشکده  د  ، علوم و مهندسی صنایع غذاییگروه    -2
 رانیا   همدان،   نا، یس  یدانشگاه بوعل

 (Email: h-alizade@basu.ac.ir                       نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.90374.1300 
3- Precision agriculture 

 فنتاوری سمت به کشاورزی را ادوات مدیریت، نوع این .کندمی اعمال
 باشتند  فنتاوری  نوع  این  به  مجهز  که3ادواتی.  دهدمی  سوق  4متغیر  نرخ
 مزرعته  مختلتف  هتایقستمت  در  را  عملیات  از  متفاوتی  نرخ  توانندمی

 Kitchen et al., 2010; Maleki, Mouazen, De)نماینتد  اعمال

Ketelaere, Ramon, & De Baerdemaeker, 2008). 
 بیشترین مصرف انرژی را دارد  ورزیخاک  عملیات  کهاین  وجودبا  

(Al-Suhaibani & Ghaly, 2010ولتی تتاکنون ) استت نتوانستته 
 شتدهانجام  داشته باشد. مطالیات  دقیق  کشاورزی  تیاریف  در  جایگاهی
 بستیار دقیتق ورزی¬ختاک زمینه در تحقیقات تیداد  که  دهدمی  نشان

آن خصوصتیات ختاک و تغییرپتذیری   دایتل  از  محدود استت. یکتی
 ,Anthonis, Mouazen, Saeys, & Ramon)باشتدپیچیده آن می

2004; Fallahi, Aghkhani, & Bayati, 2015; Gohari, 

 
4- Variable rate technology 
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Hemmat, & Afzal, 2010). اجترای راستای در مهم هایاز چالش 
 تییتین  بترای  مزرعه  کافی از خاک  داشتن اطلاعات  ورزی دقیق،خاک
 از حاصتل  هتایداده  دادن  قرار  مییار  و  ورزیخاک  و شدت  کیفیت  آنی
 ,Sharda, Franzen) استت شتخم نترخ آنتی تغییترات منظوربه آن

David, Clay, & Luck, 2019.) برخی وسیلهبه ورزیکیفیت خاک 
 متوستط  هتا، قطترخاکدانته  خاک، ابیاد  سطح  زبری  پارامترها همچون

 تییتین  حجمی،  چگالی  خاک،  ظاهری  مخصوص  جرم  ها،کلوخه  وزنی
ختاک،   نفتو   بته  مقاومتت  و  اشباع  حالت  در  خاک  هیدرولیکی  هدایت
 ,Martinez-Agirre)گیتترد متتی قتترار ستتنجشارزیتتابی و  متتورد

Alvarez-Mozos, & Gi´menez, 2016)جملته از ختاک . زبتری 
کیفیتت مقایسته  برای ارزیتابی و است که از آن خاک فیزیکی  خواص

 ت؛استفاده شده استبا یکدیگر  ورزی و شخم  تیدد خاکشخم ادوات م
ورز مختلف شامل غلتک، چیزل و تیلتر خاک  ابزارسه  در پژوهشی، اثر  
که زبری سطح خاک  نتایج نشان داد و بررسی شدخاک  بر روی زبری

ختاک تغییتر و ستاختمان  بافت    ،ورزیتحت تأثیر ادوات مختلف خاک
 ,García Moreno, Díaz Alvarez, Tarquis Alonso) کنتدمی

Paz Gon´zalez, & Saa´ Requejo, 2010) . تحقیتق دیگتردر 
 بتا  ورزیختاک  مختلتف  شترایط  بتا  ختاک  در  سطح  زبری  پارامترهای
 که نتتایج نشتان داد  گیری شداندازه  لیزری  مترپروفیل  یک  از  استفاده
 داریمینی طوربه ورزیخاک شدت افزایش با شدهمحاسبه زبری  مقدار

 نتایج مطالیتات .( (Martinez-Agirre et al., 2016یابدافزایش می
 ,Lin & Richards)محصتوات  پوشش گرفته نشان داد کهصورت

 ، اثتتراتGarcía Moreno et al., 2010))ختتاک  نتتوع ،(2007
 & ,Marzahn, Seidel) آب فرستتایش فراینتتدهای بارنتتدگی،

Ludwig, 2012 )ورزی ختاک مختلتف هایشیوه و(Dalla Rosa, 

Cooper, Darboux, & Medeiros, 2012; Jensen, Karstoft, 
Green, & Munkholm, 2017; Römkens, Singarayar, & 

Gantzer, 1986) .کلتی طوربته بر زبری سطح ختاک متوثر هستتند 
 شتودتقستیم می  2تصتادفی  زبتری  و  1دارجهت  زبری  نوع  زبری به دو

Guzha, 2004) .)بتا زمین و و توپوگرافی شیب اثر دار برزبری جهت 
زبری تصادفی، بر اثتر آید. وجود میهب شخم  مختلف  ادوات  کارگیریبه

یک سطح صتاف ایجتاد  صورت مکانی برهب  هادانهخاکتوزیع  رات و  
 ;Allmaras, Burwell, Larson, & Holt, 1966) گتترددمتتی

Govers, Takken, & Helming, 2000). هایشاخص پارامترها و 
طور کلتی بتهخاک وجتود دارد.   سطح  زبری  گیریاندازه  برای  متیددی

-پارامتر عمودی، افقی، ترکیبتی )افقتیزبری سطح خاک دارای چهار  
پتارامتر عمتودی تییتین . (Smith, 2014)استت  عمودی( و فراکتال

 استت.گیری تغییرات ارتفاع نقتا  در ستطح ختاک  اندازه،  زبری خاک
 ارتفتاع  بتین  رابطته  یا  افقی زبری  خاک، بید  زبری  تییین  افقی  پارامتر

 
1- Oriented roughness 

2- Random roughness (SD) 

-. پتارامتر ترکیبتی )افقتیشتودمی تییین آن نقا  مجاور با  نقطه  یک
استت و مشخصه زبتری ستطح ختاک  نوعاز هر دو ترکیبی   ،عمودی(

همانند، که تیادل بین تغییترات پارامتر مبتنی بر تئوری فراکتال یا خود
 .کندگیری میها( را اندازههای مختلف مکانی )فاصلهارتفاع در مقیاس

(Martinez-Agirre et al., 2016).  

صتتورت بهورزی ادوات ختتاک زبتتری ستتطح ختتاککه در صتتورتی
توانتد در ؛ این شاخص متیشودگیری حرکت اندازه  حالو در    ایلحظه

 García)نرخ متغیر مورد استفاده قرار گیتردورزی حین عملیات خاک

Moreno et al., 2010). تحت تتاثیرخورده زبری سطح خاک شخم 
کتاه و رطوبت، بافت خاک، میتزان    همچوناز خاک    وسیییاطلاعات  

کوتتاه   فاصله  در  ؛ وورز استکلش و بقایای گیاهی و شدت ابزار خاک
 ,Mohammadi)زیاد نخواهد بود  تغییرات  ورز، شدتبید از عبور خاک

Maleki, & Khodaei, 2022; Sharda et al., 2019) .گیریاندازه 
 ابیتاد و دستتگاه زبری و پستی و بلندی سطح خاک، با توجه بته نتوع

 & Jester)شودانجام می غیرتماسی و تماسی روش دو با گیریاندازه

Klik, 2005). بتا مستتقیم طوربته مکانیکی وسایل تماسی، روش در 
 زنجیر  روش  دو  به  خود  تماسی  هایروش.  کنندمی  برقرار  تماس  خاک
شتوند متی تقستیم متترپین یتا گیریاندازه هایسوزن روش و غلتکی

(Kuipers, 1957; Podmore & Huggins, 1981; Saleh, 

1993). 
 فاصتله  ختاک  ستطح  از  گیتریاندازه  وسایل  غیرتماسی،  روش  در
 ی غیرتماستی،هتاروش  مبنتای  .ندارند  تماسی  خاک  سطح  با  و  داشته

هتتای روشباشتد، متیارستال امتواب بته ستطح ختاک و دریافتت آن 
ی کته استتفاده اساس نوع حسگرتوان برمی  غیرتماسی راگیری  اندازه
فراصتوت، استکنر لیتزری،   :گیری بته پتنج روشو ابیاد اندازه  شودمی

 بندی کترد.ای دستهز و راداری ماهوارهمادون قرماستریوفتوگرامتری، 

(Aguilar, Aguilar, & Negreiros, 2009; Gilliot, Vaudour, 
& Michelin, 2017; Jester & Klik, 2005; Koval, Vaňuš, 
& Bilík, 2016; Lee, Yamazaki, Oida, Nakashima, & 
Shimizu, 1996; Marinello, Gasparini, Arvidsson, & 
Sartori, 2015; Römkens et al., 1986; Zribi, Ciarletti, & 

Taconet, 2000). 

 افتتیدر  وارستال  بتین    یزمتان  فاصله  ،یفراصوت  یرهایگدر اندازه
شده و با استفاده از سرعت صوت، فاصله تتا ستطح   یریگاندازهامواب  

که دما و رطوبتت محتیط جاییگردد. از آنیجسم مورد نظر محاسبه م
هتای منظور تصحیح دادههبایست بدر سرعت صوت تاثیرگذارند لذا می

آمده، در کنار حسگرهای فراصوت از حسگرهای دما و رطوبت دستهب
 Mohammadi)گیری استاستفاده کرد که از میایب این روش اندازه

et al., 2022).  مدل ارتفتاعی  ،بیدیسه زریاستفاده از اسکنرهای لبا
وضتوح و دقتت در  استت.ارائته قابل ختوبی اریبا دقت بسخاک سطح 

را  متتترمیلی 1/0-2افقتتی  و متتترمیلی 1/0-5/0محتتدوده عمتتودی 
 ,Haubrock, Kuhnert)دستتت آورد هب ایتتن روشتتتوان بتتا می
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Chabrillat, Güntner, & Kaufmann, 2009). یزریتل راستکن 
 یجتالب اریانتختاب بست ع،یستر یبرداروضوح و عملکرد نمونته  لیدلبه

را در  یاست و تنها مناطق کتوچک میحج یحال، تا حدود نیاست. با ا
آن واسنجی و گران   اریدستگاه بس نیهمچن؛ دهدیزمان پوشش م کی
 هیتوجلذا  (.Draelos, Deshpande, & Grant, 2012) ه استدیچیپ

اسکنرها به گترد   نیدشوار است، ا  یزکشاور  یهانیآن در ماش  یاجرا
صتورت هاستفاده بحساس هستند که قابل  یکیو غبار و ارتیاشات مکان

 ,.Römkens et al) ستتتین یورزختتاک یهانیمتحتترک در ماشتت

متتدل  هیتتته  تیتتقابل ،هتتای فتتتوگرامتری بتترد کوتتتاهکیتتتکن (.1986
هتای متیتدد در جهتات لیتکه امکان استخراب پروفرا دارند؛ بیدی  سه

 ,.Aguilar et al).د کنترا فراهم متی رییگمختلف با تنها یک اندازه

بهتره   نتهیهزکم  یاز حستگرهاایتن روش  که    کهبا وجود این  (2009
 نظرهبت،  شتودانجام میسریع  در این روش  ها  آوری دادهعجمو  برد  یم
افزار ویژه بترای است اما دانش تخصصی و همچنین نرم  یحل جالبراه

شتدن آن بر  زمتان  موجتب  بتوده و  گیرها وقتتجزیه و تحلیل عکس
ایتن روش مستتلزم  رییکارگبته .(Jester & Klik, 2005گتردد )می

باشتد. بترداری نستبت بته ستطح متیعکس جهت و تیدقت در موقی
 بایستتمی نیخطای اعوجاب ناشی از فاصتله کتانونی دوربت نیهمچن

تصتویر  کته بایستت طتوری باشتدشود. نحوه اخذ تصتویر می  مممینی
بته هنگتام  کتافی دار نباشد کته ایتن امتر مستتلزم داشتتن نتورسایه
 یهایژگیوو استخراب    ریتصو  لیو تحل  هیتجز  .دباشبرداری میعکس
 یبترا و استت دشتوار ریتصتو پردازش  یهاکیتکندر    کلوخه  یهندس
دارد؛ لذا روش مناسبی  ازین  یمناسب به مداخله انسان  یبندقطیه یاجرا

 ,Moreno, Álvarez, Alonsoگیری زبری خاک نیست )برای اندازه

Barrington, & Requejo, 2008امتتواب  ،متتادون قرمتتز (. روش
انستان بته ستمت  دیتد هیاز ناح شتریرا با طول موب ب  سیالکترومغناط

در   تتوانروش می  استتفاده از ایتن  با  .کندیسطوح مورد نظر ساطع م
 یاز پارامترها  یدر مورد تیداد  زیادی رااطلاعات    ی،مدت زمان کوتاه
-2500با وضوح باا، میمتوا  در محتدوده    فیط  کیخاک بر اساس  

های حستتتگر .(Nayerifard, 2015) دستتتت آوردهنتتتانومتر ب 350
فاصتله تتا   کترده وافقی حرکت    ریدر طول یک مس  زرییسنج لفاصله

 تتوانیم  یزریتبتا استتفاده از حستگر ل  .دنکنمی  رییگسطح را اندازه
 ,Nayerifardدست آورد )همتر را بیلیم کیدقت کمتر از    هایی باداده

2015 .) 

زبری بته عوامتل   رییگطور کلی روش مورداستفاده برای اندازهبه
امکتان حرکتت بتر روی ستطح و   وضوح،  مختلفی مانند هزینه، دقت،

هتای تحلیل  موجب  ،نامناسب  روشستفاده از یک  . ابستگی دارد  غیره
دلیل عدم تشخیص دقیق زبری در پی ههایی را بو خسارت شده بیشتر

با توجه به رزلوشن محدود و امکان تخریب و دگرگونی خواهد داشت.  
 شتنهادیاستفاده از روش تماسی پ  م،یتماس مستق  لیزبری سطح به دل

ها و های غیرتماسی نیز با توجه به محتدودیتدر بین روش  گردد.نمی

هتتتای: فراصتتتوت، استتتکنر لیتتتزری و مشتتتکلات استتتتفاده از روش
گیتری بلادرنتگ ها در اندازهفوتوگرامتری و همچنین عدم توانایی آن

و  قیتتدق های نتتوریحستتگر شتتوند. از آنجتتا کتتهزبتتری، توصتتیه نمی
کارگیری در حال حرکت هو قابلیت ب Bagheri, 2023)ند )اعتمادقابل

گیری بلادرنتگ زبتری ختاک نظر روش جالبی برای اندازههرا دارند؛ ب
 سطح خاک  یزبر  گیری بلادرنگاندازههدف مطالیه حاضر    باشند؛می

های نوری در شرایط مزرعته و مقایسته صتحت و با استفاده از حسگر
در   منظور انتختاب روش مناستبگیتری بتهدقت این دو روش انتدازه

 است. قیدق  یورزخاک اتیعمل

 

 هامواد و روش

 -مکانیکی واحدهای گیری بلادرنگ زبری متشکل ازاندازه سامانه
نشان داده شده   1که در شکل    پردازش است  و  برداریداده  الکتریکی،

 شاسی، شامل الکتریکی-مکانیکی  بخش  یدهندهتشکیل  اجزای  .است
الکتروموتتتور، آدابتتتور  دور کنتتترل درایتتور دنتتده،چرخ و الکتروموتتتور

 ریل کننده انکودر و برد آردوینو،کننده الکتروموتور و آدابتور تغذیهتغذیه
گیری شتامل بخش اندازه  .باشدخاک می  محتوی  جیبه  و  مسیر حرکت

حسگر لیزری، حسگر مادون قرمز و انکتودر استت و بختش پتردازش 
 .باشدتاب میپشده روی لویو نصبافزار لبشامل برد آردوینو و نرم

 

 سازی نمونه خاکآماده

ستطح ختاک ارتبتا    ییکه روشتنا  دهدینشان م  نتایج تحقیقات
امواب از بازتاب  باا،    ؛ در خاکی با رطوبتبا رطوبت خاک دارد  یکینزد

متادون  کیتو امواب کوتاه نزد یمرئ یهادر محدوده  حسگرهای نوری
 شتودگیری مییابتد و ستبب بتروز خطاهتای انتدازهمیقرمز کتاهش  

((Weidong et al., 2002. منظور جلتوگیری از بتروز خطتای بته لذا
 5نمونه    6گیری ناشی از: رطوبت، بافت و ساختمان خاک؛ تیداد  اندازه
 میزان رطوبت خاک بتا استتفاده از روشتهیه شد.  گرمی از خاک  کیلو

د. بدین صورت ییین شت(ISO17892-1, 2014)  استاندارد آون طبق
سلستیوس  درجته 105ی ساعت در آون بادما  24مدت    ها بهکه نمونه

 ,Mouazen)آون در نگهتتداری ستتاعت 24 از . پتتسقتترارداده شتتد

Maleki, De Baerdemaeker, & Ramon, 2007) رطوبت  میزان
 ,ASTM D2216-19( )1با استتفاده از رابطته ) خشک خاک بر پایه

 هیترصتد برپاد 15 حتدود رطوبتت آن در . مقتدارشتد محاسبه (2019
منظور جلوگیری از تغییترات رطوبتت ختاک در هب  دست آمد؛به  خشک

 .دربسته نگهداری شدپلاستیکی  آزمایشگاه، خاک موردنظر در محفظه  
 سازی نمونه خاک، واسنجی حسگرها انجام شد.پس از آماده

(1                                                )𝑀𝐷𝐵 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100      

 𝑊𝑤درصد رطوبت خاک بر پایته خشتک،  𝑀𝐷𝐵که در این رابطه 
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 تییین شد.  g  01/0دقتها با استفاده از ترازوی دیجیتال با نمونهباشتتد. وزن وزن خشتتک ختتاک می 𝑊𝑠وزن آب موجتتود درختتاک و 

 
 (5 ،( حسگر لیزر4 ،( برد آردوینو3 ،حسگر مادون قرمز  (2 ،تابلپ (1گیری بلادرنگ زبری سطح خاک: واره و اجزای سامانه اندازهطرح  -1شکل 

( آدابتور تغذیه حسگر مادون قرمز 10و  انکودر (9 ،( الکتروموتور 8 ،های انتقال قدرتدنده( چرخ7 ، کنترلر دور الکتروموتور (6 ،آدابتور تغذیه الکتروموتور
  و برد آردوینو

Fig.1. Schematics and components of the soil surface roughness online measurement system: 1) Laptop, 2) IR sensor, 3) 

Arduino board, 4) Laser sensor, 5) Adapter driver for electromotor, 6) Speed controller for electromotor, 7) Power 

transmission gears, 8) Electromotor, 9) Encoder, and 10) Adapter feeding the infrared sensor and Arduino board 
 

 گیری بلادرنگ زبری سطح خاکمشخصات حسگرهای مورداستفاده برای اندازه -1جدول 
Table 1- Specifications of sensors utilized for real-time soil surface roughness measurement 

 مشخصات

Specification 

 نوع 
Type 

  مادون قرمز 
IR (GP2Y0A02YK0F) 

لیزر    

 Laser (L1-40) 

 جریان / ولتاژ عملیاتی  
Operational voltage (V) / current (mA) 

4.5 to 5.5 / 33 to 50 3.7 to 5.2 / 86 to 122 

 گیری  فاصله اندازه
Measuring distance (cm) 

20 to 150 5 to 4000 

 زمان پاسخ  

Response time (ms) 
39 30 

 گیری  اندازهزمان 

Measuring time (ms) 
44 33 

 روش تشخیص 
Sensing method 

Reflective Reflective 

 وزن 

Weight (g) 
5.03 15.8 

 طول   ×عرض  × ارتفاع 
Height (mm) × Width (mm) × Length (mm) 

21.6 × 18.9 × 44.2 14.3 × 36.61 × 54.33 

 نوع خروجی 
Output type 

Analogue Analogue 

 دمای عملیاتی  
Operating temperature (℃) 

-70 -10 to 50 
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 هاحسگرهای مورداستفاده و اساس کار آن

حسگر   نوری مورداستفاده در تحقیق حاضر شامل:  حسگردو نوع  
شتامل  و حسگر لیزری است. حسگر متادون قرمتز  (IR)  مادون قرمز
بر ارسال امتواب   یکه اساس کار آن مبتن  ؛باشدیم  رندهیفرستنده و گ

عنوان منبع به LED  کیآن است. فرستنده    افتیبه سطح خاک و در
 افتتیو در  یینور را شناستا  رندهیکننده و گساطع  ینور است که انرژ

است که از   یصورت ولتاژبهحسگر میموا     یخروج  گنالیکند. سیم
را   ازیمورد ن  یهاشود تا دادهیپردازش م  گنالیپردازنده س  کی  قیطر
در متورد شتدت تتابش  یاطلاعتات یحتاو یخروج نیدست آورد. ابه

با استفاده از ارسال اشتیه  ی نیززریل یحسگرها. باشدیمادون قرمز م
ستطح  یبتردارانیکاس و بازتاب آن، نسبت بته داده  افتیو در  یزریل

کند یم افتیبازتاب را ساطع و در  زریپرتو ل  کی.  کند¬یخاک اقدام م
. کنتد نیتیتواند فاصتله را تییم زرینور ل افتیارسال و در نیو زمان ب

 آورده شده است. 1 جدولمشخصات حسگرهای مورداستفاده در 

 

 واسنجی حسگرها

منظور یافتن رابطه بین ستیگنال خروجتی حستگرها و در ابتدا به
 فاصتتله حستتگر از ستتطح ختتاک، همچنتتین واستتنجی حستتگرهای

ختاک،   و زبتری ستطح  نتاهمواری  گیریمنظور اندازهمورداستفاده به
 شاستی.  شتد  ساخته  و  طراحی  2شکل    مطابق  آزمایشگاهی  یسامانه
، cm  160و طول cm  5×2مقطع سطح با آهنی قوطی از سامانه این
 بتا متدرب دارنتده حستگرنگه پایه و cm  2/1قطر به هادی هایمیله

 ستامانه ، تشکیل و ساخته شد.mm  1و حرکت در هر تنظیم قابلیت
 قابلیتت حستگر یشتد کته نگهدارنتده نصتب دیوار روی  ایگونه  به

 در  تثبیتت  پیچ  وسیلهبه  بتواند  و  باشد  را داشته  عمود  جهت  در  حرکت
  .(2شود )شکل  ثابت مختلف  هایموقییت

 

 
افزار  تاب و نرم پ( ل6و  ( برد آردوینو5 ،( سطح خاک4 ،( حسگر لیزر3 ،( حسگر مادون قرمز2 ،( ریل هادی1سامانه واسنجی حسگرها:   -2شکل 

 لب ویو
Fig.2. Calibration system for sensors: 1) Guide rail, 2) IR sensor, 3) Laser sensor, 4) Soil surface, 5) Arduino board, and 

6) Laptop and LabVIEW software 

 
متری ستطح ختاک تنظتیم سانتی 80 تا 20را در فاصله  حسگرها
فاصتله حستگر تتا ستطح . شودها قرائت میداده cm  1هر کرده و در

عنوان متغیر مستقل عنوان متغیر وابسته و خروجی حسگرها بههخاک ب
در نظر گرفته شد. خروجی حسگر مادون قرمز به شکل ولتاژ و حسگر 



 1404 زمستان، 4، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     554

 در گیریاندازه است. بنابراین cmصورت فاصله طولی بر حسب لیزر به
 بترای تکرار آن 4 شد که تکرار بار  6  مراحل  این.  شد  انجام  مرحله  60

 آوریجمتع  بترای.  اعتبارستنجی بتود  مراحل  برای  تکرار  2  و  واسنجی
 افتتزاراز نرم ن قرمتتزومتتاد لیتتزر و هتتای حاصتتل از دو حستتگرداده

LabVIEW 2020 افتزارنرم در شتدهنوشته برنامته پنل. شد استفاده 
 .استتت شتتده داده نشتتان 3شتتکل  در نیتتز حستتگر واستتنجی بتترای
 serial: هایی که در حین عملیات واسنجی تنظیم شتد شتاملقسمت

setting (laser)  وserial setting (IR) ها شتماره که در این قسمت

 Device پورت سریال بترد آردوینتو و حستگر لیتزر کته در قستمت

manager  مشاهده است وارد گردید. آیکونسیستم قابل start  شتروع
-Voltageو  Laser Data (cm) هتایبرداری حستگرها، آیکونداده

IR هتای ستتونای خروجتی حستگرها، آیکونبترای نمتایش لحظته 
Laser-Array    وIR-Array  های حسگر مربو  به ثبت خروجی داده

 file path (Laser)و  file path (IR) هایدر یک بازه زمانی، آیکون
 بترداری و آیکتونتوقف داده  stop  ها، آیکونتیریف مسیر دخیره داده

Record Data شده است. ها در محل از پیش تیریف خیره داده 
  

 
 حسگرها واسنجی برای LabVIEWافزار نرم در شدهنوشته  برنامه پنل -3شکل 

Fig.3. LabVIEW software program panel compiled for sensor calibration 
 

 ای سامانهآزمون مزرعه

منظور ارزیابی عملکرد سامانه در حال حرکت در شرایط واقیتی به
ورز مرستوم بترای هتر یتک از ادوات ختاک مزرعه، سه سطح زبتری

مطتابق  m 20×m 40بته ابیتاد )برگرداندار، چیزل و دیستک)گاوآهن 
آباد واقع در دانشتگاه بتوعلی ستینا در مزرعه تحقیقاتی عباس  4شکل  

 ایجاد شد. 

 تشتخیص  منظوربته  مناستب  حسگر  انتخاب  هدف  با  آزمایش  این
 نظتر در لیزری و قرمز مادون حسگرهای  بین  از  خاک  سطح  ناهمواری
چهتار   ،یریگشتامل: سته روش انتدازه  شیآزمتا  یمارهایت  شد،  گرفته

 شیآزمتا کیتدر بودنتد کته  یورزسته روش ختاک  و  سطح سترعت
متورد بررستی تکترار چهتار در  یدر قالب طرح کاملا تصادف  لیفاکتور

 مرستوم  هایسترعت  گترفتن  نظتر  در  بتا  حرکتت  سرعت  .قرار گرفت
 اجترای حتین در ستسس. شتد انتختاب مزرعته در  ورزیخاک  عملیات

 حستگرهای  از  یتک  هر  و  شد  آغاز  مشخصی  سرعت  با  برنامه، حرکت
 ستطح  نتاهمواری  محاستبه  بترای  را  حسگر  هایداده  زبری،  تشخیص
سامانه   ، روی5  شکل  حسگرها مطابق.  کردند  ارسال  کامسیوتر  به  خاک

تتامین   الکتروموتور  توسط  دستگاه  حرکت.  شدند  در حال حرکت نصب
 مدواستیون  براساس  کنترل سرعت  درایور  با  شد و کنترل سرعت نیز

 سرعت  نسبت  با  گیربکس  از  استفاده  با.  گرفتصورت می  پالس  عرض
 سرعت و موقییت. بود دسترس در km h 9- 1تا جلو  به رو  سرعت  ،1:4

 و تییتین لحظته هتر در شتفت انکتودر بتا نیتز حرکت  سامانه در حال
 .شدند آوریجمع مربوطه  هایداده

 



 555      ...اي، با استفاده از حسگرهاي ليزريگيري بلادرنگ زبري سطح خاک در شرایط مزرعهصالحی باباميري و همکاران، اندازه 

   
  cب  bب  a الف

 هن برگرداندار آب( گاو و ب( چیزل ،های زبری در مزرعه: الف( دیسکایجاد کلاس  -4شکل 

Fig.4. Roughness classes created in the field: a) Disc, b) Chisel, and c) Moldboard plow 
 

 

  ،( حسگر مادون قرمز4 ،( حسگر لیزر3 ،( برد آردوینو2 ،تابپ( ل1خاک:  بلادرنگ زبری گیریاندازه  برای حرکت درحال سامانه وارهطرح  -5 شکل

 ( الکتروموتور6و  ( کنترلر دور الکتروموتور5
Fig.5. Schematic of moving system for real-time soil roughness measurement: 1) Laptop, 2) Arduino board, 3) Laser 

sensor, 4) IR sensor, 5) Speed controller for the electromotor, and 6) Electromotor 
 
 با mm5 و ضخامت  cm  5× cm5هایبا بال L نبشی شاخه دو
استفاده شد. بترای رستیدن بته  m 12هم به طول  از cm 40فاصله 

بترداری حرکتت متتر اول بتدون داده  2سامانه در  شده  سرعت تییین
بار بته طتول یتک متتر   4صورت یک متر در میان،  هکرد سسس بمی

 برداری انجام شد.عمل داده
در این حالت نیز اثر سطوح مختلتف سترعت پیشتروی، کتلاس 

متورد   SDگیری بر روی شاخص زبری تصادفی  زبری و روش اندازه
 صتحت و دقتت عملکترد  تییتین  تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بترای

 استت. بته  ازم  مبنا  عنوانبه  روش مرجیی  مورداستفاده،  حسگرهای
 مرجع  روش  عنوانبه  روش  این  از  متر،پین  روش  اطمینانقابلیت  دلیل
این  بر .(Podmore & Huggins, 1981شد ) استفاده ارزیابی جهت

 (Mohammadi et al., 2022)شده توستط متر ساختهاساس از پین
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گیری زبری سطح خاک عنوان شاخص اندازهدر دانشگاه کردستان، به
 100 متر شاملپین این .(6 شکل) برای ارزیابی حسگرها استفاده شد

 نصتب  چوبی  قاب  یک  روی  که  است  متر از هممیلی  5  فاصله  با  میخ
 بترای  روش  ایتن  کته  شتده  گتزارش  علمتی  مطالیات  در.  است  شده

 استتتاتیکی حالتتت در ستتطح ختتاک نتتاهمواری ارتفتتاع گیتتریانتتدازه
 & García Moreno et al., 2010; Jester)استت اعتمتادقابل

Klik, 2005; Thomsen, Baartman, Barneveld, Starkloff, 

& Stolte, 2015) . 

 

 
 های ارتفاع سطوح زبری در مزرعهمترگذاری برای قرائت دادهپین -6شکل 

Fig.6. Pin metering for reading the height data of rough surfaces in the field 

 

 های زبری سطح خاکشاخص

گیری های رایج برای اندازهشاخص زبری تصادفی یکی از شاخص
. زبتری تصتادفی در واقتع (Allmaras et al., 1966)باشد زبری می

زبری تصادفی  باشدهای ارتفاع از سطح خاک میانحراف از مییار داده
 محاسبه است:قابل (2)از رابطه 

(2    ) 𝑆𝐷 = √
∑ (𝑍𝑖

2 − 𝑍̅2)𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1
 

ام   i  نقطهرتفاع مربو  به  ا  iZارتفاع،    یهاتیداد داده  Nکه در آن  
ستطح از  کی یشده برامحاسبه S ها است. اگرتمام داده  نیانگمی  𝑧̅و  
S  شتتریآن ب یاستت کته زبتر  نیتا  یبزرگتر باشد به مین  گریسطح د 

 95فاصتله اطمینتان  متر بتا  میلی±3  در این رابطه  عدم قطییت  است.
 S شاخص که دهدمی نشان . این(Bauer et al., 2015) است درصد
 ترتیتب، همتین بته. دارد را ایجادشتده زبری طبقات جداسازی  توانایی
 یتک  عنوانزبتری تصتادفی بته  شتاخص  از  محققتین  از  دیگتر  برخی
کردند   ورزی استفادهخاک  مختلف  انواع  تشخیص  برای  کارآمد  شاخص

(Vermang et al., 2013). کته هتا نشتان داد نتتایج تحقیقتات آن
 یریتگو جهتت نیزمت  یکتاربر  راتییتبتا تغ  زبتری تصتادفیشاخص  
متفاوت است   یتوجه طور قابلدر طول زمان به  نیورزی و همچنخاک

(Cremers, Van Dijk, De Roo, & Verzandvoort, 1996 .)
 ،یسطح یفرورفتگ رهی خ نیتخم یمیادله برا نیشاخص در چند نیا
قبتل  ازیمورد ن یاضاف یاز آب و مقدار بارندگ  دهیکسر سطح پوش  یینی

 تفادهخاک است شیفرسا ای یکیدرولوژیه یهااز شروع رواناب، در مدل
بته صتراحت بتا انجتام محاستبات  یزبر ،ییهامدل نی. در چنشودیم

. شتودیگنجانتده م  یزمتان-یمکتان  یهایریپذکیدر تفک  یکیدرولیه
بهبتود دقتت   ش،یبهبود عملکرد متدل فرستا  یهااز راه  یکی  نیبنابرا
 یهتابتا استتفاده از روش  ،یتصادف  یمدل مانند زبر  یورود  یهاداده
 راتییتمدل بته تغ تیحساس زانیم شیحسگر و آزما  یریگاندازه  دیجد
 است. یورود  یهاداده

 

 تجزیه و تحلیل مقادیر زبری

زبتری   شتاخص  توانتایی  منظور بررسیبه  مترپین  هایداده  ابتدا از
)شتخم بتا گتاوآهن   زبتری  مختلف  هایکلاس  تفکیک  برای  تصادفی

 منظتور ایتن بترای. شد استفاده برگرداندار، دیسک و چیزل( در مزرعه
 نتوع  سته  آن  تیمارهتای  کته  تصتادفی  کتاملا  طرح  قالب  در  آزمایشی
 شدهآوریجمع هایداده مقدار.  گرفت  صورت  بود  زبری  مختلف  کلاس

 سته اثتر در ادامته .گرفتت قترار بررستی مورد و تحلیل آماری نظر از
 بتر  گیریچهار سطح سرعت پیشروی و سه روش اندازه  کلاس زبری،
 یتک  حستگر در  وستیلهبه  آمدهدستتهب  زبری تصتادفی  روی شاخص

تکرار در مزرعه  4 در تصادفی  کاملا  طرح  با  4×3×3  فاکتوریل  آزمایش
 و  هتاداده  بررستی  و  تحلیتل  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتت. بترای

 R 4.1.0، Excell افزارهتای:نرم از آزمتایش نتتایج بررسی همچنین

 .شد استفاده SPSS-22.0.0.0 و 2019
 و  متترپتین  از  حاصتل  شتدهگیریاندازه  هایداده  مقایسه  منظوربه

 استاس بتر توصتیفی آمتار پارامترهای یاب، از برخیفاصله  حسگرهای
 (3)طبتق رابطته    :1خطا  مربیات  شد: ریشه میانگین  استفاده  زیر  روابط

 
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
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 تیتفیسنجش ک  یبرا  یمناسب  اریعنوان میبهآید که از آن  دست میهب
 ریگرفتن از تفاضل مقتاد  نیانگیکه با م  یاری. میشودیمدل استفاده م

را انتتدازه  یآمتار یهامتدل یخطتتا زانیتم شتده،ینیبشیو پ یقتیحق
 .ردیگیم

(3)                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (At −   Ft)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 

 
 گیری زبری سطح خاکسامانه اندازه -7شکل 

Fig.7. The soil surface roughness measurement system  

 
شده بینیترتیب مقدار واقیی، مقدار پیشبه  Nو    At  ،Ftکه در آن  

 بترای  مییاری  ،1خطا  مطلق  درصد  و تیداد نقا  برازش است. میانگین
 .کندمی بیان (4طبق رابطه ) است که بینیپیش دقت

(4) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100

∑  |𝐴𝑡 −  𝐹𝑡 |𝑁
𝑖=1

𝐴𝑡
 

 

 های حسگرها در شرایط مزرعهبرررسی صحت و دقت داده

های حسگر ابتدا سطوح ایجادشده بتا منظور بررسی صحت دادهبه
های زبری حسگر متر قرائت شد و اختلاف میانگین دادهاستفاده از پین

که متر مورد بررسی قرار گرفت. در صورتیدر تکرارهای مختلف با پین
های حستگر دار نباشد، بیانگر صحت دادهها مینیاین اختلاف میانگین
هتای دار باشد، بتدین مینتی استت کته دادهکه مینیاست. در صورتی

آمده بتتا میتتزان واقیتتی آن اختتتلاف دارد و عملکتترد ستتامانه دستتتبه
تاثیر پارامتر موردبررستی تغییتر یافتته استت و صتحیح نیستت. تحت
آمده از دستتهای زبری بهمنظور بررسی میزان دقت حسگر نیز دادهبه

آمده با دستهای زبری بهحسگر در تکرارهای مختلف را در مقابل داده
شتود. متر در همان سطح قرار داده و منحنی برازش آن رستم متیپین

آمده، بیتانگر میتزان دقتت دستتضریب تبیین برای رابطه ریاضتی به
 های حسگر است.داده

 

 نتایج و بحث

 گیری بلادرنگ زبری خاکاندازهسامانه 

 
1- Mean Absolut Percentage Error (MAPE) 

کنتترل   تیتبتا قابل  ی ختاکزبتر  بلادرنتگ  یرگی¬سامانه اندازه
کته شتامل   ریتمنظور استتفاده در شتخم نترخ متغبه  یشرویسرعت پ
ستامانه   نیو متادون قرمتز و همچنت  یزریتستنج لفاصتله  یحسگرها
ساخته شتد.   7  مطابق شکلاست    کیالکترون  یداده و مدارها  لیتحص

آن بته   لیقرائتت داده حستگرها و تبتد  یبرا  ویولب  یافزاربرنامه نرم
مختلتف   یآمتار  یهتاسطح خاک بر استاس شتاخص  یزبر  یهاداده
 .دیگرد نیتدو

 

 واسنجی حسگرها

ای بخش واسنجی، پیدا کردن رابطته  در  هاآزمایش  انجام  از  هدف
 این.  سطح خاک بودحسگر از    فاصله  و  حسگرها  خروجی  سیگنال  بین
. داد  انجام  متغیر  دو  این  هایداده  بین  تناسب  ایجاد  با  توانمی  را  رابطه
 حسگرها  خروجی  و  وابسته  متغیر  عنوانبه  سطح خاک  تا  حسگر  فاصله
 متادون  حستگر  خروجی.  شودمی  گرفته  نظر  در  مستقل  متغیر  عنوانبه

 نمودارهای  است،  فاصله  صورتبه  لیزری  حسگر  و  ولتاژ  صورتبه  قرمز
 این مرحلته در حسگرها خروجی و خاک  سطح  تا  حسگر  فاصله  برازش

 میانگین  حاصل  بخش  این  هایداده.  است  شده  داده  نشان  8در شکل  
 .است تکرار چهار در  هاداده

نتایج بررسی فاصله حسگرها از سطح خاک و خروجتی حستگرها 
های خروجی حسگرها و فاصتله نشان داد که ارتبا  قوی بین سیگنال

شود مقتادیر طور که مشاهده میها از سطح خاک وجود دارد. همانآن
و بترای  99/0ضریب تبیین منحنی واسنجی برای حسگر مادون قرمز 

. هتا استتبود که نمایانگر وجود ارتبتا  قتوی بتین آن  1حسگر لیزر  
حستگر   یخروج  یهاداده  یواسنج  یآمده برادستهب  ونیمیادله رگرس
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تتابع   کیت  صتورتبرخلاف حسگر لیزر خطی نیست و به  مادون قرمز
. شتودی( متدل مVکه بر حستب ولتتاژ ) باشدمی  4درجه    یاچندجمله

هتا داده یرا بترا  یرخطتیمتدل غ  کیت  یاچندجملته  ونیاگرچه رگرس
 ونیمورد خاص از رگرس کی یاچندجمله  ونیاما رگرس کند،یبرازش م

 یتوان از رابطه خطتی. در واقع مشودیچندگانه در نظر گرفته م  یخط

که  کرد ادهفاصله حسگر از سطح خاک استف  نییتب  یبرا  زین  کیدرجه  
 یدهندگحیقتدرت توضت  چهتار،درجه    یاچندجمله  ونینسبت به رگرس

در تحقیقی مشابه، ضریب تبیتین منحنتی . دهدیمدل را کمتر نشان م
دستت آمتد به  99/0واسنجی برای دو حسگر فراصوت و مادون قرمتز  

(Mohammadi, Maleki, & Khodaei, 2023) . 
 

 
  a الف

 
  bب

 لیزر  حسگر( ب و مادون قرمز حسگر( برای الف نمودار واسنجی   -8شکل 

Fig.8. Calibration diagram for a) Infrared sensor, and b) Laser sensor  
 

 خروجتتی مقتتادیر حستتگرها، اعتبارستتنجی منظورهمچنتتین بتته
 ستطح  از  حستگر  فاصتله  به  واسنجی،  میادات  از  استفاده  با  حسگرها،

 و متادون قرمتز حستگر تبیین بترازش بترای  شد ضرایب  تبدیل  خاک
ترتیب بته  خطتا  مربیتات  ریشته میتانگین  ،1  و  98/0  ترتیببته  لیزری

cm36/2    وcm  2/0  و   %7/2  ترتیببه  مطلق  خطای  درصد  میانگین  و
 تکترار  دو  در  هتااین بختش، حاصتل میتانگین داده  نتایج.  بود  36/0%
 فاصتله تشخیص  حسگرهای  برای  شودمی  مشاهده  که  همانطور.  است
 متادون حستگر بته نسبت بهتری شرایط لیزری حسگر خاک، سطح  از

ضریب تبیین منحنی برازش برای حستگر متادون قرمتز و   .دارد  قرمز
 هتاخطتا آن  مربیتات  بتود؛ همچنتین ریشته میتانگین  99/0فراصوت  

 ترتیببه مطلق خطای درصد میانگین و cm 6/0و  cm  8 /0ترتیب  به

 (. Mohammadi et al., 2023بود ) %1/2 و 05/1%

 

 ای حسگرهاارزیابی مزرعه

منظور تشخیص اختلاف بین سطوح زبری ایجادشده در شرایط هب
متتر های ارتفاع هر یک از سطوح با استتفاده از پینواقیی مزرعه، داده

دست آمد و سسس تاثیر آن بر روی شاخص زبری تصادفی در یتک هب
نتایج تجزیه  2آزمایش کاملا تصادفی مورد مقایسه قرار گرفت. جدول 

های زبری بر روی شاخص زبتری زبتری تصتادفی را واریانس کلاس
 دهد. نشان می

 

 های زبری بر روی شاخص زبری تصادفیتجزیه واریانس کلاس -2ل جدو
Table 2- Variance analysis of roughness classes on random roughness index 

رات ییمنابع تغ  

SOV 
ی درجه آزاد   

df 
مربعات  نی انگیم  

(MS) 

 کلاس زبری

Roughness class 
2 **66.083 

 خطا

Error 
9 0.046 

 کل

Total 
11 

 

 %  1دار در سطح وجود اختلاف مینی ** 
 ** significant at 1% level 
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ورزی دهتد، اثتر نتوع ختاکنشان می  1همانطور که نتایج جدول  

 عبارتیبتهدار بود. درصد مینی 1روی شاخص زبری تصادفی در سطح 
در سطح احتمتال   زبری  هایسلاک  آمده برایدستبه  هایزبری  میان
زبتری تصتادفی  شتاخص دهدنشان می وجود دارد و این اختلاف 1%

؛ که مطتابق نتتایج ایجادشده را دارد  زبریهای  کلاس  تفکیک  قابلیت
در  (. (Gilliot et al., 2017گرفته در این زمینته بتودتحقیقات انجام

هتای کلاسدر  تصادفی شاخص زبری میانگین مقایسه نتایج 9شکل 
  نشان داده شده است.درصد  1با آزمون دانکن در سطح احتمال  زبری

 

  

 مزرعه هایدر آزمایش مختلف زبری هایسلادر کی تصادفی شاخص زبر  میانگین مقایسه -9شکل 

Fig.9. Mean comparison of random roughness index in different roughness classes in field experiments 

 
طور به تصادفی زبری شده، شاخص تییینحاصل با توجه به نتایج

 محققتین .کترد  را از هتم تفکیتک  مختلتف زبتری  کلاس  سهکامل  
 انتواع  تشتخیص  بترای  کارآمتد  شتاخص  یک  عنوانبه  آن  از  دیگری

 ورزی استتتتتتتتتتفاده کردنتتتتتتتتتدختتتتتتتتتاک مختلتتتتتتتتتف

(Bauer et al., 2015; Vermang et al., 2013) . نتتایج مقایسته
میانگین سطوح زبری نشان داد که بیشترین زبری مربو  به گاوآهن 

و دیستک بتا  cm 6پس از آن چیزل بتا  cm 12 برگرداندار با زبری
cm  25/4  های زبری بتا هتم قرار داشت و اختلاف بین همه کلاس
 نیزمت  ینشان داد برا  نهیزم  نیشده در اانجام  قاتیتحقدار بود.  مینی
، cm  3/9-4/0،  cm  4/7-1/0  ی ازتصادف  یشاخص زبر  خوردهشخم

cm 7-1 ،cm 15-5، cm 8/2-4/1 استتتت ریتتتمتغ (Amoah, 

Amatya, & Nnaji, 2013; Carvajal, Aguilar, Agüera, 
Aguilar, & Giráldez, 2006; García Moreno et al., 

2010). 

 ستامانه در حتال حرکتت  ایارزیتابی مزرعتهنتتایج    3در جدول  
بتا دو حستگر )متادون قرمتز و لیتزر( و تشخیص زبری سطح ختاک 

سترعت پیشتروی   چهتاردر    کلاس زبری  سه  برای تشخیص  مترپین
 نشتتان داده شتتده استتت.( 8/4 و 5/3 و km h 1، 6/2-1) مختلتتف

تکترار استت.   چهتارهتا در  داده  بخش حاصل میتانگین  این  هایداده

وسیله شده بهمحاسبه  حسگرها با زبری  وسیلهشده بهزدهتخمین  زبری
 . متر مقایسه شدپین

 درصتد 1در ستطح  گیتریاثر روش انتدازه 2جدول با توجه به 

ها در تشخیص زبری با دار بود یینی عدد زبری هر یک از روشمینی
گیری است؛ متر مییار اندازهکه روش پینجاییهم متفاوت بود و از آن

روشی که کمترین اختلاف را با روش مرجع داشته باشد بررسی شتد 
عنوان بهترین روش انتخاب گردد. اثر سترعت پیشتروی نیتز در بهتا  

یینی سطوح سرعت پیشتروی در مزرعته  دار بوددرصد مینی  1سطح  
داری داشت. اثتر کتلاس زبتری در بر روی عملکرد دستگاه اثر مینی

های زبری ایجادشده با هتم دار بود یینی کلاسدرصد مینی  1سطح  
شتده هتای انجامدار داشتند؛ که مطابق با نتایج پژوهشاختلاف مینی

 ،(Aguilar et al., 2009)گیتری درخصوص اثرگذاری روش انتدازه
 ,Al-Suhaibani & Ghaly)سرعت انجام عملیات و کلاس زبری 

2010; Martinez-Agirre et al., 2016)  بر روی شتاخص زبتری
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرات متقابل دوگانه  است.
دار است. با توجته بته گانه بر روی شاخص زبری تصادفی مینیو سه
روش(،  ×سترعت   ×گانه )کتلاس زبتری  داری اثر متقابتل ستهمینی

گیری که کمترین ترکیب تیماری کلاس زبری، سرعت و روش اندازه
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 4متر داشته باشتد بهتترین ترکیتب استت. جتدول  اختلاف را با پین
طور جداگانته در کلاس زبری( به × تجزیه واریانس اثرمتقابل )روش
 دهد.هر سطح سرعت را نشان می

 ×دهتد اثتر متقابتل )روشنشان می 3طور که نتایج جدول همان

طور جداگانه در هتر یتک از هسطح بود ب  9کلاس زبری( که هریک  
ضریب تبیین  .دار بوددرصد مینی 1سطوح سرعت، در سطح اطمینان 

2R   دهنده برازش خوب متدل بود که نشان 9/0برای همگی بیشتر از
 آماری بود. 

 

 تصادفیتجزیه واریانس پارامترهای موثر بر روی شاخص زبری  -3جدول 
Table 3- Variance analysis for effective parameters on random roughness index 

مربعات  نی انگیم  
(MS) 

ی درجه آزاد   
df 

رات ییمنابع تغ  

SOV 

105.29** 2 
 روش

Method 

4.9* 3 
  سرعت

Velocity 

466.4** 2 
 کلاس زبری

Roughness class 

15** 4 
کلاس زبری × روش  

Method × Roughness class 

14.2** 6 
روش  × سرعت  

Method × Velocity 

4.3** 6 
کلاس زبری   × سرعت  

Velocity × Roughness class 

2.3** 12 
روش× سرعت×کلاس زبری  

Method × Velocity × Roughness class 

0.6 108 
 خطا

Error 

 
143 

  کل
Total 

 دار : عدم وجود اختلاف مینیns ، درصد 1درصد و  5دار در سطح ترتیب وجود اختلاف مینی: به** و* 
* and ** Significant at 1% and 5% level, respectively, and ns Nonsignificant 

 

 طور جداگانه در هر سرعت ه کلاس زبری( ب×متقابل )روش تجزیه واریانس اثر -4جدول 

Table 4- Variance analysis of the interaction effect (method × level) separately at each speed 

 ضریب تبیین 
2R 

روش  ×  کلاس زبری  

 Roughness class× Method  
ت سرع  

)1-h Velocity (km 
P value  میانگین مربعات 

MS 
درجه 

 آزادی 
df 

0.95 p<.0001 53.67 8 1 

0.94 <.0001 41.47 8 2.6 

0.93 <.0001 38.17 8 3.5 

0.91 <.0001 34.54 8 4.8 

p<.01 1دار در سطح  وجود اختلاف مینی% 
p<.01 significant at 1% level 

 

 بررسی صحت عملکرد حسگرها در شرایط مزرعه

منظور ارزیتابی صتحت عملکترد حستگرها در شترایط مزرعته، هب
طور هتای مختلتف زبتری بتهگیری در کلاساندازههای مختلف  روش

مجزا برای هر سطح سرعت بتا استتفاده از آزمتون دانکتن در ستطح 
نشتان داده  10درصد مقایسه شدند که نتتایج آن در شتکل    5احتمال  

 شده است. 
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 طور مجزا در هر یک از سطوح سرعتهای زبری بهگیری در کلاسمقایسه میانگین اثر روش اندازه -10شکل 

Fig.10. Mean comparison of the measurement method effect in the roughness classes separately for each of the speed 

levels 

 
 h km-1های مشخص است در سرعت 12طور که از شکل همان

متتر نداشتت امتا داری بتا روش پینروش لیزر اختلاف مینی 6/2و  1
متر اختلاف های زبری با روش پینروش مادون قرمز در غالب کلاس

 Lee et) جیبا نتا شیآزما نیآمده از ادستهب جی. نتامینی داری داشت

al., 1996 )هیتزاو لیتبه دل یکه حسگر نور دندیرس جهینت نیکه به ا 
 صیتر فاصتله را بتا دقتت تشتخو قطر نقطته کوچتک  زتریت  افراگمید
متادون   ضییف بتودن حستگرل  یدا  یکی از  دهد، مطابقت داشت.یم

باشد، کوچک بودن قطر دیودهای فرستنده و گیرنده می  ا، احتماقرمز
خوبی نتوانتد برداری در زمان حرکت بتهشود در حین دادهمیکه باعث  

مادون حسگر  همچنین شده را دریافت کند.های فرستادهتمام سیگنال
و   یت نشتان دادبه ولتاژ تغذیه حساستکم  گیری فواصل  اندازه  درقرمز  
حسگر گیری حسگر ایجاد کند. تواند نویزهایی را در زمان اندازهاین می

مادون قرمز نیز توانست سطوح زبری را از هم تفکیک کند اما اختلاف 

نیاز نباشتد از   ا. برای مواردی که به دقت بادار بودمتر مینیآن با پین
 توانمی ، از این حسگرتفاع ادوات نسبت به سطح خاکجمله کنترل ار

. گیری فاصله استفاده نموداطمینان برای اندازهیک روش قابل  عنوانهب
دو حستگر انجتام شتد؛  Lee et al. (1996)در تحقیقی کته توستط 

فراصوت و نوری را برای تشخیص فاصله از سطح زمین تحت شرایط 
ها نشان داد که حسگر آن هم مقایسه کردند. نتایجبا  عملیاتیمختلف 
 د؛ زیراتشخیص ده تر از حسگر فراصوتتواند فاصله را دقیقنوری می

تر نقطه تر و قطر کوچکحسگر نوری دارای یک زاویه دیافراگم واضح
 سترعت در .تیک هتدف در مقایسته بتا حستگر فراصتوت است روی

1-h km 5/3 کتتلاس زبتتری  در متتترپین و لیتتزری هتتایروش نتتتایج
 در ستتایر امتتا داری نداشتتتند،اختتتلاف مینتتی ایجادشتتده بتتا دیستتک

متر با لیتزر وجتود داری بین روش پینزبری اختلاف مینی  هایکلاس
داشت. که بدین مینی است در سطوح زبری نرم، لیزر توانست کلاس 
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متر تشخیص دهد اما در تشتخیص ستطوح زبری را همانند روش پین
، در کلیتته h km 8/4-1 نتتاهموار موفتتق عمتتل نکتترد. در ستترعت

 وجتود  داریمینی  متر با لیزر اختلافهای زبری، بین روش پینکلاس
 بته h km 6/2-1 از سرعت افزایش با که گرفت نتیجه توانمی. داشت

سطوح   تشخیص  در  اما  کرد،  را شناسایی  نرم  سطوح  لیزری  روش  ،5/3
داده بود )بترای  آورینرخ جمع  کاهش  دلیل  به  این.  نبود  موفق  ناصاف

 کته در سترعت  داده در ثانیته استت(  20هرتز یینتی    20لیزر حداکثر  
1-h km 6/3  شد که در مقایسه داده اخذ می 20در طول یک متر فقط
تتوان متر بسیار اندک است. بنتابرابن میشده با پینداده کسب  200با  

ختاک   فیزیکتی  خواص  تاثیر  نور تحت  نتیجه گرفت بازتاب و انیکاس
 باعتث  نتاهموار  ستطوح  در  بتزرگ  نسبتا   هایتوده  گیرد. وجودقرار می

نتور در ستطوح   بیشتتر  پراکنتدگی  و  هتاکلوخه  در پشت  سایه  تشکیل
 نگردد دریافت درستیبه نور شود انیکاسکه موجب می  شدمی  ناهموار

از ستطوح   لذا بازتتاب نتور دریتافتی  .گردد  گیریاندازه  خطای  باعث  و
 (Matthias et al., 2000)است  نرم و همگن سطوح از کمتر ناهموار
 انیکاس  احتمال  خود سایه،  افزایش  بر  علاوه  خاک،  سطح  بیشتر  زبری
 همچنتین  دهتد،متی  افزایش  نیز  را  هاسنگدانه  توسط  شدهمنیکس  نور

 بیشتری  هایشکاف  و  هاسوراخ  دارای  نامنظم  و  تربزرگ  هایسنگدانه
 بازتتاب بته و منجتر اندازنتدمی دام به را فرودی تشیشیات که  هستند
 بته  روشنایی ختاک  مشاهده حسگر تحت تاثیر سطح.  شودمی  کمتری
 دارد بستتتگی غیتتره و آستتمان و خورشتتید انتترژی تتتابش جهتتت

(Cierniewski et al., 2015.)  

 

 
  a الف

 
  bب

   جلو به رو های مختلفسرعت  در مادون حسگر الف( لیزر و ب( :مترپین توسط  شدهگیریاندازه زبری بین برازش -11شکل 

 km h-1 4/8= د ,km h-1 3/5= ب ,km h-1 2/6=ب ,km h-1 1=الف

Fig.11. Fit between roughness measured by pin meter: a) Laser, and b) IR sensor at different forward speeds: a = 1 km 

h-1, b = 2.6 km h-1, c = 3.5 km h-1, and d = 4.8 km h-1  
 

ها در سایر سترعت km h1-1 غیر از سرعتهب مادون قرمز حسگر
ایجادشتده بتا متر موفق به تشخیص کتلاس زبتری همانند روش پین

 داریمینی تفاوت های زبری،تشخیص سایر کلاس  در  اما  دیسک شد،
لذا حسگر مادون قرمز در تشخیص سطوح نرم موفق   داشت، مترپین با

 حستگر داد نشان Mohammadi et al. (2023) تحقیقات نتایج بود.
 دارمتوب ورق توستط کلاس زبری ایجادشده  تشخیص  در  قرمز  مادون
 در  لیتزر  حستگر  کته  گرفتت  نتیجه  توانمی  بنابراین  .است  بوده  موفق

 بهینته سترعت و بتوده مادون قرمتز از بهتر  خاک  ناهمواری  تشخیص
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 کلیته آن در که است km h 6/2-1زبری گیریاندازه سیستم با حرکت
 هتایسترعت  در.  است  تشخیصقابل  لیزر  با حسگر  های زبریکلاس
 وجتود  مشتکلی  باشد،  خاک  صاف  سطوح  گیریاندازه  هدف  اگر  بااتر،
آمده توسط حستگر لیتزر دستهای بهناهموار داده  سطوح  در  اما  ندارد،

 .صحیح نیستند

 

 بررسی دقت عملکرد حسگرها در شرایط مزرعه

حستتگرهای  توستتط آمدهدستتتبه نتتتایج دقتتت یتتافتن منظوربتته
 متربا روش پین  هاآن  بین  برازش  منحنی  در شرایط مزرعه،  یابفاصله
 شکل در نتیجه و  در سطوح مختلف سرعت رسم  مرجع  روش  عنوانبه
 .شد داده نشان 11

 نسبت بهتری دقت لیزری نتایج برازش حسگرها نشان داد؛ حسگر
 بتا خطتی رابطته یتک  هتاسرعت  تمام  دارد. در  قرمز  مادون  حسگر  به

متر پین-حسگر لیزر  توسط  شدهگیریاندازه  زبری  بین  مثبت  همبستگی
 گیتریانتدازه دقتت روش. شتد  متر مشاهدهپین-مادون قرمز  و حسگر

 ، میتادلh km 1، 6/2-1 جلو های رو بهسرعت برای لیزری در مزرعه،
و بترای  85/0 میتادل h km 5/3-1برای سرعت رو به جلو  بود. 97/0

در  دقت کار حسگر مادون قرمز بود،72/0میادل  h km 8/4-1 سرعت
 و h km 1، 6/2، 5/3-1هتای رو بته جلتو سترعت شرایط مزرعه برای

 نتیجته تتوانباشتد. متیمی 69/0  و  69/0  ،78/0  ،87/0  ترتیببه  8/4
داشت و سرعت   خوبی  تطابق  مترپین  روش  با  لیزری  گرفت که حسگر

که بتا طوریهتاثیرگذار است بحرکت دستگاه بر روی دقت کار حسگر  
یابتد. در صتورت افزایش سرعت حرکت، دقت کار حسگر کاهش متی

برداری، سرعت سامانه حرکت استفاده از حسگرهایی با نرخ بیشتر داده
تاثیری روی شاخص زبری تصادفی ندارد ولتی اگتر از حستگرهای بتا 

های بتااتر، قتادر بته برداری کتم استتفاده شتود در سترعتنرخ داده
 های زبری نخواهد بود.تشخیص صحیح کلاس

 

 گیرینتیجه

 و  کمیتت  تییین  برای  مهم  پارامتر  یک  عنوانبه  خاک  سطح  زبری
 کتافی اطلاعات که داشتن شودمی شناخته  ورزیخاک  عملیات  کیفیت

 برای روش چندین.  است  دقیق  ورزیخاک  الزامات  از  آن یکی  مورد  در
 به  نامناسب  تکنیک  یک  از  استفاده.  است  شده  پیشنهاد  آن  گیریاندازه
 هتایتحلیتل در  عتواقبی  قطیتا   نتاهمواری،  دقیق  تشخیص  عدم  دلیل
 توانمی  را  خاک  سطح  زبری.  داشت  خواهد  ها را در پیآسیب  و  بیشتر

 روشتی  کلی  طوربه  .کرد  گیریاندازه  غیرتماسی  و  تماسی  هایروش  با
 جمله  از  مختلفی  عوامل  به  شودمی  استفاده  زبری  گیریاندازه  برای  که

 غیتره  و  ستطح  روی  جاییهجابت  امکتان  تفکیتک،  قدرت  دقت،  هزینه،
 و  تخریتب  امکان  و  پذیریتفکیک  محدودیت  به  توجه  با  دارد.  بستگی

 توصتیه  کتم  زبتری  بتا  ستطوح  برای  تماسی  روش  سطح،  زبری  تغییر
 وضتوح و دقت با موجود روش غیرتماسی،  هایروش  بین  در.  شودنمی
 و  تجزیته  و  هتاداده  آوریجمتع  برای  را  زمان  و  هزینه  کمترین  که  باا

 روایتن  از.  بتود  خواهتد  روش  ترینمناستب  باشتد،  داشته  نتایج  تحلیل
 کتار و مناسب قیمت با که  مادون قرمز  و  لیزری  یابفاصله  حسگرهای

و   متحرک  سیستم  یک  روی  به نصب بر  قادر  باشند،  دسترس  در  آسان
 هستتند،  ممکتن  زمتان  کمتترین  در  آنلاین  صورتبه  زبری  نتایج  ارائه

 در  مرجع  روش  عنوانبه  مترپین  با  نوری  حسگرهای  نتایج  .شد  استفاده
 کته  شتد و مشتخص گردیتد  مقایسته  متحترک  و  ساکن  حالت  دو  هر

 مرجتع روش هماننتد را فاصتله ستاکن، حالتت در نتوری حسگرهای

 بتود  قتادر  لیزری  حسگر  حین حرکت،  در.  دهندمی  تشخیص  متر()پین
متتر هماننتد روش پین h km 6/2-1تتا سترعت را زبتری هتایکلاس

 تشخیص نیز در ،h km 5/3-1 از بیشتر هایسرعت در تشخیص دهد،
تفکیتک   درستتیهرا ب  نتاهموار  سطوح نرم موفق عمل کرد اما سطوح

 با  را  زبری  هایکلاس  تمامی  بود  قادر  لیزری  حسگر  کلی  طوربه.  نکرد
لی کته حستگر لیتزر ییکی از دا. دهد تشخیص h km 6/2-1سرعت 

موفتتق عمتتل کنتتد  h km 6/2-1های بتتااتر از نتوانستتت در ستترعت
 بتا  لیتزری  برداری آن بود. استفاده از حستگرهایخاطر نرخ کم دادههب

 ماننتد را ختاک ارتفتاع مشخصتات تواننتدمی بترداریبتااتر داده  نرخ
فقط در تشخیص سطوح نرم   مادون قرمز،  حسگر.  کنند  ترسیم  مترپین

 از  استتفاده.  عمل نکترد  موفق  دیگر  سطوح  تشخیص  در  موفق بود اما
 ختاک  ستطح  بلادرنتگ زبتری  گیریانتدازه  برای  حاضر  تحقیق  نتایج
 .مرسوم شود گیروقت و کنندهخسته هایروش جایگزین تواندمی
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Introduction1 

Proper lighting and safety equipment on roads are essential for the optimal use of roadside services and the 
timely, safe transportation of goods. Supplying electricity for road lighting, especially in remote and hard-to-
reach areas via the power grid, involves high costs for building power transmission infrastructure. Using 
renewable energy enables electricity generation directly at the point of use and on a local scale. This approach 
reduces transmission and distribution costs and significantly lowers the environmental impact associated with 
fossil fuel-based electricity generation. Kermanshah province plays a key role in road transportation, yet most of 
its roads lack lighting systems. The province has significant wind energy potential, but wind power has not been 
utilized to supply electricity for road lighting. This suggests that installing small-scale wind turbines along the 
roads could be a promising solution . This study aims to assess the wind energy potential for powering road 
lighting and to prioritize the counties of Kermanshah province for installing small-scale wind turbines to supply 
electricity to road lighting systems. 

Materials and Methods 

The main steps of the study include data collection, preparation of the wind atlas, identification of locations 
with high wind potential, determination of effective factors and indicators for siting wind turbines, weighting of 
these factors and indicators, scoring counties based on them, and finally ranking the counties for installing wind 
turbines to supply electricity for the road lighting system using multi-criteria decision-making models. Using the 
wind atlas, we evaluated wind energy potential within a 3 km buffer zone around roads and identified 46 points 
with high wind potential. Based on these points, the counties of Kermanshah province were assessed and ranked 
for installing small-scale turbines to power the road lighting system. The indicators considered to determine 
suitable turbine locations included wind energy potential, distance from roads, traffic volume, distance from 
high-voltage power lines, distance from protected areas, distance from rivers and flood-prone zones, distance 
from faults, distance from residential areas, and land slope. Counties were scored on these indicators based on 
previous studies and expert opinions. A decision-making matrix was created using these scores, and indicator 
weights were calculated using Shannon entropy combined with expert evaluation. The SAW, TOPSIS, 
ELECTRE, and VIKOR methods were then applied to rank and prioritize the counties. 

 
Results and Discussion 

The energy potential of wind, with a weight of 0.360, was the most important indicator for selecting locations 
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for wind turbine installation and road lighting systems. Traffic and distance from the road were the next most 
significant factors, with weights of 0.228 and 0.151, respectively. Kermanshah County had the highest wind 
energy potential, featuring seven high-potential sites, while Sarpole Zahab and Qasr Shirin counties each had 
only one suitable site, indicating lower wind potential. The top three counties in terms of wind energy potential 
were Kermanshah, Ravansar, and Paveh. Kermanshah County also had the highest traffic volume, carrying the 
greatest weight in that category. For distance from the road, Sanghar and Sahneh ranked first and second, with 
unscaled weights of 0.094 and 0.070, respectively, and Kermanshah ranked third with 0.047. Kermanshah 
County scored highest on all indicators except distance from faults and protected areas. Across all decision-
making methods, Kermanshah and Sanghar consistently ranked first and second. Overall, Kermanshah, Sanghar, 
and Ravansar were prioritized as the top three counties for installing wind turbines to supply electricity for road 
lighting systems. 

Conclusion 

According to the wind atlas, 46 points with suitable wind potential for the road lighting system were 
determined. Based on multi-criteria decision-making methods, Kermanshah, Sanghar, and Ravansar counties 
were prioritized for installing road lighting systems powered by wind turbines. 

Acknowledgement   

The authors would like to thank Shahid Chamran University of Ahvaz and its Vice Chancellor for Research 
and Technology for their financial support in the form of funding (SCU.AA1400.29747). 

 
Keywords: GIS, Multi-criteria decision making, Road lighting system, Traffic, Wind energy atlas, Wind 

turbine 

  



 569      استان کرمانشاهاي با استفاده از انرژي باد در یابی نصب سامانه روشنایی جادهسنجی و مکان دوستی و عساکره، امکان

 

 پژوهشیقاله م

 567-585، ص 1404 زمستان، 4، شماره 15جلد 
 

ای با استفاده از انرژی باد در استان  یابی نصب سامانه روشنایی جادهسنجی و مکانامکان

 کرمانشاه

 *1، عباس عساکره 1دوستیبهروز 

 14/09/1403تاریخ دریافت:  

 12/1403/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هایی با سیستم روشنایی و تجهیزات ایمنی مناسب موقع و ایمن کالاها، نیازمند وجود راهراهی و حمل بهرسانی بینبرداری مؤثر از مراکز خدماتبهره
ای ها، یک راهکار امیدوارکننده در راستای افزایش ایمنی و تسهیل حمل و نقل جادههای بادی در حاشیه جادهتوربیناست. استفاده از انرژی باد با نصب  

هدف این مطالعه، ارزیابی پتانسیل انرژی باااد باارای تولیااد باار   رود.شمار میمحیطی بهمبتنی بر انرژی پایدار، پاک و تجدیدپذیر با حداقل اثرات زیست
های استان کرمانشاه برای نصب سامانه روشنایی مبتنی بر انرژی باد است. بااا اسااتفاده از ابااا  باااد، بندی شهرستانها و اولویتسیستم روشنایی جاده

هااای نقطااه در اسااتان کرمانشاااه شناسااایی تردیااد و تحایل 4۶ها شناسایی شدند که در نتیجه، کیاومتری جاده  3منابق با پتانسیل باد بالا در محدوده  
هااا، های استان کرمانشاه بر اساس معیارهای مختاف شامل پتانسیل انرژی باااد، فاهاااه از جادهسپ  شهرستان یابی بر اساس این نقاط انجام شد.مکان

شده، نوع کاربری اراضی، فاهاه از رودخانه و منابق در معرض سیل، فاهاااه از حجم ترافیک، فاهاه از خطوط بر  فشار قوی، فاهاه از منابق حفاظت
ای مبتنی باار اناارژی جهت نصب سیستم روشنایی جاده تیری چندمعیارههای تصمیمها، فاهاه از منابق مسکونی و شیب زمین، با استفاده از روشتسل
کان نصب سامانه روشنایی ها بیشترین اهمیت را در تعیین منتایج نشان دادند که پتانسیل انرژی باد، حجم ترافیک و فاهاه از جاده شدند.بندی  اولویت  باد

های قصاار کااه شهرسااتانترتیب در اولویت نصب سامانه روشنایی با توربین بادی قرار ترفتنااد، در حالیهای کرمانشاه، سنقر و روانسر بهدارند. شهرستان
 تری قرار ترفتند.های پایینشیرین و سرپل ذهاب در رتبه

 

 ای، سیستم ابلاعات جغرافیاییتیری چندمعیاره، توربین باد، سامانه روشنایی جادهابا  انرژی باد، ترافیک، تصمیم : یکلیدی هاواژه
 

  1 مقدمه

ایمنی در حمال و نقال، نقشای اساسای در دساتیابی باه توساعه 
کناد. جمعیات یاک اجتماعی، اقتصادی و سیاسی هر کشاور ایفاا می

ترین سرمایه و عامال پیشارفت  ن کشاور تاقای عنوان مهمجامعه به
شود و حفظ امنیت و ایمنی افراد، مسئولیتی است که هرتونه تعال می

تواند مانع تعاالی و پیشارفت جامعاه تاردد. یکای از در ارتقای  ن می
ای کشور و نیز عدم توجه به های جادهفاکتورهای اهای حوادث، شبکه

ای های روشانایی جاادهتأمین و نصب تجهیزات ایمنی و ایجاد سامانه
های اساسای، نقاش عنوان زیرساختهای کشور بهها و راهاست. جاده

برداری ماوثر مهمی در حمل و نقل و رونق اقتصادی دارند. برای بهره
ویژه موقع و ایمن کالاها، بهراهی و حمل بهرسانی بیناز مراکز خدمات

های روشنایی و تجهیزات ایمنی ها با سامانهمواد فاسدشدنی، وجود راه

 
 تروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -1

 (Email: A.asakereh@scu.ac.ir ه مسئول:                    نویسند -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.91098.1319 

ای، های روشنایی جادهمنبع اهای تأمین انرژی سیستم  ضروری است.
تنها هزینه بالای  ن را به همراه دارد بر  شبکه سراسری است که نه

شاود کاه موجاب های فسایای تاأمین میباکه عمدتاً از منابع سوخت
تاردد و ها میای و  لاینادهانتشار حجم عظیمای از تازهاای تاخاناه

 ,Soleymani, Keyhani)محیطی به همراه دارد اثرات مخرب زیست

& Omid, 2018.)  تأمین بار  بارای سیساتم روشانایی در مناابق
العبور از بریق شبکه بر  سراسری، مساتازم هارف دورافتاده و هعب

های بالا و ایجاد تأسیسات سنگین بارای تولیاد و انتقاال بار  هزینه
 (.Hatefi Ardekani & Rezaei Moghaddam, 2016) است

های فسیای که های تولید انرژی مبتنی بر سوختبرخلاف سیستم
هاورت تاوان بههای تجدیدپاذیر را میمعمولاً متمرکز هستند، انرژی

غیرمتمرکز در محل مصرف اساتفاده کارد. ایان قابایات باه کااهش 
تذاری و تسهیل ورود های انتقال و توزیع، کاهش حجم سرمایههزینه

بخش خصوهی کمک کرده و همچنین امنیت و پایداری تأمین انرژی 
دهد و تبعات ماالی و اجتمااعی ناشای از تولیاد بار  را را افزایش می
هاای مهام مناابع (. یکی از ویژتیHasnaki, 2018دهد )کاهش می
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ها در فراهم کردن انرژی مقارون انرژی تجدیدپذیر، ظرفیت بالای  ن
 ,Ghobadian)نیافته اسات هرفه برای جوامع دورافتااده و توساعهبه

Najafi, Rahimi, & Yusaf, 2009.)  بناااابراین، اساااتفاده از
های روشنایی در باول های تجدیدپذیر برای تأمین بر  سامانهانرژی

عنوان یاک هادف مهام و باندمادت در تواناد باهها میو حاشیه جاده
در  ای مطار  شاود.راستای افزایش ایمنی و تسهیل حمل و نقل جاده

هاای این میان، تولید بر  از انرژی باد معمولاً نسبت باه ساایر انرژی
اسات تری  تجدیدپذیر هزینه کمتری داشته و دارای تکنولاوژی سااده

(Esfahani, Ifaei, Kim, & Yoo, 2016)تذاری در انرژی . سرمایه
تنها فرهااتی باارای تولیدکنناادتان اناارژی، باکااه باارای باااد نااه
شامار دهندتان تسهیلات تولیاد انارژی نیاز بهکنندتان و ارائهمصرف
های بادی با ظرفیت حدود یک کیاووات یا کمتر بارای  ید. توربینمی

های بادی در مقیاس بزرگ بارای منابق مسکونی و همچنین توربین
 ,Asakereh, Omid, Alimardani)تولید بر  در دسترس هساتند 

& Sarmadian, 2015 .) انرژی از استفادهمطالعات متعددی در زمینه 
 از  برخی  است؛  شده  انجام  هاجاده  و  هاخیابان  روشنایی  تأمین  برای  باد
 هیبریدی  هایسامانه  هورتبه  برخی  و  مستقل  هورتبه  مطالعات  این

 ;Ali & Ammari, 2022) انادبوده خورشایدی انارژی باا هماراه

Ibrahim & Asari, 2019; Khare, Nema, & Baredar, 2016; 

), 2018Wadi, Shobole, Tur, & Baysal بررسی مصرف انرژی .
هاای باادی کوچاک ای که باا توربینهای روشنایی جادهتوسط چراغ
رهوا هورت ترفت و نتاایج نشاان -شوند، در منطقه بیتای تأمین می

های بادی محور عمودی کوچاک در مقیااس داد که استفاده از توربین
پذیر است و میازان انارژی های روشنایی امکانکوچک بر روی تیرک

 ,Oralهاای روشانایی خواهاد باود )تولیدی بیشاتر از مصارف چراغ

های بادی عالاوه بار نصب توربیندهد که مطالعات نشان می (.2023
مستازم توجه به عوامل و معیارهای   نیاز به ارزیابی پتانسیل انرژی باد،
محیطی، اجتماعی و اقتصاادی اسات. مختافی همچون مسائل زیست

بنابراین، انتخاب مکان مناسب برای نصب تاوربین از اهمیات زیاادی 
 ,Morshedi, Bornaمرشاادی و همکاااران ) .برخااوردار اساات

Asgharipour, Ahmadi, & Zaheri, 2011) ای بااا در مطالعااه
، بار اسااس معیارهاای GISمراتبی و استفاده از فر یند تحایل ساسااه

های یاابی ساایتاقایمی، جغرافیایی، اقتصاادی و اجتمااعی باه مکان
اناد. همچناین، در تحایال تناساب هاای باادی پرداختهاحداث توربین

هاای های بادی در استان اردبیال از روشاراضی برای استقرار نیروتاه
استفاده شده که نتاایج حااکی  GISتیری چندمعیاره در محیط تصمیم

,Azizi,  Jafari) باشاداز مناسب بودن برخای ناواحی در منطقاه می

, 2013Nasiri, & Abediها، مناابق (. فاهاه از کانون زلزله، تسال
های ارتباابی، شاهرها، روساتاها، ارتفااع، ها، راهشده، رودخانهحفاظت

عنوان معیارهاای دماا باه و شیب، سرعت باد، سرعت باد غالب، فشاار
در اساتان سامنان  بادی نیروتاه احداث جهت مناسب هایمکان تعیین

دهی وزنمراتبی جهت  در نظر ترفته شدند که از فر یند تحایل ساساه
های هااای ایسااتگاههااا اسااتفاده تردیااد. در ایاان مطالعااه از داده ن

سنجی ایجاد نیروتااه باادی اساتفاده تردیاد هواشناسی برای پتانسیل
(& Shakeri, 2021 Rezaei, Karami,.)  جاوخااانی و حاااجیاو
(Jelokhani Niyaraki & Hajiloo, 2016)  سرعت بااد، فاهااه از
شاده، های ارتباابی، مناابق شاهری، روساتایی، مناابق حفاظتراه

 یاابیمکان عنوان معیارهایبهها را ها و رودخانهکاربری اراضی، تسل

 ,Rafati, Daliriرفعتی و همکاران )  بادی انتخاب کردند. هاینیروتاه

& Karimi, 2019)  بااه ارزیااابی اقتصااادی اناارژی باااد و کااارایی
های بادی در استان کرمانشاه با ملاحظاات اقایمای پرداختناد. توربین

نتایج  نان نشان داد که احداث نیروتااه در محادوده ایساتگاه تایلان 
غرب در تمامی انواع مختااف تاوربین هارفه اقتصاادی بیشاتری در 

پتانسیل انارژی   دیگری  مقایسه با منابق دیگر استان دارد. در مطالعه
اساتان   باد و انتخاب مکاان بهیناه، جهات احاداث نیروتااه باادی در

های همدیاد ساعته ایساتگاههای باندمدت سهدادهبر اساس  کرمانشاه  
اسااتان کرمانشاااه مااورد ارزیااابی قاارار ترفاات. چگااالی تااوان باااد در 

 باد غرب های کرمانشاه، کنگاور، سرپل ذهاب، روانسر و اسلامایستگاه
وات باار مترمربااع  8/100و  4/245، 9/270، 1/14۶، 8/۶۶ترتیب بااه

 مناسب  مکانی  عنوانبه  روانسر ایستگاه همدید  در نهایتمحاسبه شد.  
 & ,Bafkar, Azariشاد ) پیشانهاد بااد انرژی از برداریبهره جهت

Ahmadi, 2012). داد کاه  در منطقه دهااران نشاان اینتایج مطالعه
پتانسیل بالای انرژی باد منطقه با اوج مصارف بار  کشاور در باول 

باا احاداث ارد و های ترم سال و فصل تابستان تقارن زمانی دروز، ماه
هاای تاوان باه افازایش ساهم انرژیمزارع بادی در ایان مناابق می

تجدیدپذیر در سبد انرژی کشور و پایداری و ثبات بر  منطقه در ایاام 
(. Omidi, Alimardani, & Khanali, 2019) ترم سال کمک نمود

 ،غربی ایران باد واقع در شمالبررسی پتانسیل انرژی باد در شهر پارس
شهر ازنظر پتانسایل تولیاد انارژی بااد در موقعیات این  که    دادنشان  

تواناد بارای ضعیف تاا متوساط قارار دارد. بناابراین، ایان منطقاه می
ای مناسب باشد، که باه معناای امکاان های اتصالات غیرشبکهپروژه

اسات. در نهایات، ایان   هاای کوچاکمقیاساستفاده از انرژی باد در  
ریزی دقیق برای شناسایی و تسترش استفاده تحقیق بر اهمیت برنامه

 Keyhani Nasab, Mesri) کنداز منابع انرژی تجدیدپذیر تأکید می

Gundoshmian, & Zargar Ershadi, 2018). یااابی در مکان
تیری هااای بااادی در کشااور تایانااد از ترکیااب ماادل تصاامیمنیروتاه

باا در نظار دادن معیارهاای ارتفااع، پتانسایل بااد،   GISچندمعیاره و  
های سطح زمین، فاهاه از روساتا، نقااط زیساتی، فرودتااه، ناهمواری

 ,Bennuiها اساتفاده تردیاد )هاا و رودخاناهمنااظر ببیعای، بزرتراه

Rattanamanee, Puetpaiboon, Phukpattaranont, & 

Chetpattananondh, 2007 .)پتانسیل انارژی بااد در  ایدر مطالعه
های سرعت . دادهمورد مطالعه قرار ترفتهشت نقطه از شمال قبرس  
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هاای سارعت و پتانسایل  وری و ویژتیجماع باد از اداره هواشناسای
مناابع ضاعیف انارژی بااد   یدهندهانرژی باد تحایل شد. نتایج نشاان
های بادی کوچک برای تولید بر  است. با این حال، استفاده از توربین

تواناد نیازهاای کیااوواتی می  5در این منابق مناسب است و توربین  
 & Alayat, Kassem) انرژی سالانه یک خانه متوسط را تأمین کند

Çamur, 2018 .) 
های غرب کشور، به دلیال مارز عنوان یکی از استانکرمانشاه، به

مرز بودن با چهار استان دیگار، مشترک با کشور عرا  و همچنین هم
برخوردار است. با ای  ای از اهمیت ویژهاز نظر تردد و حمل و نقل جاده

هاای ایان اساتان فاقاد سیساتم توجهی از راهاین حال، بخاش قابال
هاای اداره راهاداری و حمال و نقال روشنایی اسات. بار اسااس داده

 1401های این استان در ساال ای استان کرمانشاه، بول کای راهجاده
تیاری از کیااومتر  ن باا بهره  13۶کیاومتر باوده و تنهاا    8051حدود  
شعاه دارای سامانه روشنایی است، کاه عمومااً از شابکه بار    ۶040

ها و دهد که تجهیز راهشود. این وضعیت نشان میسراسری تأمین می
تیاری از مناابع های ایان اساتان باه ساامانه روشانایی باا بهرهجاده

ی بار  های بادی منفصل یا متصل به شبکهتجدیدپذیر، مانند توربین
نوان یاک ایاده و راهکاار جادی در راساتای عتواند باهسراسری، می

افزایش ایمنی و سلامتی سرنشینان ناوتان حمل و نقل مورد بررسای 
مطالعاات نشاان داده اسات کاه برخای از مناابق اساتان   قرار تیرد.

 ,.Rafati et alکرمانشاه از نظر انرژی باد، پتانسایل مناسابی دارناد )

2019.) 
های روشانایی و تساتردتی با توجه باه عادم اساتفاده از ساامانه

های روشنایی با ها به سامانههای استان کرمانشاه، تجهیز این راهجاده
تواند یک راهکار امیدوارکننده باشد تاا بار  سیساتم توربین بادی می

های تجدیدپاذیر تاأمین تاردد و هورت محای و از انرژیروشنایی به
هزینه انتقال شبکه به منابق دورافتاده کاهش یابد. مطالعاات تذشاته 

های بادی با های هواشناسی جهت احداث نیروتاهعمدتاً بر تحایل داده
های بزرگ تمرکز داشته و کمتر به تأمین بر  سیستم روشنایی توربین
منظور تأمین بر  به  اند. لذا در این مطالعه،ها از انرژی باد پرداختهجاده

اساتان کرمانشااه باا اساتفاده از انارژی بااد،   هانایی جادهسیستم روش
های مناسب جهت احداث توربین باادی و سیساتم روشانایی موقعیت
های تعیاین تردیاد. همچناین شهرساتان  ای مبتنی بر انرژی بادجاده

استان کرمانشاه از نظر احداث سیستم روشنایی مبتنی بار انارژی بااد 
 بندی شدند.اولویت
 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 43424 ،میایااون نفاار جمعیاات 2اسااتان کرمانشاااه بااا حاادود 
 3۶درجاه و    33  باین  کشاور،  غربى  ضاعکیاومترمربع وسعت در میانه  

دقیقه تا  24درجه و  45دقیقه عرض شمالى و  15درجه و   35دقیقه تا  
. قارار دارد  النهار تریناوی شرقى از نصافدقیقه بول    30درجه و    48

 باد غارب، اسلامکه شامل  است    شهرستان  14دارای    استان کرمانشاه
پاوه، جوانرود، سرپل ذهاب، سنقر، هاحنه، قصار شایرین، کرمانشااه، 

. شاهر کرمانشاااه مرکااز باشااندمی کنگااور، تاایلان غارب و هرسااین
هاای ایان اساتان در مسایر جبهاهشهرستان و استان کرمانشاه است. 

کوه زاتارس، ای قرار داشته که در اثر برخورد با رشتهمربوب مدیترانه
  ورد. وجود میریزش نزولات  سمانی را به

 

 مراحل کلی پژوهش

 وری ابلاعاات، تهیاه فر یند کای پژوهش کناونی شاامل جماع
های ها با پتانسیل بالای بااد، تعیاین شااخ ابا  باد، تعیین مکان

ها بار ها، امتیازدهی به شهرساتانکننده و امتیازدهی به شاخ تعیین
ها جهات نصاب بنادی شهرساتانها و در نهایات رتبهاساس شاخ 

باشاد. جهات هاا باا اساتفاده از انارژی بااد میسامانه روشانایی جاده
تیری چندشاخصه اساتفاده های تصمیمها از روشبندی شهرستانرتبه

 هایایساتگاه از بااد سااله سارعت 10سااعته هاای سهتردیاد. داده

 وری تردیاد. بررسای موقعیات اساتان جماع سطح موجود هواشناسی
هااای هااا نشااان داد کااه دادهای هواشناساای و راهمکااانی ایسااتگاه

تماامی  به یافتن تسری های هواشناسی قابایت مده از ایستگاهدستبه
های مواهلاتی با فاهاه زیادی از خصوص راهاستان کرمانشاه به نقاط

بااد  جهاانی اباا  هاایداده ندارد. لاذا از های هواشناسی راایستگاه
 10در  10دقات  استفاده تردید و نقشه رستری باد استان کرمانشاه باا

هاای ایساتگاهی سانجی از دادهمتر اساتخراج تردیاد. جهات هحت
های مختافی مانند سارعت متوساط بااد، چگاالی استفاده تردید. داده

سرعت ساعتی، روزاناه و ماهیاناه سارعت بااد،   نمودارهایانرژی باد،  
های ویکتاوری و باشد. نقشاهاستخراج میتاباد باد از این ابا  قابل
های اساتان کرمانشااه، شاهرها، ها و جادهرستری کاربری اراضی، راه
 هن و شده، تسل، خطوط بر  فشار قوی، راهروستاها، منابق حفاظت

برداری کشور و اداره منابع ببیعی از سازمان نقشه  1نقشه رقومی ارتفاع
اداره های استان کرمانشاه از استان کرمانشاه تهیه تردید. ترافیک جاده

 تهیه تردید. ای استان کرمانشاهکل راهداری و حمل و نقل جاده
 

 یابیهای مکانانتخاب شاخص

ها و معیارهای متعددی برای انتخااب مکاان در مطالعات، شاخ 
مناسااب جهاات نصااب تااوربین بااادی ماننااد عواماال اقتصااادی، 

اجتمااعی در نظار  و شناسای، اقتصاادیزمین اقایمی، محیطی،زیست
)Badi, -Yahyai, Charabi, Gastli, & Al-Alترفته شاده اسات 

; , 2016Yousefi, & MohammadiNoorollahi, ; 2012

 
1- Digital Elevation Model (DEM) 

http://news.mrud.ir/tag/%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87+%DA%A9%D9%84+%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D9%88+%D8%AD%D9%85%D9%84+%D9%88+%D9%86%D9%82%D9%84+%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%A7%DB%8C+%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86+%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
http://news.mrud.ir/tag/%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87+%DA%A9%D9%84+%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D9%88+%D8%AD%D9%85%D9%84+%D9%88+%D9%86%D9%82%D9%84+%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%A7%DB%8C+%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86+%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87


 1404، زمستان 4، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     572

)2020 et al.,Xu ; 2021 et al.,Rediske  در ایان مطالعاه ابتادا .
های موثر با اساتفاده از مطالعاات تذشاته اساتخراج تردیاد و شاخ 

هاا و سپ  باا توجاه باه محادودیت دسترسای باه ابلاعاات و داده
های همچنین شرایط منطقه و تاییاد کارشناساان، معیارهاا و شااخ 

شاده شاامل های نهاایی در نظار ترفتهنهایی انتخاب شدند. شااخ 
(، C3ها )(، فاهاه از جادهC2(، حجم ترافیک )C1پتانسیل انرژی باد )

(، فاهاه از مناابق C4فاهاه از شهرها و روستاها )منابق مسکونی( )
(، C6(، فاهاه از رودخانه و منابق در معرض سایل )C5شده )حفاظت

( و شایب C8(، فاهاه از تسال )C7فاهاه از خطوط بر  فشار قوی )
 باشند. ( میC9زمین )

سرعت بالای باد و وجود پتانسیل کافی انرژی باد شرط ضاروری 
(. بنابراین تعیین  et al.,Xu 2020توربین و تولید بر  است )در نصب  

نقاط و منابق با سرعت و چگالی انرژی باالای بااد جهات تجزیاه و 
هاای تحایل نصب توربین بادی الزامی اسات. از ساوی دیگار توربین

ها باید در ابراف جاده نصب شاوند بادی جهت سیستم روشنایی جاده
کیاومتر از جاده به جهت افزایش هزیناه   3که فاهاه بیش از  بوریبه

رو منابق و نقابی که دارای شبکه انتقال بر  اقتصادی نیست. از این
بیشترین سرعت و پتانسل انرژی باد بر اساس نقشه حاهل از اباا  

های اساتان کرمانشااه کیاومتر از جاده 3جهان باد بودند و در محدوده 
قرار دارند، برای تجزیه و تحایل نصب تاوربین باادی جهات سیساتم 

نقطه شناسایی تردید  4۶اساس  ها انتخاب شدند. بر اینروشنایی جاده
ها جهت نصب سیساتم ها، شهرستانکه با توجه به موقعیت مکانی  ن
هاای مجماوع روش ها درتزیناه عنوانروشنایی بادی امتیازبندی و به

کار ترفتاه شادند. جهات هبا  4و ویکور  3، الکتر2، تاپسی 1ساده وزین
شده توسط ئهاامتیازدهی به پتانسیل انرژی باد از تابع عضویت فازی ار

اسااتفاده شااد. ایاان تااابع باار اساااس  (Asakereh, 2014)عساااکره 
بندی انرژی باد توسط  زمایشگاه مای انرژی بااد وزارت نیاروی سطح

 ترفته استخراج تردیده است.ایالات متحده امریکا و تحقیقات هورت
ای از اهاداف ایجاد امنیت ناوتان عبوری و کااهش ساوانح جااده

باشد. با افزایش حجم تردد، خطار های روشنایی میمهم نصب سامانه
یابد، لذا منابق باا ترافیاک باالا از امتیااز سوانح رانندتی افزایش می

 82باشاد. تعاداد بالاتری جهت نصب ساامانه روشانایی برخاوردار می
ای هشمار توسط ساازمان راهاداری و حمال و نقال جااددستگاه نقایه

باشد کاه موقعیات مکاانی و های استان نصب میکشور، در کف جاده
ها استفاده تردیاد. امتیاازدهی ها جهت تعیین ترافیک راهابلاعات  ن

 
1- Simple Additive Weighting (SAW) 

2- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS) 

3- Elimination et Choice Translating Reality 

(ELECTRE  (  

4- Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno 

Resenje (VIKOR) 

منابق از نظر این معیار توسط کارشناساان اداره راه و تراباری انجاام 
ها باا ترافیاک و تاردد وساایل سازی، جادهترفت که در راستای ایمن

 (.1نقایه بیشتر امتیاز بالاتری دریافت کردند )جدول 
 

 امتیازدهی از نظر معیار ترافیک -1جدول 

Table 1- Scoring based on traffic criteria 

 تردد کم  
Low traffic 

 تردد متوسط 

Medium traffic 
 تردد زیاد 

High traffic 

 امتیاز 

Score 
3 6 9 

 
های ارتبابی از دو دیادتاه موردتوجاه فاهاه نصب نیروتاه بادی از راه

دیاادتاه حفااظ ایمناای و کاااهش سااوانح رانناادتی و ایجاااد اساات. از 
تاسیسات در حریم قانونی راه، یکی از عوامل افزایش سوانح راننادتی 

هاا شود. از نگاه دیگر، افزایش فاهاه نیروتاه باادی از راهمحسوب می
تواند هزینه انتقال شبکه بر  و نگهداری تاسیسات برقی را افزایش می

محیطی و کاربری اراضی کشااورزی را باه خطار دهد و عوامل زیست
(. براسااس  et al.,Xu ; 2013 et al.,Gorsevski 2020انادازد )

 ۶0های روساتایی تاا متر برای راه  5/12ها از  قوانین، حریم قانونی راه
استفاده ها غیرقابلها تعیین شده است که این محدودهمتر برای  زادراه

بور که قبلا نیز اشاره شاد، فاهااه باشد. همانبرای نصب توربین می
کیاومتر به جهت افزایش هزینه انتقال شبکه بر  اقتصادی   3بیش از  

شده از نظر فاهااه از باشد. در این مطالعه امتیازدهی نقاط انتخابنمی
انجااام ترفاات. محاادوده حااریم جاااده  2هااا باار اساااس جاادول جاده

 100استفاده برای توربین بادی در نظر ترفته شد و فاهاه تاا  غیرقابل
متر از دو برف جااده بیشاترین امتیااز را باه خاود اختصااص داد. باا 

جاده از امتیاز و اولویت منابق جهت نصاب تاوربین   افزایش فاهاه از
 شود.کاسته می

ایجاد هدا و نویز و امکان اختلال در شبکه مخابراتی و رادیویی از 
هاای باادی از منظار باشاد. همچناین توربینمعایب توربین بادی می

ایمنی و دیداری ممکن است مشکلاتی را برای منابق مسکونی ایجاد 
. (Al-Yahyai et al., 2012; Arnette & Zobel, 2011)کنناد 

بنابراین یک حداقل فاهاه ابمینان از منابق مسکونی جهات نصاب 
عباسی   شود که در این مطالعه بر اساستوربین بادی در نظر ترفته می

 ,Abbasi, Monazzam Esmaielpour, Akbarzadehو همکاران )

Zakerian, & Ebrahimi, 2015)  متار در نظار  500حداقل فاهاه
عنوان مزیات محساوب ترفته شد. فاهاه بیشتر از منابق مسکونی به

 4۶کند. نقااط باا پتانسایل باالا )شود و امتیاز بیشتری دریافت میمی
نقطه( از نظر فاهاه از منابق مسکونی جهت نصب توربین بر اسااس 

 امتیازدهی شدند. 3جدول 
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 ها امتیازدهی از نظر فاهاه از جاده -2جدول 

Table 2- Scoring based on distance from roads 
 فاصله از جاده 

Distance from roads (m) 

>3000 2000-3000 1000-2000 500-1000 200-500 100-200 
 متر   100حریم جاده تا 

Road buffer to 100 m 
 ها حریم جاده

Road buffer 
 

0 2 4 6 7 8 9 0 
 امتیاز 

Score 
 

 امتیازدهی از نظر فاهاه از محدوده منابق مسکونی  -3جدول 

Table 3- Scoring based on distance from residential areas 
 فاصله از محدوده مناطق مسکونی  

Distance from residential areas (m) 
 

>3000 2000-3000 1000-2000 500-1000 0- 500  

9 7 5 3 0 
 امتیاز 

Score 

 
یابی نیروتاه بادی یکی از محیطی در مکانتوجه به مسائل زیست

هایی است که در مطالعات در نظار ترفتاه ترین معیارها و شاخ مهم
بازرگ و متوساط، اثارات هاای باادی شده است. در مقایسه با توربین

باشند، ولای در حاد های کوچک بسیار کمتر میمحیطی توربینزیست
محیطی در نظر ترفته شوند تا اثارات جاانبی امکان باید مسائل زیست

نصب توربین به حاداقل برساد. نصاب تاوربین باادی ممکان اسات 
خطراتی را جهت عبور پرندتان و زیستگاه جانوری ایجااد کناد. بارای 
جاوتیری از برخورد پرندتان توربین باید دارای کمینه فاهاه مشخ  

شاده را هاا و مناابق حفاظتتاه  نپرندتان یاا زیسات  پروازتا مسیر  

. (Arnette & Zobel, 2011; Xu et al., 2020)داشاته باشاد 
 (Jelokhani Niyaraki & Hajiloo, 2016جاوخاانی و حااجیاو )

 500شده برای نصب توربین باادی را  حداقل فاهاه از منابق حفاظت
متر در نظر ترفتند. فاهاه بیشتر مکان نصب توربین باادی از مناابق 

باشد. جدول شده مزیت است و از اولویت بالاتری برخوردار میحفاظت
متر ابراف  ن، امتیااز   500شده و  دهد، به منابق حفاظتنشان می  4

کیااومتر   2هفر داده شد و بیشترین امتیاز به منابق با فاهاه بیش از  
 شده، تعاق ترفت.از منابق حفاظت

 

 شدهامتیازدهی از نظر فاهاه تا منابق حفاظت  -4جدول 

Table 4- Scoring based on distance to protected areas 
 شده فاصله از مناطق حفاظت

Distance to protected areas (m) 
 

>2000 1500-2000 1000-1500 500-1000 0-500  

9 7 5 3 0 
 امتیاز 

Score 

 
هرچند نصاب یاک تاوربین باادی منفارد رده کوچاک در زماین 

کناد و کشاورزی فضای زیادی را بارخلاف مازارع باادی اشاغال نمی
معمول داشات، اماا بور  توان در حاشیه  ن عمایات کشاورزی را بهمی

ای برخاوردار حفظ منابق با کاربری کشاورزی و باغی از اهمیت ویژه
الامکان نباید مراکز نیروتاهی در این منابق ایجاد شود. از بوده و حتی

رو محدوده اراضی کشاورزی و باغات و همچناین محادوده ساایر این
استفاده در نظر ترفته شد. عنوان منابق غیرقابلساز بهانسان  یهاسازه

های نیروتاهی ناشی از حرکت سیلاب  جهت جاوتیری از تخریب سازه
و  ب رودخانه در مواقع بارندتی شدید، حداقل حریم لازم جهت نصب 

متار منظاور تردیاد   500توربین بادی بار اسااس مطالعاات تذشاته  
(Jelokhani Niyaraki & Hajiloo, 2016 امتیااازدهی از نظاار .)

نشاان داده  5فاهاه از رودخانه و منابق در معارض سایل در جادول 
 شده است.
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 امتیاز دهی از نظر فاهاه از رودخانه و منابق در معرض سیل  -5جدول 

Table 5- Scoring based on distance from river and flood-prone areas 
   خیزو مناطق سیل فاصله از رودخانه

Distance from river and flood-prone areas (m) 
 

>2000 1000-2000 500-1000 0-500  

9 6 3 0 
 امتیاز 

Score 

 
مجاورت خطوط انتقال بار  فشاار قاوی احداث نیروتاه بادی در  

تواند خطرات احتمالی زیادی را ایجاد کند. بر اساس مصوبه هیاات می
فاهاه حریم قانونی از خطوط بر  فشار قوی با   1394وزیران در سال  

 28، 24، 18، 1۶ترتیب کیاووات باه 75۶و  400، 230، 132،  ۶3ولتاژ  
ایان پاژوهش بار اسااس   متر از دو بارف منظاور شاده کاه در  50و

متاار منظااور تردیااد  50مطالعااات تذشااته، حااداقل فاهاااه مجاااز 
(Jelokhani Niyaraki & Hajiloo, 2016.) منطقاه از  دهیازیاامت

نشاان داده شاده   ۶خطوط بر  فشاار قاوی در جادول  فاهاه از  نظر  
خیز یکی از عوامل مخرب جهات نصاب ها و منابق زلزلهاست. تسل

شااوند. در بعضاای منااابع حااریم هی محسااوب میتجهیاازات نیروتااا
 Jelokhaniمتاار باارای تساال منظااور تردیااده اساات ) 500حااداقل

Niyaraki & Hajiloo, 2016 امتیازدهی از نظر فاهاه از  7(. جدول
 دهد.تسل را نشان می

 

 خطوط بر  فشار قویفاهاه از از نظر  دهیازیامت -6 جدول

Table 6- Scoring based on distance from high voltage power lines 
 فاصله از خطوط انتقال برق فشار قوی 

Distance from high voltage power lines (m) 
>1000 800-1000 500-800 200-500 50-200 0-50  

9 8 7 5 3 0 
 امتیاز 

Score 
 

 یازدهی از نظر فاهاه از تسلامت -7جدول 

Table 7- Scoring in terms of distance from faults 
 فاصله از گسل 

Distance from fault (m) 
 

>1500 1000-1500 700-1000 500-700 0-500  

9 7 5 3 0 
 امتیاز 

Score 

 
با افزایش شیب منطقه عمایات نقل و انتقاال تجهیازات تاوربین 

یاباد. هرچاه شایب تسطیح زماین افازایش میبرداری و  بادی و خاک
های اناارژی تجدیدپااذیر و ایجاااد زمااین کمتاار باشااد، نصااب سااامانه

دهاد. ها را کااهش میتر و بهتار اسات و هزیناهراحات  ،زیرساختارها

هاای بیشینه شایب مناساب جهات نصاب تاوربین باادی در پژوهش
)et al.,Yahyai -Al 2012 ;درهد بیان شده است   20تا  10مختاف 

)Arnette & Zobel, 2011 امتیازدهی نقاط از نظر شایب زماین در .
 نشان داده شده است. 8جدول 

 امتیازدهی از نظر شیب زمین -8جدول 

Table 8- Scoring based on terrain slope 
 شیب زمین )درصد( 

Slope (%) 
>30 25-30 20-25 15-20 10-15 0-10  

0 1 3 5 7 9 
 امتیاز 

Score 
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 هادهی به شاخصوزن

 1شاانون  نتروپایها از روش دهی به معیارها و شاخ جهت وزن
یاک مفهاوم   نتروپایهمراه با امتیازدهی کارشناسان استفاده تردیاد. 

 یهدهندهای مختاف عامی است کاه نشاانها و زمینهعمده در رشته
اسات.   امیپ  هراز    یانتظار ابلاعات  مقدار عدم ابمینان موجود از مقدار

هایی از اهمیت بیشاتری برخاوردار هساتند کاه در این روش، شاخ 
تواناد تماایز هاا بیشاتر اسات و در مقایساات میپراکندتی مقادیر  ن
ها ایجااد کناد. در ایان روش ابتادا بایاد مااتری  بیشتری بین تزینه

ترتیب ها بااههااا و سااتونتیری ایجاااد تااردد کااه ردیفتصاامیم
(. در Momeni, 2022باشاند )ها میها و شاخ تزینه یهدهندنشان

ها در عنوان تزیناههای استان کرمانشااه باهمطالعه کنونی، شهرستان
شده و موقعیات مکاانی نقطه انتخاب  4۶نظر ترفته شدند و بر اساس  

دسات  وردن وزن امتیازدهی شدند. مراحال بهها، ها از نظر شاخ  ن
شاانون در مناابع مختااف باا    نتروپایها با اساتفاده از روش  شاخ 

 (.Asgharpour, 2023جزئیات ذکر شده است )
 

 گیری چندمعیارههای تصمیمروش

هااای ترین روشترین و سااادهیکاای از قاادیمی 2SAW ماادل
تیری چندشاخصه است. در این روش، نیاز به تشکیل ماتری  تصمیم
ها وجود دارد. از مزایای ایان روش تیری و تعیین وزن شاخ تصمیم
هاای فهم بودن  ن، قابایات اساتفاده از دادهتوان به سادتی و قابلمی

تیری غیرمنطقای، قابایات مقایساه کمی و کیفی، اجتنااب از تصامیم
پذیری اشاره کرد. با این حال، ایان مادل های مختاف و انعطافتزینه

دهی، عدم در نظار دارای معایبی نیز هست، از جماه حساسیت به وزن
ها. ترفتن تعاملات بین معیارها و حساسیت به تخصی  نادرست وزن

دهی و ارزیاابی که تعداد معیارها زیاد باشد، ساازمانهمچنین، هنگامی
 SAW سازی روشمراحل پیاده .یده شودبر و پیچتواند زمانها می ن

تزیناه شاامل  m معیاار و n تیری چندمعیاره باادر یک مسأله تصمیم
ساازی مااتری  تصامیم، ایجااد مقیاستشکیل ماتری  تصامیم، بی

برتار اسات. در مااتری    دار و در نهایت انتخاب تزیناهماتری  وزن
ها و معیارهاا تر تزیناهترتیب نمایاانها باهتصمیم، ساطرها و ساتون

دهنده ارزیابی هر تزینه نسبت باه هار هستند و مقدار هر ساول نشان
ساازی خطای مقیاسساازی، از روش بیمقیاسمعیار است. جهات بی

شود، به این هورت که اتر معیار مثبت باشاد، هار یاک از استفاده می
تردد، و اتر معیاار ترین عدد ستون تقسیم میاعداد  ن ستون بر بزرگ

باشد، کمترین مقدار  ن ستون بر هار یاک از اعاداد  ن ساتون   منفی
شاده در مقیاسدار از ضرب مااتری  بیماتری  وزن  .شودتقسیم می

 
1- Shannon entropy 

2- Simple Additive Weighting 

بور که بیان شد، در این مطالعه،  ید. هماندست میها بهماتری  وزن
شانون محاسبه تردید. در نهایت،    نتروپیها با استفاده از  ماتری  وزن

 شودعنوان تزینه برتر انتخاب میای که وزن  ن بیشتر باشد، بهتزینه

(Asgharpour, 2023; Momeni & Sharifi Salim, 2017). 
اسات تیری چنادمعیاره  تصمیممهم  های  روش  از  TOPSIS  مدل
شاخصای باه ناام تاردد. در ایان روش بور تسترده استفاده میکه به

تعریف منفی   ل  ایدهحل  و دوری از راهمثبت   ل  حل ایدهراه  نزدیکی به
بنادی ها ارزیاابی و اولویتها، تزیناهشود و بر اساس ایان فاهااهمی
، توانایی در مدیریت معیارهااتوان به  شوند. از مزایای این روش میمی

تیرندتان در یاک فر ینااد یکپارچاه باه تصاامیم ، ارائاهپاذیریمقیاس
ارزیاابی ،  های کمی و کیفیاستفاده از داده،  های مناسبانتخاب تزینه

تناساخ و ها بدون نیاز به وزنی کردن معیارها، تواناایی مادیریت تزینه
عدم ،  دهیحساسیت به وزنها اشاره کرد.  و تزینه  تعاقات بین معیارها

)فرض مساتقل باودن معیارهاا از   در نظر ترفتن تعاملات بین معیارها
 ،فرض در ماورد وزنای کاردن معیارهاایک مدل پیش  هم(، عدم ارائه

ها از معایاب ایان در تزیناهبازنگری مجدد    احتمال  ،محاسبات پیچیده
 یابیشاخ  مورد ارز n  یاهوسبه ینهتز  mروش  یندر ا  باشد.روش می
 ;Asgharpour, 2023)است  یرشامل شش مرحاه ز تیرند کهیقرار م

Momeni & Sharifi Salim, 2017). 
سازی ماتری  تصمیم با اساتفاده از رابطاه مقیاسمرحاه اول: بی

 شود.انجام می( 1)

(1)  Nij= 
𝒂𝒊𝒋

√∑ 𝒂𝒊𝒋
𝟐

𝒊

 

 wn×nشاده و  مقیاسدهنده مااتری  بینشان  Nاتر    مرحاه دوم:
مقیااس ماوزون ماتری  بیباشد،  ها  ماتری  قطری وزندهنده  نشان

(V)  ید. دست میبه( 2)با استفاده از رابطه  
(2) V = N × Wn×n 

  ل منفایحال ایاده ل مثبات و راهحل ایدهراهمرحاه سوم: تعیین  
حال راه  ،Vبردار بهترین مقادیر هر شاخ  ماتری   بدین هورت که  

Vj ل مثبت )ایده
 ،Vبردار بدترین مقاادیر هار شااخ  مااتری   و    (+

Vj ل منفی )حل ایدهراه
 دهند. را تشکیل می (−

𝑑𝑗 ل مثبت ) مرحاه چهارم: فاهاه اقایدسی هر تزینه از ایده
( و +

𝑑𝑗 ل منفی ) ایده
 شود.حساب می (4)و (  3)رابطه ( بر اساس −

(3) 𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1 ,        i=1, 2, ..., m 

(4) 𝑑𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)
2𝑛

𝑗=1       i=1, 2, ..., m 

CLiمحاسبه نزدیکی نسبی )  مرحاه پنجم:
حال ( یک تزینه به راه∗

 تردد.تعیین می (5)از رابطه    لایده

(5) 𝐶𝐿𝑖
∗ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑗
− + 𝑑𝑗

+ 
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 بهتری دارد. تر باشد، رتبهبزرگ CLبا مقدار  مرحاه ششم: تزینه
بارای  تیری چندشاخصاهتصامیم روشیاک    ELECTREمدل  

. از مزایای ایان ای استانتخاب بهترین تزینه بر مبنای روابط غیررتبه
تیری بارای مساائل پیچیاده تصامیمباودن  مناسب  توان به  میروش  

پاذیری در انعطاف،  هاای کیفای و کمایقابایت کار با داده،  چندمعیاره
)کماک باه  استفاده از مفهوم برتاری و عادم برتاری،  انتخاب معیارها

و   بنادیرتبه  و  مقایساه  بار  بیشاتر  (، تمرکزهاتر تزینهدقیقتشخی   
تارین معایاب ایان اشاره کارد. از مهم  کمتر به مقادیر دقیق  حساسیت
 عادم و برتاری  ها بارایتوان به ضروری بودن تعیین  ستانهروش می
 بگذارد تأثیر نهایی نتایج بر  تواندمی  ها ستانه  این  انتخاب.  است  برتری

از دیگار  .باشاد داشاته دقیاق تنظایم و  زمایش به نیاز است ممکن  و
پیچیدتی و    بندی قطعی در همه مواردارائه رتبه  معایب این روش عدم
و وابسااتگی بااه  های سااازتاری و ناسااازتاریدر محاساابه شاااخ 

دهی معیارها است. تشکیل ماتری  تصمیم در این روش ضروری وزن
 & Momeniاست. مراحل کای این روش در ادامه بیان شده اسات )

Sharifi Salim, 2017.) 
سازی ماتری  تصامیم بار اسااس ناورم مقیاسدر مرحاه اول بی

 تیرد.انجام می (۶)اقایدسی با استفاده از رابطه 

(۶) 𝑁 = [𝑛𝑖𝑗]           𝑛𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

(∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 2)0.5   

شاده مقیاس، مااتری  بی(7)در مرحاه دوم با اساتفاده از رابطاه  
 تردد.( تشکیل میvموزون )

(7) 𝑉 = [𝑁 ∗ 𝑊𝑛∗𝑛] 
ها ماورد ها نسبت باه تماام شااخ تمامی تزینه  در مرحاه سوم
تشاکیل  "هماهنگ و ناهماهناگ"ی تیرد و مجموعهارزیابی قرار می

نشاان داده   klSکه باا    lو    kهای  شود. مجموعه هماهنگ از تزینهمی
هاا تزیناه هایی خواهد بود که در  نشود، مشتمل بر کایه شاخ می

kA    بر تزینهlA  اتار ها مطاوبیات بیشاتری داشاته باشاد.  ازای  نبه
و اتر شااخ  (  8)شاخ  مورد نظر جنبه مثبت داشته باشد از رابطه  

 تردد.استفاده می (9)جنبه منفی داشته باشد از رابطه 
(8) 𝑆𝑘𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 ≥ 𝑉𝑙𝑗}    𝑗 = 1, … , 𝑚 
(9) 𝑆𝑘𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 ≤ 𝑉𝑙𝑗}    𝑗 = 1, … , 𝑚 

هایی اسات کاه در نیاز شاامل شااخ   klD  مجموعه ناهماهنگ
کاه مطاوبیت کمتری داشته باشد  lAنسبت به تزینه   kAها، تزینه   ن

و بارای شااخ  باا جنباه   (10)از رابطه    برای شاخ  با جنبه مثبت
 تردد.استفاده می( 11)منفی از رابطه 

(10) 𝐷𝑘𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 ≤ 𝑉𝑙𝑗}    𝑗 = 1, … , 𝑚 
(11) 𝐷𝑘𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 ≥ 𝑉𝑙𝑗}    𝑗 = 1, … , 𝑚 

( بار اسااس Iمرحاه چهارم شامل تشاکیل مااتری  هماهناگ )
باوده  m*mهای هماهنگ است. این ماتری  یک مااتری  مجموعه

باشد. سایر عناهر این ماتری  نیز از جماع که قطر  ن فاقد عنصر می

 شاودی هماهناگ حاهال میهای متعاق به مجموعاهاوزان شاخ 
  (.12)رابطه 

(12) 𝐼𝑘𝑙 = ∑ 𝑊𝑗             ,  𝑗 ∈ 𝐴𝑘𝑙   

است.   Alنسبت به    Akی اهمیت نسبی  کننده( بیانIklاین معیار )
مقدار این معیار، عددی بین هفر و یک است و هرچه این مقدار بیشتر 

دارد و  Alارجحیاات بیشااتری باار  Akباشااد نشااانگر ایاان اساات کااه 
 برعک .

( باا اساتفاده از NIمرحاه پنجم شامل تعیین ماتری  ناهماهنگ )
 باشد.می( 13) رابطه

(13) 𝑁𝐼𝑘𝑙 =
𝑀𝑎𝑥|𝑣𝑘𝑗 − 𝑣𝑙𝑗| ,    𝑗 ∈  𝐷𝑘𝑙

𝑀𝑎𝑥|𝑣𝑘𝑗 − 𝑣𝑙𝑗| ,    𝑗 ∈ همه شاخصها  
 

را باه   lو    kاین معیار نسبت عدم مطاوبیت مجموعه ناهماهناگ  
 .کندتیری میها اندازهکل ناهماهنگی در شاخ 

 شاود.( محاسابه میHدر مرحاه ششم ماتری  هماهناگ ماوثر )
ای را تعیاین کارد و برای ایجاد این ماتری ، ابتدا باید یک حد  ستانه

تر یاا مسااوی  ن باشاد،  ن مؤلفاه در بزرگ  Iاتر هر عنصر ماتری 
تیرد و در غیر ایان هاورت مقادار ، مقدار یک به خود میHماتری   
یک معیار عمومی برای مشخ  شدن این حد، عبارت تیرد.  هفر می

. ایاان ماااتری  (14رابطااه ) Iاساات از میااانگین مقااادیر ماااتری  
 ی ارجحیت یک تزینه بر تزینه دیگر است.دهندهنشان

(14) 𝐼 ̅ = ∑ ∑ 𝐼𝑘𝑙 𝑚(𝑚 − 1)⁄

𝑚

𝑘=1

𝑚

𝑙=1

 

مانناد مااتری   (Gدر مرحاه هفاتم مااتری  ناهماهناگ ماوثر )
از رابطاه  ید. حد  ستانه برای این ماتری   دست میهماهنگ موثر به

 .تردیدمحاسبه  (15)

(15) 
𝑁𝐼̅̅̅̅ = ∑ ∑ 𝑁𝐼𝑘𝑙 𝑚(𝑚 − 1)⁄

𝑚

𝑘=1

𝑚

𝑙=1

 

𝐺𝑘𝑙 = 1     ←  𝑁𝐼𝑘𝑙 ≤ 𝑁𝐼̅̅̅̅  

𝐺𝑘𝑙 = 0     ←  𝑁𝐼𝑘𝑙 > 𝑁𝐼̅̅̅̅  
( و ماتری  Hدر مرحاه هشتم با ترکیب ماتری  هماهنگ مؤثر )

( 1۶)بر اساس رابطاه  (  F)  "ماتری  کای موثر"(،  Gناهماهنگ موثر )
  ید.دست میبه
(1۶) 𝐹𝑘𝑙 = 𝐻𝑘𝑙 × 𝐺𝑘𝑙 

ترتیب برتاری راهکارهاای مختااف،   یدهندهاین ماتری ، نشان
 یدهندهنشاانباشاد،    1klF=باشاد، یعنای اتار  نسبت به یکدیگر می

 .باشدمی lAبر  kA ارجحیت و تساط
سازشاای  تیری چندشاخصااهتصاامیمیااک روش  VIKOR روش

تزیناه بهتارین برای انتخاب  تیریمبتنی بر ماتری  تصمیمکه    است
ها دارای ایان روش در ماواردی کاه تزیناهباشد.  ها میبراساس معیار

تمرکاز   تواند بسیار مفید باشد.تضاد بین معیارهای مختاف هستند، می

https://parsmodir.com/mcdm/madm.php
https://parsmodir.com/mcdm/madm.php
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ترین مزایای این از مهمدهی به معیارها امکان وزن  و  حل سازشبر راه
 Kumar)باشند. مراحل انجام این روش به شر  زیر اسات روش می

& Samuel, 2017; San Cristóbal, 2011). 
معیار تشکیل  nتزینه و  mبا  تشکیل ماتری  تصمیممرحاه اول:  

 تردد.می
( ۶)سازی ماتری  تصمیم بر اساس رابطاه  مقیاسمرحاه دوم: بی

 شود.انجام می
 TOPSISال مثبت و منفی همانناد روش  مرحاه سوم: تعیین ایده

 تیرد.انجام می

ترتیب ( بهR(، تاسف )Sمرحاه چهارم: محاسبه مقادیر سودمندی )
 شود.انجام می( 18)و ( 17)های بر اساس رابطه

(17) 𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝐽.
𝑉𝑖

+ − 𝑉𝑖𝑗

𝑉𝑖
+ − 𝑉𝑖

−

𝑛

𝑖=1

 

(18) 𝑅𝑗 = 𝑀𝑎𝑥(𝑊𝑗 .
𝑉𝑖

+ − 𝑉𝑖𝑗

𝑉𝑖
+ − 𝑉𝑖

−) 

( 19) مرحاه پنجم: در این مرحاه شاخ  ویکور بر اسااس رابطاه
 شود.محاسبه می

(19) 

𝑄𝑖 = 𝑣 [
𝑆𝑖 − 𝑆−

𝑆+ − 𝑆−
] + (1 + 𝑣) [

𝑅𝑖 − 𝑅−

𝑅+ − 𝑅−
] 

𝑆− = 𝑀𝑖𝑛𝑆𝑖 , 𝑆+ = 𝑀𝑎𝑥𝑆𝑖 ,

𝑅− = 𝑀𝑖𝑛𝑅𝑖,

 𝑅+ = 𝑀𝑎𝑥𝑅𝑖, 
شاود تیرندتان تعیاین میبر اساس تصمیم تروه تصمیم  vپارامتر  

 در نظر ترفته شد. 5/0که در این مطالعه برابر با 

در ساه تاروه از  Q, R, S ها براساس مقاادیرتزینه مرحاه ششم:
که در هر سه مقادار رتباه   ایشوند. تزینهکوچک به بزرگ مرتب می

ای هورت تزینه برتر تزینهدر غیر این  ، بهترین تزینه است،برتر باشد
و دو شرط زیر بر قارار باشاند. را داشته باشد  Q تریناست که کوچک
تزیناه رتباه اول و دوم را  m در میان A2 و A1 تزینهشرط اول: اتر 

 .برقرار باشد( 20) داشته باشند، باید رابطه

(20) 𝑄(𝐴2) − 𝑄(𝐴1) ≥
1

𝑚 − 1
 

  Sو R هاایحاداقل در یکای از تروهبایاد  A1 تزینهم: شرط دو
برقرار نباشد هر دو  هاشرط یکی از  عنوان رتبه برتر شناخته شود. اتربه

 تزینه بهترین تزینه خواهند بود
 

 های ادغامروش

تیری چندشاخصه ممکن است به های مختاف تصمیمنتایج روش
هاای نتایج متفاوتی ختم شاود. بارای تفاو  بار ایان وضاعیت، روش

هاای ادغاام معروفناد. در ایان مختافی مطر  شده است که به روش

استفاده شده   2و کپاند  1ها، برداهای ادغام میانگین رتبهمطالعه از روش
باشاد، ترین روش ادغاام میها که ساادهاست. در روش میانگین رتبه

تیری هاای مختااف تصامیم مده از روشدساتهای بهمیانگین رتباه
هاورت بنادی اولویتتاردد و بار اسااس  ن چندشاخصه محاسبه می

تیرد. روش بردا بر اساس قاعده اکثریت استوار است. در این روش می
ها دو تردد و تزینهها تشکیل میماتریسی مربعی به بول تعداد تزینه
تیری چندشاخصه باا های تصمیمبه دو بر اساس تعداد تفو  در روش

شوند. اتر تزینه در سطر نسبت به تزینه در ساتون در هم مقایسه می
تیری چندشاخصه بیشتری، رتبه بهتری داشته است های تصمیمروش
به منزله  Mتردد. در واقع استفاده می Xو در غیر این هورت از   Mاز  

باه منزلاه ارجحیات   X ن است که سطر بر ساتون ارجحیات دارد و  
ها )تعداد بردها( بارای   Mتعداد    ستون بر سطر یا مساوی بودن است.

بیشتری دارناد در  Mهایی که تعداد شود و تزینههر سطر محاسبه می
شاود. تیرند. روش کپاند با پایان روش بردا شاروع میاولویت قرار می

هاا از دهد با کم کردن تعاداد باختامتیازی که کپاند به هر تزینه می
 (.Momeni, 2022شود )تعداد بردها محاسبه می

 

 نتایج و بحث

 ها از نظر معیارهاوزن شهرستان

هاای ها از نظر ترافیک بر اساس دادهوضعیت شهرستان  9جدول  
دهاد کاه شهرساتان های استان کرمانشاه را نشان مینقطه از راه  79

نقطه بیشترین نقاط مورد بررسی را به خود اختصااص   1۶کرمانشاه با  
های مختاف دارای ترافیک های مورد بررسی در شهرستانداد. اکثر راه

باشند. شهرستان پاوه، سرپل ذهاب و هحنه سنگین یا سنگین مینیمه
کمترین امتیاز ترافیک را کسب کردند. این نقاط مورد بررسی، ترافیک 

ها نصب شده است. ببیعی اسات شمار در  نهایی هستند که نقایههرا
ها از شود که معمولا تردد در  نهایی قرار داده میشمار در راهکه نقایه
های استان یاا ترافیک کل راه  یدهندهها بیشتر است و نشانسایر راه
هاای کاه در هار شهرساتان راهها نیست، ولی به دلیال اینشهرستان

توانناد دیاد کاای شاوند، میپرتردد برای این منظور در نظر ترفته می
مناسبی از حجم ترافیک شهرستان نسبت به هم را نشان دهد. از نظر 

های کرمانشاه، هرساین این معیار، بیشترین امتیاز به ترتیب شهرستان
 فت.رتعاق ت غرب  بادو اسلام

وضعیت فاهاه و امتیاز نقاط با پتانسیل بالای انرژی   10در جدول  
ها از نظر فاهاه تا جاده نشان داده شاده باد از جاده و امتیاز شهرستان

کیاومتر از جااده قارار دارناد، باه   1است. اکثر نقاط در فاهاه بیش از  
ها پایین است. بر اساس نقاط مورد بررسی فاهاه همین دلیل امتیاز  ن

 
1- Borda 

2- Copeland 
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ترتیب در اولویت های سنقر، هحنه و کرمانشاه بهها، شهرستاناز جاده
هاا تعااق ترفات. بارای اول تا سوم قرار دارند و بیشترین وزن به  ن

 ها بستگی به نوع جاده محدوده بافر مختافی در نظر ترفته شد.جاده
شاده های در نظار ترفتهها از نظر ساایر شااخ امتیاز شهرستان

 11شاده محاسابه و در جادول براساس تعداد و وضعیت نقاط برداشت

ها وضاعیت نشان داده شده است. شهرستان کرمانشاه در همه شاخ 
شاده، بیشاترین جز فاهاه از تسل و منابق حفاظتمطاوبی دارد و به

دست  ورد. وجود نقاط باا پتانسایل مناساب بااد بیشاتر در امتیاز را به
ها فاهااه دارناد، در کیاومتر از جاده  3شهرستان کرمانشاه که حداکثر  

 بیشتر شدن امتیاز این شهرستان اثر مستقیم دارد.

 

 ها از نظر معیار ترافیکوزن شهرستان  -9جدول 

Table 9- Weight of counties in terms of traffic criteria 

 شهرستان 

County 

 شمار نقلیهتعداد نقاط  

The number of 
automatic vehicle 
counting devices 

m )حجم عبور وسایل نقلیه )وزن 

Traffic (Weight) 
 مجموع وزنی 

Weighted sum 
 سبک

Low 

(3) 

 متوسط 
Medium 
(6) 

 زیاد
High 

(9) 
 کرمانشاه 

Kermanshah 
16 0 4 12 132 

غرب   باداسلام  
Eslamabad-e-Gharb 

10 0 2 8 84 

 دالاهو 
Dalahu 

2 0 0 2 18 

 سرپل ذهاب 
Sarpol Zahab 

2 0 2 0 12 

 تیلانغرب 
Gilangharb 

8 2 6 0 42 

 قصرشیرین

Qasre Shirin 
6 1 5 0 33 

 هرسین 

Harsin 
10 0 2 8 84 

 هحنه 
Sahneh 

2 0 2 0 12 

 کنگاور 

Kangavar 
6 0 2 4 48 

 سنقر

Sonqor 
4 1 3 0 21 

 روانسر 

Ravansar 
3 1 1 1 18 

 پاوه

Paveh 
2 0 2 0 12 

 جوانرود 

Javanrud 
4 0 2 2 30 

 ثلاث
Salas 

4 2 2 1 27 

 
ها از نظر پتانسایل انارژی بااد نشاان امتیاز شهرستان  1در شکل  

شده در هر شهرساتان داده شده است که بر اساس تعداد نقاط برداشت
مکان   7باشد. بیشترین نقاط دارای پتانسیل باد بالا با  و سرعت باد می

مربوط به شهرستان کرمانشاه و کمترین نقاط با یاک مکاان در قصار 
های شیرین و سرپل ذهاب باود. از دیادتاه ایان شااخ ، شهرساتان

بیشترین امتیاز را از نظر   50و    53ترتیب با امتیاز  کرمانشاه و روانسر به

باشاند. ها با استفاده تاوربین باادی دارا میاحداث سامانه روشنایی راه
تعااق   9و    7کمترین امتیاز به سرپل ذهاب و قصر شایرین باا امتیااز  

ان شد همه نقاط انتخاابی دارای پتانسایل بااد بور که بیترفت. همان
ها و تعداد نقاط موجود باشند ولی اختلاف سرعت باد در  نمناسب می

ها از نظار پتانسایل در هر شهرستان باعث تردید امتیازات شهرساتان
 انرژی باد متفاوت باشد.



 579      استان کرمانشاهاي با استفاده از انرژي باد در یابی نصب سامانه روشنایی جادهسنجی و مکان دوستی و عساکره، امکان

 هاشاخص وزن

از نظار هار شااخ ، مااتری    اهبر اساس امتیاازات شهرساتان
تیری تشکیل تردید و با استفاده روش  نتروپای شاانون، وزن تصمیم
نشاان داده شاده اسات.  2ها محاسابه تردیاد کاه در شاکل شاخ 

بیشترین اهمیت را به خود اختصاص   3۶0/0پتانسیل انرژی باد با وزن  
در   151/0و    228/0ترتیب باا وزن  داد. ترافیک و فاهااه از جااده باه

های بعدی قرار ترفتند. با افزایش حجم ترافیک، معمولا خطار اولویت
هاا یابد، لذا نصب سیستم روشنایی در جادهسوانح رانندتی افزایش می

با حجم بالاتر تردد وسایل نقایه در اولویت قارار دارد. فاهااه از جااده 
یک معیار مهم در نصب توربین و سیستم روشنایی است که هار قادر 
کمتر باشد باعث کاهش هزینه شبکه انتقال بر  و نگهداری تاسیسات 

شود. همچنین کمتر بودن فاهاه از جاده موجب تخریب کمتر بر  می
 شود.زیست میاراضی و  سیب کمتر به محیط

 داده  نشان  12محاسبه و در جدول    موزون  شدهمقیاسبی  ماتری 
تردد شهرستان کرمانشاه در همه بور که مشاهده میاست. همان  شده

شده و فاهااه جز فاهاه از جاده، فاهاه از منابق حفاظتها بهشاخ 
از تساال بیشااترین وزن را بااه خااود اختصاااص داد. از نظاار شاااخ  
پتانسیل انرژی باد، پ  از شهرستان کرمانشااه، شهرساتان روانسار و 

در رتبه دوم و سوم قارار  128/0و  142/0ترتیب با وزن موزون پاوه به
یابی در ایان ترفتند. در شاخ  ترافیک که دومین شاخ  مهم مکان

 09۶/0 باد غرب با وزن موزون مطالعه بود، شهرستان هرسین و اسلام
قرار ترفتند. از نظر فاهاه   پ  از شهرستان کرمانشاه در اولویت بعدی

 094/0ترتیب با وزن ماوزون های سنقر و هحنه بهاز جاده، شهرستان
در اولویت اول و دوم قرار دارند و شهرستان کرمانشاه با وزن   070/0و  

 در رتبه سوم قرار ترفت.  047/0موزون 

 

 ها از نظر فاهاه از جادهنقاط مناسب هر شهرستان و وزن شهرستان  -10جدول 
Table 10- Weight of counties in terms of distance from roads 

مجموع امتیاز  
 وزنی 

Sum of 
weighted 

points 

 )امتیاز(  فاصله از جاده بر حسب متر
Distance from the road in meters (score) 

 تعداد نقاط 
 مناسب

The number of 
suitable places 

 شهرستان 

County 2000-3000 
(2) 

1000-2000 
(4) 

500-1000 
(6) 

200-500 
(7) 

100-200 
(8) 

Road buffer to 100 
m 
(9) 

14 7 0 0 0 7 0 7 
 کرمانشاه 

Kermanshah 

4 2 0 0 0 2 0 2 
غرب   باداسلام  

Eslamabad-e-
Gharb 

12 2 2 0 0 2 0 4 
 دالاهو 

Dalahu 

4 0 1 0 0 0 0 1 
 سرپل ذهاب 

Sarpol Zahab 

8 4 0 0 0 4 0 4 
 تیلانغرب 

Gilangharb 

2 1 0 0 0 1 0 1 
 قصرشیرین

Qasre Shirin 

6 1 1 0 0 1 0 2 
 هرسین 

Harsin 

21 1 0 2 1 1 0 4 
 هحنه 

Sahneh 

6 1 1 0 0 1 1 3 
 کنگاور 

Kangavar 

28 0 2 1 2 0 0 6 
 سنقر

Sonqor 

8 4 0 0 0 4 1 4 
 روانسر 

Ravansar 

12 3 0 1 0 3 1 4 
 پاوه

Paveh 

4 2 0 0 0 2 1 2 
 جوانرود 

Javanrud 

8 0 2 0 0 0 1 2 
 ثلاث

Salas 
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 ها از نظر معیارهای مختاف وزن شهرستان  -11جدول 

Weight of counties in terms of different criteria -Table 11 
9C 8C 7C 6C 5C 4C شهرستان 

County 

 کرمانشاه  63 45 53 63 32 15
Kermanshah 

9 15 18 16 19 18 
غرب   باداسلام  

Eslamabad-
e-Gharb 

 دالاهو  10 36 36 34 35 14
Dalahu 

5 6 9 9 9 5 
 سرپل ذهاب 

Sarpol 
Zahab 

 تیلانغرب  34 36 35 36 27 14
Gilangharb 

 قصرشیرین 7 9 9 9 9 7

Qasre Shirin 

 هرسین  18 9 16 17 4 2

Harsin 

 هحنه  22 36 30 36 26 11
Sahneh 

 کنگاور  23 27 27 27 27 9

Kangavar 

 سنقر 36 54 38 49 45 12

Sonqor 

 روانسر  34 36 36 36 10 9

Ravansar 

 پاوه 28 27 34 36 27 6

Paveh 

 جوانرود  14 9 16 18 18 7

Javanrud 

 ثلاث 9 18 12 9 18 7
Salas 

 

 
 ها از نظر پتانسیل انرژی بادامتیاز شهرستان  -1شکل 

Fig.1. Score of counties in terms of wind energy potential 
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 ها  های انتخاب مکان توربین بادی جهت سیستم روشنایی جادهوزن شاخ   -2شکل 

Fig. 2. Weighting of wind turbine location selection indicators for road lighting systems 
 

های استان کرمانشاه وزن نهایی و اولویت شهرستان  13در جدول  
های مورد بررسی نصب توربین بادی جهت تاامین از نظر کل شاخ 

های استان کرمانشاه نشان داده شده است. جاده  روشناییبر  سیستم  
ترتیب های چندشاخصه، شهرستان کرمانشاه و سانقر باهدر همه روش

های شهرستان کرمانشاه و سانقر در اولویت اول و دوم قرار دارند. وزن
ترتیب باااااه TOPSISو در روش  709/0و  SAW 901/0در روش 

تیری شهرستان دست  مد. در این دو روش تصمیمبه 528/0و  807/0
کرمانشاه با اختلاف زیادی در اولویت اول قرار دارد. امتیااز شهرساتان 

ها در دو روش ذکرشااده اخااتلاف ساانقر نیااز بااا سااایر شهرسااتان
های بعادی اخاتلاف ها در رتباهتوجهی دارد ولی بین شهرساتانقابل

بااا وزن  SAWباشااد. شهرسااتان روانساار در روش امتیااازات کاام می
بااا وزن  SAWکااه در روش در اولویات سااوم اسات، در حالی 554/0
در رتبااه چهااارم قاارار ترفاات. شهرسااتان هرسااین در روش  458/0

با   SAWدر رتبه سوم قرار دارد ولی در روش    4۶7/0تاپسی  با وزن  
تیری قاارار ترفاات. در هاار دو روش تصاامیم 9در رتبااه  437/0وزن 

های ثاالاث، جااوانرود، قصاار شاایرین و ساارپل ذهاااب در شهرسااتان
تعااداد چیرتاای  ELECTREهای  خاار قاارار ترفتنااد. در روش رتبااه

شده است که با اخاتلاف در رتباه اول   13شهرستان کرمانشاه برابر با  
قرار ترفته است. همانند دو روش دیگر شهرستان سانقر در رتباه دوم 

در   VIKORو    ELECTREقرار دارد. شهرستان کنگاور در دو روش  
های روانسار، شهرساتان  ELECTREرتبه سوم قارار دارد. در روش  

قارار   4چیرتای در رتباه    5هرسین، پاوه، هحنه و تیلانغرب با تعداد  
های تیلانغاارب، شهرسااتان VIKORکااه در روش ترفتنااد، در حالی

های چهارم تا ششم قرار ترفتند. در ترتیب در رتبهروانسر و هرسین به
های ثلاث، جوانرود، قصر شیرین و سارپل این دو روش نیز شهرستان

هاای ادغاام نشاان های  خر قرار ترفتند. بررسای روشذهاب در رتبه
دهد که در کل شهرستان کرمانشاه، سنقر و روانسر در اولویت اول می

تا سوم قرار دارند و شهرستان کنگاور در اولویت چهارم جهات نصاب 
 باشد.ها مبتنی بر توربین بادی میهای روشنایی جادهسامانه
 

 گیرینتیجه

منظور اساتفاده از های استان کرمانشاه بهدر این مطالعه شهرستان
ها با استفاده از معیارهای انرژی باد جهت تامین سیستم روشنایی جاده

از  تردد وسایل نقایه، فاهاه حجم ها،پتانسیل انرژی باد، فاهاه از جاده
شاده، فاهااه از حفاظتخطوط بار  فشاار قاوی، فاهااه از مناابق  

رودخانه و منابق در معرض سیل، فاهاه از تسال، فاهااه از مناابق 
مسکونی و شیب زمین، ماورد مطالعاه قارار ترفتناد. براسااس نقشاه 

کیااومتری   3نقطه با پتانسیل مناسب بااد در محادوده    4۶ابا  باد،  
ها شناسایی شدند که برای نصب تاوربین باادی جهات سیساتم جاده

 ها بر اساس معیارها تجزیه و تحایل شدند.روشنایی جاده
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 موزون  شدهمقیاسبی  ماتری  -12جدول 

free weighted matrix-Scale -Table 12 

9C 8C 7C 6C 5C 4C 3C 2C 1C شهرستان 

County 

0.009 0.017 0.032 0.016 0.002 0.025 0.047 0.151 0.150 
 کرمانشاه 

Kermanshah 

0.006 0.008 0.009 0.005 0.009 0.007 0.013 0.096 0.034 
 غرب   باداسلام

Eslamabad-e-Gharb 

0.009 0.019 0.017 0.011 0.018 0.004 0.040 0.021 0.091 
 دالاهو 

Dalahu 

0.003 0.003 0.005 0.003 0.004 0.002 0.013 0.014 0.020 
 سرپل ذهاب 

Sarpol Zahab 

0.009 0.014 0.018 0.010 0.018 0.014 0.027 0.048 0.099 
 تیلانغرب 

Gilangharb 

0.004 0.005 0.005 0.003 0.004 0.003 0.007 0.038 0.026 
 قصرشیرین

Qasre Shirin 

0.001 0.002 0.009 0.005 0.004 0.007 0.020 0.096 0.085 
 هرسین 

Harsin 

0.007 0.014 0.018 0.009 0.018 0.009 0.070 0.014 0.108 
 هحنه 

Sahneh 

0.006 0.014 0.014 0.008 0.013 0.009 0.020 0.055 0.113 
 کنگاور 

Kangavar 

0.007 0.024 0.025 0.011 0.026 0.014 0.094 0.024 0.128 
 سنقر

Sonqor 

0.006 0.005 0.018 0.001 0.018 0.014 0.027 0.021 0.142 
 روانسر 

Ravansar 

0.004 0.014 0.018 0.010 0.013 0.011 0.040 0.014 0.128 
 پاوه

Paveh 

0.004 0.010 0.009 0.005 0.004 0.006 0.013 0.034 0.037 
 جوانرود 

Javanrud 

0.004 0.010 0.005 0.004 0.009 0.004 0.027 0.031 0.034 
 ثلاث

Salas 

 
دهای نسابی کارشناساان، شاانون و وزن   نتروپایبا اساتفاده از  

های پتانسیل انارژی بااد، حجام ترافیاک و فاهااه از جااده شاخ 
ها بندی شهرستانند. برای رتبهدبیشترین وزن را به خود اختصاص دا

تیری چندشاخصه استفاده تردید. از نظر پتانسیل های تصمیماز روش
ترتیب در اولویات های کرمانشااه و روانسار باهانرژی باد، شهرستان

ها با استفاده توربین باادی قارار دارناد. از احداث سامانه روشنایی راه
دیدتاه ترافیک بیشترین امتیاز به شهرستان کرمانشاه و هرسین تعاق 

های سانقر، هاحنه و هاا، شهرساتانترفت. از نظار فاهااه از جاده
ترتیب در اولویاات اول تااا سااوم قاارار ترفتنااد. نتااایج کرمانشاااه بااه

تیری چندمعیاره نشان داد که شهرستان کرمانشاه، های تصمیمروش
هاا باا تاوربین احداث سامانه روشانایی راه  سنقر و روانسر در اولویت

های ثلاث، جوانرود، قصر شیرین و سرپل باشند و شهرستانبادی می
 های  خر قرار دارند.ترتیب در رتبهذهاب به

 

 سپاسگزاری

از دانشگاه شهید چمران اهواز و حمایت مالی معاونت پاژوهش و 
در قالاب   خابر حمایات ماالیبهفناوری دانشگاه شهید چمران اهواز  

 شود.( تشکر و قدردانی میSCU.AA98.29747پژوهانه )
 

 مشارکت نویسندگان
و تهیاه   ه ها، استخراجپردازش دادهها،   وری دادهبهروز دوستی: جمع

 شناسی، اعتبارسنجی، تصویرساازی نتاایج، خادماتاولیه، روشمتن  
 افزاری.نرم

سااازی، مشاااوره فناای، عباااس عساااکره: نظااارت و ماادیریت، مفهوم
 ویرایش متن.
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 ها با استفاده از انرژی باد ها از نظر نصب سیستم روشنایی راهاولویت نهایی شهرستان و وزن -13جدول 

Final weight and priority of counties in terms of installing road lighting systems using wind energy -Table 13 

 

 های ادغام رتبه در روش

Rank in integration 

methods 

TOPSIS ELECTRE VIKOR SAW 
 شهرستان 

County 

 کپلند 

Copeland 
 بردا 

Borda 

میانگین 

 ها رتبه
Mean 

of 

ranks 

 رتبه 
Rank 

شاخص 

 ویکور 
VICOR 

index 

 رتبه 
Rank 

 چیرگی 

Dominance 
 رتبه 

Rank 
 وزن

Weight 
 رتبه 

Rank 

 وزن
Weight 

1 1 1 1 0 1 13 1 0.807 1 0.901 
 کرمانشاه 

Kermanshah 

2 2 2 2 0.357 2 10 3 0.528 2 0.709 
 سنقر

Sonqor 

3 3 3 5 0.464 4 5 4 0.458 3 0.554 
 روانسر 

Ravansar 

4 
3 

4 3 0.389 3 7 5 0.447 7 0.515 
 کنگاور 

Kangavar  

5 
4 

5 6 0.479 4 5 3 0.467 9 0.437 
 هرسین 

Harsin 

5 
4 

7 7 0.496 4 5 7 0.430 4 0.541 
 هحنه 

Sahneh 

6 
5 

6 8 0.501 4 5 6 0.432 5 0.531 
 پاوه

Paveh 

6 
5 

8 4 0.407 4 5 8 0.408 6 0.519 
 تیلانغرب 

Gilanegharb 

7 
6 

9 9 0.520 5 4 10 0.349 8 0.470 
 دالاهو 

Dalahu 

8 
7 

10 10 0.798 5 4 9 0.350 10 0.336 
  باد غرب اسلام

Eslamabad-

e-Gharb 

9 
8 

12 12 0.857 6 2 11 0.245 11 0.241 
 ثلاث

Salas 

10 
9 

11 11 0.847 6 2 12 0.136 12 0.237 
 جوانرود 

Javanrud 

11 
10 

13 13 0.942 7 1 13 0.113 13 0.177 
 قصرشیرین

Qasreshirin 

12 11 14 14 1 8 0 14 0.032 14 0.131 
 سرپل ذهاب 
Sarpole 

Zahab 
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Introduction1 

One of the key structural factors in agricultural mechanization is the selection of appropriate technology. 
Today, examining the effects of technology application and development on agricultural production remains of 
highly importance. Innovative technologies, such as spraying drones, play a critical role in advancing agriculture 
and ensuring food security. Without these technologies and proper input management, environmental impacts are 
likely to intensify. Achieving sustainable production and ensuring food security is a major challenge for 
researchers and global policymakers. This study evaluates and compares the performance of spraying drones and 
boom sprayers in controlling weeds and yellow rust disease in wheat fields. The aim of this study is to optimize 
pesticide use and achieve sustainable agriculture. 

Materials and Methods 

This research was conducted to evaluate the field performance and economic feasibility of using spraying 
drones compared to boom sprayers for controlling weeds and yellow rust disease in wheat fields. Experiments 
were carried out in regional Khorramabad, Iran, using a DJI Agras MG-1P spraying drone and a 400-liter 400B8 
TF boom sprayer. The aim was to investigate the impact of modern technology, specifically spraying drones, 
compared to traditional methods, such as boom sprayers, for managing weeds and yellow rust disease. 
Additionally, the study assessed the profitability of these technologies. The experiments followed a randomized 
complete block design with three treatments: boom sprayer, spraying drone, and control. They were conducted in 
two separate, independent fields to examine treatment effects on weeds and yellow rust in wheat. For weeds 
control, 2-4-D herbicide was applied at 1.5 L ha-1, and for yellow rust control, Tilt fungicide was used at 0.5 L 
ha-1. 

Results and Discussion 

Results showed that the deposition rate of pesticides in boom sprayers (82.8%) was higher than with drone 
spraying (69.9%). Furthermore, the average dry weight of weeds in boom sprayer was 172 g m-2, and in drone 
spraying, it was 163 g m-2, which was not statistically significant. Additionally, the average weed density was 25 
plants per square meter for boom sprayers and 29.3 plants per square meter for drone spraying, with no 
statistically significant difference. The average harvest index in weed control experiments was 44% for boom 
sprayer and 41% for drone spraying, which was statistically significant at the 1% level. The average severity of 
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yellow rust infection in wheat fields was 30.7% for boom sprayer and 25.3% for drone spraying, which was not 
statistically significant at the 1% level, but both treatments were significantly different from the control (68.3%). 
The harvest index in yellow rust experiments was better in drone spraying (43.8%) compared to boom sprayer 
(41.9%). The total annual cost for drone owners in the studied region (2980.3 million rials) was higher than the 
total cost for boom sprayer owners (513.48 million rials). However, the benefit-cost ratio for drone owners 
(1.215) exceeded that of boom sprayer owners (1.030), demonstrating economic viability for both sprayers. 
Overall, drones are found to be more economical for spraying than boom sprayers due to their higher efficiency 
and profitability. The use of drones can significantly increase the efficiency and profitability of spraying 
operations. 

Conclusion 

The results of this study showed that both drone and boom sprayer were effective in reducing the dry weight 
of weeds, but there was no statistically significant difference between them. Weed density was higher with drone 
spraying, and the harvest index was better with drone spraying compared to boom sprayer. The costs of using 
drones were higher than boom sprayers, but despite the higher costs, drones are superior option for spraying due 
to their increased efficiency and profitability. 

 
Keywords: Boom Sprayer, Cost-Benefit, Drone, Effectiveness, Spray Deposition  
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 پژوهشیقاله م

 587-603، ص 1404 زمستان، 4، شماره 15جلد 
 

  منظوربه داربومپاش با سم سهیپاش در مقااستفاده از پهپاد سم ياقتصاد و ايمزرعه  یابیرزا

 زنگ زرد در مزارع گندم  يماریهاي هرز و ب کنترل علف
 

 1، مرتضی تاکی*1نژاد رائینی، محمود قاسمی1مجتبی صفائی نژاد

 25/09/1403تاریخ دریافت: 
 1403/ 24/11تاریخ پذیرش: 

 چکیده

و توسرر     یاثررراا اسررت اده از فنرراور  یبررسرر امررروزه  مناسب است.    یانتخاب فناور  ،یکشاورز  ونیزاسیمهم در حوزه مکان  یاز عوامل ساختار  یکی
بررا سررن ش  ،یمحصررو ا کشرراورز دیدر تول هایفناور یاثربخش  یابی. ارزاست  یادیز  تیاهمدارای    یبخش کشاورز  دیبر تول  ونیزاسیو مکان  یتکنولوژ

 یورابررا فنرر   یسرر پاشررید در م ا)پهپاد در سم  یننو  یوراراستا، اثراا است اده از فن  یناست. در ا  یضرور  ،یمنافع اقتصاد  لیو تحل  هایفناور  نیا  راایتأث
گندم در شهرستان  یدتول یبرا هایورافن ینا یانسود و ز یبررس ینزنگ زرد گندم و همچن یماریهرز و ب یهاکنترل علف یدارد برامرسوم )سمپاش بوم

شاهدد اجرا  یماربا ت یس دار و پهپاد در م اسمپاش بوم یمار)دو ت یماربا س  ت یکامل تصادف  یهابلوک  آماریدر قالب طرح    هایششد. آزما  یآباد بررسخرم
نشست سم ب  هرردد در دو مزرعرر  کررام و جرردا و  یزانم ینهرز و زنگ زرد گندم و همچن  یهابر علف  یمارهااثراا ت  یبررس  یبرا  هایشآزما  ینشدند. ا

اثررراا زنررگ زرد، از  یابیارز یدر هکتار و برا تریل 5/1 زانیب  م D-4-2کش های هرز، از علفها بر علفپاشاثراا سم یابیارز یبرا مست ل ان ام شد.
نشسررت در  یررزاناز م یشررتردرصرردد ب 8/82دار )بومپاشنشست سررم در سررم یزاننشان داد ک  م یجدر هکتار است اده شد. نتا تریل 5/0 زانیب  م  لتیسم ت
گرم بررر  163پاشی با پهپاد گرم بر مترمربع و در سم 1۷2دار بومپاشهای هرز در سموزن ماده خشک علف نیانگیم  درصدد بود.  9/69پاشی با پهپاد )سم

 3/29 دپاشی بررا پهپرراعدد و در سم 25دار بومپاشهای هرز در سمتراکم علف  نیانگیم  ن،ینداشتند. همچن  یت اوا م نادار  یمترمربع بود ک  از نظر آمار
درصررد و در   44دار  بومپاشهای هرررز، در سررمکنترل علف  هایشیشاخص برداشت در آزما  نیانگیداشتند. من  یت اوا م نادار  یعدد بود ک  از نظر آمار

زنگ زرد در مزارع گندم در  یماریب  ب یشدا آلودگ نیانگیداشتند. م یدرصد ت اوا م نادار 1در سطح   یدرصد بود ک  از نظر آمار  41پاشی با پهپاد  سم
نسرر ت برر  شرراهد  ینداشتند، ولرر  یدرصد ت اوا م نادار 1در سطح  یدرصد بود ک  از نظر آمار  3/25پاشی با پهپاد  درصد و در سم  ۷/30  داربومپاشسم
درصرردد   8/43پاشرری بررا پهپرراد )زنگ زرد، در سم  یماریمربوط ب  ب  هایشیداشتند. شاخص برداشت در آزما  یت اوا م نادار  ماریدرصدد هر دو ت  3/68)

از  شررترید بالیرر ر ونیرر لیم 3/2980منط رر  ) نیسمپاش در امالکان پهپاد  ان یکل سال  ن یدرصدد داشت. هز  9/41دار )بومپاشنس ت ب  سم  یبهتر  تیوض 
 تید وضرر 215/1سررمپاش )در مالکرران پهپاد نرر ی. شاخص من  ت ب  هزدید برآورد گردالیر ونیلیم 48/513دار )پاش بومدارندگان سم ان یکل سال  ن یهز
 لیرر برر  دل سررمپاشدر م موع، پهپاد است. یپاش اقتصادهر دو سم یریکارگ نشان داد ب جید داشت و نتا030/1دار )بومپاشنس ت ب  مالکان سم  یبهتر
توجهی طور قابلتواند ب پاشی میدر سماست اده از پهپادها    است.  دارپاش بومسمنس ت ب   پاشی  سم  یبرا  تریاقتصادی  گزین   شتر،یب  ییو درآمدزا  ییکارا
 دهد. شیرا افزاپاشی سم اایعمل یو سودآور وریبهره

 

 دار، من  ت ب  هزین ، نشست سم پاش بومسماثربخشی، پهپاد،  کلیدی:  هایواژه
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 یاصرل هرایچالشهرز از  هایعلفو   یاهیگ  هایها، بیماریآفت
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 هرایگزارش. بر اساس روندمیشمار ب   یمحصو ا کشاورز  دیدر تول
درصرد از   30عوامرل سرا ن  حردود    نیرا  ،یسازمان خواروبرار جهران

 ,Jafar, Bibi) کنندینابود م یرا در سطح جهان یمحصو ا کشاورز

Naqvi, Sadegi-Niaraki, & Jeong, 2024 پاشرری سمد. روش
مشرک ا   نیرم ابلر  برا ا  یراهکرار بررا  ترینرایجعنوان  همچنان ب 
درصرد از عملکررد   40ک  حدود    شودمیزده    نیتخم  شود.میاست اده  

 ,.Khan et alقررار دارد )پاشی سم ریتحت تأث یمحصو ا کشاورز

 یها براب  آن  یو وابستگ  ییایمیمرت ط با سموم ش  هایهزین د.  2023
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وجود آورده اسرت بر   یکشراورز  یبررا  یاقتصراد  یچالش  ید،به ود تول
(Khan et al., 2023.د 

 یعتوز  ی،پاشی سنتسم  یاامشک ا عمل  ینتراز مهم  یکی  امروزه
بر   یبن اط مزرع  است ک  من رر بر  آسر یسموم در تمام  یکنواخت

. بردون شرودیم  زیستیطها، منابع و محانسان  ی،محصو ا کشاورز
انتظار داشت ک  مصرد سرموم  توانینم ین،نو هاییاست اده از فناور

 Hamuda, Glavin, &Jones, 2016; Lu etو کارآمد باشد ) ین به 

al., 2023; Patil, Mailapalli, & Singh, 2024; Tillett, 

Haghe, Grundy, & Dedousis, 2008یرتماه کر یند. با وجود ا 
 تروانیاست، اما م  ییرناپذیرتغ  یمحصو ا کشاورز  یدتول  هاییستمس
هرا، بر  نهاده  یرلو تحل  یر ت ز  یهرا برراروش  ینبهتر  یریکارگ با ب

 ,Hercher-Pasteur, Loiseau. )یافررتدسررت  یورحررداک ر بهررره

Sinfort, Hellas, 2020; Taheri-Rad, Khojastepour, 

Khoramdel, & Nikkhah, 2017; Usigbe et al., 2024 .د
 هاییامردپ  یدر کشراورز  یردهرای تولعوامل و نهاده  ین به یرمصرد غ
از  اسررت ادهو  یابیخواهررد داشررت و در صررورا عرردم دسررت ینرراگوار
ها، اثراا نهاده  یحصح  یریتمد  یو اقداماا  زم برا  یننو  هاییفناور
 ,Baweja) یابردیم یشافرزا یشاز پر یشبر ینردهدر آ محیطییستز

Kumar, Kumar, 2020; Patil, & Mailapalli, 2020; 

Springmann et al., 2018.د 
 یژهوب   ی،در کشاورز  یزاسیونمکان  یریبکارگمربوط ب   هایهزین 

 یبرا زاین از عوامل هز یکی  ها،یماریکنترل و م ارزه با آفاا و ب  یبرا
د. دو و Daum, 2023; Salcedo et al., 2019کشراورزان اسرت )

 یرددر تول  یسرنت  هراییکهمکاران گزارش کردند ک  اسرت اده از تکن
توس    ینتناقض ب  ی ادباعث ا  اییندهفزا  طورب   یمحصو ا کشاورز

 د.Dou et al., 2018) شودیم زیستیطو ح اظت از مح  یاقتصاد
بشرر  یدر زنردگد 1پرذیر از دور)پرنرده هدایت از پهپادهرا اسرت اده

رشرد   یرردر دهر  اخ  یفنراور  یرنمرسوم شده اسرت. ا  ی اوت ر  یامروز
وجود آمرده اسرت آن ب   یبرا  یمتنوع  یداشت  و کاربردها  یتوجه قابل

عنوان ب  توانندیها است. پهپادها ماز جمل  آن  یزن  یک  بخش کشاورز
و در حرال   یرنردمرورد اسرت اده قررار گ  اورزیکش  یزاااز ت ه   یبخش

کار در دفرع آفراا بر   یپاشری محصرو ا کشراورزسم  یحاضر بررا
 د. Berner & Chojnaki, 2017) روندیم

های پاشسرم  ییو کارا  یعملکرد فن  یمنظور بررسب   یپژوهش  در
در منط رر   یررازپ یپسمختلررف در کنترررل تررر هرراییزمبررا مکان یپشررت

 هراییمارت یننشان داد ک  بر  یجنتا  ی،شرق  ی انخسروشاه استان آذربا
و  یکرونررم یزر،دار، اتومرا نرس  یپشت  یپاش موتور)سم  یمورد بررس
درصد وجود داشرت.   یکدر سطح    داری نید اخت د میکالکتروستات

برر  یردرصرد ترأث 64/56 یرانگینبرا م یکرونررپاش مسم  یان،م  یندر ا
را برر  خررود اختصررا  داد  یررازامت ینبررا تر یرراز،پ یپسکنترررل تررر

 
1- Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

(Mozaffari Gonbari,Yosefzadeh Taheri, & Soleymani, 

 د.2019
نشست محلرول  یزانم یپژوهشدر در بحث نشست سم ب  هدد، 

در محصرو ا بررنج و مرک راا   ینبردون سرنشر  یماهایسم از هواپ
 یمیایی،نروع مرواد شر  یطی،مح  یطنشان داد ک  شرا  یج. نتاشد  یبررس

دارنررد.  یرپاشرش تررأث یپاشررش برر الگررو یسرتمهررا و سخروا  بر 
 یحرکرت چرخشر  از  یکر  ناشر  روتور پهپادها  یهوا  یانجر  ین،همچن

کنترل قطراا سم در هم  جهراا  یرقابلاست، باعث حرکت غ  هایغ ت
گذاشت  و من ر ب  تل راا   یرپاشش تأث  یبر الگو  یتوض   ین. اشودیم

 د. Zhang, Hewitt, Chen, Li, & Tang, 2023شود )یکش مآفت
 یردپاش هوشرمند در تولسم  یستمس  یابیارز"منظور  ب   ی یدر تح 

بررا  یسرر پاش هوشررمند در م اسررم یسررتمگررزارش شررد کرر  س "هلررو
درصرد کراهش   4۷پاشی را تا  توانست ح م سم  یهای م مولپاشسم

درصد کمترر برود.   40طور متوسط  سموم ب   یپراکندگ  ین،دهد. همچن
 یهای م مولپاشها ب  اندازه سمیماریدر کنترل آفاا و ب  یستمس  ینا

داشرت   یشرتریب  یورموثر بود، امرا برا مصررد کمترر سرموم، بهرره
(Boatwright, Zhu, Clark, & Schnabel, 2020 د. همچنررین

سامان   یابیساخت و ارز ی،طراح"د ب  مطال   2021اورک و همکاران )
در مرزارع  یراههرز گبررخط علرف  یصمنظور تشرخپاش خودکار ب سم
پاش خودکرار برا سرم  یسرتمپرداختند و گزارش نمودنرد س  "ندرقندچغ

 %35توانسرت مصررد سرموم را ترا    ینماش  یناییب  یاست اده از فناور
پاشری های هرز و سمعلف  یقدق  ییبا شناسا  یستمس  ینکاهش دهد. ا
هرای هررز داشرت و مصررد در کنتررل علف  ییبا   ییهدفمند، کارا
 Orak, Abdanan) یافررتکرراهش  یتوجه طور قابررلسررموم برر 

Mehdizadeh, Asoodar, & Elahifard, 2021نشراط و  یفد. ظر
در کنتررل   یهای پهپرادپاشسم  ییکارا  یابیارز"ب  مطال      ،همکاران

پاش هرای سرمپرداختنرد و گرزارش نمودنرد پهپاد  "آفاا مزارع بررنج
 یرقدق ییپهپادها با شناسا ینتوانستند مصرد سموم را کاهش دهند. ا

پاشی کردند کر  من رر بر  کراهش ن اط آلوده، تنها همان ن اط را سم
 ین،در کنتررل آفراا شرد. همچنر  یوربهرره  یشمصرد سموم و افزا

 ترییکنواخرتطور و پوشرش سرموم بر   یافتپاشی به ود  سم  ییکارا
 Zarifneshat, Saeidirad, Safari, Motamedان ررام شررد )

Alshriati, & Naseri, 2022 .د 
در   یام حظر قابل  یهرادهنده ت شنشران  یشینپ  یهاپژوهش

 یرنو کراهش مصررد سرموم بروده اسرت. ا  ییکرارا  یشافزا  یراستا
 هایماریبر کنترل آفاا و ب هایاثراا فناور  یابیدر ارز  یژهومطال اا ب 

حرال   یرنانرد، برا اها موفق عمل کردهآن  یاقتصاد  یلو تحل  ی و ت ز
وجرود دارد.   هرایفناور  یرنا  یاثراا بخش  سیدر برر  ییهنوز کم ودها

اسرت اده از پهپراد   یو اقتصراد  یاهدد پژوهش حاضر، مطال   مزرع 
 یهرابر کنتررل علف  یدبا تأک  ی،سنت  یهابا روش  یس پاش در م اسم

منظور پرکرردن بر  یرقتح  یرنزنگ زرد گندم اسرت. ا یماریهرز و ب
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نوآورانر  و   هکارهرایو ارائر  را  یق ل  یهاموجود در پژوهش  یخلأها
ان ام شده   یدر کشاورز  یو سودآور  یوربهره  سازیین به   یبرا  یدارپا

را برر   یبهتررر گیرییمو تصررم یلرریتحل یابزارهررا یناسررت و همچنرر
در   یترآگاهانر   یهراهرا بتواننرد انتخابتا آن  دهدیکشاورزان ارائ  م
 داشت  باشند. یننو هاییاست اده از فناور

 

 ها مواد و روش

دو نروع سرمپاش )پهپراد و منظور ارزیابی اثربخشی این تح یق ب 
در و بیمراری زنرگ زرد هررز  یهرادارد در م ارزه برا علفسمپاش بوم

دو مردل   ایرن  اقتصرادی  ارزیابی  همچنینمزرع  گندم رقم هشترود و  
آبراد اجررا شرد. خرم شهرسرتاندر  قیرتح  نیا هایشیآزما،  پاشسم
پاش و سم DJI Agras MG-1Pپاش مدل مطال  ، از پهپاد سم یبرا
شررکت درخشران  B8 TF400سوارشرونده مردل  یتریل 400دار بوم

 د. 1 شکلاست اده شد )

 
 

 

 مشخصات پهپاد 
Specifications of the spraying drone 

 DJI Agras MG-1Pمارک و مدل: 
Brand and Model: DJI Agras MG-1P 

 عدد  6ت داد موتور:  
The number of motors: 6 

 ی   دق 20: یمداومت پرواز
Flight time: 20 Min 

 لیتر  10ظرفیت مخزن: 
Tank volume: 10 Liter 

متر  5عرض پاشش:   

Spray width: 5 meters 
 عدد  1اید: دید لحظ  ) FPVدوربین 

Number of FPV cameras: 1 
 عدد جهت پرواز در شب   LED: 2 ت داد

Number of LED: 2 
 جت تی عدد،   4نوع نازل و ت داد: 

Number and type of nozzles: 4 TeeJet 
 لیتر در دقی    پنج حداک ر ظرفیت اسپری: 

1-L Min 5Maximum spray capacity:  

 

دار بوم پاشسم مشخصات  
Specifications of the boom sprayer 

 B8 TF400مارک و مدل: 
Brand and Model: B8 TF400 

 لیتر  400ظرفیت مخزن: 
Tank volume: 400 Liter 

 اتیلن جنس مخزن: پلی
Material of the tank: Polyethylene 

 80: راتون مدل پمپ
Pump model: Raton 80 

 متر  16 عرض پاشش:
Spraying width: 16 meters 

 د جتتی) پاشش خطینوع نازل: 
Nozzle type: Flat fan (TeeJet) 

 سیستم انت ال قدرا
Power train system: PTO 

 ی دست  یرنوع فشارشکن: س  ش

Pressure relief valve: Manual, three valves 
 بار  5تا   1تنظیم فشار: محدوده قابل 

Pressure range: 1-5 bar 
 دار و پهپادد پاش بوم پاش )سممشخصاا فنی دو سم  -1شکل 

Fig.1. Technical specifications of the two sprayers (boom sprayer and drone sprayer) 
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 400دار های بررومپاشآمرده، سرمعملب  هاییبرر اسراس بررسرر

 نیدر بر یتراکتورهای پشرتپاشنوع سرم  نیتراز متداول  یکی  یتریل
 DJI Agrasپاش مدل پهپاد سم ن،ی. همچنباشدیکشاورزان منط   م

MG-1P  نیردر منط   است ک  ب  ا  جیهای رااز پهپاد  گرید  یکی  زین 
مشخصاا  1 شکلدر    مورد است اده قرار گرفتند.  قیتح   نیدر ا  لید 
 لیربر  دل  ریرهای اخپاش آورده شده است. گرچ  در سرالدو سم  نیا

وارداا پهپراد   ایرو    دیربر  تول  یگرریهای دموجرود، شررکت  یت اضا
منط   بر    نیدر ا  DJIهای شرکت  پهپاد  یول  اند،دهپاشی اقدام کرسم
 .انداست اده شده شتریب یو فراوان شتریساب   ب لیدل

 

 پاش اي دو سمبررسي مزرعه

دارد دو نوع سمپاش )پهپاد و سرمپاش بروم  یاثربخش  یبررس  یبرا
هرز در مزرع  گندم رقم هشترود در شهرسرتان   یهادر م ارزه با علف

با س   یکامل تصادف یهابلوک یدر قالب طرح آمار  یشیآباد، آزماخرم
دار، پهپراد و شرامل سرمپاش بروم  یمارهراو س  تکرار اجرا شد. ت  یمارت
 یدر هکترار بررا  یتررل  5/1ب  م ردار    D-4-2کشعلفاز  بودند.    هدشا

 یدر هکترار بررا  یترل  یمب  م دار ن  یلتهرز و سم ت  یهام ارزه با علف
 یصورا تصرادفب   یمارهازنگ زرد گندم است اده شد. ت  یماریکنترل ب

 ینشست سم بر رو  یزانم  ینچنانتخاب شدند. هم  یشیدر مزرع  آزما
ترراکم  یرینت  یشرد. بررا  یبررسر  سرن یطیف  هراییشبا آزما  یاهگ

مترمربع است اده شد و ت داد   یکهرز از کوادراا ب  مساحت    یهاعلف
هرز در   یهاعنوان تراکم علفهرز موجود در هر کوادراا ب   یهاعلف

هررز شرمارش و   یهاروز ت داد علف  21نظر گرفت  شد. سپس ب د از  
وزن تر   یینقرار داده و جهت ت   یس ها را در کبر کردن، آنپس از کف

هرای هررز علف  یی. وزن اندام هوایافتندانت ال    یشگاهو خشک ب  آزما
های ب د از برداشت انردام  یشیمترمربع از هر واحد آزما  یکموجود در  

 ,Alipour, Karimmojeni, Zaliها در نظر گرفتر  شرد )آن ییهوا

Razmjoo, & Jafari, 2022یمد. شاخص برداشت با است اده از ت سر 
کرار عملکررد   ینا  یشد. برا  یینت   یولوژیکعملکرد دان  ب  عملکرد ب

شد و پرس   مشخص  یشیهر واحد آزما  یبرا  یولوژیکدان  و عملکرد ب
درجرر   ۷5 یوزن خشررک در داخررل آون بررا دمررا یرریناز آن جهررت ت 

 & ,Porker, Straightساعت قرار گرفتنرد ) ۷2ب  مدا  گرادیسانت

Hunt, 2020یرک  یززنگ زرد گندم ن یقارچ یماریب یابید. جهت ارز
های بلوک  یآزمایش م زا در یک مزرع  مست ل و در قالب طرح آمار

 یچشرم  یرابی. ارزیردو س  تکرار اجرا گرد  یماردر س  ت  یکامل تصادف
بررر اسرراس شرراخص  100روز در بررازه صرر ر تررا 10ب ررد از  یدهررنمره

مرترب  هاییدپاشی با بازدان ام گرفت. زمان سم EWRC1 استاندارد 
 ,Dear, Sandralو اجررا شرد ) یرینآفرت ت  یوعروزان  و شرروع شر

 
1- European Weed Research Council (EWRC) 

Spencer, Khan, & Higgins, 2003.د  
 

 گيري ميزان نشست سم روش انداره

 یشریکش، آزمامربوط ب  پخرش علرف  هاییشان ام آزماق ل از  
با است اده از مخلروط آب و   یاهگ  ینشست سم رو  یزانم  یابیجهت ارز
: یمیاییزرد رنررررگ )بررررا فرمررررول شرررر2تررررارترازینرنررررگ 

C16H9N4NA3O9S2یرنرگ، نروع  نیرا  .یردو اجرا گرد  ید طراح 
در آب حرل  ترریگررم برر ل 6ترا    5  زانیراست ک  بر  م  یرنگ خوراک

منظور بر د. Gil, Gallart, Llorens, & Balsari, 2013) شرودیم
برر   نیمحلول آب و ترارتراز  ،نشست سم در واحد سطح  زانیم  یبررس

نشست  زانیپاشی اجرا شد و مشده سممیمشخص و تنظ  ریاساس م اد
قررار   یهرددد مرورد بررسرری)ن اط هردد و غ  اهیگ  یمحلول سم رو

د شیدی)پترر  ییهاکننردهجمع  ،پاشیسم  اایگرفت. پس از ان ام عمل
میرزان نشسرت پرس از   ینرور  یسن فیط  هایشیآزما  است اده شد.
. در ادامر ، ها ب  آزمایشرگاه مرورد ارزیرابی قررار گرفتنردانت ال نمون 

شستشو داده شدند و با اسرت اده از   هاد با آب م طرکنندهها )جمعنمون 
 شررد یریگانرردازه ابیررغلظررت مرراده رد ،ینررور سررنجفیطدسررتگاه 

(Pergher & Petris, 2008.از  ینرور یسرن فیمنظور ان رام طب  د
 Biochrom Libra S22 UV-Visی مردل دسرتگاه اسرپکتروفتومتر

 تیردسرتگاه قابل  نیرشرد. ا  اسرت اده  آورده شده اسرت  2ک  در شکل  
 زانیررمت رراوا و م یهررامختلررف در غلظت یهرراطررول مو  شینمررا

 ,BehzadiPour)را دارد  یمختلرف در طرول مرو  ثرابت یهاغلظت

Ghasemi Nejad Raeini, Asoodar, Marzban, & Abdanan 
Mehdizadeh, 2017; Fathi, Ghasemi-Nejad Raeini, 
Abdanan Mehdizadeh, Taki, & Mardani Najafabadi, 
2024; Soheilifard, Marzban, Raini, Taki, & van Zelm, 

برر اسراس قرائرت دسرتگاه   ابیروش، غلظت ماده رد  نیر اد.  (2020
 & ,Garcerá, Moltóمحاسر   شرد )د 2) ود 1)و روابرط  سنجفیط

Chueca, 2017.د 

=Ctarget د1)
Vw×Aw

Dt×ƒ
 

=C د2)
Ccollector

S
 

: م ردار نشسرت سرم در ناحیر  مشرخص Ctarget  ،در این روابرط
 دیشدکننده )پتری)هددد بر حسب میکرولیتر در هر جمع

Awلیتر آبد: قرائت دستگاه )بر حسب میکرولیتر در میلی 
Vw لیترددیش )میلیشده برای شستشوی پتریاست اده: ح م آب 
Dtب ددپاشی )بی: غلظت ماده ردیاب در سم 
fپاشی : درصد بازیابی ماده ردیاب مورداست اده در سم 

C م دار نشست سم در واحرد سرطح )برر حسرب میکرولیترر برر :

 
2- Tartrazine 
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 متر مربعدسانتی
Ccollectorکننررده )بررر حسررب : م رردار نشسررت سررم در هررر جمع

 کنندهدمیکرولیتر در جمع

Sمتر کننرده )برر حسرب سرانتیدیش یرا جمع: مساحت هر پتری
 مربعد است.

 

 
ابیغلظت ماده رد منظور ت یینی ب هاطول مو  گیریی جهت اندازه نور سنجف یطنمایی از دستگاه   -2 شکل  

Fig. 2. A view of the optical spectrometer used for measuring wavelengths to determine the concentration of the 
tracer substance 

 1شاخص برداشت

شاخص برداشت ب  نس ت عملکررد دانر  بر  کرل مراده خشرک 
مهم   یارهایاز م   یکیعنوان  شاخص ب   ین. اشودیشده اط ق میدتول
. شاخص گیردیمورد است اده قرار م  یاهانعملکرد گ  یابیدر ارز  ییکارا

بر    یدشردهماده خشک تول  یلدر ت د  یاهگ  ییدهنده توانابرداشت نشان
دهنرده بازتاب  یمطور مسرت و بر   دهبرداشرت بروقابل  ییمحصول نهرا

آن   ی و اصرلیاقتصاد  یهامنابع ب  بخش  یصدر تخص  یاهگ  یوربهره
 & Ghaseminejad Raeini et al., 2014; Shabani)اسرت 

Sepaskhah, 2019) . 

HI د3)  ( ) 100
GY

BY
=   

 .عملکرد بیولوژیک است BYعملکرد دان  و  GY ،رابط  در این
 

 به زنگ زرد 3يآلودگ و شدت 2آلوده يهادرصد بوته

آلروده بر  کرل   یهادهنده نس ت بوت آلوده نشان  یهادرصد بوت 
درجر    یا  یزانم  یک  شدا آلودگیمزرع  است، در حال  یکها در  بوت 
از  یصرورا درصردو م مرو و ب   کنردیهر بوت  را مشخص م  یآلودگ

 ی. برراشرودیم  یرانآلروده شرده اسرت، ب  یمراریسطح بوت  ک  بر  ب
 ،پاشریسم  یرااآلوده، ده روز پرس از عمل  یهادرصد بوت   یریگاندازه

م دار نس ت ب   ینآلوده در هر مترمربع شمارش شد و ا  یهات داد بوت 
 ین،. همچنریردموجود در همران مسراحت محاسر   گرد  یهاکل بوت 

 
1- Harvest index 

2- Percentage of infected plants 

3  - Infection severity 

بر اساس درصد سطح آلروده   ی یو ت ر  یصورا چشمب   یشدا آلودگ
 ,Rezaei Moradali) زده شرد ینهر بوت  در مساحت مورد نظر تخم

Eivazi, & Shir Alizadeh, 2020د. 
 

 هرز مزارع يهاعلف

 یرااعمل  یش،آزمرا  یبررا  یکسران  یطشررا  یسرازمنظور فراهمب 
صرورا مشراب  و کشت گنردم در هرر دو مزرعر  ب   ینزم  یسازآماده
هررز   یهرافلور علف  یبمزارع از نظر ترک  ینو اجرا شد. ا  یزیربرنام 

از   ینراناطم  یبودنرد و بررا  یکسان  یادیز  یار)تراکم و تنوعد تا حد بس
ان رام گرفررت. در ادامرر ،  یررزن اییرر اول یهرایابیارز یکنررواختی، یرنا

هررز   یهراعلف  یک  تمرامیزمان  ی نی  ی،زنکش در مرحل  پن  علف
آن پرس از سر    یطور کامل ظاهر شده بودند، اعمال شد و اثرگذارب 

هررز،   یهات داد علف  یریگاندازه  یبرا  قرار گرفت.  یابیه ت  مورد ارز
هرز در هر ن ط    یهااست اده شد و ت داد علف  یمرب   یهااز چارچوب
هررز در هرر مترمربرع   یهات داد علف  یانگین. سپس میدشمارش گرد

هرز   یهاعلف  یهاوزن ماده خشک، نمون   یابیارز  یمحاس   شد. برا
ن بر  یدترا رسر  گرادیدرج  سانت  ۷0حدود    یشده و در دما  یآورجمع

 . دGhaseminejad Raeini et al., 2014) وزن ثابت خشک شدند
 

 پاشسم دو ياقتصاد يابیارزو   بررسي

حرد   ترا  دیراست. با  یسودآور  ،یدر کشاورز  یاز اهداد اصل  یکی
داد  شیرا افررزا ی در تولیرردسررودآور ترراویو نها یورامکرران نرررر بهررره

(Eskouinejad, 2020جهت ارزیرابی اقتصرادی دو  قیتح  نید. در ا
و د  B/C)  نر یمن  رت بر  هز  تنسر   ی،اقتصاد  شاخصپاش از دو  سم
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 است اده شد. شرح ذیل ب  ن یکل هزشاخص 
 

 1(نهیمنفعت به هز )نسبت  B/Cشاخص

های شراخص  نیترراز مهم  یکری  نر یشاخص نس ت منافع ب  هز
ارزش   میشراخص از ت سر  نیرها اسرت. اطرح  یابیارز  یبرا  یاقتصاد
یرد. آیدست مآن ب   هاین یهز  یبر ارزش ف ل  سامان   کیمنافع    یف ل

شررود محاسرر   مید 4)شرراخص نسرر ت منررافع برر  هزینرر  از رابطرر  
(Eskouinejad, 2020.د 

B/C د4) =  
منافع  − ضررها 

هزین ها )مخار د  
 

با در نظر گرفتن ارزش زمرانی پرول و انتخراب یکری از دو روش 
 را نوشت.د 5)توان رابط  می 2ارزش ف لی یا یکنواخت سالیان 

B/C د5) =  
ارزش ف لی منافع

 ارزش ف لی مخار 
=  

PWB

PWC

 

باشرد   B/C˂1باشد طرح اقتصادی است و اگرر    B/C≥1چنانچ   
 طرح غیراقتصادی خواهد بود. 

در منط   )مصاح     1402آمده در سال  عملبررسی ب   باهمچنین  
طور میرانگین میرزان  اید مشخص گردید ک  بو اط عاا پرسشنام 

هکترار   615  سا ن   ها )کارکرد در سالد در این منط  پهپاد  از  است اده
 ونیرلیم  89/5طور متوسرط   بر  پاشی با پهپادو دستمزد هر هکتار سم

 5/135 دارپاش برومسرم از سرا ن اسرت اده  و در م ابل    باشدیم  الیر
 .باشدیم الیر ونیلیم 9/3پاشی نوع سم نیبها با اهکتار و نرر اجاره

 

  نهیهز کلشاخص 

 یرن. در ایدآدست می ب  یرثابت و متغ  ین کل از م موع هز  ین هز
کرل از   ی ینرمحاسر   شرد. هز  یالر  یلیونبرحسب م  ین پژوهش هز
 ,Ying & Tsai) آمرد دسرتب  یررثابرت و متغ هایینر م مروع هز

سرموم، کرود   ینر شرامل هز  یرمتغ  هایین هز  یقتح   یند. در ا2017
سروخت، برذر،   یسیت ،الکتر  شین،ما  ی،انسان  یروین  یوانی،و ح  یمیاییش

استه ک،  یزانکشت گندم در نظرگرفت  شد. م  یستمس  یبرا  یازمورد ن
بر اساس   هاینو عمر ماش  یراا،ت م  ین هز  ی،و نگهدار  یسسرو  ین هز

 ,Almasiو منرابع م ت رر لحراد شرد ) ASAE D497.7اسرتاندارد 

Kiani, & Louimi, 2014; ASAE, 2011یررمتغ هایینر د. هز 
برر اسراس  هاین هز یرو سا  یانسان  یروین  ین شامل هزین  سوخت، هز

اط عراا   یردر کشور و عرد منط   در نظر گرفت  شد. سرا  یجنرر را
از منابع   یشرویو سرعت پ  هاینماش  یامزرع   یتشامل ظرف  یازمورد ن

و در   یردو پرسشرنام د اسرتخرا  گردگیری در مرزعر   انردازهمختلف )

 
1- Benefit–Cost Ratio 

2- Equivalent Uniform Annual Benefit (EUAB) or 

Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC) 

 کار گرفت  شد.محاس اا ب 

 

 نتایج و بحث

پاش بر پارامترهاي فني ميزان نشستت بررسي اثر نوع سم

 پاشي سم در سم

 میرزان نشسرتاثرر نروع سرمپاش برر    انس،یوار   یت ز  1جدول  
اثرر نروع کر   دهردمیجردول نشران    نیر. ادهدیپاشی را نشان مسم
 نیبرد نی. ااست داریدرصد م ن کیر سطح  پاش بر این شاخص دسم

 زانیرپاشری برا پهپراد، مبا سم س یدار در م اپاشی بومم ناست ک  سم
انرد طال اا مشراب  نشران دادهم  .دهدیاز خود نشان م  ینشست با تر

 تیر یبرر ک یتوجه قابرل ریآن ترأث یشرویک  نوع سمپاش و سرعت پ
 یهاسمپاش  س یک  ب  م ا  ی یعنوان م ال، در تح پاشی دارند. ب سم

 یاهنشان دادند ک  سرمپاش  جیپرداخت  شد، نتا  رینرر ثابت و نرر متغ
نشسرت سرم و   زانیرمختلرف، م  یشررویپ  یهادر سررعت  رینرر متغ
کمرک  یهااست اده از افشرانک  ن،یهمچن.  ددارن  یپاشش بهتر  ییکارا

 شیو افررزا یدار باعررث کرراهش بررادبردگبرروم یهاپاشهرروا در سررم
  د.Fathi et al., 2024) پاشش شده است یکنواختی

دار و پهپرادد برر شراخص بومپاشاثر نوع سرمپاش )سرم  3شکل  
نشسرت در حالرت   یرزانم  یرانگین. مدهردینشست را نشران م  یزانم

پاشی با پهپاد برابر با درصد و در حالت سم ۷/82دار برابر با بومپاشسم
برا هرم  دارییت راوا م نر یدست آمد ک  از نظر آماردرصد ب   9/69

د 2022و همکراران )  نشراطیفظر  یدبا مطال راا سر   یجنتا  ایندارند.  
 یرزانم  یشترینب  یپهپاد سمپاش دارا  دهدیدارد ک  نشان م  یخوانهم

برا   یس نشست قطراا سم در م ا  یزانم  ینکمتر  ی  و در نت  یبادبردگ
 .دZarifneshat et al., 2022) باشدمیداربوم یهاسمپاش

م رارزه برا  درپاش نروع سرمتیمرار اثرر    انس،یوار   یت ز  2جدول  
جردول نشران داد   نی. ادهدیرا نشان مدر مزارع گندم  هرز    یهاعلف
دار در مزرع  م نری  هرز  هایعلف)ت دادد    تراکماثر این تیمارها بر  ک   

 مزرعر   برداشرت  شراخص  و  هررز  هایعلف  خشک  ماده  وزن  نشد اما
 داریدرصد م نر  کیب  شاهد در سطح    نس تپاش  سم  هر دو  در  گندم

 یهاپاشی بر وزن خشک علفشدن اثر سم  داریشدند. با توج  ب  م ن
نس ت ب  شاهد م ردار  پاشیسم ماریدو ت نیهرز، شاخص برداشت در ا

 ب  خود اختصا  دادند. یبا تر
و پهپادد را بر وزن ماده   داربومپاشسمنوع سمپاش )  یرتأث  4شکل  
شراهد   یمراربرا ت  یسر هرز و شاخص برداشت در م ا  یهاخشک علف

 یهرااز آن است ک  وزن ماده خشک علف  یحاک  یج. نتادهدینشان م
شراهد  یمرارکمترر از ت یطور م نرادارپاشی ب هرز در هر دو روش سم

برابر  داربومپاش هرز در سم  یهاوزن ماده خشک علف  یانگیناست. م
 163پاشی با پهپاد سرمپاش برابرر برا گرم بر مترمربع و در سم  1۷2با  

 اند.نداشت  یت اوا م نادار یگرم بر مترمربع بوده و از نظر آمار
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 ی پاشدر سم سم پاش بر میزان نشستت زی  واریانس اثر نوع سم -1 جدول
Table 1- Analysis of variance (ANOVA) for the effect of sprayer type on pesticide deposition amount in spraying 

 هاارامترپ
Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 میزان نشست 
Deposition amount 

 ی گروهینب
Between Groups 

748.845 748.845 128.321  **0.000 

 ی گروهدرون
Within Groups 

93.371 5.836   

 کل 
Total 

842.216    

 دار : غیر م نیns ، داردرصد م نی 5* در سطح    ، داردرصد م نی 1** در سطح 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 

 

 
 نمودار میزان نشست :پاشیپاش بر پارامترهای فنی سماثر نوع سم  -3شکل 

Fig. 3. Effect of sprayer type on technical spraying parameters: settlement rate diagram 
 

 هرز در مزرع  گندم یهاشاهد، جهت کنترل علف تیمار نس ت ب  پاشسم و پهپاد دارپاشی بوم سم ماری اثر دو ت انس یوار  ی زت -2 جدول
Table 2- Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of boom and drone spraying treatments compared to the 

control treatment on weed control in wheat fields 
 هاارامترپ

Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 هرز هایت داد علف
Number of weeds 

 ی گروهینب
Between groups 

324.22 162.11 4.17 ns 0.073 

 ی گروهدرون
Within groups 

233.33 38.89   

 کل 
Total 

557.55    

های وزن ماده خشک علف
 هرز 

Dry matter weight 
of weeds 

 ی گروهینب
Between groups 

97068.22 48538.11 23.99 0.001 ** 

 ی گروهدرون
Within groups 

12135.33 2022.55   

 کل 
Total 

109203.55    

 شاخص برداشت 
Harvest Index 

 ی گروهینب
Between groups 

40.93 20.46 11.26 0.009 ** 

 ی گروهدرون
Within groups 

10.9 1.81   

 کل 
Total 

51.83    

داریم ن  درصد 5 سطح  در*  ، دار یم ن درصد 1 سطح  در**  ، دار یم ن ریغ  :  ns 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 
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پاشری در هرر دو روش سم  یرزشراخص برداشرت ن  ین،بر ا  ع وه
شراخص برداشرت در   یانگیناست. م  یافت شاهد به ود    یمارنس ت ب  ت

بوده است ک  از   41پاشی با پهپاد سمپاش و در سم 44  داربومپاش سم
 یهاتراکم علف ین،اند. همچنرا نشان داده یت اوا م نادار  ینظر آمار
 کر یطورنداشرت  ب  یپاشی ت اوا م نراداردو روش سم  ینهرز در ا

پاشی برا و در سم  25  داربومپاش  هرز در سم  یهاتراکم علف  یانگینم
 دست آمد.ب  3/29پهپاد سمپاش 

پاشری در کنتررل آن است ک  هر دو روش سم  یانگرب  هایافت   این
 یرلبر  دل  داربرومپاش  حال، سرم  یناند. با اهرز کارآمد بوده  یهاعلف

هرز، ب  نظر   یهاتر علفپخش در مزرع  و پوشش کامل  یشترح م ب
 یرنبروده اسرت. ا  ترییآن زودتر و مدا طو ن  یک  اثربخش  رسدیم

هرز برا گنردم زودترر کنتررل   یهاامر س ب شده است ک  رقابت علف
 حاصل شود. داربومپاش در سم یترگردد و شاخص برداشت مطلوب

و همکراران کر    نشراطیفظر  هاییافتر پرژوهش برا    یرنا  نتایج
و   یدار تراکتروربرا سرمپاش بروم  یس عملکرد پهپاد سمپاش را در م ا

 یررزهررا ندارد. آن یخرروانکرررده بودنررد، هم یبررسرر ینیسررمپاش تررورب
 Zarifneshatاند )هر دو روش گزارش کرده یبرا یمشابه  یاثربخش

et al., 2022.د 
 

 
 مزرع  گندم در هرز یهاعلف خشک وزن و برداشت   شاخصپاشی نس ت ب  شاهد بر  سم یهااثر روش  -4 شکل

Fig. 4. Effect of spraying methods compared to control on harvest index and dry weight of weeds in wheat fields 
 

م رارزه برا بیمراری  درپاش اثر نوع سرم انس،یوار   یت ز  3جدول  
درصرد   جدول نشان داد ک   نیانتایج  .  دهدیزنگ زرد گندم را نشان م

های شردا شراخص  دار امراهای آلوده بیماری زنگ زرد غیرم نیبوت 
دو نروع  در گنردم  مزرع   برداشت  شاخص  و  زرد،  زنگ  بیماریآلودگی  

شدند. برا توجر   داریدرصد م ن  کیب  شاهد در سطح    نس تپاش  سم
 شراخص  ،زنرگ زرد گنردم  بیمراریپاشی بر  شدن اثر سم  داریب  م ن
 خرود  بر   یبرا تر  م ردار  شراهد  بر   نسر ت  ماریت  دو  نیا  در  برداشت
 .دادند اختصا 
پهپادد بر س  شاخص و  دار  بوم  پاش، اثر نوع سمپاش )سم5شکل  
و  یماریب ینآلوده ب  ا یهازنگ زرد، درصد بوت   یماریب یشدا آلودگ

. دهردیشاهد نشران م  یمارشاخص برداشت مزرع  گندم را نس ت ب  ت
زنرگ زرد در  یمراریب یشردا آلرودگ یرانگینشرکل، م  ینمطابق با ا

اسرت.   یشترشاهد ب  یمارپاشی با پهپاد نس ت ب  تو سمدار  بوم  پاشسم

درصرد و در   ۷/30برابرر برا  دار  بروم  پاشدر حالرت سرم  یرانگینم  ینا
 یدست آمد کر  از نظرر آمراردرصد ب   3/25پاشی با پهپاد برابر با  سم

آلروده بر    یهادرصرد بوتر   یانگینم  ین،دارند. همچن  یت اوا م نادار
 3/16و    6۷/16  یبترتدار و پهپراد بر بومپاشزنگ زرد در سم  یماریب
 ندارند. یت اوا م نادار یدست آمد ک  از نظر آمارب 

عنوان بر  یلیرتک  اسرت اده از سرم ت  دهندینشان م  یقتح   یجنتا
 Pucciniaزنررگ زرد ) یمرراریکش مرررثر در کنترررل بقررار  یررک

striiformisدار و پهپرراد بومپاشپاشرری )سررمد در هررر دو روش سم
مرزارع   ین،کررده اسرت. همچنر  یریپاشد از گسترش قار  جلروگسم
ن قرار  یربر  ا  یکمترر  ینس ت ب  مزارع شراهد آلرودگ  شدهپاشیسم

سرم در مهرار ایرن    یاثربخشر  یلب  دل  یکاهش آلودگ  ینداشتند ک  ا
ها  بوت  یک  تمام رسدیحال، ب  نظر م ینگسترش قار  بوده است. با ا

زنگ زرد آلوده شرده   یماریصورا نهان ب  بپاشی ب ق ل از ان ام سم
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در کراهش سررعت گسرترش و  یشترب ،پاشین ش سم  ین،بودند. بنابرا
نشران   هایافتر   ینکامل از آن. ا  یریاست تا جلوگ  ودهب  یشدا آلودگ

 یریتابرزار مررثر در مرد  یکعنوان  ب   تواندیم  یلیتک  سم ت  دهندیم
 ی،کامرل از آلرودگ  یریجلروگ  یزنگ زرد است اده شود، اما برا  یماریب

 یگررد گیرانر یشپ یهاپاشی و است اده از روشمناسب سم  یبندزمان
پاشری شراخص برداشرت در هرر دو روش سم  میانگین  است.  یضرور

دار برابرر برا بومپاشدر سرم  یزانم  ینشاهد بهتر بود. ا  یمارنس ت ب  ت
دسرت آمرد کر  از نظرر ب   8/43پاشی با پهپاد برابر برا  و در سم  ۷/40
برر  یتوجه قابرل یرزنگ زرد ترأث  یماریدارند. ب  یت اوا م نادار  یآمار

 Puccinia striiformis f. sp. triticiعملکرد گندم دارد و عامل آن 
شرمار ب   یگندم نان در سرطح جهران  هاییماریب  ینتراز مخرب  یکی
گنردم در   یردتول  یبررا  یدائمر  یردیعنوان تهدب   یماریب  ین. ارودیم

شررود یشررناخت  م یو غربرر یمرکررز یایآسرر یاز کشررورها یاریبسرر
(Safavi, 2019.د 

دار و برومکر  نروع سرمپاش ) دهنردیحاضر نشان م یقتح   نتایج
موجب به رود  یتزنگ زرد مرثر بوده و در نها  یماریپهپادد در کنترل ب

 یدهنس ت ب  مزارع شاهد گرد  شدهپاشیشاخص برداشت در مزارع سم

راسرتا هسرتند مطال راا موجرود هم  یرسرا  یجبا نترا  هایافت   یناست. ا
(Safavi, 2019مطال اا لوست  یجمطال   با نتا ینا تایجن ین،د. همچن
 یررندارد. ا یخرروانو همکرراران هم یانو همکرراران و سرروبرامان یهرروف

 یژهوبر   ین،نرو  هراییفناور  یریکارگکر  بر   کننردیم  یانمطال اا ب
کنترل آفاا، کاهش است اده  ییب  به ود کارا  تواندیاست اده از پهپاد، م

 هرایماریبهترر آفراا و ب یریتتاو کمک بر  مردیو نها یمیاییاز مواد ش
 یمراریگرچ  از نظر م ارزه با ب یق،تح  ینا یجمن ر شود. بر اساس نتا

مشاهده نشد، امرا در شراخص   یپاشی ت اوتزنگ زرد در دو روش سم
 یدار عملکررد بهترربومپاشبرداشت، است اده از پهپاد نس ت بر  سرم

ن وذ بهتر محلول سم ب    یلت اوا ب  دل  ینا  رسدیداشت ک  ب  نظر م
پهپراد باشرد. در   یشرده توسرط روتورهرای ادداخل مزرع  و اثر براد ا

 یرلبر  دل یاهگ  یهاپاشی با پهپاد، ن وذ محلول سم ب  تمام قسمتسم
نشران داد، کر  برا   یبهتر  یشده توسط روتورها کنترل آلودگدی اباد ا
 Iost Filho, Heldens, Kongدارد ) یخروانهم یمطال اا ق ل یجنتا

& Lango, 2020; Subramanian, Pazhanivelan, 

Srinivasan, Santhi & Sathiah, 2021.د 

 

 گندم زرد زنگ یماریب با م ارزهو پهپاد نس ت ب  شاهد، جهت  داربوم  یپاشسم ماری اثر دو ت انس یوار  ی زت -3 جدول

Table 3- Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of boom and drone spraying treatments compared 

to control on yellow rust disease in wheat fields 

 پارامترها
Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of 

squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 های آلوده درصد بوت 
Infected plants 

percentage 

 ی گروهینب
Between groups 

1.56 0.78 0.101 ns 0.905 

 ی گروهدرون
Within groups 

46 7.67   

 کل 
Total 

47.56    

 ی آلودگ شدا
Infection severity 

 ی گروهینب
Between groups 

3296.22 1648.11 69.63  **0.000 

 ی گروهدرون
Within groups 

142 23.66   

 کل 
Total 

3438.22    

 شاخص برداشت 
Harvest Index 

 ی گروهینب
Between groups 

88.14 44.07 101.71  **0.000 

 ی گروهدرون
Within groups 

2.6 0.43   

 کل 
Total 

90.7    

داریم ن  درصد 5 سطح  در*  ، دار یم ن درصد 1 سطح  در**  ، دار یم ن ریغ  : ns 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 
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 زنگ زرد گندم  یماریو شاخص برداشت در م ارزه با ب یآلوده، شدا آلودگ یهاپاشی نس ت ب  شاهد بر درصد بوت  سم یهااثر روش  -5 شکل

Fig.5. Effect of spraying methods compared to control on the percentage of infected plants, infection intensity, and 

harvest index in controlling yellow rust disease in wheat fields 
 

 ياقتصاد يهاشاخص يابیارز

  )هزینه ساليانه(پاشي سم هزینه کل

پاش های سرالیان  اسرت اده از دو نروع سرمکل هزین   4در جدول  
های ثابرت و های اولی  )سرمای  اولی د و همچنین هزینر شامل هزین 

های ثابت و متغیرر اسرت اده از دست آمده است. م موع هزین  متغیر ب
میلیرون ریرال و م مروع   3/2980پهپاد و ت هیرزاا جران ی سرا ن   

میلیون ریرال محاسر     48/513دار  پاش بومهای است اده از سمهزین 
 شد. 

در  یان سررال یرررهای ثابررت و متغ، نمررودار درصررد هزینرر 6شررکل 
روش برابرر  ینهای ثابت در ا. هزین دهدیبا پهپاد را نشان م  یسمپاش
و کررلد  نرر یدرصررد از هز 99/52) الیررر یلیررونم ونیررلیم 2/15۷9 بررا

 ن یدرصد از هز 01/4۷)  الیر  ونیلیم  1/1401با  برابر    یرهای متغهزین 
پاشی مربوط ب  بهرره نوع سم  ین  در اینسهم هز  یشتریناست. بکلد  
است د ن  کلیدرصد از هز  ۷1/29)  یالر  یلیونم  5/885م ادل    ی ،سرما

 19/23یرال )ر یلیرونم 691یرزانبرا م یرراات م ین و در رت   دوم، هز
 یرلعمدتاو ب  دل  یراات م  ین هز  یشقرار دارد. افزا  دکل  ن یدرصد از هز

 است. یباتر یضت و ین هز
 9/323دار م ررادل های ثابررت در سررمپاش بررومدر م ابررل، هزینرر 

 برابرر برا یرهای متغو هزین ن  کلد  یدرصد از هز  08/63)  ریال  میلیون
اسرت. بررخ د  کرلد نر یدرصد از هز  92/36)  یالر  یلیونم  58/189
دار کمترر در سرمپاش بروم  یررهای متغپاشی با پهپاد، سهم هزینر سم

سرهم   یشرترینب  شرود،یمشراهده م  ۷در شرکل     طور کراست. همان
 25/190م رادل  ی ،پاشی مربوط ب  بهره سرمانوع سم  یندر ا  هاین هز

 ینر ، و در رت ر  دوم، هزکرلد  هزینر درصرد از    05/3۷)  ریال  میلیون

اسرت. ن  کرلد یدرصد از هز  1/23)  یالر  یلیونم  61/118  استه ک با
در   یرهای ثابت نس ت ب  متغهزین دهنده سهم با تر  ها نشانداده  ینا

آن اسرت کر   یرانگرها بداده یلتحل ی،طور کلب  دار است.سمپاش بوم
 ی ،و بهرره سررما  یراات م  یهای با هزین   یلبا پهپاد ب  دل  یسمپاش
دار ب  بوم  یبا سمپاش  یس در م ا  یشتریب  یو هکتار  یان های سالهزین 

 .دهدیخود اختصا  م
 

 منافع به هزینهنسبت 

شاخص   نیو همچن  هاو درآمد  ها نیخ ص  اط عاا هز  5جدول  
. مطابق دهدیدار و پهپاد را نشان مپاش بومدر دو سم  ن یمن  ت ب  هز

دار پاش بروماز سرم  شرتریب  برابرر  5/4کارکرد پهپاد    زانیجدول، م  نیا
درصررد از کررارکرد تراکتررور در سررال برر  عملیرراا  4/13)ال ترر   اسررت
درصد از کارکرد تراکتور مربوط ب    6/86یابد و  پاشی اختصا  میسم

پاشری برا پهپراد متوسط دستمزد سم  نیو همچن  ها استدسایر عملیاا
درآمررد سررا ن  در  نیانگیرر. مباشرردمیدار پاش بررومبرابررر سررم 5/1
 یو بررا  ریال  ونیلیم  35/3622پهپاد در منط      تیو مالک  یریکارگ ب

 نر یهز  نیانگیردسرت آمرد. مب   ریال  ونیلیم  12/529  دارپاش بومسم
از  شرترید بریرال ونیرلیم 3/2980پهپاد )  تیو مالک  یریکارگ ب  ان یسال
 ن ید است. شاخص من  ت ب  هزریال ونیلیم  48/513دار )پاش بومسم
پاش در منط ر  برر هرر دو سرم یریکارگ جدول نشان داد کر  بر  نیا

شاخص در هر   نیا  رایاست، ز  یاقتصاد  ان یکارکرد سال  نیانگیاساس م
در پهپاد   ن یدست آمد. شاخص من  ت ب  هزب   1از    شتریپاش بدو سم

نشران   جیترادرم مروع ن  د شد.03/1دار )پاش بومد بهتر از سم215/1)
و   ییکرارا  لیربرا تر، بر  دل  هاینر یک  پهپادها، با وجرود هز  دهدیم
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برا  سر یپاشی در م اسم  یبرا  تریاقتصاد  های نیگز  شتر،یب  ییدرآمدزا
پهپاد،   یکشاورزان از فناور  شتریدار هستند. است  ال بهای بومپاشسم
، عدم لهیدگی مزرع   ینامطلوب رطوبت  طیکارکرد پهپاد در شرا  تیقابل

اسرت.   شرتریمن  رت ب  نیرا  یاصل  لیاز د   است ادهمحصول در زمان  
و   یوربهرره  یتوجه طور قابرلبر   تواندیاست اده از پهپادها م  ن،یبنابرا

 دهد. شیپاشی را افزاسم اایعمل یسودآور

 پاش پهپاد و مرسومنوع سم پاشی مزرع  گندم با کاربرد دو سم مالکیت های سالیان  کل هزین  -4جدول 

Table 4- Total annual costs of wheat field spraying using drone and conventional sprayers 

 ها هزینه

Costs 
 نوع هزینه 

Cost type 

  سمپاشپهپاد 

Drone sprayer 
(Million rials per 

year) 

   داربومپاشسم

Boom sprayer 
(Million rials per year) 

 پهپاد 

Drone 
 ژنراتور 

Generator 

)کل   تراکتور

 ها( عملیات

Tractor (total 

costs) 

: یپاشسم اتیعمل  یا نهیتراکتور )سهم هز

 (ستا هااتیاز کل عمل 4/13%

Tractor (Cost share of spraying 

operations: 13.4% of total 

operations) 

پاش  سم

 دار بوم

Boom 

sprayer 

 هزین  اولی  

Initial cost 

 سرمای  اولی  

 Initial capital 
6700 300 6000 897.8 700 

  جمع

Sum 
7000  1597.8 

 های ثابت هزین 

Fixed costs 

 استه ک
 Depreciation 

603 20.7 415 55.61 63 

 بهره سرمای   
Interest 

847.55 37.95 795 101.7 88.55 

جایگاه نگهداری  
 ماشین

 Housing  
50.25 2.25 45 6.03 5.25 

 بیم  
Insurance 

16.75 0.75 15 2.01 1.75 

 ثابت  هایهزین جمع 
Total Fixed 

costs 

1517.55 61.65  165.35 158.55 

1579.2  323.9 

 های متغیر هزین 

Variable 

costs 

 ت میراا  
Repaire 

670 21 420 56.28 49 

 سوخت 
Fuel  

0 3.6 1.8 0.24 0 

 روغن 
 Oil 

0 1.5 9 1.2 0 

 سرویس و نگهداری

Service and 

maintenance 
100.5 4.5 90 12.06 10.5 

 دستمزد راننده 
Labor  

600 0 450 60.3 0 

 متغیر  هایهزین جمع 
Total Variable 

costs 

1370.5 30.6  130.08 59.5 

1401.1 189.58 

 های سالیان  جمع کل هزین 

Total annual costs 

2888.05 92.25  295.43 218.05 
)1-(MR yr 2980.3  

)1-(MR ha 4.846  
 )1-513.48 (MR yr 

)1-(MR ha 3.789  
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 پاشی با پهپادهای ثابت و متغیر سالیان  در سمدرصد هزین   -6شکل 

Fig. 6  . The annual fixed and variable costs percentage in drone spraying 

 
 دارپاشی بوم ثابت و متغیر سالیان  در سم هاین  یهزدرصد  -7شکل 

Fig. 7. The annual fixed and variable costs percentage in boom spraying 
 

 گیرینتیجه

نشست سرم  یزانم  یلدار ب  دلبومپاشک  سم  دهدینشان م  یجنتا
ترراکم  یانگیندارد. م یشتریب ییپاشی با پهپاد کارابا تر نس ت ب  سم

 3/29پاشی با پهپراد در سم عدد و 25دار بومپاشهرز در سم  یهاعلف
شاخص برداشت  یانگینداشت. م یت اوا م نادار یبود ک  از نظر آمار

 یبود ک  ت اوا آمرار  41پاشی با پهپاد  و در سم  44دار  بومپاشدر سم

آلروده و   یهادرصد بوتر   ی،شدا آلودگ  یهاداشت. شاخص  یم نادار
 یرکپاش نس ت بر  شراهد در سرطح  شاخص برداشت در دو نوع سم

 ۷/30دار  بومپاشدر سرم  یشدا آلودگ  یانگینشدند. م  داریدرصد م ن
مررزارع . شرراخص برداشررت وددرصررد برر 3/25درصررد و در پهپرراد 

د برود کر  9/41دار )پاش بومد بهتر از سم8/43با پهپاد )  شدهپاشیسم
نشسرت سرم در   یزاندرصد م  ینداشت. همچن  یم نادار  یآمار  ت اوا

20.93%

29.71%

1.76% 0.59% 

23.19

%

0.12%

0.05%

3.52

20.13%
Depreciation استه ک

Interest  بهره سرمای

Housing جایگاه نگهداری

Insurance  بیم

Repaire ت مییراا

Fuel سوخت

Oil روغن

Service And maintenance  سرویس
و نگهداری
Laber دستمزد راننده

های سالیان جمع کل هزین 
Total annual costs: 2980,3 MR

هزین  های ثابت
Fixed costs: 52.99%

متغیرهزین  های 
Variable costs: 47.01%

23.1%

37.05%

2.2%

0.73%

20.5%

0.05%

0.23%

4.4%

11.74%
Depreciation  استه ک

Interest  بهره سرمای

Housing جایگاه نگهداری

Insurance  بیم

Repaire ت مییراا

Fuel سوخت

Oil روغن

Service And maintenance  سرویس و
نگهداری
Laber دستمزد راننده

های سالیان جمع کل هزین 
Total annual costs: 513,49 MR

هزین  های ثابت
Fixed costs: 63.08%

متغیرهزین  های
Variable costs: 36.92%
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ثابت و  هایین پاشی با پهپاد بود. م موع هزاز سم بهتردار بومپاشسم
ن یلیروم  3/2980  آن  سرا ن   یجان   یزاااست اده از پهپاد و ت ه   یرمتغ
یرال در سرال ر  یلیرونم  48/513دار  سمپاش بوم  یو برایال در سال  ر

د بهترر از 215/1در پهپراد )  ینر محاس   شد. شراخص من  رت بر  هز
با توج  ب  شاخص من  ت بر    د بود. در م موع030/1دار )بومپاشسم

 بر برا تر،    هایین ک  پهپادها، با وجود هز  دهدینشان م  یج، نتاهزین 
 یبرررا ترییاقتصرراد هایینرر گز یشررتر،ب ییو درآمرردزا ییکررارا یررلدل

در این منط   و احتما  در   داربوم  یهابا سمپاش  یس پاشی در م اسم
 یرتپهپراد، قابل یورآکشراورزان از فرن  یشرترهستند. اسرت  ال بایران  

 یردگیمزرعر ، عردم له   ینرامطلوب رطروبت  یطکارکرد پهپراد در شررا
 یرلاز د   پهپاد  یریکارگ محصول در زمان است اده و دستمزد با تر ب

 توانردیاسرت اده از پهپادهرا م ین،است. بنرابرا یشترمن  ت ب  ینا  یاصل
 یشپاشی را افرزاسم  یااعمل  یو سودآور  یوربهره  یتوجه طور قابلب 
 .دهد

 

 هاپاشدستمزد و شاخص من  ت ب  هزین  در سمخ ص  میانگین اط عاا کارگرد،  -5جدول 

Table 5- Summary of Average Labor Information, Wages, and Benefit-Cost Ratio in Sprayers 

 پاش نوع سم
Type of sprayer 

   سالانه کارکرد میانگین
Average annual operation 

(ha) 

 دستمزد میانگین
Average salary 

(MR ha-1) 

 درآمد  میانگین
Average income 

(1-(MR yr 

 هزینه  میانگین
Average cost 

(MR yr-1) 

  به منفعت شاخص

 هزینه 
Benefit-cost index 

 پهپاد
Drone 

615 5.89 3622.35 2980.3 1.215 

 دار پاش بوم سم
Boom sprayer 

135.5 3.905 529.12 513.48 1.030 

 

 سپاسگزاری

این م ال  بخشی از رسال  دکتری گروه مهندسری مکانیزاسریون و 
های کشراورزی از دانشرگاه علروم کشراورزی و منرابع ط ی ری ماشین

باشد. با تشکر از م اونت پژوهشی دانشرگاه کر  حمایرت خوزستان می
 مالی این پژوهش را بر عهده گرفت.

 
 
 

 مشارکت نویسندگان
و   افزاری، اسرتخرا نرم  ها، خدمااداده  آوریجمعم ت ی ص ائی نژاد:  

 تهی  متن اولی 
سررازی، نژاد رائینرری: نظررارا و مرردیریت، م هوممحمررود قاسررمی

 آمراری، مشراوره  ها، ویرایش متن، تحلیرلداده  شناسی، پردازشروش
 آماری فنی و تحلیل

شناسی، ویررایش سازی، روشمرتضی تاکی: نظارا و مدیریت، م هوم
 فنی   متن و مشاوره
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Introduction1 

The increasing global population has intensified the demand for sustainable energy solutions. Meeting this 
need requires leveraging renewable energy sources that also address pollution management and reduce 
greenhouse gas emissions. Plant microbial fuel cells (PMFCs) have gained attention as innovative systems that 
produce electricity by decomposing organic matter in their anodic chambers, providing a dual benefit of clean 
energy generation and environmental remediation. These systems align closely with global sustainable 
development goals and represent a novel approach to energy production from organic materials. 

Materials and Methods 

This research focused on a plant microbial fuel cell system designed to contribute to sustainable development 
objectives. The system employed Cyperus plant and Shewanella oneidensis microorganisms to decompose 
organic substrates, including carbohydrates secreted by plant roots or other external sources, within the anodic 
chamber. Voltage output was measured using a voltage sensor connected to an Arduino UNO board, with data 
collected at two-hour intervals. The experiment investigated the effects of two parameters: oxygenation rate in 
the cathodic chamber and sodium acetate concentration in the anodic chamber, on the system performance. 

Results and Discussion 

The results revealed significant effects of both oxygenation and sodium acetate concentrations on the voltage 
output of the PMFC system. Increasing the oxygenation rate from 0 to 1 liter per minute enhanced the voltage 
output from 103 mV to 185 mV. Similarly, increasing sodium acetate concentration from 0 to 10 g L-1 raised the 
voltage from 103 mV to 170 mV. Furthermore, pollution removal efficiency was evaluated using chemical and 
biological oxygen demand (COD and BOD) measurements. At the highest levels of sodium acetate concentration 
(20 g L-1) and oxygenation rate (3 L min-1), the pollution removal rate reached 90%. These findings underscore 
the capability of PMFCs to combine energy production with effective environmental cleanup. 

Conclusion 
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The microbial-plant fuel cell system demonstrates considerable potential as a dual-purpose solution for 
renewable energy generation and pollution removal. Its high efficiency in utilizing microorganisms and plants 
for these tasks suggests that it could play a critical role in sustainable development. Future research should focus 
on addressing the system’s limitations and enhancing its scalability and reliability to support broader 
applications in renewable energy and environmental remediation. 

 
Keywords: Cyperus plant, Plant microbial fuel cell, Phytoremediation, Pollution removal, Renewable 

energy, Shewanella oneidensis  
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  دهیچک 

 تی   توج  ه ب  ه ماه  نیو همچن     ریدپذیاز منابع تجد  یانرژ  نیتام  یراهکارها  افتنیو    یانرژ  نیصنعت به تام  ازیجهان، ن  تیروزافزون جمع  شیافزا  با
 یاهی   گ-یکروب   یم یس  وخت  لیپ  ستمیبرخوردار است. س  یفراوان  تیاز اهم  یاگلخانه  یآلایندگی و کاهش گازها  تیریاعم از مد  ریپذدیتجد  یمنابع انرژ
 یس  وخت لیپ ستمیس باشد.یرا دارا ماز مواد آلی    تهیسیالکتر  یانرژ  دیتول  ییتوانا  یموجود در محفظه آند  یمواد آل  هیبا تجز  یکروبیم  یسوخت  لیهمانند پ

 نی   کار گرفت  ه ش  ود. اب  ه  داری   محقق نمودن اهداف توسعه پا  یدر راستا  تواندیاست که م  نوپا  یستمیپژوهش، س  نیدر ا  قیمورد تحق  یاهیگ-یکروبیم
ق  رار  اهی   کش  ت گ طیدر مح    گ  رید یم  واد آل    ایو  اهیگ شهیر لهیوسکه به ی،دراتیمواد کربوه ،یموجود در محفظه آند  هایزسازوارهیبه کمک ر  ستمیس
 نیو همچن     پروسیس  اهیگ  یریکارگهبا ب  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  یهالیپژوهش پ  نی. در ادنماییم  تهیسیکترال  یانرژ  دیکرده و تول  هیرا تجز  ،رندگییم
اس  تات  یسوبس  ترا حیتلق    زانی   و م یبه محفظه کاتد یدهژنیاکس زانیدو پارامتر م راتیشد و تاث  اندازیو راه  یطراح  نسیآنود  لایشوان  هایزسازوارهیر

گیری . همچنین میزان رفع آلایندگی بستر نیم پیل آندی به کمک ان  دازهقرار گرفت  یو بررس  شیمورد آزما  لیپ  یبر ولتاژ خروج  یبه محفظه آند  میسد
 .دیبه ثبت رسدرصد  90میزان رفع آلایندگی و  mV290ولتاژ  ،پارامترها نیحالت ا نترینهی. در بهخواهی شیمیایی و بیولوژیکی گزارش گردیداکسیژن

 
 گیاه سیپروس پالایی، گیاهباکتری شوانیلا آنودینس، انرژی تجدیدپزیر، کلیدی:  هایواژه

 

  1مقدمه

توج ه ب ه   نیو همچن   یروزافزون مبحث انرژ  تیبا توجه به اهم
و سلامت انس ان،   ستیزطیبر مح  یلیفس  یمخرب منابع انرژ  راتیتاث
مورد توجه   شیاز پ  شیب  ریدپذیتجد  یارائه منابع انرژ  نهیدر زم  قیتحق

سازمان ملل متحد . (Doosti & Asakereh, 2025ت )قرار گرفته اس
 ،2030ت ا    2015  یهاس ا   یط   داریاهداف توسعه پا  تحققمنظور  به

ت وان ها م یترین آنمهماز که است  کرده یبندتیهفده هدف را اولو
 ،یزن دگ  یف یس حح ک  یارتق ا  ،یدادن به گرس نگ  انینبود فقر، پا  به

پ ا  در  یانرژ  نیتام  ،یب سالم و بهداشتآ  ،یبرابر  ت،یفیآموزش با ک

 
  دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  گروه مکانیک بیوسیستم،   -1
 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران    -2
  گروه صنایع غدایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -3
 ه منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندگروه جنگلداری، دانشک  -4
 (Email: v.rostampour@urmia.ac.ir نویسنده مسئو :             -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.91299.1326 

 لی پ س تمیسبن ابراین،  محیحی اشاره نم ود.ستیز لیس و مساردست
 تیریپ ا ، م د  ین ان رژیت ام  ی از طری قاهی گ-یکروب یم  یسوخت
ب ه کاهش آلاین دگی آب    نیو همچن  طیها و حفظ بهداشت محپساب

 (.Mishra et al., 2024) نمایدمی کتوسعه پایدار کم
 یان رژ دی تول یب را یدی جد یورافن   یکروبیم  یسوخت  یهالیپ

دارا   ریدپ ذیپ ا  و تجد  یک یالکتر  یان رژ  توان ایی تولی د  هستند که
کنن ده آلوده یم واد آل  هیدر تجز  ستمیس  نیا  ییتوانا  لی. به دلباشدمی
 ستمیدارد. س ستیزطیبا مح  یخوب  یسازگار  ستمیس  نیا  ست،یزطیمح
ب دون  کنندهدیاکس عام ل م س وخت و یمس تق  بیاز ترک  یسوخت  لیپ
کن د. در ط و  دو ده ه یم   دیتولرا    تهیسیالکتر  یانرژ  ی،آلودگ  جادیا

 یانرژ  میمستق  لیتبد  لیبه دل  یکروبیم  یسلو  سوخت  یگذشته، فناور
 نیااستفاده از به سرعت رشد کرده است.    یکیالکتر یبه انرژ ییایمیش

 نیت ام یمن ابع ارزان و در دس ترس ب رااس تفاده از    لی به دل  یفناور
همانن د گ از   یو سوخت با ارزش   یانرژ  دیتولهمچنین  و  سوخت خود  

ها و رف ع فاض لاب  هیتصف  منظورکارگیری بهو نیز قابلیت به  دروژنیه
 ,Logan)محیحی دارد توجیه اقتص ادی و زیس تآب،  یهاآلایندگی
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2009). 

پالایی یا رفع آلایندگی به کمک گیاه ان روش ی مرس ور در گیاه
باش د. در ای ن روش از رفع آلایندگی محیط و بستر کش ت گی اه م ی

توانایی گیاهان مختلف برای رفع و تثبیت آلایندگی در محیط استفاده 
عنوان مثا  گیاهان خانواده غلات توانایی گرفتن نیت روژن شود. بهمی

از هوا و تثبیت آن در خا  را دارند. گیاهان خانواده نخ ل م رداب ب ا 
هایی برای شکسته شدن توجه به رزور گیاهی خود توانایی تولید آنزیم

پیوندهای شیمیایی مواد آلی و همچنین تثبیت این مواد در اندار خ ود 
منظور رف ع کارگیری گیاهان خانواده س یپروس ب هباشند. بهرا دارا می
گی اهی -ن بار در سیستم پیل س وختی میکروب یبرای اولی  ،آلایندگی

 & ,Timmers, Strik, Hamelers)توس ط تیمی رس و همک اران 

Buisman, 2013) گارگیری گیاه س یپروس هانجار گرفت. هدف از ب
ه ا در توسط تمی رس و همک اران ت امین م واد هی دروکربنی باکتری

گیاهی بود که بعداً با تحقیقات محققان -سیستم پیل سوختی میکروبی
 ,Yadav)توانایی این گیاه ان در رف ع آلاین دگی ب ه اثب ات رس ید 

Srivastava, Yadav, & Kumar, 2024). 
 یس وخت  یه الیاز پ  ین و  خاص   یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ

و  یدروکربنی ه یموادآل هیدر تجز 1هازسازوارهیر ییکه از توانا  باشدیم
 نی مورد استفاده ا  یکننده مواد آلنیعنوان منبع تأمبه  اهیاز گ  نیهمچن

 س تمیس  رد.  ردیگیبهره م  تهیسیالکتر  یانرژ  دیتول  یبرا  ها،زسازوارهیر
کنن ده س وخت دیعنوان منبع تولبه  اهیگ  ،یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ

ک ه نیو با توج ه ب ه ا  شودیکار گرفته مبه  هازسازوارهیه رداستفا  مورد
در نظ ر گرف ت انتظ ار   ریدپذیمنبع تجد  توانیرا م  اهیگ  شیرشد و رو

عنوان منب ع ب ه  کینزد  ندهیدر آ  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  رودیم
 ,.Helder et al) ندک فایرا ا  ینقش مهم تهیسیالکتر یانرژ ریدپذیتجد

2013.) 

الکتروژن،   سمیکروارگانیم  کیعنوان  به  2شوانیلا آنودینس  یباکتر
 ف ایا  یکروب یم  یس وخت  یهالیدر پ  تهیسیالکتر  دیدر تول  ینقش مهم

 یه انیپروتئ قی ه ا را از طرقادر اس ت الکترون  یباکتر  نی. اکندیم
 یغش ا  یموج ود ب ر رو  یهاتوکروریمانن د س   ییایمیفعا  الکتروش 

 دی تول  ه ایبه الکترود منتقل کند. در پ ژوهش  ماًیمستق  د،خو  یخارج
از ب اکتری ش وانیلا   یکروب یم  یس وخت  یهالیپ  به کمک  تهیسیالکتر

کننده مواد آلی های تجزیهعنوان یکی از باکتریآنودینس گرر منفی به
ه ای اس تفاده از ب اکتری مزی ت ؛و تولیدکننده الکترون استفاده کردند

 ;Helder et al., 2013)محققان  های شوانیلا آنودینس طبق گزارش

Timmers et al., 2013)  خاکزی بودن این سویه و همچن ین خح ر
و همچن ین  (Logan, 2008)انسانی کمتر عنوان شده است. لوگ ان 

از ب اکتری ش وانیلا  (Timmers et al., 2013)تمیرس و همک اران 
میکروب ی اس تفاده   عنوان ریزسازواره فعا  در سیستم پیل س وختیبه

 
1- Micro organism 

2- Shewanella oneidensis 

 کردند.
در   ییتوان ا  لی آن، ب ه دل  یآبز  یهاگونه  ژهیو، به3سیپروس  اهیگ

مناس ب   یان هیبالا، گز  تودهستیز  دیو تول  یغرقاب  یهاطیرشد در مح
. ش ودیمحسوب م یاهیگ-یکروبیم یسوخت یهالیاستفاده در پ  یبرا
 C4ها در دس ته گیاه ان فتوس نتزی  باریک برگ  از گونه  اهانیگ  نیا

 یزوسفریر  هیرا به ناح  ژنیخود اکس  یهاشهیبا ر  توانندیمباشد که  می
 یهاس  میکروارگانیم تی  فعال یب  را یمناس  ب طیمنتق  ل ک  رده و ش  را
شده ترشح یقادرند مواد آل هاسمیکروارگانیم نیالکتروژن فراهم کنند. ا

حاصل را به الکترود آن د   یهاکرده و الکترون  دیرا اکس  هاشهیتوسط ر
. محالع ات شودیم تهیسیالکتر دیمنجر به تول  تیمنتقل کنند که در نها

 یب یترک یهاس تمیدر س یآب ز اه انیاز گ اس تفادهاند ک ه  نشان داده
 هیران دمان تص ف  توان دیم  یکروبیم  یو سلو  سوخت  یتالاب مصنوع
قاباب ایی آ .(Helder et al., 2013) دهد شیبرق را افزا دیپساب و تول
 ,Aghababaie, Farhadian, Jeihanipour, & Biria) و همکاران

-بر روی عوامل تاثیرگذار بر ان رژی پی ل س وختی میکروب ی  (2015
گیاهی تحقیق کردند و اندازه الکترودها، غلظت مواد کربوهیدراتی، نو  

ت رین باکتری مورد استفاده و ساختار پیل سوختی میکروب ی را از مهم
 .گیاهی گزارش دادند-عوامل تاثیرگذار بر پیل سوختی میکروبی

 یاهی گ-یکروب یم یس وخت لی پ س تمیس  پ ژوهش ی ک  نیادر  
و باکتری شوانیلا آن ودینس   پروسیس  اهیگ  یریکارگهبا ب  یادومحفظه

بر  موثراندازی شد. هدف از انجار این پژوهش سنجش تاثیر عوامل راه
گیاهی شامل اثر غلظت سوبس ترا اس تات -ولتاژ پیل سوختی میکروبی
دهی و همچنین بررسی تاثیر ای ن عوام ل ب ر سدیم و میزان اکسیژن

گیاهی در رفع آلایندگی محیط -توانایی سیستم پیل سوختی میکروبی
 باشد. کشت گیاه می

 

 هاو روش مواد

دو  ص  ورتی م  ورد اس  تفاده بهاهی  گ-یکروب  یم یس  وخت لی  پ
با الکت رود گرافی ت ی(  و کاتد  یآند  یمجزا  یدو محفظه)  یامحفظه

ش ده از ش رکت تهیهمترمربع  سانتی  10×10  درصد خلوص با ابعاد  99
 ،لیت ر 45و  30 یهادو محفظه با حجم  نی. اساخته شد  نانو بازار ایران

 یغش ا لهیوس و فقط به  شده  یندبکامل آبصورت  از جنس شیشه به
تباد    یاز غشا  (. همچنین1)شکل    بودندبا هم در ارتباط    یونیتباد   
استفاده  ، شرکت مببرانس فیلترساخت کشور فرانسهmμ  2/0  4یپروتون
 .دیگرد

 
 
 

 
3- Cyperus 

4- Polytetrafluoroethylene 
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 Bب

 

 Aالف

 

  Cج  Dد

تصویر  -ج ،نیم پیل کاتدی( 2)ب ،نیم پیل آندی -(1)ب ،شدهتیمار بارگذاری 9تعداد  -الف :شدهاندازی گیاهی راه-پیل سوختی میکروبی -1شکل 

 ندازی اپیل سوختی میکروبی گیاهی قبل از راه -د ،پیل کامل
Fig. 1. Plant microbial fuel cell startup: A- 9 loaded treatments, B(1)- Anodic half-cell, B(2)- Cathodic half-cell, C- 

Image of the complete cell, and D- Plant microbial fuel cell before startup 
 

و   یبه محفظه کاتد  یدهژنیاکس  ریاثرات دو متغ  یمنظور بررسبه
 یاهی گ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  ،یبه محفظه آند  یقیتزر  میاستات سد

. عدد مرب وط ب ه شد یبارگذار ماریدر نه ت  1شده محابق جدو   ساخته
کننده سحح اس تات و اکس یژن ه ر تیمار که عدد دو رقمی است بیان

که عدد یکان مربوط به سحح اکسیژن و ع دد صورتیباشد بهتیمار می
 11عنوان مث ا  تیم ار  ب ه  ،باش ددهگان مربوط به سحح اس تات م ی

گوی  ای کمت  رین س  حح اکس  یژن و کمت  رین س  حح اس  تات اس  ت و 
و سحح  min L 3-1گویای بیشترین سحح اکسیژن  23همچنین تیمار 

دهی ه ای مختل ف اکس یژنبه منظور تنظیم س حح L g 10-1 استات
حالته ب ود کننده توان پمپاژ س هپمپ دمنده اکسیژن دارای کلید تنظیم

و در بیش ترین ت وان  min L 1-1اژی پ که در حالت کم، اکس یژن پم

های استات با بود همچنین سحح min L 3-1شده برابر اکسیژن دمیده
ماده شد و به نیم پیل آندی اضافه آاز قبل  20و  L g 10-1 هایغلظت
 گردید. 

 وگ انهای لسحح اکسیژن و اس تات س دیم ب ا توج ه ب ه یافت ه
(Logan, 2009)  انتخاب گردید. لوگان گزارش داده بود ب ا توج ه ب ه

اس ت   3  ب ه  1نسبت حجمی محفظه کاتد به آند که در ای ن تحقی ق  
در نظرگرفته شود ب ا توج ه ب ه لیتر    3تا    1تواند از  میزان اکسیژن می

اهداف این تحقیق که بررس ی اث ر اکس یژن ب ر ت وان پی ل س وختی 
تر اکسیژن صفر و سحح ب الاتر باشد. سحح پایینگیاهی می-میکروبی
سحح اس تات س دیم ه م ب ا  در نظر گرفته شد. min L 3-1اکسیژن 

زادسازی الکترون توسط لوگان انتخاب شد. لوگ ان آهای  توجه به مو 

1 2 
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م و  الکت رون آزاد   24تا    12ازای هر مو  هیدروکربن  داد به  گزارش
در نظ ر  20و  L g 0 ،10-1 رو میزان استات سه س ححشود از اینمی

 .(Logan, 2009) گرفته شد

 

 از تیمارها هرکداراعمالی در  میو استات سد دهیژنیاکس زانیم و مارهایت -1جدول 
Table 1- Treatments and amount of oxygenation and sodium acetate application in each treatment 

33 32 31 23 22 21 13 12 11 Treatment   تیمار

20 10 0 20 10 0 20 10 0 Acetate (g L-1)  استات 

  ) min LOxygen-1( اکسیژن 0 0 0 1 1 1 3 3 3

 
واق ع در   باریزر  اچهیاز در  باشد،یم  یمرداب  اهیکه گ  ،پروسیس  اهیگ

 ش گاهیو ب ه مح ل آزما  دی گرد  هی استان کردس تان ته   وان،یشهر مر
 نی انتقا  داده ش د. ا  هیدانشگاه اروم  ییغذا  عیگروه صنا  یوتکنولوژیب
اس تفاده در  یب را  ؛رشد کرده بود  یو مرداب  یخاک  طیچون در مح  اهیگ
 یکیول وژیب  یروش شستشو  به  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  ستمیس

متن و    یهازس ازورهیب ا ر  یآن د  طیشد تا از آلوده کردن مح  لیاستر
م ورد اس تفاده   ،یامرحل ه  شستش و  یه ا. روشدیعمل آبه  یریجلوگ

 نیدرص د و همچن   70درص د، ات انو     5  شامل آب مقح ر، آب ژاو 
. در هر تیم ار تع داد بوددقیقه    20به مدت    ورابنفشاستفاده از اشعه ما

زمایش قرار داده آدر هر    مترسانتی  50بوته گیاه سیپروس با ارتفا     10
 .(Fedosenko-Becker, 2019)شد 

 یپم  پ ه  واده کی   ،یب  ه محفظ  ه کات  د یدهژنیاکس   یب  را
در  AP-320ساخت کشور چ ین م د   min L3-1با توان  یومیآکوار

وص ل  یب ه محفظ ه کات د یه وادهشلنگ  لهیوسبه ستمیخارج از س
بر   اکسیژن  ریسنجش تاث  و  متفاوت  ژنیاکس  زانیم  نیتام  یبرا.  دیگرد

 ژنیاکس   ژن،یاز س  ه س  حح متف  اوت ب  دون اکس   س  تم،یس یخروج  
 1-min L1    1 ژنیاکس    نیو همچن-min L3 اس   تفاده ش   د 

.(Aghababaie et al., 2015) 
عنوان ب  ه g.L10-1ب  افر فس  فات  محل  و  از یمحفظ  ه کات  د در
 یبررس   یب را.  دیاستفاده گرد  ژنیالکترون به اکس  ییدهنده نهاانتقا 
 یب ر خروج  میاستات س د غلظت زانیو م یدهژنیاکسمتغیرهای  اثر  

م ورد  آزمایش فاکتوریل در قال ب ط رک ک املا تص ادفی  ها،لیولتاژ پ
انج ار   SPSSاف زار  ها به کمک نررو تحلیل یافته  استفاده قرار گرفت

 .(Feng et al., 2024) شد
سازی مادهآمنظور بهانجار شد.   لیاستر  کاملاً  طیدر شرا  هاشیآزما

 min به مدت bar  10محیط کشت باکتری از دستگاه اتوکلاو با فشار  
 1استفاده شد. محیط کشت ترپی ک س و  ب را  120℃و دمای  20

(TSB)  باکتری از ش رکت م ر  الم ان تهی ه ش د و ب ا   برای کشت
، از ستمیس یثبت مقدار ولتاژ خروج یبرا استریل شد. L g30-1غلظت 

هم راه ی ک ب رد   NIA219گیری جریان ولتاژ مد   یک ماژو  اندازه
. (2)ش کل  دی اس تفاده گرده ا ب ه رایان ه آردوینو جه ت ارس ا  داده

 
1- Tryptic Soy Broth 

روز و ب ه ب ار در ط و  ش بانه  کی صورت هر دو ساعت  به  یریگداده
های آزمایش می انگین منظور تحلیل دادهبه  .انجار گرفت  روز  23مدت
شده برای هر روز استفاده گردید زیرا میزان اخ تلاف پتانس یل در ثبت

 روز مقداری ثابت بود.طو  شبانه

دس تگاه س نجش از  منظور س نجش می زان غلظ ت اکس یژن،  به
خواهی بیول  وژیکی و اکس  یژن 2(CODخواهی ش  یمیایی )اکس  یژن

(BOD)3     مدWTW  خواهی ش یمیایی و . میزان اکسیژنشد  استفاده
زمایش و آخواهی بیولوژیکی محتوای نیم پیل آندی در شرو   اکسیژن

 گیری شد. نیز با فاصله زمانی هر پنج روز یک بار اندازه
با استفاده یی و بیولوژیکی  ایمیش  یخواهژنیاکس  یریگروش اندازه

 سنج:BODسنج و COD یهااز دستگاه
از   یمشخص   مق دارخواهی ش یمیایی  ی اکس یژنریگان دازهبرای  
لول ه   کی ده و در  ش  یریگ( اندازهتریلیلیم  10)  محتویات آندینمونه  
عنوان م اده ب ه میپتاس کروماتی. محلو  دگرفتقرار    CODواکنش  

نق ره( اض افه   زوریهمراه کاتال)به  ظیغل  کیسولفور  دیو اس  دکنندهیاکس
-150  یو نمونه در دما  گرفتههاضم قرار    COD. لوله در دستگاه  دش

. پس از خنک اده شدساعت حرارت د 2به مدت  گرادیدرجه سانت 160
 CODس  نج ق  رار داده و مق  دار CODش  دن، نمون  ه را در دس  تگاه 

 .شد یریگاندازه
در  محتویات آند نمونهخواهی بیولوژیکی  اکسیژن یریگاندازهبرای  

(. نمون ه ب ا  300mL)معم ولاً  گرف ت س نج ق رارBOD یبحر کی
محلو  در نمونه به ح داکثر مق دار   ژنیتا اکس  شد  اشبا   دهیاکسیژن

 ژنیبا استفاده از سنس ور اکس   هیمحلو  اول  ژنیخود برسد. مقدار اکس
استاندارد  یروز در دما 5به مدت   یبحرشد سپس    یریگندازهامحلو   

روز،   5پس از  داده شد و  قرار    یکیتار  طی( در شراگرادیدرجه سانت  20)
 اکس یژن  نی. اخ تلاف ب شد  یریگمحلو  اندازه  ژنیمجدداً مقدار اکس

را  خواهی بیول  وژیکیاکس  یژنروز، مق  دار  5پ  س از  نه  اییو  هی  اول
 .کندیمشخص م

 
 

 
2- Chemical Oxygen Demand 

3- Biochemical Oxygen Demand 
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 گیاهی-گیری ولتاژ پیل سوختی میکروبیگیری ولتاژ و بورد آردونیو مورد استفاده جهت اندازه ماژو  اندازه  -2شکل 

Fig. 2. Voltage measurement module and Arduino board used to measure voltage of the plant microbial fuel cell 

 
گیاهی در رفع آلایندگی با -بازده پیل سوختی میکروبی  (1)رابحه  

خواهی بیولوژیکی خواهی شیمیایی و اکسیژنتوجه به متغیرها اکسیژن
 .کندرا بیان می

= بازده  رفع آلایندگی (1)
مقدار اولیه  اکسیژنخواهی  − مقدار نهایی اکسیژنخواهی 

مقدار اولیه  اکسیژنخواهی 
 

 

 و بحث نتايج

در م دت   م اریت  9ش ده در  ثبت  لیاختلاف پتانس   نهیشیب  3شکل  
بیش ترین   3با توجه به ش کل  .  دهدیم  شیرا نما  شیزماآزمان انجار  

و  min L-1 3 ژنیسحح اکس  نیشتریببا  33ولتاژ پیل مربوط به تیمار 
در  ش تریب یم واد آل دلیل وجود بهامر  نیا باشد،یم L g-1 20استات 

 ه اییب اکتر  ش تریب  تی موج ب فعالاست که    یکروبیم  یسوخت  لیپ
گ ردد. یآزاد م   یش تریمه م، الکت رون ب  نیا  یالکتروژن شده و در پ

اخ تلاف   ،م اریت  در ه ر  ش تریالکترون ب  یبه موجب آزادساز  بنابراین،
کند همجنین با توجه ب ه اکس یژن بیش تر در یم  دایپ  شیافزا  لیپتانس

ی الکترون مورد نیاز فراهم بوده و جری ان یمحفظه کاتدی پذیرنده نها
ه ای گی رد. یافت هالکترون و تولید انرژی الکتریکی بهتر ص ورت م ی
 ,.Timmers et al)تحقیق منحبق بر گ زارش تمی رس و همک اران 

ب ه را گزارش نموده است    یمشابه   جیتان  زینتمیرس    ؛باشدمی  (2013
 یم واد آل   یحج م ب الا  لی به دل  ،هاها و مردابدر باتلاقنحوی که  

ی توجه قاب ل  تهیس یالکتر  یانرژ  توانمی  ها،مکان  نیموجود در بستر ا
 .نمود دیتول m mW 2±10−2برابر 

 33و    22  م اریدر دو ت  ینس ب  نهیش یمق دار ب،  3شکل    بهتوجه  با  
دو   نی گ ردد، ایمش اهده م  زی ن  1که در جدو   چنان  مشاهده گردید.

 L g-1 و اس تات min L 1-1 ژنیمربوط به سحح اکس  بیترتبه ماریت
. باشدیم L g 20-1 و استات min L 3-1ژنیسحح اکس نیو همچن 10

 یمواد آل  شیکرد که با افزا  انیگونه بنیا  توانیمهم م  نیا  لیدر تحل
و ب ه هم ان   ش ودیم   ادی الکترون آزادشده ز  زانیم  یدر محفظه آند

ک ه در   ،الکت رون  یینها  رندهیپذ  دیبا  گرددیکه الکترون آزاد م  ینسبت
ام ر  نی ش ود ک ه ا قی تزر یبه محفظه کاتد باشد،یم  ژنیاکس  نجایا

 دای کاهش پ  ستمیس  یسبب شار الکترون در مدار شده و مقاومت درون
 ,Di Lorenzo)ل ورنزو و همک اراندیرا  جینت ا نی مشابه اکند. می

Thomson, Schneider, Cameron, & Ieropoulos, 2014) 

اند که در آن محفظ ه آن دی ایزول ه، ک ه امک ان تب اد  کردهگزارش  
ک اتیون برق رار -کننده آنیونکاتیون تنها از طریق غشای تباد -آنیون

محفظ ه آن دی ص ورت چه نشت اکس یژن ب ه  است، بوده و اگر چنان
  .کندبگیرد، ولتاژ پیل سوختی کاهش پیدا می

، در حالت بدون اعما  استات سدیم، اف زایش 4با توجه به شکل  
-، ولتاژ پیل س وختی میکروب یL min 1-1 سحح اکسیژن از صفر به

افزایش داده است. اما ب ا اف زایش   mV  185به    mV103گیاهی را از  
 165به 185، ولتاژ پیل از L min 3-1به  L min 1-1اکسیژن از سحح 

mV  توان به نشت اکسیژن به کاهش داشته است. دلیل این امر را می
و  های دی لرن زوها منحبق بر یافتهمحفظه آندی نسبت داد. این یافته

(. در س حح اکس یژن Di Lorenzo et al., 2014)باشد همکاران می
 ب ه 103، ولتاژ پیل را از g L 10-1به  0صفر، افزایش سحح استات از 
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mV 170  1افزایش داد. همچن ین در س حح اکس یژن-L min 1 ب ا ،
 mVب ه 185، ولت اژ پی ل از g L20-1ب ه  10افزایش سحح استات از 

این مهم ب ا توج ه ب ه فراوان ی م واد م ورد   افزایش یافته است.  196
ده د، ها، که متقابلاً تجزیه م واد آل ی را نتیج ه م یمصرف ریزمغذی

باشد. به بیان دیگر، با اف زایش م واد آل ی م ورد نی از استنتاج میقابل
یابد. ها، عمل تجزیه این مواد و آزادسازی الکترون افزایش میباکتری
کاس ماز و اکزاچیوگل و   ش ده توس طها محابق نت ایج گزارشاین یافته

(Kacmaz & Eczacioglu, 2024می ) باشد که در آن گزارش شده

ه ا تجزی ه ای ک ه توس ط ب اکتریاست که مواد آلی و هی دروکربنی
باشد و هر اندازه مقدار مواد آل ی شود منبع اصلی تولید الکترون میمی

در دسترس باکتری بیشتر باشد، میزان الکترون تولیدی بیش تر اس ت. 
در مورد مدت زمان تولید ولتاژ پیل مربوط به هر تیمار، میزان ولتاژ در 

رسیده در روز گیری شد و حداکثر ولتاژ به ثبتروز اندازه  23طو  مدت 
در مدت زمان اندازه گیری تیمارها به ثبت رسید بع د از روز   16تا    10

ول ت در ط و  میلی20ت ا    10شانزدهم روند ثابت ولت اژ ب ا نوس انات  
 گیری مشاهده شد.اندازه

 
 روز 23رسیده در طو  گیاهی به ثبت-بیشینه ولتاژ پیل سوختی میکروبی  -3شکل 

Fig. 3. Maximum voltage of the plant microbial fuel cell recorded during 23 days 

 
شده را وجود گی اه در توان دلیل ثابت بودن و نوسانات مشاهدهمی

گیاهی مواد آلی م ورد نی از   سیستم عنوان کرد که با توجه به فتوسنتز
ها از طریق ریشه گیاه در اختی ار ب اکتری ق رار داده ش د و در باکتری

روز نوسانات تجزی ه م واد هنگار کاهش عمل فتوسنتز در طو  شبانه
 دراس تنتاج اس ت مش ابه نت ایج دکرش ده ها قابلوسیله باکتریآلی به
 و رسی تمو  (Helder et al., 2013) همک اران و هل در ق اتیتحق

هلدر عن وان  ،ستا شده گزارش( Timmers et al., 2012) همکاران
 & Kacmaz) اس ت ش ب از شتریب روزدر طو   یاهیکرد فتوسنتز گ

Eczacioglu, 2024.) 
ش ده از ثبت  یهاداده  (2جدو   )  انسیوار  هیجدو  تجز  لیتحلدر  

میزان غلظت سوبسترا استات س دیم و اکس یژن   شدهیارگذبار  لیپ  9
تزریقی ب ه ن یم پی ل کات دی ت اثیر معن ادار ب ر ولت اژ پی ل س وختی 

ای ک ه ب ا اف زایش درصد داشت به گونه1گیاهی در سحح  -میکروبی
کن د و استات سدیم و اکس یژن می زان ولت اژ پی ل اف زایش پی دا می

 باشد. همچنین اثرات متقابل نیز معنا دار می

رنگ، که مربوط به   یبودن نمودار آب  یشیافزا  ،5  با توجه به شکل
ب ه   یژنیدر ابتدا که اکس  باشدیم  میاستات سد  قیبدون تزر  یمارهایت

 لیاخ  تلاف پتانس   نیترنییوارد نش  ده اس  ت در پ  ا یمحفظ  ه کات  د
اخ تلاف   یبه محفظ ه کات د  ژنیسپس با پمپاژ اکس  باشدیم  یخروج
ام ر  نی ک ه ا کن دیم  دای پ  شیاف زا  یه توجصورت قاب لبه  لیپتانس
 ژنیاکس  رایز  باشدیم  ستمیس  یبر خروج  یدهژنیاکس  ریکننده تاثدییتا
به  یالکترون باعث شار الکترون از محفظه آند یینها رندهیعنوان پذبه

 یان رژ دی تول ییابتدا زانینکته که م نی. دکر اشودیم  یمحفظه کاتد
و   اهی گ  ه ایروزیکه از ر  هاییدروکربنیه  هیصفر به تجز  ژنیدر اکس
 تیحائز اهم گردد،یبرم ردگییقرارم هایباکتر اریآن در اخت  شهیاندار ر

 .(Di Lorenzo et al., 2014)باشد یم
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 درصد 5و  1در سحح  و بررسی سحح معنا داری گیاهی-های ولتاژ پیل سوختی میکروبیهداد  نتایج تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2- Results of analysis of variance Voltage data at the 1% level 

Sig F Mean square df Sum of squares Variable Source  
0.048 

0.041 
3.603 
3.819 

5457 .148 
57/000 

2 
2 

10914.296 

114.000 
Voltage 

Current 
Oxegen 

0.017 

0.014 
5.198 
5.516 

7871 .593 
82/333 

2 
2 

15743.185 
164.667 

Voltage 

Current 
Acetate 

0.013 

0.014 
4.299 
176.4 

6510 .648 
62 .333 

4 
4 

26042.593 
249.333 

Voltage 

Current 
Oxegen*Acetate 

  
1514 .407 
14 .296 

18 
18 

27259.333 
268.667 

Voltage 

Current 
Error 

   26 
26 

889427 .000 

8948 .000 
Voltage 

Current 
Total 

 

گرر    10استات  ● بدون استات،  ●)گیاهی -اثرات متقابل دو متغیر غلظت استات سدیم و اکسیژن بر ولتاژ پیل سوختی میکروبی -4شکل 

 گرر بر لیتر( 20استات  ●بر لیتر، 

Fig. 4. Mutual effects of sodium acetate and Oxygen concentration variables on plant microbial fuel cell voltage 

(●without acetate, ●acetate 10 g L
-1

, and ●acetate 20 g L
-1

) 

 

نم ودار  نیا باشد.یم L g-1 10سبز رنگ مربوط به استات  نمودار
آب ی رن گ )ب دون تزری ق اس تات که با نم ودار    یبا اختلاف مشهود

 اندازیراه  یشده در ابتداقیتزر  یسوبسترا  ریکننده تاثانیدارد ب  سدیم(
 لی پ  ان دازیراه  ی. در ابت داباش دیم  یاهی گ-یکروب یم  یسوخت  لیپ

 اهیگ  یکه برا  یحیر شراییبه علت شک و تغ  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت
م  واد  یآزادس  از نیفتوس  نتز و همچن   زانی  م ،وجود آم  ده ب  ودب  ه
ای ن و    باش دیک م م   اهی گ  ش هیر  ه ایزوریر  قیاز طر  یدروکربنیه

اس تات  باش د.ینم  ادی ز  یان رژ  دیتول  یبرا  هایباکتر  ازین  یگوجواب
 عم ل ک رده و  یدروکربنیکننده مواد هعنوان جبرانبه  جانیدر ا  میسد
 رنگ و سبز رن گ  یدو نمودار آب  سهیآن را در مقا  ریتاث  زانیم  توانیم

 3  ژنیبودن نمودار سبز رنگ در سحح اکس   نزولی  علت.  کرد  مشاهده
1-min L زانی م نیکرد که نبود تع اد  ب  ریگونه تفسنیا توانیرا م 

توس  ط  یدروکربنی  م  واد ه هی  تجز نیش  ده و همچن  قیتزر ژنیاکس  
هر الکترون  گرید انی. به بشودیم هالیباعث کاهش بازده پ  هایترباک

به  دیبا شودیآزاد م یدروکربنیمواد ه هیدر اثر تجز یکه از محفظه آند
چ ه کند چنان ایبرسد و آن را اح  یدر محفظه کاتد  یینها  هرندیپذ  کی
 دی و تول  س تمیبازده س  ،هم بخوردهدو ب  نیا  نیو تعاد  ب  قیتزر  زانیم
 یب اکتر یب ا توج ه ب ه ب ازده ب الا  کند.یم  دایکاهش پ  یرژان  یینها
ت وان یم ینسبت به حالت ه واز  هوازییدر حالت ب  نسیانود  لایشوان

ک اهش م وثر   نی ب ر ا  زی را ن  یبه محفظه آن د  شتریب  ژنینشت اکس
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 & ,Golzarian, Ghiasvand, Shokri, Bahreini) دانس  ت

Kazemi, 2024). 
آن  درک ه  باش دیم L g 20-1مربوط به استات  یخاکستر نمودار

در ای ن   گرفته است.ها قرار  یباکتر  اریدر اخت  یمواد آل  زانیم  نیشتریب
 ،min L1-1ت ا  0 ژنیاکس س حح در حالت، میزان ولتاژ پیل س وختی 

الکترون  نیب عاد نبود ت  امر به دلیل. این  کرده است  یرا ط  یروند ثابت
 ژنیک ه س حح اکس یزمان  باش د.یآن م   رن دهیپذ  ژنیو اکس  یدیتول
 دای پ شیه م اف زا لیشار و اختلاف پتانس  زانیم  رود،یبالا م  یقیتزر
توج ه بل. نکته قاردگییبودن به خود م  یصعود  ریو نمودار س  کنندیم

ک ه ب ا توج ه ب ه  باش دیبودن نمودار مذکور م  یروند صعود  نجایدر ا
 زانی م  نیتع اد  ب   نیشده و همچن قیتزر  یمواد آل  یسحح دو برابر

شود. به بیان دیگر ه ر برقرار می  شدهدیو الکترون تول  یقیتزر  ژنیاکس

شود ب ه پذیرن ده لی تولید میآمو  الکترون که در نتیجه تجزیه مواد  
رس د و واک نش اکس ایش و باشد م ینهایی الکترون که اکسیژن می
دهد ک ه ای ن ام ر س بب ش ار الکترون ی کاهش استکیومتری رخ می

توان نتیجه گرفت که تولید الکترون و مصرف آن توسط و می  شودیم
 یان رژ دی تول زانی مشده است که در نتیجه ای ن ام ر   نهیبه   اکسیژن

بع د از   ایدو هفت ه  زم انی  ب ازه  در  ه اداده  نی ا  کند.یم  دایپ  شیافزا
 یمدت س حح م واد آل   نای  در  چون  و  اندشده  ثبت  هاگلدان  یگذاربار
 دی بوده است رون د رو ب ه رش د تول  هایمصرف باکتر  زانیاز م  شتریب

 ،همانند دو نمودار قبل  شودیم  ینیبشیداشته است و پ  شیافزا  یانرژ
 زی نم ودار ن نی مصرف ش ود ا یکه مواد آل یبعد از گذشت مدت زمان

  .شود کیبه دو نمودار قبل نزد زمان گذشت اگرفته و ب ینزول ریس

 
 لیتر بر دقیقه(  3اکسیژن  ●لیتر بر دقیقه،  1اکسیژن  ● ،اکسیژن صفر ●) مقدار استات نیشتریبا ب مارینمودار ولتاژ مربوط به سه ت  -5 شکل

Fig. 5. The voltage diagram related to the three treatments with the highest amount of acetate (●without oxygen, 

●oxygen 1 L min-1, and ●oxygen 3 L min-1) 

 
در مدت  33 و 23 ،13 ماریولتاژ مربوط به سه ت ریمقاد  5  شکل  در
گزارش شده است. با توجه به مقدار   ،لیروز ثبت ولتاژ پ  23  تا  1زمان  

اند. ب ا ثبت کرده  و برابر به هم  کیولتاژ نزد  ماریولتاژ در روز او  سه ت
 زانیمعنادار بر م  ریتاث  یکاتد  لیپ  میبه ن  یقیتزر  ژنیگذشت زمان اکس

 Di Lorenzo etل ورنزو و همک اران )دیدهد. را نشان می لیولتاژ پ

al., 2014عنوان پذیرنده نه ایی الکت رون در سیس تم ( اکسیژن را به
استفاده کردند و اکسیژن را عامل تاثیرگ ذار ب ر   پیل سوختی میکروبی

ای گزارش کردند. میزان تولید انرژی پیل سوختی میکروبی دو محفظه
اکسیژن مورد استفاده در این تحقیق از طریق پمپاژ هوای مح یط ب ه 
نیم پیل کاتدی تامین گردید این امر با توج ه ب ه هزین ه کمت ر منب ع 

ندازی اکننده اکسیژن نسبت به کپسو  خالص اکسیژن هزینه راهتامین
درص د   21دهد ام ا ب ا توج ه ب ه  پیل سوختی میکروبی را کاهش می

رود اکسیژن خالص توان پیل سوختی موجود در هوا انتظار میاکسیژن  
 . گیاهی را بیشتر کند-میکروبی

 ولتاژ مربوط به س حح اس تاتسحح    نیشتریرنگ با ب  سبزنمودار  
1-L g  20 1 ژنیو اکس-min L  3 رنگ مربوط به  آبیو نمودار   باشدمی
را نش ان ص فر  ژنیو س حح اکس  L g 20-1 ب ا س حح اس تات ماریت

ه ا در دسترس بودن بیشتر مواد آلی مورد مص رف ریزمغ زی  .دهدمی
باعث افزایش عمل تجزیه و متقابلا افزایش آزادسازی الکترون توست 

های گلزاریان و همکاران در طی تجزیه شود. طبق یافتهها میباکتری
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م و    8گی اهی  –هر مو  مواد آلی در سیستم پیل سوختی میکروب ی
شود که هر اندازه مواد آلی شود. از این یافته نتیجه میالکترون آزاد می

ها قرار گیرد، میزان الکترون بیشتر و متقابلا بیشتر در دسترس باکتری
 .(Golzarian et al., 2024شود )انرژی الکتریسیته بیشتر تولید می

دهی به محفظه کات دی بعدی تاثیر اکسیژننمودار سه  6  در شکل

و تزریق استات سدیم به نیم پیل کاتدی بر روی ولت اژ خروج ی پی ل 
گیاهی آورده ش ده اس ت. از ای ن نم ودار اس تنتاج -سوختی میکروبی

دهی و غلظ ت اعم الی شود که با افزایش ه ر دو متغی ر اکس یژنمی
میانگین ولتاژ ه ر   6  یابد. در شکلاستات سدیم، ولتاژ پیل افزایش می

 تیمار گزارش شده است
 

 
)در این نمودار، میانگین ولتاژ هر  گیاهی -دهی و غلظت اعمالی استات سدیم بر ولتاژ پیل سوختی میکروبیبعدی تاثیر اکسیژنسه  نمودار  -6شکل 

 تیمار گزارش شده است( 
Fig. 6. Three-dimensional diagram of the effect of Oxygenation and applied concentration of sodium acetate on the 

voltage of the plant microbial fuel cell (In this diagram, the average voltage of each treatment is reported) 

 
و   (CODخواهی شیمیایی )نتایج رفع آلایندگی بر اساس اکسیژن

 :(BOD) خواهی بیولوژیکیاکسیژن
خواهی محلو  داخ ل محفظ ه با توجه به سنجش میزان اکسیژن

توان میزان آلایندگی م واد هی دروکربنی موج ود در ن یم پی ل آند می
خواهی رو ه ر ان دازه می زان اکس یژنگیری کرد. از اینآندی را اندازه

شیمیایی و بیولوژیکی محلولی بالا باشد، مقدار آلایندگی آن زیاد بوده 
اس  ت و در ص  ورت رهاس  ازی در مح  یط موج  ب آلاین  دگی زیس  تی 

خواهی برای محلو  نیم پیل آندی میزان اکسیژن  7  گردد در شکلمی
و   23تیماره ای  مربوط به دو تیمار با بیشترین سحح اس تات س دیم )

 ( گزارش شده است. 33

خواهی در ه ر دو تیم ار، با توجه به نمودارهای تغییرات اکس یژن
ت وان عن وان داش ت رو میش ود. از ای نکاهش مواد آلی استنتاج می

گیاهی قابلیت ک اهش م واد آل ی و در -سیستم پیل سوختی میکروبی
باش د. ک اهش نتیجه رفع آلایندگی از بستر رشد گیاه خود را دارا م ی

آلایندگی به سبب فعالیت میکروارگانیسم شوانیلا انودینس و همچنین 
پالایی و توانایی گیاه سیپروس در تثبیت آلایندگی در ان دار خ ود گیاه
 باشد. می

خواهی ( بازده رفع آلایندگی بر اساس اکسیژن1با توجه به رابحه )
 33درص د و ب رای تیم ار    86براب ر    23( برای تیمار  CODشیمیایی )

خواهی . رفع آلاین دگی ب ر اس اس اکس یژندرصد بوده است  90برابر  
 33درص د و ب رای تیم ار  90برابر  23( برای تیمار BODبیولوژیکی )

این دو تیمار بیش ترین رف ع الاین دگی را  مد.آدست درصد به 98برابر 
 اند.ثبت نموده
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( مربوط به دو تیمار با بیشترین سحح استات سدیم  BOD) خواهی بیولوژیکی(، اکسیژنCODخواهی شیمیایی )نمودار میزان اکسیژن   -7شکل 

(23،33) 
Fig. 7. Chemical oxygen demand (COD) and biological Oxygen demand (BOD) graphs related to two treatments with 

the highest levels of sodium acetate (treatments no. 23 and 33) 
 

 گیرینتیجه

گرف ت ک ه   ج هینت  ت وانیگرفت ه مانجار  یهاشیباتوجه به آزما
 یاهی گ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  یآند  طیموجود در مح  یمواد آل  زانیم
. باش دیگذار مریتاث  هالینو  پ  نیاز ا  یانرژ  دیبر تول  میصورت مستقبه

 یمتناسب با ب اکتر  دیبا  یمورد نو  مواد آل  نیتوجه در ااما نکات قابل
ک ه   باش ندیموج ود م  ییه ایباکتر  رای انتخاب شود. ز  تفاده،مورد اس
 ب اتیترک ای و  یدروکربنی بلن د ه رهی ب ا زنج  یمواد آل  هیتجز  ییتوانا
 هی تجز  تی ک ه قابل  یترمواد س اده  دیبالذا،    .باشندیرا دارا نم  تریقو

عنوان ب ه باش ندیرا دارا م هایباکتر  نیا  یهامیآنز  لهیوسبه  یترآسان
 لی پ  یهاس تمیدر س  .ردی مورد اس تفاده ق رار گ  یآل  ادمنبع اضافه مو

کنن ده نیعنوان منبع تامبه ییتنهابه اهیکه گ  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت
مح دود ب ودن  لی به دل ؛شودیاستفاده م  هایباکتر  ازیمورد ن  یمواد آل
در ط و  ش ب/ روز و ک اهش عم ل   اهی گ  ش هیر  لهیوسمواد به  دیتول

از  .خواه د داش ت یادی نوس ان ز لی پ یجولتاژ خرو ،یاهیفتوسنتز گ
 لی پ  میب ه ن   میهمچون نشاسته، اس تات س د  یرو مواد سوبسترانیا

 .شودیاضافه م هایباکتر ازیکمبود مواد مورد ن رانبمنظور جبه یآند
نق ش   س تمیس  نی الکت رون در ا  یینها  رندهیعنوان پذبه  ژنیاکس

 یدی تول ی الکتریکیبر انرژ  میصورت مستقو به  باشدیرا دارا م  یمهم
از  یک ی یکات د لیپ میدر ن ژنیاکس یای. واکنش احباشدیگذار مریتاث

 یاهی گ یکروب یم یس وخت یه الیپ  یمحدودکننده ان رژ  یهاچالش

 یارندهیبماند و پذ یباق یدر محفظه آند یدیاگر الکترون تول  .باشدیم
 مین   ؛و کاهش وجود نداشته باش د  شیشدن چرخه اکسا  لیتکم  یبرا
را نخواه د  یان رژ دیتول ییتوانا لیشده و پ تیدچار مسموم یآند  لیپ

 هی توج  نیو همچن   هان هیمنظور ک اهش هزبه  قیتحق  نیداشت. در ا
 ژنیمنبع اکس   نعنوااز هوا به  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  یکارآمد
 ش د،میخ الص اس تفاده    ژنیاگر از اکسکه  گردید. در صورتیاستفاده  

 .افتی دست نهیزم نیدر ا یبهتر جیبه نتاانتظار داشت که  توانیم

خواهی بیول وژیکی و گیری اکس یژناندازه  هایبا توجه به آزمایش
گیاهی توانایی خوبی در رف ع -شیمیایی، سیستم پیل سوختی میکروبی

ک ه در ای ن طوریهای آل وده را از خ ود نش ان داد بهآلایندگی در آب
دست آم د. درصد به  90پژوهش میزان بازده سیستم در رفع آلایندگی  

کنن ده م واد آل ی و زمان ب اکتری تجزیهدلیل وجود هماین توانایی به 
 باشد.گیری از گیاه سیپروس میهمچنین بهره
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